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PREFATA

Din punct de vedere fizic, apele industriale uzate reprezinta amestecuri eterogene
bifazate de tip solid - lichid formate din apa si impuritati. Epurarea apelor industriale uzate
este un proces tehnosogic care consta in indepartarea prin separare a impuritatilor si
poluantilor din apa, in scopul protectiei mediului inconjurator (aer, sol, emisar etc.).
Tehnologia de epurare implica aplicarea unor trepte succesive de separare, mecanice
(sedimentare, filtrare), chimice si biologice, care presupun utilizarea unor tehnici moderne si
performante.

in lucrarea elaborati ca teza de doctorat s-au tratat aspectele de baza privind procesele
de epurare a apelor uzate, prin abordarea unor studii teoretice si experimentale referitoare la
doua procedee cunoscute de separare mecanica a impuritatilor: sedimentare (decantarea) si
filtrare. Abordarea acestei teme urmareste completarea literaturii de specialitate din
domeniu, prin oferirea unor rezultate obtinute prin cercetari teoretice si experimentale, care
sa conduca atat la elaborarea unor tehnologii moderne cat si la perfectionarea
performantelor utilajelor si echipamentelor de separare.

Teza de doctorat elaborata este structurata in 6 capitole (ultimul reprezinta concluziile
finale) si cuprinde o lista bibliografica cu 175 titluri cu lucrari reprezentative publicate in
domeniu, dintre care 7 lucrari apartin autorului tezei.

in Cap. 1, intitulat ,,Aspecte generale privind epurarea apelor industriale uzate” sunt
prezentate, sintetic, elemente semnificative privind sursele de uzare si proprietatile de baza ale
apelor industriale uzate. Se evidentiaza unele aspecte referitoare la reglementarile actuale pe
plan international si national, privind epurarea apelor uzate. in final se prezinta, informativ, o
procedeele generale si specifice de epurare, precum si unele tendinte moderne (avansate) de
epurare a apelor uzate.

in Cap. 2, intitulat ,, Construcria si procesele de lucru ale echipamentelor de separare
prin sedimentare si filtrare a impuritarilor din apele uzate” se prezinta, sintetic, procesele de
lucru, constructia si utilizarea echipamentelor si instalatiilor folosite pentru separarea prin
sedimentare (decantoare) si prin filtrare a impuritatilor din apele uzate. La elaborarea acestui
capitol s-a folosit un vast material documentar existent in literatura tehnica de specialitate pe
plan mondial.

in Cap. 3, intitulat ,, Stadiul actual al cercetdrilor privind separare prin sedimentare si
filtrare. Obiectivele lucrarii de doctorat”, in prima parte se prezinta, pe baza analizei unui vast
material informativ din literatura de specialitate, rezultatele semnificative ale cercetarilor
teoretice si experimentale privind procesele de separare prin sedimentare si filtrare. in partea a
doua a capitolului se prezinta, sintetizat, obiectivele generale si metodologia cercetarilor
teoretice si experimentale ale lucrarii de doctorat.

in Cap. 4, intitulat ,, Cercetari teoretice privind procesele de separare a apelor uzate
prin sedimentare si filtrare”, in prima parte se prezinta aspectele teoretice ale procesului de
separare prin sedimentare a impuritatilor din apelor uzate, se elaboreaza modelele fizice si se
matematice pentru studiul procesului de sedimentare si se prezinta elementele semnificative
privind alegerea parametrilor de baza ai decantoarelor orizontale (paralelipipedice si radiale) si
verticale. In partea a doua a capitolului se elaboreaza modelele fizice si matematice pentru
studiul proceselor de lucru ale filtrele de suprafata, modele aplicabile si la filtrele tangentiale.
Se evidentiaza parametrii caracteristici ai proceselor de filtrare si factorii constructivi si
functionali care influenteaza operatile de filtrare.



in Cap. 5, intitulat ,,Cercetarea privind procesele de separare a apelor uzate prin
sedimentare si filtrare” se prezinta obiectivele, metodologia si instalatiile pilot folosite la
cercetarea experimentala a procesului de decantare al decantoarelor verticale pentru apele uzate
provenite de la o instalatie din industria chimica.. Se face prelucrarea si analiza datelor
experimentale si se intocmesc grafice ilustrative care evidentiaza influenta diferitilor parametri
constructivi si functionali asupra performantelor de lucru a diferitelor variante constructive de
decantoare verticale. In partea a doua se prezinta obiectivele, metodologia si instalatiile pilot
folosite la cercetarea experimentala a proceselor de filtrare a apelor uzate provenite de la
decantoare prin utilizarea filtrelor tangentiale, in vederea ridicarii gradului de eficienta a
separarii. Pe baza datelor experimentale se intocmesc grafice care ilustreaza influenta unor
parametri asupra eficientei diferitelor tipuri de filtre si de scheme de filtrare. In final se
elaboreaza concluzii si recomandari utile pentru dimensionarea, proiectarea si utilizarea
decantoarelor si filtrelor tangentiale utilizate in tehnologia de epurare a apelor uzate.

in Cap. 6, intitulat , Concluzii finale, contribugii originale, directii viitoare de
cercetare”, se prezinta, in sinteza, concluziile finale rezultate privind constructia si utilizarea
echipamentelor de separare prin sedimentare (decantare) si filtrare a apelor industriale uzate
precum si concluziile semnificative rezultate din cercetarea teoretica si experimentala a
proceselor de separare prin decantare si filtrare. In final se scot in evidenti contributiile
originale ale lucrarii de doctorat si se subliniaza directiile viitoare de cercetare din domeniul
epurarii apelor uzate prin decantare si filtrare.

Sunt profund recunoscatoare conducatorului stiintific, Profesor univ. dr. ing. Simion
POPESCU, membru titular al Academiei de Studii Agricole si Silvice ,,Gh. lonescu Sisesti”, al
carui spirit academic si claritate stiintifica au facut posibila elaborarea prezentei lucrari de
doctorat. Cu acest prilej imi exprim sentimentele de gratitudine si de consideratie fata de
Domnia Sa, multumindu-i respectuos pentru valoroasa si atenta indrumare.

Mediul intelectual din prestigioasa Universitate ,, Transilvania” din Brasov au conferit o
nota aparte acestui demers stiintific. Multumesc pe aceasta cale cadrelor didactice de la
Facultatea de Alimentatie si Turism, in mod deosebit celor din colectivul de indrumare, prof.
univ. dr. ing. Carol Csatlos, prof. univ. dr. ing. Florean Rus si prof. univ. dr. ing. Liviu Gaceu,
care au fost alaturi de mine si m-au sprijinit pe intreaga perioada a activitatii de doctorat.

Multumesc stimatilor referenti stiintifici din comisia de analiza a tezei de doctorat
pentru onoarea ce mi-au facut-o recenzandu-mi lucrarea.

Multumesc, de asemenea, Domnului dr. ing. Radu Marin, profesor onorific al
Universitatii Transilvania din Brasov, directorul Centrului de Cercetari pentru Materiale
Macromoleculare si Membrane (CCMMM) Bucuresti, pentru sprijinul acordat la efectuarea
cercetarilor experimentale privind procesele de filtrare, initiate in cadrul unui proiect de
cercetare.

Exprim recunostinta si multumesc familiei mele pentru rabdarea, intelegerea si
sustinerea morala pe care mi le-au acordat de-a lungul perioadei de studii la doctorat. Doresc,
in primul rand, sa dedic aceasta lucrare celei mai dragi fiinte, mamei mele, care, cu netarmurita
dragoste parinteasca, mi-a calauzit primii pasi in viata, mi-a oferit o educatie riguroasa, mi-a
fost mereu alaturi si m-a sustinut neconditionat in toate etapele pregatirii mele pana in
momentul disparitiei sale dintre noi.

Brasov, iunie 2019 ing. Daniela Zarnoianu



CAP. 1. ASPECTE GENERALE PRIVIND EPURAREA APELOR
INDUSTRIALE UZATE

1.1. Surse de uzare a apelor in industrie

Dupa originea lor apele reziduale, denumite generic ape uzate, pot fi ape de canal
(denumite municipale) si ape de origine industriala, care contin, in general, cca. 0,05%
impuritati, sub forma de substante organice sau anorganice. Fenomenul de poluare a apei

reprezinta orice modificare a compozitiei sau calitatii apei, incat apa devine mai mult sau mai

putin adecvata utilizarii.

Protectia calitatii apei reprezinta pastrarea si, respectiv, imbunatatirea caracteristicilor
fizica-chimice si biologice ale acesteia. De aceea, apa uzata industrial este tratata la standarde
de calitate corespunzatoare apei potabile. Pentru majoritatea sectoarelor industriale exista o

cantitate semnificativa de poluanti care rezulta din activitatea specifica acestor sectoare, asa

cum rezulta din tabelul 1.2.[101].

Tab.1.2. Surse de poluare si provenienta agentilor poluansi pentru apele industriale [101].

Nr. . .
drt Sursa Procesul generator de poluare Agentii poluanti
Procedee pirometalurgice; Procedee - suspensii insolubile;
1 Industria hidrometalurgice; - ioni de metale grele;
metalurgica Procese de racire; - fenoli si - cianuri;
Procese de spalare. - sulfati;
Apa de racire, dizolvare - acizi si baze;
si reactie din procesele --saruri;
2 Industria chimica tehnologice de fabricare - cenusa si suspensii;
a substantelor organice - coloranti;
si anorganice - detergenti.
- produse petroliere diverse;
. . . . . - compusi fenolici si -
Industria petrolului si Extractia, depozitarea si transportul pus L
4 N : R e . compusi aromatici;
petrochimica titeiului si a fractiunilor acestuia L '
i ’ ¥ - hidrogen sulfurat;
- acizi naftenici.
5 Industria Deversarea lichide de racire ale - lichide calde (poluare
termoenergetica instalatiilor si centralelor electrice termica)
L 5 Procese de fabricare si prelucrare a - substante organice;
6 Industria alimentara . ’ ; ;
produselor alimentare - germeni patogeni.
- acizi organici; rasini;
. . . . . - zaharuri;
Industria celulozei si Procese de fabricare si prelucrare din .
7 A ’ g ’ - coloranti;
hartiei celuloza N .
-compusi cu sulf;
-suspensii celuloza.




