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ABSTRACT

The thesis is composed of 4 chapters, one paragraph with conclusions, bibliography
and contains 145 pages, 23 tables, 62 figures and 99 bibliographic references, covering
theoretical and experimental studies that highlight the characteristics and technologies on the
use of sonic generators in raw water treatment technology.

This thesis addresses the problem of development of more effective methods and
techniques of water surface treatment, namely by application of sonic technology.

The purpose of this thesis was to achieve the practical installation for the sonic
treatment of raw water in the continuous operating mode in industrial level and determine the
operating modes for which the effect of application of sonic technology is maximum.

It has been made a detailed study on the treatment of raw water in double frequency
sound field and on the constructional and functional principles of gas kinetics sonic generators
with two resonators used in sonic treatment.

It has been conceived a method to calculate the double frequency gasdynamics
generator with two resonators designed to treat raw water for drinking water production. The
experiment showed two frequency: sonic frequency produced by the generator was 10.76
kHz, and the ultrasonic frequency was - 21.520 kHz.

It has been developed a method for calculating the vertical, experimental water settler
combined with the accelerating — ascending settler with the possibility of equipping this with
gasdynanamics sonic generator.

The paper presents the results of experimental research at the Water Plant in Braila.
We evaluated the physical-chemical and microbiological indicators in different operating
regimes of the generator. Results were analyzed and there have been found optimal regimes
where sonic effect is maximum.

Creating a new technology of sonic treatment for raw water allows removal of
disinfection phase, and is preferred for environmental reasons.

Annual efficiency of raw water sonic treatment is 36.415% and the profit using sonic
system is 355.25 EURO / year.

Keywords: generator, sonic, gas kinetics, settler, water, physical and chemical indicators,
microbiological indicators
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit behandelt die Problematik der Entwicklung der neuen und wirksameren
Methoden und Technologien das Oberflichenwasser zu reinigen und zwar die
Schalltechnologie.

Der Zweck der Arbeit war, einerseits, die praktische Leistung der Anlage flir die
industrielle Anwendung der Schallreinigung des Rohwassers in Vollbetrieb, und, anderseits,
die Bestimmung der Betriebsart wofiir die Wirkung der Schalltechnologie maximal ist.

Es ist ein detailliertes Studium, iiber die Reinigung des Rohwassers in Schallfeld und
iiber die Anbau- und Funktionsprinzipien der gasodynamischen Schallgeneratoren mit zwei
Resonatoren geleistet.

Es entwarf eine neue Rechentechnik der gasodynamischen Schallgeneratoren mit zwei
Resonatoren, die die Trinkbarkeit des Rohwassers zu verwirklichen. Es gab auch eine
Rechentechnik fiir die Kombination vertikaler Ablager / Beschleuniger-Ablager — dann gibt es
die Moglichkeit den gasodynamischen Generator anzuhéngen.

Es gab zwei Betriebsfrequenzen: die Schallfrequenz des Generators ist 10,76 kHz und die
Ultraschallfrequenz — 21,520 kH

Die Arbeit stellt die Ergebnisse der experimentalen Forschungen in Wasserwerke Braila
vor. Es beobachtete die physisch-chemischen und microbiologischen Anzeiger in
verschiedenen Betriebsarten des Generators. Es bestimmte die optimalen Betriebsarten, wann
die Wirkung maximal ist.

Die Leistung der neuen Technologie fiir Schallreinigung erlaubt die Ausschaltung der
Etape fiir Desinfizierung und es ist besser vom 0Okologischen Standpunkt aus. Die
Jahresausbeute ist 36,415% und der Gewinn der Benutzung des Schallsystems ist 355,25
Euro/Jahr.

Schlagworter: Generator, gasodynamisch, Ablager, Wasser, physisch-chemischer

Anzeiger, microbiologischer Anzeiger



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

ROMANIA
MINISTERUL EDUCATIEI, CERCETARII, TINERETULUI $I SPORTULUI

UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS DIN GALATI

Strada Dommneasca nr. 47, cod pogtal 800008 UNIVERSITAS Tel.: (+4) 0336-130.109; 0336-130.108; 336-130.104
Galati, Romania ) Fax: {+4) 0236 - 461.353

E-mail: rectorat@ugal.ro www.ugal.ro
6 188/06. 10, 2 1f

GALATIENSIS

Ciatre

Universitatea * Dundrea de Jos * din Galati vi face cunoscut ci in data de , 014,

in : , va avea loc sustinerea
publicd a tezei de doctorat intitulatd: > CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE iN
TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE”, claborata de domnul/doamna ing. CIRNU CARMEN-

LILIANA, in vederea conferirii titlului stiingific de doctor in Domeniul de doctorat - Inginerie mecanicd.

Comisia de doctorat are urmatoarea componenta :

Presedinte: Conf.univ.dr.ing. Adrian GOAN TA
Decan — Facultatea de Inginerie din Brdila

Universitatea ”Dundrea de Jos” din Galafi

Conduciitor Prof.univ.dr.ing. George BALAN
de doctorat: ‘ Universitatea *Dundrea de Jos” din Galafi
Conduciitor Conf.cerc.dr.ing. Petru DUMITRAS
de doctorat in cotuteli: Institutul de Fizicd Aplicatd al Academiei de Stiinge a Moldovel,Chigindu
Referent 1: Praf.univ.dr.ing. Gheorghe AMZA
Universitatea POLITEHNICA Bucuregti
Referent 2: Prof.univ.dr.ing. Toan MAGHETY

Universitatea POLITEHNICA Bucuregti

Referent 3: Prof.univ.dr.ing. Constantin STANCIU
Universitatea "Dundrea de Jos” din Galafi

Cu aceastd ocazie vi transmitem rezumatul tezei de doctorat §i va invitdim s3 participati la susfinerea

publici. in cazul in care dorifi si face{i eventuale aprecieri sau observatii asupra confinutului lucririi, vd rugdm si le

SECRETAR DOCTORAT,
Ing. Luiza AXINTE

B i

Multumiri



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

Realizarea acestei teze de doctorat se datoreaza atit strdduintei autorului cat si
sprijinului nemijlocit al catorva distinsi profesori si a unor colegi spre care, in aceste clipe, se

indreapta gandurile mele de recunostinta.

Multumesc in primul rand conducatorilor mei stiintifici: Domnului prof. univ. dr. ing.
habilitat George BALAN si Domnului conf. cercetitor dr. ing. Petru DUMITRAS. Imi exprim
gratitudine fatd de domnul profesor George BALAN pentru necontenita si competenta
indrumare pe toatd durata stagiului de doctorat, precum si pentru sprijinul profesionist in
momentele dificile intalnite pe parcursul elaboririi tezei. In acelasi timp am toat recunostinta
fatd de domnul profesor Petru DUMITRAS pentru ca fard interventia si ajutorul sau efectiv nu

as fi putut finaliza cercetarile experimentale.

Adresez multumiri Domnului prof. univ. dr. ing. Aurel Ciurea, sefului Catedrei de
Mediu, Inginerie Aplicatd si Agriculturd din cadrul Facultatii de Inginerie din Braila si
Domnului prof. univ. dr. ing. Constantin Stanciu din cadrul aceleasi facultati pentru

colaborare si schimb de idei in eficientizarea instalatiei experimentale.

Multumesc colegilor din cadrul Companiei de Utilitati ,,Dunarea” Braila, in special
Domnului Director General ing. Mihail Chiria pentru conditiile si sprijinul oferit in realizarea
experimentelor in cadrul Uzinei de apa Braila, domnilor ingineri Marian Naghi si Marian
Iuga pentru ajutorul acordat in realizarea decantorului sonic, doamnei bilog Lili Darlosan si
doamnei inginer chimist Silvioara Spdnoche pentru suportul tehnic si material oferit la
realizarea analizelor fizico-chimice si bacteriologice a probelor de apa recoltate pe parcursul

efectudrii experimentelor.

Multumesc specialistilor Laboratorului de Zgomot si Vibratii din cadrul Catedrei de
Mecanicda a Facultdtii de Ingineria Sistemelor Biotehnice, Universitatea ,,Politehnica”
Bucuresti si In primul rand conducatorului acestui laborator Domnului prof. univ. dr. ing. fiz.

lon Magheti pentru ajutorul acordat la efectuarea masurarilor acustice.

In acest moment insemnat din viata mea doresc sd multumesc si familiei mele,
prietenilor apropiati pentru suportul, sustinerea si Intelegerea acordate pe parcursul acestor ani

de studiu.
AUTOAREA

CUPRINS



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

pag
INTRODUCERE ...t 6
PARTEA I: STUDIU DOCUMENTAR
Capitolul 1. STADIUL ACTUAL PRIVIND TRATAREA SONICA A APEI BRUTE
PROVENITA DIN SURSELE DE SUPRAFATA
1.1. Cadrul legislativ al calitatii apelor de suprafata ...........ccccoeevieniiiiieniiiiceeeeee, 11
1.1.1. Directive europene Tn dOmMeNniul QPeI .......c.eevueeriieriieriieiieiie et 11
1.1.2. Transpunerea directivelor europene in legislatia romaneasca ..........ccccceeveevieenieenens 14
1.2.  Analiza instalatiilor de tratare a apei brute provenita din apele de suprafata .............. 17
1.2.1. Instalatii de decantare @ APE1 .......cceeeueeriieriieriieeieeite et ete et sere et eseae e e e 18
1.2.2. Coagularea particulelor sub influenta substantelor chimice .........cccccoceeveeveriienienennens 21
1.2.3. Tehnologii noi in domeniul potabilizarii QPei .........cceevveerieeiiieniieiieeie e 25

1.2.3.1. Tehnologii de producere a apei potabile utilizand separarea cu membrane ......26

1.2.3.2. Statii modulare de tratarea apei ..........cccceeevueerieiiieeniieeiee e 29
1.3. Instalatii de tratare a apei cu UltraSuNEte ..........cccceccuieeeiieeiiieeciee e 31
1.3.1. Efectele Undelor SONICE ........c.eeieriieiiiierieiiesiteieee ettt s 31
1.3.2. Instalatii de tratare a apei cu activare ultrasonica ................coeeveiieiininnennann... 35

.....

