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Cercetari teoretice si experimentale privind reducerea timpului de aerare a apelor

INTRODUCERE

Tn prezenta lucrare se expun rezultatele teoretice si experimentale privind influenta
parametrilor geometrici si functionali ai generatoarelor de bule fine asupra concentratiei de
oxigen dizolvat 1n apd. Se prezinta o solutie de reducere a timpului de aerare a apelor stagnante.

La constructia generatoarelor de bule fine s-au utilizat tehnologii neconventionale si
anume prelucrarea prin electroeroziune. Astfel s-au realizat orificii in placa perforata a
generatorului de bule fine cu diametrul de 0,1 [mm]; in cazul cercetarilor din prezenta lucrare se
vor utiliza generatoarele de bule fine la care placa are orificii cu diametrul de 0,3 [mm].

In cadrul lucrarii avem un proces de aerare a apelor, mai clar:
— In apa se introduce aer atmosferic 21% O si 79 % Ny;

— Cand ne referim la “oxigenarea apelor” inseamna ca la aerul atmosferic se adaugd un
gaz (O2) provenit din:

a) butelii de oxigen;

b) concentratoare de oxigen;

C) aer atmosferic + ozon livrat de generatoare de ozon.

In cazul a) la aerul preluat din atmosferd se adaugd oxigen dintr-o butelie ciruia i se
masoara debitul volumic, 1n raport cu aerul, procentul fiind 25%, 50%, 75%, 100%.

In cazul b) in api se insufld aer cu continut redus de azot, participatiile volumice ale
amestecului gazos fiind 95% Oz + 5 % No.

Acest amestec este livrat de aparate numite concentratoare de oxigen care contin
substante numite “zeoliti” care absorb azotul din aerul introdus Tn aparat.

Tn cazul c) pe baza efectului CORONA, se obtine din aerul atmosferic ozon (O3) care in

amestec cu aerul din atmosfera se insufla in bazinul cu apa.



Cercetari teoretice si experimentale privind reducerea timpului de aerare a apelor

Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind aerarea si oxigenarea apelor

In acest capitol se prezinta principalele solutii constructive ale instalatiilor de aerare a
apelor si anume: mecanice, pneumatice si mixte; separat se prezinta instalatiile de oxigenare a
apelor la care aerul insuflat in apd este Tmbogatit cu oxigen livrat de catre o butelie de oxigen, de
concentratoare de oxigen sau generatoare de ozon.

Avand n vedere multitudinea tipurilor si formelor generatoarelor de bule de gaz care sunt
introduse in apa rezulta necesitatea unor cercetari teoretice si experimentale care sa trateze unitar
ntregul sistem de aerare al apelor. Tn literatura de specialitate [1][2][3] se utilizeaza termenul de
aerare sau oxigenare; se propune a se efectua urmatoarea distinctie:

e Prin aerarea apelor se intelege introducerea in apa a aerului atmosferic (21%02 + 79%N2>);

e Prin oxigenarea apelor se intelege introducerea unui amestec gazos format astfel:

— aer atmosferic + oxigen dintr-o butelie preluat Tn anumite participatii volumice (25%,

50%, 75%, 100%);

— aer cu continut redus de azot (Oxigen — 95%, Azot — 5%) livrat de concentratoare de

oxigen;

— aer atmosferic + ozon livrat de generatoare de ozon.

Aerarea cu bule fine este mai eficienta decat cea realizatd cu bule grosiere deoarece aria
specifica dintre cele doud sisteme fluide (aer — apd) este mai mare. Pentru intensificarea
fenomenului de transfer de masd a oxigenului din aer catre apd se impune realizarea unei
suprafete maxime de contact interfazic, prin urmare un diametru cat mai mic al bulei de gaz.

in prezenta lucrare se urmiresc urmitoarele obiective :

a) Realizarea unei analize extinse a stadiului actual al cercetdrilor teoretice, numerice si
experimentale privind influenta parametrilor geometrici si functionali asupra concentratiei de
oxigen dizolvat in apa, pe baza unei documentari extinse, a unei selectii riguroase a bibliografiei
de specialitate.

b) Identificarea si prezentarea intr-o maniera stiintifica coerenta a problemelor legate de
analiza parametrilor hidro-dinamici si geometrici care intervin in procesul de aerare a apelor si de
integrare numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului catre apa; prezentarea
unei solutii originale privind cresterea concentratiei de Oz dizolvat in apa.

¢) Realizarea unui program de calcul a functiei Cp, = f (7).

d) Cercetari privind variatia debitului de aer in functie de diametrul orificiilor
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I. Se mentine constant turatia (Nn,) si se schimba G.B.F. cu @ 0,1[mm]; @ 0,3[mm];
@ 0,5[mm].

Ca urmare se construieste curba C, = f (®).
Il. Se modifica turatia si se observd C, = f(n,)

e) Prezentarea unei solutii originale in care G.B.F. este mobil, adici el se afla in miscare de

rotatie in bazinul cu apa.
Se compara rezultatele privind:

- Functionarea G.B.F. in pozitie fixa (n = 17 orificii @ 0,3 [mm]);

- Functionarea G.B.F. in pozitie miscare de rotatie (n = 17 orificii @ 0,3 [mm]);

f) Prezentarea sugestiva a rezultatelor experimentale obtinute, tabelar si grafic, pentru toate
cazurile cercetate si compararea rezultatelor determinate experimental cu rezultatele obtinute
teoretic Tn vederea stabilirii variantei celei mai favorabile privind viteza de crestere a

concentratiei de oxigen dizolvat in apa.

Capitolul 2. Transferul de masa interfazic aer — apa

In acest capitol se prezintd notiuni fundamentale privind transferul de masa gaz — lichid;
mai concret aer — apa; se integreaza numeric ecuatia vitezei de transfer a oxigenului catre apa si
se elaboreaza un program de calcul pentru determinarea concentratiei de oxigen dizolvat in apa.
In finalul capitolului se analizeazi performantele instalatiilor de aerare si anume: randamentul si
eficienta aerdrii.

Transferul de masa gaz — lichid in ape stagnante

Transferul de masa numit si difuzie [4] este determinat de migratia particulelor din zona
de parametru intensiv ridicat (presiune, temperaturd, concentratie) citre zona in care acelasi
parametru este mai coborat.

Desfasurarea proceselor de transfer de masa este influentata de diferentele de parametrii
intensivi precum temperatura, presiunea si concentratia unui component.

n sisteme bifazice transportul unui component se poate face intre zone aflate n faze
diferite; de exemplu dintr-un gaz in lichid (aer in apa). In acest caz transferul de masa este

interfazic.
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Fenomenele de transport sunt descrise cu ajutorul unor marimi fizice care caracterizeaza
cantitatea de substanta, energie, etc., ce traverseaza o anumita suprafatd imaginara, iar ecuatia de

transport are forma:

oD
3¢ TV X vo) = g(t,x, @), (2.1)

Unde: @ — reprezinta marimea fizica ce descrie fenomenul de transport;
f— reprezinta fluxul;
g — este sursa care genereaza procesul de transport.

Daca ® este concentratia, iar t = t, obtinem:

aC
% + Vf(t,x,C,VC) = g(t,x,0), (2.2)

Fenomenul de transport manifestat printr-un transfer de atomi sau molecule sub influenta
unor neuniformitati de concentratie sau densitate reprezinta difuzia moleculara.

Difuzia consta in migrarea moleculelor dintr-0 regiune cu concentratie mai mare spre cea
cu concentratie mai mica. Procesul de difuzie se realizeaza prin mecanismul de agitare termica.
Intensitatea cu care se produce fenomenul de difuzie depinde de starea de agregare a sistemului,

aceasta fiind cu atat mai mare cu cat gradientul de concentratie este mai mare (figura 2.1.).

