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INTRODUCERE  
 

 Lucrarea tratează în mod complex problematica nămolurilor de epurare, oferind o 

analiză teoretică amplă în primele patru capitole, urmată de o componentă aplicativă și 

experimentală în capitolul al cincilea. Capitolele 1–4 oferă o bază solidă privind evoluția 

istorică și legislativă a gestionării apelor uzate, clasificarea și caracteristicile fizico-chimice ale 

nămolurilor, precum și descrierea detaliată a procedeelor tehnologice utilizate în tratarea 

acestora – de la fermentare și deshidratare până la metode moderne de valorificare precum 

compostarea sau incinerarea. Este analizată și corelarea strategiilor de tratare cu compoziția 

nămolurilor, în contextul obiectivelor de mediu și al tranziției către o economie circulară. 

 Capitolul 5 constituie partea aplicativă a lucrării, incluzând cercetări experimentale 

realizate într-un cadru controlat. Sunt prezentate instalațiile utilizate, metodologia de lucru, 

precum și rezultatele obținute privind eficiența separării particulelor și comportamentul 

nămolului în diferite condiții de tratare. În concluzie, lucrarea oferă atât o contribuție teoretică 

riguroasă, cât și propuneri practice relevante pentru optimizarea proceselor de tratare și 

valorificare sustenabilă a nămolurilor de epurare. 

 În final, sunt formulate concluzii și contribuții originale privind optimizarea proceselor 

de epurare și direcțiile de cercetare viitoare. 
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C A P I T O L U L  1 

 
STADIUL ACTUAL AL DESHIDRATĂRII NĂMOLULUI  

ȘI AL UTILIZĂRII PRACTICE 

 
1. 1. Istoric privind colectarea şi depozitarea nămolurilor  

 
 Colectarea și depozitarea nămolurilor au o istorie îndelungată, având rădăcini adânci 

în civilizațiile antice și în evoluția tehnicilor de gestionare a deșeurilor. În prezent, colectarea 

și depozitarea nămolurilor sunt aspecte esențiale ale gestionării apelor uzate și ale deșeurilor în 

comunitățile din întreaga lume. Standardele de mediu și reglementările guvernamentale au 

devenit tot mai stricte în ceea ce privește tratarea și eliminarea corectă a acestor materiale, 

pentru a minimiza impactul asupra mediului și al sănătății publice. 

 Primele stații de epurare a apelor uzate au început să fie dezvoltate în secolul al XIX-

lea, odată cu creșterea nevoii de gestionare a poluării din ce în ce mai accentuate datorată 

urbanizării și industrializării rapide. Unul dintre primele exemple documentate de stații de 

epurare a apelor uzate este sistemul de canalizare conceput de Sir Joseph Bazalgette pentru 

Londra, în anii 1850. Acest sistem era destinat să trateze și să transporte apele uzate departe de 

zona urbană, descărcându-le în estuarul Tamisei. Un alt exemplu timpuriu este stația de epurare 

din Frankfurt pe Main, Germania, care a fost inaugurată în 1866. Aceasta utilizase metode 

primare de sedimentare pentru a curăța apele uzate înainte de a le deversa înapoi în râu, conform 

lucrării [7]. 

  Un moment important în gestionarea apei și a deșeurilor în România l-a constituit prima 

stație de epurare, construită în 1912 la Timișoara, aproape de podul Modoș. Ea era conectată la 

o rețea de canalizare și funcționa fără pompe, pe principiul gravitațional, precizat de lucrarea 

[8].  

 
1. 2. Deşeuri biodegradabile  

 

 Principalele categorii de deșeuri includ elementele ilustrate de lucrările [ 9, 10 ]: 

 Deșeuri municipale: deșeuri din gospodării, precum și alte deșeuri similare din 

comerț, industrie și instituții. 

 Deșeuri industriale: substanţele provenite din procese industriale sau de producție. 

 Deșeuri periculoase: produse care conțin substanțe periculoase și care pot prezenta 

riscuri serioase pentru sănătatea umană sau mediu. 

 Deșeuri biodegradabile: produse care se pot descompune natural, provenite din 

surse organice, cum ar fi resturi alimentare și produse de grădină. 

În 2015, Uniunea Europeană a implementat un set de inițiative pentru a promova 

tranzițiaspre o economie circulară. Aceste măsuri vizează revizuirea legislației de gestionare a 

deșeurilor pentru a minimiza producția de deșeuri și pentru a stimula reciclarea, reintroducând 

deșeurile în circuitul economic ca materii prime secundare. Obiectivul principal este de a 

"închide bucla" în ciclul de viață al produselor, acoperind toate etapele de la producție și 

consum până la gestionarea deșeurilor și reintegrarea lor în economie, așa cum arată figura 1.1. 

Aceste acțiuni sunt menite să contribuie la reducerea volumului de deșeuri prin utilizarea 

tehnologiilor moderne și inovatoare, care să permită un consum minim și să favorizeze 

reciclarea și reutilizarea deșeurilor pentru recuperarea energiei. 
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Figura 1. 1. Traseul economiei circulare [ 12 ] 

 

1. 3. Gestionarea nămolurilor de epurare  
 

1. 3. 1. Procedee de tratare a nămolurilor. Aspecte generale 

 

 Procedeele de tratare a nămolurilor sunt esențiale pentru gestionarea eficientă a 

acestora și pentru reducerea impactului negativ asupra mediului. Aceste procedee sunt folosite 

pentru a stabiliza, deshidrata, a reduce volumul și a elimina agenții patogeni din nămolul de 

epurare. 

 La baza procedeelor de tratare a nămolurilor stau două procese tehnologice esențiale 

și distincte: fermentarea și deshidratarea. Aceste procese sunt adaptate în funcție de condițiile 

locale, cantitatea și calitatea nămolurilor, precum și destinația finală a acestora. Alte procedee 

pot fi adăugate sau modificate pentru a optimiza tratamentul în funcție de contextul specific. 

 
 1. 3. 2. Formarea nămolurilor 

 

 Există două scheme tehnologice de tratare a apelor uzate industriale, precum și 

orășenești, în urma cărora rezultă nămoluri, așa cum rezultă din figurile 1.3 și 1.4. 

 

 
 

 

Figura 1. 3. Surse de nămol din stația de   Figura 1. 4. Surse de nămol din stația de  

epurare mecano-biologică [ 9, 11 ]   epurare mecano-chimică [ 9, 11 ] 

 

 

 Diferențele majore între epurarea mecano-chimică și mecano-biologică sunt 

următoarele: 
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 Epurarea mecano-chimică include o etapă de epurare biologică (folosind 

microorganisme), în timp ce epurarea mecano-biologică include o etapă de 

coagulare (folosind reactivi chimici; 

 Primul caz utilizează decantarea secundară pentru îndepărtarea materialului solid 

rămas după epurarea biologică, în timp ce al doilea include o eventuală epurare 

avansată pentru eliminarea contaminanților suplimentari; 

 În primul caz nămolul este tratat prin fermentare (anaerobă sau aerobă), urmat de 

diverse metode de deshidratare, igienizare și compostare, iar în al doilea nămolul 

este tratat prin prelucrarea care include deshidratare, incinerare, chemo-fixare și 

extracția sărurilor sau metalelor. 

 În primul caz avem o etapă de igienizare a nămolului, în timp ce al doilea nu 

specifică acest lucru, dar include chemo-fixare pentru stabilizarea nămolului. 

 

 
1. 3. 4. Caracteristici ale nămolurilor 

 

1. 3. 4. 1. Caracteristici fizico-chimice ale nămolurilor 
 

 1. Consistența nămolului de epurare este o caracteristică importantă care influențează 

modul în care acesta este manipulat, tratat și eliminat. Consistența nămolului variază în funcție 

de conținutul de apă și de particulele solide și este determinată de mai multe etape ale procesului 

de tratare, conform lucrărilor [ 24, 25 ].  

 2. Densitatea specifică a nămolului variază în funcție de conținutul de apă și de 

particule solide și se calculează, conform  [ 26 ]: 

 

𝑟𝑠 =  
𝑌𝑠

100−𝑈(𝐼−𝑌𝑠)
 [t/m3]     ( 1. 1 ) 

 

 3. Umiditatea nămolului este dată de raportul dintre greutatea apei din nămol (Ga) și 

greutatea nămolului (Gn) , exprimându-se procentual cu relația indicată de lucrarea [ 27 ]: 

 

𝑈 =
𝐺𝑎

𝐺𝑛
 × 100              ( 1. 2 ) 

 

 4. Dimensiunea particulelor din nămolul de epurare este o caracteristică esențială care 

influențează numeroase aspecte ale procesului de tratare și gestionare a acestuia.  

 5. Culoarea și mirosul sunt primele caracteristici care oferă informații legate de starea 

nămolurilor. 

