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Cercetiri teoretice si experimentale privind cresterea continutului de oxigen dizolvat in apa

INTRODUCERE

Procesul de aerare a apelor are la baza un transfer de aer catre apa; oxigenul din aer
(participatie volumica 21%) este transferat prin diferite procedee cétre apd. Bulele de aer generate
de echipamentele de aerare sunt introduse intr-un volum de apa, [1], [2].

Cele mai performante sisteme sunt cele care genereaza bule foarte fine (@ <1 mm).

Performantele unui sistem de aerare a apelor pot fi apreciate prin doi parametri:

- Randamentul de oxigenare a apei;

- Eficienta oxigenarii apei.

Cei doi parametrii pot fi modificati de eficienta dispozitivelor de dispersie a aerului in

apa.

Prin aerare si oxigenare se mareste continutul de oxigen dizolvat in apa.

Termenul de oxigenare se foloseste cand in apa se introduce :

- Un amestec de aer + oxigen dintr-o butelie;

- Oxigen pur dintr-o butelie;

- Aer cu continut redus de azot (95% O si 5 % N2) livrat de concentratoarele de

oxigen;

- Un amestec de aer atmosferic si ozon (Oz).

In functie de principiul de functionare, instalatiile de aerare se clasifica in trei clase [3],
[4]:

A) Instalatii mecanice de aerare;
B) Instalatii pneumatice de aerare;
C) Instalatii mixte de aerare.
Cele trei clase vor fi detaliate in capitolul I.

Toate cele trei clase au ca scop cresterea continutului de oxigen dizolvat in
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind procesele de aerare sau

oxigenare a apelor

In acest capitol se prezintd o clasificare a proceselor de aerare a apelor si ulterior se
descriu principalele solutii constructive ale echipamentelor de aerare a apelor. In finalul
capitolului se prezinta obiectivele tezei de doctorat.

Aerarea apelor se poate realiza prin agitatia la suprafatd (sarcind realizatd in general de
aeratoare mecanice) prin introducerea aerului la baza bazinului, lacului, etc. (aerare realizata prin
instalatii pneumatice) sau prin pulverizarea aerului cu un dispozitiv pentru a permite schimbul de

oxigen la suprafata si eliberarea gazelor cu efect nociv.
Instalatiile de aerare se pot clasifica dupa mai multe criterii [5].

a. Dupa modul obtinere a unei suprafete de contact interfazica:
* instalatii care pulverizeazd apa in aer si instalatii In cascadd, (instalatii mecanice pentru
aerarea apelor);

** instalatii care disperseaza gazul in apa, (instalatii pneumatice, instalatii mecanice,

G.B.F));
***instalatii mixte - care pulverizeaza apa sub forma de picaturi si antreneaza aerul
atmosferic prin efectul de jet la reintrarea in masa de apad din bazin, (aeratoare mecanice de

suprafata).

b. Dupa criteriul miscarii organului activ al echipamentului de aerare:
— aerarea apei cu echipamente statice (instalatii pneumatice, ejectoare etc.);
— aerarea apei cu echipamente dinamice (aeratoare mecanice de suprafatd sau

de adancime).

C. Dupa modul de dispersie al gazului se pot clasifica in:

— instalatii care disperseaza aerul in apa (aeratoare mecanice de mare adancime, aeratoare
pneumatice, ejectoare etc.);

— instalatii care disperseaza oxigenul pur in apa cuvei de aerare (instalatii pneumatice);

— echipamente cu introducere de ozon sau aer imbogatit CU 0zon in apa (pompe cu

jet de fluid).
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d. Dupa solutia constructivi:
— instalatii pneumatice de oxigenare cu difuzori porosi (aeratoare statice etc.);
— instalatii mecanice de suprafatd, medie sau mare addncime (CU rotor, perie etc.);

— instalatii mixte de oxigenare.

€. Dupa imersia dispozitivului de dispersie:
— instalatii de suprafata (aeratoare mecanice de suprafata cu rotor sau cu perie);
— instalatii de medie addncime;

— instalatii de mare adancime.

In prezenta lucrare se urmiresc urmitoarele obiective:

1. Elaborarea unui studiu privind nivelul stiintific actual al proceselor si echipamentelor
care asigurd o aerare eficientd a apelor;

2. Integrarea numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului citre apa;

3. Elaborarea unui program de calcul privind modificarea concentratiei de oxigen dizolvat
in apd in functie de alti parametri;

4. Prezentarea solutiilor in vederea procedurii de aerare si oxigenare a apelor;

5. Analiza economica a solutiilor de la punctul 4 in vederea aflérii unei solutii optime din
punct de vedere energetic.

6. Conceperea, proiectarea §i constructia unei instalatii experimentale pentru cercetdri
privind aerarea apelor.

7. Cercetarile experimentale vor valida sau nu rezultatele teoretice obtinute la punctul 5.

Capitolul I1. Transferul de masi

In acest capitol se analizeazi transferul de masi interfazic aer — apa. Se prezinti ecuatia
vitezei de transfer a oxigenului catre apd si parametri care influenteaza aceastd vitezd; se expun
cele patru variante de amestecuri gazoase ce vor fi insuflate in apa [6], [7]:

— Varianta I: aer atmosferic (21% Oz si 79 % N>);
— Varianta Il: aer atmosferic + oxigen dintr-o butelie;

— Varianta III: aer cu continut redus de azot (95% O2 si 5 % Ny);
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— Varianta IV: aer atmosferic + ozon.

