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REZUMAT

Tematica tezei de doctorat este prezentata pe scurt, in acest Rezumat, tinand
cont de succesiunea logica a capitolelor lucrarii. Teza de doctorat este constituita
din doua parti. Prima dintre ele intitulatda “ Dezvoltarea durabila, calitatea
aerului si stadiul actual al sistemelor de filtrare a aerului industrial” este
destinata prezentarii stadiului actual al tematicii propuse precum Tincadrarea
acesteia Tn contextul dezvoltarii actuale. Cea de a doua parte intitulata
“Contributii la proiectarea si realizarea unui sistem de filtrare a aerului
industrial bazat pe fenomenul de cavitatie ultrasonica” este consacrata
prezentarii calculelor, proiectarii si realizarii sistemului experimental pentru
filtrarea aerului industrial folosind fenomenul de cavitatie ultrasonica.

Primul capitol este intitulat ,,Dezvoltarea durabild” contine mai multe
subcapitole din care vor fi selectate spre prezentare elementele esentiale.

1.1. Generalitati

La ora actuald in limbajul comun al omenirii si in activitatile de zi cu zi a
aparut o sintagma foarte interesanta si importantd in acelasi timp ce a ghidat si
va ghida actiunile oamenilor mult timp de acum incolo. Aceasta notiune se
numeste dezvoltare durabild - Sustainable-development- care a fost si este
definita in foarte multe feluri. Toate definitiile Tnsd conduc catre aceleasi
activitdti ale omenirii care urmdresc o planificare a activitdtilor economice ce vor
sa stimuleze cresterea economica dar cu mentinerea In acelasi timp a calitatii
mediului pentru generatiile viitoare. Cu toate ca acest concept s-a vehiculat foarte
mult un ultimele doua decenii ale secolului XX, s-a dovedit a fi dificil de folosit
deseori datoritd studiilor de sustenabilitate pe o perioada mai lungd depind de
resursele analizate. Sustenabilitatea a fost punctul central al Summitului
Pamantului din 1992 si mai tarziu a fost esential pentru o multitudine de studii
de mediu, de conferinte, de analize si abordari. Se urmareste in acest fel gasirea
unui punct comun intre cresterea economici si mediul social si natural. In anul
2001, Uniunea Europeana a stabilit cadrul pentru abordarea dezvoltarii durabile.
Acesta este reconsiderat in 2006, ceea ce ofera ,,0 imagine pe o perioada de timp
mare pentru dezvoltarea durabila, pentru care dezvoltarea economicd, problemele
sociale si protectia mediului nu se exclud unele pe celelalte bazadndu-se in acelasi
timp unele pe altele”. Revizuirea gandirii de catre Comisia Europeana in 2009 a
subliniat reminiscenta unor manifestari nesustenabile si necesitatea unor actiuni
mult mai puternice in aceasta privintad. Cu toate acestea, s-au evidentiat, pasii



facuti Tnainte de Uniunea Europeana in includerea dezvoltérii durabile in multe
dintre prevederile adoptate precum comert si dezvoltare economica si a subliniat
initiativa luata in ceea ce priveste modificarile climei si asigurarea ca economiilor
tarilor vor conduce la sciderea emisiilor de carbon. In acelasi timp, istoric
vorbind, dezvoltarea durabild este de atunci in mod oficial un tel pe termen
indelungat ale Uniunii Europene conform articolului 3, alineatul (3) din Tratatul
privind U E.

Tn anul 2015 s-au stabilit 17 obiective ale dezvoltarii durabile. Acestea
sunt o chemare catre toate natiunile la actiune pentru a elimina saracia, a “salva”
planeta si a creste nivelul de trai al oamenilor si aspiratiile acestora de pe toate
continentele. Cele 17 obiective ale dezvoltarii durabile au fost insusite de tarile
membre ale Organizatiei Natiunilor Unite in anul 2015, in cadrul Agendei 2030
- Dezvoltare Durabila. S-a stabilit astfel o agenda pe o perioada de 15 ani pentru
indeplinirea obiectivelor propuse. Aceasta foaie de parcurs este o succesiune de
actiuni pentru locuitorii planetei si pentru bunistare. In acelasi timp se incearca
si consolida pacea intr-o cit mai mare pondere. In acest context se stie ci
eliminarea saraciei in toate formele acesteia cat si marimea ei, inclusiv saracia
extrema reprezinta printre cele mai mari provocari si un criteriu esential pentru
dezvoltarea durabila.

Cele 17 obiective de dezvoltare durabila demonstreaza marimea $
ambitia acestei noi agende universale. Acestea sunt integrate si indivizibile si
echilibreaza cele trei dimensiuni ale dezvoltarii durabile: economica, sociala si
de mediu.

Cele 17 obiective ale dezvoltarii durabile sunt prezentate pe scurt astfel :
- Fara saracie
- Fara foamete
- Viata sanatoasa si bunastare pentru toti indiferent de varsta
- Educatia de calitate
- Realizarea egalitatii de gen si punerea in valoare a tuturor persoanelor de
sex feminin
- Asigurarea accesului egal la apa si canalizare
- Asigurarea accesului la energie accesibild, durabild si moderna
Promovarea dezvoltarii economice durabile, incluzive, a ocuparii fortei de
munca si a muncii decente - Munca decenta, in conditii ce respecta normele de
sandtate g1 securitatea muncii implica printre altele si asigurarea unui climat sau
microclimat adecvat, fard poluare a aerului. In aceste conditii si cercetirile
realizate pe parcursul acestei teze de doctorat corespund obiectivului dezvoltarii
durabile.

- Construirea unei o infrastructuri reziliente, promovarea industriei
durabile si incurajarea inovatiei - In acest context se incadreazi si prezenta teza

—_
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de doctorat ce descoperd o noud tehnologie de filtrare a aerului industrial cu
rezultate foarte bune, rezultate ce pot fi imbunatatite in continuare.

- Reducerea inegalitdtii in interiorul unei tari si intre tari

- Orase si comunitati durabile, orasele incluzive, sigure, reziliente si
durabile .

Tinand cont si de aceasta cerintd a dezvoltarii durabile, prezenta teza de doctorat
incearcd si reuseste sa includa elemente ce contribuie la transformarea oraselor
in ecosisteme durabile si mai sigure.

- Productie si consum responsabile. Asigurarea unor modele durabile

In acest context, in continuare se poate observa ci prezentele cercetiri incearca
sa aduca o contributie cat de mica la oprirea degradarii mediului natural prin
eliminarea tehnologiilor vechi de depoluare a aerului, ce la randul lor prin
elementele de filtrare utilizate polueaza mediul natural.

- Luarea de masuri urgente pentru a combate schimbarile climatice si
impactul acestora

- Viata sub apa. Conservarea si utilizarea In mod durabil a oceanelor,
marilor si resurselor marine

- Viata pe suprafata pdmantului

- Pace, justitie si institutii puternice. Promovarea unei societiti juste,
pasnice si incluzive

- Parteneriate  pentru Indeplinirea tintelor dezvoltarii  durabile.
Revitalizarea parteneriatului global pentru dezvoltare durabila

Una din cele mai importante si actuale probleme ale omenirii este asigurarea
unei dezvoltdri durabile a societdtii pentru anii ce vor veni. Aceasta
problematica fiind atat de importanta si complexa contine la ora actuala, pentru
a deveni aplicabild, cele mai noi cunostinte stiintifice pe care sa poate conduce
la Tndelinirea acestora.

Acest capitol a fost gandit tocmai pentru a incadra Tn obiectivele
dezvoltarii durabile tema cercetarilor realizate in scopul identificarii unor noi
metode, tehnologii de filtrare a aerului industrial. Din cele 17 obiective ale
dezvoltarii durabile, tematica abordatd si anume realizarea unui nou sistem, cu
caracteristici superioare, de filtrare a aerului industrial se regéseste in cele patru
din obiectivele prezentate si anume : obiectivul 8-Promovarea dezvoltarii
economice durabile, incluzive, a ocuparii fortei de munca si a muncii decente,
obiectivul 9-Construirea unei o infrastructuri reziliente, promovarea industriei
durabile si incurajarea inovatiei, obiectivul 1-Orase si comunitati durabile,
Orasele incluzive, sigure, reziliente si durabile si obiectivul 12-Productie si
consum responsabile. Asigurarea unor modele durabile.



Cel de al doilea capitol se intituleaza ”Poluarea aerului” este destinat
clasificarilor, a prezentarii efectelor acestui tip de poluare asupra sanatatii umane,
totul pentru a argumenta necesitatea dezvoltarii unui nou sistem de filtrare a
aerului industrial.

2.1 Generalitati. Poluarea aerului pe Pamant

Definirea poluarii aerului se regaseste sub multe forme dar una din cele
mai cunoscute spune ca aceasta consta in eliberarea de poluanti in aer. Acesti
poluanti dauneaza sanatatii umane si planetei in ansamblu. Aceasta este o
concluzie care este valabila in orice situatie, indiferent de definitii. In fiecare an,
potrivit Organizatiei Mondiale a Sanatatii, poluarea aerului are ca rezultat
aproape sapte milioane de decese pe tot globul. In jur de 10 % dintre oameni
respird in prezent aer viciat care depaseste limitele prevazute de OMS pentru
poluanti.

Poluarea aerului reprezinta una dintre cele mai importante, daca nu cea
mai importantd, forma de poluare cu efecte dintre cele mai grave, chiar
dezastruoase asupra oamenilor, animalelor si mediului inconjurator. Din punct
de vedere stiintific, orice modificare biologica, fizica, sau chimica in atmosfera
poate fi denumita poluare si apare atunci cand orice substanta nociva, praf sau
fum, intrd in aceasta afectand plantele, animalele precum si fiintele umane. in
acest fel, poluarea aerului presupune implicit poluarea atmosferei si astfel orice
gaz sau substantd care patrund in atmosfera pot crea dezechilibre nedorite pe
termen mediu si lung. De aceea, subtierea stratului de ozon din atmosfera (cel
care ne protejeaza de efectele negative ale radiatiilor ultraviolete) cauzat de
poluarea aerului reprezintd o amenintare majora pentru existenta ecosistemelor
de pe planetd si reprezintd provocarea supremd pe care omenirea trebuie sa o
depaseascd in ciuda diferendelor politice de pe scena internationala.

Una din principalele cauze este arderea combustibililor fosili precum
carbune, benzina, motorind sau gaz cu scopul de a produce energie electrica sau
de a facilita transportul. Emisiile de monoxid de carbon la un nivel inalt indica
cat de mult combustibil este ars. Inhalarea aerului poluat cu aceste substante duce
la scaderea abilitatii inimii de a pompa suficient oxigen si poate provoca boli
respiratorii.

O altd sursa de poluare este reprezentatd de emisiile industriale, toate
activitdtile industriale ce folosesc ca sursa primard de energie lemn sau carbune
emit in atmosfera poluanti precum dioxid de nitrogen, dioxid de sulf si monoxid
de carbon. Poluarea industriala poate avea efecte negative asupra sanatatii cum
ar fi iritarea ochilor si al gatului, probleme respiratorii si poate ajunge chiar si la
boli cronice.



2.1.1 Tipuri de poluare

In continuare se vor prezenta in mod succint mai multe tipuri de poluanti,
cei mai importanti, ce afecteaza viata in aspectul cel mai general al acesteia.
Printre principalele cauze ce conduc la poluarea atmosferei se enumera :

- particulele in suspensie ce reprezintd un amestec de particule solide si
lichide precum carbonul, elementele organice complexe, sulfatii, nitratii si
particule de apa. Marimea particulelor in suspensie diferd ca si dimensiuni, unele
fiind mai mari precum praful sau nisipul pe de o parte sau fumul acestea putandu-
se observ cu ochiul liber. In schimb, cele mai vitiamatoare sunt cele ce nu pot fi
vazute cu ochiul liber deoarece au dimeniuni microscopice, fiind definite ca PM
10 si PM 2.5. Particulele PM 10 au dimensiuni mai mici de 10 pm, iar PM 2.5 au
un dimensiuni mai mici de 2,5 um, ele rezultand din activitati naturale sau umane.

- arderea combustibililor fosili (carbunele, benzina sau motorina sau gaz)
cu scopul de a produce energie electrica, sau de a fi folositi in transport, etc.

- emisiile industriale, in care sursa de energie este lemnul sau carbunele
ce emit in aer poluanti precum oxizii azotului, dioxidul de sulf si monoxid de
carbon. Poluarea industriald are efecte dezastruoase asupra sdnatatii umane
precum : iritarea ochilor, a gatului, boli de plamtni si putdndu-se ajunge la boli
cronice sau cancer.