1.3.3. Considerente asupra posibilitatii de tratare a apei brute captata din apele de suprafata

cu ajutorul generatoarelor ultrasonice gazodinamice ...........cocueveevierierieenienienieneennn 36
1.3.4. Scheme principale ale generatoarelor gazodinamice de sunet si ultrasunet ............... 38
1.4. Concluzii $1 0bieCtiVe de CEICELAIE .......c.uvieieeiiiie et 43

PARTEA a-II-a: STUDIU EXPERIMENTAL

Capitolul 2. GENERATORUL GAZODINAMIC CU DOUA REZONATOARE,
INSTALATIA EXPERIMENTALA CU DECANTORUL SONIC, MATERIALE
UTILIZATE SIMETODE DE CERCETARE ALE SISTEMULUI SONIC

2.1. Metoda de calcul si constructia generatorului experimental cu doud rezonatoare destinat
ProceSelor de tratare @ APEI ...cccveeeueeeiieeiieeiieiie et ete et ete ettt et et e et e e saae et e snaeebeesnbeenbeeene 45



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

2.2. Instalatia experimentald cu decantorul sonic $i metodologia de cercetare a sistemului

2.2.1. Instalatia experimentald pentru tratarea sonica a apei brute din cadrul

Companiei de Utilitati Publice Dundrea S.A. Braila ..o, 53
2.2.2. Metoda de calculul a decantorului vertical...........cocevieneiiiniieniniinienccieee, 55
2. 2.3. Constructia decantorului sonic experimental ............cccccevveeniiiiiiiniieniiennienieene 61

2.2.4. Metodologia de stabilire a vitezelor de curgere in decantorul experimental ....67

2.3. Materiale utilizate si metode de determinare a parametrilor fizico-chimici si

DACTETIOLO@ICT ..vveevvieiiieniieeite ettt et ettt ettt et e st e et esabeesbeessaeenseesaseenseessseenseessseenseennnes 68
2.3.1. Metode de determinare a indicatorilor fizico-chimici a apei .........ccceecveevevenenne. 69
2.3, 1.1, TUIDIAITATEA ...ttt st sttt 69
2.3.1.2. Determinarea oxidabilitatii (substantele organice oxidabile) ..............ccceee..e. 71
2.3.1.3. Determinarea continutului de sulfati ...........coccoviiiiiiniiiieee, 71
2.3.1.4. Determinarea continutului de aluminiu ...........ccceeeiieriieniiieniieniieieeie e 73
2.3.2. Metode de determinarea indicatorilor bacteriologici ai apei .......c.ccceeveercuveercneens 73

2.3. 2.1. Determinarea numarului total de bacterii ce se dezvolta la 37°C

(MEZOTILE/ ZETINENT) ...eeviiieiiieiie ettt ettt ettt st e et e aeentaeesbeenbeesnnes 74
2.3.2.2. Determinarea numadrului probabil de bacterii coliforme (coliformi totali)
—metoda tuburilor MUItIPLE ......cccvveeeiiieee e 75

2.3.2.3. Determinarea numarului probabil de bacterii coliforme termotolerante

(COITOTMIT TECALT) ..ttt eee et e et e et eeeeaeeeaaeeebeeesnseeenns 75
2.3.2.4. Determinarea numarului probabil de streptococi fecali .........ccceeeeeeeiienirennenn. 75
2.4. Determinarea dozei de coagulant (prin metoda Jar — Test).......cccceevveeeeiieencieenieeeeieeenee, 76
2.5. Prelucrarea statistica a datelor experimentale ...........ccceeevvieeiiieeciieeniie e 76
2.0, CONCIUZIT .ttt ettt e b e ettt e e st e b e e e it e e bt e sateebeesaeeenne 76

Capitolul 3. CERCETARI ACUSTICE ALE GENERATORULUI SONIC GAZODINAMIC
EXPERIMENTAL CU DOUA REZONATOARE



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

3.1. Metodologia masurarilor acustice si gazodinamice ale generatorului experimental cu doua

TEZOMNATOATE ...ttt ittt b e sae e s b e e s s e s b e e saa e e n e e saaeesaeesaaeeaee 71
3.2. Parametrii acustici ai generatorului experimental cu doud rezonatoare ..........c...cccceeueneee 84
3.2.1. Analiza spectrului de emisie acustica a generatorului ..........ccceevveveerierieneeniennene. 84
3.2.2. Influenta presiunii de lucru asupra intensitatii ACUSLICE .......cccueeveeerieeeriierienieeniens 91

3.2.3. . Influenta presiunii de alimentare asupra frecventelor de lucru ale generatorului ..95
3.3 COMNCIUZIT vttt ettt ettt et e ht e et e bt e e abeesbeeenbeesaeeebeesaeeenne 97

Capitolul 4. EFECTUL TRATARII SONICE ASUPRA PARAMETRILOR DE CALITATE
AT APEI BRUTE

4.1. Influenta regimului de lucru al generatorului sonic cu doud rezonatoare asupra

parametrilor de calitate fizico-chimici ai apei brute ...........ccocveveeiiniiniiiniiiecceece 99
4.1.1. Indicele de Turbiditate ..........cccoceeviiriiniiiiiiieiicee et 99
4.1.2. Indicele de OXidabilitate ..........ccceeiiriiiiiiiieniiieiicece e 104
4.1.3. Continutul ionilor de aluminiul .........cccceiiiiiiiiiiiiii e 108
4.1.4. Continutul 1001101 de SUIatl ......ooviiiiiiii e 110

4.2. Influenta regimului de lucru al generatorului sonic cu doud rezonatoare asupra

parametrilor de calitate microbiologici ai apei brute ..........cceeevuveeriiienciiienie e 111
4.3. Efectul sinergetic al tratarii sonice a apei brute asupra dozelor de coagulant ................ 119
A4, CONCIUZIT ettt ettt ettt e bt e et esab e et e e s bt e eabeesaeeenbeesneas 123
4.5. Eficienta tehnico — economica a utilizarii sistemului sonic de tratare a apei brute......... 127
CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE CERCETARE .....ccccooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 131
BIBLIOGRAFIE ...ttt ettt st sttt et e 138
ANEXE

1. Tabele cu indicatori fizico — chimici (a) si bacteriologici (b)
2. Poze —in timpul constructiei decantorului experimental (a) si al experimentului (b)



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

INTRODUCERE

Teza abordeaza problematica dezvoltarii unor metode si tehnici noi mai eficiente de

tratare a apelor de suprafatd si anume prin aplicarea tehnologiilor sonice
Obiectivele tezei de doctorat:

e realizarea instalatiei experimentale cu decantor sonic pentru cercetarea procesului de
decantare al apei sub actiunea generatorului gazodinamic cu doua rezonatoare

e claborarea metodei de calcul pentru genaratorul gazoduinamic cu doua rezonatoare

e executia generatorului gazodinamic experimental cu doua rezonatoare

e determinarea parametrilor acustico-gazodinamici §i a regimului de functionare a
generatorului gazodinamic experimental cu doua rezonatoare

e stabilirea regimului optim de lucru a decantorului sonic

e alegerea metodelor de cercetare fizico-chimice §i microbiologice la tratarea sonica a
apei brute;

e stabilirea efectului tratdrii sonice asupra parametrilor de calitate fizico-chimici si
microbiologici ai apei brute;

e stabilirea eficientei tehnico — economice a utilizarii generatorului sonic experimental
in sistemele de tratarea a apei brute

e claborarea concluziilor finale si directiilor de dezvoltare a sistemelor de tratarea a epi
brute echipate cu generatoare gazodinamice de sunet si ultrasunet.

Noutatea stiintifica este data de efectele obtinute prin tratarea apei concomitent cu
doud frecvente, una din domeniul sonic si cealaltd din ultrasonic, produse de un generator cu
douad rezonatoare, proiectat special Tn acest scop.

Ideea principala promovata in teza este imbunatatirea calitatii apei prin echiparea
decantoarelor cu generatoare gazodinamice de sunet si ultrasunet.

Valoarea stiintifica si practica a rezultatelor lucrérii consta in realizarea si testarea
unui decantor sonic destinat statiilor de potabilizare a apei.

Aprecierea lucrarii, publicatii

Rezultatele principale ale tezei au fost discutate si apreciate favorabil la conferinte si
simpozioane stiintifice internationale din tara si striinatate: The 3™ International Conference
on Thermal Engines and Environmental Engineering - METIME 2009, Galati 4-6 June,
University “Dunarea de Jos” of Galati, Mechanical Engineering Faculty Thermodynamics and

Heat Engines Department, Galati 2009; The 9" International Conference “Constructive and



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA GENERATOARELOR SONICE IN TEHNOLOGIA DE TRATARE A APEI BRUTE

Tehnological Design Optimization in the Machines Building Field” OPROTEH-2011, Bacau,
24-26 May, 2011; The annual symposium of the institute of solid mechanics SISOM 2011
and Session of the Commission of Acoustics, Bucharest, 25-26 May, 2011. Contributiile
originale din teza au fost publicate Analele Academiei Romane: Revue Roumaine de Science
Tech. — Mécanique Appl., Tome 56, N°1, Bucharest, 2011, si in revista tehnico-stiintifica
“Meridian Ingineresc”, nr. 4/2010, nr.1/2011, Chisinau, Republica Moldova.

Structura si volumul tezei

Teza este structuratd in doud parti: Partea I contine studiul documentar, iar Partea a
II- a cuprinde cercetirile experimentale privind decantorul sonic. In total lucrarea contine
cinci capitole: introducerea, un capitol de documentare privind stadiul actual cu concluziile si
obiectivele de cercetare si patru capitole de cercetari originale cu contributii proprii.

Capitolul 1 prezintad stadiul actual privind tratarea sonicad a apei brute provenitd din
sursele de suprafatd. Capitolul incepe cu o descriere generald a legislatiei nationale sub
incidenta careia se afla problematica tezei, dar s§i cu analiza principalelor lucrari privind
cercetarile noilor tehnolgii in domeniul tratdrii apei, avantajelor ecologice a utilizarii
generatoarelor sonice. Tot aici se stabilesc obiectivele de cercetare stiintifica ale tezei, in urma
studiului documentar asupra decantoarelor sonice §i a principiilor constructive si functionale
ale generatoarelor sonice.

In Capitolul 2 se prezintd metoda de calcul a generatorului experimental cu doui
rezonatoare elaborat si confectionat in cadrul Institutului de Fizica Aplicata al Academiei de
Stiinte a Moldovei si Institutului Oteluri si Aliaje din Moscova destinat proceselor de tratare
a lichidelor; se alege solutia constructiva optimd pentru decantorul sonic, se prezintd
metodologia de stabilire a vitezelor de curgere in decantorul experimental, se stabileste
regimul intermitent de functionare al generatorului gazodinamic cu doud vartejuri si
metodologia determinarii parametrilor de calitate ai apei, fizico — chimici si bacteriologici.

Constructia sistemului sonic de decantare al apei brute in vederea potabilizarii si toate
determindrile experimentale s-au efectuat pe platforma Uzinei de apa Braila. Instalatia
experimentald poate fi utilizatd intr-o statie de tratare a apei, de capacitate micd, pentru o
localitate sub 10.000 locuitori.

Capitolul 3 este dedicat cercetarilor acustice si parametrice ale generatorului sonic
experimental. Se prezinta aparatura utilizatd si metodologia masuririlor acustice. Cercetarile
experimentale privind emisia acusticad a generatorului gazodinamic cu doud rezonatoare au
evidetiat functionarea bifrecventiald a generatorului gazodinamic experimental - frecventd

sonicd de 10,76 kHz si frecventa ultrasonica de 21,520 kHz. Influenta presiunii de lucru a

10
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generatorului asupra frecventei si intensitatii acustice produse de generator este prezentata in
acest capitol. Masurarilor acustice indica faptul ca jetul generatorului pulseazd in doua in
directii de curgere - axiala si transversala, formand doud surse de emisie acusticd cu doud
frecvente observate

In Capitolul 4 se alege modul de amplasare a generatorului in decantorul sonic si
regimul optim de tratare a apei brute. Se prezintd parametrii de calitate ai apei , atdt cei
fizico-chimici (turbiditate, oxidabilitate, continutul ionilor de aluminiu si de sulfat) cat si
microbiologici (germeni, streptococi, coliformi fecali si totali). Se arata ca regimul de tratare
la care se obtine efectul maxim este cel discontinuu (5 minute de lucru, 15 minute pauzd). De
asemenea, se prezintd efectul sinergetic al tratarii sonice la diferite doze de coagulant (sulfat
de aluminiu si polihidroxiclorura de aluminiu).

Teza se incheie cu Concluzii finale si directii de cercetare in perspectiva continudrii
investigatiilor. Bibliografia cuprinde 99 de referinte, din care 6 apartin autorului tezei. In
Anexe sunt atagate tabele cu indicatorii de calitate ai apei (indicatori fizico — chimici si
bacteriologici), poze din timpul constructiei decantorului sonic, din timpul experimentelor si

fise tehnice ale coagulantilor utilizati (sulfat de aluminiu).