Schema instalatiei pentru a introduce aerul atmosferic in apa utilizate la realizarea

cercetarilor experimentale este prezentata in figura 2.1.
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Fig. 2.1. Schema instalatiei experimentale pentru cercetari privind aerarea apelor
1 — electrocompresor cu rezervor de aer; 2 — reductor de presiune; 3 — manometru; 4 — racord pentru
evacuarea aerului in atmosferd; 5 — teu; 6 — rotametru; 7 — tablou electric; 8 — panou cu aparate de masura;
9 — conducta pentru transportul aerului comprimat catre generatorul de microbule; 10 — rezervor cu apa;
11 — mecanism de actionare a sondei; 12 — sonda oxigenometrului; 13 — generator de microbule;
14 — suport pentru instalatie; 15 — electronica de comanda: a — sursa de alimentare, b — intrerupator,

¢ — element de comanda; 16 — manometru digital; 17 — oxigenometru; 18 — termometru digital

Din figura 2.1 se observa ca, dupa comprimarea aerului, se masoarda temperatura,

U
presiunea si debitul aerului; ulterior el este introdus in G.M.B. cu parametrii V =600 [dmslh} ;
p =573 [mm H20].
Durata experimentarilor este de 2 ore, timp in care concentratia de oxigen dizolvat in apa
creste de la Co la Cs.

Pentru introducerea unui amestec de aer si oxigen pur in apa se foloseste schema instalatiei
(figura 2.2).

Din punct de vedere energetic se economiseste o mare cantitate de energie, prin folosirea

oxigenului pur, corespunzatoare comprimarii si introducerii inutile Tn masa de apa a azotului,

component principal al aerului [8].
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Fig. 2.2. Schema instalatiei de introducere a unui amestec de aer atmosferic si oxigen in generatorul de
microbule
1 — electrocompresor de aer; 2 — aparat de masura a temperaturii gazului cu indicatie digitala;
3 — aparat de masura a presiunii gazului cu indicatie digitald; 4, 4' — rotametru;
5 — butelie de oxigen; p = 120 bar;
6 — reductoare de presiune; 7 — conducta de alimentare cu aer + oxigen a generatorului de microbule; 8 —
sonda oxigenometrului; 9 — rezervor cu apa; 10 — generatorul de microbule;

11 — camera de amestec a celor doi curenti de gaz.
U
Parametrii de lucru ai instalatiei sunt aceeasi ca in paragraful 2.3.1: V =600 [dm3/h};
p=>573[mmH,0] r=[2h] .
Aerul atmosferic si oxigenul livrat din butelie sunt masurate separat cu rotametre (4 si 4').
U
Se introduce succesiv, in rezervorul cu apa, un debit de gaz V =600 [dm3/h} compus
din:
. 3 | - 3,
Varianta 11, cazul 1: Vo, =150 | dm®/h | 5i Vaer =450 | dm®/n |

Varianta Il, cazul 2: Vo, =300 Ldm3/h | si Vaer =300 Ldm3/h |;

Varianta I1, cazul 3: Vo, =450 | dm3/h | si V aer =150 |dm3/h |;

Varianta Il, cazul 4: Vo, =600 _dm3/h_ si Vaer =0 [dm3/h}.
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Schema generala a instalatiei pentru introducerea aerului cu continut redus de azot in apa

se observa in figura 2.3.
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Fig 2.3. Schema instalatiei experimentale pentru cercetari privind aerarea apelor
1—-concentratoare de oxigen; 2— regulator de presiune; 3— robinete cu ventil; 4— rotametru; 5—manometru
cu indicatie digitald; 6— termometru cu indicatie digitald; 7— conducta cu aer comprimat; 8— panou cu
aparate; a— oxigenometru; b— termometru; c— manometru; 9— mecanism electromecanic pentru actionarea
sondei oxigenometrului; 10— rezervor cu apa; 11— sonda oxigenometrului; 12— generator de bule fine;

13- placa de sustinere a instalatie experimentale.

Concentratoarele de oxigen (1) livreaza 5 dm®/min adica 300 [dm®/h] fiecare, deci in total
instalatia livreaza un debit de 600 [dm®/h] la p > pam. [9], [10].

De asemenea pentru miscarea sondei din bazinul cu apa este nevoie de a actiona un
mecanism de rotire a sondei in bazinul cu apa.

In figura 2.4. se prezinta schema instalatiei de introducere a aerului cu continut redus de azot in
G.B.M.; aerul livrat de concentratoarele de oxigen trece prin fiecare rotametru si apoi intra in

genereatorul de microbule (G.M.B.).
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Fig. 2.4. Schema instalatiei de introducere a aerului cu continut redus de azot in G.B.M.

1 — concentratoare de oxigen; 2 — rotametre; 3 — camera de amestec a celor doi curenti de gaz; 4 —
aparat de masura a temperaturii gazului cu indicatie digitald; 5 — conducta de alimentare cu aer cu continut
redus de azot a generatorului de microbule; 6 — rezervor paralelipipedic cu apa; 7 — sonda
oxigenometrului; 8 — aparat de masura a presiunii gazului cu indicatie digitala; 9 — generatorul de

microbule cu 152 de orificii @ 0,1 [mm].

