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INTRODUCERE

Lucrarea trateazd in mod complex problematica ndmolurilor de epurare, oferind o
analizd teoreticd ampld In primele patru capitole, urmata de o componentd aplicativa si
experimentald in capitolul al cincilea. Capitolele 14 oferd o baza solida privind evolutia
istorica si legislativa a gestionarii apelor uzate, clasificarea si caracteristicile fizico-chimice ale
namolurilor, precum si descrierea detaliatd a procedeelor tehnologice utilizate in tratarea
acestora — de la fermentare si deshidratare pand la metode moderne de valorificare precum
compostarea sau incinerarea. Este analizatd si corelarea strategiilor de tratare cu compozitia
namolurilor, in contextul obiectivelor de mediu si al tranzitiei catre o economie circulara.

Capitolul 5 constituie partea aplicativa a lucrarii, incluzand cercetari experimentale
realizate intr-un cadru controlat. Sunt prezentate instalatiile utilizate, metodologia de lucru,
precum si rezultatele obtinute privind eficienta separdrii particulelor si comportamentul
namolului in diferite conditii de tratare. In concluzie, lucrarea ofera atat o contributie teoretica
riguroasa, cat si propuneri practice relevante pentru optimizarea proceselor de tratare si
valorificare sustenabild a namolurilor de epurare.

In final, sunt formulate concluzii si contributii originale privind optimizarea proceselor
de epurare si directiile de cercetare viitoare.



CAPITOLUL1

STADIUL ACTUAL AL DESHIDRATARII NAMOLULUI
SI AL UTILIZARII PRACTICE

1. 1. Istoric privind colectarea si depozitarea namolurilor

Colectarea si depozitarea namolurilor au o istorie indelungata, avand radacini adanci
in civilizatiile antice si in evolutia tehnicilor de gestionare a deseurilor. In prezent, colectarea
si depozitarea namolurilor sunt aspecte esentiale ale gestionarii apelor uzate si ale deseurilor in
comunitdtile din Intreaga lume. Standardele de mediu si reglementdrile guvernamentale au
devenit tot mai stricte In ceea ce priveste tratarea si eliminarea corectd a acestor materiale,
pentru a minimiza impactul asupra mediului si al sanatatii publice.

Primele statii de epurare a apelor uzate au inceput sa fie dezvoltate in secolul al XIX-
lea, odata cu cresterea nevoii de gestionare a poludrii din ce in ce mai accentuate datoratd
urbanizarii si industrializarii rapide. Unul dintre primele exemple documentate de statii de
epurare a apelor uzate este sistemul de canalizare conceput de Sir Joseph Bazalgette pentru
Londra, in anii 1850. Acest sistem era destinat sa trateze si sa transporte apele uzate departe de
zona urband, descarcandu-le in estuarul Tamisei. Un alt exemplu timpuriu este statia de epurare
din Frankfurt pe Main, Germania, care a fost inauguratd in 1866. Aceasta utilizase metode
primare de sedimentare pentru a curata apele uzate inainte de a le deversa inapoi in rau, conform
lucrarii [7].

Un moment important in gestionarea apei si a deseurilor in Romania I-a constituit prima
statie de epurare, construitd in 1912 la Timisoara, aproape de podul Modos. Ea era conectata la
o retea de canalizare si functiona fara pompe, pe principiul gravitational, precizat de lucrarea

[8].
1. 2. Deseuri biodegradabile

Principalele categorii de deseuri includ elementele ilustrate de lucrarile [ 9, 10 ]:

e Deseuri municipale: deseuri din gospodarii, precum si alte deseuri similare din

comert, industrie si institutii.

e Deseuri industriale: substantele provenite din procese industriale sau de productie.

e Deseuri periculoase: produse care contin substante periculoase si care pot prezenta

riscuri serioase pentru sanatatea umana sau mediu.

e Deseuri biodegradabile. produse care se pot descompune natural, provenite din

surse organice, cum ar fi resturi alimentare si produse de gradina.

In 2015, Uniunea Europeand a implementat un set de initiative pentru a promova
tranzitiaspre 0 economie circulara. Aceste masuri vizeaza revizuirea legislatiei de gestionare a
deseurilor pentru a minimiza productia de deseuri si pentru a stimula reciclarea, reintroducand
deseurile in circuitul economic ca materii prime secundare. Obiectivul principal este de a
"Inchide bucla" in ciclul de viata al produselor, acoperind toate etapele de la productie si
consum pana la gestionarea deseurilor si reintegrarea lor in economie, asa cum arata figura 1.1.
Aceste actiuni sunt menite sa contribuie la reducerea volumului de deseuri prin utilizarea
tehnologiilor moderne si inovatoare, care sa permitd un consum minim si sa favorizeze
reciclarea si reutilizarea deseurilor pentru recuperarea energiei.
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Figura 1. 1. Traseul economiei circulare [ 12 ]
1. 3. Gestionarea namolurilor de epurare
1. 3. 1. Procedee de tratare a namolurilor. Aspecte generale

Procedeele de tratare a namolurilor sunt esentiale pentru gestionarea eficientd a
acestora si pentru reducerea impactului negativ asupra mediului. Aceste procedee sunt folosite
pentru a stabiliza, deshidrata, a reduce volumul si a elimina agentii patogeni din namolul de
epurare.

La baza procedeelor de tratare a namolurilor stau doua procese tehnologice esentiale
si distincte: fermentarea si deshidratarea. Aceste procese sunt adaptate in functie de conditiile
locale, cantitatea si calitatea namolurilor, precum si destinatia finala a acestora. Alte procedee
pot fi addugate sau modificate pentru a optimiza tratamentul in functie de contextul specific.

1. 3. 2. Formarea namolurilor

Existd doud scheme tehnologice de tratare a apelor uzate industriale, precum si
orasenesti, In urma carora rezultd ndmoluri, asa cum rezultd din figurile 1.3 si 1.4.

Recirculare

Apd
uzat Eventual Emisar
—ﬂ Preiratare Congulare H Decantare '—b epurare
avansati
Reactivi Nimolde
de precipitare Eventunl
....... lars nlmal .
m e

Extragere
Reutilizare ¢ siruri sau
metale Deshidratare
Chemo
Rvare

Utilizare i

Utilizare

Figura 1. 3. Surse de namol din statia de Figura 1. 4. Surse de namol din statia de
epurare mecano-biologica [ 9, 11 ] epurare mecano-chimica [ 9, 11 ]

Diferentele majore 1intre epurarea mecano-chimicd si mecano-biologica sunt
urmatoarele:
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e Epurarea mecano-chimica include o etapa de epurare biologica (folosind
microorganisme), in timp ce epurarea mecano-biologicd include o etapa de
coagulare (folosind reactivi chimici;

e Primul caz utilizeaza decantarea secundara pentru indepartarea materialului solid
ramas dupa epurarea biologica, in timp ce al doilea include o eventuala epurare
avansatd pentru eliminarea contaminantilor suplimentari;

e In primul caz nimolul este tratat prin fermentare (anaeroba sau aeroba), urmat de
diverse metode de deshidratare, igienizare si compostare, iar in al doilea ndmolul
este tratat prin prelucrarea care include deshidratare, incinerare, chemo-fixare si
extractia sarurilor sau metalelor.

e In primul caz avem o etapa de igienizare a niamolului, in timp ce al doilea nu
specificd acest lucru, dar include chemo-fixare pentru stabilizarea namolului.

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

1. Consistenta namolului de epurare este o caracteristica importanta care influenteaza
modul 1n care acesta este manipulat, tratat si eliminat. Consistenta namolului variaza in functie
de continutul de apa si de particulele solide si este determinata de mai multe etape ale procesului
de tratare, conform lucrarilor [ 24, 25].

2. Densitatea specificd a namolului variaza in functie de continutul de apa si de
particule solide si se calculeaza, conform [ 26 ]:

r= — [t/m?] (1.1)

100-U(I-Ys)

3. Umiditatea namolului este data de raportul dintre greutatea apei din namol (Ga) si
greutatea namolului (Gn) , exprimandu-se procentual cu relatia indicata de lucrarea [ 27 ]:

U =2 x100 (1.2)

n

4. Dimensiunea particulelor din namolul de epurare este o caracteristica esentiala care
influenteazd numeroase aspecte ale procesului de tratare si gestionare a acestuia.

5. Culoarea si mirosul sunt primele caracteristici care oferd informatii legate de starea
namolurilor.

6. Puterea calorica se poate determina experimental cu bomba calorimetrica sau
aproximativ cu ajutorul relatiei empirice, indicate de lucrarea [ 26 ]:

Py = S, X 44,4 (1.3)

7. PH-ul namolului de epurare influenteazd numeroase aspecte ale procesului de
tratare a ndmolului, precum si stabilitatea, dezinfectarea si valorificarea acestuia.