Regiunea de concentratie mare c ¢ - A¢ Regiunea de concentratie mica

Fig. 2.1. Fenomenul de difuzie intr-un sistem cu o concentratie variata, neuniforma
C— Gradient de concentratie

- Flux de substanta
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Clasificarea proceselor de difuzie pentru transferul de masa gaz - lichid

Tabelul 2.1. Clasificarea proceselor de difuzie pentru sisteme gaz — lichid

Mediul Tn care se Natura miscarii Regimul de Natura fenomenului de
desfisoara procesul curgere difuzie

A — Fluid stagnant - -

Difuzie moleculara

. o Difuzie convectiva naturala

B1 — Miscare libera - . 9 <
i (convectie de masa naturala)

Difuzie convectiva fortata

A Regim laminar . < 9
B — Fluid Tn miscare . egim famina (convectie de masa fortatd)
’ B2 — Miscare . — ~
S Difuzie convectiva fortata
fortata . ) ’
’ Regim turbulent (convectie de

masa fortatd)

Ecuatia vitezei de transfer a oxigenului catre apa

Expresia vitezei de transfer a oxigenului catre apa este data de relatia [1]:

dc
- = ak,(C; = C) (2.3)

unde:

— ak, reprezintd coeficientul volumetric de transfer de masa [s™];

- C,concentratia la saturatie [m*m?®];

— C concentratia la momentul t [kg/m®];

C="f(x7)

Relatia (2.3) reprezintad o ecuatie diferentiala ordinara care se rezolva utilizand una din

metodele de integrare numerica [5] [6].
Integrarea numerica a ecuatiei vitezei de transfer a oxigenului catre apa

Se reia relatia (2.3) care reprezinta ecuatia vitezei de transfer a oxigenului in apa:
dC

E=a-kL(cS—c) ,

Relatie n care:

C este concentratia oxigenului dizolvat la momentul t, la momentul T = 0, C devine Co;
— ak.— coeficientul volumetric de transfer de masa;
— Cs— concentratia oxigenului in apa, la saturatie.

Valorile a-kc si Cs sunt constante cu timpul.
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Daca se impun conditiile la limita C = Co pentru T = 0, ecuatia (2.3) poate fi integrata:

c:jfc _a-k dt (2.4)

Tn ipoteza C < Cs, rezulta, dupa integrare,
~In(C,-C)=a-k,_-t+ct (2.5)

Constanta se obtine din conditia la limita:
C=C, pentrut=0 (2.6)
si are valoarea ct=—In(C, -C,) (2.7)

Se introduce (2.7) in (2.5) si rezulta:
C=C,—(C,~C,)-e"" (2.8)
t=0.

Tn cazul studiat, Tn rezervor se introduce Tncontinuu aer timp de 120 minute, deci, regimul

este nestationar, C, creste in timp.

Tn regim nestationar marimea masurati este concentratia oxigenului din apa in functie de
timp. Se masoara: temperatura apei si aerului, debitul de gaz, la intrarea Tn rezervor si presiunea

gazului in corpul G.B.F.
Program de calcul pentru determinarea concentratiei de oxigen dizolvat in apa

Pentru elaborarea unui program de calcul pentru integrarea numerica a ecuatiei vitezei de
transfer a oxigenului catre apa, se utilizeaza metoda Euler.
Pentru a stabili pe cale teoreticd cresterea concentratiei de oxigen dizolvat in apa in
functie de timpul de oxigenare a apei trebuie cunoscute urmatoarele marimi:
— concentratia initiala a oxigenului pentru o temperaturd a apei data (t = 25 [°C]),
Co=5,12 [mg/dm?];
— concentratia la saturatie Cs= 9,2 [mg/dm?] pentru aceeasi temperaturi a apei;
— pasul de integrare: se estimeaza o durata de cercetare de circa doud ore; se alege pasul:
h=1 [min] (n=121); At =120 [min].
Din literatura de specialitate [7] pentru un debit de aer insuflat de 540 [dm?®/h], mentinut
constant se adopti o valoare pentru ak. de 0,09 [s].
Schema logica de calcul pentru integrarea numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de

transfer a oxigenului catre apa este prezentata in figura 2.2.
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START

Defineste: V'(x)= f(x.3) = Z—C =ak,(C,-C)
T

}

Citeste: ak, =min™,h=1min.n =121

X =Wt (?,7(; (Cl -V ) h ‘

A 4
X, =11

Afisare grafica
Nu Da
M(x. )
A
( STOP )

Fig. 2.2. Schema logica de calcul pentru integrarea numerica a ecuatiei

diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului catre apa

Performantele instalatiilor de aerare

Aceste performante sunt: randamentul oxigenarii si eficienta oxigenarii.

a) Randamentul oxigenarii indica procentul de oxigen transferat catre apa din cantitatea
totald de oxigen (aproximativ 21 % procente volumice din cantitatea de aer atmosferic) introdusa
in apa.

b) Eficienta aeririi indici cantitatea de oxigen transferatd apei, pentru un consum de energie
electrica de 1[kWh].

Capitolul 3. Prezentarea generatoarelor de bule

Acest capitolul abordeaza tipuri de generatoare de bule atit fixe cat si mobile; se
detaliaza solutia constructiva pentru generatorul de bule, mobil, aflat in miscare de rotatie in apa
stagnantd, generator care va fi utilizat In cercetarile experimentale care vor fi efectuate in

prezenta lucrare.
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Generatoare de bule fine, fixe
Pentru a urmari subiectul tezei de doctorat se prezintd un generator de bule fine in doua

situatii:
a) Generatorul de bule fine, in stare fixa, in rezervorul cu apa;
b) Generatorul de bule fine, in stare mobila (el se roteste in rezervorul cu apa).
Tn ambele situatii a) si b) generatorul are 17 orificii cu diametrul de 0,3 [mm].
Tn acest paragraf se va prezenta mai intdi G.B.F. fix montat in interiorul unui bazin cu
apa.
Astfel, s-au realizat urmatoarele tipuri de G.B.F:
a) G.B.F cu orificii de 0,1 [mm], placa cu orificii fiind din plexiglas transparent.
b) G.B.F cu orificii de 0,3 [mm], placa cu orificii fiind din plexiglas transparent;

c) G.B.F cu orificii de 0,5 [mm], placa cu orificii fiind din aluminiu;
Prezentarea generatoarelor de bule fine de formi dreptunghiulara

Tn figura 3.1. este prezentata placa cu orificii pentru G.B.F. cu 152 orificii, @ 0,1 [mm].

) Ap> 360 .

_ 304 - 73"

=S

4 7
8__'_'_""“““{; .............. D ] j L
i 7

¥ 1
Al Sl

a) 2l b)

Fig.3.1. Placa cu orificii a generatorului de bule fine

a) vedere n plan; b) sectiune transversala

Pentru realizarea orificiilor in placd, s-a creat o alveola (un canal) adanca de 3 [mm] si
lunga de 304 [mm]; orificiul prin care iese aerul are o grosime de 2 [mm]. Ulterior, cu ajutorul
unei C.N.C (control numeric computerizat) care are o instalatie speciald pentru microprelucrari
tip KERN Micro cu ajutorul careia s-au realizat, in canal, 152 de orificii cu @ 0,1 [mm].

Aceastd instalatie de gaurire are o precizie de + 0,5 [um], ceea ce a asigurat crearea unui
G.B.F. care constituie 0 solutie constructiva originala.

In figura 3.2 se prezinta solutia constructivi a G.B.F.

