2. DECANTAREA STATICA

2.1. Consideratii generale

Decantarea staticd este o metoda de separare prin sedimentare a
particulelor solide dintr-un fluid sub actiunea fortei gravitationale, de aici si
denumirea de separare gravitationald. Utilizarea acestei metode este posibila
in cazul in care particulele solide sunt mai grele decat lichidul suspensiei.

Particulele solide cad sub actiunea greutatii proprii la fundul
rezervorului numit cuva de decantare, formand un amestec: solid — lichid
mai mult sau mai putin concentrat sub forma de sediment denumit uneori
namol.

Utilajul pentru separare gravitationald se numeste decantor. Un
decantor se compune de reguld dintr-o cuvd care se alimenteazd cu
suspensia de separat, un dispozitiv pentru extragerea si eliminarea namolului
(sedimentului) format din materialele solide depuse prin sedimentare la
fundul cuvei si un dispozitiv pentru recuperarea lichidului limpezit (curétit)
care de reguld, depaseste cuva si se scurge peste nivelul acesteia.

Metoda sedimentdrii statice este aplicabild atat pentru separarea
lichid-solid, cat si la separarea sistemelor gaz-solid a suspensiilor cu debite
mari. Se poate aplica astfel la epurarea apelor uzate (menajere si
industriale), la tratarea apei potabile, precum si la separarea particulelor
solide si lichide din gaze.

Pentru a se asigura un proces de sedimentare care sd conduca la
limpezirea si epurarea completd, un decantor trebuie sd indeplineasca cel
putin doud conditii de ordin constructiv: volum si suprafatd de sedimentare

minimale suficiente. Aceste doud conditii asigurd pe langd desfasurarea
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procesului de decantare si ,timpul de asteptare” (timpul de stationare)
necesar procesului de coagulare—floculare si formarea stratului gros de
sediment numit ndmol.

Printre parametrii care influenteaza comportarea particulelor in

suspensie in procesul sedimentarii sunt:

e densitatea particulelor solide;
e marimea si forma particulelor solide;
e densitatea si vascozitatea fluidului.

Comportarea particulelor solide la sedimentare mai este puternic
influentatd de concentratia suspensiei si de tendinta mai mult sau mai putin
accentuata a particulelor de a se influenta unele pe altele in cursul
sedimentarii.

Procesul de sedimentare statica poate fi abordat luand in considerare

patru regimuri de sedimentare:

a) decantarea particulelor izolate;

b) decantarea particulelor floculate (coagulate);
c¢) sedimentarea (decantarea) globala;

d) sedimentarea prin comprimarea namolului.

Fenomenul care are loc difera mult de la un regim la altul. De aceea
studierea lor separatd reprezintd o simplificare a tratdrii procesului de

decantare statica.

2.2. Decantarea particulelor izolate

Are loc in cazul suspensiilor diluate In care particulele sunt
distantate si nu se influenteaza unele pe altele. Daca o particula sferica
izolatd (d=3-100 pm) se sedimenteaza intr-un lichid si curgerea in jurul
particulei este laminard, aceasta cade cu o viteza constanta datd de relatia
lui Stokes.

Asupra unei particule izolate de forma sferica aflata intr-un fluid,

actioneaza forta gravitationala(greutatea particulei) G, forta arhimedica Fa
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28 Procedee fizico-mecanice de separare a poluantilor

si forta de rezistentd vascoasd Fy (fig. 2.1). Forta gravitationala tinde sa
depund particula pe fundul cuvei. Celelalte doud forte impiedica
sedimentarea particulei. La echilibrul acestui sistem de forte, se poate evalua

viteza de sedimentare a particulei.

FV T FA FV

G

Fig. 2.1. Sistemul de forte care actioneaza asupra particulei din suspensie

Astfel se poate scrie ZFi =0, adica: G-F,—Fv=0.
Greutatea particulei se calculeaza cu formula:

m-d’ @.1)

G=m-g=ps-Vs-g=g-ps-

unde: g este acceleratia gravitationald;
ps — densitatea particulei solide;
V; — volumul particulei;
d — diametrul particulei.

Forta arhimedicd este datd de greutatea volumului de fluid dezlocuit

de catre particula.

n-d?

Fa=g-pi- (2.2

unde: p| — densitatea fluidului.

Forta datoratd rezistentei viscoase a fluidului este determinatd de
vascozitatea fluidului. Forta de rezistenta se opune deplasarii, respectiv
fortei gravitationale si sedimentdrii pe fundul cuvei. Expresia fortei de

rezistenta vascoasa (Fy) rezulta astfel:
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Fyv=3md-vpn 2.3)
unde: vp — este viteza de cddere (sedimentare) a particulei;
N — vascozitatea dinamica a fluidului.

Se poate calcula astfel viteza de sedimentare inlocuind termenii in
ecuatia de echilibru. Rezultd relatia lui Stokes:

p p/ 2
=3 “rd°. 2.4

pentru calculul vitezei de sedimentare prin decantare statica a particulelor

A\

solide de impuritati in conditiile curgerii laminare.
Daca diametrul particulei este mai mare de aproximativ 2 mm,

curgerea este turbulentd si viteza de sedimentare este datd de relatia lui

Vo= \/3,33[%— Jd-g @2.5)

Intre cele doud regimuri de curgere laminara si turbulentd, viteza de

Newton:

sedimentare a particulei este cuprinsa intre valorile calculate prin cele doua
relatii de mai sus.

Viteza de deplasare prin decantare a particulelor din suspensie este
influentata astfel:

e scade cu micsorarea dimensiunii particulei (fig. 2.2). Particulele
mari sedimenteaza cu viteza mare.

e creste cu diferenta dintre densitatea materialului impuritétii
solide si a lichidului suspensiei.

e scade cu vascozitatea suspensiei.

2.3. Calculul debitului fluidului

Se considera o cuvd de decantare de formd paralelipipedica
alimentatd la partea superioard cu suspensie de lichid (F), la partea

inferioard un dispozitiv de eliminare a sedimentului solid (nereprezentat) si
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un jgheab deversor pentru lichidul limpezit (L). Se presupune ca
alimentarea, eliminarea namolului (S) si deversarea lichidului limpezit sunt

procese care se desfasoara in mod continuu si uniform (fig. 2.3).

I1ﬂll‘ll...l.l.l

nuubhnﬁoﬂﬂl:ﬂﬁﬂ

O00O0O0O0OD0O00O0

illJ-&"inﬁ
I

| |
cecepascsccscccccccs
|
|
2lboooocoo

w

Timpul t

Fig. 2.2. Schema sedimentarii in timp a particulelor de marimi diferite
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Fig. 2.3. Reprezentarea schematica a cuvei de decantare
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Viteza unei particule din suspensia supusa separdrii, este rezultanta
componentelor vitezei de cadere vy si a vitezei de curgere a lichidului v, in
directia de deversare.

Timpul mediu de stationare a particulei (t) in cuva se calculeaza prin

raportul dintre volumul cuvei pline V si debitul lichidului Q.

V=b-h-I (2.6)
V b-h-l

t=—=—— 2.7
Q- 0 2.7

Pentru a fi retinuta (prin sedimentare) o particuld trebuie sa atinga
fundul cuvei Tnainte de a intalni extremitatea din dreapta cuvei In directia de
curgere (pozitia B).

Se noteaza cu dji, (diametrul limitd), respectiv diametrul echivalent
al particulei care pornind din pozitia superioard A, intdlneste fundul in
extremitatea B, iar vim — viteza de sedimentare in aceste conditii. Toate
particulele mai mari decét cele cu diametrul limitd dy, vor fi retinute pe
fundul cuvei.

Timpul necesar pentru particulele cu diametrul limitd necesar

parcurgerii distantei de la A la B este:

__h (2.8)
Vlim
Egaland cele doua relatii:
b-hl_ b 2.9)
Q Vllm
bl _ 1 (2.10)
Q Vllm
Daca se noteaza: A=b-l, aria suprafetei cuvei, rezulta:
Q=Vim* A (2.11)
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Q reprezinta debitul maximal de alimentare al suspensiei care
asigura conditiile ca toate particulele solide cu diametrul egal sau superior
celui dyim sa fie separate prin sedimentare.

Concluzii:

e Debitul maximal al decantorului este proportional cu suprafata
decantorului.

e Inaltimea cuvei nu influenteaza debitul maximal.