1.2. Proprietitile de baza ale apelor uzate

Calitatea apei este caracterizata de ansamblul proprietatilor fizice, chimice, biologice si
bacteriologice, exprimate cuantificat, care permit incadrarea apei intr-o anumita categorie si
avand insusirea de a putea fi folosita intr-un anumit scop [85]. Pe plan mondial au fost
elaborate directiile si metodologiile de baza pentru controlul si supravegherea mediului
inconjurator, in care sunt prevazute si cele legate de apreciere a calitatii apelor [131].

Proprietarile fizice principale ale apei sunt: urmatoarele: densitatea, turbiditatea,
culoarea si mirosul. La acestea se mai adauga o serie de proprietasi chimice (alcalinitatea,
aciditatea, felul cationilor si anionilor continuti, cantitatea de oxigen solubil, necesarul de
oxigen biochimic (NOB) sau consumul de oxigen biochimic (COB), necesarul de oxigen

chimic (NOC) sau consumul chimic de oxigen (CCO) si compozitia bacteriologica [130].

1.3. Reglementirile actuale pe plan international si national din domeniul

epuririi apelor uzate

in diferite tari, inclusiv in Romania, in ultimii ani, au fost elaborate si aplicate masuri in
plan legislativ, organizatoric, institutional si material in vederea monitorizirii calitatii factorilor
de mediu. Pe plan european au fost impuse o serie de conditii si reglementari prin Directivele
Consiliului Comunitatii Europene, nr. 91/271/CEE si nr. 91/676/CEE precum si prin
Programului de Actiuni pentru Protectia Mediului in Europa. Date fiind problemele deosebit de
complexe pe care le ridica prezenta poluantilor in efluentii care sunt descarcati in emisarii
naturali de catre statiile de epurare a apelor uzate, la nivel national sunt necesare eforturi
financiare substantiale pentru mentinerea calitatii factorilor de mediu. O analiza stiintifica si
deosebit de utila privind epurarea apelor uzate in Romania este prezentatd lucrarea [161]
elaborata in 2012 de Administratia Nationald ,,Apele Romane”, sub forma unei brosuri de

popularizare pentru public.

1.4. Procedee de epurare a apelor uzate

1.4.1.Procedee generale de epurare

T

apelor uzate: a) prin amestecarea prealabila a apelor uzate industriale cu apele uzate municipale
sl tratarea comuna a acestui amestec, urmata de deversarea in apele de suprafata si b) tratarea
separata a cele doua categorii de ape uzate (industriale si municipale) urmata de reutilizarea

acestora in procesul din care acestea au provenit [83, 84,134, 135].



Dupa modul prin care se realizeaza reducerea substantelor poluante (nocive), epurarea
apelor reziduale (uzate) se poate realiza prin urmatoarele tipuri procedee: a) procedee
mecanice; b) procedee mecano-chimice; c) procedee mecano — biologice [7, 54]. Prin
combinarea acestor procedee se obtin procedee moderne (denumite epurare avansata), prin

care efluentii rezultanti pot fi refolositi in circuitul economic.
1.4.2. Procedee avansate de epurare

in domeniul epurarii apelor uzate, in ultimii ani s-au realizat numeroase cercetari
teoretice si aplicative [57, 74, 132]. si s-a instituit un control riguros privind continutul de
nutrienti in apele uzate. Atentia specialistilor fost indreptata asupra nemetalelor, a compusilor
organici, a compusilor halogenati, insecticidelor, pesticidelor si ierbicidelor precum si a
compusilor organici volatili. In acest sens nitrificarea apei uzate epurate este o masura de
reducere a toxicitatii amoniacului sau micsorare a impactului asupra resurselor de oxigen.

Trebuie mentionat ca unele substante reziduale existente in apele uzate sunt eliminate
extrem de putin sau, practic, nu prin epurarea clasica mecano-biologica (detergenti, fosfati,
compusi pe baza de azot, saruri anorganice, compusi organici persistenti, pesticide, diversi
compusi chimici), substante care creeaza probleme deosebit de grave mediului inconjurator. In
scopul retinerii acestor substante poluante, in ultima perioada au fost elaborate si aplicate o
serie de tehnologii de tratare a apelor uzate care sa completeze metodele de epurare clasica, in
scopul protectiei mai eficiente a mediului si populatiei si pentru a obtine apa utilizabila in
diverse alte scopuri. Prin utilizarea acestor tehnologii, se realizeaza o tratare mai eficienta,

cunoscuta sub denumirea de epurare avansata. .



CAP. 2. CONSTRUCTIA ECHIPAMENTELOR DE SEPARARE PRIN
SEDIMENTARE SI FILTRARE A IMPURITATILOR DIN APELE UZATE

2.1. Aspecte generale

Epurarea apelor industriale uzate reprezinta un proces complex prin care impuritatile
(poluantii) aflate in apa sunt separate din masa de apa in scopul refacerii proprietatilor fizico-
chimice ale apei avute inainte de utilizare. Apa purificata obtinuta prin epurare, avand diferite
grade de limpezire, este trimisa fie in emisari sau folosita in alte scopuri (industrie, irigatii).
Reziduurile rezultate din procesul de epurare, sub forma de precipitat (namol, slam), sunt
depozitate, prelucrate sau pot fi valorificate in diferite scopuri.

Separarea poluantilor din apele uzate se poate realiza prin diferite metode metode
fizico-mecanice, metode fizico-chimice, metode biochimice si metode biologice.

Epurarea prin separare fizico-mecanica este realizata prin procedee de sedimentare
(decantare), filtrare si centrifugare. Schema de principiu a procesului de epurarea fizico-

mecanica este redata schematic in figura 2.1.

Api uzati Api purificati
] TR
(apa+impurititi)
Instalatie
separare

Impurititi + resturi de fluid

Fig. 2.1. Schema de principiu a procesului de separare a poluangilor din apa uzat

Deoarece lucrarea de doctorat a avut ca tema studiul proceselor de separare prin
procedeele de sedimentare si filtrare, in cele ce urmeaza, sunt analizate, sintetizat, numai

procesele de lucru si constructia echipamentelor de separare prin sedimentare si filtrare.
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2.2. Constructia si utilizarea echipamentelor pentru separarea prin sedimentare

2.2.1. Procesul de lucru al echipamentelor de separare prin sedimentare

Sedimentarea este operatia prin care apa uzata, care reprezinta un amestec bifazic de tip
solid-lichid (numit suspensie), este supusa separarii in fazele sale constituente, particule
solide (impuritati) si lichid (apa), sub actiunea unui camp de forte gravitationale. Operatia de
sedimentare in camp gravitational se numeste, in mod obisnuit, decantare iar echipamentul
sau instalatia folosita pentru separare se numeste decantor. Uneori, pentru mai buna decantare
a particulelor foarte fine de impuritati (cu diametre de 0,3... 0,6 mm) Se procedeaza la
coagularea acestora in particule mai mari (denumite flocoane), prin folosirea unor substante
chimice care produc aglomerarea particulelor fine Operatia se numeste floculare iar

flocoanele pot fi decantate prin metodele de sedimentare obisnuite.

2.2.2.Constructia si utilizarea decantoarelor

Unitatea sau instalatia folosita pentru separarea prin sedimentare prin sedimentare
gravitationala (decantare) se numeste decantor. Decantoarele se realizeaza intr-o mare varietate
constructiv-functionala si se pot clasifica dupa mai multe criterii, cele mai importante fiind
urmatoarele [101, 104, 135]: a) dupa forma de curgere a apei uzate in bazin, decantoarele pot fi
orizontale (longitudinale si radiale) si verticale si b) dupa pozitia bazinului in raport cu nivelul
solului, pot fi amplasate la suprafata solului (aparente), semiingropate sau ingropate.

in cele de urmeaza vor fi prezentate citeva constructii reprezentative de decantoare
si se vor face unele precizari privind particularitatile proceselor de lucru si domeniul de
utilizare ale acestora.

Decantoarele orizontale longitudinale sunt unitati la care apa uzata se deplaseaza in
bazin in curgere laminara pe directie orizontala longitudinala (miscare de piston) si din punct
de vedere constructiv contin mai multe zone specifice (fig. 2.4): zona de admisie (intrare) a
apei uzate, zona de sedimentare (decantare), zona de evacuare a apei limpezi (numita zona de
limpede) si zona de acumulare a impuritatilor (numita zona de namol). Initial apa uzata intra in
zona de admisie in regim turbulent de curgere, in zona de sedimentare se deplaseaza in miscare
uniforma (regim laminar de curgere). Evacuarea stratului de namol de pe fundul bazinului se
face cu lanturi transportoare cu raclete montate pe (fig. 2.7. a), cu pod rulant echipat cu bare

rotative de racloare (fig. 2.7. b) sau cu pod rulant echipat cu lant cu raclete (fig. 2.7. c).
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Zona de sedimentare

Zona de intrare
evacuare
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Intrare ape uzate
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Zona de evacuare
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Fig. 2.4. Schema de compartimentare a unui decantor orizontal longitudinal

{Motor Colector limpede i v e
a. Decantor e _
D e
ongmtrator AT
Evacuare namol namol Lant :
Lant raclor fara glisor
Colector  pog
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A= intare ape uzate
B= iesire ape limpezi

Fig. 2.7. Decantoare orizontale longitudinale cu diferite sisteme de evacuare a namolului:
a- cu lany transportor cu palete; b- cu pod rulant cu bare racloare; c-cu pod raclor
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Decantoarele orizontale radiale (denumite decantoare DORR) sunt unitati de decantare
la care bazinul are partea superioara de forma cilindrica iar parte inferioara conica (fig. 2.9).
Intrarea apei se face prin conducta de admisie 1 care alimenteaza un tub vertical central care, la
deversare in bazin, este prevazut cu orificii in fata carora sunt plasate deflectoarele 2. Dupa
iesirea din deflectoare apa curge radial, de la centru catre periferia decantorului, cu viteza
descrescatoare, pe directia razei vectoare, proces care favorizeaza decantarea impuritatilor.
Dupa ce ajunge in zona de sedimentare, apa cu impuritati urca spre partea superioara, proces in
care are loc sedimentarea particulelor de impuritati si, dupa limpezire, este colectata intr-o
rigola circulara 3 plasata pe circumferinta superioara a bazinului decantorului, prevazuta cu un
sistem reglabil de deversare. Raclarea namolului de pe peretii conici ai bazinului se face cu
lame in miscare de rotatie, realizata de podul 5. Evacuarea namolului depus la partea inferioara
a bazinului se realizeaza prin conducta 6, cuplata la o pompa de namol. Dimensiunile h, H, d

sunt stabilite prin calcul de proiectare sau adoptate din norme si standarde.

