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LUCRAREA NR. 7

REMEDIEREA ACVIFERELOR. SISTEME PENTRU POMPAREA SI
TRATAREA APEI POLUATE

7.1. Introducere

Conceptul fundamental il constituie pomparea la suprafatd a apei subterane poluate,
urmata de tratarea acesteia prin diverse metode, in vederea decontaminarii. Dupa depoluare, apa
poate fi reinjectata in acvifer sau descarcata intr-un emisar ori intr-un sistem de canalizare.

Prin reinjectarea apei extrase, ca urmare a cresterii gradientului hidraulic, se contribuie la
madrirea eficientei sistemului si la reducerea timpului necesar depoluarii.

In situatii speciale, se poate injecta si apa curati, provenita din alte surse.

Obiectivele metodei ce utilizeazd pomparea si tratarea apei subterane poluate sunt:

e prevenirea extinderii ariei poluate;
e depoluarea stratului acvifer.

Aplicarea acestui sistem da rezultate bune, mai ales in cazul poludrii cu substante
organice sau anorganice dizolvate.

O serie de poluanti, organici si anorganici sunt adsorbiti pe suprafata particulelor solide,
ramanand astfel imobilizati in acvifer. Acesti poluanti vor fi desorbiti lent, astfel ca vor genera
poluarea apei subterane curate, introdusa in subteran prin puturile de injectie.

Realizarea ciclului pompare — injectie duce in timp la spalarea mediului subteran afectat
de prezenta poluantilor adsorbiti.

In cazul poluantilor NAPL, ca urmare a separarii acestora de faza dizolvati, in timp ce
apa poluata este extrasa pentru a fi tratata, debitul injectat in acvifer este contaminat ca urmare a
prezentei in subteran a NAPL rezidual. Astfel, aplicarea sistemului de pompare si tratare in cazul
NAPL necesita un timp indelungat pentru remediere, substanta reziduald necesitdnd initial
trecerea in faza dizolvata pentru a putea fi recuperata.

In ceea ce priveste poluarea cu compusi DNAPL, in special in cazul acviferelor formate
din roci fracturate, remedierea completa a acviferului este practice imposibila.

Poluantii cantonati in subteran pentru o perioada lungd de timp pot difuza In zone mai
putin permeabile ale acviferului si in matricea rocii de baza. In aceasta situatie, sistemele de
pompare — tratare sunt ineficiente.

Aceasta se datoreazd faptului ca majoritatea apei pompate provine din zonele cele mai
permeabile ale acviferului.

Eficienta folosirii sistemelor de remediere bazate pe pomparea si tratarea apei depinde de
o serie de parametri specifici zonei supuse depoludrii.
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Dificultatea depoluarii apei subterane prin utilizarea acestei metode este determinatd de:
e proprietatile fizico- chimice ale compusilor contaminati (adsorbtia, solubilitatea);
e complexitatea structurii hidrogeologice a mediului subteran (in special eterogenitatea);
e cantitatea de poluant prezenta in acvifer;
e timpul scurs de la declansarea depoluarii pana la implementarea masurilor de remediere;
In cazul existentei in subteran a unor acvifere stratificate, cu o eterogenitate pronuntati
sau formate din roci fisurate, zonele cu permeabilitatea ridicata sunt primele decontaminate.
Realizarea nivelului de depoluare impus va fi determinata de timpul necesar pentru
depoluarea zonelor mai putin permeabile.

7.2. Recuperarea prin pompare a poluantilor insolubili

O situatie frecvent intalnitd privind poluarea acviferelor o reprezinta contaminarea apei si
a mediului subteran cu produse din clasa NAPL.

In vederea aplicirii strategiilor de remediere, siturile contaminate cu NAPL sunt divizate
in trei zone In care prezenta poluantului este fie confirmatd, fie existd doar suspiciuni asupra
existentei acestor compust:

1. Zona fazei dizolvate;

2. Zona NAPL, in faza libera;

3. Zona potential contaminata cu NAPL, in care poluantul poate exista fie in faza libera,
fie in concentratie reziduala;

Dificultatea recuperarii poluantilor din clasa NAPL este dependent de faza in care acestia
se gasesc 1n mediul subteran.