- incendiile de vegetatie reprezintd din ce in ce mai puternic o cauza
majoraa a poluarii, acestea putand fi naturale sau declansate de om ; aici exemplul
cel mai sugestiv fiind incendiile provocate intentionat in padurea amazoniana n
scopul obtinerii de noi suprafete agricole

- activitatile agricole ce au un impact foarte important in degradarea
calitatii aerului pe perioade indelungate de timp. Fertilizatorii si pesticidele
reprezintd principalele surse de poluare ale aerului din jurului zonelor unde
acestea sunt aplicate.

- dioxidul de azot este un poluant sub forma de gaz si reprezintd un
element extrem de important in poluarea aerului din zonele industriale sau
urbane. Dioxidul de azot este produs de activitatile umane prin folosirea
vehiculelor, de unitdtile de alimentare cu combustibili sau prin incélzirea cu
centrale termice.

- ozonul este un gaz ce are in compozitie 3 atomi de O. Pe de o parte el
are un rol benefic cind se regaseste in partea superioard a atmosferei acolo unde
formeaza o bariera ce absoarbe radiatiile cosmice, dar are un efect toxic in aerul
respirat de om. Ozonul se format la nivelul solului este rezultatul reactiilor
chimice dintre razele soarelui, elementele chimice organice si oxizii de azot emisi
de masini, centrale termice, etc.



- dioxidul de sulf este un gaz incolor cu un miros intepator si sufocant.
Acest gaz este format de arderea combustibililor ce contin sulf precum petrol si
carbune. Cea mai mare cantitate de SO2 este produsa de centralele ce folosesc
combustibili fosili, rafindriile de petrol si producatorii de ciment.

2.2 Analiza poluarii aerului si a efectelor acesteia

In anul 2021, ca rispuns la cresterea calitatii si cantitatii dovezilor privind
impactul poludrii aerului, OMS a actualizat ghidul de calitate medie anuala a
aerului conform criteriului PM2,5 si la considerat ca avand valoarea Spug/m3,
ceea ce reprezintd aer curat, deoarece sub aceastd valoare se considerd ca
impactul asupra sanatatii umane este unul foarte important. Aceasta actualizarea
reduce la jumatate nivelul valorilor anteriore, sabilite in anul 2005 si care era
stabilit la valoarea de 10ug/m3. Pentru a atinge aceste obiective Natiunile Unite
au stabilit o serie de obiective intermediare ce se referd la concentratiile de
poluanti din aer si care sunt catalogate drept trepte intermediare.

In continuarea articolului sunt prezentate diferite studii si grafice
referitoare la poularea aerului precum :

- Nivelurile de poluare a aerului pe zone si tari ;

- Principalele cauze de poluare a aerului grupate pe zone mari ale
Pamantului ;

- Repartitia deceselor cauzate de poluarea aerului;

- Procentul de decese din fiecare boala atribuit poluarii aerului exterior cu
particule fine in 2019 ;

- Incidenta bolilor ischemice ale inimii la nivel mondial ce au ca si cauza
inhalarea particulelor fine din aerul ambiant;

- Indeplinirea la nivel global a tintelor privind standardele de mediu
privind poluarea aerului;

- Procentul deceselor pe tipuri de afectiuni cauzate de poluarea aerului ;

- Nivelul de indeplinire a standardelor privitoare la calitatea aerului Tn
Romania

2.3 Poluarea industriala a aerului
2.3.1 O scurta istorie a poluarii aerului

Poluarea aerului este prezentd intr-o forma sau alta cel putin Incad din
Imperiul Roman si dinastia Han, cand activitatea umana a inceput sa elibereze
metan si alte gaze cu efect de serd in atmosfer. In Londra medievala, infamul
smog era atat de nociv incat regele Edward al Il-lea a incercat sa interzica arderea
unor tipuri de carbune - Tn anul 1272 - fara insa niciun rezultat. Poluarea aeruluia



avanseaza rapid pana la « Revolutia Industriala », cand in 1872, 273 de oameni
au murit din cauza bronsitei cauzate de poluarea aerului. Astazi, Agentia pentru
Protectia Mediului din SUA (EPA), impreuna cu organismele de standardizare
din Uniunea Europeana, China si din alte tari, desfasoara multiple si profunde
cercetari si dezvolta tehnologii care sa ajute la intelegerea cauzelor poludrii si sa
gdseasca remediile poludrii aerului. Aceasta cercetare este realizatd si sintetizata
la fiecare cinci ani pentru a se asigura ca standardele si reglementarile actuale
privind poluarea aerului raspund nevoilor unei populatii globale in crestere [2].

2.3.2 Variatia emisiilor de gaze poluante la nivel European

Conform ultimelor studii din luna aprilie 2022, la nivelul Europei emisiile
industriale de poluanti atmosferici care dauneaza sanatatii umane si mediului au
scazut intre 2010 si 2020 in Europa [3]. Emisiile de gaze cu efect de serd (de
exemplu, dioxid de carbon (CO2) si oxizi de sulf (SOx)) si alti poluanti (de
exemplu, oxizi de azot (NOx), particule (PM10) si metale grele) au scazut in mod
semnificativ. Contrar asteptarilor bazate pe aceste scaderi a emisiilor de gaze cu
efect de serd, valoarea economica generatd de Europa in aceastd perioada a
crescut pand in 2019, in conformitate cu obiectivul strategiei industriale a UE de
a sprijini competitivitatea industriei europene. Conform ultimelor date oficiale
intre 2010 si 2020, emisiile industriale de SOx si PM10 au scazut cu aproximativ
70% in UE. Alte emisii au scazut intr-o masura mai mica: metalele grele (Cd, Hg
si Pb) cu 56%, NOx cu 41%, NMVOC cu 27% si CO2 cu 24%. Cu toate acestea,
datele din ultimii ani nu sunt inca asigurate si corectate de catre tarile raportoare
si, prin urmare, ar putea varia usor. In aceeasi perioad, valoarea pe care industria
a generat-o pentru economie - masurata prin valoarea adaugata bruta (VAB) - a
crescut pand in 2019, ceea ce indica faptul cd industria europeana a devenit mai
putin generatoare de emisii, odatd cu raportul dintre emisiile de poluanti
atmosferici si productia de bunuri industriale ce a scazut. Pandemia de Covid-19
a avut diferite rate de impact asupra VAB si a emisiilor in aer: in timp ce VAB a
scazut cu 7% intre 2019 si 2020, emisiile unor poluanti (SOx, PM10 si metale
grele) au scdzut mai mult in fiecare an (peste 10%) comparativ cu altele (emisiile
de oxizi de azot au fost aproape stabile intre 2019 si1 2020).

Scéaderea emisiilor de poluanti industriali in aer poate fi partial atribuita
reglementdrilor europene, cum ar fi sistemul UE de comercializare a
certificatelor de emisii si Directiva privind emisiile industriale, imbunatatirea
eficientei energetice si tehnologiile de reducere a emisiilor si relocarea diferitelor
productii puternic poluante si consumatoare de energie.



Tn continuare este prezentat, in rezumat, cel de al treilea capitol ce se
intituleaza ,,Sisteme de filtrare a aerului industrial. Filtrarea aerului din
atelierele de reparatii caroserii si cabine de vopsitorie,,

Tn primul subcapitol 3.1 « Filtre de aer utilizate in scop domestic si
industrial » sunt prezentate mai multe tipuri de filtre clasice pentru aer, ce pot fi
utilizate in acest domeniu, astfel :

- filtre pentru patrunderea prafului, apei, ploii cauzate de vant si
ceatd de sare ce sunt folsite in situatia in care se doreste filtrarea aerului de la
exterior spre interior ;

- filtre rezistente la foc, ce pot fi curdtate si care ofera o scadere
mica de presiune, cu capacitatea de a capta cantititi mari de praf din aer in
aplicatiile din incintele industriale ;

- filtre plisate de aer realizate dintr-un strat de poliester, hartie sau
bumbac in pliuri pen-tru a mari intreaga suprafatd de schimb ;

- filtre de aer din panouri sunt instalate in sistemele HVAC pentru
a elimina contami-nantii din fluxul de aer ;

- filtrele de tip sac sunt filtre utilizate in aplicatiile HVAC pentru a
indeparta praful din aerul ambiant ;

- filtre din carbon activat ;

Intrucat filtrele ce folosesc cirbunele activ reprezinti o tehnologie de
varf, in continuare sunt prezentate cateva elemente foarte importante.

3.2 Filtrarea aerului folosind carbonul activat

La ora actuala, in lume foarte multe din sistemele de filtrare a aerului, in
special cele utilizate in constructia sistemelor de filtrare a aerului din cabinele
de vopsitorie, utilizeaza filtrele cu carbon activat.

n general vorbind, filtrele de aer cu carbon, sunt filtrele cel mai frecvent
utilizate pentru eliminarea gazelor. Ele sunt concepute pentru a filtra gazele
folosind un strat de cdrbune activ si sunt de obicei utilizate pentru a elimina
compusii organici volatili (COV-urile). De asemenea, se pot utiliza si in scopuri
domestice pentru a elimina mirosurile din aer, cum ar fi mirosul de fum de tutun.
Ca si dezavantaje, acestea nu pot elimina particulele fine precum mucegaiul,
praful sau polenul din aer [2]. Filtrele de aer cu carbune activ indeparteaza
poluantii din aer printr-un proces cunoscut sub numele de adsorbtie. Important
de remarcat este faptul ci acest proces este total diferit de cel numit absorbtie. In
absorbtie, substanta ce se doreste a fi indepartatd (sd zicem apa) este absorbitd in
structura absorbantului (ca un burete), dar nu devine o parte a absorbantului la
nivel molecular. Prin urmare, atunci cand de exemplu, se absoroarbe apa cu un
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burete, apa nu se lipeste chimic de burete, doar umple volumele din interiorul lui.
Astfel filtrele cu carbune activat sunt utilizate la filtrarea compusilor organici
volatili din aer. Acestea reprezinta elemente gazoase pe care cele mai multe filtre
mecanice, cum ar fi filtrele de tip HEPA, nu le pot elimina. Tn mod practic, gazele
degajate in procesul de uscare a vopselei sau a substantelor de curatare pot fi
indepartate din aer folosind filtrul de carbon iar benzenul si toluenul, si unii
compusi clorurati se numara printre cei care pot fi indepartati prin acest tip de
filtre.

Intrucat aplicatia sistemului de filtrare prin cavitatie ultrasonici s-a
realizat in cadrul unui atelier de reparatii caroserii auto in urmatorul subcapitol
sunt prezentate elemente caracteristice acestuia prezentate foarte pe scurt

3.3 Sisteme clasice de filtrare a aerului n cabinele de vopsitorie

Cabinele de vopsitorie reprezinta sisteme de lucru in care calitatea aerului
este foarte importantd. Cand se vorbeste de calitatea aerului in aceste sisteme
trebuie sd se tind cont de faptul ca existd aici trei subsisteme ce functioneaza
succesiv [3].

Tn primul rand, pentru a-si indeplini rolul functional aerul ce se afld in
cabind trebuie sa fie de puritate avansata, trebuie sa fie lipsit de particule pentru
ca suprafetele vopsite sa fie perfecte, fara impuritdti. Pentru aceasta trebuie sa
existe un sistem de admisie prin care aerul sa fie filtrat [3].

Al doilea sistem trebuie sa asigure aer comprimat pentru pistolul cu care
se realizeaza procesul tehnologic de vopsire. Si acest aer, din punct de vedere al
calitatii trebuie sa fie de asemenea filtrat pentru ca suparfetele vopsite sa rezulte
de calitate ridicata.

Al treilea sistem de filtrare a aerului se referd la evacuarea n atmosfera a
aerului puternic poluat rezultat in urma procesului tehnologic de vopsire.

Astfel, filtrele utilizate Tn construtia sistemului de filtrare a aerului in
cabinele de vopsitorie sunt clasificate astfel (https://www.taffguard.com/our-
filter-blog/paint-filtration) :

- filtre pentru unitatea de completare a aerului

- filtre de admisie

- filtre de evacuare.