8. Continutul de substantd uscata (SU) sau reziduul uscat la 105°C, variaza in functie
de provenienta nimolului, de la 10g pani la 1300 g intr-un m? de api uzati.

9. Fermentabilitatea namolului, conform lucrarilor [ 31, 32 ], se refera la capacitatea
acestuia de a fi descompus prin procese biologice anaerobe sau aerobe, in scopul reducerii
volumului, stabilizarii si a valorificarii energetice a acestuia.
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1. 3. 4. 2. Caracteristicile biologice si bacteriologice ale nimolului

Namolul este bogat Tn microorganisme, inclusiv bacterii, protozoare si fungi, care sunt
implicate in descompunerea materiilor organice. Poate contine bacterii patogene, virusuri si
paraziti, care necesitad tratament adecvat pentru a reduce riscul de raspandire a bolilor.

1. 4. Cadrul institutional si legislativ privind producerea si gestionarea
namolurilor

1. Cadrul Legislativ European

Producerea si gestionarea namolurilor in Europa este reglementata printr-0 serie de
directive si regulamente. Una dintre cele mai importante directive este Directiva 86/278/CEE
a Consiliului din 12 iunie 1986, privind protectia/protejarea mediului si in special a solului,
atunci cand ndmolurile sunt utilizate n agriculturd. Aceasta directiva stabileste limite pentru
metalele grele si alte substante periculoase din namolurile aplicate pe solurile agricole, pentru
a preveni contaminarea solului si a apei, conform lucrarilor [ 34, 35 ].

2. Cadrul Legislativ National

In Romania, gestionarea namolurilor este reglementati de mai multe acte normative
care transpun directivele europene in legislatia nationala, conform lucrarilor [ 41, 42, 43 ]:
e legeanr. 211/2011 privind regimul deseurilor
e Ordinul nr. 344/2004 pentru aprobarea Normelor tehnice privind protectia mediului si in special
a solurilor cdnd se utilizeazd ndmoluri de epurare in agriculturd
e Hotdrdrea Guvernului nr. 856/2002 privind evidenta gestiunii deseurilor si aprobarea listei
cuprinzdnd deseurile, inclusiv deseurile periculoase.

1. 5. Eliminarea si valorificarea namolurilor de epurare din perspectiva
economiei circulare

Némolurile cu o umiditate mai micd de 65% si care respectd normele prevazute in
legislatie, pot fi stocate temporar, maxim trei ani, la locul de generare in vederea transportarii
ulterioare, iar in cazul incinerarii lui, maxim un an (fig. 1.4).

- . < - ”‘.—l - = “.ﬂ
Figura 1. 4. Itinerarul namolului:
a) manipularea namolului [ 49 ]; b) stocare temporara a namolului in saci [ 50 ];
c) depozitarea namolului [ 51 ]
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1. 5. 1. Utilizarea namolului in constructii si material

Namolurile de epurare pot fi valorificate prin utilizarea lor in productia de caramizi
ecologice, contribuind astfel la reducerea deseurilor si la economisirea materiilor prime
traditionale. Aceste cardmizi sunt realizate prin incorporarea namolurilor deshidratate si
stabilizate Tn amestecul de argild utilizat pentru fabricarea caramizilor. Prin ardere, namolul
contribuie la formarea caramizilor, reducand densitatea acestora si imbunatatind proprietatile
termoizolante si rezistenta la comprimare, conform lucrarilor [ 54, 55 ].

1. 5. 4. Utilizarea namolului in agricultura

Modalitatile in care namolul poate fi utilizat in agricultura sunt:
1. Ingrasamant organic;

2. Imbunatatirea structurii solului;

3. Promovarea activitatii microbiene;

4, Reducerea erodarii solului;

9. Valorificarea deseurilor.

Recoperar deresusse

pein bio-ulet, likide
bidro-cicbune

Figura 1. 7. Metode conventionale si alternative de procesare a
namolului de epurare [ 103 ]

1. 5. 5. Utilizarea namolului in productia de energie

Diagrama urmatoare (fig. 1.7) ilustreaza diverse metode de procesare a namolului de
ape uzate, impartite in metode conventionale si metode alternative de conversie termochimica.

1. 5. 5. 3. Co-incinerarea namolului

e[
=

Buncar ‘ ﬁ (
de
Carbune

’ <

Pompd de Transport  Pompd de Transport ~ Moard de Céirbune Cenusa

Planul operational
de integrare a
namolului de
epurare

Figura 1. 8. Plan operational de integrare a namolului de epurare [ 119 ]
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In figura 1.8 este redat planul operational de integrare a nimolului de epurare in
procesul de ardere impreuna cu carbunele, cunoscut sub numele de co-incinerare. Aceasta
schema aratd modul in care namolul de epurare este procesat si amestecat cu carbune pentru a
fi utilizat drept combustibil intr-un cazan industrial, conform lucrarii [ 120 ].

1. 6. Obiectivele tezei

a) Aspecte generale privind istoricul producerii namolurilor industriale; clasificarea
namolurilor; formarea namolurilor si procedee tehnologice de tratare; caracteristici fizico-
chimice, biologice si bacteriologice; utilizarea namolurilor in obfinerea energiei termice si
productia de biogaz.

b) Provocarile deshidratarii namolului de epurare; procese tehnologice de tratare a
namolului: deshidratarea pe cale mecanica (presare cu filtre, prin centrifugare etc.); electro-
deshidratarea, deshidratarea cu ultrasunete sau prin plasma; uscarea namolului.

c) Echipamente specifice pentru deshidratarea namolului si factorii tehnici si
economici care 1i caracterizeaza; echipamente mecanice: filtre presa, vacuum filtre, centrifuge
etc.; echipamente termice: uscatoare cu tambur rotativ sau cu pat fluidizat; echipamente hibride.

d) Procese de separare granulometrica a amestecurilor poligranulare si echipamente
caracteristice.

e) Cercetari experimentale privind deshidratarea namolului prin cernere sau prin
presare.

f) Concluzii. Contributii proprii.Perspective.
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CAPITOLUL 2

PROCESE SPECIFICE DE DESHIDRATARE
A NAMOLURILOR

2. 2. Procese de tratare a namolului

In general, in schemele tehnologice obisnuite sunt incluse urmitoarele procedee de
prelucrare a namolului (figura2.2)[ 8, 91]:

» Prelucrarea preliminard in vederea reducerii dimensiunii materiilor prime continute in
namol;

Conditionarea chimica care are ca scop imbundtatirea proprietatilor namolului in
vederea concentrarii sau deshidratarii mecanice;

Concentrarea pentru a reduce volumul de namol;

Stabilizarea ce reduce cantitatea de namol prin indepartarea substantei organice;
Deshidratarea in vederea reducerii volumului de namol;

Uscarea cu acelasi rol ca si deshidratarea;

Incinerarea ce are si ea rol de reducere a volumului de namol;

Compostarea ce are ca scop stabilizarea.

VVVVVYVY 'V

9

_____________________________ Eliminare
namoluri
Namoluri folosite in

agricultura

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

2. 3. Deshidratarea namolului

ELIMINAREA
MECANICA A
APEI

INGROSARE DESHIDRATARE

GRAVITATIONAL FILTRARE GRAVITATIONAL
I 1
5 a TNGROSARE CU a
INGROSARE INGROSARE INGROSARE PRIN A TINGROSARE CU DESHIDRATARE e TRIEREeaTeL
GRAVITATIONAL e TS FLOTATIE CU AER GRAVITATIONAL TAMBUR PRIN Ao
A DIZOLVAT i ROTATIV CENTRIFUGARE

Fig. 2. 4. Procese de ingrosare si deshidratare [ 27 ]

FILTRARE

1
PRESA CU SURUB l FILTRU PRESA

I
i)l

[t
i
i
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Ingrosarea si deshidratarea namolului reprezinti doud procese esentiale in tratarea
namolului din statiile de epurare a apelor uzate, fiecare avand scopul de a reduce cantitatea de
apa continuta de namol si de a concentra materialul solid. Ambele procese contribuie la
reducerea volumului de namol care trebuie gestionat, dar fiecare ofera un produs final cu
caracteristici distincte si implicd tehnici diferite.

O comparatie intre procesele de ingrosare si cele de deshidratare este redatd in
figura 2. 4.

2. 3. 1. Procese mecanice de deshidratare

Procesele de deshidratare se bazeaza pe forta mecanica aplicata in vederea eliminarii
eficiente a apei. Pentru aceasta se folosesc urmatoarele mecanisme [ 27, 28 ]:

Presarea mecanicd care constd in aplicarea unei forte de comprimare asupra
namolului pentru a elimina apa printr-un mediu permeabil, cu ajutorul unor echipamente
adecvate, ca de exemplu filtrele presa cu banda, presele cu surub sau filtrele presa.