In cazul prezentei contaminantului in faza dizolvati, pot fi aplicate, cu rezultate bune,
sistemele de pompare — tratare.

Pentru zonele in care poluantul NAPL se afla in faza libera sunt recomandate strategiile
de izolare ale ariei afectate.

Acestea presupun asigurarea unui gradient hidraulic suficient de mare ce permite
eliminarea fazei libere si asigurarea imobilizarit NAPL rezidual in amplasament.

Solutia recomandata pentru controlul produsilor de disociere ai NAPL consta in izolarea
hidraulica pe termen lung a zonei in care se gaseste NAPL rezidual. Exploatarea unui astfel de
sistem necesitd un timp de operare Indelungat si implicit, eforturi financiare mari.

Recuperarea NAPL rezidual se efectueaza dupa ce faza libera a NAPL a fost retinuta, in
general indepartarea hidrocarburilor reziduale este obstructionatd de existenta fortelor capilare.
Astfel, in timpul operatiunilor de remediere, reducerea saturatiei reziduale se realizeaza doar in
micd masura.

Marirea gradientului hidraulic poate duce la antrenarea NAPL rezidual doar in anumite
situatii, cum este cazul amplasamentelor cu permeabilitate foarte ridicata sau cele la care se pot
crea gradienti hidraulici mari.
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Recuperarea prin pompare a poluantilor de tip LNAPL

Recuperarea din mediul subteran a poluantilor de tip LNAPL se realizeaza prin pompare,
utilizand puturi, canale sau drenuri. Indiferent de schema constructiva adoptata este nevoie ca
suprafata apei subterane sa fie depresionata astfel incat sa se asigure gradientul hidraulic necesar
accesului compusilor petrolieri in zona de extractie.

Tn caz contrar, pomparea poluantului poate fi intrerupti ca urmare a suprafetei de
separatie apa — produs petrolier care devine ascendentd in vecinatatea putului.

Pentru ca pomparea sa fie facutd in regim continuu, s-au efectuat studii teoretice si
experimentale ce au condus la obtinerea unor relatii care evalueaza raportul intre debitul de apa
si cel de produs petrolier recuperat.

Schemele constructive ale sistemelor de pompare realizate pana in prezent difera in
principal prin numarul pompelor si al puturilor folosite intr-un amplasament.

In cazul echiparii puturilor cu o singura pompa, aceasta trebuie sa fie folosita in acelasi
timp atat pentru pomparea produsului petrolier cat si pentru pomparea apei (figura 7.1).

Utilizarea a doua pompe inlatura pericolul formarii unei emulsii apa - produs petrolier, ce
poate aparea ca rezultat al actiunii de pompare.

Tn acest caz, o pompa serveste la depresionarea suprafetei libere a apei subterane, iar cea
de-a doua la recuperarea produsului petrolier.

Cele douda pompe pot fi montate in acelasi put (figura 7.2), daca acesta are diametrul
suficient de maresau in puturi separate, apropiate unui de altul (figura 7.3).

Avantajul celei din urma scheme, consta in faptul ca produsul petrolier recuperat poate fi
introdus imediat in procesul de productie, amortizand astfel o parte din investitie.

Functionarea celor doud pompe este controlata de un sistem automat de verificare a
nivelului apei subterane si a grosimii stratului de produs petrolier.

Prin prevederea acestui dispozitiv se evitd functionarea in gol a pompei de petrol sau
patrunderea poluantului in pompa pentru apa.

O atentie deosebita trebuie acordata echiparii puturilor.

Instalarea si reglarea pompelor trebuie facuta astfel incat acestea sa fie amplasate la
adancimea indicata de proiectantul sistemului de depoluare si sa asigure debitul si denivelarea
prevazute.

Aceste reglaje dureaza cateva zile pana se stabileste cu exactitate pozitia pompei si
reglajele pentru recuperarea produsului.