10
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fini] i) fisi)

e e T
Aer

comprimat 0 L Lo Aer
(& 1 comprimat

— Ee <

Fig. 3.2. Generator de bule fine de aer
1 — rezervor de aer comprimat; 2 — placa cu orificii;

3 —racord pentru masurarea presiunii aerului comprimat

Prin racordul 3 se masoarad presiunea staticd a gazului cu ajutorul unui manometru cu
indicatie digitala.
Ca formi constructiva s-a ales o placa de forma dreptunghiular. In figura 3.3. se prezinta

schita acestei placi.

240

]

Fig. 3.3. Placa cu 17 orificii de @0,3mm

Generatoare de bule fine, mobile

Aceste generatoare sunt prevazute cu un mecanism electromecanic de deplasare pentru:
I) o miscare de rotatie in bazinul de apa;
I1) o miscare de translatie in bazinul de apa.
La ambele generatoare viteza de miscare este constanta.
In lucrare se studiaza doar varianta I.
Schema acestui nou tip de G.B.F. este prezentata in figura 3.4. Tn acest caz conducta de

aer comprimat patrunde prin partea superioara a bazinului (1).

11
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Fig. 3.4. Schita G.B.F. imersat in apa
1-rezervor cu apa; 2-platforma pentru mecanismul de actionare a tijei G.B.F. 3-etansare mobila;
4-conducta de aer comprimat; 5-tija G.B.F; 6-element constructiv al G.B.F.; 7-lagar axial;

8-orificii cu diametrul de 0,3mm

Acest tip de G.B.F. este prevazut cu o etansare mobild (3) care permite antrenarea in
miscare de rotatie a placii cu orificii.
Solutii pentru cresterea concentratiei de oxigen dizolvat in apa

Tn figura 3.4. se prezinti o schema in care se observa:

I) Solutii actuale utilizate pentru cresterea concentratiei de oxigen dizolvate in apa;

I1) O solutie originala aferenta unui G.B.F., si anume rotatia G.B.F. in bazine cu apa; prin
acest procedeu in aceleasi conditii initiale (V, p, tH2o, H), timpul in care Co tinde catre Cs se

reduce la jumatate.

A) Influenta parametrilor
7 geometriciai G.B.F.

-

I. Solutii utilizate

// actual ~* B) Influenta parametrilor
Cresterea S functionaliai G.B.F.
continutuluide O /
dizolvatin apaare ™.
loc prin doua solutii \\l

Il. O solutie de perspectiva, originala:
Executarea de cétre G.B.F. a unei miscari de
rotatie in bazinul cu apa

Fig. 3.5. Solutii actuale si de perspectiva pentru atingerea valorii: Co — Cs

12
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Capitolul 4. Influenta parametrilor geometrici ai generatoarelor de bule fine
asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa

Tn acest capitol se analizeazi ecuatia de transfer a oxigenului citre api. Se prezinti

variante constructive ale generatoarelor de bule fine si amplasarea lor n bazine cu apa.
Analiza ecuatiei de transfer a oxigenului catre apa

Ecuatia vitezei de transfer a oxigenului dizolvat in apa este data de relatia:

ac k
= 7 4.1)
unde: — — viteza de variatie a concentratiei oxigenului dizolvat in apa (viteza de transfer a
T
) [ui cat A) [kg 1]_
oxigenului catre apa) |[— - —|;
g P m3 s

ak. — coeficientul volumetric de transfer de masa [s7];

Cs — concentratia masica a oxigenului la saturatie in faza lichida [kg/m?];

Co — concentratia masici initiald a oxigenului in faza lichida [kg/m®].

In domeniul oxigendrii apelor se cunoaste ci, cu cat diametrul bulei de gaz (aer) este mai
mic, cu atét viteza de transfer a oxigenului citre apa este mai mare. In acest sens, se vor prezenta
rezultatele cercetarilor teoretice privind performantele generatoarelor de bule fine construite prin
tehnologii speciale [8] [9] [10]. Prin microgaurire s-au realizat trei variante de placi perforate cu
orificii de: @1 = 0,1 [mm], @2 = 0,3 [mm], @3 = 0,5 [mm].

Cu notatiile din figura 4.1, la proiectarea si constructia G.B.F. trebuie sa fie respectate

urmatoarele doud conditii:

ud,u .LJ

Fig. 4.1. Placa cu orificii pentru dispersia aerului in apa

Ay

7

do — diametrul orificiului, do =2ro; s — grosimea placii perforate

Do — diametrul bulei de gaz la iesire din orificiu (in momentul detasarii ei)

=

3
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- > 53 (4.2)

0

- di>8 4.3)

0

In cadrul cercetarilor experimentale pentru cele trei variante se obtin:

I do=0,1mm; > =2 —20; 4 -2 _5 (4.4)
d, 01 d, 01

I do=03mm; > =2 _666; L8 _29 (4.5)
d, 03 d, 03

L do=05mm: S =2 4. 920 _o (4.6)
d, 05 d, 05

Se observa ca pentru cele trei variante raportul di > 3, iar raportul di =20, deci d >8.
0 0 0

Din cercetarile anterioare [11] [12] si tindnd cont de arhitectura instalatiei pentru cercetari
experimental rezulta numarul de orificii pentru cele trei variante.
Autoarea propune o noud generatie de G.B.F. la care orificiile de dispersie a aerului in apa

sunt prelucrate prin microgaurire (d1 =0,1 [mm], @2 =0,3 [mm], &3 =0,5 [mm]).

Variante constructive de generatoare de bule fine si rezultate teoretice de calcul reducerii

timpului de aerare.

In continuare se prezinta cele trei variante constructive ale G.B.F.

Pe baza programului de calcul construit pentru rezolvarea ecuatiei vitezei de
transfer a oxigenului din aer in apa s-a determinat curba de variatie a concentratiei de O2
dizolvat in apai in functie de timp pentru cele trei variante constructive ale G.B.F.

A) Cercetari teoretice pentru generatorul de bule fine, cu placi perforata cu 152 de
orificii @ 0,1 [mm].

Tn figura 4.2. se observi placa cu orificii.

14
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_ Ap> 360 R "‘:‘
o 304 _ ="
— bl | je
i 7
_é
g [ S —— e D S R S = - ;7-
Y . é
Al — ol
Orificii @0,1 a) 20 b)

Fig. 4.2. Placa cu orificii a G.B.F.

a) Vedere in plan; b) sectiune transversala

Pentru realizarea orificiilor in placa (figura 4.3.), s-a creat o alveola (un canal) adanca de
3 [mm] si lunga de 304 [mm]; orificiu prin care iese aerul are o grosime de 2 [mm]. Ulterior, cu
ajutorul unei C.N.C care are o masind speciald pentru microprelucrari tip KERN Micro s-au
realizat in canal 152 de orificii cu @ 0,1 [mm]. Aceasta masina are o precizie de £0.5 um, ceea
ce a asigurat crearea unui G.B.F care constituie o solutie constructiva originala.

Tn figura 4.3. se observi solutia constructiva a G.B.F pentru varianta I.

Aer comprimat

Fig. 4.3. Generator de bule fine de aer
1- rezervor de aer comprimat; 2- garnitura de etansare; 3- placa cu orificii; 4- conducta de
alimentare cu aer comprimat a G.B.F @ 18mm; 5-racord pentru masurarea presiunii aerului

comprimat;  6- suruburi de fixare a placii cu orificii de cadrul rezervorului

In urma rularii programului de calcul [13] [14], pentru G.B.F in varianta | s-a construit
curba C =f(r), avand ca date initiale: V =6oo[dm3/h]; Co = 5,48 [mg/dm3, = = 120 [min];

tyo =24°C; Cs=84[mg/dmd].