Concluziile rdman valabile si in cazul unor conditii reale de
decantare statica.

Particulele de dimensiuni inferioare dimensiunii limitd se vor
sedimenta in urma tratamentului de coagulare — floculare prin care se

aglomereaza 1n agregate de dimensiuni sedimentabile prin decantare.

2.4. Decantarea particulelor floculate

2.4.1. Coagularea (flocularea) impuritdtilor din suspensii

Prin decantare nu se pot elimina suspensiile foarte fine si cele
coloidale (particule cu dimensiuni mai mici de 1pum), oricat de mare ar fi
timpul de sedimentare, datorita echilibrului intre sedimentare si difuziune, in
care se afld aceste suspensii. Cand cantitatea de particule foarte fine si
coloidale existente in fluidul supus decantarii depaseste (10-20) %, atunci
este necesar tratamentul de coagulare - floculare a suspensiei, deoarece
majoritatea particulelor au un diametru mai mic decat al porilor filtrelor intr-
o eventuala operatie de filtrare.

Procesul de coagulare constd in cresterea dimensiunilor particulelor
fazei disperse prin alipirea sau prin contopirea lor. Existenta sarcinilor
electrice de acelasi semn (forte electrostatice de respingere), influenteaza in
mod deosebit stabilitatea sistemului coloidal, deoarece ele impiedica
aglomerarea particulelor fazei disperse.
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Stabilitatea sistemelor coloidale este asigurata de doi factori, unul
electrostatic si unul steric, care impiedica aglomerarea particulelor.

Factorul electrostatic — se bazeazd pe fortele de repulsie
electrostatica care apar intre particulele Incarcate superficial cu sarcini de
acelasi semn. Existenta sarcinilor superficiale determind stabilitatea acestor
particule, deoarece fortele de repulsie electrostatice sunt suficient de
puternice pentru a impiedica aglomerarea lor.

In jurul particulelor coloidale incircate de obicei negativ se formeaza
un strat dublu electric, format dintr-un strat compact si unul difuz de

particule incarcate pozitiv (fig. 2.4).

® % @ ® @
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Fig. 2.4. Reprezentarea stratului dublu electric care se formeaza in jurul
particulei coloidale

Intre particula incircati electric si solutie apare o diferentd de
potential. In figura 2.5, este reprezentati variatia potentialului electrostatic
in vecinatatea particulei coloidale.

Intre particule actioneaza si forte de atractie van der Waals. Daca
aceste forte de atractie sunt mai mici decat fortele de respingere
electrostatica, sistemul coloidal este stabil.

Pe de alta parte, exista o serie de interactiuni intre apa si particulele

coloidale solide, care Tmpiedica, de asemenea aglomerarea.
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Fig. 2.5. Variatia potentialului electrostatic cu distanta in electrolit in
vecindtatea particulei coloidale

Factorul steric — se bazeaza pe adsorbtia la suprafata particulelor a
unor substante polimerice sau a unora amfifile, care actioneaza ca o barierd
mecanica protectoare ce impiedica coagularea si aglomerarea particulelor.

Pentru ca aceste particule sa poatd fi separate prin sedimentare,
flotatie sau filtrare, este necesar un tratament chimic care sd anuleze
interactiunile dintre particulele coloidale si apa si sa initieze aglomerarea si
depunerea particulelor.

Formarea agregatelor incepe cu apropierea particulelor datorita
reducerii fortelor de respingere electrostatice, prin introducerea in mediul
lichid a unor electroliti capabili sa genereze ioni cu incdrcare electrica opusa
incarcarii particulelor coloidale (contraioni). Ionii formati sunt adsorbiti la
suprafata particulelor coloidale neutralizand sarcina electricd a acestora. Un
alt efect constd in comprimarea stratului dublu electric difuz, conducand la
scaderea razei de actiune a fortelor electrostatice de respingere, astfel incat
se ajunge sd predomine fortele de atractie van der Waals. Efectul
electrolitului coagulant creste foarte mult cu cresterea sarcinii ionilor.

In consecinti, coagularea este un proces fizico—chimic complex de
tratare a lichidelor (de exemplu tratarea apei potabile sau a apelor uzate), cu

reactivi chimici electroliti sau agenti superficial activi), cu scopul eliminarii
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particulelor fine, coloidale sau cvasi coloidale, avand loc totodatd si
eliminarea, intr-o masurd mai micad sau mai mare, a unor poluanti prezenti si
a microorganismelor. Coagularea poate fi consideratd ea insdsi o metoda de
epurare pentru limpezirea apelor uzate sau pentru tratarea apei potabile.

Acest procedeu de tratare a apei se poate realiza cu ajutorul unor
reactivi chimici. Oricare ar fi tehnologia aplicatd, procesul de coagulare
(floculare) reprezinta una din cheile succesului tratarii si epurdrii apelor.

Coagularea poate fi consideratd ca fiind rezultatul a doud procese
distincte: destabilizarea sistemului coloidal al particulelor si transportul
particulelor destabilizate.

In procesul de destabilizare a dispersiei coloidale, sistemul coloidal
stabil se transforma in sisteme instabile, prin intermediul substantelor de
coagulare.

Procesul de transport aduce 1n contact particulele coloidale
destabilizate, favorizind aglomerarea lor.

Reactivii de coagulare frecvent utilizati la coagularea suspensiilor
din apa sunt din categoria sarurilor de fier si de aluminiu, continand ioni cu

sarcind mare, +3 sau +2, ca de exemplu:

e sulfatul de aluminiu: Alx(SO4)3-18H,0;
¢ hidroxidul de aluminiu: AI(OH)s;

e sulfatul feros: FeSO4 7H,0;

e sulfatul feric: Fey(SO4);:nH,0;

e clorura ferica: FeCls.

In unele cazuri se pot utiliza aluminatul de sodiu (NaAlOs), oxidul
de calciu (varul) (CaO) sau hidroxidul de calciu (laptele de var) (Ca(OH),).

In ultimii 40 de ani au fost elaborati numerosi coagulanti organici,
precum si anorganici, dintre care mentionam policlorura de aluminiu, iar la
ora actuald acestia fiind folositi pe scard larga. O mare parte dintre acestia
pot determina aparitia unor probleme de sdnatate, in cazul in care se
folosesc pentru tratarea apei potabile, daca se depasesc anumite concentratii.

In unele tiri utilizarea pentru tratarea apelor potabile a coagulantilor
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polielectroliti cationici este categoric interzisd. Utilizarea coagulantilor
polielectroliti neionici sau anionici nu este restrictionatd total, dar
concentratia lor admisd in apa potabild este reglementatd. Polielectrolitii se
utilizeaza insa fard probleme pentru tratarea apelor de canalizare, sau in
industria miniera.

Pentru coagularea unor substante complexe existente n apa si pentru
a se crea conditii favorabile coaguldrii se mai utilizeazd oxidanti ca
permanganatul de potasiu (KMnQy), sau ozonul (O3).

Coagularea este procesul in care intre produsii de hidrolizd ai
coagulantilor (sdruri de aluminiu sau de fier) si particulele solide coloidale
se formeaza legaturi stabile, rupandu-se legaturile dintre apa si faza solida
dispersd, creandu-se conditiile necesare coagularii si floculdrii ulterioare.

Sérurile de Al si Fe adaugate au un dublu efect:

1. ionii (AP, Fe*") neutralizeaza sarcina electrica a particulelor

coloidale, usurand coagularea lor;

2. prin hidrolizd formeaza ele insele un gel care inglobeaza

agregatele de particule coloidale, favorizand depunerea.