Aceste sisteme pot fi reglate astfel incat sa opereze automat, fiind necesard doar
efectuarea unor verificari periodice.
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Fig.7.1. Schema constructiva a sistemului de pompare a poluantilor de tip LNAPL — Put de
pompare echipat cu o singurd pompa
(Sursa: Alboiu, N.1., 2010)
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Fig.7.2. Schema constructiva a sistemului de pompare a poluantilor tip LNAPL — Put de
pompare echipat cu o pompa pentru apa si una pentru produs LNAPL
(Sursa: Alboiu, N.I., 2010)
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Fig.7.2. Schema constructiva a sistemului de pompare a poluantilor tip LNAPL — Sistem de pompare
produs LNAPL alcétuit din doud puturi (Sursa: Alboiu, N.I., 2010)

Pentru recuperarea poluantilor din clasa LNAPL pot fi folosite, de asemenea, canale sau
drenuri (figura 7.4). Canalele se utilizeaza pentru recuperarea si indepartarea poluantilor de la
suprafata apei subterane in cazul in care aceasta se gaseste la cote apropiate de nivelul terenului.
Adancimea de sapare a canalului trebuie sa coboare sub nivelul apei subterane, iar extinderea
acestuia pe orizontala trebuie sa depaseasca lasimea frontului poluant.

Pomparea produselor petroliere de la suprafata apei se face cu pompe plutitoare. Debitul
extras este trimis la un separator de produse petroliere.

Drenurile sunt realizate prin executarea unui sant in avalul zonei poluate. Cota sapaturii
trebuie sa fie mai mica decat cea a suprafetei libere a apei subterane.

La fundul transeei se prevede un strat de piatra cu o grosime de circa 15 cm pe care se
amplaseaza tubul de dren. Trebuie avut in vedere ca materialul din care este realizat tubul sa fie
compatibil din punct de vedere chimic cu poluantul.

Drenul debuseaza intr-un bazin de unde apa este pompata spre a fi tratata. Acest sistem
poate fi utilizat in zone urbane, unde un sant deschis ar putea reprezenta un potential pericol.
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Pomparea si recuperarea poluantilor de tip DNAPL

Recuperarea compusilor din clasa DNAPL este mult mai dificild decat cea a LNAPL.
Determinarea locurilor in care se afla cantonati acest tip de poluanti este mult mai complicata, iar
realizarea puturilor de extractie poate duce la cresterea riscului de mobilizare si acumulare de
DNAPL.

Experienta practica a aratat ca DNAPL poate fi mobilizat prin pompare ca urmare a
credrii unor curenti ascendenti ce vor antrena produsul DNAPL.
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Fig. 7.4. Canal de interceptie utilizat pentru retinerea frontului de poluant tip LNAPL
(Sursa: Alboiu, N.I., 2010)

7.3. Optimizarea sistemelor de pompare-tratare

In cazul in care frontul poluant se gaseste in intregime in zona de influentaa unuia sau
mai multor puturi atunci extinderea contaminarii nu va mai fi posibila, iar procesul de remediere
poate atinge eficienta maxima. Cu toate acestea, prin cresterea debitului pompat, timpul de
remediere poate fi micsorat.

Pentru realizarea conditiilor optime trebuie diminuat insa si volumul apei pompate ce
trebuie tratata.
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Pentru studierea imbunatatirii modului de utilizare a sistemelor de pompare — injectare,
n anul 1988, Satkin si Bedient au folosit un model de transport al poluantilor (USGS MOC) cu
ajutorul caruia au studiat eficienta a sapte moduri diferite de dispunere a puturilor. Aceste
scheme sunt prezentate in figura 7.5.

Studiul a fost realizat in ipoteza unor gradienti hidraulici, denivelari si dispersivitati
diferite (Fetter, C.W., 1993).

Rezultatele obtinute au aratat ca in cazul utilizarii unui singur put, este indicat ca acesta
sa fie amplasat cat mai aproape de centrul zonei poluate, In aceste conditii indepartarea
contaminantului fiind mai rapida.