15



Cercetari teoretice si experimentale privind reducerea timpului de aerare a apelor

C[mg/dm?)

Fig. 4.4. Variatia concentratiei de O, dizolvat in apa in functie de timp

pentru G.B.F cu 152 orificii @ 0,1 [mm]

B) Cercetari teoretice pentru generatorul de bule fine, cu placa perforati cu 17 orificii

@ 0,3 [mm]
Ca forma constructivd s-a ales o placa de forma dreptunghiulara. O schita a acestei placi

este prezentata in figura 4.5:

240 .

12

T === 7“‘9‘@'—9—1?—9—0—@—01\ -

Orificii 90,3

80

Fig. 4.5. Placa perforata cu 17 orificii de @ 0,3 [mm]

Distanta dintre orificii este de 6 mm, iar grosimea placii de aluminiu este de 2 [mm].

Figura 4.6. prezinta variatia concentratiei de Oz dizolvat in timp pentru G.B.F de mai sus.
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C[rmg/drn]

0 i 1 i I
20 40 B0 80 100 120

Fig. 4.6. Variatia concentratiei de O dizolvat in apa in functie de timp

pentru G.B.F cu 17 orificii @ 0,3 [mm]

C) Cercetiri teoretice pentru generatorul de bule fine, cu placi perforati cu

orificii @ 0,5 [mm]
Ca forma constructivd pentru placa cu orificii se alege o placa de forma dreptunghiulara.

O schita a acestei placi este prezentatd in figura 4.7:

P 240 .
I~ "
A
95 10 95
N T U
&0) || =g s msssssse= 7- E SIS E BT S =9 D s S
Orificii 90,5
Y

Fig. 4.7. Placa perforata cu 6 orificii de @ 0,5 [mm]

Pentru aceastd variantd distanta dintre orificii este de 10 [mm], iar grosimea placii de

aluminiu este de 2 [mm)].
Variatia concentratiei de Oz dizolvat in timp pentru G.B.F este prezentata in figura 4.8.
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C[rmgtdrm3]

Fig. 4.8. Variatia concentratiei de O dizolvat in apa in functie de timp

pentru G.B.F cu 6 orificii @ 0,5 [mm]

Pentru a evidentia influenta diametrului orificiului de insuflare a aerului in apa asupra
concentratiei de oxigen dizolvat in apd, se poate face o comparatie a cercetdrilor teoretice

realizate pentru cele trei tipuri de generatoare de bule fine [15][16].

figimg0, i’

C=

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 4.9. Variatia concentratiei de O dizolvat in apa in functie de timp
1- G.B.F cu 152 orificii @ 0,1 [mm], 2- G.B.F cu 17 orificii @ 0,3 [mm],
3- G.B.F cu 6 orificii @ 0,5[ mm]
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Analizand figura 4.9 se pot trage urmatoarele concluzii:

- cresterea concentratia de Oz dizolvat In apad este mai rapida in cazul generatorului de
bule fine cu orificii @ 0,1 [mm] fata de generatoarele de bule fine cu orificii @ 0,3 [mm] si @ 0,5
[mm];

- se confirma faptul cd, un diametru mai mic al orificiilor de insuflare a aerului in apa

conduce la o oxigenare mai eficientd a volumului de apa.

Amplasarea generatoarelor pe radierul bazinului

Evident o data cu cresterea numarului de G.B.F. introduse in apa, se va scurta timpul in

care Co — Cs [17].

Tn figura 4.10. se observa 4 G.B.F. montate in paralel.

Fig. 4.10. Ansamblul a patru G.B.F. inainte de a fi introduse in rezervorul cu apa [18]

In acest caz, timpul de aerare se reduce de patru ori, adicd devine 30 min (figura 4.11.).
Pentru a evidentia cat mai clar beneficiile utilizarii unui numar mai mare de generatoare
de bule fine, se compara curbele de variatie a concentratiei de oxigen dizolvat in apd pentru

NGBF= 1, 2, 3, 4,
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fig)[mgO, /]

E=

: : ;
n] 20 40 [=n] a0 100 120

Fig. 4.11. Variatia concentratiei oxigenului dizolvat in apa in functie de timp

1- ngerp=1 G.B.F.; 2-NgBE=2 G.B.F.; 3-Nger=3 G.B.F.; 4-neer=4 G.B.F.

Din figura 4.12. se poate observa variatia concentratiei de oxigen dizolvat in apa in timp
in functie de numarul de generatoare de bule fine, precum si scurtarea duratei timpului de

oxigenare.

Capitolul 5. Influenta parametrilor functionali ai generatoarelor de bule fine
asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa

In acest capitol se analizeaza succesiv influenta concentratiei initiale (Co) asupra
procesului de aerare, influenta presiunii aerului introdus in apad asupra procesului de aerare,
influenta temperaturii si a presiunii atmosferice asupra concentratiei de oxigen la saturatie. Se

releva influenta sarcinii hidrostatice si a gradului de turbulentd a apei asupra procesului de aerare.

Influenta lui Cs asupra procesului de aerare

Concentratia oxigenului la saturatie (Cs) sau oxigenul maxim dizolvat reprezinta
cantitatea maxima de substanta (oxigen) care este dizolvata in masa de apd (apd curatd, uzatd
etc.). Aceasta se poate masura cu aparate electronice ce folosesc senzori electrochimici sau
optici. Tn mediile acvatice saturatia oxigenului reprezinti o misuri relativa a oxigenului maxim

dizolvat in apa. Super-saturatia reprezintd de cele mai multe ori probleme in mediile acvatice
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Cercetari teoretice si experimentale privind reducerea timpului de aerare a apelor

deoarece prezenta oxigenului in cantitati foarte mari conduce la decompresii si imbolnavirea unor

organisme din mediul acvatic.

Influenta lui Co asupra procesului de aerare

Concentratia initiala de oxigen dizolvat (Co) este consideratd ca fiind concentratia
minimad de oxigen dizolvat necesard vietuitoarelor acvatice, pentru a supravietui sau pentru a
consuma anumiti compusi, in cazul apelor uzate [19][20].

Pentru diferite valori ale concentratiei initiale s-au obtinut curbele teoretice din
figura 5.1. (obtinute folosind metoda Runge-Kutta in Mathlab), in care se observa influenta

concentratiei initiale asupra vitezei de transfer a oxigenului din aer in apa.

10

1| =——C=f1) Co 0O[mg/1]

C [mg/1]

{ —C—f(n(_‘o— 3[mg/1]

J|=—C ﬂt)(.,‘” 6[mg/1]

0 15 30 45 60 75 90 105 120
t [min]

Fig. 5.1. Concentratia oxigenului dizolvat C=f{z) la diferite valori ale concentratiei initiale

1- C=f{z) la Co=0 [mg/dm®]; 2- C=f{z) la Co=3 [mg/dm°]; 3- C=f{z) la Co=6 [mg/dm?].

Din figura 5.1. se observa ca pentru valori mai mari ale lui Co, valoarea lui C creste mai

repede.

Influenta presiunii aerului introdus in apa asupra procesului de aerare

Presiunea aerului la intrarea in generatorul de bule fine este un parametru foarte
important Tn selectarea, evaluarea si monitorizarea generatoarelor de bule fine, indiferent de
forma sau materialul din care acestea sunt construite.

