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INTRODUCERE

Apa reprezintd factorul esential pentru desfasurarea tuturor proceselor vitale, fiind
indispensabila proceselor metabolice.

Alimentarea cu apa este esentiala pentru sanatatea publica, calitatea vietii, protectia
mediului, activitatea economica si dezvoltarea durabila. In acest context, este important sa se
asigure Tmbundtatirea continud a tuturor proceselor pentru a garanta calitatea si siguranta apei.
Dezvoltarea cunostintelor tehnice si preocupdrile tot mai mari cu privire la sdndtatea publica
si a mediului au contribuit la evolutii pozitive in sectorul apei in multe tari. (Roeger si
Tavares, 2018).

Obiectivul principal al tezei este acela de a aduce contributii originale prin Studiile
prezentate care au vizat identificarea, analiza si evaluarea riscurilor privind calitatea apei
potabile, precum si prognoza evolutiei poluantilor in apa potabila.

Realizarea obiectivului principal este posibila prin urmarirea unor obiective secundare
dupa cum urmeaza:

- studiul si analiza cercetarilor din literatura de specialitate

- stabilirea etapelor de tratare a apei si prezentarea acestora printr-o diagrama de flux

- identificarea si evaluarea riscurilor privind calitatea apei potabile pe fiecare etapa

- analiza cantitativa si calitativa a apei utilizand software-ul Analytica

- tratarea apei brute in vederea potabilizarii

- prognoza evolutiei concentratiei unui poluant intr-o sursa de apa potabila utilizand retelele
neuronale multistrat.

Teza de doctorat este structurata in doua parti: date de literaturd si contributii
originale.

PARTEA L. DATE DE LITERATURA

In prima parte este detaliat studiul de literatura de specialitate in care sunt prezentate:
in capitolul 2 managementul riscului cantitatii si  calitdtii  apei  potabile
(evaluarea sistemului de alimentare cu apa potabila, importanta utilizarii diagramelor de flux,
parametrii de calitate ai apei potabile, identificarea, evaluarea si analiza pericolelor si a
riscurilor), iar in capitolul 3 monitorizarea surselor de apa si identificarea factorilor de risc.

Exprimat 1n termeni cuantificabili, riscul poate fi definit ca o functie de probabilitate ca
un eveniment nedorit sd se intample, cu o anumita periodicitate sau in circumstante specifice
(Maria, 2007). Pentru a atinge un nivel acceptabil de risc, este crucial sd analizdm riscul si pe
baza nivelului de risc identificat si cauzelor aparitiei acestuia sa stabilim actiuni de securitate
pentru reducerea riscului (Lindhe s.a., 2009).

Astfel, analiza de risc este o combinatie a urmatoarelor elemente, pe care in mod
obligatoriu trebuie sa le contina (Tabelul 2.9):

- probabilitatea de aparitie a consecintelor (pericol, accident), a unui eveniment
nedorit, cu 0 anumita periodicitate sau In anumite circumstante;

- gravitatea consecintelor potentiale (Maria, 2007; Woinaroschy si lordache, 2019).



Tabelul 2.9 Analiza gravitatii si probabilitdtii de aparitie a consecintelor

(Schiopu, 2011; Mosse si Murray, 2015; Maria, 2007; Woinaroschy si lordache, 2019)

GRAVITATE GRAVITATEA CONSECINTELOR POTENTIALE

1 NEGLIJABILE Consecinte: niciun impact

2 MICI Consecinte: leziuni minore si/sau imbolnaviri, absenta
efectelor sau efecte minore, sau consecinte care apar numai
dupa expunere la doze ridicate in perioade lungi de timp

3 MEDII Consecinte: imbolnaviri usoare

4 MARI Consecinte: prejudicii  substantiale si/sau imbolnaviri
rareori grave

5 GRAVE Consecinte: fatale, imbolndviri grave, prejudicii incurabile,
care se manifestd imediat sau dupa o perioada mai lunga

PROBABILITATE DE
APARITIE

PROBABILITATEA DE APARITIE A
CONSECINTELOR

1 | FOARTE RARE

Neglijabile: P < 1/an

N

RARE

Mica: P=1/an

3 | PROBABILITATE
MODERATA

Medie: P = 1/luna

4 | PROBABIL

Mare: P > 1/luna

5 FRECVENTE

Grave: P > 1/sdptamana

Metoda de identificare a nivelului de risc (Schiopu, 2011; Mosse si Murray, 2015)
(functie de gravitate si probabilitatea de aparifie) este urmatoarea:

NR=PxG

Tabelul 2.10 Identificarea nivelului de risc
(Schiopu, 2011; Mosse si Murray, 2015; Woinaroschy si lordache, 2019

Gravitate (G) Nivel de risc
Grave 5 10 15 20 25
Mare 4 8 12 16 20
Medie 3 6 9 12 15
Mica 2 4 6 8 10
Neglijabila 1 2 3 4 5
Probabilitate de aparitie (P)| Neglijabila | Mica Medie Mare Grave

Tabelul 2.11 Descrierea nivelului de risc
(Schiopu, 2011; Mosse si Murray, 2015; Woinaroschy si lordache, 2019)

Nivel de risc (NR) Clasa de risc
1-2 Nu este necesara nicio actiune
3-5 A se tine sub observatie/ a se avea in vedere controlul sursei de apa
sau masuri legate de tratarea apei
6-10 Este necesar controlul captarii sau procesul de tratare/ o posibila
interventie este necesard daca tratarea nu este adecvata
12 -16 Controlul de urgenta al captarilor sau tratarii si investitii daca tratarea
nu este adecvatd
20-25 Controlul de urgenta al captarilor sau tratarii si investitii daca tratarea
nu este corespunzatoare




Identificarea riscurilor e bine sa se facd indiferent dacd sursa acestora este sub
controlul organizatiei sau nu, chiar dacad este posibil ca sursa sau cauza riscului s nu fie
evidentd. Se recomanda ca identificarea riscului sd cuprindd examinarea efectelor secundare
ale consecintelor specifice, inclusiv efectele in cascadda si cumulative. De asemenea, se
recomanda sa se ia In considerare o gama larga de consecinte, chiar daca este posibil ca sursa
sau cauza riscului sa nu fie evidenta. Odata cu identificarea a ceea ce ar putea sa se Intample,
este necesard luarea in considerare a cauzelor si scenariilor posibile care aratd consecintele
care se pot produce. Se recomandd sa se ia in considerare toate cauzele si consecintele
semnificative (Moldovan, 2018).

PARTEA A 11-A CONTRIBUTII ORIGINALE

In partea a doua este prezentatd cercetarea stiintifici privind identificarea si evaluarea
riscurilor in apa potabild si prognoza evolutiei poluantilor in apa potabild, fiind prezentate
rezultatele experimentale obtinute prin utilizarea software-ului Analytica si a retelelor
neuronale artificiale, precum si interpretarea si prelucrarea statistica a acestor date.

Capitolul 4 cuprinde studiul referitor la analiza riscului privind insuficienta cantitate
de apa potabila utilizand software-ul Analytica. In studiul de caz este prezentatd capacitatea
software-ului Analytica de a analiza si de a anticipa cererea de apa intr-un oras turistic
sezonier, unde activitatile economice si numdrul populatiei sunt destul de diferite intre
sezonul rece (octombrie - aprilie) si sezonul cald (mai - septembrie).

In capitolul 5 este studiati analiza eficacititii procesului de tratare al apei cu clor si
identificarea factorilor de risc. Pe baza rezultatelor acestui studiu, se recomanda monitorizarea
periodica a concentratiei clorului rezidual liber si a indicatorilor microbiologici la iesire din
statia de tratare si in sistemul de distributie a apei pentru a se asigura ca reziduurile de clor de
0,1-0,5 mg/L sunt disponibile.

Capitolul 6 cuprinde analiza riscului privind contaminarea apei brute cu nitrati
utilizand software-ul Analytica. In acest studiu este expusd capacitatea Software-ului
Analytica de a analiza evolutia indicatorului nitrat la nivelul orasului Mangalia, analiza ce
poate fi folositd ca intrare in analizele de management si pentru analiza procedurilor de
situatii de urgenta privind contaminarea apei cu nitrati.

Cercetarea stiintifica din capitolul 7 prezintd prognoza evolutiei poluantilor prin
utilizarea retelelor neuronale multistrat, o modalitate promitatoare pentru prognozele din
domeniul managementului calitdtii apei potabile. De asemenea sunt prezentate avantajele si
dezavantajele modelelor de regresie si a retelelor neuronale artificiale pentru realizarea
prognozei evolutiei poluantilor in apa potabila.



CAPITOLUL 4
ANALIZA RISCULUI PRIVIND INSUFICIENTA CANTITATE DE APA POTABILA
UTILIZAND SOFTWARE-UL ANALYTICA

4.1. Diagrama flux a Sistemului de alimentare cu apa Eforie Nord

Alimentarea cu apa a zonei de aprovizionare Eforie Nord este asigurata din Complexul
de inmagazinare-pompare Eforie Nord.

In acest rezervor se inmagazineazi apa din sursele de adancime Cismea I, Cismea II si
din sursa de apa de suprafatd Galesu, avand ca intermediari Complexele de inmagazinare apa
Palas si Constanta Sud.

In figura de mai jos (Fig. 4.1) este prezentati diagrama flux pentru sistemul de
aprovizionare cu apa Eforie Nord.

Surse apa
(Cismea I, Cizsmea

I1. Galesu)

Monitorizare
calitate apd captati
la sursa

Complex Palas Constanta Dslz;.re
Rezervor 10000 mc
!
Monitorizare calitate apé
tratatd
Complex Inmagazinare
Constanta Sud
Rezervor 20000 mc
l Api potabila distribuita
Monitorizare calitate apd consumateriler -«
dezinfectatd (Localitatea Cumpina)
Apé potabila distribuita Monitorizare calitate
— consumatoriler apd dezinfectatd in
(Localitatea Lazu) retea
Apé potabila distribuita
Complex inmagazinare — consumatorilor |
Eforie Nord (Localitatea Azizea)
Rezervor 2 x 5000 mc
Monitorizare calitate apd
dezinfectata
Api potabila distribuita
Transport consumatorilor
(Localitatea Eforie Nord)

Fig. 4.1 Diagrama flux a Sistemului de aprovizionare cu apa Eforie Nord
(Woinaroschy si lordache, 2019)

4.2. Analiza riscurilor pentru Sistemului de alimentare cu apa Eforie Nord

Identificarea pericolelor si a riscurilor potentiale atat la sursa de apa cat si in sistemul
de tratare si distributie a apei, preocuparile tot mai mari cu privire la sdndtatea publica si a
mediului contribuie la evolutii pozitive recente in sectorul apei in multe tari (Roeger A. si
Tavares A.F., 2018).