PARTEA al-a STUDIU DOCUMENTAR

Capitolul 1. STADIUL ACTUAL PRIVIND TRATAREA SONICA A APEI BRUTE
PROVENITA DIN SURSELE DE SUPRAFATA

1.1.  Cadrul legislativ al calitatii apelor de suprafata
1.1.1. Directive europene in domeniul apei

Scopul directivelor CE: atingerea “starii bune” a tuturor corpurilor de apa in regim natural
din Europa pana in 2015; conservarea “starii bune” si “foarte bune” a corpurilor de apa, acolo
unde deja existd; atingerea “potentialului ecologic bun” pentru corpurile de apa puternic
modificate si artificiale; conformarea cu obiectivele de mediu stabilite de celelalte directive in

domeniul apei pentru ariile protejate.

Obiectivele CE: prevenirea deteriorarii, protectia si Tmbunatatirea stdrii ecosistemelor
acvatice, avandu-se in vedere cerintele de apa ale acestora,permanentele interactiuni intre
ecosistemele acvatice si ecosistemele terestre adiacente si zonele umede; promovarea folosirii
durabile a apei bazata pe protectia pe termen lung a resurselor de apa; intensificarea protectiei

si imbunatatirii starii mediului acvatic prin masuri specifice de reducere progresiva a emisiilor
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si pierderilor de substante prioritare si de inchidere totald sau etapizatd a emisiilor si
pierderilor de substante prioritare periculoase in apd; reducerea efectelor negative ale

fenomenelor hidrometeorologice periculoase — inundatii si secete.

Elemente revolutionare prevazute in directivele CE: gospodarirea apelor in Europa se va
realiza la nivel bazinal ; gospodarirea integratd: apa de suprafatd-ape subterane-zone umede i
alte tipuri de ecosisteme dependente de ecosistemele acvatice; stabilirea obiectivului comun
de “stare buna”, ce trebuie atins dupd implementarea masurilor cuprinse in Planul de
gospoddrire a apelor; caracterizarea starii apelor in 5 categorii de calitate functie de
elementele biologice, avand in vedere ca aceste elemente integreaza si reflectd sinergic toate
tipurile de impact si conditiile de mediu pe o perioada mai lungd de timp. Elementele fizico-
chimice, hidrologice si morfologice sunt elemente ajutatoare pentru caracterizarea starii
apelor; definirea starii de referinta pentru apele de suprafata; definirea categoriei de “corpuri
de apa puternic modificate “si “corpuri de apa artificiale”; recuperarea costurilor pentru

serviciile de apa; participarea publicului la elaborarea Planului de Management al Apelor.

La nivel european in Directiva 98/83/ CE sunt prezentate recomandarile cu privire la

valorile admise pentru parametrii de calitate ai apei, ce se regasesc prescurtati in tabelul 1.1.

Tabel 1.1. Parametrii de calitate ai apei potabile

Parametrul / Unitatea de masura

Valoarea admisa

Aluminiu (pg/l)

200

Amoniu ( mg/l)

0,5

Carbon organic total (COT)

Nici o modificare anormala

Cloruri (mg/1)

250

Clor rezidual liber (mg/1)
- la intrarea in retea
- la capat de retea

Nici o prevedere

Conductivitate (uS/cm la 20°C) 2500
Acceptabild consumatorilor si nici o modificare
Culoare <
anormala

Duritate totala(grade germane), minim

Nici o prevedere

Fier (ug/l) 200

Gust Acceptabild consumatorilor si nici o modificare
anormala

Mangan (pg/l) 50

Miros Acceptabild consumatorilor si nici o modificare
anormala
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Oxidabilitate (mg O, /1) 20

pH (unitati de pH) 6,5-9,5
Sodiu (mg/1) 200
Substante tensioactive - Total (ug/1) Nici o prevedere
Sulfat (mg/1) 250

Sulfuri si hidrogen sulfurat (ug/1)

Nici o prevedere

Nici o schimbare anormala

Turbiditate (NTU) Recomandat: 1 — pentru ape de suprafata
Zinc (ng/l) Nici o prevedere

Bacterii coliforme (numar/100 ml) 0

Enterococi (numar/100 ml) 0

Erscheria coli (E.Coli) / 100 ml 0

Numar de colonii la 22 °C 0

Numar de colonii la 37 °C 0

1.1.2. Transpunerea directivelor europene in legislatia romineasca

Directivele europene se regasesc transpuse in legislatia romanesca prin mai multe legi,

hotarari de guvern etc.

Prin Legea 458/2002 actualizatad sunt stipulati parametri de calitate ai apei potabile cu

valorile lor admisibile (tabelul nr. 2), perioada, frecventa si numarul indicatorilo fizico —

chimici si bacteriologici ce trebuie monitorizati prin control sau audit etc.

Tabelul 1.2. Parametrii de calitate ai apei potabile (monitorizati)

Parametrul / Unitatea de masura Valoarea admisd Metoda de analiza
Aluminiu (pg/1) 200 STAS 6326 /90
Amoniu ( mg/l) 0,5 STAS 6328 / 85
Carbon organic total (COT) Nici o modlf:lcare SR ISO 8245 /95

anormala

. STAS 3049/88
Cloruri (mg/1) 250 SR 1SO 9297/98
Clor rezidual liber (mg/1)
- la intrarea in retea 0,50 STAS 6364/78
- la capat de retea 0,25

.. o STAS 7722/84
Conductivitate (uS/cm la 20°C) 2500 SR EN 27888/97
Culoare Acceptabild, nicio - gp 19 7887/97
modificare anormala
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Duritate totala (grade germane), 5 STAS 3326/76
minim
. STAS 3086 / 68
Fier (ng/l) 200 SR 13315/96; SR ISO 6332/96
Gust Acceptabila, nici o STAS 6324 /61
“ modificare anormald | SR EN 1622/97
Mangan (ng/1) 50 STAS 3264/81
SR 8662-1; 2/96; SR ISO
6333/96
Miros Acceptabild, nici o STAS 6324/61
modificare anormald | SR EN 1622/97
g STAS 3002/85
Oxidabilitate (mg O, /1) 5,0 SR ISO 6060/96
e STAS 6325/75
pH (unitati de pH) 6,5-9,5 SR ISO 10523/97
Sodiu (mg/1) 200 -
o STAS 7576/66
Substante tensioactive - Total (ng/1) 200 SR ISO 7875 — 1: 2/96
Sulfat (mg/1) 250 STAS 3069/87
C o SR 7510/97
Sulfuri si hidrogen sulfurat (ug/1) 100 SR ISO 10530/97
<5
Turbiditate (NTU) 1 — pentru ape de STAS 6323/88
suprafatd
Zinc (ng/l) 5000 STAS 6327/81
Bacterii coliforme (numar/100 ml) 0 STAS 3001/91
Enterococi (numar/100 ml) 0 STAS 3001/91
Numar de colonii la 22 °C 0 STAS 3001/91
Numar de colonii la 37 °C 0 STAS 3001/91

1.2.  Analiza instalatiilor de tratare a apei brute provenita din apele de suprafata

Apa potabila se obtine prin diverse tehnici de purificare, adoptate in functie de
numarul de consumatori, calitatea initiala a apei, tipul sursei (de adancime sau de suprafatd),
modul de distribuire a apei catre consumatori etc. Tehnologia clasicd de obtinere a apei
potabile implica etape successive de decantare, tratare chimica, filtrare, cu consumuri
materiale, energetice si de manopera foarte mari, aspecte care au determinat din ce in ce mai
mult inlocuirea acesteia cu tehnici moderne, performante, cum sunt procesele membranare.

Conditiile pe care trebuie sa le satisfaca apa pentru a avea calitatea de "apd potabild" sunt
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reglementate 1n fiecare tara de standarde care, in general, sunt elaborate pe baza prescriptiilor
organizatiilor nationale si internationale din domeniul sanatatii umane (Ministerul Sanatatii si
Organizatia Mondialad a Sanatatii).
Tehnologiile clasice de obtinere a apei potabile prezintd o serie de dezavantaje, dintre
care cele mai semnificative sunt:
- instalatiile necesita suprafete de teren foarte mari;
- apa potabila obtinuta are calitate variabila in timp, datoritd modificarilor suferite de sursa
primara in urma precipitatiilor, colmatarii progresive a filtrelor cu nisip si dezvoltarii unor
microorganisme pe suprafatd si Tn masa acestora; utilizeaza reactivi chimici pentru faza de
coagulare, ducand la modificarea nedorita a continutului de ioni;
- consuma cantitati mari de substante chimice de dezinfectie (clor sau ozon);
- contaminadri cu substante de dezinfectie (clor), cu efecte negative asupra consumatorilor.
Din aceste motive, s-au cautat solutii alternative la procedeele clasice, care sa elimine

aceste neajunsuri §i, in special, s asigure o calitate superioara a apei potabile.

1.3. Instalatii de tratare a apei cu ultrasunete
Rezultatele concludente obtinute pana in prezent si publicate in lucrari stiintifice au

evidentiat efectul tratarii sonice (ultrasunete concomitent cu barbotarea cu aer) asupra
indicatorilor fizico-chimici si microbiologici ai apei brute in conditii de laborator cu ajutorul
generatoarelor gazodinamice de ultrasunete.

In experimentele anterioare se mentioneazi ci cel mai bun efect al ultrasunetelor se
obtine la tratarea discontinud a apei, atunci cand ciclul de lucru al generatoarelor ultrasonice
are doud faze: faza de emisie si faza de pauzd. Din pacate, in lucrarile mentionate mai sus
unde tratarea a fost realizata in conditii de laborator, verificarea regimului discontinuu este
imposibila deoarece este necesara o instalatie pentru tratarea apei in flux ca si la statiile de
tratare a apei.

Generatoarele sonice, dupa principiul de functonare se pot clasifica in :

- generatoare Hartmann, care utilizeaza procesele nestationare in jeturi de gaz supersonice ;

- generatoare Helmholtz (sau fluiere acustice), care utilizeazad procesele nestationare la
interactiunea jetului subsonic cu muchia ascutita;

- generatoare cu vartej, care utilizeaza fenomenul de instabilitate a fluxului de gaz turbionat.

Fata de celelalate tipuri de generatoare, generatorul de tip Levavasseur, care
functioneaza dupd principiul lui Helmoltz in esentd fiind un generator cu vartej. El este mai
economic, deoarece poate sa functioneeze la presiuni mult mai joase si are randamente

acustice superioare. Din pacate, metoda de calcul de proiectoare a acestor generatoare nu
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existd - in literatura de specialitate este datd numai formula experimentald pentru

determinarea frecventeia fundamentale a generatorului .