Consumul de energie necesar aerarii din consumul total al unei statii de epurare este de
circa 67%, fapt ce justifica cercetdrile stiintifice cu privire la obtinerea unor G.B.F. cu cadere mai

micad de presiune sau cu o capacitate de oxigenare mai mare, la un consum de aer comprimat
redus [21][22].
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Energia consumata este calculata folosind relatia [23]:
E.=Ap-V-r [J] (5.1)
unde:

Ap [N/m?] — ciderea de presiune;

AP = APretea alimentare + MPsister aerare [N/M?] (5.2)

V[m3/s] — debitul sistemului de aerare;

7 [S] — timpul de functionare.

Pentru ca un G.B.F. sa fie performant, acesta trebuie sa aiba o cadere de presiune cat mai
micd si sa emitd bule fine in mod uniform pe toata suprafata de lucru a acestuia. O cadere de
presiune pe echipamente mai mica conduce direct la un consum energetic mic, folosit la

comprimarea aerului si implicit la o eficientd mai buna a instalatiei de aerare [21].

Influenta debitului de aer introdus in apa asupra procesului de aerare

Debitul de aer cu care este alimentat generatorul de bule fine are un rol semnificativ n
transferul oxigenului dizolvat in apa stationard. Acesta influenteaza coeficientul de transfer de
masa aky si deci viteza de transfer de masa [24][25].

In functie de debitul de aer ales pentru fiecare echipament se determini si viteza de
transfer a oxigenului in apa fiecare regim avand caracteristicile sale.

Pentru cercetarile experimentale s-a ales un regim dinamic. Debitul de aer influenteaza
semnificativ akio) ,0C/01, nox, E in toate experimentele efectuate. Odata cu cresterea debitului
de aer cresc si  aki(20)si 0C/0t, dar noxsi Escad. La un debit de aer mai mare, creste

turbulenta la interfata lichidului si viteza de reinnoire a filmului de lichid.
Influenta temperaturii apei asupra concentratiei de oxigen la saturatie

Temperatura influenteaza majoritatea proceselor fizice, chimice si biologice care
participd in cadrul procesului de aerare. Deci, In procesul de aerare, temperatura influenteaza
regimul oxigenului din apd, intensitatea proceselor de descompunere bacteriana, gradul de
toxicitate a unor substante.

Influenta temperaturii asupra concentratiei la saturatie la 695 [mmHg], 760 [mmHg] si
795 [mmHg] sunt prezentate in figura 5.2. Valorile pe baza carora a fost intocmit graficul au fost

preluate din publicatiile de specialitate.
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17.0

15.0 . 795 mmMHg
= e

13.0 2 | w760 mmHg

695 mmHg

Cs[mg/l]

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
toc
Fig. 5.2. Variatia concentratiei la saturatie cu temperatura la diferite valori ale presiuni atmosferice.

1- C; functie de temperatura la 795 [mmHg]; 2- Cs functie de temperatura la 760 [mmHg];
3- C; functie de temperatura la 695 [mmHg];

T

|——C=fv) 0'¢
| ‘_(."fl‘(r)ﬁt)“(?
1 |=—C=Rx) 40°C

C [mg/1]
J

) 15 30 45 60 75 90 105 120
t [min]

Fig. 5.3. Concentratia oxigenului dizolvat C=f{z) la diferite temperaturi [26].
1- C=f(zr) 1a0[°C]; 2- C=f{z) 1a 20 [°C]; 3- C=f(z) la 40 [°C].

Dupa cum se poate observa, concentratia oxigenului dizolvat in timp In apa este invers
proportionald cu temperatura in sensul cd, dacd temperatura apei aerate creste, scade
concentratia la saturatie a oxigenului si implicit avem o vitezd de transfer mai mica.

Presiunea atmosferica este un alt factor ce influenteaza direct concentratia la saturatie a
oxigenului dizolvat in apa. O corelatie a acestui o factor putem observa in tabelul 5.1, la o

temperatura a apei de 20 [°C] [1].
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Tabelul 5.1. Variatia concentratiei la saturatie in functie de presiunea atmosferica la 20 [°C]

Pat 795 790 785 780 775 770 765 760 755 750
Cs | 12,40 | 12,30 | 12,20 | 12,10 | 12,10 | 12,00 | 1190 | 11,80 | 11,70 | 11,70
Pat 745 740 735 730 725 720 715 710 705 700
C | 1160 | 11,50 | 11,40 | 11,30 | 11,30 | 11,20 | 11,10 | 11,00 | 11,00 | 10,90
Pat 695 690 685 680 675 670 665 660 655 650
Cs | 10,80 | 10,70 | 10,60 | 10,60 | 10,50 | 10,40 | 10,30 | 10,20 | 10,20 | 10,10
Pat 645 640 635 630 625 620 615 610 605 600
Cs | 10,00 9,90 9,90 9,80 9,70 9,60 9,50 9,50 9,40 9,30

Conform legii lui Henry, concentratia la saturatie este proportionald cu presiunea partiald
a oxigenului. In calcule se corecteaza valoarea presiunii atmosferice medii la altitudinea H cu

factorul subunitar:

= Datil (5.13)

Pato

unde Ppato - reprezinta valoarea presiunii atmosferice la nivelul marii.

Tabelul 5.2. Valorile coeficientului de corectie asupra concentratiei de O in functie de altitudine

Altitudine H[m] 0 500 1000 1500 2000 2500
f 1 0,924 0,887 0,834 0,784 0,737

= ’—(v‘ f{t) 860 mmt lg‘

CEJ‘ 1 |==C=f{t) 795 mmHg

o | [7—C=f{r) 695 mmHg|

0 15 30 45 60 75 90 105 120
t [min]

Fig. 5.4. Concentratia oxigenului dizolvat C=f{z) la diferite valori ale presiunii atmosferice
1- C=f(z) 1a 695 [mmHg]; 2- C=f{z) la 795 [mmHg]; 3- C=f{7) la 860 [mmHg]
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Dupa cum se observa din figura 5.4, concentratia de oxigen dizolvat este direct
proportionald cu presiunea atmosfericd, in sensul cd daca presiunea atmosfericd creste si

concentratia la saturatie va creste.

Influenta salinitatii apei asupra concentratiei de oxigen la saturatie

Salinitatea este un alt factor care influenteazd concentratia la saturatie a oxigenului
dizolvat. Valorile concentratiei la saturatie in functie de salinitate se corecteaza prin coeficientul
subunitar p, folosind relatia [26]:

B = (C,, — Cs) (5.18)

unde: Cs,  —concentratia la saturatie in apa uzati

Valorile concentratiei de oxigen dizolvat 1n apa in functie de salinitate pot fi exprimate n
functie de concentratia clorurilor din apa sau in functie de conductivitatea in [us/cm] la 25[°C] a
apei, folosind factorul de corectie. De exemplu, pentru a corecta o concentratie la saturatie de
9.1[mg/dm?] (la o temperatura de 20 [°C] si o presiune atmosferici normali de 760 [mmHg]), se
foloseste urmatoarea formula:

9,1 mg/dm3 x 0,956 = 8,70 [mg/dm3] (5.19)
unde 9.1 [mg/dm? ] reprezinta concentratia la saturatie in apa curati; 0.956 [mg/dm?] reprezinta
coeficientul de corectie tabelul 5.4; 8.70 [mg/dm? ] reprezinti concentratia la saturatie corectati.

Conductivitatea electrica specificad indica nivelul salinitétii apei si este 0 comoda masura
de ansamblu a sarurilor.
In figura 5.5. se poate observa variatia coeficientului de corectie cu salinitatea la 0 [°C],

20 [°C] i 35 [°C].

1.05

0.95
09
0.85
08
0.75

Cochicientul de corectie

0.7
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Fig. 5.5. Variatia coeficientului de corectie cu salinitatea in functie de conductivitate [us/cm] [27]
1- G functie de conductivitate la 0 [°C]; 2- C; functie de conductivitate la 20 [°C];
3- C; functie de conductivitate la 35 [°C].