Analiza riscurilor este etapa care urmeaza dupa identificarea pericolelor pe fluxul apei.
Riscurile sunt legate de furnizarea catre utilizatori a unei ape de o calitate inacceptabila, care
pot duce la consecinte grave asupra sanatatii utilizatorilor.

Riscurile sunt evaluate in functie de cauzele aparitiilor, consecintele potentiale si
actiunile de securitate luate pentru a preveni contaminarea apei (tabelul 4.1).

Tabelul 4.1 Analiza riscului privind insuficienta cantitate de apa potabila furnizatd din
Sistemul de alimentare cu apa Eforie Nord

(Woinaroschy si lordache, 2019; Bostian s.a., 2015; Janmaat, 2017; Fornib s.a., 2016;
Sandu si Racoviteanu, 2002; Cavalierea s.a., 2017)

Cauzele aparitiei | Consecinte | Nivelul Actiuni de securitate re;lc?ual
Risc potential riscurilor potentiale de risc
’ ’ propus
PROCESUL: CAPTARE SI TRANSPORT APA BRUTA
Etapa: Captare si transport apa bruta de suprafati/ subteran
Insuficienta | Colmatarea - Scaderea G =3 | - Asigurarea cantitatii 3
cantitate de surselor de apa nivelului de P=1 | deapd potabila
apa potabila | Scaderea sanatate si igiend | NR = 3 | necesara in raport cu
distribuita nivelului de apa de @ utilizatorilor variatia numarului de
catre suprafata datorita consumatori
consumatori  [secetei - Monitorizarea
permanenta a surselor
de apa

4.3. Analiza cantitativa a riscului utilizind software-ul Analytica
modelelor cu intrdri incerte si facilitati puternice pentru simuldri dinamice dependente de
timp.

Analytica este un software pentru evaluarea riscurilor in diferite aplicatii. Folosind o
abordare vizuala, punct si clic, prin desenarea nodurilor si a sagetilor pentru a descrie relatiile
dintre componentele modelului, permite descrierea naturii calitative esentiale a problemei fara
a se pierde in detalii. Pe mdsura ce modelul se dezvolta si intelegerea problemei devine clara,
pot fi definite detaliile cantitative exacte ale modelului. (Lumina, 2015)

In mod ideal, in perioadele in care apa bruti are o calitate si cantitate constantd, un
sistem de aprovizionare cu apd va functiona continuu, fard modificéri ale debitului sau alte
conditii de functionare pentru procesele individuale de tratare. In acest mod, un sistem
optimizat va avea cea mai bund oportunitate de a produce in mod constant apa potabila sigura.
Cu toate acestea, conditiile ideale nu se aplica intotdeauna existand diversi factori care
influenteaza calitatea si cantitatea apei necesare (fig. 4.2). (Mosse si Murray, 2015;
Woinaroschy si lordache, 2019)

Apa potabila distribuitd in Localitatea Eforie Nord este provenita din sursele de
subteran Cismea I si II si din sursa de apa de suprafata Galesu, astfel riscul privind
insuficienta cantitate de apa potabild distribuita catre consumatori are drept cauze colmatarea
surselor de apd, sau scaderea nivelului de apd de suprafatd datorita secetei, lipsei
precipitatiilor. (Xie s.a., 2016; Lanz si Provins, 2016) O consecintd potentiald a acestui risc
poate fi scaderea nivelului de sanatate si igiend a utilizatorilor, iar actiunile de securitate care
pot fi luate sunt: asigurarea cantitatii de apa potabila necesara in raport cu variatia numarului
de consumatori si monitorizarea permanenta a surselor de apa.



La momentul actual, cantitatea de apa de suprafata utilizata este In procent de maxim
20% din totalul cantitatii de apa (Woinaroschy si lordache, 2019).
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Fig. 4.2 Model Analytica privind factorii care influenteaza cantitatea apei potabile

Alimentarea cu apa potabila reprezintd o preocupare continua si daca asigurarea cu apa
de subteran este relativ stabila, in cazul apei de suprafatd, un factor important care
influenteaza cantitatea de apa sunt precipitatiile (fig. 4.3).

Alimentarea cu apa de suprafatd este vulnerabild la diminuarea cantitatii de apa in
perioadele de precipitatii reduse. In acest caz, variabila incertd cheie sunt precipitatiile, care
variaza in functie de anotimp. (Www.vremea.ro, 2018; Woinaroschy si lordache, 2019)
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Fig. 4.3 Model Analytica privind variatia precipitatiilor

Inmagazinarea apei este asigurati intr-un rezervor de 20000 mc (Complex
inmagazinare Constanta Sud) si Intr-un rezervor de 10000 mc (2 cuve a cate 5000 mc Eforie
Nord).

O problemd importanta de care trebuie sa tinem cont este cresterea economicd (fig.
4.4) prin dezvoltarea turismului zonei si automat cresterea rezidentiald (fig. 4.5). (wWwww.
primariaeforie.ro, 2018) In mod uzual, in perioada estivali, numarul utilizatorilor este de
patru ori mai mare decat in perioada sezonului rece si automat necesarul de apa potabila este
de patru ori mai mare (Woinaroschy si lordache, 2019).


http://www.vremea.ro/
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Fig. 4.4 Model Analytica privind cresterea economica
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Fig. 4.5 Model Analytica privind cresterea rezidentiala

Daca in perioada sezonului rece (octombrie - aprilie) volumul de apa facturat este de
aproximativ 41000 mc lunar, in perioada sezonului estival (mai — septembrie) la nivelul
anului 2017 a fost de aproximativ 184000 mc lunar si se preconizeaza o crestere la nivelul
anului 2018 de pand la 200000 mc lunar datoritd dezvoltdrii turismului zonei (fig. 4.6)
(Woinaroschy si Iordache, 2019).
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Analiza prezentatd poate permite operatorilor de apa sa inteleagd probabilitatile si
potentialele impacturi asupra resurselor de apa. Poate fi folositd ca intrare in analizele de
management, pentru analiza procedurilor de situatii de urgenta privind lipsa de apa si pentru a
crea un nou proces de alocare a apei si de monitorizare a conditiilor resurselor de apa in timp
real (Woinaroschy si lordache, 2019; Roebeling, 2014).

4.4 Concluzii

Evaluarea riscurilor trebuie sa o tratam ca pe un management preventiv pentru a putea
asigura o apd potabild sigurd din punct de vedere calitativ si cantitativ, tinand cont de
urmatoarele elemente principale:

- Evaluarea sistemului de management,

- Stabilirea ca principal obiectiv a preocuparilor privind sanatatea utilizatorilor

- Monitorizarea operationald pe etape, de la captarea apei brute si pana la distributia apei
potabile catre utilizatori, a masurilor de control (actiunilor de securitate) stabilite

- Elaborarea, documentarea, comunicarea si evaluarea periodicd a planurilor de
monitorizare a sistemului de management, a planurilor de evaluare a riscurilor, care sa
descrie actiunile, masurile care trebuie luate in conditii normare de exploatare si incidente
potentiale, inclusiv modernizarea si imbunatatirea.

Prin elaborarea si urmarirea respectarii unui plan de evaluare a riscurilor ne asigurdm
ca apa potabild distribuitd este conforma cu cerintele legale in vigoare.

Calitatea apei potabile poate fi controlatd prin combinarea protectiei surselor de apa,
controlul proceselor de tratare si gestionarea distributiei apei. Orientarile trebuie sa fie
adecvate pentru circumstantele nationale, regionale si locale, care necesitd adaptare la
circumstantele de mediu, sociale, economice si culturale si la stabilirea prioritatilor.

Masurile de control (actiunile de Securitate) trebuie sa aiba un regim de monitorizare
clar definit care sa valideze eficienta si sa monitorizeze performanta in functie de limitele
stabilite. In urma evaluarilor periodice efectuate, trebuie initiate rapoarte de neconformitate,
stabilite actiuni corective pentru a elimina cauzele aparitiei neconformitatilor. Actiunile de
monitorizare operationald se realizeazd la intervale de timp planificate si in momentul
aparitiilor schimbarilor planificate sau neplanificate ale sistemului de alimentare cu apa.

Dezvoltarea unui plan de evaluare a riscului nu este un scop in sine, ci un mijloc
pentru un scop. Un plan de evaluare a riscului este util doar daca este implementat, urmarit si
revizuit periodic (WHO, 2009).

in studiul de caz a fost prezentati capacitatea software-ului Analytica de a analiza si
de a anticipa cererea de apa intr-un oras turistic sezonier, unde activititile economice si
numarul populatiei sunt destul de diferite intre sezonul rece (octombrie - aprilie) si sezonul
cald (mai - septembrie) (Woinaroschy si lordache, 2019).

CAPITOLUL 5
ANALIZA EFICACITATII PROCESULUI DE TRATARE AL APEI SI
IDENTIFICAREA FACTORILOR DE RISC

5.1 Descrierea Sistemului de alimentare cu apa Constanta, Litoral
Complexul de tratare, inmagazinare, pompare Palas Constanta este situat in zona
industriala a orasului Constanta, pe b-dul Aurel Vlaicu, cartier Palas, avand o suprafatd de cca
7,8 ha. Complexul poate prelua intreg debitul captat din sursa de suprafatd Galesu, precum si
apa captatd din sursele de subteran Cismea I si II. Volumul de apa inmagazinat in cadrul
complexului este repompat in reteaua de distributie a orasului Constanta, precum si in
sistemul de aprovizionare cu apa Litoral. (Oglinda, 2019)
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In fig. 5.1 este prezentatd diagrama de flux a Complexului de tratare, inmagazinare,
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Fig. 5.1 Diagrama de flux a Complexului de tratare, inmagazinare,
pompare Palas Constanta

Diagrama de flux (fig. 5.1) furnizeaza o reprezentare graficd a procesului de tratare a
apei.