PARTEA a-II-a: STUDIU EXPERIMENTAL

Capitolul 2. GENERATORUL GAZODINAMIC CU DOUA REZONATOARE,
INSTALATIA EXPERIMENTALA CU DECANTORUL SONIC, MATERIALE
UTILIZATE SIMETODE DE CERCETARE ALE SISTEMULUI SONIC

2.1. Metoda de calcul si constructia generatorului experimental cu doua
rezonatoare destinat proceselor de tratare a apei

S-a analizat dinamica curgerii unidimensionale a gazului intr-un generator
Levavasseur cu jetul plat elaborat §i confectionat in cadrul Institutului de Fizicd Aplicata al
Academiei de Stiinte si Institutului Oteluri si Aliaje din Moscova destinat proceselor de

tratare a lichidelor (fig. 2.1)

=1 I 5}2 — LJ&G@ - 2\/. \ \
L T - D Uk‘t_zfﬁ__; } }
T /

Fig.2.1. Schema curgerii 1n generatorul sonic gazodinamic cu doua rezonatoare:

1- baza; 2- ajutajul convergent; 3, 3 -camere de rezonantd; 4- muchia rezonatorului; D -
diametrul camerei de rezonantd, o - fanta ajutajului convergent ; o, - fanta generatorului ;L —
lungimea gatului rezonatorului; d- diametrul canalului de intrare

Un criteriu de baza cu care se descrie functionarea  generatoarelor sonice

gazodinamice reprezinta numarul Strouhal:

sh=l"9 (2.1)

la care: f'este frecventa de lucru , J -fanta ajutajului, o -viteza jetului de gaz .
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Intensificarea maxima a procesului oscilant la perturbarea acustica a jetului plat de gaz
are loc In domeniul $%2=0,2-0,3. Se recomanda valoarea apropiatd pentru numarul Strouhal
optim Sh =0,34. Viteza jetului de gaz n functie de regimul de curgere a gazului in sectiunea

de iesire a ajutajului convergent este acela subsonic sau critic .

In regimul subsonic viteza de scurgere a gazului din ajutaj se determind aplicaind

formula Saint-Venant :

P P )k
U: 2_k._0 1_ _at R m/s (2.2)
k=1 p,

la care : P, =p +P,, - presiunea absoluta de alimentare , Pa; p- presiunea manometrica de

alimentare; P, - presiunea mediului; p = L 3,57 kg/m3 - densitatea aerului din
R-T,

rezervor; R=287 J/ (kg-K)- constantd de gaz pentru aer ; 7,=273,12+¢,, K- temperatura
aerului din rezervor; t,"C - temperatura aerului din rezervor; k=1,4 —exponentul adiabatic
(aer).

Daca presiunea totala Py a gazului este mai mare decat presiunea mediului Py, 1n care

k

-1
are loc curgerea de (ﬁj = 1,72 ori, 1n sectiunea de iesire a ajutajului convergent se
+

instaleaza regimul critic.

Viteza critica se determina cu formula:

o =a = [T 2k s (2.3)
po k+1

Fanta ajutajului convergent se obtine din frecventa necesard f,numarul S, optim ales si

viteza jetului de gaz o calculata:

s=""1 (2.4)

Latimea fantei ajutajului 2 nu este parametru determinant. Totodata, pentru jeturi
plate se recomanda raportul:

8/h>6 (2.5)

Atunci sectiunea transversald a ajutajului convergent este:
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S=oh , (2.6)
unde: J, m—este fanta ajutajului; /4, m - latimea fantei ajutajului.

Debitul masic de aer utlizand formula Saint-Venan , destinata curgerilor subsonice a gazului

prin orificii si ajutaje, va fi:

m=p,-0-S, kg/s 2.7)
la care S, m” este aria sectiunii de iesire a ajutajului convergent (fig,1).

Debitul masic de aer la curgere cu parametrii termodinamici critici se determina dupa

formula:

m=p.-a.-S, (2.8)

unde p« $1 a»sunt parametrii critici determinati de parametrii initiali (Py, po ) s1 de exponentul

adiabatic (k) al gazului. Densitatea critica a aerului este:

1

2 _
Px =P (—]k | kg/m’ (2.9

k+1
Vartejurile din camerele de rezonantd 2 si 2 transfera perturbatii de presiune pe

distanta Ly in perioada de timp egala cu Lg/a, la care a este viteza sunetului.

Analizand dinamica curgerii din generator, distanta Lz poate fi determinatd din

ecuatia :

L
Ly=n-l—=2f.1, (2.10)
a

unde: n este numarul intreg (n=1 corespunde sistemului simetric de turbioni, n =2 pentru
cazul unui sistem asimetric de turbioni); /, - distanta dintre turbionii (se considerd ca -/,

=1p ). Frecventa fse determind dupa valoarea numarului Strouhal S/ din formula:

yoShv (2.11)
Relatia (10) poate fi prezentata si sub forma:

Ly m (2.12)
5 (1+M)-Sh
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la care: M = v/a este numarul Mach; a =331+0,59+(¢ - ¢y ) [m/s] — viteza sunetului in aer
la temperatura ¢ 0C, th=0 o°c.

Frecventa proprie a rezonatorului de tip Helmholtz se determina dupa relatia [8]:

f==. , (2.13)

la care Sg este aria sectiunii transversale a deschiderii camerei de rezonantd, a- viteza
sunetului; b — adancimea deschiderii camerei de rezonanta, V- volumul camerei cilindrice

de rezonanta.

Volumul camerei de rezonantd cilindrice de diametrul D §i adancimea A, care

constructiv este egald cu latimea ajutajului convergent, poate fi apreciata dupa formula:

Ve="—h (2.14)

Aria sectiunii transversale deschiderii dreptunghiulare a camerei de rezonata va fi:
Sk=Lg. h (2.15)

unde Ly este lungimea, iar /4 - latimea deschiderii.

Din geometria rezonatoarelor (fig.2.1) rezulta relatia pentru determinarea adancimii

deschiderii camerei de rezonanta:

o
b=—+~ =L, tgy, (2.16)
la care tg y = tg (10-15)°=0,2-0,25 .
Din ecuatia (2.13) si relatii (2.14-16) se obtine diametrul camerelor de rezonanta;

a
D=
fo(x?1gn)'?

(2.17)

unde: a =331+0,59-(¢ - ¢y ), m/s este viteza sunetului in aer la temperatura ¢, 0C; tp=0, 0C;

/., Hz — frecventa generatorului; y,grad - semiunghiul conului de iesire a canalului

generatorului (fig.2.1).

Diametrul canalului de intrare d se determina din ecuatia de continuitate dupa debitul

masic de aer de lucru din conditia :
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d>2.12" 06 (2.18)
T

Datele initiale necesare pentru calculul de dimensionare a generatorului gazodinamic
cu doud rezonatoare sunt: f, kHz — frecventa de lucru a generatorului; p,MPa - presiunea
manometricd a aerului de lucru; P, ,MPa - presiunea mediului in care functioneaza

generatorul; 71 , kg/s — debitul masic sau debitul volumetric de aer Q, m*/h .

Parametrii geometrici si functionali ai generatorului s-au determinat dupa metoda
propusi, presiunea de lucru (manometricd) p=0,05 MPa, debitul de aer Q=10 m’/h. Pentru

calculul generatorului 1 s-a considerat /=10,5 xHz.
Rezultatele calculelor sunt date in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 Parametrii determinati prin calcul ai generatorului sonic experimental cu

doua rezonatoare
:P,Pa Q,m3/h Py f.kHz | Sh o,mm | Domm | hmm | n Lpmm | d ,mm
1,6:10° | 10,0 1,1-10° | 10,5 | 0.3 1,2 8,0 8.06 1 4,08 7,06

Valoarea n poate lua valorile : ,2,3,...In calculele noastre s-a luat n=1. Rezultatele
din tabelul 1 corespund cazului in care in generator apare sistemul simetric (#=1) de turbioni.
In cazul turbionilor asimetrice (n =2) frecventa rezultanti creste si la parametrii dimensionali
din tabelul 1 apare a doua frecventa de f'=21,2 kHz. .

Calculul efectuat demonstreazd faptul cd@ generatorul hidroacustic elaborat si
confectionat la Institutul de Fizica Aplicata al Academiei de Stiinte a Moldovei (fig. 2.2 si
2.3) destinat tratarii cavitationale a lichidelor poate fi utilizat direct ca generator sonic

gazodinamic in procesele de tratare a apei.
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Fig. 2.2. Generatorul sonic gazodinamic experimental cu doud rezonatoare: 1-carcasa;

2-rezonatorul de sus ; 3- rezonatorulde jos ;4- stift de fixare ; 0 - fanta generatorului

a) b)

Fig.2.3. Imaginea generatorul sonic gazodinamic experimental cu doud rezonatoare
confectionat din otel inoxidabil de tipul 20 Cr 120: a-vedere laterala; b-vedere frontald
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2.2.1. Instalatia experimentala pentru tratarea sonica a apei brute din cadrul

Companiei de Utilitati Publice Dunirea S.A. Braiila
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Fig. 2.4. Instalatia experimentala pentru cercetarea decantorului sonic: 1-decantor; 2-cuva de
coagulant, 3-cuva de apa decantatd; 4 canalizare; G— generator sonic, D—dozator coagulant;
R—robinet reglare debit coagulant; C;—contor monitorizare coagulant; R,— robinet reglare apa
brutd; C,—contor monitorizare apa bruta; T- turbosuflanta; R;—robinet reglare aer sub
presiune, M — manometru; Rs-robinet reglare evacuare namol

Instalatia experimentald (fig. 2.4)., in afard de decantorul sonic 1, cuprinde diferite sisteme:
sistemul de alimentare cu solutie de coagulant I; sitemul de alimentare cu apa bruta I,
sistemul de alimentare cu aer comprimat al generatorului III; sistemul de canalizare a
suspensii decantate [V; sistemul de colectare a apei decantate V.

Metodologia de lucru in cadrul cercetarilor experimentale a fost urmatoarea:
- stabilirea regimului de lucru al instalatiei la care debitul apei in decantorul experimental
este constant (debitul apei brute de 0,9144 m3/h; viteza ascensionald a apei brute de 0,145

mm/s);

- stabilirea debitului solutiei agentului de coagulare (sulfatul de aluminiu Al,(SO4);) pentru
doza de 40 - 60g/m>;

- stabilirea ciclului de functionare intermitenta a generatorului sonic in functie de viteza
ascensionald a apei si de capacitatea decantorului experimental (perioada de functionare

efectiva a generatorului sonic de 60 minute, alternat cu perioadele de pauza de 5,10,15 sau 20
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de minute), adancimea de scufundure a generatorului in camera de reactie (0; 0,5; 0,75; 1 m)
si pozitionarea generatorului fata de camera (tangent fata de perete sau axial - central).

Testdrile prealabile ale decantorului sonic experimental au evidentiat efectul maxim al tratarii
sonice la distanta de 40 mm fata de axa centrald a camerei de reactie, practic tangent la

peretele (cilindric) camerei.

2.2.2. Metoda de calculul a decantorului vertical

Parametrii geometrici ai decantorului experimental s-au determinat reiesind din
calculul hidraulic si dimensional a decantoarelor verticale (fig. 2.5):
A. Calcul hidraulic

1. Volumul decantorului se calculeaza cu relatiile (2.19) si (2.20), considerandu-se valoarea
cea mai mare
Vy = Qc'td, m3 (219)

V, = Oty m? (2.20)

unde: Q_este debitul de calcul, m*/h; O este debitul de verificare, m*/h;
¢, este timpul de decantare la O , h; ¢ este timpul de decantare la O , h

la calcule se considera cea mai mare valoare pentru V,

|/2 Tvml 3

= (o __}_J

Fig. 2.5. Schema decantorului de tip vertical (cilindric) : 1 — intrarea apei; 2 — jgheab pentru
colectarea apei decantate; 3 — iesirea apei decantate; 4 — prealin; 5 — golire.
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2. Suprafata orizontala si addncimea decantorului se calculeaza cu relatiile (2.21) si (2.22)

4, RO/ 2.21)
uS
he=u-ty, m (2.22)

unde: u, este incarcarea superficiald egala cu viteza de sedimentare u, considerata conform
tabelului 2.2; ¢, este timpul de decantare la Q. (tabelul 2.23).