25



Cercetari teoretice si experimentale privind reducerea timpului de aerare a apelor

Deci, pentru a putea exprima viteza de transfer a oxigenului Tn timp se introduce acest
factor de corectie in ecuatia vitezei de transfer a oxigenului — relatia (2.3), obtinandu-se o relatie
sub forma:

L = aky(C,-s—0) [22] (5.20)

m3-s

unde:

s — reprezinta factorul de corectie cu salinitatea pe baza conductivitatii.

Astfel, se obtine concentratia oxigenului dizolvat, in apa, in timp la diferite valori ale
conductivitatii pentru o temperaturd a apei de 20 [°C]. Ca date necesare calculului curbelor sunt

folosite aceleasi date ca si in cazul calculului temperaturii si presiunii.

= C=f{t)Conductivitate 0
1 | = C=R1)Conductivitate 33000

C [mg/1]

—C=f{ r)Conductivitate 66000

0 15 30 45 60 75 920 105 120
t [min)

Fig. 5.6. Concentratia oxigenului dizolvat C=f(t) la diferite valori ale coeficientului de corectie cu
salinitatea 1- C=f(t) la conductivitate 0 [us/cm]; 2- C=f(t) la conductivitate33000 [us/cm]; 3- C=f(t) la
conductivitate 66000 [us/cm] [28];

Influenta sarcinii hidrostatice asupra procesului de aerare

Sarcina hidrostatica intr-un proces de aerare reprezintd sarcina exercitatd de masa de apa

existentd deasupra G.B.F., adica de 1ndltimea stratului de apa existent deasupra generatorului de

bule fine.

Daca luam in considerare relatia vitezei de transfer in cazul corectiei cu presiunea
atmosferica, putem interveni asupra statului de apa, deci putem obtine valori ale vitezei de

transfer a oxigenului in functie de acesta.

26



Cercetari teoretice si experimentale privind reducerea timpului de aerare a apelor

Capitolul 6. Analiza functionarii unui generator de bule, fix sau in miscare de
rotatie, aflat intru-un volum de apa stagnanta

Capitolul contine prezentarea solutiei constructive a generatorului de bule care va fi

studiat in doud situatii: a) generatorul de bule fix; b) generatorul de bule, mobil, care se afla in

miscare de rotatie.
Se incadreaza cele doud generatoare de bule, fix si mobil, Intr-o schema de functionare a

unei instalatii experimentale.
Tncadrarea generatorului de bule fine, fix, intr-o schemi de functionare

Generatorul de bule fine prezentat in capitolul 3 se incadreaza in schema din figura 6.1.

NRNNNNNNNNR
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15 12 13—

Fig. 6.1. Schema instalatiei experimentale privind aerarea apelor
1 — electrocompresor; 2 — rezervor cu aer comprimat, V = 24 [mq]; 3 — reductor de presiung;

4 — manometru; 5 — rotametru; 6 — tablou electric; 7 — panou cu aparate de masura; 8 — conducta pentru
transportul aerului comprimat catre G.B.F.; 9 — rezervor cu apa; 10 — mecanism de actionare a sondei;
11- sonda oxigenometrului; 12 — G.B.F. de forma dreptunghiulara;13 — suport pentru instalatie;

14 — electronica de comanda: a — sursa de alimentare, b — intrerupator, ¢ — element de comanda;

15,16 — conducte de alimentare a G.B.F. cu aer comprimat

Stabilirea ecuatiei traiectoriei unei bule de gaz care pariaseste GBF aflat in miscare de

rotatie; determinarea concentratiei de oxigen dizolvat in apa
Utilizand programul de calcul s-a determinat variatia concentratiei de oxigen dizolvat in

apa pentru un generator fix cu 17 orificii 0,3 [mm].
In urma rularii programului de calcul s-a obtinut datele pentru trasarea graficului variatiei

concentratiei de Oz dizolvat in apd in functie de timp: C = (1)
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S-a observat ca dupa doua ore de functionare, valoarea Co tinde catre Cs.
Tn figura 6.2 este prezentatd G.B.F. in miscare de rotatie, imersat in bazinul cu apa. Prin
interiorul tijei 6 se introduce aer comprimat. Tija este actionatd in miscare de rotatie de catre un

mecanism. in detaliu, mecanismul de actionare a tijei este reprezentat in figura 6.3.

456 7 8 9 10 11

Fig. 6.2. Dispozitiv de antrenare in miscare circulara, a tijei G.B.F.
1 - rezervor de apa; 2- placd de baza; 3- placa superioara; 4- caseta pentru rulment conic;
5- bucsa centrala; 6- tija; 7 — rulmenti conici; 8 — roata dintata; 9- curea dintata;

10 - motor pas cu pas; 11 —roata dintata cuplata pe axul motorului.
Tncadrarea generatorului de bule fine intr-o schemi de functionare

Generatorul de bule fine a fost incadrat in instalatia din figura 6.3.

Fig. 6.3. Schema generala a instalatiei experimentale

1-contor de energie electrica; 2-compresor; 3-manometru; 4-reductor de presiune; 5-rotametru;
6-termometru digital; 7-conducta cu aer comprimat; 8-etansare mobild; 9-tija de actionare a G.B.F.;
10-platforma cu mecanismul de actionare a tijei G.B.F.; 1-rezervor cu apa; 12-manometru cu indicatie
digitala; 13-cutie cu orificii; 14-robinete de reglare a debitului de aer citre G.B.F.; 15-robinete pentru

golirea aerului suplimentar; 16-rezervor cu aer comprimat.
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Etansarea mobila (8) asigura alimentarea cu aer comprimat a G.B.F. aflat in miscare de

rotatie.

Determinarea pe cale teoretica a concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru G.B.F. aflat

in miscare de rotatie

Se stabileste mai ntdi ecuatia traiectoriei unei bule de aer care iese din G.B.F. aflat in
miscare de rotatie si patrunde in apa aflata in rezervor.

Se considera un generator de bule fine care se roteste cu viteza unghiularda @ = ct. intr-un
bazin cu apa. G.B.F. emite bule de aer prin orificii @ 0,3 [mm] amplasate in planul xOy.

Neglijand forta centrifuga aferenta unei bule de aer, bula se va deplasa pe o traiectorie
curbilinie (figura 6.4.).

Forta de rezistenta la inaintare (Fr) si forta de inertie (Fi) au componente pe axele Oy si
Oz.

Fortele care actioneaza asupra bulei intr-un punct aflat pe traiectoria bulei se afla intr-un

plan paralel cu planul yoz; conditiile de echilibru sunt precizate de relatiile (6.4) si (6.5) [29]:

Zz
w

<t

#x
Fig. 6.4. Forte ce actioneaza asupra bulei de gaz
Pe axa Oy Fioy+ Froy = 0 (64)
Pe axa Oz: F.— G - Froz— Fioz = 0 (65)

unde:
Fa— forta Arhimedica care actioneaza asupra bulei de gaz;

G — greutatea bulei de gaz.
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Rezultate de calcul obtinute
Pentru rezolvarea ecuatiilor ce definesc traiectoria bulei de aer in miscare ascensionala,

cand generatorul de bule fine este in miscare de rotatie, s-a utilizat programul de simulare

MatLab.

In urma rularii programului, a rezultat curba din figura 6.5.