Cresterea cantitdtii de poluant extras din subteran se poate realiza prin amplasarea unui
sir de puturi de-a lungul axului frontului poluant.

In lipsa existentei unui emisar, utilizarea puturilor de extractie firi a fi asociate cu puturi
de injectie va ridica oserie de probleme privind evacuarea volumelor de apa tratata.
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Fig.7.5. Schema constructiva a sistemului de pompare a poluantilor tip LNAPL —Diverse moduri de
dispunere a puturilor de extractie si injectie intr-un sistem de pompare — tratare
(Sursa: Fetter, C.W., 1993)

Daca puturilor de extractie li se asociaza puturi de injectie, timpul de remediere poate fi
redus ca urmare a maririi gradientului hidraulic. Pentru exploatarea in bune conditii a sistemului
pompare - injectare acesta trebuie verificat periodic.

In vederea alegerii configuratiei optime privind dispunerea put rilor, este necesar a se
efectua prognoze legate de modificarea curgerii si a variatiilor de concentratie din acvifer n
cazul fiecarei variante propuse (Bedient, P.B. s.a., 1994).

Referitor la figura 7.5, schemele de pompare — injectare in trei puncte, pereche de puturi
si celula dubla sunt eficiente in cazul unui gradient hidraulic mic. Dintre acestea, prima schema
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mentionata are o eficientd satisfacatoare si in cazul unor valori mai mari ale gradientilor
hidraulici.

Problema care apare, insa, la aplicarea acestei solutii 0 reprezinta necesitatea unui sistem
de Thnmagazinare sau a unui emisar pentru descarcarea volumelor de apa contaminata extrase,
dupa ce in prealabil au fost supuse unor procese de epurare. Studiile mentionate anterior au arétat
cé schema cu cinci puturi este ineficientd in orice conditii.

Tn figura 7.6 sunt prezentate rezultatele acestor studii in cazul urmitoarelor conditii:

+ denivelare maxima * 3 m;

« gradient hidraulic =0,00008;

« dispersivitatea longitudinal c<r=3 m.

Satkin si Bedient au ajuns la concluzia ca eficienta dispunerii puturilor depinde de
particularitatile fiecarui caz. De asemenea, au stabilit cd, In aceeasi schema de pompare, pentru
diverse moduri de amplasare a puturilor, rezulta timpi de depoluare diferiti.
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Fig.7.6.Reprezentarea variatiei concentratiei relative in functie de timp in cazul diverselor noduri
de dispunere a puturilor de extractie si injectie
(Sursa: Bedient, P.B., 1994)

7.4. Tratarea apei pompate

Tehnologia de tratare a apei poluate extrase se alege in functie de tipul poluantilor
(metale grele, compusi organici dizolvati etc.).

O parte din tehnicile de epurare, utilizate pentru apele uzate industriale si menajere, au
fost adoptate si pentru corectarea calitatii apelor subterane poluate.

La proiectarea statiei de epurare trebuie sa se aiba in vedere o serie de elemente privind
raportul cost - eficienta.
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Capacitatea acesteia este dictata de debitul maxim ce trebuie extras spre a fi epurat.
Astfel, cu cat debitul pompat este mai mare, cu atdt statia va fi mai mare si, deci,
cheltuielile de constructie si de exploatare cresc.
Costurile de realizare sunt legate de executia urmatoarelor elemente:
- obiecte tehnologice;
- agregate de pompare;
- conducte;
- rezervoare;
- laborator pentru analize;
- spatii pentru personal.
Costurile de exploatare cuprind cheltuieli privind:
- energia electrica necesara;
- reactivii chimici utilizati;
- materialele necesare in laboratorul statiei;
- intretinerea obiectelor tehnologice sia utilajelor.
In cazul tratirii unui volum mare de api intr-o perioada scurti de timp, costurile de
realizare ale statiei vor fi mari, iar cele de exploatare mici, ca urmare a timpului scurt de operare.
In cazul unei pompiri pe o durati indelungati costurile de realizare vor fi mici, ca urmare
a dimensiunilor reduseale obiectelor tehnologice, dar costurile de exploatare vor creste odata cu
marirea timpului de operare. Astfel, debitul optim de pompare si implicit cel de tratare va fi
obtinut prin minimizarea costului total at investitiei si al cheltuielilor de exploatare.