3. Sectiunea tubului central

a4 =2 (2.23)

- unde v, este viteza de curgere a apei prin bazin (v; < 0,10 m/s)

4. Se propune un numdr par de unititi de decantare si se urmareste ca diametrul fiecarei

unitati sa fie sub 10 m. Se verifica apoi cu relatia:

h
20380, (2.24)

in care D este diametrul decantorului iar d este diametrul tubului central (fig. 2.5)
5. Inaltimea tubului central
H,=08h,, m (2.25)
6. Adancimea totala a decantorului
H = hg+ h,+ h,+ hg, m, (2.26)
in care: &, este inaltimea de sigurantd; 4, - indltimea utild a spatiului de decantare,
h, - indltimea neutrd; A, - indltimea trunchiului de con.

B. Calcul dimensional
1. Sectiunea tubului central se determina, dar:

4-4,

T

d =

, m, (2.27)

unde sectiunea A,.,, m* sd obtine din relatia (2.23).

2. Se calculeaza suprafata efectiva a sectiunii orizontale:

2 2
4 =P =) (2.28)
4
3. Din relatile (2.27), (2.28) se determind diametrul D:
2
a4+
D=\———m, (2.29)
T
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4. Incarcarea superficiala:

u, = a— (2.30)
AO

care trebuie sa fie sub valoarea de 0,1944 m/h (0,7 mm/s).
5. Sa verifica conditia:
us<u, (2.31)
in care valoarea lui u se ia din tabelul 2.2.
6. Adancimea utila se determina la limita, astfel:
h,= 0,8 (D-d), m (2.32)
7. Inaltimea tubului central :

H,=0,8- h,, m (2.33)

2. 2.3. Constructia decantorului sonic experimental
Pentru realizarea tehnologie sonice de decantare a apei brute s-a proiectat un

decantor vertical suspensional (fig.2.5) echipat cu un generator sonic gazodinamic.

Constructia decantorului sonic experimental, a fost executatd dupa parametrii

dimensionali obtinuti din calcul (tab. 2.3).

Tabelul 2.3. Parametrii dimensionali principali ai decantorului sonic experimental

. . . . Unitate
Parametrii de dimensionare Simbol Valoare
De masura
Adancimea totala a decantorului H m 2,16
Inaltimea depunerilor ha m 0,4
Tnélgimea de siguranta hg m 0,3
Inaltimea utila a spatiului de decantare hy, m 1,8
Diametrul decantorului m 1,6
Diametrul tubului central d m 0,116
Sectiunea orizontala Ao m? 2,0096
Debitul de calcul 0. m3/h 0,904
Debitul de verificare 0O, m*/h 1
Volumul de decantare V, m? 3
Timpul de decantare (la debitul de calcul) ta h 4
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Decantorul sonic functioneaza in felul urmator: Apa brutd (apa de Dunare) patrunde
in camerd de amestec 2 aprin conducta de alimentare 5. Tot acolo ajunge prin conducta de
alimentare 7 si coagulantul (solutie de sulfat de aluminiu). Generatorul sonic, alimentat cu
aer sub presiune prin conducta 6, este introdus in camera de amestec avand pozitii si adancimi
diferite (adancimea variaza in domeniul # = 0 — 1 m) unde produce concomitent unde sonice

si barbotare, datoritd aerului de lucru necesar pentru functionarea generatorului.

Fig. 2.5. Decantorul sonic experimental: 1- peretele decantorului; 2 — camera de amestec; 3 —
camera de reactie; 4 — generatorul sonic; 5 — coducta de apa bruta; 6 — conducta de aer de
lucru a generatorului; 7 — conducta de coagulant; 8 —colectare apd decantatd; 9 — colector de
evacuare namolului; D, H — diametrul , respectiv 1ndltimea decantorului; h- addncimea
generatorului

2.3. Materiale utilizate si metode de determinare a parametrilor fizico-chimici si

bacteriologici

Pentru evaluarea eficacitatii decantorului sonic s-a masurat turbiditatea apei brute
tratate sonic in decantorul experimental si a apei tratate clasic intr-o instalatie tehnologica de

tratare a apei, in conformitate cu legislatia in domeniu.
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In cadrul experimentelor, s-au utilizat pentru tratarea sonica urmatoarele materiale:

1) Apa bruta de Dunare .
Probele de apa au fost prelevate in recipiente curate (sterile) conform SR ISO 5667-4.

2) Aerul de lucru al generatorului a fost preluat de la o turbosuflantd, la presiunea de 0,05
MPa.

3) Coagulant sulfat de aluminiu (Aly(SO4)3). Sulfatul are reactivitate redusa la temperaturi
mai mici de 5°C si pH-ul optim de reactie 6,2+6,5.

2.3.1. Metode de determinare a indicatorilor fizico-chimici a apei

Determinarea turbidititii s-a efectuat imediat dupa recoltarea probei. In turbidimetrul
de tip Tyndall s-a introdus fiola de 20 ml ce contine apd de de analizat si se asteapta
stabilizarea aparatului.

Oxidabilitatea este un indicator de calitate care aratd cantitatea de substante organice
si anorganice oxidabile continute intr-o probd de apa, in conditiile specifice metodei de
analiza utilizate.

Principiul metodei de determinare a continutului de ioni de sulfati din apa se poate
sintetiza astfel: sulfatii Tn mediu de alcool etilic si in prezenta sulfatului de bariu sunt titrati cu
clorura de bariu folosind thorin ca indicator pana la virajul culorii de la galben la roz,
persistent.

Principiul metodei de determinare a continutului de ioni de aluminiu de apa din apa
se poate sintetiza astfel: ionii de aluminiu formeaza cu aluminona la pH = 4 un complex
colorat in rosu a carui absorbanta se masoara la lungime de unda de 525 mm . Valoarea

continutului de ioni de aluminiu din apa brutd (de Dundre) a fost de 0,03 mg/1 (30 pg/l).

2.3.2. Metode de determinarea indicatorilor bacteriologici ai apei

Prezenta bacteriilor mezofile se pune in evidenta prin insamantare probei sau dilutiilor
decimale prin procedeul incorporarii intr-un mediu nutritiv solid incubat la 37°C timp de 48
h, urmat de numaratoarea coloniilor dezvoltate. Rezultatul se exprima prin numarul de unitati
formatoarede colonii pe centrimetrul cub.

Prezenta bacteriilor coliforme (coliformi totali) se pune in evidentd prin testul de
prezumtie insdmantand apa sau / si dilutii decimale intr-un numar de flacoane si eprubete cu
mediu de Tmbogatire lichid, reactia pozitiva fiind evidentiatd printr-un test de confirmare pe

mediu solid la temperatura de 37+ 0,5°C, dupa 24 h.
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Prezenta bacteriilor coliforme termotolerante (coliformi fecali) se pune in evidenta
plecand de la flacoanele si eprubetele pozitive in testul de prezumtie pentru bacteriile
coliforme (coliformi totali) prin confirmare in mediu selectiv lichid, la temperatura de 44 +
0,5°C in 24 ore.

Prezenta streptococilor fecali se pune in evidentd prin testul de prezumtie
insamantand produs si / sau dilutii decimale intr-un numar de flacoane si eprubete cu mediu
de imbogdtire lichid la 37+ 0,5°C, reactia pozitivd fiind evidentiatd printr-un test de

confirmare intr-un mediu selectiv lichid la temperatura de 44 + 0,5°C timp de 48 ore .

CAPITOLUL 3. CERCETARI ACUSTICE ALE GENERATORULUI SONIC
GAZODINAMIC EXPERIMENTAL CU DOUA REZONATOARE

3.1. Metodologia masurarilor acustice si gazodinamice ale generatorului experimental cu
doua rezonatoare

Masurarile de zgomot au urmarit comportarea acusticad a generatorului gazodinamic
experimental cu doud rezonatoare in functie de regimul de functionare.

Cercetarile au fost efectuate in Laboratorul de Zgomot si Vibratii din cadrul Catedrei
de Mecanica a Facultdtii de Ingineria Sistemelor Biotehnice, Universitatea ,,Politehnica”
Bucuresti.

Generatorul experimental a fost situat orizontal la distantd de 2 m de la podea si de 8-
10 m fatd de pereti intr-o camera fonoizolatd. Zgomotul de fond al camerei in timpul
cercetarilor nu depasea nivelul de 28 dB, ceea ce este mult mai mic comparativ cu intensitatea
sonord produsd de generatorul sonic. Microfonul se afla in planul orizontal pe o distanta de
Im,avand unghiul de 120° cu axa generatorului, astfel ca axa microfonului s treacd prin

centrul ajutajului generatorului (fig. 3.2).

Fig.3.2. Schema efectuarii masurarilor acustice:1- microfon; 2- generatorul sonic; 3-

manometru, 4-reductor; 5- admisir aer de lucru; 6- sistemul acustic de masurare
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3.2. Parametrii acustici ai generatorului experimental cu doua rezonatoare

3.2.1. Analiza spectrului de emisie acustica a generatorului

Spectrul de emisie acustica in benzi de 1/3 octava al generatorului experimental cu
doud rezonatoare in functie de presiunea de alimentare p este prezentat in fig. 3.3-3.12 , iar
analiza spectrala FFT cu programul LABView in fig. 3.15. Valorile numerice masurate sunt
prezentate 1n tabelul 3.3. Cum rezulta din masuratorile efectuate, nivelul intensitatii globale L,
in functia de presiune (p= 0,05+0,5MPa ) variazd de la 112,32 dB pana la 121,92 dB,
diferenta fiind de 9,6 dB, ceea ce corespunde variatiei intensitdtii acustice /1, aproximativ de
10 ori si a presiunii sonore P/Pj de 5 ori. Se observa ca frecventile de lucru sunt multiple (de
10 si de 20 kHz ) si in functie de presiune de lucru este dominantd dupa valoarea nivelul
intensitatii acustice avand frecventa sonicd la presiuni p < 0,15 MPa (fig. 3.3) sau ultrasonica

lap> 0,3 MPa (fig. 3.12).

Fig. 3.3. Spectrul de emisie acustica a generatorului cu doud rezonatoare (presiunea de
lucru a generatorului p = 0,05 MPa)

Fig. 3.12. Spectrul de emisie acusticd generatorului cu doud rezonatoare (presiunea de lucru
a generatorului p =0,5 MPa)
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3.2.2. Influenta presiunii de lucru asupra intensitatii acustice

Dependenta de presiune a nivelelului global de intensitatea acustica si a nivelelor

respective la frecventa sonica si ultrasonicad produse de generator este prezentatd grafic mai

jos.

