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Prezenta inventie se refera la un procedeu si la o instalatie de epurare a apelor acide
de mina, cu o mare incarcare in poluanti si suspensii, formate din ape subterane de
zacamant, infiltratii, scurgeri de suprafata, lixivierea mineralelor din rocile inconjuratoare etc.,
care la un loc formeaza paraie si parasind perimetrul minier, se constituie in surse majore
de poluare.

Se cunosc numeroase procedee si instalatii, care n principal au dezavantajul unor
suprafete mari ocupate, investitii importante si dificultafi in exploatare si mentenanta, iar
eficienta de epurare este relativ scazuta datorita, in principal, constructiei acestor instalatii
in care influentul curge in strat subfire, la suprafata, fara a fi obligat sa treaca prin patul
artificial de calcar, folosit aproape in toate instalatjile de acest gen.

E-C. Dunca, D-l Ciolea, M. Georgescu, A. Matei, R. Matei, S. Mangu, in “Use of
Aquatic Vegetation for the Treatment of Mine Acid Waters in the Mine Brad”, Journal
of the Polish Mineral Engineeing Society, iulie-decembrie 2019, descriu utilizarea vege-
tatiei acvatice pentru tratarea apelor acide de mina. Este specificat un tratament pasiv al
apelor de mina care consta din sisteme construite sub forma de zone umede anaerobe care
constau din utilizarea unui material organic de 30-60 cm peste carbonat de calciu 15-30 cm
sau prin introducerea amestecului de material organic in carbonatul de calciu la 0 adancime
de 50-100 cm. Pe aceste zone umede s-a plantat papura sau alta vegetatie acvatica. Apele
acide de mine sunt initial supuse unei operatii de decantare.

De aemenea, C. Zipper, “Pasive treatment of acid-mine drainage”, Virginia
Cooperative Extension, 2018 se refera la tratarea pasiva a apelor acide de mina in zone
umede aerobe sau anaerobe prevazute cu material organic si respectiv material organic
peste carbonat de calcar in care s-a plantat papura sau alta vegetatie acvatica.

R.S. Hedin, G.R. Watzlaf si R.W.Nairn, in “Pasive treatment of acid mine
drainage with limestone”, J. Environ. Qual. 23:1338-1345, (1994) se refera la tratarea
apelor de mina prin trecerea lor printr-un pat de carbonat de calcar care reduce aciditatea
si favorizeaza precipitarea metalelor care contamineaza apele in zonele umede care
urmeaza etapei de trecere prin carbonatul de calciu

Inventia de fata inlatura dezavantajele mentionate, prin aceea ca, procedeul propus,
constituie un ansamblu de procese unitare de epurare incluse in doua stadii distincte:

- stadiul primar, constituit din captarea apei brute, tratarea cu reactivi chimici neutrali-
zanti si coagulanti, decantarea fazei solide si tratarea namolului, prin sisteme in sine
cunoscute si,

- stadiul secundar, constand in indepartarea metalelor grele si neutralizarea aciditatji
prin trecerea efluentului primului stadiu, printr-o baterie de celule de fitoextractie, folosind in
acest scop celule cu pat artificial de calcar granulat stratificat si un strat organic fertil in care
se dezvolta o vegetatie specifica de rogoz, care are proprietatea de a retine si metaboliza
metalele grele.

In final apa epurata la nivelul exigentelor ecologice actuale se deverseaza in emisar.
Periodic, partea aeriana a vegetatiei este recoltata si incinerata in conditii speciale de
protectie a mediului inconjurator cu posibilitatea recuperarii elementelor utile.

Avantajele pe care le prezinta inventia sunt urmatoarele:

- asigura un grad de epurare ridicat al poluantilor din apa reziduala in limitele
urmatoarelor valori:

- intre 6,7...8,4 unit. pH pentru pH;
- intre 85,00...94,4% la suspensii;
- intre 80,00...90,00% la conductivitate;
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- intre 80,00...90,00% la sulfati;

- intre 99,54...99,77% la fier total;

- Intre 99,71...99,85% la zinc;

- In proportii asemanatoare si la ceilalfi poluantj;

- simplificarea treptei de bioacumulare atat ca dimensiuni, cat si sub raportul
consumurilor energetice, deoarece nici decantorul vertical si nici celulele de fitoextractie nu
au piese in miscare, iar alimentarea celulelor de jos n sus se realizeaza prin dispunerea lor
in cascada.