7.5. Tratarea poluantilor anorganici

Majoritatea poluantilor anorganici care necesita tratare sunt metale. Acestea pot fi usor
eliminate din apa prin precipitare. Numerosi hidroxizi metalici precipita la o anumitéd valoare a
pH-ului.

O metoda de modificare a acestui indicator o0 reprezinta adaugarea oxidului de calciu.
Acesta determina precipitarea hidroxidului metalic, ce poate fi apoi eliminat prin decantare,
efluentul fiind 1n final filtrat.

Fierul feros poate fi eliminat prin transformarea in fier feric, proces realizat prin aerare.
Acesta din urma precipita la o valoare usor alcalina a pH-ului.

Pentru a putea fi indepartat din apa, cromul hexavalent trebuie mai intai redus la crom
trivalent. Procesul se realizeaza prin micsorarea valorii pH-ului la valoarea 3, adaugand un agent
de reducere, de exemplu dioxidul de sulf.

Cromul trivalent poate precipita ca hidroxid prin cresterea pH-ului la o valoare mai mare
decat cea neutra.

Arsenicul coprecipita cu fierul, prin adaugarea fierului dizolvat la un pH cuprins intre
valoarea de 5 - 6 si apoi, crescand valoarea pH-ului la 8 - 9 prin adaugarea oxidului de calciu.

Orice compus anorganic poate fi eliminat prin schimb ionic.
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Acest procedeu este folosit cu precadere pentru tratarea azotatilor, care nu pot fi inlaturati
prin precipitare. Alte procedee de ecliminate a poluantilor anorganici sunt osmoza si
electrodializa (Fetter, C.W., 1993).

7.6. Tratarea poluantior organici

O mare parte a poluantilor organici prezenti n apa subterana au 0 volatilitate ridicata.
Acestia pot fi eliminati din apa prin expunere intr-un curent de aer, procedeu ce se realizeaza
intr-o coloana de separare, formata dintr-un cilindru umplut cu un material inert, poros si care are
suprafata specificd mare,de exemplu polipropilena (figura 7.7).

Apa poluata este distribuita la partea superioard a coloanei, deasupramaterialului poros.
Simultan, la partea inferioara a cilindrului, cu ajutorul uneisuflante, se introduce un curent
ascensional de aer.

Substantele chimicevolatile vaporizeaza trecand din apé in aer, iar apoi sunt antrenate
de curent de aer catre partea superioard a coloanei. Pentru a se evita poluarea atmosferei,
emisiile de gaze trebuie controlate.
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Fig. 7.7. Turn de aerare (Sursa: Fetter, C.W., 1993)

Compusii anorganici volatili pot fi degradati si prin expunere la soare. Dcad se constata o
crestere a concentratiei substantelor volatile in aer, vaporii trebuie captati si tratati.
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Aceasta se realizeaza prin adsorbtie pe carbune activ.

In cazul substantelor cu volatilitate scizuti cel mai bun procedeu de tratare este de
asemenea adsorbtia pe carbune activ. Deoarece capacitatea sa de retentie scade, acesta trebuie
inlocuit periodic.

Alte metode utilizate pentru tratarea compusilor organici dizolvati cuprind diverse
procedee biologice dezvoltate, testate si aplicate si in cazul tratarii apelor uzate.

Unele substante organice, precum 1,4-dioxind, sunt rezistente la aerare, adsorbtie pe
carbune activ sau procedee biologice, fapt ce le face greu de indepartat in apa.

Daca apa subterand ce urmeaza a fi tratatd contine fier dizolvat In mod natural, acesta va
precipita ca urmare a aerarii din timpul proceselor tehnologice. In acest caz, sunt necesare filtre
de nisip pentru retinerea fierului precipitat.
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