Diagrama de flux prezentata in fig. 5.1 include:

- succesiunea $i interactiunea etapelor de tratare

- punctele de intrare in flux a materiilor prime (apa brutd de subteran si suprafata),
ingredientelor (clorul si solutia de coagulant)

- etapa unde are loc tratarea apei

- etapele de monitorizare a apei

- etapa finala de distributie a apei
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5.2 Factori de risc identificati in procesul de tratare al apei
la Complexul Palas Constanta
Metoda cea mai ieftind si eficientd de a obtine o apd potabild sigurd pentru consum
este mentinerea unui management al riscului, bazat pe preventie, alaturi de o monitorizare
corespunzatoare a functionarii sistemului de alimentare cu apa. Deoarece fiecare etapd a
sistemului de alimentare cu apa poate fi supusa unei contaminari, este importanta identificarea
factorilor de risc, a cauzelor aparitiilor acestora si a actiunilor de securitate care trebuie
aplicate pentru tinerea sub control a riscurilor (WHO, 2014).
In tabelul 5.1 sunt identificati factorii de risc in etapa de clorinare a apei, potentialele
cauze ale aparitiilor riscurilor si eventualele masuri de control/ actiuni de securitate care
trebuie luate pentru a putea tine sub control riscurile.

Tabelul 5.1 Identificarea factorilor de risc in etapa de clorinare
(ESA, 2018; Ionita, 2018; Mosse si Murray, 2015)

- Depasirea
continutului de clor
rezidual datorita
supradozarii clorului

ale echipamentelor de
dozare a clorului

- Mentenanta
necorespunzatoare a
aparatului de dozare a
clorului

- Avarii 1n reteaua de
distributie si lipsa
spalarii si dezinfectarii
conductei de apa la

ETAPA FACTORI DE CAUZELE MASURI/ ACTIUNI DE
RISC APARITIILOR SECURITATE
RISCURILOR
Clorinare | - Ineficienta - Constientizare si - Monitorizarea calitatii
dezinfectarii apei instruire insuficienta a apei
datorita subdozarii personalului - Respectarea dozei de
concentratiei de clor | - Defectiuni neraportate | clor stabilite

- Verificarea periodica a
echipamentelor de dozare
a clorului

- Instruirea si
constientizarea
personalului

- Spalarea si dezinfectarea
conductei de apa in urma
unei avarii In reteaua de
distributie

terminarea lucrarii

Cel mai mare risc implicat in activitatea de clorinare a apei este cantitatea insuficienta
de clor rezidual pentru distrugerea microorganismelor din apa.

Pentru minimizarea riscurilor pentru sanatatea utilizatorilor, trebuie intreprinse
periodic activitdti de monitorizare a calitdtii apei potabile, de verificare a instalatiilor de
clorinare si de instruire a personalului (WHO, 2014).

5.3 Analiza eficacititii procesului de tratare a apei cu clor
In ultimii ani, apa a devenit un subiect al politicii internationale iar mentinerea
parametrilor de calitate ai apei potabile furnizate consumatorilor, in intervalul specificat de
cerintele legale si reglementare in vigoare, este cu certitudine o prioritate.

Procedeele chimice de dezinfectie a apei se caracterizeaza prin utilizarea unor
substante chimice cu caracter bactericid, cum ar fi: clorul, dioxidul de clor, hipocloritul de
sodiu, ozonul, razele ultraviolete. Dezinfectantii cel mai frecvent utilizati pe plan mondial
sunt clorul si ozonul (Water RA, 2015).

Calitatea apei potabile variaza de-a lungul sistemului, asa ca evaluarea trebuie sa aiba ca
scop verificarea calitatii apei potabile la robinetul consumatorului, prin comparare cu valorile
limitd stabilite de cerintele legale in vigoare. (Sandu si Racoviteanu, 2002)
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Fiecare dintre agentii de dezinfectare are un spectru specific de actiune variabil in timp
si conditionat de calitatea apei brute (Farooq S. s.a., 2008).
In tabelul 5.2 sunt prezentate avantajele si dezavantajele utilizarii celor mai frecventi
agenti de dezinfectare.
Tabelul 5.2 Dezinfectanti utilizati in procesul de tratare al apei (Sandu M. si
Racoviteanu G., 2002; American Chemistry Council, 2018)

Agentul de
dezinfectare

Avantaje

Dezavantaje

Clor

Este remanent (rezidual) in reteaua
de distributie

Eficienta microbiologica a
dezinfectiei ridicata

Costuri reduse

Termen de valabilitate mare (1 an)

Necesita timp de contact mare.
Potential de descompunere destul
de rapid.

Hipoclorit de | Este remanent (rezidual) in reteaua | Necesita timp de contact mare.
sodiu de distributie Potential de descompunere destul
Eficienta microbiologica a | de rapid.
dezinfectiei ridicata Termen de valabilitate scurt (45
Costuri reduse zile)
Dioxid de Nu formeaza sub-produsi de tip | Necesitd preparare si  dozare
clor trihalometani. instantanee.
Are o putere oxidanta buna, oxideaza | La doze prea mari poate forma
fenoli si este foarte eficace la pH | clorati.
peste 8,5. Costuri mai mari In raport cu
Este remanent (rezidual) in reteaua | clorul.
de distributie Este instabil si exploziv la
temperaturi de peste 40°C
Ozon Are cea mai mare capacitate de | Necesitd preparare si  dozare
oxidare instantanee.
Eliminarea totald a compusilor | Consumuri energetice mari.
biologici, microbiologici si | Poate forma subprodusi de tip
micropoluanti. bromati sau aldehide.
Eliminare pesticide. Nu este remanent (rezidual) in
reteaua de distributie.
Radiatii Sterilizarea cu UV este sigura si | Eficienta numai pentru retele scurte
ultraviolete eficienta. de alimentare cu apd, nefiind

Nu modifica gustul, mirosul, pH-ul si
culoarea apei.

Eficienta microbiologica a
dezinfectiei ridicata

Dezinfectia se face imediat (3-5
secunde)

potrivitd pentru sisteme mari.

Clorul este utilizat In mod obisnuit pentru dezinfectarea apei, datoritd eficientei sale
ridicate si a costurilor relativ mici in comparatie cu alti dezinfectanti. Pe intreg sistemul de
distributie trebuie monitorizatd calitatea apei in mod constant pentru a verifica prezenta
clorului rezidual liber. Pierderea reziduurilor de clor face ca sistemul de distributie sa fie
vulnerabil la contaminarea microbiana (Water RA, 2015; Farooq S. s.a., 2008).
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In momentul introducerii clorului in apa bruti se formeaza acid hipocloros (HOCI) si
acid clorhidric (HCI). Acidul hipocloros (HOCI) disociazi in ioni de hidrogen (H") si ioni de
hipoclorit (CIO’) care reprezinta elementul activ.

Clorul, introdus in api, actioneaza in mai multe etape. In prima etapa sunt oxidate
substantele minerale (sirurile de fier, magneziu, nitrati, nitriti s.a.). In urmatoarea etapa,
cantitatea de clor ramasa actioneaza asupra amoniacului (NHg) formand cloramine (NHClI,
NHCI;, NCl3). Acestea dau apei un gust si miros neconform. Continuarea introducerii clorului
in apa conduce la oxidarea cloraminelor. Dupa aceastd etapa se inregistreazd o crestere a
clorului rezidual liber care este destinat pentru dezinfectare (Gibbs M.S. s.a., 2006; American
Chemistry Council, 2018).

Etapele dezinfectdrii si dozele necesare de clor sunt stabilite, Intotdeauna, pe baza
analizelor de laborator. Probele de apa sunt prelevate atat din statia de tratare, pe parcursul
etapelor de tratare, la iesirea din statie, cat si din reteaua de distributie (Water RA, 2015;
WHO, 2014).

Studiul privind capabilitatea procesului de tratare a apei in vederea potabilizarii cu clor
constd Tn monitorizarea clorului rezidual liber, bacterii coliforme, E. Coli si Enterococi in
perioada 01.2013 — 12.2018 pentru doua puncte de prelevare: la intrare in reteaua de
alimentare cu apa (Complexul de tratare apa Palas Constanta) si spre capatul retelei de
alimentare (retea Eforie Nord). Mentionez faptul ca legislatia in vigoare, respectiv Legea
458/2002 republicata in 03.09.2017 privind calitatea apei potabile specifica limita admisa
pentru indicatorul Clor rezidual liber de 0,1 — 0,5 mg/L in reteaua de distributie (bransament,
capat de retea), iar pentru indicatorii bacteriologici limita admisa este 0.

Clorul este utilizat pentru dezinfectarea apei si astfel scaderea, eliminarea indicatorilor
bacteriologici: bacterii coliforme, coliformi fecali, E. Coli, etc.