Luand in discutie cazul particular al sulfatului de aluminiu, acesta

este format din ioni de aluminiu si ioni de sulfat (SO4%):
Al(SO4); = 2AI" + 38047 (1)

Tonii A" sunt termodinamic instabili, de aceea in solutie apoasa se
vor gisi sub forma hidratati, ca hexaaquocomplecsi, [Al(H,0)e]>", care se
formeaza imediat dupa adaugarea coagulantului (Al>(SO4)3-18H,0) in apa:

Al(SO4); + 12H,0 == 2[Al(H,0)6]*" + 3504 )

ion hexaacvo alumiu

In urma reactiei cu apa, un proton din acvocomplex este cedat unei

molecule de api, cu formarea unui ion hidroniu (oxoniu) H;O" avand loc

urmatorul lant de reactii:

[Al(H,0)6]*" + H,0 == [Al(H,0)sOH]*" + H3;0" (3)
ion penta acvo nomohidroxi aluminiu
[Al(H,0)sOH]*" + H,O == [Al(H,0)4(OH),]" + H;0" (4)

ion tetra acvo dihidroxi aluminiu
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[AI(H,0)4(OH),]" + H,0 == Al(OH);-:3H,0 + H30" (5)

hidroxid de aluminiu
Ionii pozitivi de hidroniu formati in urma reactiilor 35, reactioneaza
cu ionii negativi din mediu (ionii sulfat — formati in urma reactiei 2):
H;0" +S045 == [HSO4] + H,0 (6)
ion sulfat acid
Ionii de sulfat acid reactioneaza 1n continuare cu ionii hidroniu, cu

formarea acidului sulfuric (H,SO,):
[HSO,] + H;0" = H,SO, +H,0 (7)

Acidul sulfuric fiind un acid tare, disociaza imediat cu formarea

ionilor de hidroniu si a ionilor de sulfat acid si sulfat:
H,SO, + H,0 = [HSO,] + H;O" (8)
[HSO4] + H,O = SO4 + H;0" 9)

Reactiile 2—5 sunt reactii de echilibru, iar echilibrul poate fi deplasat
spre dreapta, doar daci acidul (H;O") format este inliturat din sistem.

Se stabileste astfel un echilibru dinamic 1intre speciile ionice
existente in solutie: [Al(H,0)]’", [Al(H.0)sOH]*, [Al(H,0)4(OH),]",
H;0", HSO, , SO427. Acidul sulfuric prezent in sistem impiedicd deplasarea
totala a echilibrului de reactie spre dreapta, de aceea in apa distilata nu se
formeaza hidroxid de aluminiu, esential in procesul de coagulare si nici
flocoane.

Echilibrul dinamic stabilit nu se poate deplasa spre dreapta, decat
dacd se reuseste indepartarea permanentd a ionilor de hidroniu din
vecinatatea ionilor complecsi de aluminiu. Aceasta se poate realiza doar in
cazul in care ionii H3O" vor forma legituri stabile in urma reactiei cu
carbonatii acizi de calciu (CaHCOs3) si magneziu (MgHCOs3) prezenti in

apa, cand se formeaza acidul carbonic (H,COs3) si apa:
HCO; + H;0" = H,CO; +H,O (10)

Acidul carbonic format fiind un acid slab va fi putin disociat.

Deoarece este instabil se descompune usor in dioxid de carbon (CO,) si apa:
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H,CO; =—= H,0 + CO, (11)

Dioxidul de carbon format se va degaja din apa, deplasand echilibrul
reactiilor 3—5 spre formarea hidroxidului de aluminiu putin solubil in apa.

Daca apa nu contine cantitati suficiente de bicarbonati de calciu si
magneziu, care au rolul de a asigura capacitatea de tamponare a sistemului,
pH—ul apei va scadea din cauza formarii acidului sulfuric, iar procesul de
hidroliza cu formarea hidroxidului de aluminiu va fi impiedicat. De aceea in
unele cazuri in apa se adauga compusi bazici:

e var stins (hidroxid de calciu, Ca(OH),);

e soda (carbonat de sodiu, Na,CO3);

e soda causticd (hidroxid de sodiu, NaOH),
pentru neutralizarea acidului sulfuric format.

Deci hidroliza ionilor de AI*" in urma reactiilor 2—5 este insuficienta
pentru producerea flocoanelor de hidroxid de aluminiu (sau de fier in cazul
utilizarii unui coagulant pe bazd de Fe), daca valoarea pH—ului scade prea
mult. Reactiile 3—5 au loc doar simultan cu reactiile 10 si 11.

Reactii asemandtoare au loc in cazul utilizarii unui coagulant care
contine ioni Fe*”.

In conditii de pH favorabil, ionii de aluminiu sau fier hidrolizeaz,
conducand la formarea produsilor finali de reactie (ioni complecsi de
aluminiu, hidroxid de aluminiu, hidroxid de fier).

Ionii complecsi de aluminiu sau fier fiind incarcati pozitiv
interactioneaza cu particulele coloidale incarcate negativ. Anuland sarcinile
negative, particulele coloidale nu se mai resping si se pot ulterior aglomera.

Ionii complecsi de aluminiu pot de asemenea suferi reactii de
polimerizare in urma cédrora se formeaza ioni polimerici putin solubili:
[AL(OH)4]*", [Alg(OH) 5", [Alg(OH)0]™, ...., [Al;3(OH)34] . Acesti ioni
polimerici pot la randul lor sd formeze legaturi stabile cu particulele solide
dispersate, modificindu-le sarcina electricd si declansand procesul de

aglomerare.
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Pentru inldturarea eficientd a particulelor aflate in suspensie, e
necesar sd se formeze legaturi stabile intre ionii complecsi solubili ai Al
(Fe), hidroxidul de aluminiu putin solubil si particulele dispersate, intr-un
interval de timp de (10-15) secunde de la introducerea coagulantului, altfel
nu are loc procesul de coagulare, chiar daca in apa se formeaza flocoane de
hidroxid de aluminiu. De aceea trebuie asigurate conditiile in care reactia de
hidroliza are loc rapid, in timp ce formarea hidroxidului de aluminiu sa aiba
loc mai lent. Acest deziderat se poate atinge printr-o amestecare energica
(mecanica sau hidraulicd), timp de 30 secunde ...1 minut, dupa adaugarea
coagulantului. Amestecarea rapidd initiazd efectul de destabilizare a
hidroxizilor de aluminiu sau fier asupra coloizilor din apa asigurand:

e dispersia cat mai rapidd a coagulantului in apa;

e un contact intim al tuturor particulelor coloidale cu coagulantul

hidrolizat;

e conditiile necesare desfagurdrii rapide a reactiei de hidroliza;

e indepartarea rapidda a ionilor sulfat din vecindtatea ionilor

complecsi de aluminiu sau fier (III);

e accesul ionilor de bicarbonat in vecindtatea ionilor complecsi de
aluminiu.

De asemenea amestecarea rapidd impiedica aglomerarea prea rapida
a flocoanelor de hidroxid de aluminiu (floculatia secundard).

Pentru asigurarea unei amestecari rapide, este importanta dizolvarea
coagulantilor si floculantilor Tnainte de introducerea in apa.

Initierea proceselor de coagulare are loc de obicei in camerele de
amestecare.

Amestecarea mecanica se poate realiza cu ajutorul agitatoarelor sau
prin insuflare de aer comprimat.

Faza a doua de floculare (cresterea flocoanelor formate) se realizeaza
in camerele de reactie, timp de (10—40) de minute (in functie de necesitatile
impuse de tratamentele aplicate ulterior si de temperatura apei), pentru
asigurarea formarii particulelor aglomerate care pot fi separate prin metode

de separare solid-lichid grosiere sau fine. Procesul efectiv de floculare
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necesitd un regim lent de amestecare pentru a permite contactul dintre
particulele gelatinoase de hidroxid de aluminiu si a flocoanelor mici intre
ele.

Existd si reactoare (cuve) de separare care functioneaza in flux
continuu. In cazul acestora, timpul de amestecare rapidd a coagulantilor
trebuie sd fie semnificativ mai scurt.

De asemenea flocularea poate fi realizata intr-o retea de conducte
sau canale. Necesitatea existentei unei etape separate de floculare depinde
de tipul tratamentului aplicat ulterior apei.

Simplificat, in cazul utilizdrii sulfatului de aluminiu pentru
coagulare, facand abstractie de etapele intermediare ale reactiilor, se poate
considera cd acesta reactioneaza direct cu bicarbonatii de calciu i magneziu
existenti in apa:

Aly(SO4); + 3Ca(HCO3), == 2AI(OH); + 3CaSO4 + 6CO;

AL(SO4); + 3Mg(HCO;), == 2AI(OH); + 3MgSO4 + 6CO;

In continuare sunt prezentate reactiile care au loc intre diferiti
coagulanti, bicarbonatii prezenti in apa si hidroxidul de calciu adaugat

pentru corectarea pH—ului, in prezenta oxigenului sau a clorului.