Centrifugarea, caz in care namolul este rotit rapid intr-un vas cilindric, pentru a
separa partile solide, mai dense, de apa, prin trimiterea acestora catre peretii interiori ai vasului,
in timp ce apa (sub forma de concentrat diluat) este directionata spre centrul acestuia.

Deshidratare prin filtrare si evaporare: trecerea namolului printr-un canal ingust,
cu pereti porosi (presa rotativa), care permite filtrarea apei si evaporarea acesteia in conditii
ambientale. Alternativ, ndmolul este agezat pe un strat permeabil, In paturi de uscare, unde apa
este eliminata atat prin evaporare, cat si prin scurgerea gravitationala.

Namol eterogen din * A EFLUX
Tratamentul ’
Secundar

Desludratare
G

Rezervor de flotatie cu ner dizolvat

Apa Filtrata

\
Namol /

= Uscat
Compresor de Aer T =

Elminare
nisip

Filtre de apa

Rezervor de )

| — Namol Ingrosat
LE
© =~ Abur | ’1
s Mele /‘]JI_\ — =
J <£ o
— Abur Rezervor Digestor Anaerobic
Reactor termic reductor

l de hidroliza termic /
{ — ¥ {——
Namol pulverizat Q Namol Hidrolizat l\clumlmml de Caldura

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

2.3.1. 1. Presarea cu filtre

In figura 2.6 se prezint un exemplu de sistem mecanic de deshidratare a namolului
cu ajutorul unui filtru presa. Cilindrul hidraulic este pus in miscare cu ajutorul unei pompe
hidraulice, fiind utilizat pentru a aplica presiune asupra namolului, fortdnd apa sa se scurgd prin
filtrul textil, retinand particulele solide. Sistemul de control monitorizeaza si regleaza presiunea
aplicata de cilindrul hidraulic.
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Balant3 Electronics I

Fig. 2. 6. Sistem mecanic de deshidratare a namolului cu ajutorul
unui filtru presa hidraulic [ 33 ]

2. 3. 1. 2. Centrifugarea

Este una dintre cele mai utilizate metode de deshidratare a namolului provenit din
apele uzate si din industriile care genereazad reziduuri semisolide. Centrifuga aplica forta
centrifugala pentru a separa fazele lichida si solida. Namolul este introdus in centrifuga si supus
unei rotatii rapide, creand o forta centripeta care determina separarea particulelor solide dense
de lichidul interstitial. Forta generata depinde de viteza de rotire si de dimensiunea tamburului.
Un alt factor esential de care depinde eficienta centrifugérii este continutul de solide.
Compozitia chimica si structura fizicd a namolului influenteaza semnificativ procesul de
centrifugare.

Dehidrator Centrifugal / tip decantor
Dehidrator Centrifugal / tip corp drept

. ‘ ' De':':r:;Lt" A \ Namol Deshidratat .

Namol Deshidratat \

v pesmratar N 2

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

2. 3. 2. Alte procese de deshidratare

2.3. 2. 1. Electro — deshidratarea

Electro - deshidratarea este utilizata pentru eliminarea apei din namol cu ajutorul unui
camp electric. Electro - deshidratarea combind principii de deshidratare mecanica cu fortele

electrostatice, ceea ce o face mai eficienta decat metodele mecanice traditionale, cum ar fi
filtrarea sau centrifugarea.
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N3mol dupd Electrodeshidratare

Fig. 2. 10. Procesul de electro - deshidratare a namolului provenit dintr-o statie
de epurare a apelor uzate [ 52 ]

Aceastd metoda nu este eficientd pentru ndmoluri cu un continut foarte ridicat de solide
sl presupune costuri ridicate pentru echipamente. Are eficientd ridicatd in deshidratare,
consuma putina energie, fatd de uscarea termica si, in multe cazuri, decat centrifugarea si poate
fi utilizata pentru o gama larga de namoluri, inclusiv ndmoluri cu continut organic ridicat sau
namoluri industriale.

Este un proces important in gestionarea si tratarea namolului rezultat din statiile de
epurare a apelor uzate sau alte procese industriale.

Cand namolul se usuca, trece prin trei faze diferite pe masura ce apa se evapora [ 27 ]:

» faza de adaptare/preliminare;
» faza cu viteza constantd de uscare;
» faza de scadere a vitezei de uscare.

Schunban in consistenta namolului

praf-uscat

Consisten}
nimol

Fig. 2. 14. Modificarile in consistenta fizica a namolului rezidual in timpul
deshidratarii si uscarii [ 27 ]

Conform figurii 2.14. exista urmatoarele cazuri [ 27 |:
» Atunci cand namolul contine o cantitate mare de apa, el fiind lichid, nu se comporta ca o
substantd lipicioasa, fiind o solutie de biopolimer cu concentratie scazuta;
> Cand continutul de apa scade, prin uscare, namolul devine tot mai lipicios, deoarece
solutia de biopolimer devine mai concentrata;

2. 4. 1. Uscarea naturala pe paturi de uscare si lagune

Paturile de uscare a namolului sunt structuri care permit eliminarea apei prin doua
mecanisme: scurgerea acesteia prin gravitatie printr-un strat permeabil si evaporarea in aer
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liber. Lagunele, spre deosebire de paturi, depind doar de evaporarea naturala pentru
deshidratarea namolului.

iTurti Deshidratata (formata la finalul fiecarui ciclu) i Nisip Pietris
Filtrare
Conducti de Scurgere

Fig. 2. 15. Pat de uscare a namolului [ 20 ]
2. 4. 2. Uscarea termica
Uscarea termica utilizeaza surse de energie fosila (gaz, combustibil lichid, electricitate)

sau biogaz pentru a ajunge la un continut de solide uscate intre 60% si 95%. Exista trei metode
de uscare termica [ 63 — 65 /. uscdatoare directe, uscatoare indirecte si uscatoare combinate.

Abur 6-10 bari Aer in Exces catre Incinerare

Y

Condens citre Boiler

Reciclarea Aerului

Niamol Umed
Deshidratare

Vapori + Aer

Transportoare de

Reflux Efluent citre

WWTP

Biosolide uscate si ricite pentru
procesare ulterioara
(ingragamant, biocombustibil, pelete etc.)

Transportor de Ricire

Fig. 2. 18. Proces de uscare a namolului utilizand uscator indirect si sistem de tratare a
vaporilor si mirosurilor [66]
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CAPITOLULS

ECHIPAMENTE SPECIFICE PENTRU DESHIDRATAREA
NAMOLURILOR

3. 2. Deshidratarea mecanica

Acest proces folosit pentru deshidratareca mecanica a sedimentelor constd in
introducerea namolurilor intr-un echipament unde se aplica forte mecanice, precum forte de
forfecare sau de comprimare. De obicei, este necesara adaugarea de floculanti in namoluri
pentru a imbunatati procesul de deshidratare mecanica [13], iar procentul acestora depinde de
tipul de echipament.

3. 2. 1. Filtre presa pentru deshidratarea nimolului

Filtrul presa reprezintd un echipament utilizat pentru deshidratarea namolurilor
rezultate din diverse procese de epurare sau tratare a apei, precum cele provenite din statii de
epurare a apelor uzate industriale, menajere sau din instalatii de tratare a apei. Prin aplicarea
acestui procedeu, se obtine un namol sub forma de turte (fig. 3.1), caracterizat printr-un continut
ridicat de materii solide si un grad avansat de uscare.Filtrul presa este cel mai eficient sistem
de separare a solidelor/lichidelor fiind si cel mai des folosit sistem de filtrare in diverse tipuri
de aplicatii.

Un filtru presa este compus dintr-o serie de rame verticale acoperite cu panza filtranta
intinsa pe ambele parti (fig. 3. 3). Aceste rame sunt apoi asezate una langa alta si presate
impreund cu un cric hidraulic. Intre doua placi se formeaza o camera de filtrare.

Placa de sustinere \

Panza filtranta - Turta deshidratata

Cap miscator

Cap stationar

Placa posteriocara 7 \ Placa frontala

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

3. 2. 2. Filtrul presa cu banda

O presd cu filtru cu bandd (BFP) asigurd deshidratarea ndmolului prin presarea
namolului pentru a forta apa sa treaca printr-un mediu permeabil. Procesul produce o turtd
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(produsul deshidratat) cu un continut de solide uscate (DS) de 30% sau mai mult in cazul
namolului primar [ 31 -341].