S-au monitorizat un numar de 576 probe de apa in perioada 01.2013 — 12.2018 1n ceea
ce priveste clorul rezidual liber, bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi, valorile obtinute
ale indicatorilor fiind prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Valorile indicatorilor Clor rezidual liber, Bacteriile coliforme,
E. Coli si Enterococi monitorizati In perioada 2013 - 2018

Nr. | An/ Indicatori apa potabila plecare Indicatori apa potabila retea Eforie

crt. | Luna Complex Palas Constanta Nord
Clor Bact. E. Coli, | Enterococi, | Clor Bact. | E. Coli, | Enterococi,
rezidual | col., nr.|{nr./100 | nr./100 ml |rezidual |col., nr.| nr./100 | nr./100 ml
liber mg/L | /100 ml | ml liber mg/L| /100 ml| ml

1. 2013 | 0,5 0 0 0 0 0 0 0

ian

2. febr 0,51 0 0 0 0 0 0 0

3. mar 0,74 0 0 0 0,2 0 0 0

4. apr 0,56 0 0 0 0,1 0 0 0

5. mai 0,65 0 0 0 0 0 0 0

6. iun 0,47 0 0 0 0 16 14 17

7. iul 0,44 0 0 0 0,1 0 0 0

8. aug 0,51 0 0 0 0,3 0 0 0

9. sept | 0,25 0 0 0 0,2 0 0 0

10. | oct 0,73 0 0 0 0,3 0 0 0

11. | nov 0,73 0 0 0 0,4 0 0 0

12. | dec 0,55 0 0 0 0 0 0 0

13. | 2014 | 0,46 0 0 0 0 0 0 0

ian
14, | febr 0,54 0 0 0 0 0 0 0
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Nr. | An/ Indicatori apa potabila plecare Indicatori apa potabila retea Eforie
crt. | Luna Complex Palas Constanta Nord
Clor Bact. E. Coli, | Enterococi, | Clor Bact. | E. Coli, | Enterococi,
rezidual | col., nr. | nr./ 100 | nr./100 ml | rezidual | col., nr.| nr./ 100 | nr./100 ml
liber mg/L | /100 ml | ml liber mg/L /100 ml| ml
15. | mar 0,43 0 0 0 0 0 0 0
16. | apr 0,59 0 0 0 0 0 0 0
17. | mai 0,39 0 0 0 0 0 0 0
18. | iun 0,51 0 0 0 0,1 0 0 0
19. |iul 0,29 0 0 0 0,2 0 0 0
20. | aug 0,48 0 0 0 0,3 0 0 0
21. |sept | 0,51 0 0 0 0,1 0 0 2
22. | oct 0,64 0 0 0 0 0 0 0
23. | nov 0,54 0 0 0 0 0 0 0
24. | dec 0,5 0 0 0 0 0 0 0
25. | 2015 | 0,46 0 0 0 0 0 0 0
ian
26. | febr 0,63 0 0 0 0 0 0 0
27. | mar 0,45 0 0 0 0 0 0 0
28. | apr 0,39 0 0 0 0 0 0 0
29. | mai 0,56 0 0 0 0 0 0 0
30. |iun 0,29 0 0 0 0,2 6 5 0
31. |iul 0,47 0 0 0 0,1 0 0 0
32. | aug 0,54 0 0 0 0,3 0 0 0
33. |sept |05 0 0 0 0,2 0 0 0
34. | oct 0,56 0 0 0 0,3 0 0 0
35. | nov 0,65 0 0 0 0,1 0 0 0
36. | dec 0,56 0 0 0 0,1 0 0 0
37. | 2016 | 0,6 0 0 0 0,1 0 0 0
ian
38. | febr 0,6 0 0 0 0,1 0 0 0
39. | mar 0,4 0 0 0 0,1 0 0 0
40. | apr 0,5 0 0 0 0,4 0 0 0
41. | mai 0,5 0 0 0 0,2 0 0 0
42. | iun 0,4 0 0 0 0,4 0 0 0
43. | iul 0,6 0 0 0 0,4 0 0 0
44. | aug 0,23 0 0 0 0,1 0 0 0
45. |sept |05 0 0 0 0,4 0 0 0
46. | oct 0,5 0 0 0 0,2 0 0 0
47. | nov 0,6 0 0 0 0,5 0 0 0
48. | dec 0,4 0 0 0 0,5 0 0 0
49. | 2017 | 0,6 0 0 0 0,2 0 0 0
ian
50. | febr 0,4 0 0 0 0,3 0 0 0
51. | mar 0,4 0 0 0 0,1 0 0 0
52. | apr 0,5 0 0 0 0,4 0 0 0
53. | mai 0,3 0 0 0 0,2 0 0 0
54. | iun 0,5 0 0 0 0,2 0 0 0
55. | iul 0,4 0 0 0 0,3 0 0 0
56. | aug 0,3 0 0 0 0,2 0 0 0
57. |sept |04 0 0 0 0,2 0 0 0
58. | oct 0,5 0 0 0,1 0 0 0
59. | nov 0,3 0 0 0 0,1 0 0 0
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Nr. | An/ Indicatori apa potabila plecare Indicatori apa potabila retea Eforie

crt. | Luna Complex Palas Constanta Nord
Clor Bact. E. Coli, | Enterococi, | Clor Bact. | E. Coli, | Enterococi,
rezidual | col., nr. | nr./ 100 | nr./100 ml | rezidual | col., nr.| nr./ 100 | nr./100 ml
liber mg/L | /100 ml | ml liber mg/L /100 ml| ml

60. | dec 0,6 0 0 0 0,1 0 0 0

61. | 2018 | 0,5 0 0 0 0,1 0 0 0

ian

62. | febr 0,4 0 0 0 0,1 0 0 0

63. | mar 0,6 0 0 0 0,2 0 0 0

64. | apr 0,4 0 0 0 0,1 0 0 0

65. | mai 0,5 0 0 0 0,2 0 0 0

66. | iun 0,2 0 0 0 0,1 0 0 0

67. | iul 0,4 0 0 0 0,3 0 0 0

68. | aug 0,3 0 0 0 0,2 0 0 0

69. |sept |03 0 0 0 0,1 0 0 0

70. | oct 0,5 0 0 0 0,4 0 0 0

71. | nov 0,6 0 0 0 0,5 0 0 0

72. | dec 0,5 0 0 0 0,3 0 0 0

localitatii Eforie Nord (portocaliu).

In fig. 5.2 este prezentati evolutia indicatorului clor rezidual liber la plecare din
Complexul de tratare, inmagazinare, pompare Palas Constanta (albastru) si in reteaua
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. 5.2 Evolutia indicatorului clor rezidual liber in perioada 2013 — 2018

Se poate observa ca in perioada 2013 — 2015 indicatorul clor rezidual liber in retea a
atins in mod frecvent valoarea 0, ceea ce inseamnd in primul rand existenta riscului de
imbolnavire a populatiei prin cresterea valorilor indicatorilor bacteriologici si 1n al doilea rand
neconformitate privind nerespectarea reglementarilor legale in vigoare.
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—o— Clor rezidual liber mg/L

18
plecare Complex Palas Cta
16 Bacterii coliforme, nr. /100
ml plecare Complex Palas
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Cta
E. Coli, nr./ 100 plecare
12 Complex Palas Cta
10 Enterococi, nr./100
miplecare Complex Palas
8 Cta
—eo— Clor rezidual liber mg/L
6 retea Eforie Nord
2 —e— Bacterii coliforme, nr. /100
ml retea Eforie Nord
2 . .
—e—E. Coli, nr./ 100 retea Eforie
0 o—o— o Nord

ian febr mar apr mai iun iul aug sept oct nov dec

Fig. 5.3 Evolutia indicatorilor clor rezidual liber, bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi la
nivelul anului 2013

In fig. 5.3 este prezentati evolutia indicatorului clor rezidual liber la plecare din
Complexul de tratare, Tnmagazinare, pompare Palas Constanta, in reteaua localitatii Eforie
Nord si indicatorilor bacteriologici monitorizati: bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi in
reteaua localitatii Eforie Nord in anul 2013.

Se observd faptul cd la nivelul lunii iunie 2013 s-au Inregistrat depasiri ale
concentratiilor limitd admisibile ale indicatorilor bacterii coliforme, E. Coli si Enterococi
datorita lipsei clorului n apa ceea ce ar fi putut duce la imbolnavirea utilizatorilor.

Actiunile de securitate trebuie identificate atit in punctul in care e depistatd
neconformitatea cit i in aval, pentru a putea fi identificata si cauza aparitiei neconformitatii.

2,5 —o— Clor rezidual liber mg/L
plecare Complex Palas Cta

Bacterii coliforme, nr. /100
2 ml plecare Complex Palas Cta

E. Coli, nr./ 100 plecare

Complex Palas Cta

15 Enterococi, nr./100

mlplecare Complex Palas Cta
—o— Clor rezidual liber mg/L retea
Eforie Nord

—e— Bacterii coliforme, nr. /100

ml retea Eforie Nord
0,5

—e—E. Coli, nr./ 100 retea Eforie
Nord

0 —e— Enterococi, nr./100 ml retea

ian febr mar apr mai iun iul aug sept oct nov dec Eforie Nord

Fig. 5.4 Evolutia indicatorilor clor rezidual liber, bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi la
nivelul anului 2014
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In fig. 5.4 este prezentati evolutia indicatorului clor rezidual liber la plecare din
Complexul de tratare, Tnmagazinare, pompare Palas Constanta, in reteaua localitatii Eforie
Nord, si indicatorilor bacteriologici monitorizati: bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi in
reteaua localitatii Eforie Nord in anul 2014.

De asemenea, se observa faptul cd la nivelul lunii septembrie 2014 s-a inregistrat o
depasire a concentratiilor limitda admisibile la indicatorul Enterococi in reteaua localitatii
Eforie Nord ceea ce ar fi putut duce la imbolnavirea utilizatorilor.

7 —o— Clor rezidual liber mg/L
plecare Complex Palas Cta
6 —m— Bacterii coliforme, nr. /100 ml
A plecare Complex Palas Cta
5 —&—E. Coli, nr./ 100 plecare
/ \ Complex Palas Cta
4 — Enterococi, nr./100 mlplecare
/ \ Complex Palas Cta
3 S —#—Clor rezidual liber mg/L retea
/ \ Eforie Nord
2 —— Bacterii coliforme, nr. /100 ml
/ \ retea Eforie Nord
1 E. Coli, nr./ 100 retea Eforie
M \,’o—o—a/’\o Nord
0 +— = :.'X.. ———a—— T Enterococi, nr./100 ml retea
jan febr mar apr mai iun iul aug sept oct nov dec Eforie Nord

Fig. 5.5 Evolutia indicatorilor clor rezidual liber, bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi la
nivelul anului 2015

In fig. 5.5 este prezentati evolutia indicatorului clor rezidual liber la plecare din
Complexul de tratare, Inmagazinare, pompare Palas Constanta, in reteaua localitatii Eforie
Nord, si indicatorilor bacteriologici monitorizati: bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi in
reteaua localitatii Eforie Nord in anul 2015.