2FeCl; + 3Ca(HCO;), == 2Fe(OH); + 3CaCl, + 6CO;
Fex(SO4); + 3Ca(HCOs3), == 2Fe(OH); + 3CaSO; + 6CO,
FeSO47H,0 + Ca(OH), = Fe(OH), + CaSO,; + 7H,0
4Fe(OH), + O, + 2H,0 == 4Fe(OH);

3FeSO47H,0 + 3/2Cl, == Fey(SO4); + FeCly + 21H,0

Hidroxidul feric format are rol in procesul de coagulare - floculare.

2.4.2. Viteza procesului de coagulare
Procesul de coagulare poate avea loc dacad se neutralizeaza sarcinile

superficiale ale particulelor, iar aceste particule se ciocnesc. Dacd se

presupune ca fortele de repulsie electrostatice sunt nule, ca rezultat al
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tratamentului cu coagulantul, viteza de coagulare depinde de miscarea
browniani. In conformitate cu teoria lui Smoluchowski, coagularea cea mai
rapida va avea loc daca fiecare ciocnire dintre particulele coloidale conduce
la aglomerarea particulelor. Timpul de injumatatire (timpul in care numarul

initial de particule se reduce la jumatate) este redat de relatia:

1
tiy=— 2.12
1 8n-D-r,-n, (@.12)
unde: D — este coeficientul de difuzie;
r, —raza initiald a particulei coloidale;

n, — numarul initial de particule din mediu.

Constanta de difuzie D se poate calcula cu relatia:

k-T

D=——
6m-n-r,

2.13)

unde: k — este constanta lui Boltzmann — 1,38x10 % [J/K];
T — temperatura absoluta [K];

N - vascozitatea lichidului.

Inlocuind expresia constantei de difuzie in expresia timpului de
injumatatire se obtine:

_3mn
4.k-T-n

o

tin=

(2.14)

Timpul de injumatatire care depinde de vascozitatea mediului,
temperaturd si de concentratia particulelor (numarul de particule coloidale)
este cu atdt mai mic, cu cat concentratia particulelor este mai mare, deci
viteza de coagulare va fi cu atdt mai mare cu cat concentratia initiald a
sistemului coloidal este mai mare.

In realitate, nu toate ciocnirile sunt eficiente, unele dintre ciocniri

sunt elastice, nu duc la aderarea particulelor intre ele.
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Daca doar o fractiune B dintre ciocnirile dintre particule conduce la

aderarea particulelor, expresia timpului de injumatétire devine:

1
ti= 2.15
Ty (2.15)

In realitate procesul de coagulare este mai complex, fiind influentat
si de alti factori dintre care amintim distanta dintre particule, existenta unei
bariere energetice pentru ciocniri, etc.

Particulele dintr-o suspensie se atrag reciproc, se aglutineaza, adica
se spune cd floculeaza. Flocularea poate fi naturala sau acceleratd prin
mijloace artificiale. Marimea agregatului (numite flocoane) crescand, viteza
de sedimentare creste progresiv.

Viteza de crestere a floculilor, numita si viteza de floculare este deci
un factor important pentru dimensiunea cuvei de decantare. Viteza de
floculare influenteaza procesul de sedimentare pe ansamblul sau.

R.H.Van Note si R.A. Fiedler au demonstrat ca viteza de floculare
variazd cu patratul concentratiei partii solide a suspensiei. Altfel spus,
viteza de descrestere a concentratiei materiei solide nefloculate este
proportionald cu patratul acestei concentratii (este un proces cinetic de
ordinul 2 in raport cu concentratia).

Astfel se poate scrie relatia:

1%:1(@2 (2.16)

Prin integrare se obtine:

——— K-t 2.17
C (2.17)

unde: K este constanta de floculare;
t — timpul de asteptare pentru floculare;
C — concentratia solidului la timpul t;

C,— concentratia solidului la timpul t=0.
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Constanta K poate fi determinata experimental.

Cunoscand valoarea C si C, se poate calcula timpul teoretic t
necesar floculdrii pentru atingerea concentratiei C a solidului. Dar un
decantor nu are o eficacitate egalda cu 1 cand functioneazd continuu.
Eficacitatea variazd in general intre (30-70) %. Trebuie deci multiplicat
volumul teoretic calculat al cuvei cu un coeficient de eficacitate.

Pentru un debit dat, aceasti metodd nu permite decat
determinarea volumului decantorului fiara a permite -calcularea
suprafetei si iniltimii acestuia.

Determinarea suprafetei decantorului pentru regimul de functionare
ca decantor — limpezitor cu tratament de coagulare, se poate face printr-o
metoda pur empiricd, dar care da rezultate corecte.

Calculul suprafetei necesare a decantorului se face in modul urmator.
Cea mai mare parte a particulelor sedimenteaza la o anumitd viteza,
denumita in general “’viteza de sedimentare globala”. Aceasta viteza poate fi
determinatd experimental (de exemplu in eprubetd). Viteza medie de
alimentare a lichidului in cuva trebuie sa fie cel mult egald cu viteza de
sedimentare globala.

Cunoscand viteza si debitul de alimentare, se calculeaza suprafata

cuvei. Avand volumul si suprafata se poate calcula Tnéltimea cuvei.

2.4.3. Factorii procesului de coagulare — floculare

Factorii care influenteaza procesele de coagulare sunt:

e natura coagulantului;

e cantitatea coagulantului;

e pH-ul apei;

e alcalinitatea apei;

e temperatura apei;

e compozitia chimica a apei;

e concentratia si natura fazei solide in suspensie;
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e volumul flocoanelor formate;

e potentialul electrocinetic Zeta (PZ).

Natura coagulantului. Alegerea coagulantului se face in functie de

tipul coloizilor prezenti in apa, astfel incat:

e coagulantul sd aibd o vitezd si o capacitate cat mai mare de
coagulare;

e sa se formeze flocule mari, consistente cu densitate mare.

De asemenea coagulantul se alege in functie de pH—ul apei tratate,
deoarece fiecare coagulant are un domeniu optim de pH de hidroliza si de
coagulare.

Cantitatea coagulantului. Stabilirea cantitatii de coagulant necesar
se face prin incerciri de laborator. In general, dozele de coagulant cresc
odata cu continutul de substante coloidale si de materii organice din apa
bruta.

pH—ul. Asa cum s-a ardtat anterior, pH—ul este un factor decisiv in
procesul de coagulare. In cazul utilizarii sulfatului de aluminiu la pH acid nu
are loc formarea hidroxidului de aluminiu, deci nici procesul de coagulare.
Daca acelasi sulfat de aluminiu se utilizeaza la pH bazic, in apa se pot forma
produsi solubili, care de asemenea nu vor declansa procesele de coagulare.
De asemenea, cresterea pH—ului poate influenta forma in care particulele
coloidale se gisesc in apa. Astfel, acizii humici insolubili sunt transformati
in humati solubili care nu coaguleaza.

Pentru corectarea pH—ului in apa se adaugd agenti de alcalinizare
(soda — Na,COs3, soda caustica — NaOH, lapte de var — Ca(OH),, doza de
reactiv stabilindu-se pe baza relatiei:

A=(0,05a-D¢+2)r (2.18)

unde: A este doza de reactivi de alcalinizare, [mg/1];
a —doza de sulfat de aluminiu pur, [mg/1];

D¢ — duritatea temporara;
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r — doza de reactiv de alcalinizare, corespunzdtoare maririi
alcalinitatii apei cu 1 grad (pentru lapte de var r = 10 mg/l;
pentru soda r = 18,3 mg/l; pentru soda caustica, r = 14,3 mg/l).

In tabelul 2.1 sunt prezentate domeniile de pH in care pot fi utilizati

anumiti coagulanti.

Tabelul. 2.1. Domeniile optime de pH pentru unii coagulanti

Coagulantul pH
sulfatul de aluminiu — Aly(SO4);-18H,0 4,0-7,0
sulfatul feros — FeSO47H,0 >8,5
clorura ferica — FeCl; 3,5-6,5
<8,5
sulfatul feric: Fe;(SO4);-nH,O 3,5-7,0

Temperatura. Temperatura influenteaza viteza reactiei de hidroliza,
a carei importantd a fost discutata anterior. Dependenta vitezei reactiei de
hidroliza de temperatura este redata de relatia:

ViEv 2 (2.19)

unde: v este viteza de hidroliza la temperatura t;
v, — viteza de hidroliza la temperatura de 0°C;

t — temperatura in grade Celsius.