Cea de a doua parte a tezei de doctorat este axatd pe contributiile personale
ale autorului atat la nivel teoretic cat si la nivel practic, experimental ce vizeaza
realizarea sistemului filtrare a aerului bazat pe fenomenul de cavitatie
ultrasonica. Aceasta parte incepe cu capitolul 5 intitulat ,,Directiile, obiectivul
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principal si metodologia de cercetare-dezvoltare a unui sistem de filtrare a aerului
industrial bazat pe fenomenul de cavitatie ultrasonica”.
Acesta cuprinde urmatoarele subcapitole:

5.1. Directii de cercetare-dezvoltare

Pentru realizarea obiectivelor propuse am stabilit doud directii principale de

cercetare ce tin cont de complexitatea fenomenului de piezoelectricitate care sta
la baza fenomenului de cavitatie ultrasonica care este folositd in procesul de
filtrare a aerului industrial.
In ceea ce priveste dezvoltarea sistemului de filtrare a aerului am urmarit
proiectarea cuvei in care are loc cavitatia ultracustica precum si a instalatiei de
filtrare a aerului industrial. De asemenea am urmarit proiectarea sistemului de
masurare a emisiilor de gaze ce apar in atelierul de tinichiderie in timpul
proceselor tehnologice de acolo.

5.2. Obiectivul principal al activititii de cercetare-dezvoltare
5.2.1 Obiectivul principal al activitatii de cercetare

Obiectivul principal al activitatii de cercetare este impartit Th doud directii
principale, ambele la fel de importante. Prima directie de cercetare se refera la
studiul fenomenului de piezoelectricitate care se concretizeaza in cele din urma
la calculul analitic si la modelarea functionarii sistemului ultrasonic format din
elementele piezoceramice, amplificatorul si concentratorul ultrasonic. Modelarea
si simularea functionarii sistemului ultrasonic s-a realizat folosind metoda
elementelor finite implementata prin software-ul ANSYS.

Cea de a doua directic de cercetare s-a realizat in sensul studiului
fenomenului de cavitatie ultrasonica, cea care conduce la formarea bulelor de
cavitatie ce sunt amorsate de impuritdtile ce provin aerul industrial ce trebuie
filtrat.

Din punct de vedere al cercetdrii tehnologice, de dezvoltare, s-a urmarit si
realizat:

- selectarea transductorilor piezoceramici corespunzatori rezultati din etapa
de calcul si proiectare a acestora;

- pozitionarea acestora pe fundul cuvei unde are loc fenomenul de cavitatie

ultrasonora,

- dimensionarea si realizarea cuvei pentru filtrarea aerului
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- proiectarea si realizarea sistemului de masurarea a emisiilor ce au loc in
cadrul proceselor tehnologice ce au loc intr-un atelier de tinichigerie
vopsitorie.
In capitolul 6 intitulat ,,Cercetdri teoretice si experimentale privind proiectarea
matematica a sistemului ultrasonic” sunt prezentate la inceputul acestuia cateva
notiuni introductive astfel:

6.1 Piezoelectricitatea
6.1.1 Introducere

Piezoelectricitatea reprezintd o proprietate a anumitor materiale
dielectrice de a-si modifica forma geometrica in prezenta unui camp electric sau,
dimpotriva, de a produce o sarcind electrica atunci cand sunt deformate mecanic
prin aplicarea unei forte concentrate asupra acestora. Exista o mare varietate de
materiale care prezinta acest fenomen intr-o oarecare masura, inclusiv cristale de
cuart natural, polimer semicristalin, piezoceramic policristalin, os si chiar lemn.
Piezoelectricitatea se produce datorita separarii spontane a sarcinii electrice in
anumite structuri cristaline in conditii adecvate. Acest fenomen, denumit
polarizare spontand, este cauzat de o deplasare a norilor de electroni in raport cu
centrii lor atomici individuali, adica o deplasare a ionilor pozitivi in raport cu
ionii negativi din celulele lor cristaline. O astfel de situatie produce un dipol
electric.

Materialele piezoceramice se folosesc intr-o serie de domenii industriale
si stiintifice foarte importante ce includ elemente de inalta inteligenta si inovare.
Astfel, putem regasi structuri, in domenii precum : automatizari  industriale;
industria militard; inginerie si mecanica de mare precizie; aviatie si activitati
spatiale; industria automobilelor; medicind avansata; telecomunicatii; industria
bunurilor de consum.

Piezoelectricitatea fiind fenomenul esential pe baza caruia se relizeaza
procesul de cavitatie ultrasonica, este absolut necesar a se studia parametrii pe
baza carora acesta se produce si pe baza carora se proiecteaza sistemul ultrasonic
folosit la proiectarea si realizarea cuvei de filtrare a aerului. In general, in analiza
materialelor piezoceramice se folosesc urmatoarele notiuni: T = tensiunea
mecanicd; S = deformatia mecanicd; E = campul electric constant (electrozi
scurtcircuitati); D = deplasare electrica constantd (electrozi in circuit deschis);
De exemplu, KT3, reprezinta constanta dielectricd masurata intre electrozii polari
ai unei piese din material piezoceramic neincastrate. Intr-o forma simplificati
relatia de bazd care face legatura dintre proprietdtile electrice si cele elastice
poate fi reprezentata astfel:
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D=dT+¢'E
S=s"T+dE

Aceste relatii se aplicd doar la amplitudini mici ale semnalului electric si
la amplitudini de vibratie mici, asa-numitele valori mici ale semnalului. Tn acest
interval, relatiile dintre componentele ale deformarii elastice (S) sau tensiuni
mecanice (T) si componentele cAmpului electric E sau electric densitatea fluxului
D sunt liniare.

In continuare sunt prezentate relatiile dintre cAmpurile electrice aplicate
si rdspunsurile rezultate depind de proprietdtile piezoelectrice ale ceramicii, de
geometria piesei si de directia excitatiei electrice. Proprietatile materialului
piezoceramic variaza atat in functie de deformare, cat si de temperatura.
Materialul piezoceramic este definit in primul rand de directiile de polarizare.

Tl =111;T2=122;T3=133; T4=123; T5=113;T6=112
Tn care T este efortul aplicat (N/m2].

Un prim element de caracterizare a fenomenului de piezoelectricitate este
vectorul de polarizare. Acesta este definit in timpul fabricarii materialului
piezoceramic printr-o tensiune continua mare aplicata intre electrozi si este
reprezentat de o sdgeata indreptatd de la electrodul pozitiv la cel negativ. Aceasta
informatie este transmisa prin desenarea unui punct sau a unei dungi pe suprafata
electrodului tinut la tensiune 1nalté in timpul procesului de polarizare.

Coeficientii piezoelectrici fac legaturd dintre parametrii de intrare si

parametrii de iesire, iar in reprezentarea acestora se foloseste un indice dublu.
Primul indice indicd directia campului electric E sau dielectric D, iar al doilea
indice se refera la directia tensiunii mecanice T sau de deformatie S [5,9,10,11,
12,13, 35, 36,37].
Coeficientul de sarcini piezoelectrici este un tensor de ordinul 3 care poate fi
exprimat ca o matrice 3x6 ce coreleaza deplasarea unitdtii de arie a sarcinii
electrice (cu electrozii in scurtcircuit), asociatd cu aplicarea tensiunii mecanice,
conform relatiei:

Di = dijTj
Coeficientul de tensiune piezoelectric g, este reprezentat de o matrice 3

x 6 si coreleaza campul electric, E dezvoltat, (cu electrozii in circuit deschis), cu
tensiunea mecanica T, conform relatiei:
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Ei = -gij Tj

Coeficientii piezoelectrici, utilizati pentru a face legaturd dintre
parametrii de intrare cu parametrii de iesire, sunt notati cu un subindice dublu.
Coeficientii piezoelectrici de deformare, dij, coreleaza starea de deformatii cu
campul electric aplicat conform relatiei:

S=dijE

Coeficientul de cuplaj, k, prezintd capacitatea materialelor de a
transforma energia electricd in energie mecanica [6,7,8]. Mai exact, patratul
coeficientului de cuplare este egal cu raportul dintre energia mecanica oferita la
iesire si energia electrica introdusa in materialul piezoceramic. Acest coeficient
este mai relevant pentru puterea maxima de lucru a dispozitivelor ceramice solide
(cu dimensiuni relativ gale pe cele trei axe) decat pentru elementele cu lungimea
sensibil mai mare decat celelalte doua dimensiuni, capabile a se Tncovoia,
deoarece un element piezoceramic cu aceasta forma stocheaza o parte din energia
sd mecanica in suportul si stratul central metalic al suportului. Pentru elementele
de Tncovoiere kefectiv ~ % k31.

Constanta dielectricd relativi, K reprezintd raportul dintre
permitivitatea materialului piezoceramic si cea in gol, €0 (¢0 = 8,854x10-12
farad/metru). K3, reprezintd constanta dielectrica relativa dintre electrozii de
polarizare determina capacitatea electrica a piesei astfel:

C = Kz elAIT

Unde A este aria suprafetei electrodului iar T este grosimea stratului sau a
straturilor ceramice dintre electrozi. Anumite constante ale materialelor
piezoceramice sunt scrise cu indici §i in partea superioard pentru a specifica
contextul experimental in care este masurat parametrul.

Modulul Young, Y, reprezintd tensiunnea mecanicd pana la care
materialul se comportad elastic si descrie rigiditatea materialului. Unitatea de
masurd este [N/m2]. Pentru realizarea transductorului piezoceramic se foloseste
un material ale carui proprietati sunt prezentate n tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1 Proprietdtile materialului piezoceramic utilizat in realizarea

transductorului piezoceramic folosit in experimentari

Proprietatea simbol Unitatea | valoarea
de masura
densitatea p glcm® 7.75
temperature Curie Tc °C 295
permitivitatea relativa pe directia | 33"/ € 1015
de polarizare
permitivitatea relativa pe directia | 11"/ € 1250
perpendiculara pe directia de
polarizare
factorul dielectric de pierdere tgd 107 5
Factorul de cuplaj Ko 0.55
Kt 0.44
Ks1 0.3
Kss 0.62
Kis 0.65
Coeficientul  piezoelectric  de | ds 1012 C/N | -100
sarcina
ds3 102 C/N | 219
dis 1012 C/N | 418
Coeficientul  piezoelectric ~ de | g 103 Vm/N | -11.1
tensiune
033 10 Vm/N | 24.4
Coeficienti de frecventa Np Hzm 2195
N1 Hz m 1590
N3 Hz m 1930
Nt Hz m 2035
Coeficientul de complianta elastica | S11° 102 m?N | 12.7
Sasf 102 m?/N | 14
Coeficient de rigiditate elastica Cas” 10 N/m? | 14.8
Factor de calitate mecanica QOm 400
Coeficientul de temperatura &'33 TK e'33 | 10°%/K 5
Permitivitatea relativa Ce -4
Factorul de cuplaj Ck -2
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Pentru intelegerea cat mai buna a fenomenului pe baza caruia are loc
procesul de curatare a aerului In continuare sunt prezentate cateva notiuni despre
cavitatia ultrasonora si anume 1n subcapitolul 6.2.

6.2 Cavitatia ultrasonora

Deoarece principalul fenomen folosit in procesul de filtrare ultrasonica este
cavitatia ultraacustica, fenomen ce se produce la propagarea undelor ultrasonice
printr-un mediu lichid, s-au efectuat o serie de cercetari privind cavitatia
ultraacustica, o parte dintre ele, cele cu aplicabilitate in domeniul filtrarii, fiind
prezentate in continuare. Aceste cercetdri teoretice vin sd sustind faptul ca
procesul de cavitatie ultrasonora este capabil de a produce modificari chimice
care vin sa sustind capabilitatea filtrarii aerului prin cavitatie ultrasonora. In mai
multe cercetari stiintifice s-a constatat ca lichidele expuse ultrasunetelor emit
radiatii si sunt supuse descompunerilor chimice [54]. Fenomenele ce au loc in
timpul spargerii bruste a bulelor de cavitatie generate de expansiunea acustica a
nucleelor gazoase preexistente conduc la producere unor temperaturile maxime
ce variaza de la 3000 la 50000 K, in functie de sistemul ultrasonic folosit. De
exemplu, efectele chimice sunt compatibile cu temperaturile din partea inferioara
a intervalului, n timp ce emisiile discrete de la OH excitat, moleculele de C> si
CN necesita temperaturi peste aproximativ 60000 K. Dinamica spargerii bulelor
de cavitatie este determinatd de conservarea energiei in timpul transformarii
energiei externe in energia cinetica a invelisului lichid, de continutul de caldura
al gazelor, de entalpia reactiilor chimice, de radiatia emisa si caldura pierduta in
lichid. Incorporarea explicitda a modificirilor de entalpie chimici in ecuatia
miscarii bulelor caracterizeaza efectele complexe si uneori surprinzitoare
asociate cavitatiei acustice in lichide.