Fig.2.9. Schema de principiu al unui decantor orizontal radial [169]:
1- conducta admisie apa bruta (uzata); 2 — deflector de uniformizare a distriburiei a apei in
bazin; 3- jgheab cu conducta de evacuare apa decantata 4— rigola pentru colectare corpuri,
plutitoare; 5- pod cu lame de raclare a namolului; 6- conducta evacuare namol.

Decantoarele verticale sunt unitati de sedimentare cu au o utilizare in industrie si se
realizeaza in mai multe variante constructive. Decantoarele verticale au partea superioara a
bazinului de forma cilindrica iar parte inferioara de forma conica. Intrarea apei in bazinul de
decantare se poate face tangential prin partea inferioara conica a bazinului sau se face printr-un
tub central (v. cap. 5).

Schema de principiu a unui decantor vertical cu panou deflector la conducta centrala de
alimentare este prezentata in figura 2.11. Prin conducta de alimentare 1, apa uzata patrunde,
ajunge in partea superioara a tubului central 8, dupa care coboara spre partea inferioara a

tubului cu capatul sub forma de palnie. Prin panoului deflector 9, plasat la capatul inferior al
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tubului 8, apa este dirijata pe directie radiala si se ridica in spatiul de sedimentare al
decantorului. In procesul ridicarii apa are o viteza de deplasare mai mica decat viteza de
sedimentare a particulelor de impuritati, incat acestea se depun, prin sedimentare, pe fundul
conic al bazinului. Apa limpezita (clarificata) ajunge la partea superioara a decantorului, trece
peste deversorul 2 si este colectata intr-un jgheab 3, de unde este preluatd de conducta de
evacuare 4. Namolul colectat pe fundul rezervorului este evacuat in exterior prin intermediul
conductei de namol 7 conectati la o pompa de nimol. in figura 2.11 sunt marcate si
dimensiunile de baza ale unui decantor vertical, stabilite prin norme de proiectare (v. STAS
4162/1 - 89).

w

o
—
\

45°+ 60°

1 1
04-06m

Fig. 2.11. Schema de principiu a unui decantor vertical cu panou deflector
la conducta centrala de alimentare [57]:
1- conducta alimentare apa uzata; 2- deversor; 3- jgheab colectare apa limpede;
4- conducta evacuare apa limpede; 5- perete semiinecat; 6-conducta preaplin;
7-conducta evacuare namol; 8-tub central; 9-panou deflector

Zona de namoluri este plasata in partea inferioara, unde corpul decantorului are forma
conica cu inclinarea de 45° ...60°, in functie de natura apei si de tratamentul aplicat. Namolul

colectat este evacuat in exterior (cu 0 pompa de namol) prin conducta de namol 7.

2.2 3. Decantoare de constructie speciala

Pentru cresterea performantelor functionale s-u realizat constructii speciale de
decantoare, printre cele mai utilizate fiind decantoarele compartimentate si decantoarele cu flux

elicoidal.
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Decantorul compartimentat are o constructie speciala, volumul cuvei fiind divizat in
mai multe compartimente cu pereti despartitori sau cu tuburi. Prin acest sistem se obtine
cresterea semnificativa a suprafetei de decantare si, implicit, a debitului de lichid supus
decantarii [101,104,135]. inclinarea lamelelor si, respectiv, a axelor tuburilor asigura curgerea
namolului in compartimentele decantorului. Prin cresterea numarului de compartimente sau de
tuburi se mareste suprafata de sedimentare si, implicit, eficienta sedimentarii. Circulatia apei in
interiorul compartimentelor se poate efectua in echicurent sau in contracurent, diferenta dintre
cele doua variante constand in modul de introducere a apei uzate in decantor si de evacuare din
decantor a apei limpezite.

Decantorul cu flux elicoidal este o constructie speciala de decantor vertical prin care se
realizeaza accelerarea procesului de decantare folosite, in special, la sedimentarea apelor cu
continut ridicat de impuritati. Alimentarea cu apa uzata se face in flux elicoidal, realizat prin
combinarea unor orificii plasate in conductele si canalele periferice de la intrarea apei,
dimensionate si plasate astfel incat sa permita o distributie cat mai uniforma a apei. Canalul
colector de apa limpede este situat in zona centrala fapt ce asigura o distributie favorabila,

optima, a fluxului si, implicit, la evitarea formarii scurtcircuitelor la circulatia fluidului.

2.3. Constructia si utilizarea echipamentelor pentru separarea prin filtrare
2.3.1. Procesele de lucru al echipamentelor de separare prin filtrare

Filtrarea este operatia de separare mecanica prin care un amestec eterogen bifazic de tip
solid-fluid (suspensie lichida) se separa in fazele constituente (particule solide si lichid), prin
retinerea particulelor solide pe suprafata sau in masa unui mediu poros, prin care poate trece
numai faza fluida. Particulele solide retinute pe suprafata sau in masa mediului filtrant,
formeaza un strat (depozit) ce poarta denumirea de precipitat, iar faza fluida (lichidul) care a
trecut prin mediul poros, poarta denumirea de filtrat sau limpede. Unitatea (aparatul) prin care
se realizeaza operatia de filtrare se numeste element filtrant sau filtru, alcatuit dintr-un mediu
de filtrare poros montat pe un suport mecanic de rezistenta.

In functie de directia curgerii fluidului in raport cu suprafata mediului poros, operatia
de filtrare se poate realiza in doua moduri distincte: filtrare normala, si filtrare tangentiala,.

Filtrarea normala se caracterizeaza prin faptul fluxul de lichid se deplaseaza (curge) pe
o directie perpendiculara pe suprafata mediului filtrant, se realizeaza in doua moduri distincte:

filtrare de suprafata si filtrare in adancime.
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Filtrarea de suprafasa (figura 2.16,a) se utilizeaza in cazul in care diametrul particulelor
este mai mare decat diametrul porilor mediului filtrant, situatie in care toate sau aproape toate
impuritatile sunt retinute la suprafata de intrare a mediului poros permeabil in directia curgerii.

Filtrarea in addncime (profunzime) se caracterizeaza prin faptul ca particulele fine pot
sa patrunda in adancimea stratului poros permeabil, separandu-se progresiv din masa de fluid
prin impactul cu un numar mare de obstacole intalnite in mediul filtrant.

Filtrarea tangengiala, denumita si filtrare cu curgere transversala, se caracterizeaza
prin faptul ca fluxul de lichid se deplaseaza (curge) pe o directie paralela cu suprafata mediului
filtrant, realizdnd o maturare (spalare) a suprafetei mediului filtrant, iar lichidul filtrat se
deplaseaza transversal (radial) in raport cu suprafata cilindrica a mediului filtrant. Datorita
efectului de “maturare” si de curatare a suprafetei mediului filtrant, se impiedica constituirea,
prin aglomerare, a unui strat de impuritati deasupra suprafetei mediului filtrant, incat se reduce
efectul de imbacsire si, ca urmare, se mentine mai mult timp functionalitatea filtrului,

impiedicandu-se colmatarea prematura a mediului filtrant.
2.3.2. Materiale filtrante folosite la constructia mediilor filtrante filtrelor

Mediile filtrante se pot realiza. din punct de vedere constructiv din materiale poroase,
din materiale infasurate, din site, din materiale granulare si din membrane. Mediile filtrante din
materiale poroase sunt cel mai frecvent utilizate, fiind eficiente la filtrarea fluidelor cu debite
mari si cu o concentratie de impuritati relativ mica si , mai ales, cand in prealabil se face o
separare preliminara a particulelor de dimensiuni mari. Materialele utilizate trebuie sa aiba
caracteristici filtrante ridicate si sa asigure posibilitatea de regenerare usoara a permeabilitatii
prin decolmatare. De asemenea, trebuie sa aiba rezistenta mecanica la solicitarile exterioare (in
special la actiunea presiunile maxime de lucru) precum si rezistenta la actiunea coroziva a
fluidului. La realizarea mediilor filtrante se folosesc fibre (naturale, sintetice sau metalice),
materiale minerale (ceramice, carburi, azbest etc.) sau materiale plastice sintetice [104,
126,135, 153].

Proprietarile si indicii principali ai filtrelor sunt: permeabilitatea, capacitatea de filtrare,
finetea de filtrare (absoluta, relativa si nominala) si eficienta filtrarii Permeabilitatea este
proprietatea materialului filtrant de a permite trecerea unui lichid, sub actiunea diferentei de
presiune dintre fetele mediului. Finetea de filtrare relativa este proprietatea cea mai importanta
a unui element de filtrare si este definita de dimensiunea minima a particulelor retinute de catre

elementul filtrant in proportie de 95... 98 %. Aceste proprietati se determina experimental (prin
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testari) pe standuri si instalatii adecvate, utilizand metodologii elaborate prin norme nationale

sl internationale [94,135].