Viteza de hidroliza creste deci cu cresterea temperaturii. In cazul
coagulantilor pe bazd de aluminiu, la temperaturi mai mici de 10°C, viteza
hidrolizei este micd, de aceea procesul de coagulare este franat. Coagulantii
pe baza de Fe (III) se pot utiliza si la temperaturi scazute. Deci in cazul
temperaturilor scdzute este necesara cresterea dozelor de coagulanti si
utilizarea acceleratorilor de coagulare.

In tabelul 2.2 sunt prezentate dozele de coagulant (sulfat de
aluminiu) necesare la temperaturi scazute in comparatie cu dozele necesare

la (18-22) °C, in functie de turbiditatea apei exprimata in grade SiO,.
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Duritatea temporard a apei — D (determinatd de concentratia
bicarbonatilor de Ca si Mg), influenteazd capacitatea de tamponare a apei,
care determind limitarea scaderii pH—ului, cand echilibrul reactiilor de
hidroliza este deplasat spre formarea hidroxizilor insolubili. In cazul apelor
cu o duritate temporara prea micd, pentru corectarea pH—ului se adauga, asa
cum s-a mentionat anterior, carbonat de sodiu, lapte de var, etc.

Concentratia fazei disperse. In ceea ce priveste concentratia fazei

disperse, literatura de specialitate prezinta doua situatii:

a) o dependenta liniard a concentratiei de coagulant fata de
concentratia fazei disperse — situatie In care existd o relatie
stoechiometricad intre doza de coagulant si cantitatea de particule
coloidale;

b) cantitatea de coagulant necesard nu depinde de concentratia de
particule  coloidale aflate in  suspensie  (comportare

nestoechiometrica).

Tabelul 2.2. Dozele de coagulant (sulfat de aluminiu) necesare la
temperaturi scazute in comparatie cu dozele necesare la (18-22) °C,
in functie de turbiditatea apei

Cantitatea de Al,SO, Cresterea dozei de
Turbiditatea | Temperatura [mg/1] reactiv la
apei brute | de comparatie La La 18-22 temperatura
[°SiO,] [°C] temperatura [°C] redusa
respectivi [%o]
1500 1,0 90 65-70 3040
212 1,0 50 20-25 100-150
184 1,0 30 15-20 50-100
102 1,0 25 10-15 65-150
184 1,0 30 15-20 50-100
250 1,5 100 90 10
280 2,0 60 25 140
380 2,5 70 30 130
1500 3 80 65-70 15-20
212 3,0 40 20-25 65-100
1000 3,0 60 50 20
292 3,0 50 25 100
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Potentialul electrocinetic Zeta

Diferenta de potential dintre particula aflatd in miscare si solutie
poartd de numirea de potential Zeta § sau potential electrocinetic.

Valoarea potentialului Zeta este o masura a stabilitatii sistemului
coloidal.

In practica se utilizeaza acceleratori de floculare, in cazul in care fara
acestia procesul nu are loc in conditii satisfacatoare. Aditivii sunt in general
substante solubile in apa, cu masd moleculard mare, care in conditiile
respective formeaza legaturi cu particulele aflate in suspensie.

Aditivii de coagulare se pot clasifica in functie de natura, originea
[naturali (bentonita) sau sintetici (polimeri)], semnul incarcaturii electrice,
starea de agregare (solizi sub forma de pulbere, solutii concentrate) si rolul
pe care 1l au in tratarea apelor (coagulanti, adjuvanti de coagulare).

In functie de natura substantelor, aditivii se pot clasifica in:
e aditivi anorganici:

- silicea activata, obtinutd prin neutralizarea partiald a silicatului
de sodiu cu un acid, de obicei acid sulfuric sau acid clorhidric.
Considerand situatia in care silicatul de sodiu (Na,SiO;) este

tratat cu un acid notat cu HA, are loc reactia:

Na,SiO; + HA — 2NaA + H,SiO3

silicat acid sarea de Na acid
de sodiu a acidului metasilicic

Acidul metasilicic format polimerizeaza formand macromolecule
liniare sau ramificate de acizi polisilicici cunoscuti in literatura
de specialitate sub denumirea de silice activata.

Ca agenti de activare, in locul acidului sulfuric sau clorhidric se
mai pot utiliza: acidul fosforic (H3;POs), acidul carbonic
(H2COs3), acidul sulfuros (H,SOs), etc. Silicea activatd este
folosita pentru ape cu temperaturi scazute si pH variabil in timp.
Silicea activata se introduce in apd dupa sulfatul de aluminiu,

dupa ce primele flocoane au inceput sa se formeze. Rolul silicei
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activate apare 1n cazul in care flocoanele care aduna impuritatile
raman incarcate superficial cu sarcini electrice pozitive, aparand
intre ele forte electrostatice de respingere, care impiedica
formarea unor flocoane mari sedimentabile;

silicatul de sodiu;

bentonita;

anumite argile;

praful de carbune activ;

carbonatul de calciu.

aditivi organici naturali care provoacd o sedimentare rapida.
Dintre aditivii organici naturali mentiondm o serie de
polizaharide ca: amidonul, gelatina, dextranul, compusi
celulozici, guma arabica, agar—agarul;

aditivi organici sintetici — polielectroliti. In functie de semnul
sarcinii electrice acestia pot fi:

polielectroliti anionici, compusi macromoleculari cu grupari
functionale carboxilice sau sulfonice, de exemplu copolimeri
acrilat-acrilamida; poliacrilamide; ionizate sub actiunea unor
baze; acizi polivinil sulfonici. Polielectrolitii anionici sunt activi
in medii bazice;

polielectroliti cationici, compusi macromoleculari care au in
moleculd un ion cuaternar de amoniu, de exemplu
polietilenamidele, clorhidratii de polivinil amoniu. Polielectrolitii
cationici sunt activi in medii acide;

polielectroliti neutri, compusi macromoleculari cu masa
moleculard de ordinul milioanelor, obtinuti prin polimerizarea
radicalicd a acrilamidei. Polielectrolitii neutri sunt activi

indiferent de pH—ul solutiei.

Actiunea polielectrolitilor este complexd, fiind dependentda de

structura si proprietatile electrice ale acestora. In principiu acestia absorb

particulele aflate In suspensie, participdnd activ la formarea agregatelor.
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Remarcabild in cazul utilizarii polielectrolitilor este concentratia extrem de
mica (0,1-0,15 mg/l) necesarda pentru coagulare, in cazul unora dintre
acestia. Polielectrolitii pot fi utilizati atat pentru Inlocuirea reactivilor de
coagulare pe baza de saruri anorganice de Al sau Fe, cit si pentru
accelerarea procesului de coagulare.

Coagulantii se pot adauga sub forma uscata sau sub forma de solutii
preparate anterior. Se preferd solutiile deoarece utilizarea acestora asigurd
conditiile necesare reactiilor de hidrolizd in intervalul de timp impus (de
maxim un minut de la adaugare).

Exista si procedee de coagulare electrolitice (coagulare
eletrochimica sau electrocoagulare). In cazul acestora, coagulantii sunt
produsi prin electrolizd direct Tn mediul apos prin dizolvarea anodica

electrochimica a unor electrozi de Al sau Fe:

Al —3< S AP
Fe —2¢ sy Fe**

Pentru producerea coaguldrii electrochimice apa trece printr-un
electrolizor conectat la o sursa de curent continuu, utilizandu-se anozi de Fe
sau Al.

Tonul de Fe®" poate suferi un proces de oxidare in prezenta

oxigenului sau a clorului din mediu, cu formarea ionilor Fe’":
Fe*' —1* 5 Fe'*

Tonii Fe*" vor fi hidrolizati cu formarea hidroxidului de fier Fe(OH);.
In cazul in care pH—ul apei este mai mic de 7,5 oxidarea fierului bivalent la
fier trivalent este foarte lentd, de aceea se recomanda clorinarea apei,
intoducandu-se 0,64 mg clor pentru fiecare miligram de fier care se va
forma in urma electrolizei.