 6. Puterea calorică se poate determina experimental cu bomba calorimetrică  sau 

aproximativ cu ajutorul relației empirice, indicate de lucrarea [ 26 ]: 

 

𝑃𝐶𝑛 =  𝑆𝑣  × 44,4       ( 1. 3 ) 

 

 7. PH-ul nămolului de epurare influențează numeroase aspecte ale procesului de 

tratare a nămolului, precum și stabilitatea, dezinfectarea și valorificarea acestuia.  

 8. Conținutul de substanță uscată (SU) sau reziduul uscat la 105oC, variază în funcție 

de proveniența nămolului, de la 10g până la 1300 g într-un m3 de apă uzată. 

 

 9. Fermentabilitatea nămolului, conform lucrărilor [ 31, 32 ],  se referă la capacitatea 

acestuia de a fi descompus prin procese biologice anaerobe sau aerobe, în scopul reducerii 

volumului, stabilizării și a valorificării energetice a acestuia. 
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1. 3. 4. 2. Caracteristicile biologice și bacteriologice ale nămolului 
 

 Nămolul este bogat în microorganisme, inclusiv bacterii, protozoare și fungi, care sunt 

implicate în descompunerea materiilor organice. Poate conține bacterii patogene, virusuri și 

paraziți, care necesită tratament adecvat pentru a reduce riscul de răspândire a bolilor. 

 

 1. 4. Cadrul instituţional şi legislativ privind producerea şi gestionarea 

nămolurilor  

 

1. Cadrul Legislativ European 

 

 Producerea și gestionarea nămolurilor în Europa este reglementată printr-o serie de 

directive și regulamente. Una dintre cele mai importante directive este Directiva 86/278/CEE 

a Consiliului din 12 iunie 1986, privind protecția/protejarea mediului și în special a solului, 

atunci când nămolurile sunt utilizate în agricultură. Această directivă stabilește limite pentru 

metalele grele și alte substanțe periculoase din nămolurile aplicate pe solurile agricole, pentru 

a preveni contaminarea solului și a apei, conform lucrărilor [ 34, 35 ]. 

 

2. Cadrul Legislativ Național 

 

 În România, gestionarea nămolurilor este reglementată de mai multe acte normative 

care transpun directivele europene în legislația națională, conform lucrărilor [ 41, 42, 43 ]: 

 Legea nr. 211/2011 privind regimul deșeurilor 

 Ordinul nr. 344/2004 pentru aprobarea Normelor tehnice privind protecția mediului și în special 

a solurilor când se utilizează nămoluri de epurare în agricultură 

 Hotărârea Guvernului nr. 856/2002 privind evidența gestiunii deșeurilor și aprobarea listei 

cuprinzând deșeurile, inclusiv deșeurile periculoase. 

 1. 5. Eliminarea şi valorificarea nămolurilor de epurare din perspectiva 

economiei circulare 

 

 Nămolurile cu o umiditate mai mică de 65% și care respectă normele prevăzute în 

legislație, pot fi stocate temporar, maxim trei ani, la locul de generare în vederea transportării 

ulterioare, iar în cazul incinerării lui, maxim un an (fig. 1.4). 

 

 
Figura 1. 4. Itinerarul nămolului:  

a) manipularea nămolului [ 49 ]; b) stocare temporară a nămolului în saci [ 50 ];  

c) depozitarea nămolului [ 51 ]  
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1. 5. 1. Utilizarea nămolului în construcții și material 

 

 Nămolurile de epurare pot fi valorificate prin utilizarea lor în producția de cărămizi 

ecologice, contribuind astfel la reducerea deșeurilor și la economisirea materiilor prime 

tradiționale. Aceste cărămizi sunt realizate prin încorporarea nămolurilor deshidratate și 

stabilizate în amestecul de argilă utilizat pentru fabricarea cărămizilor. Prin ardere, nămolul 

contribuie la formarea cărămizilor, reducând densitatea acestora și îmbunătățind proprietățile 

termoizolante și rezistența la comprimare, conform lucrărilor [ 54, 55 ]. 

 
1. 5. 4. Utilizarea nămolului în agricultură 

 

 Modalitățile în care nămolul poate fi utilizat în agricultură sunt: 

1. Îngrășământ organic; 

2. Îmbunătățirea structurii solului;  

3. Promovarea activității microbiene; 

4. Reducerea erodării solului; 

5. Valorificarea deșeurilor. 
 

 
Figura 1. 7. Metode convenționale și alternative de procesare a  

nămolului de epurare [ 103 ] 
 

1. 5. 5. Utilizarea nămolului în producția de energie 

 Diagrama următoare (fig. 1.7) ilustrează diverse metode de procesare a nămolului de 

ape uzate, împărțite în metode convenționale și metode alternative de conversie termochimică. 

 

1. 5. 5. 3. Co-incinerarea nămolului 

 

 
 

Figura 1. 8. Plan operațional de integrare a nămolului de epurare [ 119 ] 
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  În figura 1.8 este redat planul operațional de integrare a nămolului de epurare în 

procesul de ardere împreună cu cărbunele, cunoscut sub numele de co-incinerare. Această 

schemă arată modul în care nămolul de epurare este procesat și amestecat cu cărbune pentru a 

fi utilizat drept combustibil într-un cazan industrial, conform lucrării [ 120 ].  

 
1. 6. Obiectivele tezei   

 
a) Aspecte generale privind istoricul producerii nămolurilor industriale; clasificarea 

nămolurilor; formarea nămolurilor şi procedee tehnologice  de tratare; caracteristici fizico-

chimice, biologice şi bacteriologice; utilizarea nămolurilor în obţinerea energiei termice şi 

producţia de biogaz. 

 

b) Provocările deshidratării nămolului de epurare; procese tehnologice de tratare a 

nămolului: deshidratarea pe cale mecanică (presare cu filtre, prin centrifugare etc.); electro-

deshidratarea, deshidratarea cu ultrasunete sau prin plasmă; uscarea nămolului. 

c) Echipamente specifice pentru deshidratarea nămolului şi factorii tehnici şi 

economici care îi caracterizează; echipamente mecanice: filtre presă, vacuum filtre, centrifuge 

etc.; echipamente termice:  uscătoare cu tambur rotativ sau cu pat fluidizat; echipamente hibride.  

d) Procese de separare granulometrică a amestecurilor poligranulare şi echipamente 

caracteristice. 

e) Cercetări experimentale privind deshidratarea nămolului prin cernere sau prin 

presare. 

f) Concluzii. Contribuţii proprii.Perspective. 
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C A P I T O L U L  2 
 

PROCESE  SPECIFICE  DE  DESHIDRATARE  

A  NĂMOLURILOR  

 
2. 2. Procese de tratare a nămolului  

 

În general, în schemele tehnologice obișnuite sunt incluse următoarele procedee de 

prelucrare a nămolului (figura 2. 2) [ 8, 9 ]: 

 Prelucrarea preliminară în vederea reducerii dimensiunii materiilor prime conținute în 

nămol; 

 Condiționarea chimică care are ca scop îmbunătățirea proprietăților nămolului în 

vederea concentrării sau deshidratării mecanice; 

 Concentrarea pentru a reduce volumul de nămol; 

 Stabilizarea ce reduce cantitatea de nămol prin îndepărtarea substanței organice; 

 Deshidratarea în vederea reducerii volumului de nămol; 

 Uscarea cu același rol ca și deshidratarea; 

 Incinerarea ce are și ea rol de reducere a volumului de nămol; 

 Compostarea ce are ca scop stabilizarea. 

 

 
Fig. 2. 2. Schema de ansamblu a unei stații de epurare [ 8 ] 

 

2. 3. Deshidratarea nămolului   

 

 
Fig. 2. 4. Procese de îngroșare și deshidratare [ 27 ] 
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Îngroșarea și deshidratarea nămolului reprezintă două procese esențiale în tratarea 

nămolului din stațiile de epurare a apelor uzate, fiecare având scopul de a reduce cantitatea de 

apă conținută de nămol și de a concentra materialul solid. Ambele procese contribuie la 

reducerea volumului de nămol care trebuie gestionat, dar fiecare oferă un produs final cu 

caracteristici distincte și implică tehnici diferite. 

O comparație între procesele de îngroșare și cele de deshidratare este redată în  

figura 2. 4. 

 

2. 3. 1. Procese mecanice de deshidratare 

 

Procesele de deshidratare se bazează pe forța mecanică aplicată în vederea eliminării 

eficiente a apei. Pentru aceasta se folosesc următoarele mecanisme [ 27, 28 ]: 

Presarea mecanică care constă în aplicarea unei forțe de comprimare asupra 

nămolului pentru a elimina apa printr-un mediu permeabil, cu ajutorul unor echipamente 

adecvate,  ca de exemplu filtrele presă cu bandă, presele cu șurub sau filtrele presă. 

Centrifugarea, caz în care nămolul este rotit rapid într-un vas cilindric, pentru a 

separa părţile solide, mai dense, de apă, prin trimiterea acestora către pereții interiori ai vasului, 

în timp ce apa (sub formă de concentrat diluat) este direcționată spre centrul acestuia.  