Teoria ce legatda de dezvoltarea bulelor de cavitatie aratd ca sonochimia si
sonoluminiscenta sunt manifestari legate si complementare, ale fenomenelor de
dezechilibru legate inexplicabil de ratele si energiile reactiilor chimice. In
concluzie, dupa cum astfel se poate observa, reactiile chimice sunt multiple, se
desfasoara la temperaturi foarte ridicate si sunt capabile de a modifica compozitia
chimica a aerului poluat ce este transferat prin cuva in care are loc procesul de
cavitatie ultrasonica.

Operatiile de curdtire si filtrare folosind energia ultrasonora in lichide sunt
rezultatul efectelor propagarii undelor ultrasonore asupra mediului prin care se
propagd, cele mai importante fiind: absorbtia si dispersia ultrasonora, cavitatia
ultrasonora si o seric de efecte de naturda mecanica, ultrasonicd, chimica si
biologica. In lucrarea sa [43], Kenneth spune ci un camp ultrasonic intens ce se
propaga printr-un lichid provoaca bule de cavitatie, care prin implozie genereaza
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temperaturi foarte mari, in jur de 5500 0 C, formandu-se astfel un mediu deosebit
in care au loc fenomene chimice. Primul chimist care a recunoscut efectele
deosebite ale campului ultrasonic ce se propaga intr-un lichid a fost Alfred I.
Loomis, acesta fiind cel ce a pus bazele sonochimiei. Efectul chimic al
ultrasunetelor rezultd din procesul fizic care creeaza, dezvoltd si mai apoi
conduce la impozia unor goluri de cavitatie In care se gasesc gaze si vapori [44].

In figura 1 se prezinta cele patru faze, filmate, de aparitie si implozie a unei
bule de cavitatie [48].

-9 9 &3

A 8 C D

Fig 1 Formarea si implozia unei bule de cavitatie :
a - formarea bulei de cavitatie ; b - expansiunea bulei ; ¢,d - implozia
bulei de cavitatie
https://www.ultratecno.eu/technology/ultrasound-cavitation/

Formarea bulei de cavitatie are loc ca urmare a unui proces de intindere-

comprimare cu frecvente la nivel ultrasonic dupa cum se poate observa in figura

6.6.
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Hielscher Ultrasonics - www.hielscher.com

Fig. 2 Procesul de intindere-compresiune cu frecventa ultrasonica ce
conduce la formarea bulei de cavitatie

https://www.ultratecno.eu/technology/ultrasound-cavitation/
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In concluzie se poate spune ci procesul de filtrare in cAmp ultrasonic este
rezultatul aparitiei fenomenului de cavitatie ultraacustica si accelerarii acesteia
datoritd prezentei in mediul lichid a unor germeni cavitationali, germeni introdusi
odata cu mediul gazos ce urmeaza a fi filtrat si purificat (toate substantele
poluante existente in curentul gazos fie in stare solidd, lichida sau gazoasa). Asa
se explica si retinerea in procente foarte ridicate a unor gaze poluante pentru
mediul inconjurator (acetona, toluenul, acidul butilic, unele hidrocarburi etc.)
deoarece fenomenul de cavitatie ultraacustica accelereaza procesul de dizolvare
chimica a gazelor in apa si face posibila desfasurarea unor reactii chimice care
nu ar fi posibile fira actiunea energiei ultrasonice. In cadrul aplicatiilor industrial
ale ultrasunetelor se folosesc in mod uzual cateva frecvente de lucru ce sunt
prezentate Tn continuare.

Una din contributiile personale ale tezei de doctorat se refera la
proiectarea teoretica, la calculul i dimensionarea sistemului ultrasonic. Acesta
este prezentat in subcapitolul 6.4.

6.4 Calculul si dimensionarea sistemului ultrasonic folosit in obtinerea
fenomenului de cavitatie ultraacustica.

Pentru a calcula si a face dimensionarea sistemului ultraacustic, conform
[22,23] se introduc mai Intai datele initiale necesare in rezolvarea ecuatiilor ce
descriu comportamentul vibratoriu al materialelor piezoceramice si anume :
-permitivitatea materialului €0=8.85-10"(-12) [F/m]

- frecventa de rezonanta - fo = 2.5x104 Hz

- pulsatia de rezonantd - ® 0=2znf 0=15.7 -10"4

- amplitudinea minima la varful partii active - &=39-10-6 m
- puterea electrica de intrare - Pin = 1500 W

- intensitatea acustica minima - la = 190 W/cm2
- randamentul acusto-mecanic —n = 0.75

- factorul de cuplaj electromecanic — { = 0.65

- randamentul electroacustic- nea = 0.98

- densitatea p=7.6-10"3 [Kg/m3]
- modulul lui Young - Y=7.6-10"10 [N/m2]

18



- permitivitatea relativa la 1 Hz -&_rp=2600

unghiul de pierderi - 6p = 0.6982 deg ; tg (dp) =0.014
constanta piezoelectrica - k_ p=665-10"(-12) [m/V]
temperature Curie - "O®" =560.15 K

Reflectorul se construieste dintr-un aliaj de titan TiSAIV cu urmatoarele
caracteristici:
- modulul lui Young - Y=80.3 [N/mm2]
- densitatea - p=4.43-10"3 [Kg/m3]
Folosind datele de intrare prezentate anterior s-au calculat dimensiunile
transductorului compus dintr-un element pasiv (reflectorul) si un element activ,
aceasta presupunand determinarea urmatorilor parametrii:

- viteza de propagare a ultrasunetelor prin componente:

v, = |~ =3.25x10° m/s

p o

vy = /Z—; =4.258 [m/s]
VoL = /g—oll =525x10% m/s

unde: v, este viteza de propagare a ultrasunetelor in elementul piezoceramic; vy;-
viteza de propagare a ultrasunetelor n reflector, v_OL - viteza de propagare a
ultrasunetelor in concentrator.

Lungimea de unda a ultrasunetelor :

A, =-2=938mm =130 mm
fo

Apy = ”;l = 121.66= 170 mm

0

VoL = /Z—OII =525%x 103 m/s

unde: 4, este lungimea de unda in elementul piezoceramic; Ar; - lungimea
de unda in reflector; Ay; - lungimea de unda in concentrator.
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Dimensiunile componentelor dupa directia longitudinala de propagare a

vibratiilor ultrasonice in /4 sunt:

_ ot _
do; = 1 52
A
d, =—L =16

P )

dr; = % =425

unde d,, este lungimea concentratorului; d,, — lungimea elementelor

piezoceramice; dr; — lungimea reflectorului.
Aria de radiatie a elementului activ trebuie sa fie in corelatie cu puterea

de intrare si cu intensitatea acustica ceruta si este:

A, = -2n =1500/0.75x190 = 10.52 cm?

14
aNea

Ar; = A, =1500/0.75x190 = 10.52 cm?

Ag; = A, =1500/0.75x190 = 10.52 cm?

unde A,, Ar;, Ag, sunt ariile de radiatie ale celor trei elemente ale

transductorului ultrasonic.

raza elementului activ (pentru sectiunea circulard), r,:
A
T, = /—” =18.3mm
T

coeficientul transformarii electromagnetice, n,,:

np=lky Y, =665E —12-63E9 - 122 = 2.75
- Impedantele acustice ale elementelor transductorului:

Z, = p, v, A, =7500325E3 10.52F — 4 = 2.56E4 Kg/s
ZoL = Ppot* Vor * Aoy = 7800+ 5.25E3 - 10.52E — 4 = 4.3E4 Kgls

Zri = pri - Uri - Ay = 4430 - 4.25E3 - 10.52E — 4 = 1.98E4 Kg/s
20



unde: p,, Ppoi, Pri sunt densitafile materialului piezoceramic, ale
concentratorului respectiv reflectorului; v, vo;, vr; — volumele trensductorului
piezoceramic, ale concentratorului respectiv reflectorului; A,,Aq;, Ar; — ariile
celor trei volume.

- caracteristicile electrice efective necesare pentru producerea puterii
acustice in conditii de rezonantd mecanica sunt:
- tensiunea electrica, Up datd de relatia:

Up: (aO'Zp'Pin'nea)]'/z/np nam: 145 103V , ao 2085

- capacitatea electrica a elementului activ, Cp data de relatia:

Cp==eo. & Ap/dp = 1.24 nF
Pentru scrierea compacta a relatiilor se fac notatiile:
Z'=2P = 25610 Kgls
=7 +7"=45410 Kgls
T=2p, v, Ap;=2:7.6+10%3.25-10%-10.52-10* = 5.19-10~* Kg/s
Zy=jZ,+1t+7,=10*G-454+519+138) Kg/s
Z,=7Z,+Zy =256-10* +43-14* = 6.86-10* Kg/s
Zs = jZy + 1, = 10*(j - 6.86 + 1.38)

Zg=1Z,+Zy = 2.986-10* Kg/s
puterea acusticd de rezonanta ideala, P%0 cu relatia:

Z

P. =
ail
TZ

=0.892-10° W =1.35-103 W
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puterea acustica la rezonanta cu considerarea pierderilor prin radiatie:

Z
(2050 "PoVp Ay 'nﬁ'Uﬁ)Z4 lenﬁm

2
‘L'+‘L'p

Puio = =0.68-103 W

volumul §i masa componentelor:

v

=4, d, =10.52- 1.6 = 16.83 cm?

m, =V, p, =16.83-10"°-7.6-10% = 0.121 Kg

VTi = ATip : dTi = 1052 ) 425 =471 Cm3
My = Vyi * pry = 4471 - 1076 - 4500 = 0.201 Kg
Vol = AOL * dOL = 10.52 * 5.2 = 54’.7 Cm3

Moy = Vor - por = 54.7 - 1076 - 7800 = 0.426 Kg

In care mp, m" m® unt masele elementelor piezoceramice, a reflectorului
respectiv concentratorului de enrgie ultrasonica.
Dependenta de frecventa a puterii acustice:

Pag
1+ 00 (£- %)

Poc(f) =

- Variatia modulului impedantei transductorului cu frecventa este data
de relatia:

Rp() = cos(f) ¢y tg(dp)

in care: w(f) = 2nf
z
0] =—pd

sin(wf) -U—:
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Ag

T(f) = zpp “Up dT;
i
coS ((,Uf —vTi)

Z(f)

2
np

Zm(f) =

Ztm(f) = |Zt(f)|
Zem (fo) = 2.98-10°

1
@(f)Zm(f)

Cs(f) =

randamentul electroacustic efectiv al transductorului al transductorului
compus este:

Near = Pao =0.77

in

forta dezvoltata de elementul activ:

A 'Yp'rlear

— . p —
E, =k, U, = 455N

1
- energia mecanica propriuzisa este de forma:

1
W, = E(sz “Cpp) = 3.014 Ws

- energia electrica consumata se calculeaza cu relatia:
1
W, =-(U3 - C,) =025 Ws
Elementele de calcul pentru concentratorul de energie ultrasonora:

- lungimea concentratorului se calculeaza cu relatia:

L =

n-c 1 In(n) _ g
27 +[ -n]_ mm
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n care: Y = 25000 Hz; n = 1; N = 3.5;

- punctele nodale Xnod se calculeaza cu relatia:

x _ L ; (lnN+ )
"Od_n-narc g - n-mw

hcare:n=1;n=1,23

Primul punct nodal x™?*este: x" = 40.2 mm

Ca urmare a calculelor prezentate s-a proiectat transductorul
piezoceramic compus prezentat in figura 3.