Asa cum se remarca, in urma oxidarii anodice a electrozilor de Al se
formeaza direct ioni Al3+, care vor hidroliza cu formarea hidroxidului de
aluminiu AI(OH)s.
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Cantitatea de metal dizolvat se poate calcula cu ajutorul legii lu
Faraday:
M-It
n-F

m-=

, [gl (2.20)

unde: m este masa metalului dizolvat;
M — masa atomica a metalului;
I - intensitatea curentului [A];
t — timpul electrolizei [s];
n — valenta;
F — constanta lui Faraday F=96.500.

Dizolvarea in apd a 1 g de Al este echivalenta cu introducerea in apa
a 6,35 g de sulfat de aluminiu pur, anhidru, in timp ce dizolvarea a 1 g de Fe
este echivalenta cu introducerea 1n apa a 2,93 g de clorura ferica.

Procedeul se poate aplica in doud moduri, cu tratarea intregii
cantititi de apa sau cu tratarea unei parti din apa. In general este recomandat
ca electroliza sa se desfagoare la o intensitate a curentului slaba (3—4) A.

Acest procedeu are urmatoarele avantaje:

e nu modificd mineralizarea apei,

e nu modifica pH—ul apei;

e poate fi aplicatd indiferent de pH.

Eficienta procesului de electrocoagulare depinde de: temperatura,

pH, continutul initial de suspensii, intensitatea curentului, etc.

2.5. Determinarea vitezei de sedimentare

Daca intr-un cilindru gradat se toarnd o suspensie de concentratie
suficientd, dar nu prea ridicatd, se vor putea observa fenomenele urmatoare:
Particulele de dimensiuni mari sedimenteaza rapid si se depun la
fundul cilindrului gradat (fig. 2.6). Putin sub suprafata lichidului apare
imediat o suprafata de separare (interfata I) care separd lichidul limpede L
sau aproape limpede de o zona inferioara formatd din suspensie. Aceasta

interfata se deplaseaza de sus in jos cu vitezd constanta (portiunea dreapta a
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curbei de sedimentare). Apoi scade viteza, solidele se indeasa (se adund) pe
fundul eprubetei, iar viteza de sedimentare scade, curba de sedimentare
evoluand asimptotic paralel cu axa timpului.

Analiza de sedimentare in camp gravitational de forte, permite
determinarea dimensiunii particulelor de impurititi dintr-o suspensie,
stabilirea distributiei granulometrice a dimensiunilor, precum si
determinarea vitezei de sedimentare.

Consideram viteza de sedimentarea, viteza de deplasare descendenta
a interfetei I dintre volumul de lichid limpezit L si suspensia F, care in timp
urmeaza sa se limpezeasca (fig. 2.6). Altfel exprimat, viteza de sedimentare
este practic, viteza de limpezire a volumului de fluid.
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Fig. 2.6. Curba de sedimentare

Proba de suspensie supusd analizei se introduce intr-un cilindru

gradat de sticla si se agitd puternic pentru omogenizare. Prin mdsurarea
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evolutiei in timp a inaltimii interfetei I se poate trasa curba de sedimentare.
La inceput se poate observa sedimentarea particulelor grosiere cu viteza de
cadere mare, superioard celorlalte particule de marime mai mica. Dupa un
anumit timp Incepe sa se observe in partea superioara a cilindrului o zona de
lichid limpede, iar la partea inferioara zona de suspensie si zona de
compresie a sedimentului la fundul cilindrului.

Se constatd In timp evolutia descendentd a pozitiei liniei de interfatd
intre volumul de lichid limpezit L si volumul de suspensie F inca
nesedimentata.

Curba de sedimentare are doud parti distincte, respectiv doua linii
drepte racordate Intre ele. Prelungirea celor doud segmente drepte ale curbei,
reprezentand tangentele trasate la curbd in punctele corespunzitoare
timpului t=0 si a timpului final formeaza un unghi. Intersectia bisectoarei
unghiului tangentelor cu curba de sedimentare reprezintd punctul care
defineste valorile indltimii critice i timpului critic cu care se calculeaza

viteza de sedimentare (u) astfel:

h
u=—" [mm/min] (2.21)
h
sau u=—=- .60 [m/h] (2.22)
t,. 1000

cr

Spre finalul procesului de sedimentare dispare zona cu suspensie in
lichid, iar limita de separare (interfata I) se confunda cu limita superioara a
zonei de compresie, respectiv cu limita superioard a ndmolului format de
impurititile solide sedimentate. In acest moment incepe procesul de

comprimare (tasare) a sedimentului.

2.6. Sedimentarea globala

In anul 1916 Coe si Clevenger propune un model de calcul al

sedimentarii globale, prezentat in continuare.
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Procesul sedimentarii globale se produce in cazul suspensiilor cu
concentratii relativ mari de impuritti solide. Se considera o curgere
continud, respectiv un flux continuu al partii solide din fluid de la intrarea in
cuva de decantare pana la iesirea sedimentului (ndmolului) prin baza cuvei.

Se definesc urmatoarele marimi:

G — fluxul de solide din sediment la un nivel oarecare al cuvei
exprimat prin masa pe unitate de suprafata si timp, adicd debitul specific al
solidului [M-L™ «t™']. Fluxul solidului poate fi definit astfel prin produsul
dintre concentratia solidului si viteza de sedimentare;

C — concentratia in solid [M-L™];

u - viteza de sedimentare a solidelor la aceastd concentratie [Let™]
reprezentand viteza de coborare a interfetei I care separa suspensia F de zona
lichidului limpezit L;

v — viteza de deplasare spre fund a suspensiei in ansamblul sau
rezultatd din evacuarea continud a sedimentului din fundul decantorului
[Lt7];

C. — concentratia solidului din namol (sediment) [M-L7];

A —suprafata decantorului [L?];

Q. - debitul sedimentului extras [L3t™].

M — unitate de masa;

L —unitate de lungime;

[t] — unitate de timp.

Fluxul de solid are doua componente:

Gp — componenta de transport a namolului brut (debitul specific al
curgerii namolului);

Gs — componenta datorata sedimentarii impuritatilor solide definita
prin viteza de sedimentare.

Astfel:

G =Gp+ Gs=C-v+ C-u=C(vt+u) (2.23)

Masa solidului care intrd in decantor 1n unitatea de timp este egala cu

masa solidului care paraseste decantorul la scurgerea continud prin fundul

cuvei. Astfel:
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Qr Cr=Q, Cy=T (2.24)
1
Q,=0,-C,.— (2.25)
C,
dar V= Q _QC T (2.26)
A A C,
Prin definitie:
G=2Ce 2.27)
A
V= GL (2.28)
C, '
Daca se inlocuieste 1n relatia:

G=C-v +G; 2.29)

se obtine:
G = GC +G, (2.30)

Cll
sau G, =G—£C (2.31)
Cll
6,~¢[1-¢ | @)
Cll

Marimile G si C, sunt impuse de performantele necesare pentru
operatia de decantare. Astfel numai Gs si C sunt marimi necunoscute.

Combinand ecuatiile se mai poate deduce:

u
1 1

C C,

G= (2.33)

Fluxul de solide G care poate fi tratat cu un decantor de suprafata
unitard este In functie de concentratia solidului in ndmol C,, de viteza de

sedimentare u si de concentratia C a impuritatilor solide in suspensie.
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Se desprind doua constatari:

e viteza de sedimentare u este functie de concentratia C.
e alimentarea cuvei se face la o concentratie Cy inferioard

concentratiei C, a solidului in ndmol.

Astfel, conform modelului lui Coe si Clevenger, se recomanda sa se
facd determindri experimentale ale vitezei de sedimentare (u) pentru un
numar de valori ale concentratiei C cuprinse intre Cg si C, date. Se va
calcula G pentru toate valorile concentratiei C. Pentru calculul suprafetei
decantorului se va alege cea mai micd valoare gasitd pentru G
(corespunzatoare punctului minim G¢ de pe graficul din figura 2.7 in urma
determinarilor experimentale).

Determinarea vitezei de sedimentare u se efectueaza relativ simplu,
conform procedurii prezentate anterior.

Metoda permite astfel determinarea suprafetei A a decantorului:

_I_Qu.cu
G G

A (2.34)

unde: T este debitul masic (masa pe ord) al solidului tratat.
Modelul prezentat nu permite insd determinarea volumului si

inaltimii cuvei de decantare.