Presele cu banda, moderne, se bazeaza pe o combinatie de conditionare chimica, drenaj
gravitational si presiune mecanica intr-un sistem de alimentare continud pentru deshidratarea
namolului. Namolul este stors intre curele serpentine tensionate si o serie de role cu diametrul

descrescator (pentru a creste presiunea) pentru a indeparta umezeala si a crea o turtd de namol
deshidratat [ 35 - 37 ].

3. 2. 3. Filtru presa cu surub
O presa cu surub (SP) (fig. 3.11) asigura deshidratarea namolului prin transportarea

acestuia de-a lungul interiorului unui cilindru permeabil. Se bazeaza pe un surub arhimedian cu
rotire lenta (~5 rot/min.) intr-0 sita cilindrica (denumit si tambur sau cos).

Surub
(rotativ)

Namol
deshidratat

Traseul solidelor

Fig. 3. 11. Presa cu surub [ 24]

3. 2. 5. Centrifuge
3. 2.5. 1. Centrifuga orizontala cu melc rotativ

Centrifugarea constituie un proces de separare fazica a particulelor, bazat pe
diferentele de densitate (solid - lichid). Sub actiunea fortei centrifugale, faza solida, mai grea,
se depune pe peretii interni ai tamburului rotativ, de unde este constant Indepartatd de un melc
conic. Acesta nu doar cd elimind materialul, dar 1l si directioneaza catre orificiul de evacuare,
situat la partea conicd. Pe de alta parte, faza lichida, separatd prin scurgere gravitationala, este
dirijata spre gura de evacuare a lichidelor, situatd opus orificiului de evacuare a materialelor
solide.

Boma de Actionarea rotorului
alimentare
Transportor rulant *7\

alimentare Actionarea bolului

Bol centrifugal St
& principal

Fig. 3. 16. Partile componente ale centrifugei cu bol solid [ 54 ]
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Solidele care se acumuleaza pe peretele tamburului sunt impinse la capatul opus al
debitului de lichid de catre transportorul cu snec, care se roteste cu o viteza putin diferita de cea
a tamburului. Forta centrifuga este exercitata in mod constant asupra solidelor pentru a produce
solidele dorite in produsul descarcat (fig. 3.16).

3. 2. 5. 2. Deshidratarea namolului prin flotatie cu aer dizolvat

Sistemele de deshidratare si filtrare a namolurilor prin flotatie, cu aer dizolvat (DAF),
sunt utilizate pentru a indeparta particulele in suspensie, grasimile, uleiurile si grasimile dintr-
0 varietate de ape uzate, intr-o varietate de industrii si aplicatii. Sistemele DAF functioneaza
prin pomparea aerului dizolvat (bule) intr-un flux de deseuri, care se ataseaza de solide si le fac
sd pluteasca la suprafatd, unde turta de solide plutitoare este indepartata.

3. 3. Echipamente termice

Astfel de echipamente pentru deshidratarea namolului sunt esentiale in gestionarea
deseurilor rezultate din tratarea apelor uzate, avand ca scop principal reducerea volumului
acestora si pregatirea pentru eliminare sau utilizare ulterioard. Aceste echipamente utilizeaza
transferul de caldura pentru a evapora apa ramasa in namol dupa procesele mecanice de
deshidratare. Alegerea unei tehnologii adecvate depinde de caracteristicile namolului, cerintele
de procesare si constrangerile economice.

3. 3. 1. Uscatoare cu tambur rotativ

Sunt echipamente termice utilizate frecvent pentru deshidratarea namolului, datorita
capacitatii lor de a trata volume mari si diversitatea materialelor compatibile. Ele sunt folosite
in aplicatii industriale diverse, cum ar fi tratarea namolului din apele reziduale, prelucrarea
materialelor organice sau industriale.

3. 3. 2. Uscatoare cu pat fluidizat

Astfel de echipamente sunt utilizate pentru deshidratarea si uscarea materialelor
granulare sau a pulberilor, fiind eficiente si versatile in aplicatii industriale diverse, inclusiv
tratarea ndmolurilor. Aceste uscatoare utilizeaza un flux de aer pentru a suspenda particulele
solide intr-o maniera similara unui lichid, asigurand un transfer eficient de caldura si masa. Ele
sunt utilizate la uscarea ndmolurilor din domeniul industriei zaharului si a condimentelor, in
industria chimica, la prelucrarea materialelor plastice si a statiile de epurare, in industria
alimentara, la uscarea cerealelor si a pigmentilor, in industria farmaceuticd pentru uscarea
substantelor active si a excipientilor.

3. 4. Echipamente hibride
Spre deosebire de metoda conventionala, sistemul constd din placi de filtru cu

membrand si placi schimbatoare de caldura, care sunt instalate alternativ intr-un filtru presa

(fig. 3. 23).
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Fig. 3.23. Filtru presa cu placi incalzite [ 72 ]
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CAPITOLUL 4

PROCESE DE SEPARARE GRANULOMETRICA SI
ECHIPAMENTE UTILIZATE

4. 3. Factorii care influenteaza procesul de cernere

Eficienta separarii materialelor prin cernere depinde de mai multi factori, care pot fi
grupati in trei categorii principale [ 7, 8 |:

Caracteristicile materialului de cernut - distribuirea dimensionald si proprietatile
fizico-mecanice ale particulelor influenteaza semnificativ eficienta procesului. Printre factorii
relevanti se numara:

e Distribuirea granulometrica — un material omogen este mai usor de separat decat unul
eterogen, care contine particule de dimensiuni foarte variate.
Masa— particulele mai grele sunt mai putin influentate de vibratiile sitei, reducand astfel
probabilitatea de separare.
Forma particulelor — particulele sferice sunt mai usor de separat decat cele plate sau
lungite.
Coeficientul de frecare — un material cu o frecare mare adera mai mult la suprafata sitei,
diminuénd eficienta cernerii.
Umiditatea — materialele umede au tendinta de a se aglomera si de a bloca ochiurile sitei.
Caracteristicile excitarii vibratoare - miscarea particulelor pe suprafata sitei este
generata prin aplicarea unor vibratii controlate, a caror eficienta depinde de mai multi parametri:
e Amplitudinea vibratiilor (A) — cresterea amplitudinii favorizeaza desprinderea
particulelor fine si reduce riscul colmatérii ochiurilor sitei.
e Frecventa vibratiilor (f) — o frecventa optima imbunatateste separarea particulelor,
evitdnd acumularea materialului.
e Unghiul de atac al vibratiei — determina directia deplasarii particulelor; un unghi mai
mic favorizeaza alunecarea, in timp ce un unghi mai mare poate bloca particulele.
e Natura vibratiei — miscarea poate fi liniard, circulara sau elipticd, influentand
distribuirea particulelor pe sita.
Aceste caracteristici pot fi descrise prin ecuatia de baza a miscarii vibratoare:

f==1 . (4.1)

2T\ A

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

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

Modelul probabilitatii statice se bazeaza pe analiza geometrica a interactiunii dintre
particule si ochiurile sitei, fard a considera miscarea relativa dintre ele. Probabilitatea de trecere

a unei particule prin sitd, Ps, este determinatd de raportul dintre dimensiunea particulei si
dimensiunea ochiului sitei, conform relatiei [ 12 |:

Ps=(%)2 ! (4.2)
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Modelul probabilititii dinamice este mai complex si necesitd o analiza detaliata a
interactiunilor dintre particule si sitd in conditii specifice de operare. Acesta ofera o reprezentare
mai realistd a procesului de cernere, fiind util in optimizarea parametrilor operationali pentru a
maximiza eficienta separarii [ 12 ]:

dS—dp)

pi=1- e a), (4.3)

Un alt model cunoscut este cel propus de Gaudin, care exprima probabilitatea de
trecere (PP) in functie de raportul dintre dimensiunea particulei si dimensiunea ochiului sitei
[12]:

- () (40

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

Pentru stabilirea relatiei de calcul al probabilitatii de trecere a particulelor prin
ochiurile sitei se utilizeaza figura 4.6, unde [ 9 ]:

Fig. 4.7. Site cu gauri circulare [ 9 ]
a) - configuratia I; b) - configuratia |l
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Probabilitatea de trecere rezulta ca raport intre proiectiile ariilor ochiului si si cele ale
zonei de influenta (fig. 4.7 - delimitata cu linie intreruptd) pe un plan perpendicular pe directia
de deplasare a particulelor. Proiectia ochiului fiind o elipsa, rezulta in urma calculelor [ 9 ]:

_ d\? dyp 5 dp 1
Po; =0,907 (5) (1- 2)(1-2tgp-2-—) | (4.5)

cosQ

pentru configuratia I, si:

a\? d 8 dpy 1
Posr = 0,785 (T) (1 B 7”) (1 B Etg(p - FP . cos<p) ' (4.6)
Pentru configuratia I1.
Pentru sitele asezate orizontal se obtine [ 9 ]:
a\? d

Pos = 0,907 (%) (1- %) (4.7)

pentru configuratia I, si:

a\? d

o =075 (2} (1- %) (4.0

pentru configuratia I1.