[REEN
o.2 ||
-

———1 )

L3 3

Fig. 3 a - Transductorul piezoceramic folosit la obtinerea fenomenului de
cavitatie ultrasonica:

a. - dimensiuni constructive; b. - elementele constitutive 1. - amplificatorul
ultrasonic; 2 - elemente piezoceramice; 3 - reflector ultrasonic ; Tehnica de
fixare a transductorului piezoceramic in partea inferioara a cuvei; 4 - strat de
adeziv

Cunoasterea modului de vibratie al sistemului ultrasonic este deosebit de
importanta intrucat in experimente nu se poate trece prin toate frecventele de
vibratie din domeniul ultrasonic, intre-18000-100000 Hz. Asadar, gasirea
frecventelor de lucru utile ajuta la functionarea si optimizarea procesului de
cavitatie si oferd o imagine foarte clard a ceea ce se intampla in domeniul de
frecvente studiat. Dupa proiectarea transductorului piezoceramic compus, una
din problemele importante se referd la atasarea acestuia de partea inferioard a
cuvei 1n care se va produce cavitatia ultrasonica. Lipirea acestuia este extrem de
importantd intrucat o fixare foarte rigida ar putea cauza fisurarea legaturii in
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timpul vibratiilor in timp ce o adeziune foarte flexibilda ar putea cauza o
amortizare puternica a oscilatiilor si ca urmare acestea nu se vor transmite in
interiorul cuvei. Pentru aceasta am ales un adeziv pe baza de silicon ce se va
depune intre transductor si partea inferioara a cuvei, acesta avand o grosime
relativa de aproximativ 0.2 mm. In figura 3b se prezinti schema sistemului astfel
realizat. Proprietatile mecanice ale stratului de adeziv vor fi prezentate in etapa
de modelare si simulare a modurilor de vibratie. Pentru producerea cu eficienta
a fenomenului de cavitatie ultrasonica in partea inferioara a cuvei s-au plasat 10

transductori piezoceramici, a caror schema de amplasare, este prezentata in figura
4.

6.6 Proiectarea schemei functionale a sistemului de filtrare a aerului
industial folosind fenomenul de cavitatie ultrasonica

Ca si contributie atat practica cat si teoreticd am realizat shema functionald a
sistemului de filtrare a aerului prin cavitatie ultrasonica este prezentata in figura
5. Analizand elementele componente din aceastd schemad se poate spune ca
aceasta este formata din tubulatura 1 ce patrunde in lichid si introduce aerul ce
trebuie flitrat prin fenomenul de cavitatie ultrasonora. Acesta este introdus fortat
prin ventilatorul de aspiratiec 4 ce este alimentat din interiorul cabinei de
vopsitorie prin tubulatura.

Pe capacul 3 se fixeaza elementul de comanda 6, al pompei de aspiratie 7,
prevazuta la interior cu un ventilator 8. Pompa de aspiratie 7 preia aerul purificat
si 1l trimite in atmosfera. Pentru masurarea calitatii aerului filtrat, in interiorul
tubulaturii acestei pompe se executa un orificiu in care se va introduce sonda de
masurare 10, ce este conectata la sistemul de masurare a calitatii aerului filtrat 9.
Tot pe capacul 3 se va monta sistemul electronic de alimentare motorului 13, a
ventilatorului de aspiratie 4.
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Fig. 4 Schema de amplasare a transductorilor piezoceramici pe partea inferioara a
cuvei

Tn capitolul 7 intitulat « Modelarea matematica a proceselor ce au loc
ca urmare a fenomenului de cavitatie ultrasonica » este prezentat un model
matematic bazat pe teoria elementelor finite. Acest capitol este considerat ca si
contributii personale Tn domeniul matematic pentru determinarea modurilor
optime de vibratie si pentru determinarea teoretica a grosimii optime a stratului
de adeziv necesar lipirii transductorilor pe suprafata inferioard a cuvei. Acesta
este format din urmatoarele subcapitole:

7.1 Modelarea matematici a sistemului ultrasonic si determinarea
modurilor de vibratie optime

Modelarea matematica prin metoda elementelor finite reprezinta la ora
actuala o metoda de lucru ce se regaseste in foarte multe domenii stiintifice
inclusive medicind. Ingineria beneficieaza de aportul acestei metode de
aproximativ 40 ani fiind folosita cu preponderenta datorita rezultatelor sale ce se
apropie de comportarea reald a sistemelor cu o precizie de aproximativ 90 %.
Pentru obtinerea unor rezultate cat mai apropiate de realitate, introducerea datelor
de intrare este extrem de importanti. In acest sens, in continuare se vor prezenta
etapele parcurse pentru rezolvarea problemei propuse. Aceastd problema consta
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n determinarea modurilor de vibratie si a frecventelor de vibratie optime, utile
n obtinerea fenomenului de cavitatie.
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Fig. 5 Schema functionald a sistemului de filtrare a aerului industial folosind
fenomenul de cavitatie ultrasonica :

1 — tubulatura interioara intrare aer ce trebuie filtrat; 2- cuva cu lichid pentru
producerea fenomenului de cavitatie ultrasonora; 3 — capac cuva; 4 — ventilator
aspiratie aerul industrial; 5 — tubulatura intrare aer industrial cu impuritati si
noxe; 6 — sistem electronic de reglare a turatiei ventiltorului; 7 — sistem de
conducte pentru eleminarea in atmosfera a aerului filtrat; 8 — ventilator pentru
extragerea aerului filtrat ; 9 — sistem determinare compozitie chimica aer filtrat ;
10 - sonda pentru determinarea compozitei chimice a aerului filtrat ; 11 -
robinet evacuare apa ; 12 — sistem electronic alimentare motor ventilator ; 13 —

motor ventilator
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7.1.1 Realizarea modelului teoretic, virtual al sistemului ultrasonic

In prima etapi, cea definitorie, se alege tipul elementului de discretizare
folosit in rezolvarea problemei propuse. In cazul studiat, se folosesc doui
elemente de discretizare intrucat analiza este de tip modal iar modurile de vibratie
provin de la elementele piezoceramice. Fenomenul de piezoelectricitate se
analizeazd si se studieazd prin folosirea unui element, de exemplu, de tipul
SOLID98 (software ANSYS). Acesta transforma energia electrica in energie
mecanica fiind un element de tip Coupled Field.

Pentru realizarea modelului propus se folosesc patru tipuri de material astfel:

1. otelul - pentru modelarea partii inferioare a cuvei,

2. aluminiul - pentru modelarea reflectorului si a concentratorului sistemului
ultrasonic;

3. materialul piezoceramic - pentru discurile piezoceramice;

adezivul de tip silicon pentru modelarea stratului de adeziv cu ajutorul caruia se
fixeaza transductorul de partea inferioara a cuvei.

7.1.2 Analiza modala a sistemului transductor - cuva de -cavitatie.
Determinarea modurilor de vibratie proprii si a frecventelor de vibratie

In urma realizarii unei analize de tip ,,Modal”, programul oferd mai multe
moduri de vibratie. Analiza de tip modal ofera modurile proprii de vibratie, libere
ale unui sistem mecanic, ultrasonic sau a altor structuri vibratorii. Aceste moduri
de vibratie libere sunt proprii fiecarui sistem si se realizeaza la frecventele
determinate de software. Aceasta analiza ajuta la acordarea sistemelor ultrasonice
la frecventele optime de vibratii care se realizeaza si cu un consum minim de
energie. Prin acesta se evita baleierea unei game foarte mari de frecvente din
domeniul ultrasonic incepdnd cu 18 KHz pand la aproximativ 100 KHz.
Sistemele ultrasonice pot functiond la mai multe frecventa dar cele optime se pot
regasi prin realizarea analizei modale, in acest caz oferita de software-ul Ansys.
Dintre frecventele calculate, unele din acestea, primele mai ales, sunt foarte
posibil a fi realizate in timp ce urmatoarele mai putin.

In continuare sunt prezentate doui moduri de vibratie posibile, foarte
apropiate ca mod de oscilatie real si care se produc la frecvente apropiate de
frecventa de lucru oferita de producatorul elementelor piezoceramice si anume f
= 35000 Hz. In figura 6 se prezinti modul de vibratie la frecventa f = 35596 Hz
ca suma a deformatiilor. Dupa cum se poate observa, in centrul concentratorului
de energie apar oscilatii cu preponderenta pe axa OZ dar care prezinta si deplasari
si pe celalte doua axe. Din analiza imaginii se poate observa si comportamentul
unei zone extrem de importante precum este adeziunea transductorului suprafata
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cuvei. Aici, adezivul de tip silicon sufera deformatii mici, exact in domeniul in
care pot transmite oscilatiile de la transductor catre cuva.

Fig. 6 Prezentarea sumei deformatiilor la frecventa f = 35596 Hz;
a - partea inferioara a cuvei; b - partea superioara a cuvei ce se deformeaza ca
urmare a producerii vibratiilor in domeniul ultrasonor

Unul dintre cele mai importante avantaje ale folosirii modelelor
matematice bazate pe teoria elementelor finite se referd la prezentarea unor
rezultate extrem de greu de obtinut prin masuratori si ca urmare de inteles. Astfel
devine posibila cunoasterea proceselor in amanunt si cu mare acuratete. Astfel,
pentru intelegerea cat mai indeaproape a producerii vibratiilor in domeniul
ultrasonor, in figura 7 a se prezintd oscilatiile in lungul axe OX 1in care
amplitudinea maxima apare in sensul pozitiv al acesteia, in sensul negativ
neproducandu-se vibratii. Pentru axa OY, oscilatiile prezentate in figura 7.5 b
aratd deplasdri maxime 1n sensul negativ al axei OY. Cele mai importante
observatii se pot afla din figura 7.5¢ n care se prezinta oscilatiile de-a lungul axei
0Z, axd care contribuie In mod esential la transmiterea vibratiilor in mediul lichid
din cuva. Dupa cum se poate observa din analiza imaginii, Tn lungul axei OZ se
produc alternativ oscilatii generatoare de unde longitudinale in sensul pozitiv
respectiv al axei OZ. In acest caz, la aceastd frecventd exista douid puncte
generatoare de oscilatii, apropiate unele de altele si apropiate de axa longitudinala
a sistemului ultrasonic.

| a. b. C.

Fig. 7 Prezentarea oscilatiilor sistemului ultrasonic la frecventa f= 35596 Hz
raportate la: a - axa OX;
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b-axaOY;c-axa0OZ

Programul oferad de asemenea, o a doua frecventa de lucru la care se poate
opera sistemul ultrasonic si anume la f= 31223 Hz. In figura 8 este prezentati
imaginea ce reprezinta suma deformatiilor. Dupd cum se poate observa, in centrul
sistemului ultrasonic exita o sursa de oscilatii, transductorul ultrasonic
concentrand aici energia ultrasonora. Din zona prezentata cu culoare rosie se vor
genera oscilatiile longitudinale ce vor produce fenomenul de cavitatie ultrasonora
utilizat la filtrarea aerului.

Fig. 8 Prezentarea oscilatiilor ultrasonore la frecventa f=31223 Hz ca sumd a
deformatiilor sistemului studiat.

Pentru o mai buna intelegere a proceselor derulate la aceasta frecventa, in
figura 9 a se prezinta oscilatiile de-a lungul axei OX. Pentru acest caz, se poate
observa cd valoarea acestora este apropiatd de zero. Descompunerea miscarii
vibratorii n lungul axei OY este prezentata in figura 9 b. Raportat la aceasta axa
se poate observa o zond cu deplasare in sensul pozitiv al axei OY (culoarea rosie)
si 0 zona cu deplasare 1n sensul negativ al acestei axe, forma zonei centrale
generatoare de oascilatii rdmanand aceeasi.
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Fig. 9 Prezentarea functionarii sistemului vibratoriu la frecventa
f=31223 Hz;
a -oscilatia in lungul axei OX; b - oscilatia in lungul axei OY;
Cc — oscilatia 1n lungul axei OZ

Cea mai ilustrativd imagine este prezentata in figura 9 ¢ unde se
poate observa cum zona centrald de forma unui ,,ou” vibreaza in lungul
axei OZ, perpendicular de partea inferioard a cuvei generand trenuri de
impulsuri ce se propaga in lichidul din interioarul cuvei. Toatd energia
transductorului se concentreaza astfel aproape intr-un punct, ceea ce face
ca randamentul sistemului vibratoriu sd fie mare la aceastd frecventa.
Intrucat metoda elementelor finite este un model matematic ce ofera mai
multe rezultate, in acest caz mai multe moduri de vibratie
corespunzatoare mai multor frecvente, este foarte impoartantd analizarea
modurilor de vibratie posibil a se produce in realitate. Tn acest sens de
exemplu, in figura 10 este prezentat un mod de vibratie la frecventa f =
19091 Hz dar care produce discontinuitate la nivelul fixarii
transductorului pe suprafata cuvei. Deci aceastd frecventa de vibratie nu
poate fi folositd pentru functionarea optimd a sistemului de filtrare a
aerului pe baza fenomenului de cavitatie ultrasonica.