Fiecare concentrator livreaza 5 [dm®min], adica 300 [dm®h]; cele doud concentratoare
asigura un debit de 600 [dm?/h].

Alte tipuri de G.M.B. cu placi perforate prin electroeroziune sunt prezentate in
lucrarile [11], [12], [13].

Pentru introducerea in apa a unui amestec de aer si ozon se prezintd Schema instalatiei din figura
2.6.
Ozonul (O3) este furnizat de catre aparate denumite ozonizatoare sau generatoare de ozon.

in figura 2.5. se observa un generator de ozon care este alimentat cu curent electric
la 220 [V] si prin descarcari electrice produce ozon. [14], [15].

Generatoarele cu ozon (figura 2.7, generator TCB3000s3 si figura 2.8, generator
OzonFix) pot fi utilizate pentru o gama larga de aplicatii (de la cele casnice la cele municipale),
atat pentru aer, apa potabila cat si pentru apa uzata [16].

Generatoarele de ozon sunt destinate producerii unui amestec de aer sau oxigen cu 0zon
potrivit mai multor tipuri de procese, cum ar fi de exemplu [17]:

o Tratarii apei potabile si a celei din piscina;
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o Epurarii apei;
e Racirii apei;
o Dezinfectiei;

e Procesului de oxidare in industrie.

Fig. 2.6. Generatoare de ozon TCB30003[15], [18]

In figura 2.6. se prezinta schema instalatiei pentru aerarea apelor:
10

\ ) 11

12

13

Fig. 2.6. Schema instalatii experimentale pentru aerarea apelor
1—filtrul de aer; 2— electrocompresor; 3 — rezervor de aer comprimat;4— reductor de presiune;
5 — generator de 0zon; 6— conducta; 7— termometru cu indicatie digitald; 8— rotametru; 9— bazin cu apa;
10— mecanism de rotirea sondei oxigenometrului in apa; 11— sonda oxigenometrului;

12— generator de bule fine; 13— manometru cu indicatie digitala.

10
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Capitolul Il1l. Elaborarea si rularea unui program de calcul pentru fiecare

varianta

In acest capitol se stabileste cate un program de calcul pentru fiecare din cele patru
variante. Rezultatele de calcul ne indica variatia concentratiei de oxigen dizolvat in apa, in

functie de timpul scurs pe durata experientei.

START

av dC
Defineste —=/(x.») > —=ak,(C, -C)
] dx dr

Y

Citeste: Cp=5.84 mg/dm’; C.= 8.4 mg/dm’;
ak;=00427:h=1:
=120 min

Y

i=1 x=0,C =C,

Afisare rezultate

Fig. 3.1. Schema logica de calcul pentru variatia concentratiei functie de timp in cazul introducerii

aerului atmosferic In apa (varianta I)

11
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In urma rularii programului de calcul prezentat in figura 3.2. au rezultat valorile

prezentate in figura 3.2.

10 ;

Clmgfdm?]

T [min]

Fig. 3.2. Reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apa in varianta I

In varianta II, in apa se insufli un amestec gazos format din aer si oxigen dintr-0 butelie;

oxigenul are participatia volumica: ry =25[%], r, =50[%], o, =75[%], r,, =100[%]

fie acelasi 1n toate variantele adica

volumul total al amestecului trebuie sa

V= 600[dm3 / h} :0,6[m3 / h} .

in figura 3.3. se prezinti schema logica de calcul pentru varianta II.

12
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(' START )
v

Defineste i = f(x,y)> d—c =ak;(C.—-C)
' dx dr )

v

iteste: Cp= 5,84 mg/dm’; C; = 9.02 mg/dm’
C,=10.73 mg/dm*;C; = 21,46 mg/dm’;
C, = 32.21 mg/dm*;C; = 43,00 mg/dm}*
ak;=0,0427; h=1;7t=120 min

Afisare rezultate

Fig. 3.3. Schema logica de calcul pentru varianta II (aer + Oz din butelie) C=f (1)

Compararea functiei C = f (t) pentru varianta I(curbal) si cele patru cazuri ale variantei Il

(curbele 2, 3 ,4 ,5) prezentate anterior se poate observa in figura 3.4.

13
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ff)[mg0,fdm’]

C=

.................................................................................

1
100 120

T [min]

Fig. 3.4. Reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru varianta I si
cele patru cazuri ale variantei Il

Din figura 3.4. se constata cd odata cu cresterea aportului de oxigen din butelie creste si

valoarea concentratiei de oxigen dizolvat in apa.
In cazul variantei 111, in apa se insufld aer atmosferic cu continut redus de azot; cu

participatiile volumice: r, =95[%] ry, =5[%].

Volumul de azot insuflat in apd va fi:

O
VAN =i~600=30[dm3/h} (3.1)

2

Restul de 600 — 30 =570 [dm3 / h} va fi oxigen.