4.5. 3. Probabilitatea de trecere a unei granule prin ochiurile unei site cu ochiuri
patrate

Acest tip de site se executd in doud variante (fig. 4. 8), iar pentru determinarea
probabilitatii de trecere a particulei prin ochiurile sitei existd urmatoarele relatii de calcul

[9]:

P= () (1-%)(1- oo - 22) (49

4. 6. Randamentul de sortare

Raportul dintre cantitatea de cernut si cantitatea totald de particule existente mai mici
decat ochiurile se exprima in procente si se numeste randament de sortare, care caracterizeaza
calitatea sortarii [ 14 ].

Randamentul de sortare E, se exprima prin relatia [ 14 ]:

G1+100
Ga
100

E =

[%], (4.12)

Sau:
E = 10000% [%] | (4.13)
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VIBRATOARE ALIMENTAT PE
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MECANICE

I

orta perturbatoare
frecventa si amplitudinea
vibratiilor

modul de transmitere al
vibratiilor de la ansamblul
vibrator la ciur etc.

compozitia granulometrica

suprafata totala

dimensiunile ochiurilor marimea, forma granulelor

umiditatea
coeficientul de frecare

unghiul de taluz natural
etc.

lungimea, latimea sitei
unghiul de inclinare al sitei

dispunerea si prinderea sitei pe
cadrul ciurului etc.

J
Fig. 4. 11. Structura factorilor de eficienta [ 16 ]

4.7. Ciururi vibratoare
4. 7. 1. Tipuri constructive de ciururi [ 12 ]

La ciururile vibratoare, materialul se poate deplasa pe sitd prin a lunecare sau prin
salturi, in functie de valorile coeficientului de aruncare (raportul acceleratiilor dupa directia
normala pe sita). Expresia acesteia este [ 12, 18 ]:

c=T (4.14)

g-cosa

4. 7. 2. Situatiile In care se afla particulele pe o suprafata orizontald cu miscare
vibratoare, oscilanta

Conform sursei [ 22 ] si a figurii 4. 13 comportamentul particulelor pe o suprafata
orizontala cu miscare vibratoare evidentiazd cele trei situatii principale care pot apdrea, in
functie de relatia dintre viteza particulei si viteza suprafetei de separare (sitei):

1) Starea de repaus relativ: atunci cand viteza particulei si viteza sitei sunt egale
(v1 = v2), particula nu se deplaseaza, ramanand in repaus relativ fata de suprafata de
cernere.

2) Deplasare in acelasi sens cu sita: daca viteza particulei este mai mare decat viteza sitei
(v1>v2), particula se va deplasa in acelasi sens cu miscarea sitei, avand o viteza relativa
pozitiva (vi,2 > 0).

3) Deplasare in sens invers fati de sita: daca viteza particulei este mai mica decat viteza
sitei (v1 < V), particula se va deplasa in directie opusa miscarii sitei, rezultand o viteza
relativa negativa (V12 < 0).
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Fig. 4. 13. Cazurile posibile in care se afla o particula pe o suprafata orizontala cu miscare
vibratoare [ 22 ]

4.7. 4. Ciurul vibrator sonic

Principiul de functionare: Ciururile vibratoare sonice utilizeaza unde sonore de inaltd
frecventa pentru a induce vibratii in suprafata de cernere. Vibratiile mecanice asigura miscarea
continud a materialului pe suprafata sitei, facilitdnd separarea particulelor in functie de
dimensiune. Undele ultrasonice, generate de un transductor, creeaza oscilatii de inalta frecventa
care reduc frecarea dintre particule si suprafata sitei, prevenind astfel colmatarea si asigurand o
eficientd crescuta a procesului de cernere.

4.7.5. Ciurul cu miscare de ruliu

In figura 4. 18 este ilustrat principiul de functionare al sitei cu ruliu. in cazul cel mai
simplu (fig. 4. 18, b), punctele de pe sita descriu traiectorii circulare in jurul axei sistemului,
fara ca sita in sine sa se roteasca in jurul propriei axe. In configuratiile mai complexe, axa sitei
este inclinata fata de axa sistemului si descrie o traiectorie conica (fig. 4. 18, c¢) sau chiar un
hiperboloid de rotatie (fig. 4. 18, d), in functie de distanta dintre axe si unghiul de inclinare.
Aceste configuratii influenteazd modul de propagare al vibratiilor si, implicit, comportamentul
materialului in timpul cernutului. in figura 4.18,a sita se roteste in jurul propriei axe, iar
punctele acesteia urmeaza traiectorii circulare. Este o miscare sincrona, stabila, ce favorizeaza
omogenizarea materialului [ 30, 31].

L
1~
1] @ W
I =1 )
I |
—_— fl o
TR Lo ’
e M / Lr” i
/1 ,‘
= 'ﬁ-!
A ;O
| -
Cu rotatia sitei Fara rotatia sitei i

) b) )

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

In cele ce urmeazi, este prezentati schema de principiu a unui astfel de ciur
(fig. 4. 23) [ 7, 18, 36 ], impreuna cu explicatia detaliatd a componentelor constructive si a
principiului de functionare.

Fig. 4. 23. Ciur inertial cu oscilatii circulare (schema) [ 18 ]
1 — carcasa sitei; 2 — sita; 3 — arcuri; 4 — lagare; 5 — arbore; 6 — discuri;
7 — mase excentrice (contra - mase); 8 — roata de curea

30



CAPITOLULS

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DESHIDRATAREA
NAMOLULUL IN VEDEREA UTILIZARII PRACTICE

5.1. Analiza granulometrica

S . | :

Fig. 5. 1. Set site etalon entru Fig. 5. 2. Balanta analitica ~ Fig. 5. 3. Aparat
de separarea pulberilor [ 6 ] cernere cu vibrare

5. 1. 3. Interpretarea rezultatelor

120

diametrul orificilor sitei mm

—a— ¥ Ri , %, Particule de namol —+—100- ¥ Ri, % Particule de namol
- & - ¥ Ri . % Coaja de seminte - #-100- ¥ Ri. %a Cozja de seminte
®- ¥ Ri . % Rumegus — 4= 100- X Ri, % Rumegus

Fig. 5. 8. Prelucrarea rezultatelor pentru namol, coji de seminte, rumegus [ 3 ]

Analizand diagramele din figura 5. 8, prin interpolare, se constata ca dimensiunea
medie a particulelor are valoarea Dmed = 0,463 mm, pentru particulele de namol. Pentru
diametrul mediu al invelisului semintei si al particulelor de rumegus, s-a procedat prin
extrapolare si s-au obtinut valorile de 5,548 mm, respectiv, 2,359 mm.

5. 2. Deshidratarea namolului prin
cernere

5. 2. 2. Aparate utilizate la experimentare

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

- Cantar digital

- Tahometru digital laser

- Clampmetru Cleste Ampermetric Ditz tip 266

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

Fig. 5. 12. Ciur vibrator pentru deshidratarea namolului
a - vedere din lateral; b - vedere de sus; c - vedere din spate; d- cutie, regulator.
1 - suport; 2 - tava de scurgere; 3 - cuva de separare a namolului;
4 - sitd; 5- palnie de alimentare; 6 - arcuri elicoidale; 7 - sistem de inclinare;
8 - raportor; 9 - motor; 10 - regulator de tensiune; 11 - mecanism cu excentric;
12 - cutie; 13- clapeta; 14 - jgheab de scurgere.

5. 2. 3. Desfasurarea experimentului

Experimentul efectuat are ca scop determinarea intensitatii deshidratarii efectuate prin
procedeul de deshidratare care foloseste cernerea vibratorie. In afara intensitatii deshidratarii,
se vor estima eventualele pierderi si o evaluare a consumului energetic, cu scopul de a compara
pe diverse planuri procedeul de deshidratare, propus, cu alte procedee folosite in acest scop.