Deshidratare prin filtrare și evaporare: trecerea nămolului printr-un canal îngust, 

cu pereți poroși (presa rotativă), care permite filtrarea apei și evaporarea acesteia în condiții 

ambientale. Alternativ, nămolul este așezat pe un strat permeabil, în paturi de uscare, unde apa 

este eliminată atât prin evaporare, cât și prin scurgerea gravitațională. 

 

 
 

 Fig. 2. 5. Tratarea nămolurilor de epurare [ 29 ] 

 

 

2. 3. 1. 1. Presarea cu filtre 

 

În figura 2.6 se prezintă un exemplu de sistem mecanic de deshidratare a nămolului 

cu ajutorul unui filtru presă. Cilindrul hidraulic este pus în mișcare cu ajutorul unei pompe 

hidraulice, fiind utilizat pentru a aplica presiune asupra nămolului, forțând apa să se scurgă prin 

filtrul textil, reținând particulele solide. Sistemul de control monitorizează și reglează presiunea 

aplicată de cilindrul hidraulic. 
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Fig. 2. 6. Sistem mecanic de deshidratare a nămolului cu ajutorul  

unui filtru presă hidraulic [ 33 ] 

 

2. 3. 1. 2. Centrifugarea  

 

 Este una dintre cele mai utilizate metode de deshidratare a nămolului provenit din 

apele uzate și din industriile care generează reziduuri semisolide. Centrifuga aplică forța 

centrifugală pentru a separa fazele lichidă și solidă. Nămolul este introdus în centrifugă și supus 

unei rotații rapide, creând o forță centripetă care determină separarea particulelor solide dense 

de lichidul interstițial. Forța generată depinde de viteza de rotire și de dimensiunea tamburului. 

Un alt factor esențial de care depinde eficiența centrifugării este conținutul de solide. 

Compoziția chimică și structura fizică a nămolului influențează semnificativ procesul de 

centrifugare. 

 

   
Fig. 2. 7. Tipuri de centrifuge pentru deshidratarea nămolului [ 39 ] 

 
2. 3. 2. Alte procese de deshidratare 

 

2. 3. 2. 1. Electro – deshidratarea 

 

Electro - deshidratarea este utilizată pentru eliminarea apei din nămol cu ajutorul unui 

câmp electric. Electro - deshidratarea combină principii de deshidratare mecanică cu forțele 

electrostatice, ceea ce o face mai eficientă decât metodele mecanice tradiționale, cum ar fi 

filtrarea sau centrifugarea.  
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Fig. 2. 10. Procesul de electro - deshidratare a nămolului provenit dintr-o stație  

de epurare a apelor uzate [ 52 ] 

 

Această metodă nu este eficientă pentru nămoluri cu un conținut foarte ridicat de solide 

și presupune costuri ridicate pentru echipamente. Are eficiență ridicată în deshidratare, 

consumă puțină energie, față de uscarea termică și, în multe cazuri, decât centrifugarea și poate 

fi utilizată pentru o gamă largă de nămoluri, inclusiv nămoluri cu conținut organic ridicat sau 

nămoluri industriale. 

Este un proces important în gestionarea și tratarea nămolului rezultat din stațiile de 

epurare a apelor uzate sau alte procese industriale. 

Când nămolul se usucă, trece prin trei faze diferite pe măsură ce apa se evaporă [ 27 ]: 

 faza de adaptare/preliminare; 

 faza cu viteză constantă de uscare;  

 faza de scădere a vitezei de uscare. 

 

 
 

Fig. 2. 14. Modificările în consistența fizică a nămolului rezidual în timpul  

deshidratării și uscării [ 27 ] 

 

Conform figurii 2.14. există următoarele cazuri [ 27 ]: 

 

 Atunci când nămolul conține o cantitate mare de apă, el fiind lichid, nu se comportă ca o 

substanță lipicioasă, fiind o soluție de biopolimer cu concentrație scăzută; 

 Când conținutul de apă scade, prin uscare, nămolul devine tot mai lipicios, deoarece 

soluția de biopolimer devine mai concentrată; 

 

 2. 4. 1. Uscarea naturală pe paturi de uscare și lagune 

 

 Paturile de uscare a nămolului sunt structuri care permit eliminarea apei prin două 

mecanisme: scurgerea acesteia prin gravitație printr-un strat permeabil și evaporarea în aer 
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liber. Lagunele, spre deosebire de paturi, depind doar de evaporarea naturală pentru 

deshidratarea nămolului. 

 

 
 

Fig. 2. 15. Pat de uscare a nămolului [ 20 ] 

 

2. 4. 2. Uscarea termică 

 

 Uscarea termică utilizează surse de energie fosilă (gaz, combustibil lichid, electricitate) 

sau biogaz pentru a ajunge la un conținut de solide uscate între 60% și 95%. Există trei metode 

de uscare termică [ 63 – 65 ]: uscătoare directe, uscătoare indirecte și uscătoare combinate. 

 

 
Fig. 2. 18. Proces de uscare  a nămolului utilizând uscător indirect și sistem de tratare a 

vaporilor și mirosurilor [66]  
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C A P I T O L U L 3 

 
ECHIPAMENTE  SPECIFICE  PENTRU DESHIDRATAREA 

NĂMOLURILOR 

 
3. 2. Deshidratarea mecanică  

 

Acest proces folosit pentru deshidratarea mecanică a sedimentelor constă în 

introducerea nămolurilor într-un echipament unde se aplică forțe mecanice, precum forțe de 

forfecare sau de comprimare. De obicei, este necesară adăugarea de floculanți în nămoluri 

pentru a îmbunătăți procesul de deshidratare mecanică [13], iar procentul acestora depinde de 

tipul de echipament.  

 

3. 2. 1. Filtre presă pentru deshidratarea nămolului 

 

Filtrul presă reprezintă un echipament utilizat pentru deshidratarea nămolurilor 

rezultate din diverse procese de epurare sau tratare a apei, precum cele provenite din stații de 

epurare a apelor uzate industriale, menajere sau din instalații de tratare a apei. Prin aplicarea 

acestui procedeu, se obține un nămol sub formă de turte (fig. 3.1), caracterizat printr-un conținut 

ridicat de materii solide și un grad avansat de uscare.Filtrul presă este cel mai eficient sistem 

de separare a solidelor/lichidelor fiind și cel mai des folosit sistem de filtrare în diverse tipuri 

de aplicații. 

Un filtru presă este compus dintr-o serie de rame verticale acoperite cu pânză filtrantă 

întinsă pe ambele părți (fig. 3. 3). Aceste rame sunt apoi așezate una lângă alta și presate 

împreună cu un cric hidraulic. Intre două plăci se formează o cameră de filtrare. 

  

 
 Fig. 3. 3. Elementele principale ale filtrului presă cu rame [ 23 ] 

 

 

3. 2. 2. Filtrul presă cu bandă 

 

O presă cu filtru cu bandă (BFP) asigură deshidratarea nămolului prin presarea 

nămolului pentru a forța apa să treacă printr-un mediu permeabil. Procesul produce o turtă 
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(produsul deshidratat) cu un conținut de solide uscate (DS) de 30% sau mai mult în cazul 

nămolului primar [ 31 – 34 ]. 

Presele cu bandă, moderne, se bazează pe o combinație de condiționare chimică, drenaj 

gravitațional și presiune mecanică într-un sistem de alimentare continuă pentru deshidratarea 

nămolului. Nămolul este stors între curele serpentine tensionate și o serie de role cu diametrul 

descrescător (pentru a crește presiunea) pentru a îndepărta umezeala și a crea o turtă de nămol 

deshidratat [ 35 – 37 ]. 

 

 

3. 2. 3. Filtru presă cu șurub  

 

O presă cu șurub (SP) (fig. 3.11) asigură deshidratarea nămolului prin transportarea 

acestuia de-a lungul interiorului unui cilindru permeabil. Se bazează pe un șurub arhimedian cu 

rotire lentă (~5 rot/min.) într-o sită cilindrică (denumit și tambur sau coș). 

 

 
Fig. 3. 11. Presă cu șurub [ 24] 

 

 

3. 2. 5. Centrifuge  

 

3. 2. 5. 1. Centrifuga orizontală cu melc rotativ 

 

Centrifugarea constituie un proces de separare fazică a particulelor, bazat pe 

diferențele de densitate (solid - lichid). Sub acțiunea forței centrifugale, faza solidă, mai grea, 

se depune pe pereții interni ai tamburului rotativ, de unde este constant îndepărtată de un melc 

conic. Acesta nu doar că elimină materialul, dar îl și direcționează către orificiul de evacuare, 

situat la partea conică. Pe de altă parte, faza lichidă, separată prin scurgere gravitațională, este 

dirijată spre gura de evacuare a lichidelor, situată opus orificiului de evacuare a materialelor 

solide. 