Performantele superioare ale acestui procedeu se explica prin aceea ca, hidroxidul
de calciu folosit in dubla calitate de coagulant si neutralizant, pe langa destabilizarea solutiei
coloidale, reactioneaza cu sulfatii din apa bruta formand sulfatul de calciu care precipita sub
forma unor flocoane mari care adsorb la suprafata lor si substante care in mod obisnuit nu
se precipita prin coagulare, comportandu-se astfel ca acceleratori de coagulare, iar prin
reglarea corespunzatoare a vitezei ascensionale a apei, se asigura formarea patului filtrant
in decantorul vertical, pe de o parte, iar folosirea rogozului ca planta bioacumulatoare, asi-
gura reducerea continutului de metale grele pana la valorile admise de normele in vigoare,
pe de alta parte.

In continuare, se d& un exemplu de realizare a inventiei, cu referire la fig. 1 care
reprezinta instalatia de epurare a apei, conform inventiei.

Instalatia consta dintr-o captare |, care este o constructie din beton armat bicamerala,
amplasata perpendicular pe fluxul apei 1. In prima camera - camin de captare - 2, prevazut
frontal si in tavan cu gratare lamelare sau din tabla stantata cu ochiuri de 10 mm 3, care refin
corpurile materiale grobe, se acumuleaza intreaga cantitate de apa reziduala bruta. Tn a
doua camera 4 - a pompelor - se monteaza doua pompe centrifuge 5 (una de rezerva), care
refuleaza apa bruta in decantorul vertical Il. Tot in aceasta camera se poate amenaja si
statia de prelucrare si dozare a reactivilor 6, sisteme in sine cunoscute.

Decantoarele verticale cu pat fluidizat (II) sunt de forma cilindro-conica, prin care apa
circula de jos in sus. Decantoarele verticale se utilizeaza in locurile unde nu exista spatju
suficient si numai in cazul instalatiilor mici (pana la circa 15000 m®/zi respectiv 625 m®h) la
o functionare continua de 24 h pe zi.

Apa bruta - influentul - refulatd de pompa centrifuga 5 ajunge in tubul de alimentare
al decantorului 7 care comunica cu tubul central 8 scufundat la o adancime bine determinata,
astfel Incat intalnind deflectorul conic sa se constituie Intr-un curent radial ascendent cu o
viteza (u) mai mica decéat viteza de sedimentare (v,) stabilitd experimental prin teste de
sedimentare, respectandu-se astfel in fiecare sectiune conditia u < v,. in acest scop in fluxul
apei brute se dozeaza reactivul coagulant si neutralizant, hidroxidul de calciu, solutie 1% cu
un consum specific de 5-12,5 x 10~ kg/m, realizadndu-se astfel, amestecarea reactivului cu
apa bruta, pana la parasirea tubului central. in aceste conditii, toate particulele distincte sau
floculate, caracterizate prin viteza limita de cadere v, < u vor sedimenta in contracurent,
acumulandu-se la baza decantorului, zona numita palnia de namol, notat cu N, formand
produsul ingrosat. Toate particulele cu viteza v, < u vor fi antrenate in preaplinul decantorului
sub forma de lichid limpede, L. Particulele discrete sau floculate cu v, = u vor forma un strat
(pat) fluidizat, notat cu PF, intr-un oarecare echilibru hidrodinamic, care constituie un filtru
in calea particulelor si floculelor ascendente, asigurand in acest fel un grad avansat de
limpezire. Sigur ca din aceasta cauza patul fluidizat se va ingreuna si periodic din el se va
rupe un strat care se va acumula in palnia de namol, N. Apa limpezita este colectata intr-un
jgheab periferic - rigola de preaplin 9, iar depunerile colectate in palnia de namol se
evacueaza continuu sau intermitent printr-o conducta de sifonare 10.
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La o functionare normala si continua cele doua produse ale limpezirii trebuie eli-
minate continuu. Astfel, lichidul limpede acumulat in preaplinul decantorului constituie ali-
mentarea treptei de fitoextractie, iar ingrosatul din decantorul vertical, in functie de continutul
de elemente prioritar periculoase si/sau utile, precum si de posibilitatile de separare -
valorificare, pe de o parte si de terenul disponibil pentru aceste constructii si anotimp, pe de
alta parte, se supune operatiei de desecare avansata in centrifuge de desecare IV si/sau pe
platforme de uscare V, procedee in sine cunoscute. in ambele cazuri materialul desecat
pana la umiditatea care permite transportul acestuia in deplina siguranta se depoziteaza
temporar, intr-un deponeu special amenajat, iar supernatantul centrifugei, precum silixiviatul
platformei de uscare se recircula in alimentarea primei celule de fitoextractie.