G

T~

Cr C. C.,

Fig. 2.7. Variatia fluxului solidului in functie de concentratie (Modelul Coe
Clevenger)
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2.7. Sedimentarea cu comprimarea namolului

Particulele care executd o miscare descendentd, ajung sd se apropie,
sd se deranjeze reciproc si sd ia contact cu alte particule care sunt deja
depuse la fundul cuvei, neputand astfel sa coboare mai jos. Astfel, viteza de
sedimentare are tendintd de scddere. Particulele se taseaza, adicd se
comprima pe fundul eprubetei (cuvei), concentratia solidelor creste formand
0 zond de o anumitd grosime care se dezvolta continuu. Cand interfata
intdlneste limita superioard a zonei cu concentratie mare de materie solida
depusa, curba de sedimentare devine asimptotica la o dreapta paralela cu axa
timpului, datoritd reducerii vitezei de coborare a interfetei 1. Este astfel
necesara cunoasterea volumului de namol depus la o anumitd concentratie
intr-un anumit interval de timp de asteptare (timp de stationare). Se ridica
curba de sedimentare (fig. 2.6). Se fixeaza “punctul de comprimare” — adica
timpul t la care ndmolul intrd in regim de tasare (comprimare).

Se determina timpul tg — la care ndmolul atinge concentratia finala.

Se determind concentratia medie a solidelor din ndmol Cy; T —

debitul masic — masa solidelor intrate in cuva decantoare, in unitatea de timp

(ord):
T=Qr Cr (2.35)
Volumul afectat de namolul ingrosat va fi calculat astfel:
T —
Vv, = (t;j—tk) (2.36)

m

Suprafata A fiind determinata prin procedura de calcul a sedimentarii

globale, inaltimea namolului poate fi calculata astfel:
h, =—% (2.37)

Experienta aratd cd nu este convenabil ca Tndltimea namolului sa
depaseasca circa un metru. Daca din calcule reiese mai mult, atunci se

recomanda recalcularea suprafetei prin adoptarea inaltimii de un metru.
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Indltimea decantorului se va lua egald cu hg plus 1 metru pentru

inaltimea lichidului limpezit.
2.8. Etapele dimensionarii cuvei de decantare

De regula, cazurile frecvente intdlnite in practica decantarii pot fi
rezumate la doud regimuri de functionare: regimul de decantare cu floculare
(limpezirea) si regimul de sedimentare globala.

A. Limpezirea

e Se determind ,,viteza de sedimentare” si se calculeaza suprafata A
a decantorului, conform indicatiilor de la paragraful 2.6.

e Prin incercari de floculare, se determina constanta de floculare K
si cunoscand eficacitatea decantorului, se calculeaza volumul
decantorului V; necesar pentru asigurarea limpezirii.

e Se poate calcula astfel inaltimea necesara operatiei de limpezire:

v
h, == (2.38)

e Prin incercari de comprimare a namolului, se determina ,,timpul
de asteptare (stationare)” a namolului in decantor, necesar

atingerii concentratiei finale dorite (C,) si volumul necesar V,.
Rezulta astfel:

h,=—2 (2.39)

unde: h; este grosimea ndmolului.

Daca h; > 1m, se va adopta: h, = 1m si se va recalcula suprafata:
A=-2=V, (2.40)

e Se calculeaza hy care devine:

hlv_ Vl

= 2.41)
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e Suprafata decantorului va fi: A (sau A’) si indltimea decantorului:

h=h;+h; sau h=1 +h/ (2.42)

Exemplu de calcul:

e Se considerd urmatoarele date initiale:

> Debitul suspensiei supuse decantarii: Q = 130 m*/h;
» Viteza de curgere: v =7 m/h;

» Timpul de stationare: t = 1,1 h;

» Factorul de eficacitate: f= 0,7 (70%).

e Se calculeaza:

» Volumul cuvei de decantare:

V=Q:t=130-1,1=143 m’

> Aria cuvei:

A:g.lzﬂ. 1 =26,5 m*
v f 7 o7
> Iniltimea cuvei:
_V 143 _s
A 265 7

» Daca decantorul are forma circulara:

- Diametrul cuvei:

d=Jﬂ=\/4-Z6’5=5,8m

T T

B. Sedimentarea globala

Se determind suprafata necesara a cuvei, conform indicatiilor de la

paragraful 2.6 (modelul Coe si Clevenger):

e Se calculeazda volumul V, si indltimea h, necesard atingerii
concentratiei finale (conform punctului A de mai sus);

e Daca: h, > 1m, se va adopta: h, = 1m si se ca recalcula suprafata

care devine A’ =V, (ca si mai sus).
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e Se va prevedea Tndltimea de 1 m pentru lichidul limpezit deasupra

namolului. Inaltimea cuvei de decantare va fi:
h= h2 +1

Exemplu de calcul:

e Date initiale:

» Debitul total al suspensiei care intra in decantor:
Qr= 2000 m’/h;
» Concentratia solidului in suspensie: Cr =4 g/l;
» Concentratia maxima a solidului in ndmol: C, =10 g/I;
> Fluxul de solid din ndmol: G = 5 kg/m’ - h.

e Se calculeaza:

> Debitul ndmolului la fundul cuvei:

T=QF'CF=QU'CU

1 1 3
= -C.—=2000-4-— =800 m’/h
Qu QF FC 10

u

> Aria cuvei:
A—I— Q,-C, 800-10
G G

> Diametrul cuvei:

de ﬁ:\/4-1600:45 -
T (L

=1600 m>

2.9. Factori de influenta asupra decantarii statice

Principalii factori care influenteaza separarea prin decantare statica
sunt:
e Viteza de curgere orizontald a fluidului care influenteaza timpul
limita de cadere a particulei la fundul decantorului. In cazul apei,
valoarea vitezei de curgere nu trebuie sa depaseasca circa 1 cm/s.
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Regimul de curgere (laminara sau turbulentd) respectiv cifra
Reynolds. Se prefera ca la trecerea fluidului prin decantor sa fie
intrunite conditiile de curgere in regim laminar, adicd cifra
Reynolds sa aiba o valoare cat mai mica.

e Concentratia de impuritati in suspensie. Daca este ridicatd (peste
1 g/dm®), particulele se deranjeazd intre ele in timpul
sedimentarii, mai ales in zonele adanci ale cuvei de decantare.

e Curentii datorati vantului (in cazul decantoarelor cu suprafata
mare);

e Regimul de alimentare §i evacuare, care trebuie sd se desfasoare
cat mai uniform si in mod continuu.

Factorii perturbatori ai procesului de decantare sunt:

e Supraincarcarea decantorului;

¢ Alimentarea neregulata (creeaza turbulentd);

e Curentii de convectie care apar datoritd curentilor de aer si ai
vantului, la suprafata decantorului;

e Curgerea statica datorita straturilor de apa cu densitate diferita.

2.10. Principii constructive ale utilajelor pentru decantare

Constructia, functionarea si denumirea utilajelor si echipamentelor
pentru separarea impurittilor din fluide este functie de tipul fluidului supus
tratamentului de decantare.

Astfel, pentru lichide (exemplu apa) utilajul pentru sedimentare
statica se numeste decantor.

La purificarea gazelor sub actiunea fortei gravitationale se utilizeaza
de reguld camere de sedimentare (depunere) si camere de desprafuire.

in functie de forma lor, decantoarele se clasifici in: decantoare
dreptunghiulare (fig. 2.8) si decantoare radiale (fig. 2.9).

Dupa directia de curgere a lichidului supus limpezirii se deosebesc
decantoarele orizontale si decantoarele verticale.

De regula, decantoarele orizontale au formd dreptunghiulard cu
circulatia orizontald a lichidului.

60



Decantarea statica 61

Fig. 2.8. Decantor dreptunghiular. 1— intrarea apei impura, 2 — camera de
distributie; 3 — perete pentru repartizarea uniforma a apei, 4 — baraj
deversor; 5 — camera pentru colectarea apei decantate; 6. — sant pentru
colectarea namolului; 7 — curatitor cu racleta pentru namol [28]

8

]

1

|

f
6 —

T

Fig. 2.9. Decantor radial cu pod raclor pentru namol. 1 — intrarea apei
impure; 2 — camin de alimentare; 3 — alimentare; 4 — apa limpezita;,
5 — evacuarea namolului; 6 — cilindru de difuzie; 7 — pod raclor;

8 — sistem de rulare; 9 — raclor [28]

Decantoarele radiale au formd circulard iar circulatia lichidului,
poate fi orizontald sau verticald, In functie de tipul constructiv. De altfel,
existd un numdr Insemnat de tipuri constructive si functionale pentru
decantoarele radiale, ca de exemplu: decantoarele circulare clasice,
decantoarele floculatoare, decantoarele cu lamele, decantoarele cu pat de
namol, decantoarele combinate.