 

 
Fig. 3. 16. Părțile componente ale centrifugei cu bol solid [ 54 ] 
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Solidele care se acumulează pe peretele tamburului sunt împinse la capătul opus al 

debitului de lichid de către transportorul cu şnec, care se rotește cu o viteză puțin diferită de cea 

a tamburului. Forța centrifugă este exercitată în mod constant asupra solidelor pentru a produce 

solidele dorite în produsul descărcat (fig. 3.16). 

 

3. 2. 5. 2. Deshidratarea nămolului prin flotație cu aer dizolvat 

 

Sistemele de deshidratare și filtrare a nămolurilor prin flotație, cu aer dizolvat (DAF), 

sunt utilizate pentru a îndepărta particulele în suspensie, grăsimile, uleiurile și grăsimile dintr-

o varietate de ape uzate, într-o varietate de industrii și aplicații. Sistemele DAF funcționează 

prin pomparea aerului dizolvat (bule) într-un flux de deșeuri, care se atașează de solide și le fac 

să plutească la suprafață, unde turta de solide plutitoare este îndepărtată. 

 

3. 3. Echipamente  termice  

 

Astfel de echipamente pentru deshidratarea nămolului sunt esențiale în gestionarea 

deșeurilor rezultate din tratarea apelor uzate, având ca scop principal reducerea volumului 

acestora și pregătirea pentru eliminare sau utilizare ulterioară. Aceste echipamente utilizează 

transferul de căldură pentru a evapora apa rămasă în nămol după procesele mecanice de 

deshidratare. Alegerea unei tehnologii adecvate depinde de caracteristicile nămolului, cerințele 

de procesare și constrângerile economice. 

 

3. 3. 1. Uscătoare cu tambur rotativ 

 

Sunt echipamente termice utilizate frecvent pentru deshidratarea nămolului, datorită 

capacității lor de a trata volume mari și diversitatea materialelor compatibile. Ele sunt folosite 

în aplicații industriale diverse, cum ar fi tratarea nămolului din apele reziduale, prelucrarea 

materialelor organice sau industriale. 

 

3. 3. 2. Uscătoare cu pat fluidizat 

 

Astfel de echipamente sunt utilizate pentru deshidratarea și uscarea materialelor 

granulare sau a pulberilor, fiind eficiente și versatile în aplicații industriale diverse, inclusiv 

tratarea nămolurilor. Aceste uscătoare utilizează un flux de aer pentru a suspenda particulele 

solide într-o manieră similară unui lichid, asigurând un transfer eficient de căldură și masă. Ele 

sunt utilizate la uscarea nămolurilor din domeniul industriei zaharului și a condimentelor, în 

industria chimică, la prelucrarea materialelor plastice și a stațiile de epurare, în industria 

alimentară, la uscarea cerealelor și a pigmenților, în industria farmaceutică pentru uscarea 

substanțelor active și a excipienților. 

 

3. 4. Echipamente hibride  

 

 Spre deosebire de metoda convențională, sistemul constă din plăci de filtru cu 

membrană și plăci schimbătoare de căldură, care sunt instalate alternativ într-un filtru presă    

(fig. 3. 23). 
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Fig. 3.23. Filtru presă cu plăci încălzite [ 72 ] 
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C A P I T O L U L  4 

 
PROCESE  DE  SEPARARE  GRANULOMETRICĂ  ȘI  

ECHIPAMENTE  UTILIZATE 
 

4. 3. Factorii care influenţează procesul de cernere  

 

Eficiența separării materialelor prin cernere depinde de mai mulți factori, care pot fi 

grupați în trei categorii principale [ 7, 8 ]:  

Caracteristicile materialului de cernut - distribuirea dimensională și proprietățile 

fizico-mecanice ale particulelor influențează semnificativ eficiența procesului. Printre factorii 

relevanți se numără: 

 Distribuirea  granulometrică – un material omogen este mai ușor de separat decât unul 

eterogen, care conține particule de dimensiuni foarte variate. 

 Masa– particulele mai grele sunt mai puțin influențate de vibrațiile sitei, reducând astfel 

probabilitatea de separare. 

 Forma particulelor – particulele sferice sunt mai ușor de separat decât cele plate sau 

lungite. 

 Coeficientul de frecare – un material cu o frecare mare aderă mai mult la suprafața sitei, 

diminuând eficiența cernerii. 

 Umiditatea – materialele umede au tendința de a se aglomera și de a bloca ochiurile sitei. 

 Caracteristicile excitării vibratoare - mișcarea particulelor pe suprafața sitei este 

generată prin aplicarea unor vibrații controlate, a căror eficiență depinde de mai mulți parametri: 

 Amplitudinea vibrațiilor (A) – creșterea amplitudinii favorizează desprinderea 

particulelor fine și reduce riscul colmatării ochiurilor sitei. 

 Frecvența vibrațiilor (f) – o frecvență optimă îmbunătățește separarea particulelor, 

evitând acumularea materialului. 

 Unghiul de atac al vibrației – determină direcția deplasării particulelor; un unghi mai 

mic favorizează alunecarea, în timp ce un unghi mai mare poate bloca particulele. 

 Natura vibrației – mișcarea poate fi liniară, circulară sau eliptică, influențând 

distribuirea particulelor pe sită. 

Aceste caracteristici pot fi descrise prin ecuația de bază a mișcării vibratoare: 

 

𝑓 =  
1

2π
√

𝑔

𝐴
 ,                                                                   ( 4. 1 ) 

 

4. 5. Probabilitatea de trecere a unei granule prin ochiurile unei site    

  

 4. 5. 1. Modele probabilistice pentru trecerea particulelor prin site 

 

 

Modelul probabilității statice se bazează pe analiza geometrică a interacțiunii dintre 

particule și ochiurile sitei, fără a considera mișcarea relativă dintre ele. Probabilitatea de trecere 

a unei particule prin sită, Ps, este determinată de raportul dintre dimensiunea particulei și 

dimensiunea ochiului sitei, conform relației [ 12 ]: 

 

𝑃𝑠 =  (
𝑑𝑠−𝑑𝑝 

𝑑𝑠
)

2

  ,                                                         ( 4. 2 ) 
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Modelul probabilității dinamice este mai complex și necesită o analiză detaliată a 

interacțiunilor dintre particule și sită în condiții specifice de operare. Acesta oferă o reprezentare 

mai realistă a procesului de cernere, fiind util în optimizarea parametrilor operaționali pentru a 

maximiza eficiența separării [ 12 ]:  

 

𝑃𝑑 = 1 −  𝑒
−𝑘(

𝑑𝑠−𝑑𝑝 

𝑑𝑠
)
 ,                                                         ( 4. 3 ) 

 

Un alt model cunoscut este cel propus de Gaudin, care exprimă probabilitatea de 

trecere (PP) în funcție de raportul dintre dimensiunea particulei și dimensiunea ochiului sitei  

[ 12 ]: 

 

𝑃 =  (
𝑑𝑠−𝑑𝑝 

𝑑𝑠
)

𝑛

    ,                                                                 ( 4. 4 ) 

 

 4. 5. 2. Probabilitatea de trecere a unei granule prin ochiurile unei site cu găuri 

circulare 

 

 

Pentru stabilirea relaţiei de calcul al probabilităţii de trecere a particulelor prin 

ochiurile sitei se utilizează figura 4.6, unde [ 9 ]: 

 

 
Fig. 4. 6. Schemă pentru stabilirea relației de calcul al probabilității [ 9 ] 

 

 
Fig. 4.7. Site cu găuri circulare [ 9 ] 

a) - configuraţia I;  b) -  configuraţia II 
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Probabilitatea de trecere rezultă ca raport între proiecţiile ariilor ochiului şi şi cele ale 

zonei de influenţă (fig. 4.7 - delimitată cu linie întreruptă) pe un plan perpendicular pe direcţia 

de deplasare a particulelor. Proiecţia ochiului fiind o elipsă, rezultă în urma calculelor [ 9 ]: 

𝑃0,𝐼 = 0,907 (
𝑑

𝑙
)

2

(1 −  
𝑑𝑝

𝑑
) (1 − 

𝛿

𝑑
𝑡𝑔𝜑 −

𝑑𝑝

𝑑
∙

1

𝑐𝑜𝑠𝜑
)  ,                            ( 4. 5 )      

 

pentru configuraţia I, și:                                                      

𝑃0,𝐼𝐼 = 0,785 (
𝑑

𝑙
)

2

(1 −  
𝑑𝑝

𝑑
) (1 −  

𝛿

𝑑
𝑡𝑔𝜑 −

𝑑𝑝

𝑑
∙

1

𝑐𝑜𝑠𝜑
) ,                         ( 4. 6 ) 

Pentru configuraţia II. 

Pentru sitele aşezate orizontal se obţine [ 9 ]: 

 

𝑃0,𝐼 = 0,907 (
𝑑

𝑙
)

2

(1 −  
𝑑𝑝

𝑑
)    ,                                                      ( 4. 7 ) 

pentru configuraţia I, și:                                         

𝑃0,𝐼𝐼 = 0,785 (
𝑑

𝑙
)

2

(1 −  
𝑑𝑝

𝑑
)   ,                                                  ( 4. 8 ) 

 

pentru configuraţia II. 