La nivelul lunii iunie 2015 s-a inregistrat o depasire a concentratiilor limitd admisibile
la indicatorii Bacterii coliforme si E. Coli in reteaua localitdtii Eforie Nord.

0.7 == Clar rezidual liber mg/L
Complex Palas Cta

06 + —8— Bact. coliforme, nr. /100 ml
Complex Palas Cta
0.5 —&— E. Coli, nr/ 100 ml Complex
Palas Cta
04 + -
Enterccocci, nr./100 ml
Complex Palas Cta
03 -
== Clor rezidual liber mg/L retea
Eforie Nord
0,2
—&— Coliform bacteria, nr. /100 ml
01 - retea Eforie Mord
E. Coli, nr/ 100 ml retea Efarie
0 == TR RE AR LR LR OE R TE AR AR AP AR Nord
=] m =535 35 o2
§ § § = = @& § Enterococci, nr /100 ml retea
= = Eforie Nord
3 [od

Fig. 5.6 Evolutia indicatorilor clor rezidual liber, bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi la
nivelul anilor 2016-2018
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in fig. 5.6 este prezentati evolutia indicatorului clor rezidual liber la plecare din
Complexul de tratare, inmagazinare, pompare Palas Constanta, in reteaua localitatii Eforie
Nord, si indicatorilor bacteriologici monitorizati: bacteriile coliforme, E. Coli si Enterococi in
reteaua localitatii Eforie Nord la nivelul anilor 2016-2018. In perioada 2016-2018 nu au fost
inregistrate depdsiri ale indicatorilor bacteriologici.

5.4 Concluzii

Valoarea clorului rezidual liber pentru probele de apa prelevate a variat de 1a cea mai
mica valoare de 0 mg/L in reteaua localitatii Eforie Nord, la cea mai mare valoare de 0,74
mg/L la iesire din Complexul de tratare Palas Constanta. Analizele microbiologice au indicat
depasiri ale indicatorilor bacterii coliforme, E. Coli si Enterococi la nivelul anilor 2013-2015,
in principal datorate lipsei clorului rezidual liber in reteaua de distributie.

Ca urmare a reactiei clorului cu substantele prezente n apa si cu depunerile de pe
peretii conductelor, concentratia acestuia poate scadea pe masura ce apa trece prin reteaua de
distributie. Acest fenomen este cunoscut sub numele de degradare a clorului. Cantitatea de
clor cu care este tratata apa este foarte importanta. Daca doza de clor utilizata este prea mica,
este posibil sd nu ramana clor rezidual la capatul retelei de distributie pentru a proteja
impotriva recontamindrii. Daca doza de clor este prea mare, poate duce la reclamatii ale
clientilor din cauza gustului si a mirosului, la coroziunea retelei de distributie sau la formarea
de produse secundare, inclusiv trihalometani (THM) (Gibbs M.S. et. al., 2006; American
Chemistry Council, 2018; Nescerecka A. et. al., 2014).

Intrucat apa de suprafati sau subteran, trebuie si indeplineasca conditii de calitate
corespunzatoare categoriei de folosintd, conform normelor legale si debit necesar asigurarii
unei furnizari continue, indiferent de variatiile zilnice, sezoniere sau tendinte de dezvoltare a
localitatilor, este necesar sd se urmareasca atat indicatorii de potabilitate, cat si parametrii de
exploatare.

Pentru a putea distribui o apa potabild sigurd pentru consum este necesar ca apa bruta
sa provind dintr-o sursd conforma atat din punct de vedere calitativ cat si cantitativ. Este mult
mai convenabil sd se asigure protectia sursei de apa si intretinerea corespunzatoare a acesteia
decat ca aceasta sa fie contaminatd iar costurile pentru tratarea apei sa fie mult mai mari. Pe
langa dezavantajul costurilor mai exista si riscurile de natura chimica, bacteriologicd care
conduc la imbolnaviri (Vinod K. si Imran A., 2013).

Distributia apei cdtre consumatori trebuie sd se realizeze in conditii de siguranta, apa
trebuie protejatd impotriva contamindrii dupa tratare. Prezenta clorului rezidual liber in
reteaua de distributie asigurd protectia calitatii microbiologice a apei. Doar dezinfectantii pe
bazd de clor pot asigura o protectie reziduald. Deficientele care apar in sistemului de
distributie din cauza degradarii infrastructurii, avariilor aparute in retea, fac ca dezinfectantii
reziduali sa fie si mai importanti pentru protejarea sanatdtii publice.

Un avantaj important al utilizérii clorului in tratarea apei in vederea potabilizarii este
chiar mentinerea reziduului de clor de lungd duratd comparativ cu alti dezinfectanti utilizati.
Clorul este eficient in eliminarea bacteriilor, costurile sunt relativ reduse comparativ cu ale
altor dezinfectanti, iar termenul de valabilitate este indelungat (1 an).

In perioada monitorizati s-a putut observa prezenta riscului de imbolnivire a
populatiei urmare a prezentei in reteaua de apa potabila a indicatorilor bacterii coliforme, E.
Coli si Enterococi 1n concentratii care au depasit limitele admise conform reglementarilor
legale in vigoare. Principalul factor al aparitiei acestei neconformitdti a fost ineficienta
dezinfectarii apei datorita subdozarii clorului.
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Ca eventuale cauze pot fi:
- Defectiuni ale aparatelor de dozare a clorului
- Mentenanta necorespunzatoare a aparatelor de dozare a clorului
- Constientizarea si instruirea insuficienta a personalului
- Avarii in reteaua de apa si lipsa spaldrii si dezinfectarii conductei de apa la
terminarea lucrarii
Masurile de control/ actiunile de securitate care pot fi luate in astfel de situatii sunt:
- Verificarea periodica a aparatelor de dozare a clorului
- Instruirea si constientizarea personalului
- Respectarea concentratiei de clor stabilite
- Spalarea si dezinfectarea conductei de apa in urma unei avarii in retea
- Monitorizarea calitdtii apei
Pe baza rezultatelor acestui studiu, se recomandd monitorizarea periodica a
concentratiei clorului rezidual liber si a indicatorilor microbiologici la iesire din statia de
tratare si in sistemul de distributie a apei pentru a se asigura ca reziduurile de clor de 0,1-0,5
mg/L sunt disponibile.
Nivelul rezidual minim de clor la ultimul utilizator ar trebui sa fie de minim 0,1 mg/ L,
pentru a asigura o apa de calitate consumatorilor.

CAPITOLUL 6
ANALIZA RISCULUI PRIVIND CONTAMINAREA APEI BRUTE CU NITRATI
UTILIZAND SOFTWARE-UL ANALYTICA

6.1. Descrierea Sistemului de alimentare cu apa Mangalia

Mangalia este un oras turistic si port la Marea Neagra situat aproape de extremitatea
sudicd a litoralului romanesc.

Apa captatd din sursele Vartop si Albesti este clorinatd in Complexul de inmagazinare
- pompare Mangalia. Apa este tratatd in cadrul Complexului Mangalia, cu clor gazos in doza
de 0,5 mg/L.

Apa captata din sursele Tatlageac, Dulcesti si Pecineaga este clorinatd in Complexul
de inmagazinare - pompare Tatlageac. Apa este tratatd in cadrul Complexului Tatlageac, cu
clor gazos in doza de 0,5 mg/L (Oglinda, 2018).

6.2. Diagrama de flux

Un aspect important atunci cand se efectueaza analiza riscurilor sistemelor de
alimentare cu apd potabila este ca trebuie sa se ia in considerare intregul sistem, de la sursa de
apa pana la robinetul consumatorului. Aceasta inseamna ca sursa de apa precum si sistemul de
dezinfectie/ tratare si sistemul de distributie pana la robinetul consumatorului trebuie luate in
considerare.

Principalele motive pentru adoptarea unei strategii integrate sunt:

(1) existenta interactiunilor dintre evenimentele si anume lanturile de evenimente
trebuie luate in considerare (diagrame de flux);

(2) esecul intr-0 parte a sistemului poate fi compensat prin alte parti.

Daca aceste circumstante nu sunt luate in considerare, informatii importante pot fi
trecute cu vederea. Obiectivul tratarii apei este de a produce o furnizare adecvata si continua
de apd care este din punct de vedere chimic, bacteriologic si estetic acceptabild. (Lindhe s.a.,
2009)
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In figura 6.1 este prezentati o diagrama de flux pentru sistemul de aprovizionare cu
apa Mangalia. Sistemul de dezinfectie al apei se realizeaza cu clor, iar monitorizarea calitatii
apei se realizeaza atat la sursd (apa brutd), la rezervor, cat si in reteaua de distributie (apa
potabild).
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Inmagazinare Dozare solutie | Inmagarinare
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Mangalia

Fig. 6.1. Diagrama de flux a sistemului de alimentare cu apa Mangalia
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6.3. Analiza riscului
In tabelul 6.1 este prezentatd analiza riscurilor privind contaminarea apei cu nitrati la
nivelul sistemului de alimentare cu apa Mangalia.

Tabelul 6.1 Analiza riscurilor pentru sistemul de alimentare cu apa Mangalia
(Cavalierea s.a., 2017; Sandu si Racoviteanu, 2002; Lucaciu s.a., 2011; Nescerecka, 2014)

. NR
RISC. Cauzele aparitiei| Consecinte NR Actiuni de securitate rezidual
potential ; - .
’ riscurilor potentiale propus
PROCESUL: CAPTARE SI TRANSPORT APA BRUTA
Etapa: Captare si transport apa bruta de subteran
Apa bruta de |Eliminarea Contaminarea | G =3 |- Monitorizarea calitatii apei 6
subteran necorespunzatoare @pei brute P =5 |brute
contaminatd [a deseurilor NR = 15|- Sistarea alimentarii din forajul
cu nitrati contaminat si alimentarea

exclusiva din forajul
necontaminat

- Sistarea furnizarii de apa in
cazul in care se constata
contaminarea totala a sursei si un
risc epidemiologic iminent

- Informarea autoritatilor si
populatiei

- Instruirea si constientizarea
personalului

Nivelul de risc (Nr) pentru sistemul de alimentare cu apa se calculeaza ca o medie
ponderata a nivelurilor de risc stabilite pentru etapele si procesele identificate (Ministerul
Sanatatii, 2012)

Yis,rix Ri
D i o
Nr = nivelul de risc pentru sistemul de alimentare cu apa;
ri =rangul factorului de risc ,,i";
R; = nivelul de risc pentru factorul de risc ,i’;
n = numarul factorilor de risc identificati.