2.3.3. Constructia si utilizarea filtrelor tangentiale

Deoarece la cercetarea experimentala din cadrul lucrarii de doctorat s-au utilizat filtre cu
curgere tangentiala (v. cap.5), in cele ce urmeaza vor fi prezentate o serie de aspecte
constructive si functionale ale acestor tipuri de filtre.

Schema constructiv-functionala a unui filtru tangential cu un singur element filtrant este
data in figura 2.19. Apa uzata intra in corpul filtrului prin conducta din partea superioara stanga
si se deplaseaza pe suprafata cilindrica exterioara a stratului filtrant. Prin trecerea pe directie
transversala (radiala) prin stratul filtrant cilindric, lichidul filtrat ajunge in interiorul tubului
perforat, dupa care este evacuat prin conducta de iesire din partea superioara dreapta.
Materialul filtrant permeabil este fixat pe un suport metalic cilindric, sub forma de teava
perforata sau sub forma de gratar. La partea inferioara a corpului filtrului se gaseste un orificiu
de golire (evacuare) a depunerilor de impuritati filtrate (precipitat, namol) acumulate in camera
de filtrare, prevazuti cu dop filetat (pentru inchidere-deschidere la efectuarea golirii prin

spalare hidraulica in contracurent a impuritatilor).

Apa murdara
intrare

=

Apa curata
iesire

Fig. 2.19. Schema constructiv-functionala a unui filtru tangengial cu un singur element filtrant
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Fig. 2.22. Constructia unui filtru tangenyial cu mai multe elemente filtrante cuplate in paralel

In scopul cresterii capacitatii de filtrare a sistemelor se folosesc filtre formate din mai
multe elemente filtrante montate (cuplate) in paralel (figura 2.22) [104], cu capetele deschise
montate pe o placa fixata in corpul (carcasa) filtrului Apa uzata intra in filtru prin racordul de la
partea inferioara a carcasei filtrului, traverseaza materialul poros al tuburilor filtrante, patrunde
in interiorul tuburilor (cuplate in paralel) dupa care apa filtrata (limpede) este colectata la partea
superioara (sub capac) si este condusa prin conducta de iesire. Impuritatile, retinute de
materialul filtrant pe suprafata exterioara a tuburilor filtrante, sunt evacuate prin spalare

hidraulica in contracurent.
2.3.4. Regenerarea mediilor filtrante

Atunci cand pe suprafata elementului filtrant se depune unui strat semnificativ de
precipitat (turta), filtrul ajunge la un grad ridicat de colmatare (infundare) incat rezistenta
hidraulica a acestuia creste accentuat, diferenta de presiune dintre conducta de intrare si cea de
iesire a fluidului depasind o valoare prestabilitd (de obicei aceasta este de maxim 2,0 bar). in
acest caz se impune regenerarea (decolmatarea) filtrului, prin care se indeparteaza precipitatul
(namolul) depus pe elementele filtrante, operatie care se poate realiza prin procedee hidraulice

(prin spalare) sau procedee mecanice (prin raclare).
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Fig. 2.24. Filtru tangenrial echipat cu senzori pentru controlul presiunii si debitului si cu
elemente comanda si executie a decolmatarii hidraulice (prin spalare in contracurent)

~

Procesul de spalare hidraulica se poate realiza prin doua procedee distincte: in
echicurent, cand lichidul de spalare se deplaseaza in masa stratului filtrant in acelasi sens cu
filtratul, si in contracurent, cand lichidul de spélare se deplaseaza in sens invers celui de
circulatie a filtratului. In cazul spalarii in echicurent, filtratul ramas in porii precipitatului este
dislocat treptat de catre lichidul de spalare incat concentratia apei de spalare in filtrat scade
rapid catre zero. in cazul spalarii in contracurent, concentratia lichidului de spalare este mai
mica la inceput, decat in cazul spalarii in echicurent, fapt ce face ca operatia de spalare sa
dureze un timp mai indelungat.

Procesul de decolmatare se poate realiza manual, semiautomat sau automat
(autocuratire). In cazul procesului automat de decolmatare acesta se declanseaza atunci cand
caderea de presiune pe mediul filtrant ajunge la valoarea limita prestabilita (programata) pentru
decolmatare sau dupa o anumita perioada, presetata, de timp de functionare. Pentru controlul si
comanda procesului de decolmatare automata prin spalare hidraulica, filtrele sunt prevazute cu
senzori pentru controlul caderii de presiune (manometre diferentiale) si elemente de comanda a
ventilelor (robinetelor) conductelor. Vederea unui filtru tangential echipat cu elemente de

control si comanda a decolmatarii prin spalare hidraulica este data in figura 2.24.
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CAP. 3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR DE SEPARARE
MECANICA PRIN SEDIMENTARE S| FILTRARE. OBIECTIVELE
LUCRARII DE DOCTORAT

3.1. Stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale ale proceselor de

separare prin sedimentare

Inventarea decantorului Dorr in 1905 [31] poate fi privita ca punctul de plecare al erei
moderne de cercetare a proceselor de sedimentare gravitationala (decantare) a impuritatilor
amestecate cu lichide, denumite generic suspensii. Dezvoltarea tehnologiei de separare prin
sedimentare a facut progrese insemnate in primele doua decenii ale secolului 20, iar in
urmatoarele doua decenii s-au intensificat preocuparile pentru perfectionarea metodelor de
proiectare a decantoarelor si pentru extinderea tehnologiei de decantare a suspensiilor.

Concomitent cu dezvoltarea constructiva a decantoarelor s-au facut numeroase studii si
cercetari teoretice pentru modelarea fizica si matematica a procesului sedimentarii, prin
extinderea ecuatiei Stokes si prin dezvoltarea unor postulate si ecuatii empirice [30, 31, 32]. In
acest sens, procesul de separare prin sedimentare, atat sub forma discontinua, cat si sub forma
continua, a fost considerat ca un proces de propagare a variatiei concentratiei particulelor
dinspre partea superioara inspre partea inferioara a vasului de decantare, ca rezultat al miscarii
descendente a particulelor solide aflate in suspensie. Prin studii teoretice si experimentale
detaliate si laborioase, au fost stabilite ecuatii care descriu fenomenele asociate proceselor de
decantare discontinua a unor particule solide rigide forma sferica rigide pentru a fi astfel in
concordanta cu teoria lui Kynch [69].

in studiile teoretice ale sedimentarii s-a considerat, ipotetic, ca apele uzate sunt
amestecuri polidisperse a unor materiale solide divizat fin intr-un fluid (apa), iar particulele
solide dispersate uniform au forma unor sfere rigide cu diferite dimensiuni si densitati
[17,18,30, 31,69,153]. De asemenea, s-a considerat ca sunt indeplinite urmatoarele ipoteze
simplificatoare: a) particulele solide dispersate au aceeasi densitate, dimensiune si forma; b)
particulele si lichidul din amestec sunt incompresibile; ¢) nu exista transfer de masa intre faza
solida si cea lichida a amestecului; c) gravitatia este singurul camp de forte care actioneaza
asupra particulelor; d) particulele si lichidul sunt continute intr-un vas impermeabil cu pereti
fara frecare. Studii teoretice si experimentale efectuate au condus la elaborarea unor modele
fizice si matematice de diferite complexitati in concordanta cu teoria dezvoltata de Kynch [69].
La modelarea fizica si matematica a proceselor de sedimentare gravitationala a amestecurilor
bifazate solid-lichid s-au utilizat, in principal, modele experimentale, modele teoretice

matematice si modele teoretice numerice [19, 20, 30, 41, 69, 152].
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Modelele experimentale s-au bazat pe observatii si determinari experimentale in
laborator, pe baza carora s-au stabilit o serie de coeficienti si s-au elaborat diferite corelatii
empirice dintre parametrii functionali si constructivi ai decantoarelor.. Aceste modele au
utilitate directa pentru cerintele practice ale industriei, dar, in acelasi timp, contin si un numar
apreciabil de limitari, deoarece nu reusesc, in general, sa estimeze cu suficientd precizie
situatiile reale existente in sistemele original din care au fost obtinute. De asemenea, corelatiile
empirice obtinute din cercetarile experimentale nu pot fi aplicate cu certitudine pentru o gama
mai extinsa de configuratii geometrice si de conditii de functionare ale decantoarelor reale,
care difera, mai mult sau mai putin, de cele pentru care s-au obtinut datele experimentale. Pe de
alta parte, modul de curgere a lichidelor in decantoare si numarul mare de variabile implicate
la studiul curgerii limiteaza aplicabilitatea teoriei analizei dimensionale in studiul separarii prin
decantare [123, 125, 129, 137].

Modelele matematice teoretice reprezinti o abordare bazata pe comportarea
hidrodinamica a particulelor solide de impuritati aflate in curentului de fluid si a constituit
obiectul a numeroase cercetari [3, 4, 14, 15, 30, 31]. Pentru elaborarea modelelor matematice se
impune o rezolvare exactd a ecuatiilor de conservare (masa si impuls), prin utilizarea
corespunzatoare a unor conditii limita [15, 19, 20]. Pentru aplicarea bilantului de masa se
utilizeaza ecuatia continuitatii iar pentru conservarea impulsului se folosesc ecuatiile  Navier-
Stokes. Aceste ecuatii reprezinta de fapt ecuatii diferentiale partiale neliniare, a caror rezolvare
se realizeaza prin utilizarea metodele de calcul din hidrodinamica, denumite Computational
Fluid Dynamics (CFD) [60, 151,152].