5. 2. 6. Interpretarea datelor experimentale

Regresiile obtinute pentru deshidratare, ca functie de umiditatea initiala (ui), unghiul de
inclinare al sitei (@) si turatia motorului (v) arata ca:
» deshidratarea depinde semnificativ de umiditatea initiala si de unghiul de inclinare
al sitei;
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» deshidratare este mai intensd cu cdt umiditatea initiald este mai micd;

» deshidratarea este cu atit mai intensd cu cdt unghiul de inclinare al sitei este mai
mic;

» deshidratarea, cu un nivel de semnificatie mai scazut, depinde slab si de turatia
motorului sitei, crescdind odata cu aceasta;

deshidratare2

deshidratare 1
“ N u s o N @ ®

unghi ~

Fig. 5.21. Variatia deshidratarii Fig. 5.22. Variatia deshidratarii
(interpolarea prin polinom de gradul 1, %) cu (interpolarea prin polinom de gradul 2, %)
umiditatea initiala (%) si unghiul de inclinare cu umiditatea initiald (%) si unghiul de
al sitei (grade). inclinare al sitei (grade).

3

deshidratare3

o N & o ®

@

umiditateit

Fig. 5. 23. Variatia deshidratarii (interpolarea prin polinom de gradul 3 (%) ) cu umiditatea
initiald (%) si unghiul de inclinare al sitei (grade)

In figurile 5. 21, 5. 22 si 5. 23 (facute cu programul Matlab [ 27 ]) sunt reprezentate
grafic functiile de deshidratare, interpolate prin polinoame de gradul 1, 2 si respectiv 3; fiecare
reprezinta o functie de trei variabile, doud din ele fiind precizate in figurd (umiditatea initiald si
unghiul de inclinare al sitei); a treia, turatia motorului, este fixata la valoarea 670 rot/min. Pe
aceste figuri se pot observa variatiile deshidratarii dependente de cele doua variabile (umiditatea

initiald si unghiul de inclinare al sitei). Intervalul in care deshidratarea variazda este cuprins
intre valorile 1 % si 18 %.

5. 2.6 .2. Analiza variatiei deshidratarii relative

Regresiile obtinute pentru deshidratarea relativa, ca functie de umiditatea initiala,
unghiul de inclinare a sitei si turatia motorului aratd ca:
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» deshidratarea relativa depinde semnificativ de umiditatea initiald a materiei prime si
de unghiul de inclinare al sitei (relatiile (5.9 - 5.10 ));

» deshidratarea relativa este cu atit mai intensd cu cdt umiditatea initiald a materiei
prime este mai micd (relatiile (5.9 - 5. 10));

» deshidratarea relativi este cu atit mai intensd cu cdt unghiul de inclinare a sitei este
mai mic;

> deshidratarea relativd, cu un nivel de semnificatie mai scazut, depinde slab si de
turatia motorului, crescind odata cu aceasta, dupd cum aratd relatia (5.10).

5. 2. 6. 4. Analiza variatiei energiei consumate pentru procesarea sarjei

*  energied vs. ungh, turalie

N

VAN
G

S

A nantat T

A T

AR
CRTTEIL TR AR,

ALLIUIUUNR g nna e

ARRERIIER r iR

NRTARLUURAL Ly uhANE TR funtes

TS LR

N ALt SUEERT e

frnar puLe S LRI

LR

energied

Fig. 5. 33. Functia energie consumata pe sarja (Ws sau J) cu variatia unghiului de inclinare
(grade) a sitei si turatia motorului (rot/min), interpolarea de gradul al treilea. Punctele negre
corespund datelor experimentale

In figurile 5. 31, 5. 32 si 5. 33 sunt date reprezentiri ale functiei energie consumati in
functie de unghiul de inclinare a sitei si turatia motorului. Pe aceste reprezentari, in domeniul
de definitie al functiei energiei consumate, nu se observa puncte critice. Prin urmare, energia
consumatd scade cu unghiul sitei (si aceasta datorita faptului cd evacuarea masei supusa
uscarii este mai rapidd, ceea ce implica o deshidratare mai putin intensa) si creste cu turatia
motorului.

5. 3. Deshidratarea namolului prin presare
5.3. 2. Analiza comparativa a deshidratarii namolului prin presare si prin cernere

0,3
& ._/‘.
Y w02
c °.
© g 01 *\_/.\.
T £ 0
= ©
c —
o 2 50 60 70 80 90 100
©

umiditatea initiala, %

—@— deshidratare relativa, presare —@—deshidratare relativa, vibrare

Fig. 5. 41. Deshidratarea relativa a namolului in cele doud metode de deshidratare
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Cele doud curbe arata ca datele experimentale demonstreaza ca deshidratarea prin
vibrare este mai intensa decdt deshidratarea prin presare, relativ la intervalul de umiditate
initiala (60, 70) %.

5. 3. 3. Structura experimentului

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

a. b.
Fig. 5. 42. Matrita de formare a materialului compozit
a - matrita b - pistonul

Matrita (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 masurarea umiditatii amestecului inainte
de formare si dupa.

Cantar digital de bucatarie cu o capacitate maxima de 5 kg si acuratete de 1 g — utilizat
pentru cantarirea continutului de material din amestec.

5. 3. 3. 2. Materii prime folosite pentru obtinerea materialelor compozitecu
matrice din namol

Namolurile provenite din procesele de epurare a apelor reprezinta sisteme coloidale
complexe, caracterizate printr-o compozitie eterogena. Acestea includ particule coloidale cu
dimensiuni sub 1 mm, elemente dispersate cu diametre cuprinse intre 1 si 100 mm, precum si
agregate de material aflat in suspensie. Textura namolului este, de regula, gelatinoasa, iar
continutul ridicat de apa confera acestuia o consistenta specifica, ce ingreuneaza manipularea
si transportul fard o etapa prealabila de deshidratare [ 36, 37 ].

NAMOL RUMEGUs Copi Semivie
x J :

o

" . ‘
Fig. 5. 42. Materiale utilizate pentru obtinerea unor compozite cu matrice de namol
si insertie de rumegus si/sau coji de seminte
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5. 3. 3. 3. Etapele de lucru ale experimentului
5. 3. 3. 3. 1. Deshidratarea namolului prin presare

S-au cantarit 100 g de namol si s-a masurat umiditatea initiala cu ajutorul unui
higrometru. S-a turnat in matrita, s-au notat dimensiunile inainte de presare, forta de presare,
timpul si dimensiunile probelor dupa ce au fost scoase din matrita.

5. 3. 3. 3. 2. Desfasurare experiment obtinere esantioane de materiale compozite
cu matrice de namol si insertie de coji de seminte/ rumegus

Au fost stabilite concentratiile de namol si de material de adaos: N100, N95S5, N90S10,
N85S15, N80S20, N75S25, N70S30, N50S50, N95R5, N9OR10, N85R15, N80R20, N75R25,
N70R30, N65R35, N60OR40, N50R50 ( unde N este codul pentru matricea de namol; S este
codul pentru insertia din coji de seminte, iar R este codul corespunzator insertiei de rumegus).

S-au urmarit aceeasi pasicala 5. 3. 3. 3. 1.

PROBE NiMoL + eumesus PROBE WMAL+ 6rNTE

NI0O NIRS NRRb  NI5RIE  Niese Nio  NISSE NSk N35SI

NFRY N%RIo NESR3S MNéoR4e NFoRT,
Josw  NPSI WeIl  NBSS

Fig. 5. 48. Esantioane de material compozit dupa doua saptimani de la iesirea din matrita de
formare

Dupa doua saptamani in care sunt lasate la temperatura constanta (fig. 5. 48), probele
se cantdresc si se masoard pentru a studia evolutia in timp.

5. 3. 3. 4. Prelucrarea datelor experimentale

Se definesc: reducerea relativi a volumului caramizii dupa formula:

sV =" (5.23)
deshidratarea relativa:
du=-"- (5.24)
pierderea de masa relativa:
om =211 (5.25)
m;

densificarea sau cresterea relativa a densitatii:

5p=”";—i”f . (5.26)
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5. 3.3.4.1. Analiza deshidratirii nidmolului
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umiditatea
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umiditata initiala, %
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deshidratarea,

umiditata initiala, %

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

pentru valorile finale si initiale ale privind deshidratarea namolului relativ
umiditatii namolului la umiditatea initiala
0,2

©
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52
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<2 55 65 75 85 95

S

umiditata initiala, %

Fig. 5. 51. Distribuirea datelor experimentale privind deshidratarea relativa a namolului in
functie de umiditatea initiala

in figura 5.49 se observa cd deshidratarea prin presare, in procesul de formare a
caramizilor de namol pur, conduce la valori pozitive, adica diferentele dintre umiditatea initiala
si cea finala sunt pozitive (la umiditate initiala 60 %, umiditatea finala este sub 60 %, la
umiditate initiald 70 %, umiditatea finala este sub 70 % etc.). Acest comportament se vede mai
bine in figura 5. 50, prin faptul ca deshidratarea, definita ca in relatia ( 5. 3 ) este pozitiva,
luand valori cuprinse intre 2 si 14 %. Acelasi fenomen se observa si in figura 5. 51. Prin urmare
deshidratarea prin presare (cu presiunea sau forta de presare la valori conventional alese)
functioneaza, rolul acesteia in procesul de formare al caramizilor fiind acela de eliminare a apei
si nu de uscare; practic, uscarea se realizeaza dupa iesirea din procesul de formare.