0.07 T ; T T

(10 0=] TR SRR ............ ............ ............ ...........
(055 | L pa et [ ARG ............ e ............ ...........
(a)iny | ety o K SRR ............ ............ ............ ...........
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Fig. 6.5. Traiectoria bulei de aer pentru generatorul de bule fine aflat in miscare de rotatie

Traiectoria bulei de aer, pentru generatorul de bule fine aflat in miscare de rotatie, a fost
determinata pentru o vitezd a G.B.F. de 0,3 [m/s]. La viteze mai mari de rotatie a G.B.F. se

produce coalescenta bulelor [30][31].
Variatia concentratiei de oxigen dizolvat in apa, determinata pe cale teoretica este

prezentata in figura 6.6.

Cmg/dm?)

Fig. 6.6. Functia Co = f(t) pentru G.B.F. in miscare de rotatie: n = 17 orificii; @ 0,3 [mm]
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Din figura 6.6. se observa ca Co — Cs dupa 60 [min], deci timpul de aerare se reduce la
jumatate. Acest procedeu constituie o solutie originald care poate fi utild in diferitele procese

chimice, energetice protectia mediului etc., adica acolo unde se cere o aerare intr-un timp foarte
scurt.

Capitolul 7. Conceptia, proiectarea si constructia instalatiei experimentale

Tn acest capitol se prezintdi schema instalatiei experimentale, scopul cercetarilor,

metodica cercetarilor si aparate de masura folosite.

S-a introdus aer comprimat in G.B.F la presiunea (p1) [32][33].

Fig. 7.1. Schema generala a instalatiei experimentale

I-contor de energie electrica; 2-electrocompresor; 3-manometru; 4-reductor de presiune;
5-rotametru; 6-termometru digital; 7-conducta cu aer comprimat; 8-etansare mobila; 9-tija de
actionare a G.B.F.; 10-platforma cu mecanismul de actionare a tijei G.B.F.; 11-rezervor cu apa;
12-manometru cu indicatie digitala; 13-cutie cu orificii; 14-robinete de reglare a debitului de aer

catre G.B.F.; 15-robinete pentru golirea aerului suplimentar; 16-rezervor cu aer comprimat.

Aerul livrat de electrocompresor (2) trece prin rotametru (5) si prin etansarea mobila (8)
intrd in G.B.F. (13)

Scopul cercetarilor experimentale este de a demonstra ca instalatiile de oxigenare cu
generatoare de bule fine Tn miscare de rotatie sunt mai performante decét cele clasice cu
generatoare de bule fine, fixe.
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Unul din scopurile lucrarii este de a prezenta un nou tip de generator de bule fine
care reduce timpul de oxigenare a apelor de doua ori.

Initial Tntr-un rezervor cu apa se introduce un generator de bule fine, imobil, avand 17
orificii cu @ 0,3 [mm]: Se mentin constante debitul de aer introdus in apa si sarcina hidrostatica;
concentratia la saturatie a Oz dizolvat in apa se atinge in doua ore. Ulterior, in aceleasi conditii, se
incearca generatorul de bule fine care are placa cu orificii antrenatd in miscare de rotatie si se

constata reducerea cu o ora a timpului de aerare a apei.

Capitolul 8. Cercetari experimentale privind influenta parametrilor
geometrici si functionali asupra timpului de aerare a apelor
Tn acest capitol se prezinti rezultatele cercetirilor experimentale privind analiza timpului de
aerare in cazul generatorului de bule fine fix si generatorului de bule fine aflat in miscare de
rotatie.

Tn figura 8.1. se observi un G.B.F. fix, montat in bazinul cu apa.

e hathl O e L

-
- . A

Fig. 8.1. Generator de bule fine cu 17 orificii (& 0,3mm) in functiune in bazinul cu apa

Pentru parametrii geometrici s-au analizat doua aspecte:

— Influenta diametrului orificiului de insuflare a aerului asupra Co, (figura 8.2.);
— Influenta amplasarii G.B.F. in rezervorul cu apa (figura 8.3.).

Tn figura 8.2. se prezinta comparativ rezultatele cercetirilor teoretice si experimentale.
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Fig. 8.2. Evolutia in timp a concentratiei de O dizolvat in apa: C=f(t)

Din figura 8.2. se observa ca valoarea concentratiei de oxigen dizolvat in apa ajunge de la
Co la Cs cel mai rapid cand G.B.F. are cel mai mic orificiu (@ 0,1 mm), rezultat care este
confirmat si de alte lucrari de specialitate [34][35][36].

In figura 8.3. se observia modificarea concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de

timp, pentru un anumit numar de G.B.F.
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Fig. 8.3. Evolutia in timp a concentratiei de O dizolvat in apa: C=f(1)
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Tn figura 8.3. se poate observa ca utilizarea unui numir mare de generatoare de bule fine

(ne.B.F.=4), scurteaza mult timpul necesar procesului de oxigenare a apei din bazin.

Din figura 8.3. rezulta ca Co tinde la Cs cel mai repede cand numarul de G.B.F. este cel
mai mare (n = 4) [37][38].

Influenta parametrilor functionali

a)Influenta concentratiei initiale si a concentratiei la saturatie a oxigenului dizolvat in apa.
Pentru th.o = 24 °C, din [1] se obtine: Co = 5,46 [mg/dm?®]; Cs = 8,4 [mg/dm?].
Pentru tio = 21 °C, din [1] se obtine: Co= 7,72 [mg/dm?]; Cs = 8,9 [mg/dm?].

Tn figura 8.4. se observi variatia in timp a concentratiei de oxigen dizolvat in apa.

~#-C,=7,72C =89
~-C=546C_=8,4 |

5 | | |

i
75 90 105 120

0 15 30 45 50_
T [min]

Fig. 8.4. Evolutia in timp a concentratiei de O dizolvat in apa

1- Co=7,72[mg/dm?] Cs=8,9[mg/dm?]; 2- Co=5,46[mg/dm?] Cs=8,4[mg/dm?];
Generatorul de bule fine (G.B.F.) utilizat la cercetarile experimentale a avut placa cu 17
orificii @ 0,3 [mm].

b)Influenta debitului si presiunii aerului introdus in G.B.F. asupra concentratiei de oxigen
dizolvat in apa.

In figura 8.5. se observi ci la cresterea debitului de aer de la 400 la 600 [dm3/h], cresterea
concentratiei de oxigen dizolvat in apa este mai rapida.
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Fig. 8.5. Variatia in timp a concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de debitul de aer introdus in

api. 1- debit 400[dm?h]; 2- debit 600[dm¥/h];
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Fig. 8.6. Corelatia dintre debit si presiune pentru G.B.F. cu 6 orificii si diametrul 0,5[mm]

Evident, la marirea debitului, presiunea aerului va creste de la 82 [mbar] la 123 [mbar]
(figura 8.6.)

c)Influenta sarcinii hidrostatice asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa.

Deoarece in laboratorul departamentului de Termotehnicd, Motoare, Echipamente
Termice si Frigorifice am dispus de un rezervor cu apa de indltime Im, valorile sarcinii

hidrostatice au fost modeste: h = 0,5 [m], respectiv 0,75 [m].
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Fig. 8.7. Concentratia de oxigen dizolvat in apa in functie de timp

1- h=0,5[m]; 2- h=0,75[m];

Din figura 8.7. se observa o diferenta in graficele C=f{z), in functie de sarcina
hidrostatica.
Cercetarile experimentale efectuate sunt similare cu cele prezentate in lucrdri de

specialitate [39].

Rezultatele cercetarilor experimentale privind analiza timpului de aerare in cazul G.B.F.

fix si G.B.F. aflat in miscare de rotatie

Cercetarile experimentale s-au desfasurat in doua variante:

— Invarianta I, G.B.F. este fix;

— Tn varianta Il, placa cu orificii a G.B.F. este antrenati de un motor electric in miscare de
rotatie.