~
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122 |
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118 |
116 \//
114 | / >
112 )r/
110
108 |
106
0 0,1 02 03 04 05 0,6
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—— Lz
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Fig. 3.13. Variatia nivelelor de intensitatea acusticd in functie de presiunea de lucru a

P
MPa 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Lz,
112.32 | 117.44 | 117.36 [ 114.69 | 118.88 | 120.67 | 120.85 | 121.45 | 121.03 | 121.92
dB
generatorului: Lz — nivelul global de intensitatea acusticd; Lf;— nivelul intensitatii acustice la
frecventa de emisie ultrasonica (de 20 kHz); Lf;;— nivelul intensitatii acustice la frecventa de
Tabelul 3.2. Variatia nivelelor de intensitatea acustica in functie de presiunea de lucru a
generatorului
Lfi,
dB 108.09 | 113.74 | 107.15 | 112.41 | 115.22 | 120.22 | 120.46 | 120.99 | 119.79 | 119.79
LfHa
109.88 | 114.82 | 116.8 | 110.09 | 116.03 | 109.48 | 108.4 | 109.95 | 110.82 | 116.85
dB

3.2.3. Influenta presiunii de alimentare asupra frecventelor de lucru ale generatorului

In fig. 3.15 sunt prezentate pulsatiile de presiunea acustici misurate in timpul

functionarii generatorului sonic experimental (a) analiza spectralda FFT a acestui semnal cu

programul LABwiev (b, c):
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Fig. 3.15. Analiza spectrala FFT cu programul LABwiev a cdmpului acustic produs
de generatorul cu doua rezonatoare (presiunea de lucru a generatorului p =0,5 MPa):a)
pulsatii de presiune sonora in timp real; b) spectrul pulsatiilor in banda Ingustd; ¢) zoom-ul

spectrului in zona de interes.

Dupa cum reiese, frecventa harmonicilor dupad valoarea practic ramane constanta
avand 10,76 kHz (fig.3.15 b,c) in domeniul sonic 21,52 kHz (fig.3.15 b,c) pentru cel

ultrasonic.
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Caracterul variatiei frecventelor de emisie in functie de presiunea de lucru a

generatorului este dat in fig. 3.16.
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Fig. 3.16. Variatia frecventelor de emisie in functie de presiunea de lucru a generatorului:

fr— prima harmonica, f; -a doua harmonica

Trebuie de subliniat faptul ca valoarea frecventelor este practic constanta si nu poate fi
schimbatd la variatia presiunii de alimentare, in functie de presiune poate avea loc numai
schimbul frecventei de baza de la valoarea sonica la cea ultrasonica si invers.

Rezultatele obtinute in urma masurarilor acustice indica faptul ca jetul generatorului

pulseaza in doud in directii de curgere - axiala si transversald, formand doua surse de emisie

acustica cu doua frecvente observate.

Capitolul 4. EFECTUL TRATARII SONICE ASUPRA PARAMETRILOR DE
CALITATE AI APEI BRUTE
4.1. Influenta regimului de lucru al generatorului experimental cu doui rezonatoare
asupra parametrilor de calitate fizico-chimici ai apei brute

Avand in vedere faptul ca regimul de functionare al decantorului sonic este
discontinuu (cu pauze) pentru a aprecia atat perioada de functionare efectiva cat si perioada de
pauzd, dar si adancimea §i pozitia generatorului sonic introdus In camera de amestec,
experimentele s-au efectuat in functie de adancimea scufundarii generatorul la diferite
regimuri de functionare in timp ale generatorului.

4.1.1. Indicele de Turbiditate

S-a cercetat variatia turbiditatii in functie de adancimea de lucru a generatorului 4 la
diferite valori ale raportului de timp efectiv de functionare a generatorului t.,p, prin care se va

descrie regimul de functionare a generatorului :
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by =—, (4.1)

unde ¢ este timpul de functionare, iar ¢y reprezinta timpul de pauzd dintrun ciclu de lucru al
decantorului.
Pentru a stabili valorile optime pentru adancimea / (vezi fig.2.5) si raportul de timp #,,, s-

au urmarit urmatoarele regimuri de fuctiionare a generatorului :
- 0 minute functionare / 60 minute pauza, t,,, = 0;
- 5 minute functionare / 15 minute pauza, ¢, = 0,33;
- 10 minute functionare / 10 minute pauza, f.,, = 1,0;
- 20 minute functionare / 10 minute pauza, .., = 2,0.
Adancimile la care a fost introdus generatorul experimental au fost: 4=0; 0,25; 0,5;
0,75; 1,0 m fata de gura de iesire a reactorului decantorului experimental. Se observa ca
valoarea minima a turbiditatii se obtine la # = 0,75 m, chiar daca timpul efectiv de functionare

al generatorului a scazut la jumatate, de la 20 minute la 10 minute.

Tx,[NTU]
~N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 h[m] 1.2

Fig. 4.3. Turbiditatea apei Tx decantate sonic, trap = 0,33 in functie de adancimea 4
(Lyr=109,88 dB/ Ly;= 108,09 ; £1=10,76 kHz/ f1=21,520 kHz, t;,p, = 0,33)
Valoarea minima a turbiditatii se observa tot pentru adancimea la care este scufundat

generatorul de 0,75 m si este de 3,2 NTU , valoarea mai micd decat la decantoarele clasice
(valoare ce variaza intre 4,2 si 4,6 grade NTU)).
Variatia turbiditatii in functie efectiv de regimul de lucru la adancimea /:= 0,75 m este

prezentata in fig. 4.4.
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14

N />

10 /

Tx [NTU]

2 4
trap

. ‘g . A . t
Fig. 4.4. Turbiditatea apei Tx decantate sonic in functie de raportul 7, =—
tO

(Lrr=109,88 dB/ L;;=108,09 ; /1=10,76 kHz/ f;=21,520 kHz, adancimea /= 0,75 m)

@ SOOab mSOOx

Fig. 4.5. Valoarea oxidabilitatii apei decantate sonic fatd de apa bruta : SOOab - substanta
organica oxidabila a apei brute; SOOx - substanta organica oxidabila a apei decantate sonic

(Ly;= 109,88 dB/ L= 108,09 ; /i=10,76 kHz/ f;;=21,520 kHz )

Din fig. 4.5 se observa ca valoarea oxidabilitétii apei decantate la tratarea sonica scade

si este de 1,826 ori mai mica decat valoarea determinata pentru apa bruta .
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2,5

1,51

@ SOOx @ SOOx-a

0,5

0,75

Fig. 4.6. Valoarea oxidabiliatii apei tratate prin aerare : SOOx-a substanta organica oxidabila
la aerare; SOOX - substanta organica oxidabild a apei decantate la tratare sonica (Ls; = 109,88
dB/ Lyy=108,09 ; £1=10,76 kHz/ f;;=21,520 kHz )

Inlocuirea generatorului sonic cu un aerator a evidentiat cresterea valorii medii a
oxidabilitatii apei decantate (fig.4.6). Valoarea oxidabilitatii apei decantate prin decantorul

experimental cand generatorul sonic a fost inlocuit cu un aerator este: SOOx-a = 2,40 mgO»/1.

Aceastd valoare este de 1,3 ori mai mare decat cea obtinutd atunci cand se utilizeaza
generatorul sonic, ceea ce indicd faptul cd 1n cazul tratdrii sonice au loc doud procese
distincte - cavitatia acustica care produce degazarea apei ce duce la scdderea oxidabilitatii, si
barbotarea cu aer care duce la aerarea apei, respectiv la cresterea oxidabilitatii.

4.1.3. Continutul ionilor de aluminiu

Ca si in cazul precedent s-a considerat o ord de functionare formata din 3 cluri de: 5
minute de functionare efectiva a generatorului urmate de 15 minute de pauza. Adancimea la
care este scufundat generatorul este tot de 0,75 m fatd de suprafata apei.

Rezultatele analizelor au aratat (fig. 4.7.) ca valoarea medie a continutului ionilor de
aluminiu din apa decantata prin decantorul sonic experimental (Al-x = 0,12 mg/l)) este de

1,66 ori mai mica decat valoarea medie obtinuta in decantorul clasic (Al-d = 0,14 mg/1).
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Fig. 4.7. Valoarea continutului ionilor de aluminiu la tratarea sonica (Ly; = 109,88 dB/ Ly;=
108,09 ; £1=10,76 kHz/ f;=21,520 kHz) fata de tehnologia clasica

Trebuie subliniat ca efectul reducerii continutului de ioni de aluminiu din apa tratata
sonica este benefic pentru sistemele ecologice acvatice si pentru sanatatea omului.

4.1.4. Continutul ionilor de sulfati

S-au pastrat aceleasi conditii de lucru ca pand acum: 3 cicluri de 5 minute de
functionare efectivd a generatorului urmate de 15 minute de pauza la adincimea de
scufundare a generatorului de 0,75 m. Rezultatele experimentale au evidentiat (fig. 4.8.) ca
valoarea medie a continutului de ioni de sultati din decantorul sonic experimental (SO4-x =
100 mg/l) este putin mai micd decat valoarea medie determinata pentru decantorul clasic

(SO4-d= 110 mg/l).

110
1081
1061
104
102
100
98
96
94

O SO4-x
0 SO4-d

0,75

Fig. 4.8. Valoarea continutului de ioni de sulfati la tratarea sonica (L;; = 109,88 dB/ Ly;=
108,09 ; £1=10,76 kHz/ f;=21,520 kHz) fata de tehnologia clasica
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4.2. Influenta regimului de lucru al generatorului sonic cu doui rezonatoare asupra

parametrilor de calitate microbiologici ai apei brute

Tabelul 4.6. Valorile indicatorilor bacteriologici determinati in apa bruta decantata,

functie de timpul de functionare al generatorului sonic

T, rap
0 0,33 1,0 2.0
Indicatori bacteriologici
Germeni 17 0 0 0
Coliformi totali 13 0 0 0
Coliformi fecali 13 0 0 0
Streptococi 3 0 0 0

Din valorile prezentate in tabelul 4.6 se observa ca indiferent de timpul de functionare
al generatorului sonic valorile indicatorilor bacteriologici de calitate ai apei tratate sunt nule.
Valorile indicatorilor bacteriologici ai apei decantate in decantorul experimental [96], pentru
typ = 0,33, indiferent de adincimea la care este scufundat generatorul sonic sunt nule.

Graficul de mai jos (fig.4.9) arata evolutia numarului total de germeni [98], respective

a strepococilor in functie de debitul de apa pentru cazul tratarii continue cu generatorul sonic.

—e— Nr.total de germeni —a— Streptococi
5000
0
:qE, 3000 \\_4,,/
B 2000 -
]
S 1000 “/
4
O T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Q, l/s

Fig.4.9. Numarul total de germeni si streptococci in functie de debitul de apa la tratarea sonica
(Lyr=109,88 dB/ Ly;;= 108,09 ; £1=10,76 kHz/ f;;=21,520 kHz)

Numarul total de germeni are valoare minima la debitul de 0,05 1/s, dupa care creste
odata cu debitul. Valoarea minima la streptococci 198s se obtine la un debit mai mic de 0,05
I/s, dupa care numarul lor creste, ceea ce confirma faptul ca intensitatea acustica nu este

suficienta pentru debite mai mari.
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—e&— Nr. coliformi fecali/totali
200000

(]

E 150000

g 100000

X 50000 —
>
0 ‘
0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Q, l/s

Fig. 4.10. Numarul de coliformi totali si fecali in functie de debitul de apa la tratarea sonica
(Ly;=109,88 dB/ Ly;;= 108,09 ; £1=10,76 kHz/ f;;=21,520 kHz)

In fig. 4.10 se observa valoarea minima in doua zone corespunzatoare unui debit de

apa scazut (0.0331/s), respective unui debit de apa mai mare (0.1-0.15 I/s).
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Fig.4.11. Indicatorii microbiologici ai apei in functie de raportul de timp t,, pentru regimul
discontinuu de lucru la tratarea sonica
(Lyr=109,88 dB/ Lr;= 108,09 ; £1=10,76 kHz/ f;=21,520 kHz)

In fig. 4.11 , se observa ca incepand cu raportul de timp t,,=0,33 (tabel 4.7)
indicatorii ating valoarea zero, ceea ce ne permite sa alegem cea mai mica durata a timpului

de functionare a generatorului — 5 minute functionare/15 minute pauza.