Modelele numerice au fost introduse in cercetarea teoretica in anii 80 odata cu cresterea
performantelor calculatoarelor personale (PC) si au la baza modelarea computerizata a
interactiunii sistemelor solide cu mediile fluide. Comportarea sistemelor in medii fluide se
simuleaza prin ecuatiile matematice care se descriu procesele fizice produse prin aceste
interactiuni iar pentru rezolvare se utilizeaza metodele de calcul din hidrodinamica,
Computational Fluid Dynamics (CFD) [36, 37, 43, 60]. Datorita dezvoltarii rapide a tehnicii
moderne de calcul, in ultimii ani sunt utilizate programe CFD specializate, care pot avea o
aplicabilitate nelimitata in dezvoltarea si optimizarea performantelor decantoarelor.

Cercetarile teoretice au fost completate de cercetari experimentale laborioase ale caror
rezultate au sos in evidenta ca vascozitatea dinamica a mediului lichid influenteaza miscarea
particulelor in procesul sedimentarii, rezistenta hidrodinamica la deplasare ducéand la reducerea
vitezei de sedimentare determinata teoretic. In plus, viteza reald de sedimentare depinde si de

forma geometrica (neregulata) a particulelor, de concentratia volumica de particule (impuritati)
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aflate in masa de lichid si de viteza de miscare (de transport) a mediului lichid. De asemenea, s-
a constatat ca viteza de sedimentare este influentatd si de procesele produse prin franarea
reciproca a particulelor vecine aflate in miscare. Pentru a se tine seama de aceste influente
majoritatea cercetatorilor recomanda ca in calculele preliminare folosite la proiectarea
decantoarelor sa se considere ca valoarea vitezei reale de sedimentare a particulelor este egala

cu jumatate din viteza de sedimentare determinata teoretic.

3.2. Stadiul actual al cercetarilor teoretice ale proceselor de separare prin filtrare

Filtrarea este una din cele mai vechi si mai utilizate metode de la separare mecanica a
suspensiilor solide (impuritati) din masa lichidelor, de aceea aceasta metoda a constituit
obiectul unor laborioase cercetari teoretice, experimentale si aplicative pe plan international.
Cercetarea teoretica a proceselor de separare mecanica prin filtrare a condus la elaborarea si
dezvoltarea unor modele fizice si matematice de diferite complexitati, care descriu, prin ecuatii
matematice si de legatura, procesul fizic complex de filtrare [35, 42, 80, 94, 104, 121, 125, 126,
127, 138, 139, 153].

Asa cum s-a subliniat in cap.2, procesul de filtrare se poate realiza in trei moduri
distincte in functie de directia curgerii fluidului in raport cu suprafata mediului poros: a-
filtrare de suprafaya; b-filtrare de adancime, c- filtrare tangentiala (curgere transversala).

Filtrarea de suprafasa (fig. 3.3,a) este cea mai utilizata metoda de filtrare, cercetarea
teoretica a procesului de filtrare de suprafata fiind bazata pe modelarea matematica realizata pe
baza ecuatiilor diferentiale elaborate de Darcy si Kozeny —Carman, ecuatii care descriu variatia
caderii de presiune produse la trecerea lichidului prin pe mediul de filtrare si sau turta de
filtrare [94, 126, 127].

Filtrarea in adancime (fig. 3.3,b) se caracterizeaza prin faptul ca particulele fine pot
patrunde in adancimea stratului poros permeabil, separandu-se apoi progresiv din masa de fluid
prin impactul cu un numar mare de obstacole din mediul filtrant.

Filtrarea tangensiala (FT) (Tangengial Flow) denumita si filtrare cu curgere
transversala (Cross- Flow Filtration)(CFT) (fig. 3.3,c) este o forma de o filtrare dinamica. in
care acumularea unui strat de precipitat (turta) pe suprafata mediului de filtrare este
impiedicata de un flux puternic tangential (paralel) la suprafata filtrului. Studiul filtrarii
dinamice prin curgere tangentiald a constituit obiectul a numeroase studii si lucrari de cercetare
[32, 35, 42, 80, 94, 116, 126, 127, 138, 139].

Tehnologia de filtrare prin membrane, care este un proces inovator si de perspectiva, se

poate aplica la filtrarea majoritati amestecurilor de lichide cu impuritati, intalnite in diferite
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sectoare industriale [10, 19, 23, 40, 65, 73, 94, 104, 111,115, 118, 136, 138, 39]. Studiul

teoretic al proceselor de separare prin membrane presupune modelarea fizica a acestora si

elaborarea modelelor matematice, avand la baza relatii matematice cantitative care leaga

proprietatile amestecurilor lichidelor cu impuritati de performantele de separare ale

membranelor. Pentru studiul procesului de filtrare prin membrane au fost dezvoltate trei

modele teoretice particulare: modelul spalarii, modelul spargerii turbulente si modelul forzelor

de frecare.

3.3. Obiectivele lucrarii de doctorat
3.3.1. Obiectivul general al lucrairii de doctorat

Obiectivul general al lucrarii de doctorat il constituie realizarea unei cercetari teoretice

si experimentale a proceselor de epurare apelor industriale uzate prin separare a impuritatilor

mecanice solide continute in apa folosind doua procedee distincte: sedimentare gravitationala si

filtrare. Pentru realizarea obiectivului sunt parcurse urmatoarele etape principale:

Analiza stadiului actual pe plan international privind tehnologiile, echipamentele si
instalatiile pentru separare prin sedimentare si filtrare a apelor industriale uzate;

Analiza stadiului actual pe plan international privind cercetarile teoretice si
experimentale asupra proceselor de separare prin sedimentare si filtrare a apelor
industriale uzate;

Cercetarea teoretica si experimentala a diferitelor variante constructive si functionale
de instalatii de separare a impuritatilor mecanice prin doua procedee distincte de
separare: prin sedimentare gravitationala si separare prin filtrare.

Scopul final al lucrarii de doctorat il constituie conceperea si/sau modernizarea unor

modele fizice de instalatii si echipamente de sedimentare (decantoare) si de instalatii si

echipamente de filtrare cu capacitati crescute de separare a impuritatilor mecanice

(sedimente) din apele industriale uzate, prin care sa se asigure o eficienta ridicata a

proceselor de epurare mecanica a apelor industriale uzate.
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3.3.2. Obiectivele si metodologia cercetarilor teoretice

Obiectivele cercetarii teoretice a proceselor de separare prin sedimentare constau in:

e analiza si modelarea fizica si matematica a proceselor de separare prin
sedimentare a particulelor (sedimentelor) mecanice din apele industriale uzate;

e celaborarea unei metodologii de calcul in vederea dimensionarii si proiectarii
echipamentelor de sedimentare gravitationala (decantoare) folosite la epurarea
mecanica a apelor industriale uzate

Obiectivele cercetarii teoretice ale proceselor de separare prin filtrare constau in:

e analiza si modelarea fizica si matematica a proceselor de separare prin filtrare a
particulelor (sedimentelor) mecanice din apele industriale uzate;

e rezolvarea ecuatiilor modelelor matematice elaborate pentru proceselor de
filtrare de suprafata si studiul parametrilor hidraulici (rezistente hidraulice,
caderi de presiune, debite) ai filtrelor folosite la epurarea mecanica a apelor

industriale uzate.

3.3.3. Obiectivele si metodologia cercetarilor experimentale

3.3.3.1 Obiectivele si metodologia cercetarilor experimentale a proceselor de
separare prin sedimentare

Obiectivul cercetarilor experimentale a procesului de separare prin sedimentare

(decantare) consta in analiza comparativa a performantelor functionale ale decantoarelor

verticale cilindro-conice pentru doua tipuri constructive:

a) decantor fara echipament suplimentar de raclare (indepartare) a depunerilor de namol

din zona inferioara, in 3 variante constructiv-functionale:

b) decantor echipat cu dispozitiv de indepartare (raclare) interioara a depunerilor de

noroi din zona inferioara:

3.3.3.2. Obiectivele si metodologia cercetarilor experimentale a proceselor de separare
prin filtrare

Obiectivul de baza al cercetarii experimentale a procesului de separare prin filtrare

consta in analiza influentei diferitilor factori asupra eficientei procesului prin utilizarea filtrelor

tangentiale montate in sisteme de filtrare in doua variante:

a) cu doua filtre tangentiale cuplate in serie;

b) cu patru filtre cuplate in serie.
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CAP. 4. CERCETARI TEORETICE PRIVIND PROCESUL DE SEPARARE
PRIN SEDIMENTARE S| FILTRARE

4.1. Cercetari teoretice privind procesul de separare prin sedimentare

4.1.1. Consideratii generale privind procesul de separare prin sedimentare

Concentratia C a unui amestec apa-impuritati mecanice reprezinta cantitatea de
impuritati exprimata in unitati de masa pe unitatea de volum (in mg/I).

Un decantor cuprinde trei zone distincte: o zona de limpezire (clarificare), o zona de
sedimentare si 0 zona de compactare a sedimentelor, cele trei zone raman stationare Schema
circulatiei fluxurilor de materiale in cazul unui decantor este prezentata in figura 4.1.
Decantorul este alimentate cu apa uzata un debit Qo (cu densitatea po cu concentratia masica de
impuritati Co) iar la partea inferioara se extrage precipitatul (namol, slam) cu un debit Q> (cu
densitatea p> cu concentratia masica de impuritati Co),. Lichidul limpezit cu un debitul Q1 (cu

densitatea p1 si concentratia masica de impuritati Cyy se colecteaza la partea superioara.