Preaplinul decantorului vertical impreuna cu supernatantul centrifugei si/sau lixiviatul
patului de uscare, constituie alimentarea bateriei de celule de fitoextractie Ill alcatuita din trei
celule de biosorbfie si fitoextracie.

Volumul, respectiv suprafata fiecarei celule creste progresiv dinspre alimentare spre
evacuare realizandu-se astfel o scadere a vitezei ascensionale de parcurgere a straturilor
de calcar si sol fertil, care sustin vegetatia cu proprietati acumulatoare de metale grele.

O celula de fitoextractie, pentru a-si indeplini functia de biosorbtie se compune dintr-
un vas cilindro-conic in care influentul patrunde pe la partea de jos 19 astfel incat sa treaca
fortat, cu o viteza mica, prin interspatiile create de granulele din patul de calcar 20, dispuse
in trei straturi succesive, in ordine descrescatoare a dimensiunii granulelor, care permite
realizarea schimbului ionic, reglarea pH-ului si retinerea unor ioni ai metalelor grele. Pentru
realizarea unei repartizari granulometrice uniforme, indiferent de inaltimea patului de calcar,
se respecta urmatoarele proportii:

Clasa granulometrica [mm] Cantitati procentuale [%)]
4-10 17
10-20 28
20-40 55
100

Suprafata specifica obtinuta, cu rol determinant in schimbul ionic, este de 3 m?kg,
iar porozitatea totala este de 3%.

Peste patul de calcar se dispune stratul biologic, constituit din sol fertil 21 si o plan-
tatie de plante bioacumulatoare 23. Preaplinul celulei de fitoextractie 24 constituie alimen-
tarea celulei urmatoare, in care continua procesul de neutralizare si fitoextractie, iar in final
se obtine apa epurata care se poate deversa in deplina siguranta in emisar, in aval de statia
de captare.

Planta testata pentru fitoextractia si bioacumularea metalelor grele din apele de mina
acide, conform inventiei, este ,rogozul” cu denumirea stiintifica de Carex nigra, o planta
perena care creste pe soluri nisipoase, acide, umede si partial umbrite. Rogozul este o
planta Tnalta de peste 50 cm, are radacina foarte lunga, cu numeroase ramificatii subtiri de
2-3 mm si lungi ceea ce-i ofera o buna ancorare in solul nisipos. Tulpina este triunghiulara
sidura, de culoare verde-inchis, cu teci maronii bazale. Inflorescentele sunt de forma conica,
lungi de 3-8 cm, in nuante maronii-deschise. Fructele sunt de forma unor achene. Perioada
de inflorire este din lunaiunie si pana in septembrie. Deoarece rata de inmuliire si dezvoltare
a acestei plante este mare, periodic se recolteaza partea aeriana si se supune operatilor de
incinerare controlata si/sau recuperare a elementelor utile.
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Pentru controlul instalatiei complexe de epurare, in punctele cheie din flux se ampla-
seaza senzori S cu posibilitatea masurarii debitelor, valorilor pH-ului, turbiditatii si conduc-
tivitatii, parametrii care dau o vedere generala privind calitatea procesului de epurare. Datele
prelevate de senzori sunt prelucrate in statia computerizatd de analiza, monitorizare si
comand& a procesului 25. In functie de calitatea efluentului se regleaza toti factorii de
influenta in proces, debit de alimentare, respectiv timpul de retentie, consum specific de
reactivi etc.