Prelucrarea datelor experimentale permite determinarea valorii criteriului sonic, la care

efectul antimicrobian este maxim, si

S0=0,11+0,295 [@}
I
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Cercetarile efectuate au acceptat sa elucideze o serie de aspecte importante cum ar fi:

- nivelul incércarii microbiologice a apei brute din Dunare si a apei decantate pentru
potabilizare; corelarea cu nivelul Dunarii si eficienta decantarii privind incarcarea
microbiana;

- efectul biocid al generatorului sonic si elaborarea mecanismului de actiune.
4.3. Efectul sinergetic al tratirii sonice a apei brute asupra dozelor de coagulant
Pe baza determindrilor efectuate la instalatia experimentald cu decantorul sonic,

determinat turbiditatea apei decantate la diferite doze de coagulant sulfat de aluminiu: 4 mg/1 (

10%); 8 mg/1 (20 %) ; 12 mg/1 (30 % ); 20 mg/1 (50 %); 24 mg/1 (60 %); 32 mg/l (80%) .

9
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Fig.4.13. Variatia turbiditatii in functie de doza de sulfat de aluminiu: Ts — turbiditate
la tratare sonicd; Td — turbiditate la decantare clasica; Tab — turbiditatea apei brute; D-doza de

sulfat de aluminiu

Dupa cum se observa din fig.4.13, cele mai scazute valori ale turbiditatii se obtin in cazul
tratarii sonice a apei, la cresterea dozei turbiditatea creste pana la doza de 10 mg/1 (in solutie:
50 ml/l) coagulant, dupa care scade pana la 20 mg/I (in solutie: 100 ml/1), dupa care doza nu

mai influenteaza turbiditatea.
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Fig. 4.16. Variatia turbiditatii in functie de doza de sulfat de aluminiu (Jar-test): T-m -

turbiditate martor; T-I - turbiditate de lucru

Dupa cum se vede din figura 4.16, doza minima la care turbiditatea martor coincide cu
turbiditatea probei este de 0,2 ml/l solutie de sulfat de aluminiu. (Avand in vedere ca doza

utilizata la uzinele de apa pentru decantarea clasica este de 200 ml / m?).

4.5. Eficienta tehnico — economica a utilizarii sistemului sonic de tratare a apei brute

Consideram ca decantorul sonic experimental face parte dintr-o baterie de 4
decantoare necesare unei statii de tratare ce alimenteazd o localitate (sau o o unitate
administrative teritoriald) cu cel mult 10 000 locuitori.

Pretul unui metru cub de apd brutd (apa de Dundre) achizitionat de la Compania
Nationala “Apele Romane” este de 0,062 lei. Pretul pentru un metru cub de apa potabila la
Braila este de 3,31 lei.

Datele initiale pentru calcul sunt:

V4, m?; volumul de apa decantat in interval de o ord; ng numarul unitatilor de decantare
(numarul decantoarelor); ng numarul generatoarelor sonice; T, min; timpul de actionare a
turbosuflantei; n;, numarul de actiondri al turbosuflantei in interval de o ora; ¢, , h, timpul

necesar decantarii unui m*® de apa in decantorul sonic; P puterea electromotorului ce
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actioneazd turbosuflanta; C,, lei/kW-h, costul energiei electrice; C.o leikg, costul
coagulantului (sulfat de aluminiu); C,,, lei/kg , costul adjuvantului de coagulare (polielectrolit)
Ccy, lei/kg, costul dezinfectantului (clor);Cg, lei/buc, costul generatorului sonic;

C,cy lei/buc, costul unui aparat de clorinare; Cy, lei, cheltuielile generale, in tratarea sonica a
apei brute; dy, mg/l, doza optima de coagulant pentru decantorul sonic; d., mg/l, doza medie
de coagulant utilizatd intr-un decantor clasic; M), kg , masa coagulantului utilizat in
decantorul sonic; M, kg, masa coagulantului utilizat in decantorul clasic, My, kg, masa

polielectrolitului (adjuvantului de coagulare — floculare) utilizat in decantorul clasic
1. Calculul incepe cu determinarea consumului de energie electrica (Wo) necesara decantarii

sonice a apei in interval de o ora:

&
T n

Wo= P. , kW (4.1)

in care : Py=3kW, =5 min, n;=3, tp=1h =60 min; Rezultd : Wy =10,75 kW

2. Costul energiei electrice pentru decantarea sonica a 1 m? de apa bruta ce se decanteaza in
interval de 1 h este:

Cop=Cgo Wy tyg =0,045 lei, 4.2)
unde: C, = 0,06 lei/kW-h; W= 0,75 kW, tp= 1h

3. Costul energie electrice pentru decantarea sonicd a apei brute in cele 4 unitati de decantare,

in interval de 1 h este:
Cy=Cp ,lei 4.3)
in care Cp = 0,045 lei

4. Cantitatea de coagulant (sulfat de aluminiu) utilizat in procesul de decantare sonicd a 1 m?

de apa bruta este:
M,= d, /1000 = 0,02 kg, 4.4
in care dx =d. / 2 =20 mg/l

5. Cantitatea de coagulant (sulfat de aluminiu) utilizat in procesul de decantare soica a apei

brute intr-un interval de 1 h este:
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My =4 My, kg (4.5)
4x x
in care My = 0,02 kg

6. Cheltuielile zilnice pentru decantarea sonica a apei brute din statia de tratare (4 unitati de

decantare) sunt:
Cr=Myy Cog+ Cy) 24=2,53488 lei (4.6)
in care My, este de 0,08 kg iar Ceg este de 1,264 lei/kg

7. Cheltuielile generale, anuale pentru decantarea sonicd a apei brute in conditii le prezentate

anterior sunt:
Cy=C;365+Cg 4 buc. = 2605,23 lei 4.7)
in care C, = 2,53488 lei; Cg = 420 lei/ buc. (100 euro - 4,2 lei/euro)

8. Profitul anual obtinut printr-o tratare sonica a apei brute fata de o tratare calsicd, in cadrul

unei statii de tratare este:

Pr={[(M¢ " Ceg+ Mgy Ccp) 42417365+ My, - Cp + Cacr* 1 buc.}— Cy, lei  (4.8)

sau Pp= Cgep — Cy = 1492,01 lei

in care:
M. = 0,04 kg; Ceg = 1,264 leikg; Mcy =0,00416 kg; Ccy=1,6306 lei/kg

M, =10 kg (media consumata intr-un an); Cp=135 lei/kg; C,c; =2 000 lei/buc (media de
piatd); C, = 2605,23 lei; Cgen =4097,24 lei (cheltuielile anuale pentru tratarea clasica a apei

brute)

9. Eficienta decantdrii sonice (anuald) fata de decantarea clasica in cadrul statiei de tratare

analizate este de:

E, - 100 - %-IOO=36,415 %, 4.9)

A

unde Pf =1492,01 lei
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Costul tratarii apei prin metoda clasicd reprezinta 1,91 % din pretul apei, adica
0,06324 lei din 3,31 lei (pretul pentru 1 m* apa potabila, la Brdila), datorita eficientei

decantarii sonice (Ef=36,415%) costul tratarii apei prin metoda sonicd reprezintd 0,6955 %

din pretul apei potabile, iar pretul obtinut prin tratarea sonica a apei brute va fi de 3,287 lei /

m3.
CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE CERCETARE

Scopul tezei a fost realizarea practica a instalatiei pentru tratarea sonicd a apei brute n
regimul continuu la nivel industrial, si determinarea regimurilor de functionare pentru care
efectul aplicarii tehnologieie sonice este maxim.

Ideea principala promovata in teza este imbunatatirea calitatii apei prin echiparea
decantoarelor cu generatoare gazodinamice de sunet si ultrasunet. Prelucrarea concomitenta
cu unde acustice §i cu aerare a apei prin utilizarea generatoarelor sonice gazodinamice
reprezintd o noutate stiintifica in procesele de tratare a apei brute.

Pe baza analizei tipurilor de generatoare, cel mai potrivit poate fi considerat
generatorul de tip Levavasseur, care este stabil in functiune la presiuni mici de lucru (pana la
0,05 MPa — presiune specifica turbosuflantelor existente in uzinele de apa) pentru a asigura
procesele de aerare a apei brute. Din pacate nu exista metoda de calcul a acestui tip de
generator.

In conformitatea cu obiective de cercetare stabilite dupa analiza stadiului actual a
problematicii abordate in teza s-a efectuat un complex de cercetari stiintice $i s-au obtinut
rezultatele prezentate mai jos.

S-a proiectat instalatia experimentala cu decantorul vertical pentru tratarea sonicd a
unui flux tehnologic si eventualele modificari ale calitatii apei tratate prin utilizarea
tehnologiei sonice. S-a elaborat metodologia de lucru pentru cercetarea tratarii sonice a apei
in conditii industriale, Intr-o statie de tratare a apei.

S-a elaborat metoda de calcul a decantorului experimental de tip vertical combinat cu
cel de tip accelerator — ascenssional cu posibilitatea echiparii cu generator sonic gazodinamic.

S-a particularizat metoda de determinare a dozei de coagulant cu ajutorul Jar-Testului.

S-a elaborat o metodda noud de calcul al generatoarelor gazodinamice cu doud
rezonatoare $i jetul plat. Pe baza acestei metode, dupa parametrii dimensionali obtinuti din

calcul, s-a proiectat generatorul gazodinamic experimental cu doud rezonatoare.
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S-au adoptat metodele existente de masurari acustice ale generatorului gazodinamic de
ultrasunete experimental si metodele de determinare a parametrilor fizico-chimici si
microbiologici ai apei la tratarea sonicd cu ajutorul generatorului. S-a efectuat analiza
statistica a masurarilor in conformitate cu metodele adaptate la tratarea sonica a apei.

S-a studiat influenta presiunii de lucru a generatorului p = (0,05-0,5) MPa (presiunea
aerului de alimentare) asupra parametrilor cAmpului acustic produs de generatorul.

Analiza spectrului de emisie acusticd a generatorului experimental in benzi de 1/3
octava a evidentiat doud frecvente multiple: prima harmonica la 10 kHz si a doua la 20
kHz, ceea ce arata cad generatorul experimental este bifrecvential, de tip sonic-ultrasonic.

S-a depistat ca in functie de domeniu de presiune prima harmonica cu intensitatea
acustica superioara poate fi sau sonica sau ulzrasonica.

S-a stabilit ca frecventa sonicd este dominantd dupa valoarea nivelul intensitatii
acustice la presiuni de lucru a generatorului mai mici sau egali de 0,15 MPa ,iar cea
ultrasonica la presiuni mai mari de 0,3 MPa .

Analiza spectrala numerica FFT a permis precizarea valorilor stabilite - frecventa
sonicd produsd de generator este de 10,76 kHz, iar frecventa ultrasonica - de 21,520 kHz .

Trebuie de subliniat faptul ca valoarea frecventelor este practic constanta si nu poate fi
schimbatd la variatia presiunii de alimentare, in functie de presiune poate avea loc numai
schimbul frecventei de baza de la valoarea sonica la cea ultrasonica si invers.