 

 

4. 5. 3.  Probabilitatea de trecere a unei granule prin ochiurile unei site cu ochiuri 

pătrate 

 

Acest tip de site se execută în două variante (fig. 4. 8), iar pentru determinarea 

probabilității de trecere a particulei prin ochiurile sitei există următoarele relații de calcul  

[ 9 ]: 

 

𝑃 =  (
𝑑

𝑙
)

2

(1 −  
𝑑𝑝

𝑑
) (1 −  

𝛿

𝑑
∙ 𝑡𝑔𝜑 −  

𝑑𝑝

𝑑
∙

1

𝑐𝑜𝑠𝜑
) .                                ( 4. 9 ) 

 

 

4. 6. Randamentul de sortare  

 

Raportul dintre cantitatea de cernut si cantitatea totală de particule existente mai mici 

decât ochiurile se exprimă în procente și se numește randament de sortare, care caracterizează 

calitatea sortării [ 14 ]. 

Randamentul de sortare E, se exprimă prin relația [ 14 ]: 

 

                       𝐸 =  
𝐺1∙100

𝐺𝑎
100

 [%],                                                   ( 4. 12 ) 

sau: 

𝐸 = 10000
𝐺1

𝐺𝑎
 [%]    ,                                                       ( 4. 13 ) 
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Fig. 4. 11. Structura factorilor de eficiență [ 16 ] 

 

 

4. 7. Ciururi  vibratoare   

 

 4. 7. 1. Tipuri constructive de ciururi [ 12 ] 

 

La ciururile vibratoare, materialul se poate deplasa pe sită prin a lunecare sau prin 

salturi, în funcție de valorile coeficientului de aruncare (raportul accelerațiilor după direcția 

normală pe sită). Expresia acesteia este [ 12, 18 ]: 

 

𝐶 =  
𝑟∙𝜔2

𝑔∙𝑐𝑜𝑠𝛼
       ,                                 ( 4. 14 ) 

 

4. 7. 2. Situațiile în care se află particulele pe o suprafață orizontală cu mișcare 

vibratoare, oscilantă 

 

Conform sursei [ 22 ] și a figurii 4. 13 comportamentul particulelor pe o suprafață 

orizontală cu mișcare vibratoare evidențiază cele trei situații principale care pot apărea, în 

funcție de relația dintre viteza particulei și viteza suprafeței de separare (sitei): 

1) Starea de repaus relativ: atunci când viteza particulei și viteza sitei sunt egale  

(v1 = v2), particula nu se deplasează, rămânând în repaus relativ față de suprafața de 

cernere. 

2) Deplasare în același sens cu sita: dacă viteza particulei este mai mare decât viteza sitei 

(v1 > v2), particula se va deplasa în același sens cu mișcarea sitei, având o viteză relativă 

pozitivă (v1,2 > 0). 

3) Deplasare în sens invers față de sită: dacă viteza particulei este mai mică decât viteza 

sitei (v1 < v2), particula se va deplasa în direcție opusă mișcării sitei, rezultând o viteză 

relativă negativă (v1,2 < 0). 
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SITEI 
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compoziția granulometrică
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29 

 

 
Fig. 4. 13. Cazurile posibile în care se află o particulă pe o suprafață orizontală cu mișcare 

vibratoare [ 22 ] 

 

  4. 7. 4. Ciurul vibrator sonic 

 

Principiul de funcționare: Ciururile vibratoare sonice utilizează unde sonore de înaltă 

frecvență pentru a induce vibrații în suprafața de cernere. Vibrațiile mecanice asigură mișcarea 

continuă a materialului pe suprafața sitei, facilitând separarea particulelor în funcție de 

dimensiune. Undele ultrasonice, generate de un transductor, creează oscilații de înaltă frecvență 

care reduc frecarea dintre particule și suprafața sitei, prevenind astfel colmatarea și asigurând o 

eficiență crescută a procesului de cernere. 

 

 4. 7. 5. Ciurul cu mișcare de ruliu 

 

În figura 4. 18 este ilustrat principiul de funcționare al sitei cu ruliu. În cazul cel mai 

simplu (fig. 4. 18, b), punctele de pe sită descriu traiectorii circulare în jurul axei sistemului, 

fără ca sita în sine să se rotească în jurul propriei axe. În configurațiile mai complexe, axa sitei 

este înclinată față de axa sistemului și descrie o traiectorie conică (fig. 4. 18, c) sau chiar un 

hiperboloid de rotaţie (fig. 4. 18, d), în funcție de distanța dintre axe și unghiul de înclinare. 

Aceste configurații influențează modul de propagare al vibrațiilor și, implicit, comportamentul 

materialului în timpul cernutului. În figura 4.18,a  sita se rotește în jurul propriei axe, iar 

punctele acesteia urmează traiectorii circulare. Este o mișcare sincronă, stabilă, ce favorizează 

omogenizarea materialului [ 30, 31 ]. 

 

 
Fig. 4. 18. Scheme de ciururi cu ruliu [ 30, 31 ] 
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 4. 7. 7. Ciururi vibratoare inerțiale cu oscilații circulare 

  

În cele ce urmează, este prezentată schema de principiu a unui astfel de ciur  

(fig. 4. 23) [ 7, 18, 36 ], împreună cu explicația detaliată a componentelor constructive și a 

principiului de funcționare. 

 
Fig. 4. 23. Ciur inerțial cu oscilații circulare (schemă) [ 18 ] 

1 – carcasa sitei; 2 – sita; 3 – arcuri; 4 – lagăre; 5 – arbore; 6 – discuri;  

7 – mase excentrice (contra - mase); 8 – roată de curea 
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C A P I T O L U L 5 

 
CERCETĂRI   EXPERIMENTALE   PRIVIND   DESHIDRATAREA 

NĂMOLULUI,  ÎN   VEDEREA   UTILIZĂRII    PRACTICE 
 

5. 1.  Analiza  granulometrică   

 

                  
Fig. 5. 1. Set site etalon pentru             Fig. 5. 2. Balanță analitică     Fig. 5. 3. Aparat  

de separarea pulberilor [ 6 ]              cernere cu vibrare          

 

 

 5. 1. 3. Interpretarea rezultatelor 
 

 
 

Fig. 5. 8. Prelucrarea rezultatelor pentru nămol, coji de semințe, rumeguș [ 3 ] 

 

Analizând diagramele din figura 5. 8,  prin interpolare, se constată că dimensiunea 

medie a particulelor are valoarea Dmed = 0,463 mm, pentru particulele de nămol. Pentru 

diametrul mediu al învelișului seminței și al particulelor de rumeguș, s-a procedat prin 

extrapolare și s-au obținut valorile de 5,548 mm, respectiv, 2,359 mm. 

 

5. 2. Deshidratarea nămolului prin  

cernere   

 

5. 2. 2. Aparate utilizate la experimentare 

 

Pentru efectuarea experimentului s-au utilizat: 
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- Higrometru pentru umiditate sol 

- Cântar digital  

- Tahometru digital laser 

- Clampmetru Clește Ampermetric Ditz tip 266 

- Dispozitiv de deshidratare a nămolului, ciurul vibrator din figura 5. 12, 

 

      
                 a        b 

  

                   
        c                                   d                                

 

Fig. 5. 12. Ciur vibrator pentru deshidratarea nămolului  

a - vedere din lateral;   b -  vedere de sus;    c - vedere din spate;   d -  cutie, regulator. 

1 -  suport;  2 -  tavă de scurgere;  3 -  cuvă de separare a nămolului; 

4 -  sită;  5 -  pâlnie de alimentare;  6 -  arcuri elicoidale;  7 -  sistem de înclinare; 

8 -  raportor;  9 -  motor;  10 -  regulator de tensiune;  11 -  mecanism cu excentric; 

12 -  cutie;  13 -  clapetă;  14 -  jgheab de scurgere. 

 

 5. 2. 3. Desfășurarea experimentului 

 

 Experimentul efectuat are ca scop determinarea intensității deshidratării efectuate prin 

procedeul de deshidratare care folosește cernerea vibratorie. În afara intensității deshidratării, 

se vor estima eventualele pierderi și o evaluare a consumului energetic, cu scopul de a compara 

pe diverse planuri procedeul de deshidratare, propus, cu alte procedee folosite în acest scop. 

 

 5. 2. 6. Interpretarea datelor experimentale 

 

 Regresiile obținute pentru deshidratare, ca funcție de umiditatea inițială (ui), unghiul de 

înclinare al sitei (𝛼) și turația motorului (𝜈) arată că: 

 deshidratarea depinde semnificativ de umiditatea inițială și de unghiul de inclinare 

al sitei; 
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 deshidratare este mai intensă cu cât umiditatea inițială este mai mică; 

 deshidratarea este cu atât mai intensă cu cât unghiul de înclinare al sitei este mai 

mic; 

 deshidratarea, cu un nivel de semnificație mai scăzut, depinde slab și de turația 

motorului sitei, crescând odată cu aceasta; 

 

 

 

                           
Fig. 5.21. Variația deshidratării            Fig. 5.22. Variația deshidratării  

(interpolarea prin polinom de gradul 1, %) cu          (interpolarea prin polinom de gradul 2, %) 

umiditatea inițială (%) și unghiul de înclinare             cu umiditatea inițială (%) și unghiul de  

al sitei (grade).       înclinare al sitei (grade).  