Incercérile efectuate in flux continuu in instalatia micropilot, ilustrata in fig. 2, care
respecta intru totul principiul hidrodinamic si procedeul descris anterior, analizele fizico-
chimice efectuate pe probe prelevate din influent, efluent si sediment, precum si deter-
minarile stereomicroscopice asupra structurii tesuturilor vegetale, au demonstrat veridicitatea
solutiei propuse si eficienta ridicata de epurare in cele doua stadii. Astfel, eficienia de
separare a suspensiilor minerale creste de la 85% prin decantare la 95% prin biofiltre, pH-ul
creste de la valori de 3-4, cat are apa bruta, la 6,5-7 prin decantare si la 8 in efluentul bateriei
de fitoextratie. Referitor la metalele grele Pb, Fe, Cu, Zn, Co, Cr, rezultatele experimentelor
au aratat ca se poate ajunge la eficiente de epurare de 99,5%, cu incadrarea stricta in
conditiile de calitate impuse apelor deversate in receptori naturali. ingrosatul decantorului
are o concentratie de 10361 mg/dm?® rezultand o extractie in faza solida de 98,68%.

Nr. Indicator de UM Apa | Preaplin Celule fitoextractie Continutul | Eficienta
Crt. calitate bruta | decantor maxim de
Celula 1 | Celula 2 | Celula 3 | admisibil | epurare
[%]
1 Suspensii mg/dm3 500 58,0 40,0 36,0 28,0 35/65 94,4
2 pH Unit. pH 3,2 7,0 7,2 7,5 8,0 6,5-8,5
3 | Conductivitate uS/cm 6080 1180 1070 970 879 - 82,69
4 Sulfati mg/dm? 2794 602 568 523 493 600 82,35
5 Fier total mg/dm? 122 4,40 1,26 0,51 0,28 5,0 99,77
6 Zinc mg/dm?® 7,04 0,19 0,09 0,04 0,01 0,5 99,85
7 Cupru mg/dm® 0,23 0,001 0,003 0,002 < 0,001 0,1 99,56
8 Plumb mg/dm? 0,12 0,0065 |<0,0065 | <0,0065 | <0,0065 0,2 94,58
9 Crom total mg/dm? 0,03 0,005 0,003 0,002 |<0,0013 1,0 95,66
10 Cobalt mg/dm?® 0,11 0,04 0,009 0,004 0,0007 1,0 99,36
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Revendicari

1. Procedeu de epurare a apelor acide de mina prin bioacumulare, caracterizat prin
aceea ca, dupa captarea apei si conditionarea acesteia cu un agent de coagulare si
neutralizare, are loc indepartarea suspensiilor minerale intr-un decantor vertical cu pat
fluidizat, urmata de desecareaingrosatului depus, prin centrifugare sau uscare pe platforme,
urmand o epurarea avansata prin schimb ionic si bioacumulare intr-o baterie de celule de
fitoextractie.

2. Instalatie pentru realizarea procedeului conform revendicarii 1, care cuprinde o
statie de captare a apei brute (I), un decantor vertical (ll), o centrifuga de desecare (IV)
si/sau o platforma de uscare (V) a ingrosatului obtinut prin decantare precum si o baterie de
celule de fitoextractie (lll), caracterizata prin aceea ca, are in componenta
un decantor vertical () Tn care prin controlul debitului de alimentare si a consumului de
reactiv coagulant, respectand conditia ca viteza de sedimentare sa fie egala cu viteza
ascensionala a apei in zona, se realizeaza un pat fluidizat (PF), care se mentine intr-un
echilibru hidrodinamic la o anumita tnaltime in decantor si care filtreaza particulele de
suspensie floculate sau discrete nou venite in zona, crescand astfel eficienta limpezirii.

3. Instalatie definita in revendicarea 2, caracterizata prin aceea ca, bateria de celule
de fitoextractie (Ill) este compusa din minim trei celule de forma cilindro-conica, inseriate prin
suprascurgere (24), in care influentul patrunde pe la partea de jos (19), si trece prin straturile
succesive de calcar (20), cu granulometrie controlata si descrescatoare de jos in sus si
stratul biologic (21) care gazduieste o plantatie bioacumulatoare de rogoz (23), apa circuland
cu viteza mica de jos in sus si trecand prin interspatiile patului artificial de calcar si natural
de sol, in care se dezvolta vegetatia de rogoz, asigura atat schimbul ionic cat si bioextractia
metalelor grele, volumul si respectiv suprafata celulelor care creste dinspre alimentare spre
evacuare permite cresterea timpului de retentie a apei in celule precum si a numarului de
plante, iar dispunerea celulelor in cascada, asigura presiunea hidrostatica necesara
invingerii rezistentei la curgere prin patul de material.
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