Nr

Astfel, nivelul de risc partial, pe etape este urmatorul:
Etapa: Depozitarea materiilor prime si echipamentelor
YiL,rixRi  2x2+2x3

n -
i=q i 4

Nrp = =25

Etapa: Captare si transport apa bruta de subteran
Yie;rixRi  3x3+1x6
Nrp = s =3,75
iz, Tl 4

Etapa: Tratare apa - Clorinare

YL, rixRi 2x2+1x4
Nrp = = =2.66
i=111 3
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Etapa: inmagazinare api — lgienizare

Yie rixRi  1x3+2x4
Nrp = e = 3,66
j=1 1 3

Etapa: Distributie apa — Transportul apei potabile prin reteaua de distributie
YiL;rixRi  1x4+1x5

Yis, ri 2

Nrp =

Urmare identificarii nivelurilor de risc partiale pe fiecare etapa de analiza a riscului,
putem determina nivelul de risc global pentru intreg sistemul de alimentare cu apa Mangalia:

L rixRi 4x2+6x3+4x4+1x5+1x6
Nr = n - = =3,31
j=1 Il 16

Astfel se constatd cd nivelul de risc global pentru sistemul de alimentare cu apa
Mangalia se incadreaza 1n categoria 3-5 = A se tine sub observatie/ a se avea in vedere
controlul sursei de apa sau masuri legate de tratarea apei.

6.4. Analiza calitativa a riscului privind contaminarea apei brute cu nitrati
utilizand software-ul Analytica
modelelor cu intrari incerte si facilitati puternice pentru simuldri dinamice dependente de
timp. (Lumina, 2015)

Scopurile principale ale studiului sunt:

(1) dezvoltarea unei metode integrate si analiza probabilistica a riscurilor pentru un
sistem de alimentare cu apa potabila;

(2) evaluarea riscului privind contaminarea apei brute cu nitrati.

Analiza prezentatd (fig. 6.2) include situatiile in care se livreaza cantitatea de apa
necesara consumatorului, dar existd riscul ca aceasta sd nu respecte standardele de calitate a
apei potabile (esec in asigurarea calitdtii optime a apei potabile). (Lindhe s.a., 2009)

Riscul privind apa bruta de subteran contaminata cu nitrati are drept cauza eliminarea
necorespunzdtoare a deseurilor.

| Capacitatea [ | Perioada de |
J,' rezervorului / J,' monitorizare /
( Populatia Numar de Ir"l'ﬁdicatnrar‘ )
l deservita probe . nitrat
prelevate T
¥
I/ Y
deapa i | Evouta
distribuita \ caltatil apei

Fig. 6.2 Model Analytica privind evolutia calitatii apei
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Inmagazinarea apei este asigurati intr-un rezervor de 10000 mc (2 cuve a cate 5000
mc) la Complexul Mangalia, unul de 20000 mc (2 cuve a cate 10000 mc) si intr-un rezervor
de 2000 mc (2 cuve a cate 1000 mc) la Complexul Tatlageac.

Tabelul 6.2 Centralizarea inregistrarilor corespunzatoare
sistemului de alimentare cu apd Mangalia

ANUL POPULATIA VOLUM APA | NUMARDE | INDICATORUL
DESERVITA POTABILA PROBE NITRAT (mg/L)
(numir de DISTRIBUITA | PRELEVATE
utilizatori) (mc/ zi) ANUAL
2014 41770 7820 19 47
2015 41980 7405 14 53
2016 41980 8405 36 44
2017 36400 8348 19 42
2018 33310 8355 15 41

Conform datelor de recensamant si de exploatare, populatia deservita de sistemul de
alimentare cu apa Mangalia este prezentatd in tabelul 6.2. Se poate observa o scadere
semnificativa a numarului de utilizatori in ultimii 2 ani.

45K
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% £ 35K B .

a8 30K

55 25K

1]

= 5 20K
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Perioada de monitorizare (an)

Fig. 6.3 Populatia deservita (numadr de utilizatori) pe o perioada de 5 ani
in Sistemul de alimentare cu apa Mangalia
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Fig. 6.4 Volumul de apa distribuita pe o perioada de 5 ani
in Sistemul de alimentare cu apa Mangalia
Numarul de probe prelevate anual pentru indicatorul nitrat se stabileste la inceputul

fiecarui an 1n functie de evolutia indicatorului in anul precedent si este prezentatd in tabelul
6.2.
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Fig. 6.5 Numarul de probe prelevate pe o perioada de 5 ani
in Sistemul de alimentare cu apa Mangalia

In tabelul 6.2 este prezentati evolutia indicatorului nitrat pe o perioadi de 5 ani.
Conform Legii 458/2002, valoarea maxima admisa a parametrului chimic nitrat este de 50
mg/L.
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Fig. 6.6 Evolutia indicatorului nitrat (mg/L) pe o perioada de monitorizare de 5 ani
in Sistemul de alimentare cu apa Mangalia
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Fig. 6.7 Evolutia calititii apei pe o perioada de monitorizare de 5 ani
in Sistemul de alimentare cu apa Mangalia
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Se observa o evolutie a indicatorului nitrat destul de semnificativa la nivelul anului
2015.

Concentratia si frecventa prezentei unui contaminant in apa este importanta si necesara
pentru a evalua riscul asupra sanatatii. Acolo unde apar depasiri ale valorilor standard sau
valorilor limitd, este necesard o metodologie de evaluare a riscului pentru a determina
actiunile ce trebuie intreprinse pentru reducerea lui. Acesta este un pas important deoarece
este nevoie de gasirea compromisului intre furnizarea unei ape contaminate chimic la valori
mai mari decit Concentratia Maxima Admisibila (CMA) si riscul de a nu distribui apa sau de
a utiliza surse alternative, care pot fi necorespunzatoare din punct de vedere microbiologic.

Astfel odata ce limita maxima admisd a fost depdsita, s-a intensificat sistemul de
prelevare a probelor de apa pentru monitorizarea indicatorului nitrat, s-a sistat furnizarea apei
din sursa contaminata si a fost furnizatd apa din sursele de apa corespunzatoare din punct de
vedere chimic.

6.5 Concluzii

Calitatea apei potabile poate fi controlatd prin combinarea protectiei surselor de apa,
controlul proceselor de tratare si gestionarea distributiei apei.

Existd o gama largd de agenti de contaminare chimici i microbiologici care pot fi
prezenti in apa potabila, unii dintre acestia avand efecte negative asupra sanatatii
consumatorilor. Contaminantii pot proveni dintr-o serie de surse, iar in unele cazuri chiar din
procesul de tratare propriu zis. Intelegerea naturii pericolelor si surselor de contaminare si a
modului in care acestea pot intra in sistemul de aprovizionare cu apa, este un aspect foarte
important in atingerea calitatii de ,,apd potabild sanogenad si curata”.

Mijlocul cel mai ieftin si eficient de a produce apa potabild sigurd este aplicarea unui
management al riscului, sustinut de o monitorizare corespunzatoare a functiondrii sistemului
de aprovizionare. Deoarece fiecare verigd a sistemului de aprovizionare poate fi susceptibila
la contaminare si/sau deteriorare, este important ca managementul riscului sa reprezinte o
abordare consecventa pe tot parcursul lantului cauzal, de la priza de captare, pana la robinetul
consumatorului.

Sistemele de asigurare a calitatii si de evaluare a riscurilor aduc o garantie in plus ca
apa potabild furnizatd Tn mod consecvent este de calitate. Implementarea unui plan de
sigurantd a apei integrat practicilor existente de management privind calitatea apei reprezinta
un mijloc de a demonstra ca aceasta abordare este viabild, are avantaje si ar facilita acceptarea
acestei metode noi de management al riscurilor in puncte critice (Mosse si Murray, 2015;
Roebeling, 2014).

O buna comunicare pe tot parcursul fluxului tehnologic este esentiald pentru a se
asigura ca toate pericolele semnificative si riscurile pentru siguranta calitdtii apei potabile sunt
identificate si controlate adecvat. Aceasta implicd atat comunicarea interna cat si comunicarea
externd (cu clientii, furnizorii de produse si servicii i autoritati).

Actiunile de securitate stabilite trebuie sd aiba un regim de monitorizare clar definit
care sa valideze eficienta si s8 monitorizeze performanta in functie de limitele stabilite.

In acest studiu de caz a fost expusa capacitatea software-ului Analytica de a analiza
evolutia indicatorului nitrat la nivelul orasului Mangalia.

Analiza prezentatd poate permite operatorilor de apa sa inteleagd probabilititile si
potentialele impacturi asupra resurselor de apd. Poate fi folositd ca intrare in analizele de
management si pentru analiza procedurilor de situatii de urgenta privind contaminarea apei cu
nitrati.
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CAPITOLUL 7
PROGNOZA A EVOLUTIEI POLUANTILOR

7.1 Serii de timp, prognoza

Modelarea seriilor de timp (“time series” in literatura originald) implicd analiza unui
sistem dinamic caracterizat printr-o serie de intrari si iesiri, care se referd la o functie.
Diferitele tehnici din acest domeniu au scopul de a reproduce seria de iesire cu fiabilitate si
acuratete pe baza seriei de intrare si eventual a unei functii de transfer (Magaira s.a., 2018).

Modelarea seriilor de timp poate fi impartitd in esentd in doud clase de metode:
univariabile si multivariabile. Metodele univariabile corespund cu o serie de iesiri sezoniere
si/sau tendinte de evolutie in timp. Metodele multivariabile folosesc influenta altor variabile
asupra comportamentul seriei de iesire pentru a obtine rezultate cat mai bune in reprezentarea
unei functii de transfer.