Schema logicd de calcul pentru integrarea numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de

transfer a oxigenului se prezinta astfel:

14
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( START )
'

Defineste: v'(x)= f(x.v) — % =ak; (C; -C)

Yteste: ak, —min~", h =1min.n =121 /

NU Da Afisare grafica
M (x;.¥:)

!
=

Fig. 3.6. Schema logica de calcul pentru varianta II1

In procesele de oxigenare a apelor se cerceteazi utilizarea aerului pentru t = 29 [ °C] si

p = 760 [torr], pentru aer concentratia de saturatie este Cs, aer = 7,7 [mg/dm®.,

0 5
V n =—-600=30|dm3/h 3.2
Ne=To5 dm® /| (3.2)

2

15
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Din totalul de 600 [dm®/h], 95 % este O (‘adici 570 [dm®/h] ), iar 5% (adici 30 [dm®h] )

este azot.
In urma rularii programului de calcul, s-a trasat graficul din figura 3.7.

30

20

[mg02/dm?

C=f{t}
=
n

10

[¥a]

0 20 40 60 80 100 120

T{min]

Fig. 3.5. Reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru varianta 111
In cazul variantei 1V, date initiale sunt: Cg [mg /dmﬂ Cs [mg /dm3] z[min],

) 3 ) 3
V aer [dm /h:| , tHzo[OC}, taer[OC] Vapd|:dm /h:|
In figura 3.7. se prezintd schema logici a programului de calcul pentru determinarea

concentratiei de oxigen dizolvat in apa, in varianta IV.

16
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START

Defineste : y'(x)= f (x,y) > (;—C —ak, (C,-C)
T

\4

Citeste : ak, =min~,h=1min,n=121

Afisare grafica

M, (X, Y1)

:
«<

Fig. 3.7. Schema logica de calcul pentru integrarea numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a
oxigenului, pentru varianta IV

Nu Da

In urma rulirii programului de calcul s-a putut trasa graficul functiei Cs = f (z) pentru

varianta IV, reprezentat in figura 3.8.

17
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10

f(Bl) [mg0,/dm?]

Cc=

0 20 40 60 80 100 120 Tlminl

Fig. 3.8. Reprezentarea graficd a functiei Co = f(t) pentru varianta IV

Valoarea lui Cs de la varianta I, Cs = 8,4 [mg O»/dm?] se atinge dupa 75 [min].

Capitolul 1V. Surse de alimentare cu amestecuri de gaze a instalatiei

experimentale (patru variante)

In acest capitol se prezinti sursa de gaz pentru fiecare varianta.

In cercetirile din laborator se va folosi un compresor volumic, cu o singura treapti (un
singur cilindru) de joasa presiune: £ <10 .

Compresorul ca sursa de aer comprimat este tip CHICAGO PNEUMATIC — CPRA 24
L20, prezentat in figura 4.1.

18
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Fig. 4.1. Compresor CHICAGO PNEUMATIC — CPRA 24 L20 [12]

In laborator am utilizat oxigen dintr-o butelie, adica un gaz lichefiat.
Pentru racire se aplica separat sau in combinatie, urmatoarele procedee:
% Comprimare urmata de racire indirectd, ca si exemplu lichefierea (condensarea) agentului
frigorific (amoniac, bioxid de sulf etc.) in condensatorul instalatiilor frigorifice; se aplica la
gazele cu punct critic ridicat sau folosind racirea in cascada si la celelalte gaze;
% Destinderea libera, fara producere de lucru mecanic, prin utilizarea efectului
Joule — Thomson;

¢+ Destinderea cu producere de lucru intr-un detentor.

Surse de aer cu continut redus de azot

Aparatele care livreaza acest gaz (95 % Oz si 5 % N2) se numesc concentratoare de

oxigen. In laborator s-au utilizat doud concentratoare de oxigen tip DeVilbiss prezentate in

figura 4.2.

19
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Indicatorul Reparatii - Pornit
osD (rosu)  (verde)

Numar serie

Intrerupator
de curent
Panou
electronic
Port de Debitmetru
iesire oxigen
intrerupator
de circuit
Capac
frontal
Roti

Baza

Fig. 4.2. Vedere din fata a concentratorului de oxigen de tip DeVilbis [43]

Fiecare concentrator livreazi 300 [dm®h] la o presiune de 5 =+ 0,5 [psi];
1 psi = 0,07 [bar] = 0,07 - 10° [N/m? ]= 0,07 [Pa], deci ambele concentratoare asiguri debitul de
gaz utilizat, adica 600 [dm?/h] [19], [20].

Surse de ozon

Ozonul este produs de un generator aerul fiind transportat prin ozonizator cu ajutorul unui

compresor.

In figura 4.3. se prezintd o schema generala de producere a ozonului.

GENERATOR
OXTIGENR
(85 . .90%) PRESIUNE
z PROCES
BEZERVOR r DEBIT > M
% % GENERATOR DE OZON
goMPRESOR > ™ e
LER A Loe || Sp—
= ] :I—. =
1 .
COMANDA
TRANZISTOARE
SURSA DE ALIMENTAREX GENERATORULUI DE OZON

Fig. 4.3. Schema simplificata a echipamentului de producere a ozonului [14]

20



Cercetiri teoretice si experimentale privind cresterea continutului de oxigen dizolvat in apa

Capitolul V. Stabilirea pe cale teoretica a consumurilor energetice, pentru cele

patru variante studiate

In acest capitol se calculeaza consumurile energetice separat, pentru fiecare varianta.