 

 

 
Fig. 5. 23. Variația deshidratării (interpolarea prin polinom de gradul 3 (%) ) cu umiditatea 

inițială (%) și unghiul de înclinare al sitei (grade) 

 
 În figurile 5. 21, 5. 22 și 5. 23 (făcute cu programul Matlab [ 27 ]) sunt reprezentate 

grafic funcțiile de deshidratare, interpolate prin polinoame de gradul 1, 2 și respectiv 3; fiecare 

reprezintă o funcție de trei variabile, două din ele fiind precizate în figură (umiditatea inițială și 

unghiul de înclinare al sitei); a treia, turația motorului, este fixată la valoarea 670 rot/min. Pe 

aceste figuri se pot observa variațiile deshidratării dependente de cele două variabile (umiditatea 

inițială și unghiul de înclinare al sitei). Intervalul în care deshidratarea variază este cuprins 

între valorile 1 % si 18 %. 

 
 5. 2. 6 .2. Analiza variației deshidratării relative 

 

 Regresiile obținute pentru deshidratarea relativă, ca funcție de umiditatea inițială, 

unghiul de înclinare a sitei și turația motorului arată că: 
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 deshidratarea relativă depinde semnificativ de umiditatea inițială a materiei prime și 

de unghiul de înclinare al sitei (relațiile (5.9 - 5.10 )); 

 deshidratarea relativă este cu atât mai intensă cu cât umiditatea inițială a materiei 

prime este mai mică (relațiile ( 5. 9 - 5. 10 )); 

 deshidratarea relativă este cu atât mai intensă cu cât unghiul de înclinare a sitei este 

mai mic; 

 deshidratarea relativă, cu un nivel de semnificație mai scăzut, depinde slab și de 

turația motorului, crescând odată cu aceasta, după cum arată relaţia (5.10). 

 
 5. 2. 6. 4. Analiza variației energiei consumate pentru procesarea șarjei 

  

 
 

Fig. 5. 33. Funcția energie consumată pe șarjă (Ws sau J) cu variaţia unghiului de înclinare 

(grade) a sitei și turația motorului (rot/min), interpolarea de gradul al treilea. Punctele negre 

corespund datelor experimentale  

 
În figurile 5. 31, 5. 32 și 5. 33 sunt date reprezentări ale funcției energie consumată în 

funcţie de unghiul de înclinare a sitei și turația motorului. Pe aceste reprezentări, în domeniul 

de definiție al funcției energiei consumate, nu se observă puncte critice. Prin urmare, energia 

consumată scade cu unghiul sitei (și aceasta datorită faptului că evacuarea masei supusă 

uscării este mai rapidă, ceea ce implică o deshidratare mai puțin intensă) și crește cu turația 

motorului. 

 
5. 3. Deshidratarea nămolului prin presare  

 5.3. 2. Analiza comparativă a deshidratării nămolului prin presare și prin cernere 

 

 
Fig. 5. 41. Deshidratarea relativă a nămolului în cele două metode de deshidratare 
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 Cele două curbe arată că datele experimentale demonstrează că deshidratarea prin 

vibrare este mai intensă decât deshidratarea prin presare, relativ la intervalul de umiditate 

inițială (60, 70) %.  

 
 5. 3. 3. Structura experimentului 

 
 5. 3. 3. 1. Aparate și accesorii utilizate pe parcursul  experimentului 

 

 

              
                                                 a. 

 
          b. 

Fig. 5. 42. Matrița de formare a materialului compozit 

a - matrița  b - pistonul 

 

 Matrița (fig. 5. 42, a) pentru formarea  materialului compozit si pentru compactarea 

materialului a fost folosit un piston (fig. 5. 42. b), presat cu mase etalonate. 

 Higrometru pentru umiditate sol – utilizat la măsurarea umidității amestecului înainte 

de formare și după. 

 Cântar digital de bucătărie cu o capacitate maximă de 5 kg și acuratețe de 1 g – utilizat 

pentru cântărirea conținutului de material din amestec. 

 
5. 3. 3. 2. Materii prime folosite pentru obținerea materialelor compozitecu 

matrice din nămol 

 

 Nămolurile provenite din procesele de epurare a apelor reprezintă sisteme coloidale 

complexe, caracterizate printr-o compoziție eterogenă. Acestea includ particule coloidale cu 

dimensiuni sub 1 mm, elemente dispersate cu diametre cuprinse între 1 și 100 mm, precum și 

agregate de material aflat în suspensie. Textura nămolului este, de regulă, gelatinoasă, iar 

conținutul ridicat de apă conferă acestuia o consistență specifică, ce îngreunează manipularea 

și transportul fără o etapă prealabilă de deshidratare [ 36, 37 ]. 

 

   
Fig. 5. 42. Materiale utilizate pentru obținerea unor compozite cu matrice de nămol 

și inserție de rumeguș și/sau coji de semințe 
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 5. 3. 3. 3. Etapele de lucru ale experimentului 

  

 5. 3. 3. 3. 1.  Deshidratarea nămolului prin presare 

 

 S-au cântărit 100 g de nămol și s-a măsurat umiditatea inițială cu ajutorul unui 

higrometru. S-a turnat  în matriță, s-au notat dimensiunile înainte de presare, forța de presare, 

timpul și dimensiunile probelor după ce au fost scoase din matriță. 

 

 5. 3. 3. 3. 2. Desfășurare experiment obținere eșantioane de materiale compozite 

cu matrice de nămol și inserție de coji de semințe/ rumeguș  

 

Au fost stabilite concentrațiile de nămol și de material de adaos: N100, N95S5, N90S10, 

N85S15, N80S20, N75S25, N70S30, N50S50, N95R5, N90R10, N85R15, N80R20, N75R25, 

N70R30, N65R35, N60R40, N50R50 ( unde N este codul pentru matricea de nămol; S este 

codul pentru inserția din coji de semințe, iar R este codul corespunzător inserției de rumeguș).  

S-au urmărit aceeași pași ca la 5. 3. 3. 3. 1.   

 

  
 

Fig. 5. 48. Eșantioane de material compozit după două săptîmâni de la ieșirea din matrița de 

formare 

 

 După două săptămâni în care sunt lăsate la temperatură constantă (fig. 5. 48), probele 

se cântăresc și se măsoară pentru a studia evoluția în timp. 

 
 5. 3. 3. 4. Prelucrarea datelor experimentale 
 
Se definesc: reducerea relativă a volumului cărămizii după formula: 

 

𝜹𝑽 =
𝑽𝒊−𝑽𝒇

𝑽𝒊
 ;                                                                  ( 5. 23 ) 

 

deshidratarea relativă: 

𝜹𝒖 =
𝒖𝒊−𝒖𝒇

𝒖𝒊
   ;                                                                    ( 5. 24 ) 

 

pierderea de masă relativă: 

 

    𝜹𝒎 =
𝒎𝒊−𝒎𝒇

𝒎𝒊
   ;                                                                    ( 5. 25 ) 

 

densificarea sau creșterea relativă a densității: 

 

𝜹𝝆 =
𝝆𝒊−𝝆𝒇

𝝆𝒊
   .                                                                     ( 5. 26 ) 
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 5. 3. 3. 4. 1. Analiza deshidratării nămolului 

 

  
Fig. 5. 49. Distribuirea datelor experimentale   Fig. 5. 50. Distribuirea datelor experimentale 

pentru valorile finale și inițiale ale   privind deshidratarea nămolului relativ 
umidității nămolului     la umiditatea inițială 

 

 
 

Fig. 5. 51. Distribuirea datelor experimentale privind deshidratarea relativă a nămolului în 

funcție de umiditatea inițială 

 
În figura 5.49 se observă că deshidratarea prin presare, în procesul de formare a 

cărămizilor de nămol pur, conduce la valori pozitive, adică diferențele dintre umiditatea inițială 

și cea finală sunt pozitive (la umiditate initiala 60 %, umiditatea finală este sub 60 %, la 

umiditate inițială 70 %, umiditatea finală este sub 70 % etc.). Acest comportament se vede mai 

bine în figura 5. 50, prin faptul că deshidratarea, definită ca în relaţia ( 5. 3 ) este pozitivă, 

luând valori cuprinse între 2 și 14 %. Același fenomen se observă și în figura 5. 51. Prin urmare 

deshidratarea prin presare (cu presiunea sau forța de presare la valori convențional alese) 

funcţionează, rolul acesteia în procesul de formare al cărămizilor fiind acela de eliminare a apei 

și nu de uscare; practic, uscarea se realizează după ieşirea din procesul de formare. 