Fig. 10 Frecventa de vibratie f= 19091 Hz si modul de vibratie
corespunzator ce nu poate fi folosit in functionarea sistemului vibrator
ultrasonor

7.2 Modelarea matematica a transferului optim de energie intre sistemul
ultrasonic si cuva de cavitatie. Determinarea grosimii stratului de adeziv

folosit la fixarea transductorului ultrasonic pe fundul cuvei de cavitatie

7.2.1 Definirea modelului teoretic al sistemului ultrasonic atasat partii
inferioare a cuvei prin adezivul de tip silicon
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Functionarea sistemului ultrasonic la frecventele la care are loc un
transfer optim de energie Intre acesta si cuva de cavitatie este deosebit de
importantd pentru ca intreg sistemul sd ofere un randament optim al procesului
de filtrare a aerului.
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Fig. 11 Transductorul ultrasonic folosit pentru obinerea fenomenului de
cavitatie ultrasonica:

a. - elemente componente 1. - reflector ultrasonic; 2.3 - piezoceramic elements;
4 - amplificator ultrasonic; 5- cylindrical element; 6 - strat de adeziv siliconic;
b - propritatile mecanice ale adezivului

Una dintre problemele aparute in timpul constructiei sistemului de filtrare
a fost aceea a fixarii prin lipire a transductorului pe fundul cuvei. Intrucat o fixare
rigidd nu este posibild, singura solutie este aceea de a folosi un material elastic
de tip silicon. Acesta prezintd avantajul ca poate functiona pana la temperaturi
ridicate si este stabil din punct de vedere chimic. Lipirea cu silicon a prezentat
insa o problema foarte importantd deoarece functie de grosimea stratului de
adeziv, fenomenul de transmitere a vibratiilor de la transductor poate fi in
totalitate atenuat sau, in situatia favorabila fie poate fi amplificat.
Cunoasterea grosimii acestui strat de lipire s-a determinat prin modelarea prin
metoda elementelor finite. Pentru aceasta modelarea a inceput de la forma
geometricd a transductorului prezentatd in figura 7.2 in continuarea caruia s-a
realizat depunerea stratului de silicon prezentat in figura 11 a. Proprietatile
mecanice ale adezivului folosit, de tip silicon, sunt prezentate in figura 11 b.
Proprietatile mecanice ale stratului adeziv (cauciuc siliconic) vor fi prezentate n
etapa de modelare si simulare a modurilor de vibratie. Cauciucul siliconic utilizat
la lipirea sistemului ultrasonic de fundul cuvei este unul dintre cele mai
promitatoare materiale datoritd proprietatilor sale unice, inclusiv rezistenta
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superioard la temperatura si rezistenta chimica, rezistenta la intemperii, rezistenta
la imbitranire, izolatie electrica si biocompatibilitate. In general, modulul de
elasticitate al cauciucului siliconic este scazut, iar aparitia tensiunilor mecanice
n cauciucul siliconic provoaca imediat deformari relativ mari, limitand aplicarca
acestuia intr-o anumita masura, in special in circumstantele dinamice.

Fig. 12 a. - Prezentarea sistemului ultrasonic utilizat pentru producerea
fenomenului de cavitatie ultrasonica:

1 — reflector ultrasonic; 2,3 — elemente piezoceramice de tip disc; 4 —
amplificator in forma de con; 5 — cilindru de legatura; 6 — adeziv siliconic de
fixare; 7 — fundul rezervorului de cavitatie cu ultrasunete. b. — imagine marita a
zonei de imbinare dintre transductorul cu ultrasunete si fundul cuvei de
cavitatie

Modulul de elasticitate al cauciucului siliconic poate fi imbunatatit prin
addugarea de materiale suplimentare fata de formula adezivului clasic bazat pe
cauciuc. Proprietatile mecanice ale cauciucului siliconic au fost obtinute de la o
masini de testare universali WDW-5 (KeXin Testing Machine Co., Ltd) [1,2].In
figura 12 se prezinta modelul sistemului ultrasonic format din: doua elemente
piezoceramice; reflector; amplificator, adeziv siliconic de fixare; partea
inferioard a rezervorului de cavitatie.

Pentru a determina grosimea optima a stratului adeziv elastic pe baza de
silicon s-au avut in vedere trei situatii in care grosimea acestui strat (pozitia 6)
este hl = 0,1 mm, h2 =1 mm si h3 = 1,5 mm. Pentru fiecare dintre aceste cazuri
a fost efectuatd o analizd modald cu ajutorul careia se studiazd transferul
oscilatiilor de la traductorul ultrasonic la suprafata metalica a fundului
rezervorului unde are loc procesul de cavitatie ultrasonica. Studiul tipului si
formei oscilatiilor legate de suprafata partii inferioare a rezervorului va permite
alegerea grosimii optime a stratului adeziv elastic de tip silicon [4,5,6].

7.2.2.1 Grosimea stratului de adeziv hl = 0.1 mm
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Primul caz studiat se refera la o grosime a stratului de adeziv siliconic
(pozitia 6) h1 = 0,1 mm. Figura 13 prezinta (conform analizei modale) moduri
de vibratie la frecvente f = 30377 Hz, f = 30490 si respectiv f = 30616 Hz. O
analizd atentd a vibratiilor din zona stratului de silicon aratd ca amplitudinea
vibratiilor provoaca deteriorarea acestuia, care nu mai poate indeplini rolul de
element de transmitere a oscilatiilor de la traductorul piezoceramic catre partea
inferioard a rezervorului.

Fig 13. Modurile de vibratie in cazul unei grosimi h = 0.1 mm a adezivului de
silicon a. f = 30377 Hz; b. f = 30490 Hz; c. f = 30616 Hz.

7.2.2.2. Grosimea stratului de adeziv hl1 =1 mm

n al doilea caz studiat, s-au obtinut frecventele proprii de vibratie f =
30822 Hz, f = 33409 Hz (Fig. 14).
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Fig. 14 Moduri de vibratie in cazul stratului adeziv siliconic h=1 mm; A. - f =
30822 Hz; b. - f = 33409 Hz; c, d - Moduri de vibratie in cazul stratului adeziv
siliconic h =1,5 mm f = 35596 Hz.

Din analiza fiecarei imagini se poate observa cum stratul de silicon nu
mai este distrus si indeplineste, la limita, rolul de element de cuplare intre
traductor si fundul rezervorului unde are loc procesul de cavitatie ultrasonica.

7.2.3.3 Grosimea stratului de adeziv hl1 = 1.5 mm

Al treilea caz studiat se refera la realizarea unui cuplaj intre traductorul
piezoceramic si cuva prin folosirea unui strat de adeziv siliconic cu grosimea de
1,5 mm. In acest caz, analiza modali a condus la calculul unei frecvente utile de
vibratie la f = 35596 Hz (Fig. 4). Dupa cum se poate observa din figura 5.12,
stratul adeziv cu grosimea h = 1,5 mm 1si mentine integritatea si realizeaza in
mod optim un transfer de oscilatii. In centrul siu, traductorul produce vibratii
care sunt surse de producere a bulelor de cavitatie ultrasonica utilizate in filtrarea
industriala a aerului.

In vederea validarii funcionarii sistemului de filtrare a aerului prin
procesul de cavitatie ultrasonica, In capitolul 8 intitulat ,,Cercetari experimentale
privind depoluarea aerului prin fenomenul de cavitatie ultrasonica” s-au
prezentat masuratorile privind calitatea aerului filtrat.

Acestea sunt prezentate in mai multe capitole:

8.1 Parametrii tehnologici ce definesc comportamentul sistemului de
filtrare bazat pe cavitatia ultrasonica

Pentru a realiza filtrarea aerului prin fenomenul de cavitatie ultrasonica
instalatia proiectata si realizatd necesita doud dispozitive care :

- modifica presiunea si debitul de aer la admisia acestuia in
sistemul de filtrare ;

- Ajutd la extragerea aerului filtrat ce se afld in spatiul dintre
suprafata libera a apei si capacul cuvei de filtrare, acolo unde acesta se regaseste
dupa procesul de curétire.

8.1.1 Modificarea presiunii aerului ce trebuie filtrat la intrarea in
cuva cu apa

Pentru a introduce in cuva cu apa aerul poluat este necesar a se produce o
crestere de presiune a aerului intrucit numai asa acesta poate depasi bariera de
presiune ce apare cand acesta trebuie introdus in cuva cu apa unde are loc filtrarea
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acestuia. Presiune necesard si debitul de aer, deci in acelasi timp si debitul de
substante poluante reprezintd elemente necunoscute in realiarea experientelor.

Daca presiunea aerului la intrarea In cuva este prea micd, acesta nu poate
forma un amestec cu aerul din cuva iar fenomenul de cavitatie ultrasonora ce in
care germenii de cavitatie sunt reprezentati de particulele poluante nu poate avea
loc. Procesul de cavitatie ultrasonora se va produce oricum dar nu in sensul
filtrarii aerului industrial poluat.

In situatia in care presiunea aerului este prea mare in interiorul cuvei pot
aparea curgeri nelaminare, turbulente, care nu au in niciun caz un rol favorabil in
producerea fenomenului de cavitatie.

Asadar stabilirea unei presiuni optime a aerului ce va trebui filtrat
reprezintd o cerintd foarte importantd a cercetarilor ce trebuie intreprinse in acest
sens. Presiunea aerului va fi una din variabilele viitoarei ecuatii de optimizare a
procesului de filtrare prin cavitatie ultrasonora.

Cresterea presiunii si debitului de aer ce trebuie filtrat si introdus in cuva
se face cu ajutorul unei pompe cu turatie variabila de tip Casals ce este prezentata
in figura 15 [1]. Ventilatorul este destinat transportului aerului ce contine praf
sau impuritati. Este un ventilator centrifug, de presiune medie cu transmisie
directd. Rotorul are palete drepte, curbate Tnapoi, profilate, sudate, din tabla de
otel, echilibrat dinamic conform ISO 1940. Aceasta echilibrare este deosebit de
impoatantd. Cu toate ca vibratiile sistemului acustic sunt in domeniul ultrasonic
(f<20000 HZ), nu este de droit sa existe suprapuneri cu vibratiile altor elemente
ce functioneaza in cadrul sistemului de filtrare. Carcasa este din tabla sudata iar
motorul electric este monofazat 230 V la 50 Hz, cu condensator. Motoarele sunt
fabricate in conformitate cu standardele IEC 60072 si IEC 60034 si au primit
marcajul CE. O alta caracteristica foarte importanta, foarte necesara intrucat
sistemul de filtrare functioneaza in mediul umed, este clasa de izolare F, cu gradul
de protectie IP 55. Debitul de aer este 10.3 m3 pe ora, foarte suficient pentru
aplicatia realizata in acest caz.

Fig. 15 Pompa de aer de tip Casals folosita pentru introducerea cu
presiune a aerului cu noxe n cuva de filtrare
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8.1.2 Variatia debitului de aer ce trebuie filtrat in vederea
introducerii in cuva

Debitul de aer ce trebuie filtrat reprezinta o a doua variabild necesara
in ecuatia determindrii calitatii aerului filtrat prin cavitatie ultrasonica. Daca
valoarea acestui parametru este foarte mica randamentul operatiei de filtrare este
mic iar aceastd metoda nu si-ar gasi aplicabilitate. Pe de alta parte, daca debitul
de aer, repectiv de particule poluante este prea mare numarul de bule de cavitatie
s-ar putea sa nu fie suficient de mare pentru ca procesul de filtrare sa aiba loc 1n
conditii eficiente. In acest sens, acest parametru trebuie reglat astfel incat sa se
poatd vorbi de un proces de filtrare eficient iar debitul de aer sa fie introdus in
ecuatia de optimizare a calitatii aerului filtrat prin aceastd metoda.

8.1.3 Modificarea si optimizarea debitului de aer filtrat ce
urmeaza a fi eliminat de la suprafata cuvei cu apa

Cel de al treilea parametru ce intervine Tn optimizarea procesului de
filtrare este realizarea unei « depresiuni » ce are loc Tn volumul dintre suprafata
apei din cuva de filtrare si capacul acesteia. . Dupa cum este gandit a avea loc
procesul de filtrare a aerului industrial, acesta este supus procesului de filtrare
prin aparitia bulelor de cavitatie ce au cd germeni particulele poluante ce sunt
introduse n interiorul cuvei cu apa. Dupa realizarea filtrarii aerul curatat ajunge
la suprafata apei din cuva acumulandu-se intre acesta si capacul cuvei. Pentru ca
aceasta acumulare de aer sa nu relizeze o crestere a presiunii la suprafata apei si
astfel sa Ingreuneze procesul de filtrare si eliminare a aerului filtrat, este necesar
ca acesta sa fie aspirat prin intermediul unui ventilator si trimis In exterior, in
atmosfera. Aceastd extragere a aerului filtrat se realizeazd cu ajutorul unui
ventilator prezentat in figura 16 [2].
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Fig. 16 Ventilatorul pentru extragerea aerului filtrat de la suprafata
lichidului din cuva de filtrare

8.2 Asamblarea si montarea instalatiei de filtrare in atelierul de
tinichigerie - vopsitorie pentru realizarea masuratorilor privind calitatea
aerului dizolvat prin fenomenul de cavitatie ultrasonica

In prima etapa de cercetare experimentald, instalatia de filtrare s-a
asamblat separat unde i s-a verificat functionarea din punct de vedere a fiecarui
element in parte ce constituie ansambul sistemului de filtrare.