> Pentru varianta I se introduc in apa 0,6 m® /h de aer atmosferic. Energia E este
produsul dintre puterea consumata Py [kW] si timpul de functionare al instalatiei t [h].

Pentru varianta I se obtine:
E| = P| ‘7 [kWh] (51)

Admitand un randament al agregatului nagr, COMpresor + motor electric de antrenare, de

0,5, rezulta puterea reald de antrenare.

-3
P = L REVRTS [kW] (5.2)

Nagr 0
Timpul de functionare al instalatiei este de doua ore, deci energia mecanica consumata

pentru a se ajunge de la Co la Cs va fi:
E, =P -7 =14-107%.2=28-10"3[kWh] (5.3)

Se cunoaste ca randamentul mediu al unei centrale termoelectrice pe carbune este de circa

30 %, ca urmare energia electrica absorbita din reteaua electrica in cazul primei variante va fi:

E| el = B 0028 0,0933[kWh] (5.4)
ncte 0.3
> Pentru cele patru cazuri din varianta Il volumul de gaz aspirat de compresor va fi:
Vy = %[ms / SJ , 1ar raportul de comprimare este € = 1,5, acelasi ca in varianta .

Ca urmare, energia electrica absorbita din retea va fi aceeasi:

£y o =1 = 2928 _ 4 oo3afkwh]. (5.5)
ncte 0.3
> In varianta IIT concentratorul dc oxigen tip PLATINUM (2 bucati) ulilizat in
instalatie furnizeaza 300 [dm?/h] de Oz, deci ambele lucreazi cu 600 [dm®/h] = 0,6[ m*/h].
Din datele tehnice ale concentratorului de oxigen rezulta ca presiunea maxima la iesirea

din aparat a gazului comprimat este de 0,35 bar.
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Ca urmare energia electrica consumata din retea va fi mai redusa:

Ein =0,0935-0,09756 =0, OQOO[kWh] (5.6)
B <E
> In varianta IV se introduce in instalatie aer + ozon; debitul de aer si presiunea

aerului este aceeasi ca in varianta I; aici apare un consum de energie electrica a generatorului de

ozon.
Valorile calculate teoretic sunt prezentate in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1. Valori calculate teoretic
Nr. . Tlmp de Valoare Cs Timpul neare Energia electricd
. Gazul insuflat functionare 3 se atinge 3
variantad [mg O2/dm?] consumatd [kWh]
CO —>Cs [T] Cs
| Aer atmosferic 2h 8,40 2h 0,0933
Cazul I ,
Aer + 25 % O, 2h 10,73 15 0,0933
Cazul 1l ,
| Aer +50 % O, 2h 21,46 5 0,0933
Cazul 11l }
Aer +75 % O, 2h 32,21 3 0,0933
Cazul IV }
Aer +100 % O, 2h 43,00 2 0,0933
Aer atmosferic cu continut ,
i redus de azot (95 %) 2h 34,80 2,5 0,0900
v Aer + ozon 2h 8,98 87’ 0,133

Din tabelul 5.1. se observa ca in urma calculelor teoretice cea mai avantajoasa metoda
este varianta Il1.
Pentru cele patru variante s-a evaluat consumul de energie electrica plecand de la

consumul de putere si timpul de functionare al instalatiei studiate. Debitul de gaz a fost
V=06 |m’/s]iar £=15 .

S-a tinut cont si de consumurile suplimentare de energie ca:

- Pentru functionarea concentratoarelor de oxigen;

- Pentru functionarea generatorului de ozon.

In urma evaludrii consumurilor energetice a celor patru variante, cea mai favorabila

varianta este varianta I11.
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Capitolul VI. Conceptia proiectarea si constructia instalatiilor pentru
insuflarea amestecurilor de gaze in apa

In acest capitol se prezintd schemele instalatiei, elementele componente si functionarea
instalatiei pentru fiecare varianta.
Varianta I: Instalatia pentru insuflarea de aer atmosferic in apa

Instalatia pentru insuflarea de aer atmosferic in apa este prezentata in figura 6.1 [21], [22].

Fig. 6.1. Vedere de ansamblu a instalatiei experimentale la insuflarea de aer atmosferic

in partea stanga a figurii 6.1. se afl un calculator, un electrocompresor, un rotametru.

Varianta Il: Instalatia pentru insuflarea unui amestec de aer atmosferic si oxigen dintr-0
butelie, in apa
In figura 6.2. se disting:
# In stanga se afld un calculator si electrocompresorul cu rezervorul de aer;
# In centru se observa butelia de oxigen previzuti cu reductor de presiune si manometru;

$ In dreapta se afld amplasat rezervorul paralelipipedic din plexiglas transparent.
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Fig. 6.2. Vedere de ansamblu a instalatiei experimentale la insuflarea unui amestec de
gaze (aer atmosferic si oxigen)

In rezervor sunt introduse doua furtune prin care este alimentat G.M.B. cu amestec de aer
si oxigen. Debitul de aer si debitul de oxigen se masoara separat cu un rotametru; aerul si
oxigenul se amesteca intr-o camerd de amestec si ulterior amestecul ajunge la G.M.B. prin doud
furtune legate la cele doua capete ale G.M.B. [23].