 

5. 3. 3. 5. Comportamentul materialelor compozite obținute în timp în condiții 

standard de depozitare 

 

 În figura 5. 59 se pot observa variațiile cu concentrația de coji de seminţe a 

dimensiunilor cărămizilor de material compozit cu matrice de nămol şi inserție de coji de 

semințe. Se observă că lungimea nu variază cu concentrația, lățimea variază neglijabil, dar 

înăltimea variază apreciabil. 

În figura 5. 60 se reprezintă grafic variația raportului dintre fiecare dimensiune (după 

două săptămâni de stocare) și inițială (la ieșirea din procesul de fabricare). Curbele sunt situate 

sub dreapta de ordonată unu, deci valorile rapoartelor sunt subunitare. Aceasta arată contracția 

cărămizilor pe timpul stocării, imediat după fabricare, cel puțin în intervalul de două săptămâni 

de la fabricare și în condițiile de stocare care trebuie precizate. 

Același lucru este studiat și pentru materialul compozit cu matrice de nămol și inserție 

de rumeguș. 
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Fig. 5. 59. Variația dimensiunilor cărămizilor   Fig. 5. 60. Raportul dintre valorile finale  

cu concentrația de coji de semințe pe timpul     (stocare 2 săptămâni) și cele inițiale   ale 

stocării (2 săptămâni).     dimensiunilor cărămizilor de material compozit, 

       nămol cu inserție de coji de semințe 

 

  

 

 5. 3. 3. 6. Proprietăți mecano-termice ale materialelor compozite obținute 

 

 5. 3. 3. 6. 1. Proprietăți termice 

 

 
   a      b 

 

Fig. 5. 66. Măsurarea temperaturii exterioare pe cărămizi [ 53 ] 

a -  așezarea cărămizilor  b -  măsurarea temperaturii 

 

Pentru determinarea transferului termic al cărămizilor din nămol cu inserție de coji de 

semințe sau cu rumeguș a fost folosită o cutie din material rezistent la foc, având prevăzută pe 

peretele superior o fantă în care sunt introduse etanș cărămizile. In interiorul cutiei există o 

sursă de căldură care încălzește cutia pe interior la 100 °C [ 54 ]. Temperatura mediului ambiant 

și distanța de măsurare vor fi aceleași. Temperatura exterioară de pe cărămizi se măsoară cu un 

termometru digital cu infraroșu. Pentru fiecare concentrație de material se vor măsura trei 

temperaturi, pe trei cărămizi, figura 5. 66. Trebuie măsurată grosimea cărămizii și calculată 

densitatea medie a celor trei cărămizi. 

 Variația conductivității termice a compozitului cu matrice de nămol și inserție de coji 

de semințe cu concentrația cojilor de semințe, se poate observa în figura 5. 67. În acord cu linia 

de tendință, conductivitatea termică crește cu concentrația de inserție, relativ lent. Valoarea 

minimă a conductivitäții termice este 0,4089 W/mK, iar cea maximă 0,59989 W/mK. 

Variația conductivității termice a compozitului cu matrice de nămol şi inserție de 

rumeguş, cu concentrația de rumeguş, se poate observa în figura 5. 68. În acord cu linia de 

tendință, conductivitatea termică creşte cu concentrația de inserție. Valoarea minimă a 

conductivității termice este 0,430946 W/mK, iar cea maximă 0,674512 W/mK. 
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Fig. 5. 67. Variația conductivității termice a materialului compozit (matrice de nămol cu 

inserție de coji de semințe) cu concentrația inserției de coji de semințe 
 

 
  

Fig. 5. 68. Variația conductivității termice a materialului compozit (matrice de nămol  

cu inserție de rumeguș) cu concentrația inserției de rumeguș 

 

 5. 3. 3. 6. 2. Proprietăți mecanice 

 

Încercarea la comprimare [ 67 ] 

 

      
       a.                    b. 

 Fig. 5. 67. Așezarea și alinierea pieselor    Fig. 5. 68. Carămida după comprimare,  

pe suportul presei mașinii de încercări mecanice  a - forța aplicată;  b -  cărămida după 

comprimare. 

 

Variația rezistenței la comprimare în funcție de concentrația de inserție a cărămizilor 

din materialul compozit cu matrice de nămol și inserție din coji de semințe, este reprezentată 

grafic în figura 5. 69. 

 Rezistența la comprimare a cărămizilor din materialul compozit cu matrice de nămol și 

inserție din coji de semințe scade odată cu creșterea concentrației de coji de semințe în 

materialul compozit. Descreșterea nu este liniară. Linia de tendință arată și ea ca și ecuația 

dreptei de regresie că rezistența la comprimare scade odată cu creșterea conținutului de coji de 

semințe în materialul compozit. Valorile rezistenței la comprimare pentru variantele de 
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compozit cu matrice de nămol și inserție din coji de semințe, variază între 0,375 MPa şi 2,292 

MPa. 

 

 
 

Fig. 5. 69. Variația rezistenței limită la strivire a materialului compozit cu matrice de nămol și 

inserție de coji de semințe, cu concentrația de coji de semințe 

 

  

Prin urmare, cărămizile din compozit cu matrice de nămol și inserție din coji de 

semințe sunt situate la limita inferioară a materialelor uzuale din domeniul construcțiilor. 
 

  
 

Fig. 5. 70. Variația rezistenței limită la strivire a materialului compozit cu matrice  

de nămol și inserție de rumeguș, cu concentrația de rumeguș 

 

Variația rezistenței la comprimare, în funcție de concentrația de inserție a cărămizilor 

din materialul compozit cu matrice de nămol și inserție de rumeguș, este reprezentată grafic în 

figura 5.70. Și în acest caz rezistența la comprimare a cărămizilor scade odată cu creșterea 

concentrației de rumeguș. Descreșterea nu este liniară. Valorile rezistenței la comprimare 

pentru variantele de compozit cu matrice de nămol și inserție de rumeguș, variază între 0,149 

MPa și 2,292 MPa. 

 

5. 4. Concluzii  

 

 În urma experimentelor efectuate au fost constatate următoarele aspecte: 

1. La deshidratarea prin cernere: 

 nu au existat valori aberante, ceea ce nu presupune eventuale corecții sau completări; 

 deshidratarea este mai intensă cu cât umiditatea inițială este mai mică și unghiul de 

înclinare a sitei este mai mic; 

 deshidratarea, cu un nivel de semnificație mai scăzut, depinde slab și de turația 

motorului sitei, crescând odată cu aceasta; 

 intervalul în care deshidratarea variază este cuprins între valorile 1,0 % si 18 %; 
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 variațiile deshidratării relative cu cele două variabile (umiditatea inițială și unghiul 

de înclinare al sitei) între valorile 1,0 % si 25,7 %; 

 puterea consumată depinde liniar numai de turația motorului de acționare a sitei și 

variază între valorile 18,15 W și 24,75 W; 

 energia consumată scade odată cu creșterea unghiului de înclinare a sitei și crește cu 

turația motorului; 

 se observă o tendință de scădere a eficienței cu unghiul de înclinare a sitei și o 

creștere ușoară cu turația motorului; turația sitei scurtează timpul de scurgere a 

șarjei, iar creșterea turației crește viteza curentului la suprafața nămolului supus 

uscării. 

2. La deshidratarea prin presare: 

 variațiile deshidratării sunt cuprinse între 2,0 și 14 %, dar cu valori ale forței de 

presare, convențional alese; 

 umiditatea finală are valoare mai mare în cazul presării, decât în cazul sitării; ca 

urmare, deshidratarea este mai intensă în cazul deshidratării prin cernere vibratorie; 

3. La materialele compozite cu matrice de nămol și inserție de coji de semințe sau 

rumeguș: 

 concentrația de inserție este nesemnificativă pentru deshidratare, la fel ca şi forța de 

apăsare; 

 forța de apăsare este parametrul de intrare (independent) cel mai important pentru 

densificarea relativă a materialului compozit; 

 valorile volumului, ale densității şi ale umidității materialului cărămizii, sunt mai 

mici după două săptămâni de depozitare decât la ieșirea din procesul de fabricare; 

 conductivitatea termică pentru materialul compozit cu inserție de coji de semințe 

crește cu concentrația de inserție, relativ lent; valoarea minimă a conductivitäții 

termice este 0,4089 W/mK, iar cea maximă 0,59989 W/mK. 

 conductivitatea termică a materialului compozit cu matrice de nămol și inserție de 

rumeguș creşte cu concentrația de inserție; valoarea minimă a conductivității termice 

este 0,430946 W/mK, iar cea maximă 0,674512 W/mK; 

 rezistența la comprimare a cărămizilor din materialul compozit cu matrice de nămol 

și inserție din coji de semințe scade odată cu creșterea concentrației de coji de 

semințe în materialul compozit; valorile rezistenței la comprimare variază între 

0,375 MPa şi 2,292 MPa; prin urmare, cărămizile din compozit cu matrice de nămol 

și inserție din coji de semințe sunt situate la limita inferioară a materialelor uzuale 

din domeniul construcțiilor; 

 și în cazul materialelor compozite cu matrice de nămol și inserție de rumeguș 

rezistența la comprimare a cărămizilor scade odată cu creșterea concentrației de 

rumeguș; descreșterea nu este liniară; valorile rezistenței la comprimare pentru 

variantele de compozit cu matrice de nămol și inserție de rumeguș, variază între 

0,149 MPa și 2,292 MPa. 
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C  A  P  I  T  O  L  U  L     6 

 
CONCLUZII. CONTRIBUŢII PROPRII. PERSPECTIVE  

  

6. 1.  Concluzii  
 

Scopul acestei lucrări a fost de a examina în detaliu probleme legate de deshidratare și 

de utilizare a nămolurilor de epurare. Acestea sunt probleme foarte importante și de actualitate 

în procesul de trecere la  o economie circulară și durabila. Nămolul obtinut în stațiile de tratare 

a apelor uzate este o resursă importantă, și o provocare în ceea ce privește protecția mediului, 

sănătatea publică și eficiența economică pe plan mondial.  