Un domeniu principal al aplicdrii acestor metode este cel al stiintelor mediului. De
exemplu, Nunnari si colab. (2004) au folosit mai multe tehnici statistice pentru modelarea
concentratiei de SO, folosind drept informatii o baza de date distribuite in timp continand
directia si viteza vantului, radiatia solard, temperatura si umiditatea relativa. Andriyas si
McKee (2013) pe baza conditiilor biofizice de pe terenurile unor ferme, precum si a
sistemului de livrare a irigatiilor in perioada de crestere a plantelor au facut anticipari ale
comenzilor de apa pentru irigare. Lima si colab. (2014) a dezvoltat un model de prognoza a
inundatilor care Incorporeaza efectul climei variabile, precum cantititile de precipitatii.
Sfetsos si Coonick (2000) au abordat prognoza radiatiilor solare, iar Porporato si Ridolfi
(2001) pe cea a debitelor raurilor.

Magaira s.a., (2018) au stabilit ca Tn anul 2018 domeniul stiintelor mediului a avut ca
numar de articole publicate prima pondere (12%) din totalul a 10 domenii de aplicare al
modelarii seriilor de timp. Este deasemeni evidentd cresterea numarului de aplicatii de
prognoza, de la 49 in perioada 1967-1998, la 142 in perioada 2013-2016 (Magaira s.a., 2018).
Principalele doud metode de abordare a acestor aplicatii sunt modelele de regresie si retelele
neuronale artificiale. O confruntare a modelelor de regresie cu retelele neuronale artificiale
este prezentatd de Magaira s.a., (2018):

Avantajele modelelor de regresie:

- Nu necesita o putere de calcul ridicata;

- Relatia dintre variabilele de intrare si raspuns este explicitd si de cele mai multe ori,
interpretabila.

Dezavantajele modelelor de regresie:

- Sunt sensibile la valori numerice mari;

- Presupune ca erorile modelului sunt independente si urmeaza o distributie normala cu
media zero si variatie constanta.

Avantajele retelelor neuronale artificiale:

- Putere mare de procesare a datelor datoritd structurii sale distribuite masiv si
capacitatii sale de a invata si prin urmare, de a generaliza, producand adecvat iesiri
pentru intrari care nu au fost prezente in timpul stadiului de invatare;

Dezavantajele retelelor neuronale artificiale:

- Necesita o putere de calcul mare si un numar mare de date in procesul de instruire;

- Este un model tip cutie neagra, deoarece relatia dintre variabilele de intrare si raspuns
este imposibil de interpretat.

In domeniul stiintelor mediului au fost implicate cu precddere doua tipuri de retele
neuronale artificiale (Ye s.a., 2020):

- Retelele neuronale multistrat;

- Retelele neuronale pe baza radiala.
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Performantele celor doua tipuri de retele sunt comparabile. Implementarea retelelor
multistrat este mai facila.

7.2 Prognoza evolutiei concentratiei unui poluant
intr-o sursa de apa potabila

Posibilitatea prognozei evolutiei concentratiei unui poluant intr-o sursa de apa potabila
este deosebit de importantad: dacd aceasta indica cresterea viitoare a respectivei concentratii peste
limitele legal admise, se impun luarea unor masuri adecvate de preantampinare a acestui fenomen
nedorit. Respectivul studiu necesita o baza de date istorice, ce consta dintr-o serie de masuratori ale
concentratiei agentului poluant la diferite intervale de timp intr-o anumita perioda determinata.

Se expune ca aplicatie prognoza concentratiei de nitrat in apa potabild din rezervorul
Mangalia. Baza de date istorice cuprinde masuratori lunare a respectivei concentratii pe perioada
lanuarie 2013 — Octombrie 2019, fiind prezentata in tab. 7.1

Tabelul 7.1. Masuratori lunare ale indicatorului nitrat

Luna Concentratie nitrat (mg/L)

An 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

lanuarie 31.80 40.20 50.50 54.80 43.00 37.40 38.50

Februarie 58.80 42.00 43.10 74.50 37.10 34.10 39.80

Martie 51.80 44.00 41.20 72.70 43.50 34.60 38.40

Aprilie 51.40 45.10 40.80 82.00 47.10 38.30 39.70

Mai 60.90 47.50 39.40 37.50 35.80 35.80 39.00
lunie 60.00 48.20 40.60 36.10 39.40 40.10 43.50
lulie 61.60 46.80 52.30 35.80 40.10 46.60 45.40

August 61.90 66.70 66.60 38.00 46.30 42.30 47.20

Septembrie |  45.10 38.40 54.30 36.20 42.30 40.00 42.00

Octombrie 41.80 42.00 51.80 31.00 41.02 44.20 47.40

Noiembrie 38.40 44.50 48.40 34.60 39.80 42.60

Decembrie 37.90 44.30 52.40 31.10 37.60 40.20

Limita maxima admisd (Legea 458/2002 si Legea 311/2004) a concentratiei de nitrat
este de 50 mg/L. De remarcat ca aceasta a fost depasita in lunile ianuarie, iulie, septembrie i
octombrie Tn anul 2015 si in lunile ianuarie — aprilie in anul 2016.

7.2.1. Prognoza pe baza de model de regresie
Cea mai bund corelare cu ajutorul unui model de regresie s-a obtinut in baza unui
polinom de gradul 10 si este reprezentata in figura 7.5.

gy » ‘

Fig. 7.5. Corelare cu polinom de gradul 10
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Se observa si din figura 7.5, faptul cad respectiva corelare nu poate fi consideratd
satisfacatoare pentru a fi utilizatd intr-un studiu de prognoza. Drept urmare s-a apelat la
prognoza pe baza retelelor neuronale artificiale.

7.2.2. Prognoza pe baza retelelor neuronale multistrat

Prognoza evolutiei concentratiei de nitrat in timp a fost facuta cu o retea neuronala cu
16 neuroni de intrare, un strat interior (hidden) de conand 10 neuroni si un strat de iesiri cu 4
neuroni. Setul de date de invatare corespunde cu o “fereastra” dinamica (Refenes s.a., 1993,
Woinaroschy, 1993). Centrul ferestrei corespunde timpului de referintd to. Drept intréri in
retea sunt 8 valori anterioare si 8 valori viitoare (in raport cu timpul de referinta to) ale
concentratiei de nitrat. Raspunsurile dorite corespund cu urmatoarele 4 valori ale concentratiei
de nitrat, dupa cele 8 valori viitoare. Trebuie remarcat ca deoarece baza de date este
“istorica”, valoriile viitoare (relativ la centrul ferestrei) sunt cunoscute atunci cand sunt
folosite in algoritmul de invatare. Fereastra dinamica parcurge setul de date cu un pas At de o
luna. Cand se ajunge la sfarsitul bazei de date, explorarea acesteia este reluata de la Inceput
pana la epuizarea unei numar maxim de iteratii de invatare, sau atingerea unei valori limita a
erorii dintre valorile “tinta” si cele calculate de retea.
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Fig. 7.6. Aplicatia software METANEURAL

S-a utilizat aplicatia software METANEURAL (fig. 7.6.), cu o functie de activare
sigmoida, o ratd de invatare de 0.25 si un moment de 0.5, numarul maxim de iteratii fiind de
1 000 000, iar eroarea limita de invatare de 0.01.

La sfarsitul a 1 000 000 de iteratii de Invatare eroarea este de 0.0209.

S-au analizat predictiile pentru anul 2019 ale retelei invatate. Respectivele rezultate
sunt expuse 1n tab. 7.2.
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Tabelul 7.2 Valorile masurate si prezise ale concentratiei de nitrat

Luna si Anul Concentatie Concentatie nitrat(mg/L) Eroarea %
nitrat(mg/L) Valoare Valoare prezisia
masurata
lanuarie 2019 38.5 42 9.09
Februarie 2019 39.8 39.6 -0.5
Martie 2019 38.4 43.5 13.28
Aprilie 2019 39.7 454 14.35
Mai 2019 39 47.2 21.02
lunie 2019 43.5 42.2 -2.99
lulie 2019 45.4 43.3 -4.63
August 2019 47.2 45.6 -3.39
Septembrie 2019 42 43.3 3.09
Octombrie 2019 47.4 47.2 -0.42

Erorile dintre valorile masurate si cele prezise sunt rezonabile, valoarea maxima fiind
pentru luna mai 2019 (21.02 %), iar valoarea medie este de 4.89 %. Atat valorile masurate, cat
si cele prezise sunt sub limita legald de 50 mg/L, deci nu au fost necesare masuri de limitare a
cresterii concentratiei de nitrat (Woinaroschy si lordache, 2020).

Aplicatia abordatd demonstreaza ca utilizarea retelelor neuronale multistrat reprezinta
o modalitate promitdtoare pentru prognozele din domeniul managementului calitdtii apei
potabile.

CAPITOLUL 8
CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PRINCIPALE SI DESCHIDERI ALE
TEZEI DE DOCTORAT

8.1. Concluzii generale

Teza de doctorat intitulatd ’Optimizarea managementului calitatii apei potabile”,
reprezintd rezultatul unor analize si cercetdri efectuate atat la Universitatea Politehnica
Bucuresti, Facultatea de Chimie Aplicata si Stiinta Materialelor, Catedra de Inginerie Chimica
s1 Biochimica, cat si in cadrul RAJA S.A. Constanta.

Studiile prezentate au vizat identificarea, analiza si evaluarea riscurilor privind
calitatea apei potabile, precum si prognoza evolutiei poluantilor in apa potabila.

Alimentarea cu apa este esentiald pentru sdnatatea publica, calitatea vietii, protectia
mediului, activitatea economici si dezvoltarea durabili. Imbunititirea continui a tuturor
proceselor pot garanta calitatea si siguranta apei. Dezvoltarea cunostintelor tehnice si
preocuparile tot mai mari cu privire la sandtatea publica si a mediului contribuie la evolutii
pozitive in sectorul apei in multe tari.

Lucrarea de cercetare a indeplinit obiectivul principal propus si anume acela de a
aduce contributii originale prin studiile prezentate care au vizat identificarea, analiza si
evaluarea riscurilor privind calitatea apei potabile, precum si prognoza evolutiei poluantilor in
apa potabila.