Varianta I11: Instalatia pentru insuflarea aerului cu continut redus de azot

In figura 6.3. se observa in partea stangd doud concentratoare de oxigen. Gazul trece

printr-un rotametru inglobat in fiecare concentrator de oxigen si ulterior se masoara presiunea si

temperatura gazului la intrare in G.M.B. [24], [25], [26].

Fig. 6.3. Vedere de ansamblu a instalatiei experimentale la insuflarea de aer cu continut

redus de azot
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Aerul atmosferic aspirat din atmosfera trece printr-un filtru, este comprimat si trimis catre
filtrele cu zeoliti; aici se retine azotul astfel incat la iesire din aparat se obtine un gaz ce contine
95 % oxigen. Fiecare concentrator de oxigen livreazi 300 [dm?/h] .

Varianta IV: Instalatia pentru insuflarea unui amestec gazos format din aer atmosferic si
ozon

Generatorul de ozon TCB — 300 O3 este un dispozitiv automat complex si controlabil
pentru decontaminarea aerului din interior. Generatorul de ozon TCB — 300 Oz are un corp din
plastic dur cu grad de protectie IP-56, care permite folosirea acestui dispozitiv in diferite conditii
si spatii - spatii rezidentiale, industriale etc. [27], [28].

In figura 6.4. este prezentat generatorul de ozon racordat la conductele instalatiei de

oxigenare a apei.

Fig. 6.4. Vedere in plan a generatorului de ozon racordat la conducte [15]

Capitolul VII. Cercetari experimentale

Acest capitol releva metodica cercetarilor pentru fiecare din cele patru variante.

In capitolul 6 au fost prezentate instalatiile experimentale pentru cele patru variante de
studiu. In prezentul capitol se relevd metodica cercetirilor cu etapele care trebuie parcurse in
cadrul masurdatorilor.

Cercetarile experimentale efectuate in cadrul laboratorului din Departamentul
Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice au urmarit determinarea pe cale
experimentala a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de timp pentru cele
patru amestecuri de gaze [29],[30] prezentate in patru variante :

I.Aer atmosferic (21 %02 + 79 % Ny);

I1.Amestec de aer atmosferic si oxigen din butelie;
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[11.Aer cu continut redus de azot (95 % Oz +5 % N»);
IV.Aer + ozon.
Pentru fiecare etapa de masuratori se succed urmatoarele faze [31], [32]:
Se efectueaza proba de presiune a generatorului de bule fine;
Se umple cu apa rezervorul pana la H =0,5m( sarcina hidrostatica);
Se misoard concentratia initiald a oxigenului dizolvat in apa Co ( mg/dm?);

Se masoara temperatura apei din rezervor si temperatura aerului;

o > w0 e

Se introduce generatorul de bule fine n apa si se noteaza timpul Inceperii experientei,

6. Se masoard si se mentin constante debitul si presiunea aerului comprimat cu ajutorul
ventilelor de reglaj;

7. Dupa 15 minute se opreste oxigenarea apei si se introduce sonda oxigenometrului in apa;

8. Se porneste electro-mecanismul de actionare a sondei care ii asigurd o viteza de 0,3 m/s;
cand valoarea concentratiei de oxigen de pe ecranul oxogenometrului, se stabilizeaza, inseamna
cd masurarea s-a finalizat;

9. Se ridica sonda oxigenometrului din bazin;

10. Se reporneste instalatia de oxigenare si se noteaza timpul T =15’; 30’; 45°; 60°; 75°; 90’;

1157; 120’ —120°=2 [h]; se masoara Co2 la fiecare 15°.

[l
Din cercetirile anterioare S-a constatat ca insufland un debit de aer V = GOO[dm3 / h} in

rezervorul cu api cu sarcina hidrostatici de H = 0,5 [m] cu un volum de apa (0,125 md),
concentratia de oxigen dizolvat in apad se apropie de valoarea concentratiei la saturatie dupa un

timp t = 2 [h].

Capitolul VIII. Rezultatele cercetirilor experimentale, prelucrarea lor

In acest capitol se arata grafic variatia concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de

timp.

Rezultate obtinute pentru varianta I (aer atmosferic introdus in apa)

Pe baza datelor experimentale s-a trasat graficul din figura 8.1.
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Fig. 8.1. Variatia concentratiei de oxigen dizolvat in apa in cazul variantei |

Aceste rezultate sunt Tn bund concordanta cu cele obtinute teoretic, in cadrul tezei precum

si cu cele continute 1n lucrari similare [33], [34].

Rezultate obtinute pentru varianta Il (introducerea in apa a unui amestec de aer atmosferic
si oxigen dintr-0 butelie
In figura 8.2 se prezinta instalatia in care se introduce un amestec de gaze format din aer

atmosferic si oxigen; rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in figura 8.2.

fir)[mgO,fdm?]

C=
1

120

Fig. 8.2. Reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru varianta |

(curba 1) cele patru cazuri ale variantei Il (curbele 2,3,4,5)
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Compararea functiei C = f (1) pentru varianta I si cele patru cazuri ale variantei II

prezentate anterior se poate observa in figura 8.2.