¥ 1In varianta |, temperatura apei a fost de t=24 [°C], concentratia initiald a oxigenului
dizolvat in apa: Co = 3,12 [mg/dm?®; pentru aceeasi temperaturi, concentratia la saturatie este
de Cs = 8,3 [mg/dm?®]. Debitul de aer introdus a fost de 600 [dm®/h]; dupa doud ore concentratia
oxigenului dizolvat in apa a crescut, s-a modificat conform curbei din figura 8.8., atingandu-se

valoarea Cs.
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Fig. 8.8. Evolutia in timp a concentratiei de O, pentru varianta |

Acest grafic a fost trasat pe baza datelor experimentale.
Din figura 8.8. se observa ca valoarea lui Cs, tinde sa fie atinsa dupa doua ore.
38 Ulterior in acelasi rezervor cu apa s-a introdus un G.B.F. a carui placa cu orificii a fost
rotita cu o viteza 0,392 [m/s]. Debitul de aer si presiunea aerului au fost mentinute constante si

egale cu cele din experienta anterioara. Bulele de aer au sensul de iesire contrar directiei de
deplasare a G.B.F in miscarea sa de rotatie.

Cresterea concentratiei de oxigen dizolvat in apa se observa in figura 8.9.
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Fig. 8.9. Evolutia in timp a concentratiei de O, pentru varianta Il
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Daca se suprapun graficele din figura 8.8. si 8.9. pe acelasi desen se obtine figura 8.10.

+—— C=f(r), GBF fix
2— C=f(x) GBF in miscare de rotatie

L1 1=

C=f(r)mgO.A|

e

N
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— | & - J W— _ —_— - 1
0 20 40 B0 80 100 120

t [min]

Fig. 8.10. Evolutia in timp a concentratiei de O, pentru cele doua variante studiate

Din figura 8.10. pentru varianta Il se constatd cd se atinge concentratia la saturatie
Cs=8,3 [mg/dm?] dupa circa 60 de minute, deci timpul de oxigenare se reduce de dou: ori.
Acest lucru se datoreaza faptului cd cilindrul plin cu apd de diametrul D si indltime H este

permanent baleiat de o perdea de bule aflate in miscare (figura 3.6.).

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Ultimul capitol ,,Concluzii” cuprinde concluzii generale, contributii originale si
perspective de continuare a cercetdrilor. Urmeazd o bogata listd de referinte bibliografice.
Rezultatele cercetdrilor s-au finalizat prin publicarea unui numar de 9 articole in reviste de

specialitate si la conferinte nationale si internationale.

C1 Concluzii generale

e Utilizarea G.B.F. prevazute cu placi cu orificii prelucrate prin electroeroziune asigura o
repartitie uniforma a bulelor de aer care patrund in masa de apa.

e Orificiile avand acelasi diametru, bulele de aer au acelasi diametru la intrare Tn masa de
apa.

e Nu exista pericol de infundare a orificiilor.
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e Pentru G.B.F. cu placa perforata aflata in miscare de rotatie timpul de oxigenare a apei se
reduce de doua ori comparativ cu G.B.F. care au placa perforata fixa.

e n urma experimentelor s-a constatat ca pierderile de presiune la G.B.F. realizate cu plici
prelucrate prin electroeroziune sunt mai mici decét la cei cu difuzori porosi.

Tn procesele de tratare si epurare a apelor, oxigenarea denumita in unele lucrari de specialitate si
aerare, constituie operatia de baza in asigurarea unei calitati corespunzatoare a apei.
Aerarea se utilizeaza [40][41]:

e In procesele de tratarea apelor, la indepartarea substantelor anorganice dizolvate sau a
elementelor chimice ca: fier, mangan etc., prin oxidare si formare de compusi sedimentabili sau
care pot fi retinuti prin fierbere.

e La epurarea biologica a apelor uzate, fie prin procedeul cu ndmol activ, fie cu biofiltre;

e In procesele de dezinfectare, prin ozonizare a apei brute captate de la o sursd in scopul
potabilizarii ei.

e Insepararea si colectarea grasimilor emulsionate din apele uzate.

e Oxigenarea apelor este un proces de transfer de masa cu aplicatii largi in tehnica tratarii si
epurarii apelor. Echipamentele de oxigenare se bazeazd pe dispersia unei faze in cealaltd, de

exemplu gaz in lichid, proces consumator de energie.

C2 Contributii originale
Se vor prezenta pe scurt urmatoarele contributii:

e Solutia de a realiza G.B.F. prin electroeroziune este originald. G.B.F. realizate prin
electroeroziune asigurd o dispersie controlatd si uniforma a aerului in apa.

e Utilizarea G.B.F. cu placa perforata aflata in miscare de rotatie este o solutie originala
pentru madrirea transferului de oxigen catre apa, fapt ce conduce la cresterea concentratiei de
oxigen dizolvat in apa.

A. Contributii teoretice

1. Elaborarea unui studiu bibliografic privind aerarea si oxigenarea apelor.

2. Stabilirea transferului de masa, a oxigenului catre apa prin analiza ecuatiei vitezei de

transfer a oxigenului catre apd. Elaborarea unei metode de integrare numerica a acestei
ecuatii si ulterior realizarea unui program de calcul pentru determinarea modificarii

concentratiei de oxigen dizolvat in apa.
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3. Conceptia, proiectarea si construirea unor G.B.F. de conceptie originala, utile la aerarea
apelor.

4. Precizarea solutiilor de crestere a concentratiei de Oz dizolvat in apa.

5. Analiza parametrilor care modificd concentratia de Oz dizolvat in apa cu evidentierea
functionarii unui G.B.F. aflat in miscare de rotatie.

6. Stabilirea ecuatiei traiectoriei unor bule de aer emise de G.B.F. aflat in miscare de rotatie.

7. Prin efectuarea acestei miscari se reduce timpul de aerare a apei la jumatate, de la 120 min
la 60 min.

B. Contriburii numerice
Determinarea modificarii concentratiei de oxigen dizolvat in apa cu ajutorul unui program
de calcul (Matlab).

2. Elaborarea unor programe de calcul pentru date de intrare diferite ca: Co, Cs, pentru
G.B.F. fix sau G.B.F. aflat in miscare de rotatie Intr-un bazin cu apa.

C. Contriburii experimentale

1. Conceptia, proiectarea si constructia instalatiilor experimentale pentru G.B.F. fix si
G.B.F. mobil, aflat in miscare de rotatie cu o viteza de 0,39 [m/s].

2. Constructia a trei tipuri de G.B.F. cu placa perforata avand orificii cu @ 0,1 [mm], @ 0,3
[Mm]si @ 0,5 [mm].

3. S-a elaborat o metodica a cercetarilor experimentale pe baza careia s-au obtinut rezultate
cu caracter de originalitate.

4. Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale au constituit baza elaborarii unui numar

de 9 lucrari prezentate in Anexa 1.

C3 Perspective de continuare a cercetarilor
Cercetdrile privind aerarea apelor vor continua in urmatoarele directii:
e Conceptia si constructia unor G.B.F. la care placa perforata sa aiba orificii cu diametrul de
0,005 [mm] sau de ordinul [pum].
e Utilizarea nanotehnologiilor la aerarea a apelor; utilizarea jeturilor de aer la aerarea apelor
[42].
e Aecrarea apelor sa se realizeze direct prin insuflarea de aer comprimat in conducta de

transport a apelor uzate [43]; se evitad astfel construirea de bazine pentru apa uzatd pe radierul
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carora sa se afle tevi gaurite prin care se sufla aer comprimat. In acest mod se reduce investitia in

statiile de tratare a apelor reziduale.
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