Orice decantor circular clasic are urmatoarele parti componente:

e cuva de decantare;

e canalul circular de deversare a lichidului limpezit;
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e cilindrul de alimentare (cu dispozitive pentru tratamentul de
coagulare—floculare);

e mecanismul de raclare a namolului;

e pasarela (pod) pentru deplasarea personalului — operator;

e tubul de evacuare a namolului sedimentat.

In decantoarele radiale apa bruta intrd printr-un recipient central de
unde deverseazd peste marginea superioara si traverseaza cuva circulard in
directii radiale. Particulele de impuritati se depun pe fundul cuvei si sunt
colectate sub formd de namol spre zona centrald de cédtre un sistem cu
racleti. Lichidul limpezit este colectat in rigola periferica (canal circular) pe
marginea superioara a cuvei.

Decantoarele floculatoare sunt prevdazute cu compartiment de
coagulare—floculare. In acest compartiment se introduc si se prepara agentii
de floculare, se realizeaza contactul intim cu particulele din suspensie si
formarea agregatelor de particule sedimentabile.

Decantorul lamelar are volumul cuvei de decantare divizat intr-un
mare numar de compartimente prin intermediul unor lamele inclinate sau
tuburi de sectiune circulard (fig. 2.10). Existenta lamelelor inclinate sau a
tuburilor creste suprafata de decantare deci si debitul admisibil al lichidului.
Inclinarea lamelelor, ori a tuburilor despartitoare este necesard pentru
curgerea namolului. In aceasta situatie, viteza de cadere a particulei solide

(v) se calculeaza astfel:
v=v,(1+k-cos o) (2.43)

unde: o este unghiul de inclinare a peretilor despartitori (lamela sau tub);
v, — viteza de sedimentare a particulelor in decantorul fara lamele;
k — coeficientul determinat experimental (depinde de forma

compartimentului; k>0).

Prin urmare, viteza de sedimentare creste in cazul decantorului cu
lamele sau tuburi despartitoare, iar debitul de lichid tratat creste proportional

cu numarul de pereti despartitori.

62



Decantarea statica 63

C.

Fig. 2.10. Decantor lamelar. a. in contracurent; b. in co-curent
c. cu sistem de inlaturare a namolului; L — lichid limpezit; F — suspensie;

S — sediment (namol) [25]

Unghiul de inclinare al lamelelor trebuie sd fie suficient pentru a
garanta evacuarea namolului. Forta care antreneazd namolul este data de
rezultanta greutdtii si a fortei exercitate de lichid pe suprafata namolului.
Daca cele doua faze (lichidul limpede i ndmolul), curg in acelasi sens (fig.
2.10. b — curgere in co—curent) componentele rezultante au acelasi semn.

Daca insa cele doua faze curg in sensuri inverse (fig. 2.10. a — curgere 1n
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contracurent), atunci forta exercitata de lichid asupra suprafetei namolului se
opune evacudrii acestuia; respectiv deplasarii lui spre partea inferioard a
cuvei.

Curgerea in contracurent (fig. 2.10. a) este mai usor de realizat. In
acest gaz alimentarea trebuie sd se faca de la baza compartimentelor iar
lichidul iese limpezit la parte superioara a cuvei. Curgerea in acelasi sens
(co—curent, fig 2.10 b), se realizeaza prin introducerea lichidului brut pe la
partea superioard, curge in jos si apoi are loc schimbarea directiei spre
partea superioara prin tuburi pana la varful cuvei si apoi iese spre exterior.

Solutia constructiva mixta a unui decantor cu lamele este redata in
figura 2.11 (compartimentul din stanga — curgere 1n contracurent;
compartimentul din dreapta — curgere in co—curent). Acest tip de decantor

are o eficacitate de decantare ridicata.

L/ / F

Is

Fig. 2.11. Decantor lamelar mixt [25]

Unul dintre dezavantajele decantoarelor cu lamele este tendinta de
aderare a particulelor solide pe suprafata lamelelor, care face dificila
operatia de curatire.

Separarea gravitationald este cea mai simpla metoda de purificare a
unui curent de gaz, de particulele solide (peste 75 pm), utilizdnd conductele

(tuburile) si camerele de sedimentare.
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2.11. Particularitati ale purificarii gazelor prin sedimentare

Se poate afirma ca densitatea unui gaz este mult mai mica decat
densitatea particulelor solide ale impuritatilor din suspensie. Prin urmare,
termenul p; din relatia lui Stokes poate fi neglijatd. Se poate calcula astfel,

viteza de sedimentare statica a unei particule:

v, =P g (2.44)
18 n
unde: ps este densitatea particulelor solide;
d — diametrul particulei;

N — vascozitatea suspensiei.

In practica, se constati cd viteza de sedimentare a particulelor solide
intr-un curent de gaz este mai micd decat cea calculatd, datoritd influentei
formei neregulate a acestora, care mareste rezistenta la deplasare.

La sedimentarea particulelor in suspensie, viteza curentului de gaz
trebuie sa fie mai micd decat viteza la care particulele sedimentate pot fi
antrenate de gaz.

Cel mai simplu echipament pentru purificarea gazelor de particule
solide (sub forma de praf) sunt camerele sau conductele de sedimentare (fig
2.12). Astfel, in lungul conductelor de transport a gazelor care necesitd
tratamentul de desprafuire, se monteaza camere de sedimentare prevazute cu
pereti verticali. Se mareste astfel, drumul parcurs de gaz, se micsoreaza
viteza de curgere a gazului, conditii care contribuie la separarea prafului. in
plus, peretii verticali in calea gazului impurificat, reprezintd suprafete de
depunere pe care din inertia fluxului de aer adera o importanta cantitate de
particule solide, in afara celor sedimentate sub influenta fortei
gravitationale. Pentru purificarea gazelor tehnologice calde din instalatiile
siderurgice si metalurgice (exemplu: cuptoarele de elaborare a materialelor
metalice), se utilizeaza instalatiile de desprafuire a céaror principiu

constructiv si functional este redat in figura 2.13.
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\\.

Gaz

——

purificat ! ! v
i

Fig. 2.13. Camera de desprafuire cu polite [1]

Gaz
impurificat
cu praf

Fluxul de gaz impurificat cu praf se distribuie i curge printr-o serie

de polite orizontale care reprezintd suprafete de sedimentare (depunere) a

prafului. Praful depus se elimind periodic dintre polite cu ajutorul unor

dispozitive speciale cu racleti sau prin spalare cu jet de fluid.
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Cunoscand debitul gazului Q (m*/s) si volumul V (prin dimensiunile
constructive L, B, H) ale camerei (sau tubului) se poate calcula timpul de

sedere (de asteptare) al gazului in camera de sedimentare:

L V LBH
t=—, dart=—=—— (2.45)
v Q Q
in care: v este viteza de curgere a gazului,
L — lungimea camerei;
B — latimea camerei;
H — inaltimea camerei.
de unde: V= Q (2.46)
B-H

Acceptand valabilitatea legii lui Stokes, se poate calcula diametrul

limitd al particulelor solide care se separa prin sedimentare gravitationala:

d,, = 18-Q:m (2.47)
(p,—p,)g-B-L

unde: n este vascozitatea aerului;
ps — densitatea particulei solide;

pg — densitatea gazului care se purifica.

Toate particulele de impuritdti din curentul de gaz cu marimi
superioare dimensiunii dim astfel calculate se vor sedimenta prin decantare
statica.

Aplicand aceleasi rationamente de calcul, ca si in cazul decantarii
statice a lichidelor, se poate concluziona cd si in cazul sedimentarii
gravitationale a particulelor solide din gaze, potentialul de decantare
depinde de suprafata de depunere a cuvei.

Purificarea gazelor prin separarea gravitationald este un procedeu
mai putin eficace in cazul prafului fin dispersat. De aceea desprafuirea este
o operatie prealabila de purificare.

Pentru a asigura gradul de purificare mai ridicat se aplica procedeele
de purificare umeda si procedeele de separare centrifugala ca de exemplu

ciclonarea.
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