Realizarea obiectivului principal a fost posibild prin indeplinirea unor obiective
secundare dupd cum urmeaza:

- studiul si analiza cercetarilor din literatura de specialitate

- stabilirea etapelor de tratare a apei si prezentarea acestora printr-o diagrama de flux

- identificarea si evaluarea riscurilor privind calitatea apei potabile pe fiecare etapa

- analiza cantitativa si calitativa a apei utilizand software-ul Analytica
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- tratarea apei brute in vederea potabilizarii
- prognoza evolutiei concentratiei unui poluant intr-o sursa de apa potabild utilizand retelele
neuronale multistrat.

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute si a concluziilor partiale prezentate la
finalul fiecarui capitol, sunt evidentiate o serie de concluzii generale, dupd cum urmeaza:
v Prin elaborarea si urmdrirea respectdrii unui plan de evaluare a riscurilor ne
asigurdm ca apa potabila distribuita este conforma cu reglementérile legale in vigoare.
Evaluarea riscurilor trebuie sa 0 tratam ca pe un management preventiv pentru a putea
asigura o apd potabild sigurd din punct de vedere calitativ si cantitativ, tinand cont de
urmatoarele elemente principale:
- Evaluarea sistemului de management,
- Stabilirea ca principal obiectiv a preocuparilor privind sanatatea utilizatorilor
- Monitorizarea operationala pe etape, de la captarea apei brute si pana la distributia
apei potabile catre utilizatori, a masurilor de control (actiunilor de securitate)
stabilite
- Elaborarea, documentarea, comunicarea si evaluarea periodica a planurilor de
monitorizare a sistemului de management, a planurilor de evaluare a riscurilor,
care sa descrie actiunile, masurile care trebuie luate in conditii normale de
exploatare si incidente potentiale, inclusiv modernizarea si imbunatatirea.
Calitatea apei potabile poate fi controlatd prin combinarea protectiei surselor de apa,
controlul proceselor de tratare si gestionarea distributiei apei. Software-ul Analytica are
capacitatea de a analiza si de a anticipa cererea de apa intr-un oras turistic sezonier, unde
activitatile economice si numarul populatiei sunt destul de diferite intre sezonul rece
(octombrie — aprilie) si sezonul cald (mai — septembrie).

v' Pentru a putea distribui 0 apa potabila sigura pentru consum este necesar ca apa
brutd sa provina dintr-o sursa conforma atat din punct de vedere calitativ cat si cantitativ. Un
avantaj important al utilizarii clorului in tratarea apei in vederea potabilizarii este chiar
mentinerea reziduului de clor de lunga durata comparativ cu alti dezinfectanti utilizati. Clorul
este eficient In eliminarea bacteriilor, costurile sunt relativ reduse comparativ cu ale altor
dezinfectanti, iar termenul de valabilitate este indelungat (1 an). Prezenta dezinfectantului
rezidual in reteaua de distributie asigura o protectie a calitatii microbiologice a apei.

Valoarea clorului rezidual liber pentru probele de apa prelevate a variat de la cea mai
mica valoare de 0 mg/L in reteaua localitatii Eforie Nord, la cea mai mare valoare de 0,74
mg/L la iesire din Complexul de tratare Palas Constanta. Analizele microbiologice au indicat
depasiri ale indicatorilor bacterii coliforme, E. Coli si Enterococi la nivelul anilor 2013-2015,
in principal datorate lipsei clorului rezidual liber in reteaua de distributie.

Pe baza rezultatelor acestui studiu, se recomandd monitorizarea periodicd a
concentratiei clorului rezidual liber si a indicatorilor microbiologici la iesire din statia de
tratare si in sistemul de distributie a apei pentru a se asigura ca reziduurile de clor de 0,1-0,5
mg/L sunt disponibile.

Nivelul rezidual minim de clor la ultimul utilizator ar trebui sa fie de minim 0,1 mg/ L,
pentru a asigura o apa de calitate consumatorilor.

Distributia apei cdtre consumatori trebuie sa se realizeze in conditii de siguranta, apa
trebuie protejatd Impotriva contamindrii dupa tratare. Prezenta clorului rezidual liber in
reteaua de distributie asigura protectia calitatii microbiologice a apei. Doar dezinfectantii pe
bazd de clor pot asigura o protectie reziduald. Deficientele care apar in sistemului de
distributie din cauza degradarii infrastructurii, avariilor aparute in retea, fac ca dezinfectantii
reziduali sa fie si mai importanti pentru protejarea sanatdtii publice.
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v" Exista o gama larga de agenti de contaminare chimici si microbiologici care pot fi
prezenfi in apa potabild, unii dintre acestia avand efecte negative asupra sanatafii
consumatorilor. Contaminantii pot proveni dintr-o serie de surse, iar in unele cazuri chiar din
procesul de tratare propriu zis.

Mijlocul cel mai ieftin si eficient de a produce apa potabila sigura este aplicarea unui
management al riscului, sustinut de o monitorizare corespunzatoare a functionarii sistemului
de alimentare cu apad. Deoarece fiecare veriga a sistemului de alimentare poate fi susceptibild
la contaminare si/sau deteriorare, este important ca managementul riscului sd reprezinte o
abordare consecventa pe tot parcursul lantului cauzal, de la priza de captare, pana la robinetul
consumatorului. Actiunile de securitate stabilite trebuie sa aibd un regim de monitorizare clar
definit care sa valideze eficienta si sd monitorizeze performanta in functie de limitele stabilite.

In acest studiu de caz a fost expusa capacitatea software-ului Analytica de a analiza
evolutia indicatorului nitrat la nivelul orasului Mangalia.

Analiza prezentatd poate permite operatorilor de apa sa inteleagd probabilitatile si
potentialele impacturi asupra resurselor de apa. Poate fi folositd ca intrare in analizele de
management si pentru analiza procedurilor de situatii de urgenta privind contaminarea apei cu
nitrati.

v' Posibilitatea prognozei evolutiei concentratiei unui poluant intr-o sursd de apa potabila
este foarte importanta: daca aceasta indica cresterea viitoare a respectivei concentratii peste limitele
legal admise, se impun luarea unor masuri adecvate de preantampinare a acestui fenomen nedorit.

Erorile dintre valorile masurate si cele prezise sunt rezonabile, valoarea maxima fiind
pentru luna mai 2019 (21.02 %), iar valoarea medie este de 4.89 %. Atat valorile masurate, cat
si cele prezise sunt sub limita legald de 50 mg/L, deci nu au fost necesare masuri de limitare a
cresterii concentratiei de nitrat.

Studiul de caz demonstreaza faptul cad utilizarea retelelor neuronale multistrat
reprezintd o modalitate promitdtoare pentru prognozele din domeniul managementului calitatii
apei potabile.

8.2. Deschideri ale tezei de doctorat

Studiile realizate au valoare de cercetare fundamentala si aplicativa, datele obtinute
putdnd constitui elemente de referintd pentru probabilitatile si potentialele impacturi asupra
resurselor de apa.

Implementarea unui plan de evaluare a riscurilor integrat practicilor deja existente de
management privind calitatea apei reprezintd un mijloc de a demonstra ca apa potabila
distribuita utilizatorilor este de calitate si respecta limitele impuse de reglementarile legale in
vigoare.

Software-ul Analytica are capacitatea de a analiza riscurile privind atat cantitatea de
apa necesara pentru a acoperi cererea utilizatorilor, cat si calitatea apei potabile distribuite, in
functie de diversi factori prestabiliti.

Informatiile obtinute in urma utilizarii retelelor neuronale multistrat pot fi folosite
pentru analiza riscurilor privind calitatea apei, ca intrdri in analizele de management si pentru
analiza procedurilor de situatii de urgentd privind contaminarea apei.
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LUCRARI STIINTIFICE ELABORATE PE PARCURSUL
STAGIULUI DE DOCTORAT

Pe parcursul stagiului doctoral, rezultatele cercetarilor stiintifice au fost publicate in

reviste de specialitate si exprimate In cadrul unor comunicari de lucrari stiintifice dupa cum
urmeaza:

a) Lucrari publicate in reviste cotate 1S

1.

A. Woinaroschy, A. lordache: Drinking Water Quantity and Quality Risk
Management, in U.P.B. Sci. Bull., Series B, Vol. 81, nr. 1, 2019, p. 29 — 40, ISSN
1454-2331.

A. lordache, A. Woinaroschy: Drinking Water Quality Risk Management. Risk
Analysis of Nitrogen Groundwater Contamination Using Analytica Software, in Rev.
Chim. Vol. 70, nr. 11, 2019, p. 3971 — 3976, ISSN 0034-7752, Factor de impact:
1,755.

A. lordache, A. Woinaroschy: Analysis of the Efficiency of the Water Treatment
Process with Chlorine, in Environmental Engineering and Management Journal, Vol.
19, nr. 8, 2020, ISSN 1582 — 9596, Factor de impact: 1,186.

b) Lucrare publicati intr-o revisti baze de date tip B

1.

A. Woinaroschy, A. lordache: Forecast of the Evolution of a Polluant Concentration
from a Groundwater Source, Journal of Engineering Sciences and Innovation, Vol. 5,
nr. 2, 2020, p.141-148, ISSN 2360 - 4697.

Comunicari la manifestatii stiintifice

A. lordache, C. Singureanu, A. Woinaroschy: Safety Management of Drinking Water
Quality, la International Conference CHIMIA 2018 — ”New trends in applied
chemistry”, Constanta, Romania, May 24 — 26, 2018

A. Woinaroschy, A. lordache: Drinking Water Quantity Risk Management. Risk
Analysis of the Incomplete Quantity of Potable Water Distributed to Consumers Using
Analytica Software, la International Symposium of Chemical Engineering and
Materials, SICHEM 2018, Faculty of Applied Chemistry and Materials Science,
Bucharest, Romania, September 6-7, 2018.

A. lordache, A. Woinaroschy: Analysis of the Effectiveness of the Water Treatment
Process Within the Palas Constanta Storage and Water Treatment Plant and the
Identification of Risk Factors, la Romanian International Conference in Chemistry and
Chemical Engineering, RICCCE 21, Constanta, Romania, September 4 — 7, 2019.
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