Api uzati
lQo"Co’.Po
' e
Api decantati

DECANTOR Q4 Q5 ?1

Fig. 4.1. Schema circulayiei fluxurilor de materiale in cazul unui decantor [104]

Ecuaria de bilany total al procesului de decantare se refera la cantitatile masice de
material care intra si parasesc decantorul si se exprima prin relatia:
Qopo = Qup1 +Q2.p2 4.1)
Ecuaria de bilany parrial se aplica pentru evidentierea cantitatilor de impuritati aflate in
fluxurile de materiale ale amestecului supus separarii si se exprima cu relatia:
Q0,00.Co= Q1.p1. C1+Q2.p2.C> (4.2
In ipoteza ci apa limpezita nu contine particule solide (adici Ci =0), debitul apei

limpezi Q1 in functie de debitul apei uzate Qo este exprimata prin relatia:
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Q=Q ~"°~(1—C°] (4.6)
P Cz

iar dependenta intre debitele apei limpezi Q: si al namolului Q2, este dat de relatia:

_0.P2.Cf1 G (4.7)
4=Q P Co[l Cz]

Precipitatul (namolul) este caracterizat de o anumita umiditate u (exprimata in %) incat
concentratia masica de impuritati a namolului C, se determina cu relatia:

C2=(1-u)/100 (4.8)

Eficienta separarii (retentiei) impuritatilor E (in %), a unui decantor se apreciaza prin

coeficientul de retinere (retentie) a definit prin relatia cunoscuta:

1 1

£=S0=% 100-[1-%0 |00 [%] (4.9)
C C

4.1.2. Determinarea analitica vitezei de sedimentare a particulelor

in situatia in care concentratia volumica de particule de impuritati dintr-un unui fluid
stationar este mica (sub 10%), se poate considera ca miscarea particulelor are loc liber, fara ca
acestea sa interactioneze intre ele. Aceste conditii sunt asigurate in situatia in care distanta
dintre doua particule vecine depaseste dublul diametrului acestora [104, 135], situatie

corespunzatoare unor suspensii diluate.

Fig. 4.4. Schema forzelor care acrioneaza la sedimentarea unei particule de forma sferica: a-
schema forzelor care actioneaza asupra particulei; b-diagrama echilibrului forzelor

Studiul teoretic al procesului de sedimentare se poate realiza pe baza unor modele
fizice simplificate in care particulele de impuritati mecanice din masa de lichid se considera a fi
corpuri solide izolate iar deplasarea lor in lichid nu este influentata de particulele vecine si nici

de peretilor vasului. Pentru determinarea prin calcul a vitezei teoretice de sedimentare vs a
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particulelor solide de impuritati se considera un model fizic simplificat al miscarii pe verticala a
unei particule solide de forma sferica (fig.4.4), cu volumul V, diametrul d si densitatea
materialului pp, intr-un mediu fluid cu densitatea pm si vascozitatea dinamica 7m. Particula se
deplaseaza sub actiunea campului de forte gravitationale (acceleratia gravitatiei g).

In miscare descendenta a particulei in masa de lichid (v. fig. 4.4) asupra acesteia forte

forta de greutate G = m.g = V.pp.g, Orientata in jos, forta Arhimedica Fa =V.pm, g, orientata in

sus, si forta de rezistenta la frecare vascoasa Fy, care se opune deplasarii particulei.
Forta de rezistenta la frecare vascoasa Fy, este denumita rezistensa hidrodinamica si se

determina cu relatia cunoscuta din mecanica fluidelor [5,13,33, 49,104, 135]:

V2

F, Z‘f'?’Pm'A (4.10)
in care: & este coeficientul de rezistensa hidrodinamica, care reprezinta un coeficient
adimensional care caracterizeaza rezistenta la frecare vascoasa a suprafetei particulei cu fluidul;
v - viteza de deplasare a particulei in raport cu mediul, in m/s; A — aria proiectiei suprafetei
sectiunii particulei pe un plan perpendicular pe directia de miscare, in m?.
Ecuatia de echilibru al fortelor care actioneaza asupra particulei in miscare descendenta

este data de relatia:
G= Fat Ft. (4.11)

Tinand seama relatiile (4.10) si (4.11) rezulta expresia generalizata a vitezei de teoretice

de sedimentare vs a particule in mediul lichid sub actiunea campului gravitational:

S

:\/2~9.\L.Pp—/’m
s A p,

Daca se considera ca particula are o forma sferica, volumul V si aria sectiunii sferei A in

(4.12)

relatia de mai sus se inlocuiesc, in functie de diametrul particulei d. Deoarece raportul dintre
volum si sectiunea transversala a unei sfere este: V/A=2d/3, rezulta ca viteza teoretica de

sedimentare vs, pentru particulele de forma sferica, poate fi exprimata prin relatia particulara:

4 g pp_pm
V.= [— 2. —————
S \/3 3 P (4.13)

care mai poate fi scrisa si sub forma:
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Vs =iz (4.14)

in care diferenta 4p =(pp - pm) = pa €Ste densitatea aparenta a particulei.

Regimul de deplasare a unei particule solide intr-un mediu fluid este studiat prin
aplicarea criteriului de similitudine Reynolds, definit numarul Reynolds Re, determinat cu
relatia cunoscuta din mecanica fluidelor [5,29, 30,77,93, 104, 135]:

Re= V4 (4.15)

12
in care: d este diametrul particulei, in m; v-viteza de deplasare a particulei in mediu, in m/s; v-
vascozitatea cinematica a fluidului, in m#/s.
Vascozitatea cinematica v este data de relatia. v =nm/ pm, In care: nm este vascozitatea

dinamica a mediului fluid, in N s/m?, iar pm- densitatea mediului fluid, in kg/m®.

0,1

0,01
2 1 0 1 2

10 10 10 10 10 . * i 10°

10 10 10

0 e A 0
Stokes Allen 500 Newton 21 05

Fig. 4.5. Dependenya coeficientului de rezistensa hidrodinamica & de criteriul Re, £ = f(Re),

pentru cele trei regimuri tipice de sedimentare: laminar (Stokes), intermediar (Allen) si
turbulent (Newton) [104, 135]

in functie de valoarea numarului Reynolds Re exista trei regimuri tipice de curgere a
fluidelor: regimul laminar (Stokes), regimul intermediar (Allen) si regimul turbulent (Newton).

Valoarea coeficientului de rezistenta hidrodinamica & depinde de numarul Reynolds Re, adica
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&= f(Re). Un calcul mai exact al dependentei & = f (Re) pentru cele trei regimuri tipice de
curgere se poate realiza prin utilizarea diagramei experimentale in scari logaritmice (fig. 4.5).
din care se observa ca pentru cele trei regimuri tipice de sedimentare coeficientul ¢ are variatii
diferite, incat si expresiile de calcul ale vitezei particulei in procesele de sedimentare sunt
diferite.

Regimul de sedimentare laminar (Stokes) corespunde primei portiuni in intervalul de
variatie: 0 < Re < 1 (Re =2 se considera ca limita superioara). Daca diametrul d < 0,085 mm si
Re < 1, curba &= f(Re) are o variatie liniara si poate fi aproximata printr-o dreapta data
relatia:

24
_ 4 4.1
&= (4.16)

incat valoarea vitezei de sedimentare vs in functie de numarul Re este exprimata prin relatia:

v, = [%.9 Re.q.2p " Pn (4.17)
3 24 o

Prin inlocuirea criteriului de similitudine Reynolds dat de relatia (4.15) in relatia (4.17)

se obtine relatia de calcul a vitezei de sedimentare vs in regim laminar care are forma:

18 v

I'T'I

Jl 9.q2. 2" Fn (4.18)

cunoscuta in mecanica fluidelor sub denumirea de Legea lui Stokes.

Daca se noteaza cu Sp, raportul dintre densitatea particulei pp si densitatea mediului pm,

raport denumit si densitate relativa, S, = Lo , ecuatia lui Stokes (4.18) obtine forma:
Pm

d2
A =\/v%-(sp—1)~7 (4.19)

Din relatia (4.19) se observa ca in cazul regimului laminar de sedimentare, viteza de

sedimentare vs este proportionala cu diametrul particulelor d care se sedimenteaza si invers

proportionala cu vascozitatea cinematica v a lichidului in care are loc sedimentarea. Rezulta ca

la deplasarea particulelor sferice cu diametrul d in regim laminar forta de rezistenta
hidrodinamica a mediului Fs, data de relatia (4.11) , se determina cu formula:

F.=3-z-v-d-v-p, (4.20)

Regimul de sedimentare intermediar (Allen) corespunde portiunii a doua a diagramei

din figura 4.5 (intervalul 1 < Re < 10%. in literatura de specialitate se mentioneaza ca pentru

29



cazurile cand diametrele particulelor sunt cuprinse intre limitele d = 0,85... 1,0 mm valorile

coeficientului & se pot determina pe baza unor relatii aproximative de calcul & = f(Re), cea
mai utilizata relatie fiind stabilita de Rich [72]:

18.5
£=mir (4.21)

in acest caz expresia de calcul a vitezei de sedimentare pentru regimul intermediar (Allen)

obtine forma :

d 0,6 o
e w22

din care rezulta ca la regimul intermediar influenta diametrul particulei d si a vascozitatii
cinematice v a mediului asupra vitezei de sedimentare este diminuata comparativ cu curgerea
laminara.

Regimul de sedimentare turbulent (Newton) corespunde ultimei portiuni a diagramei din
figura 4.5, cuprins in intervalul 10% < Re < 10°, unde valoarea coeficientului ¢ se consideri

constantd, incat variatia & = f (Re) se aproximeaza printr-o dreapta orizontala, data de relatia

[104]: £=0.,44...0,45, incat relatia pentru calculul vitezei de sedimentare are forma:

v, =17.|g-d. 22" Fm (4.24)
P

cunoscuta in mecanica fluidelor sub denumirea ecuasia Newton [104, 135].