Rezultate obtinute pentru varianta |11 (introducerea aerului cu continut redus de azot)

In acest caz continutul de oxigen este de 95% si azotul in proportie de numai 5%.

Valoarea concentratiei de saturatie C, = 34,8 [mg O2/dm?].

In urma cercetarilor experimentale s-a obtinut curba din figura 8.3.
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Fig. 8.3. Reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru varianta II1

Rezultate obtinute pentru varianta |1V (introducerea in apa a unui amestec gazos format

din aer atmosferic si ozon)
Pentru varianta IV in generatorul de bule fine se introduce un amestec gazos (aer + 0zon)

si In urma cercetarilor experimentale au rezultat datele din figura 8.4.

Pentru temperatura apei de 21 °C valoarea lui Cs = 8,90 [mg/dm®].
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Fig. 8.4. Dependenta CO2 = f(1), la introducerea unui amestec gazos format din aer si ozon

Din figura 8.5. se observa ca atunci cand in apa se introduce prin intermediul
generatorului de bule fine un amestec gazos (aer atmosferic + ozon) perioada in care se ajunge de
la Co la Cs se reduce la jumatate, fapt care face ca acest procedeu sa fie mult mai eficient; altfel
spus pentru a ajunge de la Co la Cs in acelasi regim hidrodinamic, timpul de functionare pentru
varianta IV este de douad ori mai scurt.

Pentru cercetarile anterior mentionate, s-a utilizat un generator de microbule (G.M.B.)
care este prevazut cu o placa perforatd cu cu 152 de orificii de @ 0,1 mm realizate prin
microgaurire (figura 8.5.) [35], [36], [37].

Pe parcursul cercetdrilor experimentale se mentin constante urmatoarele valori: presiunea
gazului la intrarea in G.M.B., debitul de gaz, sarcina hidrostatica.

La un interval de 15 minute se intrerupe alimentarea cu aer a G.M.B. si se introduce sonda
oxigenometrului; semnalul preluat de la sonda este prelucrat in microcomputer si afisat digital pe
ecranul microcomputerului [38], [39].

In figura 8.7. se observa functionarea G.M.B. de forma dreptunghiulara.
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Fig. 8.5. Generatorul de microbule cu 152 de orificii @ 0,1 mm in functiune

in figura 8.6. sunt prezentate toate rezultatele masuratorilor efectuate: 1 — 7 rezultate

teoretice; 8 — 12 rezultate experimentale.

fir) [0, /dm®]

L=

] zh 40 ain a0 100 120
T [min]
Fig. 8.6. Variatia concentratiei de oxigen dizolvat in apa in timp pentru cele patru variante

Curbe trasate pe baza datelor teoretice: 1 — pentru aer atmosferic; 2 — aer + oxigen din butelie (150

dm?®/h); 3 — aer + oxigen din butelie (300 dm®/h); 4 — aer + oxigen din butelie (450 dm®h); 5 — pentru aer
cu continut redus de azot; 6 — aer + oxigen din butelie (600 dm®/h); Curbe trasate pe baza datelor
experimentale: 7 — pentru aer atmosferic; 8 — aer + oxigen din butelie (150 dm?/h); 9 — aer + oxigen
din butelie (300 dm®/h); 10 — aer + oxigen din butelie (450 dm®/h); 11 — pentru aer cu continut redus de

azot; 12 — aer + oxigen din butelie (600 dm?/h)
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Din figura 8.6. se observa o concordanta buna intre datele teoretice si datele obtinute pe
cale experimentald. Evident,valoarea Cs se atinge cel mai repede cand in apa se insufld oxigen
pur.

Rezultatele experimentale obtinute sunt similare cu cele din lucrari stiintifice realizate

recent [41], [42].

Capitolul IX. Analiza economici comparativa a celor patru variante studiate

In acest capitol se alege solutia cea mai favorabila din cele patru variante.
Se prezintd din nou tabelul cu consumul de energie electrica si se calculeaza costul

energiei electrice:

Tabelul 9.1. Valori calculate teoretic

. Timpul in Energia
Timp de .
Nr. . . Valoare C; care se electrica
. Gazul insuflat functionare 3 . .
varianta C _) C. [1] [mg O2/dm?] atinge consumata
o1t Cs [KWh]
I Aer atmosferic 2h 8,40 2h 0,0933
Cazul I Aer +25 % O, 2h 10,73 15 0,0933
I Cazul 1l Aer +50 % O, 2h 21,46 5’ 0,0933
Cazul 11l Aer + 75 % O, 2h 32,21 3’ 0,0933
Cazul IV Aer + 100 % O, 2h 43,00 2’ 0,0933
Aer atmosferic cu continut redus ,
Il de azot (95 %) 2h 34,80 2,5 0,0900
v Aer + ozon 2h 8,98 87 0,133

Din analiza celor patru variante (tabel 9.1.) se observa ca ca varianta III are cel mai mic
consum de energie electricd, cel mai scdzut cost, deci este cea mai avantajoasa.

Evident in cazul variantei 111 trebuie procurate concentratoarele de oxigen, fapt ce mareste
costul investitiei initiale. Consumul de energie electrica, de apa etc. este suportat de Universitatea
Politehnica din Bucuresti.