5. 3. 3. 5. Comportamentul materialelor compozite obtinute in timp in conditii
standard de depozitare

In figura 5. 59 se pot observa variatiile cu concentratia de coji de seminte a
dimensiunilor caramizilor de material compozit cu matrice de namol si insertie de coji de
seminte. Se observa cd lungimea nu variaza cu concentratia, latimea variaza neglijabil, dar
inaltimea variaza apreciabil.

In figura 5. 60 se reprezinti grafic variatia raportului dintre fiecare dimensiune (dupa
doua sdptamani de stocare) si initiala (la iesirea din procesul de fabricare). Curbele sunt situate
sub dreapta de ordonata unu, deci valorile rapoartelor sunt subunitare. Aceasta aratd contractia
caramizilor pe timpul stocdrii, imediat dupa fabricare, cel putin in intervalul de doud saptamani
de la fabricare si in conditiile de stocare care trebuie precizate.

Acelasi lucru este studiat si pentru materialul compozit cu matrice de ndmol si insertie
de rumegus.
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— = = Linear (INALTIME PROBA iitial, mm)

—e— LUNGIME PROBA 25, mm
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concentratia de insertie de coji de seminte, %

—e— lungime finals/ lungime initiala —— latmefinala/ Iaimeinitials
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Fig. 5. 59. Variatia dimensiunilor caramizilor Fig. 5. 60. Raportul dintre valorile finale

cu concentratia de coji de seminte pe timpul  (stocare 2 sdptdmani) si cele initiale ale

stocarii (2 saptamani). dimensiunilor caramizilor de material compozit,
namol cu insertie de coji de seminte

5. 3. 3. 6. Proprietiti mecano-termice ale materialelor compozite obtinute

5. 3. 3. 6. 1. Proprietati termice

a b

Fig. 5. 66. Masurarea temperaturii exterioare pe caramizi [ 53 |
a - asezarea caramizilor b - masurarea temperaturii

Pentru determinarea transferului termic al cardmizilor din ndmol cu insertie de coji de
seminte sau cu rumegus a fost folositd o cutie din material rezistent la foc, avand prevazuta pe
peretele superior o fantd in care sunt introduse etans cdramizile. In interiorul cutiei existd o
sursd de caldura care Incdlzeste cutia pe interior la 100 °C [ 54 |. Temperatura mediului ambiant
st distanta de masurare vor fi aceleasi. Temperatura exterioara de pe cardmizi se mdsoara cu un
termometru digital cu infrarosu. Pentru fiecare concentratie de material se vor masura trei
temperaturi, pe trei caramizi, figura 5. 66. Trebuie mdasuratad grosimea caramizii si calculata
densitatea medie a celor trei caramizi.

Variatia conductivitatii termice a compozitului cu matrice de ndmol si insertie de coji
de seminte cu concentratia cojilor de seminte, se poate observa in figura 5. 67. In acord cu linia
de tendinta, conductivitatea termica creste cu concentratia de insertie, relativ lent. Valoarea
minima a conductivititii termice este 0,4089 W/mK, iar cea maxima 0,59989 W/mK.

Variatia conductivitdtii termice a compozitului cu matrice de namol si insertie de
rumegus, cu concentratia de rumegus, se poate observa in figura 5. 68. In acord cu linia de
tendintd, conductivitatea termica creste cu concentratia de insertie. Valoarea minima a
conductivitatii termice este 0,430946 W/mK, iar cea maxima 0,674512 W/mK.
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Fig. 5. 67. Variatia conductivitatii termice a materialului compozit (matrice de namol cu
insertie de coji de seminte) cu concentratia insertiei de coji de seminte
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Fig. 5. 68. Variatia conductivitatii termice a materialului compozit (matrice de namol
cu insertie de rumegus) cu concentratia insertiei de rumegus

5. 3. 3. 6. 2. Proprietati mecanice

Incercarea la comprimare [ 67 |

a. b

Fig. 5. 67. Asezarea si alinierea pieselor Fig. 5. 68. Caramida dupa comprimare,
pe suportul presei masinii de incercari mecanice  a - forta aplicata; b - caramida dupa
comprimare.

Variatia rezistentei la comprimare in functie de concentratia de insertie a caramizilor
din materialul compozit cu matrice de namol si insertie din coji de seminte, este reprezentatd
grafic in figura 5. 69.

Rezistenta la comprimare a caramizilor din materialul compozit cu matrice de namol si
insertie din coji de seminte scade odatd cu cresterea concentratiei de coji de seminte in
materialul compozit. Descresterea nu este liniara. Linia de tendinta arata si ea ca si ecuatia
dreptei de regresie ca rezistenta la comprimare scade odata cu cresterea continutului de coji de
seminte in materialul compozit. Valorile rezistentei la comprimare pentru variantele de

39



compozit cu matrice de namol si insertie din coji de seminte, variaza intre 0,375 MPa si 2,292

MPa.
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Fig. 5. 69. Variatia rezistentei limita la strivire a materialului compozit cu matrice de namol si
insertie de coji de seminte, cu concentratia de coji de seminte

Prin urmare, caramizile din compozit cu matrice de niamol si insertie din coji de
seminte sunt situate la limita inferioard a materialelor uzuale din domeniul constructiilor.
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Fig. 5. 70. Variatia rezistentei limita la strivire a materialului compozit cu matrice
de namol si insertie de rumegus, cu concentratia de rumegus

Variatia rezistentei la comprimare, in functie de concentratia de insertie a cardmizilor
din materialul compozit cu matrice de namol si insertie de rumegus, este reprezentata grafic in
figura 5.70. Si in acest caz rezistenta la comprimare a caramizilor scade odatd cu cresterea
concentratiei de rumegus. Descresterea nu este liniara. Valorile rezistentei la comprimare
pentru variantele de compozit cu matrice de namol si insertie de rumegus, variaza intre 0,149
MPa si 2,292 MPa.

5. 4. Concluzii

In urma experimentelor efectuate au fost constatate urmitoarele aspecte:
1. La deshidratarea prin cernere:

>

>
>
>
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nu au existat valori aberante, ceea ce nu presupune eventuale corectii sau completari;
deshidratarea este mai intensa cu cat umiditatea initiala este mai mica si unghiul de
inclinare a sitei este mai mic;
deshidratarea, cu un nivel de semnificatie mai scazut, depinde slab si de turatia
motorului sitei, crescand odata cu aceasta;
intervalul in care deshidratarea variaza este cuprins intre valorile 1,0 % si 18 %;
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variatiile deshidratarii relative cu cele doua variabile (umiditatea initiala si unghiul
de inclinare al sitei) intre valorile 1,0 % si 25,7 %;

puterea consumata depinde liniar numai de turatia motorului de actionare a sitei si
variaza intre valorile 18,15 W si 24,75 W;

energia consumata scade odata cu cresterea unghiului de inclinare a Sitei si creste cu
turatia motorului;

se observa o tendintd de scadere a eficientei cu unghiul de inclinare a sitei si o
crestere usoard cu turatia motorului; turatia sitei scurteaza timpul de scurgere a
sarjei, iar cresterea turatiei creste viteza curentului la suprafata ndmolului supus
uscarii.