Tinand seama de expresia densitatii relative Sp relatia de calcul (4.24) obtine forma:

v =1, 7\/-g.d.pp (s,-1) (4.25)

Rezulta ca in regimul turbulent de curgere (Newton) viteza de sedimentare este

proportionala cu radacina patrata a diametrului d al particulelor, incat influenta diametrului

particulelor este mult diminuata fata de celelalte regimuri (laminar si intermediar).

4.1.3. Determinarea grafica a vitezei de sedimentare a particulelor

Pentru un calcul rapid si al parametrilor care caracterizeaza procesul de sedimentare in
literatura de specialitate s-a elaborat si metode grafica de determinare a vitezelor de
sedimentare a particulelor in diferite conditii, care au la baza si date experimentale [72]. Pe
baza unor relatii de calcul teoretic s-au intocmite nomograme si abace care permit o analiza

directa a comportarii la sedimentare a particulelor din diferite categorii de amestecuri (apa cu
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impuritati, in diferite concentratii), si care tin seama si de influenta temperaturii fluidului

asupra proceselor de sedimentare.

4.1.4. Influenta deplasarii mediului asupra procesului de sedimentare

in procesul sedimentarii apei uzate in decantoarele longitudinale, apa cu impuritati
solide intra in vasul (bazinul) de sedimentare cu un debit constant Q si se deplaseaza pe directie
longitudinala orizontala cu o viteza constanta (de transport) vm (fig. 4.8). Ca urmare, in procesul
de sedimentare o particula solida executa o miscare rezultanta cu o viteza absoluta va , prin
combinarea miscarii longitudinale (de transport), cu viteza constanta vm, Cu miscarea

descendenta pe verticala cu viteza constanta de sedimentare vs.

Apd uzatd

Apa
) 7y Jdecantatd
I |

Fig. 4. 8. Schema deplasarii particulelor discrete la sedimentare cu circulasia mediului
pe directie orizontala transversala

in baza asemanarii intre triunghiurile formate de viteze si dimensiunile decantorului

. s . .V L
(lungimea L si inaltimea H), se obtine relatia: — = a
v

s

Timpul de sedimentare ts necesar pentru depunerea pe fundul bazinului cu inaltimea H

a unei particule care se deplaseaza pe verticala cu viteza de sedimentare vs este: ts =H/vs iar

spatiul | parcurs de particula in lungul bazinului in timpul ts este: | = vm. ts. Daca se considera

ca bazinul are lungimea utila cu L, timpul to necesar pentru deplasarea longitudinala a fluidului
in perimetrul bazinului este dat de relatia: to= L/ Vm

Pentru realizarea unei sedimentari complete a particulelor este necesar ca timpul efectiv to

in care fluidul se afla in bazin sa fie mai mare sau cel putin egal cu timpul de sedimentare ts al

particulei, adica sa fie indeplinita conditia:
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L _H
—>— (4.31)
V, VY
din care se obtine valoarea limita a vitezei de deplasare a mediului v
L
v, <V -— 4.33
n SV (4.33)

Rezulta ca prin reducerea inaltimii H a stratului de fluid din decantor se poate mari
viteza v de deplasare (de transport) a mediului.
Daca bazinul are o forma paralelipipedica cu latimea B, debitul de fluid Q care trece
prin sectiunea bazinului este dat de relatia:
Q=B-H-v_ (4.34)
Tinand seama de (4.31), relatia (4.34)poate fi scrisa sub forma:
Q=L-B-v,=A-v, (4.35)
in care A=L.B este aria suprafetei libere a lichidului in bazin.

Rezulta ca debitul de lichid ce trebuie sedimentat nu este limitat de inaltimea H ci

numai de aria A a suprafetei libere a fluidului.
Daca se are in vedere expresia vitezei de sedimentare v, data de relatia (4.13) si tinand

seama de relatia (4.31) rezulta ca valoarea limita a vitezei de deplasare a mediului vm intr-un

bazin cu dimensiunile cunoscute L si H va fi data de relatia:

v zgjﬂ.g.d.m (4.36)

Fig. 4. 9. Forzele exterioare care actioneaza din partea mediului in miscare

asupra unei particule sedimentate aflate pe suprafasa stratului de noroi [104]
in conditii reale de sedimentare exista posibilitatea ca, dupa contactul cu stratul de
material depus pe fundul bazinului particula sa se mai deplaseze pe orizontala sub actiunea
fortei hidrodinamice F generata de curentul de lichid (fig. 4.9). Acestui proces i se opune forta
de frecare F¢ dintre particula si stratul de material aflat pe fundul bazinului, data de produsul

dintre greutatea aparenta a particulei Gap (forta de greutate G=mg diminuata cu forta
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arhimedica Fa) si coeficientul de frecare f al particulei cu stratul de sediment, adica: Fr = f.Gap.
Din echilibrul fortelor ca pentru evitarea deplasarii particulei pe orizontala este necesar ca forta

de frecare Fr sa fie mai mare decat forta de hidrodinamica F, adica trebuie indeplinita conditia:

2
v
Velpy-pba- 26 Amp, (4.37)
Tinand seama de relatia (4.14), rezulta ca pentru ca particula aflata pe fundul bazinului
sa nu fie antrenata de curentul de lichid, este necesar ca viteza mediului pe directie orizontala
Vm Sa nu depaseasca valoarea limita:

Vm:\/ﬁ.f'g.dﬁp‘pm (4.38)
3 ¢ P

4.1.5. Factorii care influenteaza vitezele de sedimentare

Pe baza cercetarilor experimentale s-a constatat ca valoarea reala a vitezei de
sedimentare este mai scazuta decat cea a vitezei teoretice calculata pentru sedimentarea izolata
individuala a particulei, datorita interactiunilor dintre particule, astfel incat si véascozitatea
suspensiei este mai mare decat a lichidului. In plus, in miscarea lor descendenta particulele mici
sunt antrenate de catre particulele mai mari, astfel incat miscarea lor se accelereaza [13, 22, 33,
73, 104, 135].

Unul din cei mai importanti factori de influenta asupra vitezelor reale de sedimentare il
reprezinta forma geometrica a particulelor. Pe baza cercetarilor experimentale s-a constatat ca

valoarea reala a vitezei de sedimentare vsx este data de relatia:

Vo, =V, @ (4. 40)
in care y este factorul de forma (de sfericitate, definit ca fiind raportul dintre aria sectiunii unei
particule sferice ipotetice Asf, echivalenta ca volum cu volumul particulei reale, si aria totala a
particulei reale Ap, [104, 135]:

.
A

p

(4.39)

Pentru forma sferica a impuritatilor coeficientul y are valoarea = 1,0 iar pentru
formele neregulate, acesta are valori subunitare, de exemplu, de y = 0,85 pentru forme cubice,

w =0,75 pentru forme prismatice si w = 0, 58 pentru forme cilindrice [104].
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4.1.6. Elemente de baza privind proiectarea si dimensionarea decantoarelor

Decantoarele orizontale longitudinale au ca elemente de proiectare volumul Vg si
dimensiunilor geometrice ale acestuia (lungimea L, inaltimea H si latimea B). Volumul Vg se
determina in functie de debitul de alimentare Qc si timpul de decantare necesar tq, utilizand
relatia:

Vi =Qc .t (4.41)

Aria suprafetei orizontale (suprafetei libere) a bazinului decantorului, A, =L.B, care se
determina cu relatia:

Ao =Qc/Vs (4.42)
in care vs este viteza reala de sedimentare a particulelor.

Timpul de decantare necesar tq si viteza de sedimentare vs se adopta in functie de
concentratia de impuritati solide din apa si de marimea eficientei de sedimentare preconizata,
utilizand datele informative indicate in norme si standarde (v. STAS 4162 [57]).

Aria sectiunii transversale At a decantoruluia (A: = B.H )se determina cu relatia:

At =Qc/Vm (4.43)
in care vm este viteza de curgere (de transport) a apei in planul orizontal, care nu trebuie sa
depaseasca valoarea limita vim =10 mm/s [57].

inaltimea medie utila a decantorului Hy se determina cu relatia:

Hu= Vs.tg (4.44)
lungimea utila a decantorului L se calculeaza cu relatia:

L= Vm.td (4.45)
iar latimea utila B a decantorului se calculeaza cu relatia:

B=AdJL =nb: (4.46)

in care n este numarul de compartimente (cuplate in paralel) ale decantorului, iar by este latimea
utila a unui compartiment.

Decantoarele orizontale radiale (Dorr) se dimensioneaza prin stabilirea volumului util
V4, a ariei suprafetei orizontale A, si inaltimea utila Hy ale decantorului.

Volumul util Vq se calculeaza cu relatia (4.28) iar aria Ao se determina cu formula;

Ao =Qd/ Vs = 7 (D*-d1%)/4 (4.47)

in care: D-este diametrul mare (exterior) al decantorului iar di-diametrul tubului central prin
care este introdusa apa in bazinul decantorului:

inaltimea utili in zona de sedimentare a decantorului se determina cu relatia:

Hu = vs. to (4.48)
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Decantoarele verticale cu alimentare cu tub central se dimensioneaza prin stabilirea
volumului Vg, ariei suprafetei orizontale Ao. si a inaltimii medii Hm a decantorului. Volumul util
Vg se calculeaza cu relatia (4.47) iar ariei suprafetei orizontale A, cu formula;

Ao =Qc/u = m (D?>-0h?)/4 (4.50)
in care: D este diametrul mare (exterior) al decantorului ( Dmax = 7,0 m [57]); di-diametrul
tubului central; u - viteza ascensionala (pe verticala) a apei in bazin (se recomanda u = 0,7 m
Is) [57].

Aria sectiunii orizontale a tubului central A« se determina cu relatia:

At c= Qovi = md1 Z14 (4.51)
unde vy este viteza descendenta a apei in tubul central (se recomanda vic =100 mm/s) [57].