Nu sunt consumuri exagerate si nici aparate care sa necesite mari investitii.

Pentru alegerea celei mai eficiente solutii se calculeaza costul total al energiei electrice

consumate cand Co — Cg :

Se prezinta din nou tabelul 9.1. cu consumul de energie electrica.
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Tabelul 9.1. Valori calculate teoretic

Timp de Timpul in Energlav Cost Cost
Nr. . ) Valoare C; care se electrica .
variant Gazul insuflat | functionare [mgOu/dm?] | atinge | consumats energie total
2 . .
Co—Cs [1] C. [KWh] [Lei/kwh] | [Lei]
| Aer atmosferic 2h 8,40 2h 0,0933 0,0633 0,059
Cazul | , 0,0633 0,059
Aer + 25 % O, 2h 10,73 15 0,0933
Cazul 1l , 0,0633 0,059
| Aer + 50 % O, 2h 21,46 5 0,0933
Cazul 111 , 0,0633 0,059
Aer + 75 % O, 2h 32,21 3 0,0933
Cazul IV , 0,0633 0,059
Aer + 100 % O, 2h 43,00 2 0,0933
Aer atmosferic cu 0,0633 0.056
i continut redus de 2h 34,80 2,5 0,0900
azot (95 %)
\Y; Aer + 0zon 2h 8,98 87’ 0,133 0,0633 | 0.084

Se observa ci la evaluarea totala a costurilor este favorabila varianta I11.

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

C1 CONCLUZII GENERALE
Lucrarea scoate in relief diferite solutii de crestere a continutului de oxigen dizolvat in
apa.
In functie de potentialul economic al unui viitor beneficiar trebuie aleasi una din cele
patru variante prezentate.
Desigur, varianta cea mai economica este varianta III: Insuflarea in apa a aerului cu
continut redus de azot (95% O2 + 5% Ny), dar acest lucru implica procurarea concentratoarelor de

oxigen. In lucrarea [42] se demonstreaza ci pe termen lung investitia se amortizeaza.

C2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Se vor prezenta pe scurt urmatoarele contributii:
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A. Contributii teoretice

1) Prezentarea stadiului actual al cercetdrilor in domeniul aeraii si oxigenarii apelor
stagnante;

2) Analiza ecuatiei vitezei de transfer a oxigenului catre apa si integrarea ei numerica,

3) Analiza consumului de energie electrica pentru cele patru variante de calcul:

e Varianta I: Insuflarea de aer atmosferic in apa (21% O2 si 79 % Ny2);

e Varianta Il: Insuflarea unui amestec gazos format din aer atmosferic si oxigen dintr-
0 butelie;

e Varianta III: Insuflarea unui curent de aer cu continut redus de azot (95% O2 si 5 %
N2);

e Varianta IV: Insuflarea unui amestec de aer atmosferic si ozon.

4) Calculul energiei electrice absorbite din reteaua electrica pentru un randament al unei
centrale termoelectrice: 7., =0,3 .

5) Analiza economica a celor patru variante in sensul stabilirii cheltuielilor cu energia
electrica consumata;

6) Stabilirea unei variante optime din punct de vedere economic; se alege varianta Il care
consuma cea mai micd cantitate de energie electricd, deci are costurile de exploatare cele mai
mici.

B. Contributii numerice

1) Elaborarea programului de calcul a concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru cele

patru variante; datele de intrare pentru fiecare program sunt de doud categorii:

[l
—  Date comune: Co [mg/dm?], <[min], V aer [de/h} . theo [°C], H[mmH,0] ;

— Date diferite: cele care precizeaza compozitia gazului insuflat in apa.
2) Elaborarea unui program de calcul pentru integrarea numericd a ecuatiei diferentiale a
vitezei de transfer a oxigenului catre apa cu ajutorul metodei numerice Euler.
C. Contributii experimentale
— Conceptia, proiectarea si construirea instalatiilor experimentale pentru cercetari privind:
e | Aerarea apelor (introducerea de aer atmosferic in apa);
e |I: Oxigenarea apelor (introducerea unui amestec gazos format din aer atmosferic si

oxigen dintr-o butelie);
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e [II: Oxigenarea apelor prin introducerea unui curent de aer cu continut redus de azot
(95% O3 si 5 % No);
e |V: Oxigenarea apelor prin introducerea unui amestec de aer atmosferic si ozon.
— Elaborarea unei metodici de cercetare pentru fiecare varianta studiata.

— Rezultatele experimentale obtinute si prelucrarea lor sub forma grafica.

C3 PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARILOR
Cercetarile privind cresterea concentratiei de oxigen dizolvat in apa se pot extinde pe
urmatoarele categorii:

— Alegerea unor dispozitive care sa asigure insuflarea aerului nu in bazine , ci direct in
conductele de transport ale apelor uzate; astfel se elimind acele mari bazine care necesitd
investitii foarte ridicate;

— Aflarea unor generatoare de bule fine la care diametru orificiilor de insuflare a aerului sa
fie de ordinul nanometrilor;( cercetarile actuale au atins diametrul unui orificiu de 0,1mm).

Asemenea Incercari se studiaza actual in laboratoarele din Universitatea Politehnica din

Bucuresti.
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