Prelucrarea datelor cu ajutorul softului MathCAD PLUS, cu metoda celor mai mici
patrate, a permis obtinerea modelului matematic care descrie parametrii functionali ai
generatorului experimental cu doud rezonatoare :

- nivelul global al intensitatii acustice (L, db) in functie de presiunea de lucru ( p, MPa)
L.=3,91511n (p) +124,48
- frecventele de lucru (f, kHz) ale generatorului in functie de presiunea de lucru (p, MPa):
- prima harmonica f; =-6547,8 p* + 7888 p* - 3180,1 p> + 452,97 p + 1,76
- a dopua harmonica f; = 17538 p° — 24472 p* + 12259 p* - 2691,9 p* + 286,46p +
0,352
Rezultatele obtinute in urma masurarilor acustice indica faptul ca jetul generatorului
pulseaza in doud in directii de curgere - axiala si transversala, formand doua surse de emisie
acustica cu doua frecvente observate.
S-a studiat influenta regimului de lucru al generatorului sonic cu doud rezonatoare

asupra parametrilor de calitate fizico-chimici ai apei brute si anume asupra turbiditatii,
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substantei organice oxidabile, continutului de aluminiu si continutului de sulfati la tratarea
apei brute, parametrii acustici ai generatorului fiind:
- nivelul intensitatii acustice L;; = 109,88 dB la prima frecventa de emisie f;=10,76
kHz (frecventd sonicd),
- nivelul intensitdtii acustice Ly ; = 108,09 dB la a doua frecventd fi; =21,520 kHz
(frecventa ultrasonicd).
Regimul optim de lucru a generatorului este cel discontinuu, in varianta ciclica : un
timp de functionare urmat cu un timp de pauza.

Pentru a descrie regimul discontinuu de functionare a generatorului s-a intradus timpul

t
relativ de functionare a generatorului 7, :t_ , care reprezintd timpul efectiv de

0
functionare ¢ raportat la timpul de pauza ¢y dintr-un ciclu de lucru al decantorului.
S-au urmadrit urmatoarele regimuri de fuctiionare a generatorului :
- 0 minute functionare / 60 minute pauza, t,,, = 0;
- 5 minute functionare / 15 minute pauza, ¢, = 0,33;
- 10 minute functionare / 10 minute pauza, f.,, = 1,0;
- 20 minute functionare / 10 minute pauza, .., = 2,0.

S-a cercetat variatia turbiditatii in functie de pozitia a generatorului la diferite
regumuri de functionare a generatorului, adancimile la care a fost introdus generatorul
experimental au fost: 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 m fatd de gura de iesire a reactorului decantorului
experimental.

Efectul maxim al tratarii sonice se observa atunci cand generatorul sonic experimental

are pozitiia tangentiala fata de peretele camerei de amestec a decantorului si este introdus la o

adancine de 0,75 m fatd de nivelul apei din decantor , care face aproximativ jumatate din
inaltimea camerei de amestec a decantorului.

S-a determinat raportul optim intre perioada de functionare a generatorului si perioada

de pauza t,, = 5min/15 min, stabilit intr-un ciclu de functionare de o ord, la care valoarea

medie a turbiditatii fiind de 7, = 2,56 NTU, si este mai mica decat cea obtinutd in decantorul

clasic (valoare cuprinsa intre 4,2 si 4,8 NTU), ceea ce dovedeste cd decantorul sonic are
eficienta fatd de decantorul clasic.
Datoritd efectului campului acustic bi-frecvential (frecventd sonica de 10,76 kHz,

frecventa ultrasonica de 21,520 kHz) s-au obtinut urméatoarele rezultate:
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- a scazut valoarea oxidabilitdtii apei (substantelor organice oxidabile) de 1,5 ori
comparativ cu cea obtinuta dupd tehnologia clasica si de 1,826 ori fata de apa bruta ;
- s-aredus continutul ionilor de aluminiu din apa de 1,66 de ori comparativ cu tehnologia
clasica;
- s-amicsorat de la 110 mg/l pand la 100 mg/l continutul ionilor de sulfati la apa
decantata sonic comparativ cea decantarea clasic
La inlocuirea in decantorul experimental generatorului sonic cu un aerator s-a
observat ca valoarea oxidabilitatii apei decantate devine mai mare de 1,3 ori comparativ cu
tratarea apei cu generator. Acest fapt confirma ca paralel cu aerarea prin barbotare are loc si

degazarea apei datoritd proceselor cavitationale.

Analiza efectului sinergetic al tratarii sonice asupra dozelor de coagulant s-a
evidentiat prin reducerea dozei de coagulant necesare in procesului de tratare al apei. Pe baza
experimentelor facute in decantorul sonic cu doze diferite de coagulant s-au obtinut rezultate
eficiente pentru micsorarea dozei de sulfat de aluminiu cu 50 % .

De asemenea s-a studiat si influenta regimului de lucru al generatorului sonic cu doua
rezonatoare asupra parametrilor de calitate microbiologici ai apei brute: numarul total de
bacterii mezofile aerobe (mezofile),numarul probabil de bacetrii coliforme (coliformi
totali),numarul probabil de bacterii coliforme termotolerante (coliformi fecali),numarul
probabil de streptococi fecali.

Tratamentul sonic al apei are un effect bactericid important. In toate experimentele
efectuate s-a observat ca valorile indicatorilor bacteriologici sunt nule. Nu conteaza timpul
efectiv de functionare al generatorului sonic (din variantele ciclice) si nici adancimea de
scufundare a generatorului sonic.

Comportamentul microorganismelor sub influenta ultrasunetelor depinde de
fenomenul de cavitatie. Astfel, daca germenii si streptococii sunt distrusi de unde de presiune
produse de undele sonice, atunci coliformii totale si fecali sunt rezistente la undele sonice, dar
se distrug la implozia bulelor cavitationale (asa numitul fenomen “hot spot”).

Pentru prima oara 1n teza se introduce notiunea de sono — microbiologie, notiunecare
se refera la dezinfectia apei cu ajutorul unui generator sonic gazodinamic. Datorita efectului
campului acustic bi — frecvential (frecventa sonica de 10,76 kHz si frecventa ultrasonica de
21,52 kHz, nivelul global de intensitate acustica de 112,32 dB), are loc distrugerea totala a
microorganismelor din apa.

In scopul de a cuprinde rezultatele in functie de variatie a debitului, la tratarea cu

generatorul sonic al apei brute, s-a propus un nou criteriu sonic pentru a determina energia
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acustica minima necesard sonicintroducerii intr-un volum de apa pentru a obtine cel mai bun
efect sonochimic si sonomicrobiologic.
Acest criteriu sonic reprezinta raportul dintre intensitatea campului acustic de
. . . L-t dB-s . . .
ultrasunete si debitul de apa Cs = ,unde: L, dB — nivel de intensitate

ot+1,) 1

acustica produs de generator; ¢, s— timpul efectiv de lucru al generatorului; ¢, [s] — timpul de

pauza din ciclul de functionare al generatorului; 0,//s=Qx 10~ m*/s— debitul de apa tratat.

Prelucrarea datelor experimentale prezentate in teza a permis determinarea valoarii

optime a criterului sonic: Cs=0,11+0,295 [dB-S}
l

Pe baza rezultatelor obtinute in teza se propune o noua tehnologie de tratare a apei
brute fara doua trepte de tratare filtrarea si clorinarea (ce se utilizeaza astazi).
Tratarea sonicd asigurd diminuare substantiald a reagentilor chimici la potabilizarea
apei.  Procedeul face parte din gama procedeelor de dezinfectie fizica, fiind preferabil
utilizarii biocizilor din motive ecologice.

Eficienta anuald a tratarii sonice a apei brute este Ef= 36,415%, iar costul tratarii apei

prin metoda sonica reprezinta 0,6955 % din pretul apei potabile. Profitul la utilizarea
sistemului sonic este 1492,01 lei / an.

Astfel scopul principal impus in teza a fost atins si toate obiectivele de cercetare au
fost realizate.

DIRECTII DE CERCETARE

Rezultatele obtinute in urma masurarilor acustice indicad faptul cd generatorul
experimental cu doua rezonatoare este bifrecvential de tip sonic-ultrasonic. Se cunoaste ca
aplicarea a doud generatoare cu frecvente multiple de 10-11 kHz si 20-22 kHZ intensifica
considerabil transferul de masa in lichide tehnologice datorita fenomenelor cavitationale ce au
loc la patrunderea undelor acustice puternice in interiorul lichidului. Se stie cd in lichide
undele ultrasonice produc radicali liberi care sunt foarte activi chimic.

O directie de cercetare noua poate fi investigarea procesului de sonoactivare apei i a
solutiilor apoase 1n aceste conditii.

Alta directie de cercetare este studiul curgerii nestationare a jeturilor subsonice
tridimensionale, care reprezintd o problema cheie pentru generarea undelor acustice cu

frecvente multiple.
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Cum optimizarea sistemelor sonice implicd simularea computationald a intregului

proces , masuratorile asupra tratdrii sonice trebuie folosite pentru a valida modelele ce descriu

procesul de sedimentarea particulelor din apa sub influenta combinatd a undelor acustice si a

barbotarii cu aer pusatoriu.

Datoritd rezultatelor superioare obtinute prin aplicarea generatorului gazodinamic

bifrecvential de tip sunet-ultrasunet la tratarea antimicrobiana a apei brute fara utilizarea

clorulului se impune sa se studieze utilizarea acestor generatoare si la dizenfectarea cu aerosol

de apa in campul acustic a peretilor infectate atit din spatii spitalicesti medicale cat si din

cele zootehnice .

CONTRIBUTII PROPRII
Principalele contributii proprii sunt:

realizarea unui studiu detaliat asupra tratdriii in cdmp sonor bifrecvential a apei brute
si asupra principiilor constructive si functionale ale generatoarelor sonice
gazodinamice cu doud rezonatoare folosite la tratarea sonica;

conceperea unei metode de calcul al generatoarelor gazodinamice bifrecventiale cu
doua rezonatoare destinate tratarii apei brute in vedrea potabilizarii ;

proiectarea si executia decantorului vertical experimental inzestrat cu un generator
gazodinamic cu doud rezonatoare si destinat studiului cercetarii sonice a apei brute in
curgerea continua,

conceperea unei metode de calcul a decantorului experimental de tip vertical combinat

cu cel de tip accelerator — ascenssional cu posibilitatea echiparii cu generator sonic

gazodinamic.

elaborarea metodologiei de lucru pentru cercetarea tratdrii sonice a apei in conditii

industriale, intr-o statie de tratare a apei.

adoptarea metodelor existente de masurari acustice ale generatorului gazodinamic de

ultrasunete experimental si metodele de determinare a parametrilor fizico-chimici si

microbiologici ai apei la tratarea sonicd cu ajutorul generatorului.

particularizarea metodei de determinare a dozei de coagulant cu ajutorul Jar-Testului.
efectuarea de experimente utilizdnd aparatura modernd pentru determinarea

parametrilor cAampului acustic produs de generatorul gazodinamic cu doud rezonatoare
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bifrecvendial;s-au depistat doud frecvente de lucru: frecventd sonica produsa de
generator este de 10,76 kHz, iar frecventa ultrasonica - de 21,520 kHz .

= realizarea de experimente pe decantorul vertical echipat cu generatorul gazodinamic
cu doud generatoare la Uzina de Apa din Braila. S-au urmarit indicatarii fizico-
chimice i microbiologice in diferite regimuri de functionare a generatorului. Au fost
analizate rezultatele si evidentiate regimuri optime la care efectul sonic este maxim;

= realizarea unei tehnologii noi de tratarea sonicd a apei brute in vederea potabilizarii
fara 2 etape, eliminand etapa de clorurare , fiind preferabila din motive ecologice,

= claborarea metodologiei pentru calcul eficientei tehnico — economice a utilizarii

sistemului sonic pentru statii de tratare a apei.
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