2. La deshidratarea prin presare:

>

>
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variatiile deshidratarii sunt cuprinse intre 2,0 si 14 %, dar cu valori ale fortei de
presare, conventional alese;

umiditatea finald are valoare mai mare in cazul presarii, decat in cazul sitarii; ca
urmare, deshidratarea este mai intensa in cazul deshidratarii prin cernere vibratorie;

. La materialele compozite cu matrice de nadmol si insertie de coji de seminte sau

rumegus:

concentratia de insertie este nesemnificativa pentru deshidratare, la fel ca si forta de
apasare;

forta de apasare este parametrul de intrare (independent) cel mai important pentru
densificarea relativa a materialului compozit;

valorile volumului, ale densitatii si ale umiditatii materialului caramizii, sunt mai
mici dupa doud saptamani de depozitare decat la iesirea din procesul de fabricare;
conductivitatea termica pentru materialul compozit cu insertie de coji de seminte
creste cu concentratia de insertie, relativ lent; valoarea minimd a conductivitétii
termice este 0,4089 W/mK, iar cea maxima 0,59989 W/mK.

conductivitatea termicd a materialului compozit cu matrice de ndmol si insertie de
rumegus Creste cu concentratia de insertie; valoarea minima a conductivitatii termice
este 0,430946 W/mK, iar cea maxima 0,674512 W/mK;

rezistenta la comprimare a cardmizilor din materialul compozit cu matrice de namol
si insertie din coji de seminte scade odatd cu cresterea concentratiei de coji de
seminte in materialul compozit; valorile rezistentei la comprimare variaza intre
0,375 MPa si 2,292 MPa; prin urmare, caramizile din compozit cu matrice de namol
si insertie din coji de seminte sunt situate la limita inferioara a materialelor uzuale
din domeniul constructiilor;

si in cazul materialelor compozite cu matrice de namol si insertie de rumegus
rezistenta la comprimare a cardmizilor scade odata cu cresterea concentratiei de
rumegus; descresterea nu este liniard; valorile rezistentei la comprimare pentru
variantele de compozit cu matrice de ndmol si insertie de rumegus, variaza intre
0,149 MPa si 2,292 MPa.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZIIL. CONTRIBUTII PROPRIIL. PERSPECTIVE

6. 1. Concluzii

Scopul acestei lucrari a fost de a examina 1n detaliu probleme legate de deshidratare si
de utilizare a namolurilor de epurare. Acestea sunt probleme foarte importante si de actualitate
in procesul de trecere la o economie circulara si durabila. Namolul obtinut in statiile de tratare
a apelor uzate este o resursa importanta, si 0 provocare in ceea ce priveste protectia mediului,
sdnatatea publica si eficienta economica pe plan mondial.

In istoria gestiondrii namolului, un rol importand 1-a avut dezvoltarea tehnologiilor
legate de tratarea acestuia, incepand cu realizarea metodelor de evacuare rudimentara si
ajungand la solutiile contemporane de compostare, ardere si recuperare de energie. Mai mult,
analiza proprietatilor fizico-chimice si biologice ale namolurilor prezintd o perspectiva mai
profunda asupra intelegeii comportamentului lor in procesele de tratare.

Cadrul legislativ este o altd concluzie semnificativa. Desi Directiva 86/278/CEE si
toate legile existente lanivel national si european, ofera un cadru solid pentru utilizarea in
siguranta a nadmolului Tn agricultura si in alte domenii, implementarea lor In Romania este Inca
in stadiu incipient.

Aceasta lucrare evidentiaza potentialul de a utiliza namolul de epurare in mai multe
domenii, si de a promova dezvoltarea economiei circulare Datorita prezentei sigurantei
ecologice, utilizarea namolului ca ingrasamant, combustibil alternativ sau material pentru
constructii este avantajosa pentru a reduce deseurile si a economisi resursele naturale.

6. 2. Contributii proprii

Aceastd lucrare integreaza elemente din literatura de specialitate, cu contributii proprii,
conducand la atingerea obiectivele initiale ale cercetarii:

1. Studiul literaturii de specialitate cu privire la formarea, clasificarea si proprietatile
fizico-chimice si biologice ale namolului rezultat din tratarea apelor uzate.

2. Analiza legislatiei pentru gestionarea si valorificarea namolului la nivel european, si
national, concentrata pe strategiile specifice economiei circulare

3. Prezentarea celor mai recente tehnologii moderne de tratare a namolurilor cu avantajele
si dezavantajele lor
de energie, in functie de compozitia si de potentialul caloric al lui.

5. Corelarea strategiilor optime de valorificare cu parametrii fizico-chimici, in functie de
tipul de ndmol.

6. Formularea rezultatelor si recomandarilor pentru cercetari viitoare care sa vind in
sprijinul progresului stiintific si al aplicabilititii practice a solutiilor propuse.
Continutul tezei reflecta unele contributii personale, dupd cum urmeaza:

6. 2. 1. Aspecte cu caracter teoretic

6. 2. 1. 1. Studiu de literatura

Capitolul 1
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- Studiul evolutiei sistemelor de epurare a apelor uzate si al procesului de formare a
namolurilor de epurare, precum si descrierea principalelor metode de tratare a apelor si a
modului in care acestea genereaza namol.

- Prezentarea tehnologiilor moderne de valorificare si reciclare a namolui.

- Economia circulara si rolul ndmolurilor in acest sistem.

Capitolul 2

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

- Analiza metodelor uzuale de deshidratare (pat deshidratant, centrifugare, presare,
uscare termica etc.), in functie de parametri precum umiditatea reziduala, eficienta energetica
si costurile implicate, precum si influenta caracteristicilor ndmolului asupra randamentului
procesului de deshidratare, cu referire la metodele mecanice si termice.

Capitolul 3

- Analiza echipamentelor necesare pentru deshidratarea ndmolului, cu evidentierea
caracteristicilor constructive, principiilor de functionare si a randamentului in functie de tipul
namolului.

- Avantajele si dezavantajele fiecarui tip de echipament, alaturi de exemple de aplicare
practica.

Capitolul 4

- Studiul echipamentelor dedicate separarii granulometrice a particulelor solide din
namoluri si eficienta lor In functie de compozitia ndmolului si de cerintele procesului tehnologic
in care sunt integrate.

6. 2. 1. 2. Cercetari teoretice, proprii

- Efectuarea unei analize detaliate a metodelor implicate in procesele de deshidratare a
namolurilor si separare granulometrica. A fost examinat, de asemenea, modul in care tipurile
de echipamente utilizate si caracteristicile namolurilor sunt conectate. Au fost studiate
numeroase surse bibliografice referitoare la metodele si echipamentele utilizate la deshidratarea
namolului, pentu a combina informatiile intr-un mod logic, coerent si adaptat la contextul
romanesc.

- Au fost identificate si studiate cele mai frecvente tipuri de site vibratoare utilizate in
tratarea namolurilor. Fiecare tip constructiv are caracteristici specifice in ceea ce priveste
eficienta de separare, debitul procesat si adaptabilitatea la granulometrii diferite. De asemenea,
au fost efectuate comparatii intre sitele cu ochiuri patrate si sitele cu ochiuri circulare.

- A fost studiata probabilitatea de trecere a unei granule prin ochiurile unei site, cu
diferite tipuri de gauri.

6. 2. 2. Aspecte cu caracter experimental

Analiza experimentala a deshidratarii namolului prin presare in matrita si prin cernere
cu ajutorul unui ciur vibrator, care se inclina sub diferite unghiuri, modificandu-si turatia.
Namolul a fost amestecat cu coji de seminte/rumegus, obtinandu-se materiale compozite, care
ar putea fi utilizate in constructii. Astfel, au fost efectuate:

- Analiza granulometrica a celor trei materiale cu ajutorul balantei analitice si a setului de
site etalon din dotarea Departamentului Echipamente de Proces, Facultatea de Inginerie
Mecanica si Mecatronica, Universitatea Nationalda de Stiintd si Tehnologie Politehnica
Bucuresti.
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- Deshidratarea namolului cu ajutorul ciurului vibrator realizat si a aparaturii necesare.
Rezultatele sunt trecute in tabele, iar interpretarea si modelarea matematica a acestora este
reprezentatd grafic.

- Deshidratarea prin presare a namolului se realizeaza intr-o matrita fabricata; rezultatele
sunt interpretate si comparate cu cele obtinute prin cernere, interpretarea acestora fiind
reprezentata grafic.

- Obtinerea materialelor compozite, prelucrarea datelor experimentale, observarea
comportamentului in timp si in conditii standard de depozitare, supunerea la incercari mecanice,
cu ajutorul aparaturii din dotarea Facultatii de Constructii, Laboratorul pentru incercari
materiale de constructii si termice, pe standul experimental al doctorandei Dobritoiu 1. Elena,
modelarea matematica si reprezentarea grafica a rezultatelor.

6. 3. Perspective

Pe baza rezultatelor anterioare, au fost depistate cateva directii suplimentare pentru a
continua si imbunatatii cercetarea:

- Utilizarea sitelor stratificate, cu ochiuri de dimensiuni diferite, pe ciurul vibrator,
pentru ca separarea fractiunilor granulometrice sa fie mai precisa, iar tratamentul sa se poata
ajusta la fiecare lot de material;

- Extinderea gamei de materiale de umplutura, testate, inclusiv materiale industriale
recuperabile, pentru a realiza compozitii optime pentru materialele compozite;

- Optimizarea retetelor de amestec, pe baza rezultatelor granulometriei si a testelor
mecanice si termice, pentru a gasi combinatiile cele mai potrivite la capitolul raport intre
rezistentd, durabilitate si sustenabilitate;
productie sau intr-o statie de epurare deja existentd, pentru a analiza fezabilitatea tehnica si
economica;

- Implementarea unui sistem de monitorizare a calitatii si a trasabilitatii produselor
rezultate, care sd asigure caracterul ecologic si sigur pentru utilizar
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