Tn primul rand s-a verificat functionarea cuvei si anume a sistemului
de transductoare ce formeaza reteaua de 10 surse de vibratie ce vor produce
oscilatiile ultrasonice in interiorul volumului de apa ce constituie elementul
filtrant al aerului industrial poluat.

Odata verificata functionarea transductoarelor ultrasonice plasate pe
fundul cuvei, aceasta s-a umplut cu apa, dupa care s-a montat capacul pozitionat
in partea superioara a cuvei. Capacul a fost fixat printr-o serie de suruburi
pozitionate pe bordura cuvel.

Capacul astfel montat si fixat este prevazut cu doua orificii necesare
montarii ventilatorului necesar extragerii aerului ce ajunge la suprafata
volumului de apa si a turbosuflantei necesara introducerii aerului sub presiune in
interiorul volumului de apa. Aerul poluat, ce trebuie filtrat ajunge in volumul de
apa al cuvei prin interiorulul unui tub din material plastic ce este fixat pe pompa
de aer 4 (turbosuflantd) dupa cum este prezentat si in schema de principiu din
figura 4.16.

Pe capacul astfel fixat se monteaza subansamblul format din tubul de
admisie a aerului si pompa de aer. Pentru evacuarea aerului depoluat, tot in

aceasta etapa se fixeaza si ventilatorul de extractie a acestuia notat cu 8 in figura
5.
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In figura 17 a si b este prezentati o imagine de ansamblu a sistemului
de filtrare bazat pe fenomenul de cavitatie ultrasonica. Aceastd imagine
corespunde etapei de asamblare a tuturor elementelor sistemului de filtrare.

a. b.
Fig. 17 Realizarea ansamblului sistemului de filtrare a aerului
industrial bazat pe fenomenul de cavitatie ultrasonica :
a - vedere frontald ; b - vedere laterala

Sistemul de filtrare bazat pe cavitatic acustica astfel realizat a fost
instalat Tn atelierul de vopsitorie al unui service specializat. Tn figura 18 se
prezintd imaginile din timpul instalarii si al masuratorilor privind calitatea
aerului. Dupa cum se poate observa, in figura 18 a, este prezentata instalatia de
filtrare ce este conectata prin tubulatura din partea stanga la zonele unde, in postul
de lucru, slefuire, are loc un nivel de poluare ridicat. Tubulatura verticala este
conectata la ventilatorul ce extrage aerul filtrat ce este trimis mai apoi in
exteriorul atelierului de tinichigerie-vopsitorie. Tn figura 18b, este prezentati
tubulatura de admisie a aerului asezata in zona de filtrare.
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Fig. 18 Instalarea sistemului e filtrare a aerului industrial Tn
interiorul unui atelier de tinichigerie-vopsitorie :

a - pozitionarea sistemului de filtrare in vederea realizarii

testelor; b - desfasurarea tubulaturii de captare a noxelor ; ¢ - pozitionarea
tubulaturii de captare a noxelor in zona de lucru

Pentru masurarea calitatii aerului filtrat, n figura 19 se prezinta

orificiul executat pentru introducerea furtunului pentru captarea aerului ce va fi
analizat la iesirea din sistemul de filtrare. Acest orificiu a fost executat la
aproximativ 200 mm pentru a fi in concordanta cu standardele Tn vigoare.
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Fig. 19 Executia punctului de masurare a calitatii aerului in
tubulatura de la evacuarea aerului filtrat

9.3 Misurarea calitatii aerului Tntr-un atelier de tinichigerie, vopsitorie

Masurarea calitatii aerului reprezintd cea mai importantd etapd In
demonstrarea eficientei instalatiei de filtrare a aerului folosind fenomenul de
cavitatie ultrasonica. Dupa cum se poate vedea in continuare, acest sistem vine
si elimind o parte importantd din dezavantajele utilizarii sistemelor clasice de
filtrare a aerului ce folosesc filtre mecanice.

Dupa cum s-a prezentat in capitolul 3, sistemul clasic de filtrare a aerului
utilizeaza filtre ce prezinta o serie de dezavantaje importante precum :

- au un timp de functionare relativ scazut de aproximativ 100 ore ;

- inlocuirea acestora este greoaie si presupune o activitate in care
operatorii umani sunt supusi, prin manevrarea filtrelor imbacsite, la
expunerea la inhalarea de particule foarte nocive sanatatii umane ;

- activitatea de Tnlocuire a filtrelor imbéacsite este consumatoare de
timp ceea ce conduce la scaderea randamentelor de lucru in atelierul de
vopsitorie ;

- filtrele mecanice sunt relativ scumpe iar schimbarea acestora la
intervale scurte de timp, pe perioade indelungate va conduce la costuri
importante suportate de companie.

- foarte multe din tipurile de filtre utilizate la evacuarea aerului
poluat necesitd cerinte de temperatura sau umiditate care de multe ori, datorita
conditiilor de functionare nu pot fi indeplinte.

- activitatea de aprovizionare permanentd cu filtre este si ea la
randul ei o activitate care necesita resurse de timp si umane.

- filtrele imbacsite, deja utilizate, reprezintd deseuri a caror
reciclare este deosebit de grea si conduce la poluarea mediului ambiant pe termen
foarte lung.
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- folosirea sistemelor de filtrare clasice, cu filtre presupune o
activitate de proiectare a cabinelor de vopsitorie sau a zonelor de lucru in care
sunt necesare spatii de pozitionare a filtrelor in situatie de lucru relativ mari ceea
ce conduce la cresterea Th dimensiuni a acesora.

Prin folosirea sistemului de filtrare a aerului cu ultrasunete prin
fenomenul de cavitatie se elimina toate aceste dezavantaje. Investitia initiala, care
cu toate cd este mai mare, se va amortiza relativ repede in timp iar utilizarea
acestui sistem se dovedeste a fi o « tehnologie verde » pentru o perioada foarte
mare de timp.

In scopul determinrii eficacitatii sistemului de filtrare a aerului prin
sistemul ce foloseste cavitatia ultrasonora s-au facut o serie de masuratori ce vor
fi descrise Tn continuare.

9.3.1 Tipul incercarilor executate

Masuratorile realizate la SC TOP Lac au vizat mai multe serii de
parametrii ce privesc mediul si calitatea mediului inconjurétor.

Tn vederea determindrii calitatii apei s-au realizat o serie de masuratori
dupa cum urmeaza :
pH ;
materii in suspensie ;
consum chimic de oxigen - CCOCr;
consum biochimic de oxigen-CBO0S, substante extractibile cu
solvent ;

5. detergenti-agenti de suprafata anionici.

La masuratoarea contaminantilor acestia sunt exprimati ca miligrame pe
metru cub (mg/m®) pentru particule si parti pe milion (ppm) pentru gaze. De
exemplu, limita maximd de expunere la locul de muncad pentru praful total
(inhalabil) este de 10 mg/m® pe o perioada de 8 ore.Pentru a avea o valoare
orientativa a exprimadrii unitatilor de masura in care se exprima valorile masurate
se poate spune ca :

- miligram pe metru cub (mg/m3) este aproximativ acelasi cu o
lingurita de praf raspandita pe suprafata unui teren de fotbal la o inaltime de un
metru.

- parte per milion (ppm) este aproximativ aceeasi cu continutul
unui balon de petrecere in comparatie cu volumul de aer din interiorul a 50 de
case cu trei dormitoare.

el el
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9.3.1.1 Modul de prelevare si conservare a probelor

Modul de prelevare a probelor s-a facut conform SR EN ISO5667-1:2007,
SR EN ISO 5667-1 :2007/AC :2007, SR EN 1SO 5667-3 :2018, SR ISO 5667-10
:1994. Modul de conservare a probelor a fost prin pastrare la rece.

9.3.1.2 Echipamentele folosite pentru realizarea masuratorilor

Pentru realizarea masuratorilor s-au folosit urmatoarele echipamente:

- Multiparametru WTW;

- Etuva tip EC25 Caloris Group, etuva Binder FD 115, spectrofotometru
CINTRA 6, balanta analitica Mettler Toledo (cu cinci zecimale)

9.4 Rezultatele analizelor fizico-chimice

Rezultatele analizelor fizico-chimice din incinta R1 SC TOP LAC Service
COTROCENI SRL Bucuresti, B-dul Timisoara, nr. 6-8, Sect.6 (Tab.2).
Aceste valori au au fost incluse in Raportul de incercare nr. 3043.

Inaintea inceperii realizarii determinarilor pentru compusi organic volatile si
particule in suspensie au fost realizate o serie de masuratori ce sunt necesare
activitatii de evaluare a emisiilor. Conform tabelului 9.5 s-au masurat :

- Ph-ul atmosferic ;

- Materiile in suspensie ;

- CCOCr;

- CBO5;

- Substante extractibile cu solvent ;

- Detergenti de suprafata anionici.

Valorile acestor determinari sunt prezentate in tabelul 9.5.

In acelasi timp sunt prezentate si incertitudinile metodelor de determinare
precum si standardele ce au stat la baza acestora.
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Tab. 2 Rezultatele analizelor fizico-chimice din incinta R1 SC TOP LAC
Service COTROCENI SRL Bucuresti

Nr. | Indicator | UM | Simbol Incertitudine | Metoda  de
Crt. | analizat proba/ extinsa ncercare
Valori relativa,
determinate | Metoda
2887 (k=2), %
1 pH Unit | 7,7 2 SR EN ISO
pH (1a 20.4° C) 10523:2012
2 Materii in | mg/l | 88 +15 SREN
suspensie 872:2005
3 CCOCr mgO. | 87,58 +15 SR ISO
/l 6060:96
4 CBOs mgO. | 34 +26 SR EN ISO
/l 5815-1:2020
5 Substante | mg/l | <20 +15 SR7587:1996
extractibi
le cu
solvent
6 Detergent | mg/l | 3.14 +20 SREN
i-agenti 903 :2003
de
suprafata
anionici

9.4.1 Masuratori privind calitatea aerului in cadrul atelierului de vopsitorie

Tn cadrul acestei serii de analize s-au realizat masuritori privind :
- Temperatura ;

- Viteza aerului ;

- Umiditate ;

- Presiune ;

- Debitele volumetrice.

9.4.1.1 Metodele aplicate in sensul realizirii masuratorilor

Pentru realizarea masuratorilor s-au folosit urmatoarele metode: PI-
(v1,rl), SR EN 14790:2017; 1SO 10780:1994, SR EN 15259:2008, SR EN ISO
16911-1:2013, SR ISO 14164:2008, 1SO 10780:1994, STAS 8421-87 — metode
automate.
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9.4.1.2 Echipamente folosite

Pentru cea de a doua serie de masuratori s-a folosit un analizor automat
TESTO 350 XL de productie germana echipat cu sonda de temperatura, tub Pitot,
anemometru. In aceasti schemi s-a realizat masurarea particulelor de tip PM,
dupa cum se poate vedea in tabelul 7.6. Aceste masuratori au fost incluse in
raportul de Incercare 3044. Aceste rezultate au fost obtinute, ca si cele ce se vor
prezenta ulterior in diferite conditii de lucru:si anume 50%. 75%. 100% din
puterea de la intrare a pompei cat si din puterea ventilatorului la iesire.

9.4.2 Masurarea parametrilor fizici ai efluentului gazos rezidual si
parametrii geometriciai sursei puctiforme de emisie

In conditiile de lucru prezentate au fost realizate doua serii de masuritori ce sunt
prezentate in tabelele 3 si 4. Dupd cum se poate abserva din ambele ,asuratori,
desfasurate in doua zile diferite, in conditiile vizice prezentate dimensiunile
particulelor masurate la iesirea din sistemul de filtrare cu ultrasunete sunt la
nivelul de 1.6 pm, nivel aflat sub valorile acceptate de PM 2.5.