În istoria gestionării nămolului, un rol importand l-a avut dezvoltarea tehnologiilor 

legate de tratarea acestuia, începând cu realizarea metodelor de evacuare rudimentară și 

ajungând la  soluțiile contemporane de compostare, ardere și recuperare de energie. Mai mult, 

analiza proprietăților fizico-chimice și biologice ale nămolurilor prezintă o perspectivă mai 

profundă asupra  înțelegeii comportamentului lor în procesele de tratare. 

Cadrul legislativ este o altă concluzie semnificativă. Deși Directiva 86/278/CEE și 

toate legile  existente lanivel național și european, oferă un cadru solid pentru utilizarea in 

siguranță a nămolului în agricultură și în alte domenii, implementarea lor în România este încă 

în stadiu incipient.  

Aceasta lucrare evidențiază potențialul de a  utiliza nămolul de epurare în mai multe 

domenii, și de a promova dezvoltarea economiei circulare Datorită prezenței siguranței 

ecologice, utilizarea nămolului  ca îngrășământ, combustibil alternativ sau material pentru 

construcții este avantajosă pentru a reduce deșeurile și a economisi resursele naturale. 

 

6. 2. Contribuţii  proprii 

 

Această lucrare integrează elemente din literatura de specialitate, cu contribuții proprii, 

conducând la atingerea obiectivele inițiale ale cercetării: 

1. Studiul literaturii de specialitate cu privire la formarea, clasificarea și proprietățile 

fizico-chimice și biologice ale nămolului rezultat  din tratarea apelor uzate. 

2. Analiza legislației pentru gestionarea și valorificarea nămolului la nivel european, și 

național, concentrată pe  strategiile specifice economiei circulare  

3. Prezentarea celor mai recente tehnologii moderne de tratare a nămolurilor cu avantajele 

și dezavantajele lor 

4. Determinarea posibilităților de utilizare a nămolului  în agricultură, industrie și generare 

de energie, în funcție de compoziția şi de potențialul caloric al lui. 

5. Corelarea strategiilor optime de valorificare cu parametrii fizico-chimici, în funcție de 

tipul de nămol. 

6. Formularea rezultatelor și recomandărilor pentru cercetări viitoare care sa vină în 

sprijinul  progresului științific și al aplicabilitîții practice a soluțiilor propuse. 

Conţinutul tezei reflectă unele contribuţii personale, după cum urmează: 

 

 6. 2. 1. Aspecte cu caracter teoretic 

  

 6. 2. 1. 1. Studiu de literatură  

Capitolul 1 
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- Studiul evoluției sistemelor de epurare a apelor uzate și al procesului de formare a 

nămolurilor de epurare, precum și descrierea principalelor metode de tratare a apelor și a 

modului în care acestea generează nămol. 

- Prezentarea tehnologiilor moderne de valorificare și reciclare a nămolui. 

- Economia circulară și rolul nămolurilor în acest sistem. 

 

Capitolul 2 

- Etapele prcesului de deshidratare, precum și criteriile de alegere a metodei potrivite. 

- Analiza metodelor uzuale de deshidratare (pat deshidratant, centrifugare, presare, 

uscare termică etc.), în funcție de parametri precum umiditatea reziduală, eficiența energetică 

și costurile implicate, precum și influența caracteristicilor nămolului asupra randamentului 

procesului de deshidratare, cu referire la metodele mecanice și termice. 

 

Capitolul 3 

- Analiza echipamentelor necesare pentru deshidratarea nămolului, cu evidențierea 

caracteristicilor constructive, principiilor de funcționare și a randamentului în funcție de tipul 

nămolului.  

- Avantajele și dezavantajele fiecărui tip de echipament, alături de exemple de aplicare 

practică. 

 

Capitolul 4 

- Studiul echipamentelor dedicate separării granulometrice a particulelor solide din 

nămoluri și eficiența lor în funcție de compoziția nămolului și de cerințele procesului tehnologic 

în care sunt integrate. 

 

  6. 2. 1. 2. Cercetări teoretice, proprii 

 

- Efectuarea unei analize detaliate a metodelor implicate în procesele de deshidratare a 

nămolurilor și separare granulometrică. A fost examinat, de asemenea, modul în care tipurile 

de echipamente utilizate și caracteristicile nămolurilor sunt conectate.  Au fost studiate 

numeroase surse bibliografice referitoare la metodele și echipamentele utilizate la deshidratarea 

nămolului, pentu a combina informațiile într-un mod logic, coerent și adaptat la contextul 

românesc. 

- Au fost identificate și studiate cele mai frecvente tipuri de site vibratoare utilizate în 

tratarea nămolurilor. Fiecare tip constructiv are caracteristici specifice în ceea ce privește 

eficiența de separare, debitul procesat și adaptabilitatea la granulometrii diferite. De asemenea, 

au fost efectuate comparații între sitele cu ochiuri pătrate și sitele cu ochiuri circulare. 

- A fost studiată probabilitatea de trecere a unei granule prin ochiurile unei site, cu  

diferite tipuri de găuri.   

 

6. 2. 2. Aspecte cu caracter experimental 

 

  Analiza experimentală a deshidratării nămolului prin presare în matriță și prin cernere 

cu ajutorul unui ciur vibrator, care se înclină sub diferite unghiuri, modificându-și turația. 

Nămolul a fost amestecat cu coji de semințe/rumeguș, obținându-se materiale compozite, care 

ar putea fi utilizate în construcții. Astfel, au fost efectuate: 

- Analiza granulometrică a celor trei materiale cu ajutorul balanței analitice și a setului de 

site etalon din dotarea Departamentului Echipamente de Proces, Facultatea de Inginerie 

Mecanică şi Mecatronică, Universitatea Naţională de Ştiinţă şi Tehnologie Politehnica 

Bucureşti.  
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- Deshidratarea nămolului cu ajutorul ciurului vibrator realizat și a aparaturii necesare. 

Rezultatele sunt trecute în tabele, iar interpretarea și modelarea matematică a acestora este 

reprezentată grafic. 

- Deshidratarea prin presare a nămolului se realizează într-o matriță fabricată; rezultatele 

sunt interpretate și comparate cu cele obținute prin cernere, interpretarea acestora fiind 

reprezentată grafic. 

- Obținerea materialelor compozite, prelucrarea datelor experimentale, observarea 

comportamentului în timp și în condiții standard de depozitare, supunerea la încercări mecanice, 

cu ajutorul aparaturii din dotarea Facultății de Construcţii, Laboratorul pentru încercări 

materiale de construcții și termice, pe standul experimental al doctorandei Dobriţoiu I. Elena, 

modelarea matematică și reprezentarea grafică a rezultatelor. 

 

6. 3.  Perspective  

 Pe baza rezultatelor  anterioare, au fost depistate câteva direcții suplimentare pentru a 

continua și îmbunătății  cercetarea: 

- Utilizarea sitelor stratificate, cu ochiuri de dimensiuni diferite, pe ciurul vibrator, 

pentru ca separarea fracțiunilor granulometrice să fie mai precisă, iar tratamentul să se poată 

ajusta la fiecare lot de material; 

- Extinderea gamei de materiale de umplutură, testate, inclusiv materiale industriale 

recuperabile, pentru a realiza compoziții optime pentru materialele compozite; 

- Optimizarea rețetelor de amestec, pe baza rezultatelor granulometriei și a testelor 

mecanice și termice, pentru a găsi combinațiile cele mai potrivite la capitolul raport între 

rezistență, durabilitate și sustenabilitate; 

- Analiza posibilității de implementare la o scară mai mare, într-o unitate reală de 

producție sau într-o stație de epurare deja existentă, pentru a analiza fezabilitatea tehnică și 

economică; 

- Implementarea unui sistem de monitorizare a calității și a trasabilității produselor 

rezultate, care să asigure caracterul ecologic și sigur pentru utilizar 
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