Tab.3 Parametrii fizici ai efluentului gazos rezidual si parametrii geometrici ai
sursei puctiforme de emisie- prima serie de masuratori.
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Sectia | Sursa Dime |aria™ | Viteza | Debit
nsiuni | mp m/sec. | Volumetric
[pm]
P.M. PM. |P.M. |[mc/s | Nmc
G.E. G.E. G.E. usc/s
Sistem | Inainte de
de filtru 50% din | Med Med Med
filtrare | putere 1.6 0.02 1.5 0.038 | 0.01
cu Dupa filtru 0.1 2.3 9688
ultrasu | 50% din
nete putere
Inainte de
filtru 75% din | Med. | Med Med Med | Med
putere 1.6 0.020 | 2.9 0.051 | 0.03
Dupa filtru 1 2.2 1575
75% din
putere
Inainte de
filtru 100% | Med Med Med Med | Med
din putere 1.6 0.020 | 3.5 0.058 | 0.03
Dupa filtru 2.3 65
100% din
putere
+10 +5 +15

In tabelul 4 se prezinta parametrii fizici ai efluentului gazos rezidual si parametrii geometriciai
sursei puctiforme de emisie. — a doua serie de masuratori



Tab.4 Parametrii fizici ai efluentului gazos rezidual si parametrii geometrici ai sursei puctiforme
de emisie

Sectia | Sursa Dimensi | aria™ | Viteza | Debit

uni”“'m mp m/sec. | Volumetric”
P.M. P.M. P.M. | mc/s | mc/s
G.E. G.E. G.E.

Siste | Inainte de
m de | filtru 50% Med. Med Med Med
filtrar | din putere 1.6 0.0201 |2.65 |0.043 |0.026
e cu | Dupa
ultras | filtru
unete | 50% din
putere

Inainte de
filtru 75%
din putere Med Med | Med |Med
Dupa 1.6 0.0201 |2.75 |0.055 |0.033
filtru

75% din
putere

Inainte de
filtru
100% din Med 0.0201 | Med Med Med
putere 1.6 3 0.06 0.037
Dupa
filtru
100% din
putere

Incertitudine - - +10 +15
extinsa relativa
k=2, %

*- Debite volumetrice calculate
**- incercari neacoperite de acreditarea RENAR

In care P.M. — punctul in care s-au efectuat masuritorile, G.E. — gura de evacuare in atmosfera

H — indltimea sursei punctiforme, de la sol la gura de evacuare din atmosfera



Valorile emise in atmosfera la sursele punctiforme sunt centralizate in tabelul 4 si se refera

numai la probele supuse Incercarii. Prelevarile/masurdrile de poluanti au insumat cate 50
min/sursd. Tabelul prezinta tipurile de poluanti a caror cantitate a fost masurata si anume :

- Pulberi in suspensie ;

- Compusi organici volatili COV/COT ;

- Oxizi ai azotului NOx
Pentru a realiza o optimizare a procesului tehnologic de filtrare a aerului folosind fenpmenul de
cavitatie acusticd, masuratorile s-au realizat Tn anumite conditii. Aceste conditii presupun atat
puterea pompei ce introduce aerul sub presiune ce trebuie filtrat cat si puterea ventilatorului de
extractie a aerului ce a fost filtrat. Astfel pentru ambele variabile de intrare respectiv de iesire din
sistemul de filtrare a aerului s-au considerat procente de 50%, 75% si 100% din puterea (presiunea)
de lucru a pompei respectiv a ventilatorului de extractie. Acest lucru s-a considerat a fi necesar din
doua puncte de vedere :
- al pompei de introducere a aerului, ce trebuie filtrat, sub presiune intrucét o presiune prea
mica nu poate ajuta la patrunderea poluantilor in interiorul apei din cuva de filtrare iar o presiune
prea mare poate realiza turbulente Tn interiorul cuvei ceea ce inseamna diminuarea considerabila a
realizarii procesului de cavitatie ultrasonora ;
- al ventilatorului de extractie a aerului filtrat intrucat exista posibilitatea ca acesta sa nu
poata parasi cu usurinta lichidul din cuva datorita presiunii atmosferice ce se exercita din atmosfera
pe suprafata libera a lichidului. Pe de altd parte si o depresiune prea mare realizata la suprafata
lichidului de catre ventilator, datorate curgerii turbulente a aerului, poate crea in volumul lichidului
turbulente ce impiedici realizare fenomenului de cavitatie ultrasonica. In acest sens s-au considerat
deasemenea trei trepte respectiv la 50%, 75% si 100% din puterea de functionare a ventilatorului.

Pentru fiecare din combinatiile rezultate si prezentate in tabelul 9.8 au rezultat valori

diferite ale concentratiilor poluantilor ramasi in urma procesului de filtrare a aerului. Astfel, se
poate constata ca toate valorile inregistrate se aflda sub limitele admisibile stabilite de standardele
nationale si europene.



Tab. 5 Valori de emisie in atmosfera la sursa punctiforma de la TOP Lac Service Cotroceni

Sectia | Sursa Poluant | U.M. | Concentratie VLA
/Instal Dupa | Dupa | Dupa | Medi
atia filtru | filtru | filtru | a
50% | 75% | 100
%
Inainte | Pulberi mg/N | 0.68 |0.44 |0.42 |0.513 |50
filtru mc 3 mg/n
50% mc
din COV/CO | mg/N | 20 18 20 19.33 | 100
putere | T" mc mg/n
Siste mc
m de NOXx mg/N | 0.168 | 0.183 | 0.148 | 0.166 | 350
filtrar mc 7 1 5 7 mg
€ CU | Inainte | Pulberi mg/N | 046 |042 |[041 (043 |50
ultras | filtru- mc mg/n
unete | 75% mc
din COV/CO | mg/N | 22 19 18 19.66 | 100
putere | T mc 6 mg/n
mc
NOX mg/N | <0.1 |< < <0.1 | 350
mc 364 |0.136 | 0.131 | 347 | mg
5 2
Inainte | Pulberi mg/N | 0.75 [0.74 |0.74 |0.743 | 50
filtru- mc 3 mg/n
100% mc
din COVICO | mg 26 26 24 25.33 | 100
putere | T INmc mg/
nmc
NOXx mg/N | <0.1 |<0.1 |<0.1 |<0.1 |350
mc 363 369 362 364 |mg

Din primul set de masuratori se constata ca obtinerea unor valori minime ale
poluantilor si impuritatilor din aerul industrial ce trebuie filtrat se poate realiza in anumite conditii.
Daca se face o mediere a acestora valorile optime de functionare sunt acelea cand pompa ce
introduce aerul ce trebuie filtrat functioneazi la 75 % din putere si atunci cand depresiunea obtinuta
cu ventilatorul de extractie a aerului este maxima adica atunci cand acesta functioneaza la puterea
maxima.

Pentru a vedea daca sistemul de filtrare functioneaza la parametrii ce presupun o
filtrare corespunzatoare normativelor in vigoare s-a realizat un al doilea set de determinari in
aceleasi conditii tehnologice. Tn tabelul 9.9 se prezinta un al doilea set de masuratori ai poluantilor
aerului industrial.
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Tabelul 6 Valori de emisie in atmosfera la sursa punctiforma de la TOP Lac Service Cotroceni —
set 2

Sectia/l | Sursa Poluant U.M. Concentratie VLE
nstalatia Dupa Dupa Dupa Media
filtru filtru filtru
50% 75% 100%
Dupa Pulberi mg/Nmc 0.28 0.27 0.29 0.28 50
filtru COV/CO | mg/Nmc 12 11 12 10.67 100
50% din | T" mg/n
putere mc
NOx m/Nmc < 0.136 | 0.1372 | < 500
Sistem 0.136 0.1364
de Dupa Pulberi mg/Nmc 0.23 0.22 0.25 0.23 50
filtrare | filtru- COV/CO | mg/Nmc | 11 12 10 11 100
cu 75% din | T" mg/n
ultrasun | putere mc
ete NOx mg/Nmc <0.136 | 0.136 | 0.1373 | <0.1364 | 500
4
Dupa Pulberi mg/Nmc 0.22 0.21 0.23 0.21 50
filtru- COV/CO | mg/Nmc 10 10 11 10.33 100
100% T Mg/n
din mc
putere NOXx mg/Nmc | <0.136 | 0.136 | 0.1373 | <0.1363 | 500
3
9.5 Concluzii

Tn prima parte a capitolului, Tn subcapitolul 7.1 intitulat « Introducere. Principalii
poluanti regasiti in atelierele de vopsitorie » se face o scurta prezentare a problemelor produse
de emisiile de COV-uri si a faptului ca acest tip de emisii exista chiar si an situatia folosirii
vopselurilor pe baza de apa. Tn cel de al doilea subcapitol intitulat *Normative nationale si
europene privind generarea compusilor organici volatili” am prezentat legislatia nationala si
europeana privitoare la valorile limita ale emisiilor poluante ce se regasesc la nivelul atelierelor de
reparatii din domeniul auto. Am prezentat astfel :

- Valorile limitd maxime ale continutului de compusi organici volatili pentru produsele

de refinisare a suprafetelor vehiculelor

- Metoda permisa pentru produse cu un continut de COV mai mic decat 15% din masa

in absenta diluantilor reactivi

- Metode permise pentru produse cu un continut de COV mai mare sau egal cu 15% din

masa in absenta diluantilor reactivi

- Metoda permisa pentru produse care contin COV in prezenta unor diluanti reactivi

Tn cel de al treilea subcapitol intitulat ”M:surarea calititii aerului intr-un atelier de
tinichigerie, vopsitorie” am prezentat masuratorile poluantilor din atelierul de reparatii
tinichigerie si vopsitorie ce s-au realizat de firma Givaroli SRL, firma ce poseda toate acreditarile
necesare pentru realizarea masuratorilor efectuate.

S-au masurat astfel :
- pH
- Materii in suspensie
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- CCOCr
- CBOs
- Substante extractibile cu solvent
- Detergenti-agenti de suprafata anionici
- Particule materiale
- cov/coT”
- NOx
Pentru toate aceste determinari s-au masurat de asemenea conditiile de lucru precum :
- presiune
- umiditate
- temperatura
- debitul de aer
- viteza aerului la intrarea in sistemul de filtrare cu ultrasunete
Pentru a dovedi viabilitatea noului sistem de filtrare a aerului indistrial prin cavitatie
ultrasonicd am conceput un sistem de masurare a calitatii acestuia ce cuprinde toatd gama
de aparate de masurare necesare. In urma masuratorilor efectuate am constatat ca sistemul
de filtrare cu ultrasunete bazat pe fenomenul de cavitatie corespunde rolului functional
pentru care a fost proiectat si realizat.

Cu acest sistem de masurare s-a realizat variatia debitului de aer atat inainte de
filtrul de aer cat si dupa filtrul de aer la puteri de 50 %, 75 % respectiv 100 % din capacitatea
pompei de aer cat si a ventilatorului folosit la extragerea aerului filtrat.

Pentru a obtine conditiile de functinale optime ale sistemului de filtrare realizat am
trasat mai multe curbe de variatie a poluantilor masurati din care am obtinut o0 medie de
functionare in conditii optime, cu randament maxim.

Folosind sistemul proiectat si realizat experimental s-a constatat o calitate a aerului
ce se incadreaza in limitele de poluare acceptate la nivel national si european, legislatia
romaneasca fiind o transpunere a celei europene.

Se poate spune astfel ca sistemul de filtrarea aerului bazat pe producerea
fenomenului de cavitatie ultrasonica isi indeplineste cu prisosinta rolul functional pentru
care a fost proiectat, rezultatele obtinute fiind sub valorile impuse de reglementaarile
nationale sau europene, uneori chiar mult sub limita acestora. Conform legii 462/1993
valorile limita admisibile sunt pentru :

- COV -100 mg/nmc ;
- NOx-350mg
- Pulberi - 88 mg/I

Toate valorile masuratorilor si a limitelor admisibile sunt prezentate in tabelele
3,4,5,6.

Tinand cont de tot ce s-a prezentat, se poate spune cu certitudine ca noul sistem
industrial de filtrare a aerului bazat pe fenomenul de cavitatie ultrasonica isi
indeplineste rolul functional, aducand in acelasi timp anumite avantaje fata de sistemele
de filtrare a aerului industrial de tip clasic, precum durata de functionare foarte
indelungata de ordinul anilor, functionare fara afectarea sanatatii si sigurantei in munca
a oamenilor, dimensiuni mult mai mici fatd de filtrele clasice, posibilitatea de a fi
orientat tocmai in zone foarte poluante, functionare simpla, costuri care se amortizeaza
n timp.
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