Din considerente de intretinere si din motive constructive, inaltimea decantorului

vertical Honu trebuie sa depaseasca 4,0 m, dar aceasta trebuie sa respecte conditia [57]:

Ho/(D-d1)>0,8, (4.52)
inaltimea zonei utile a decantorului vertical se determina cu relatia:
Hu = Uu. td (453)

Lungimea pe verticala a tubului central Ht trebuie sa fie mai mica decat inaltimea si
zonei utile Hy a decantorului si se recomanda sa aiba valoarea: Ht = 0,8. Hu. [57].
Partea inferioara de forma tronconica a decantorului trebuie sa aiba o inclinare mai mare
de 45° pentru a asigura curgerea usoari a namolului sub propria greutate.
Ca si celelalte tipuri, decantoarele verticale trebuie sa respecte anumite dimensiuni si

parametri functionali prevazute in STAS 4162/1 - 89.

4.2. Cercetari teoretice privind procesele de separare prin filtrare

4.2.1. Aspecte generale privind procesele de separare prin filtrare

in functie de directia curgerii fluidului in raport cu suprafata mediului filtrant
(membrana, sita) operatia de filtrare se poate realiza prin doua procedee distincte: cu deplasare
fluidului pe direcsie normala (de suprafatd si de adancime) si cu deplasare pe directie
tangenriala, modelele fizice ale acestor procese fiind prezentate grafic in figura 4.10. Aceste
modele sunt insotite si de graficele care descriu variatia parametrilor caracteristici ai acestora.

Filtrarea de suprafasa (fig.4.10,a) este procesul care se produce cand dimensiunile
particulelor sunt mai mari decat cele ale porilor mediului filtrant, situatie in care toate
sau marea majoritate a particulelor de impuritati sunt retinute pe suprafata de intrare formand
un strat poros omogen de precipitat (denumit si turt) cu permeabilitate constanta. in cazul unui

debit constant de lichid Q= dV/dt =const , caderea de presiune pe mediu filtrant creste liniar cu
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inaltimea stratului de precipitat, prin care producesi reducerea permeabilitatii mediului filtrant

si cresterea rapida a caderii de presiune.

Filtrare Filtrare Filtrare tangentiala
de suprafata de adincime

(dVidt = const.)

-

Debit

Grosimea turtei

p
CJG—

0 V— 0 V— 0 Timp —»

a b C
Fig.4.10. Scheme de principiu de modelelor de filtrare:
a-filtrare de suprafata; b-filtrare de addncime; c-filtrare in flux transversal (filtrare
tangenyiala)

Filtrarea in addncime (fig.4.10,b) este modelul de filtrare realizat prin retinerea
particulele de impuritati solide intr-un strat de filtrare adanc, prin aderarea acestora la granulele
din stratul mediului filtrant, separarea particulelor de impuritati din masa de fluid realizandu-se
in mod progresiv prin impactul acestora cu un numar mare de obstacole din canalele porilor.
Cand stratul filtrant a fost saturat cu particule solide de impuritati concentratia Ce a lichidului
care paraseste stratul de filtrare se apropie treptat de concentratia Co a lichidului la intrare in
stratul de filtrare (raportul Ce/ Cotinde spre 1.0).

Filtrarea tangenriala, denumita filtrare in flux transversal, este modelul de filtrare la
care lichidul supus filtrarii curge cu viteza mare in directie tangentiala la suprafata mediului de
filtrare, incat spala (matura) suprafata filtrului prevenind astfel formarea stratului de precipitat
pe suprafata mediului de filtrare.. Dupa o perioada initiala de functionare se stabileste un
echilibru dinamic intre transportul convectiv de solide pe suprafata filtrului si procesul de
indepartare a acestora de pe strat ca urmare a fortelor hidrodinamice care actioneaza asupra
particulelor, prin turbulenta si difuzie. Comparativ cu filtrarea de suprafata si de adancime, la
care debitul de lichid filtrat scade brusc spre zero, iar caderea de presiune creste exponential
prin formarea stratului de precipitat cu grosime crescatoare, filtrarea tangentiala este o metoda

mai avantajoasa si mai eficienta.
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4.2.2. Modelarea fizica si matematica a proceselor de filtrare

4.2.2.1. Modelarea rezistentei hidraulice a mediului de filtrare

Studiile teoretice ale proceselor de filtrare de suprafata realizate prin medii poroase
formate au fost realizate pe modele fizice pe baza carora s-au dezvoltat modele matematice care
descriu procesele de filtrare [94, 104, 138].

v

Fig.4.11. Schema pentru definirea rezistentei materialelor filtrante poroase [94]:
H-inaltimea stratului de filtrare; A-suprafasa (sectiunea) stratului de filtrare

Rezistenta hidraulica la curgerea lichid prin porii stratului de precipitat reprezinta un
parametru de baza al curgerii lichidului si caracterizeaza caderea de presiune Ap intre intrarea si
iesirea fluxului de lichid din stratul poros de precipitat (fig. 4.11), care poate fi descrisa de

ecuatia lui Darcy scrisa sub forma [94, 138].:

v

)

(4.54)

in care:V =dV/dt este debitul de lichid (in m¥s); A- aria sectiunii suprafetei de filtrare, in m?;
H- grosimea stratului filtrant, in m; v - vascozitatea cinematici a lichidului, in m?/s; 5 = v.p-

vascozitatea dinamicd a lichidului; in Ns/m?; p - densitatea lichidului, in kg/m?; o, - constanta

care caracterizeaza rezistentd hidraulica la filtrare a stratului filtrant, in m? si depinde de

dimensiunea si structura porilor stratului filtrant.
Raportul dintre debitul lichid Q= V =dv/dt si aria suprafetei de filtrarea A, respectiv
Y /A, este definit ca un debit specific de filtrare (debit pe unitatea de suprafata) care, de fapt,

reprezinta viteza de curgere a lichidului (viteza de filtrare), v =V /A (in m/s). Inversul

constantei rezistentei hidraulice «,, a stratului filtrant este denumit coeficient de permeabilitate

a mediului filtrant k si este exprimat prin relatia [94]:

37



k=2 me] (4.55)

Grosimea H a stratului filtrant poate fi definita, indirect, si prin coeficientul de masa
o, , dat de raportul dintre masa m a volumului stratului de filtrare si suprafata acestuia A,

adicd am=m/A (in kg/m?),.incat ecuatia (4.54) poate fi scrisa in forma:
Ap, =(\7:].(%j.n.am (4.56)
Y.
In teoria filtrarii se utilizeaza notiunea de diametrul hidraulic dn al porilor structurii
filtrante, care este definit cu relatia [94,104]:

4=t G5s (4.57)

in care: ¢ este indicele de porozitate al mediului filtrant; Sy - suprafata interioara specifica a
mediului filtrant raportata la volumul masei solide. In cazul unui sistem filtrant format din
particule sferice suprafata interioara specifica Sy se determina cu relatia [94,104]::

s, —5 (4.58)

unde ds este diametrul Sauter care reprezinta un diametru mediu al marimii unei particule,
obtinut prin raportarea volumului total al particulei la suprafata totala a sectiunii [94].

Indicele de porozitate £ a mediului filtrant este definit prin raportul dintre volumul porilor si
volumul total (aparent) V al mediului filtrant (volumul porilor Vp plus volumul materialului
Vm), exprimat prin relatia [94, 135]:

\Y

Vv
e=-.100=—".100 [ %)] (4.59)
Vv V_+V

m p
Tinand seama de ecuatia (4.54), calculul rezistentei hidraulice la filtrare «,, in cazul
curgerii laminare a lichidului prin mediul de filtrare format din pori cu diametrul hidraulic dn se

face cu relatia [94]:

o, ~5. 4=V 36 o (Q—s) (4.60)

3 2 3 2
g”-dg &S,

care este cunoscuta sub denumirea de ecuasia Kozeny- Carman si este folosita frecvent la

modelarea matematica a proceselor de filtrare prin medii poroase.

4.2.2.2. Modelarea matematica a procesului filtrarii de suprafata

Mediul filtrant real al unui filtru este format din doua straturi distincte (fig.4.12):

membrana filtranta, cu inaltimea constructiva hm, si stratul de precipitat cu grosimea variabila
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H (in cazul in care lichidul este un amestec omogen inaltimea H este proportionala cu cantitatea

V de lichid filtrat). Cele doua straturi ale mediului filtrant (hmsi H) au valori diferite ale

INTRARE APA UZATA
il Y
RAATOGL R B
jani APACU wR
ety IMPURITATI &2
Famt ol s t";}
Q. s N ( -—’-3
g %
2
E I A A 1 -\l'
IESIRE APA FILTRATA

Fig. 4.12. Schema simplificata a filtrarii de suprafaza printr-un mediu filtrant format din
doua straturi suprapuse: membrana si stratul de precipitat:
1-carcasa filtru; 2- membrana de filtrare; 3- stratul de precipitat (turta);
4-suport de rezistensa pentru membrana de filtrare.

rezistentei hidraulice, respectiv creeaza caderi de presiune diferite la trecerea lichidului.

Deoarece cele doua straturi sunt suprapuse (cuplate in serie) sunt parcurse de acelasi debit de

lichid V , incat viteza de curgere v a fluidului are aceiasi valoare prin ambele straturi.

Caderea totala de presiune totala 4p a mediului filtrant format din doua straturi este
compusa dintr-o cadere de presiune pe stratul de precipitat (turta) 4p1 si caderea de presiune pe
membrana 4p, adica Ap= Ap1+4p2,

Caderea de presiune pe turta 4p: este proportionala cu inaltimea H a turtei, fiind data de
ecuatia Darcy (4.54). Cadere de presiune 4p2 pe membrana este data de ecuatia [94]:

Ap, =1 [%] (4.61)

in care S este coeficientul rezistentei hidraulice la filtrare a membranei (in m?).
Caderea totala de presiune 4p pe mediul filtrant este data de suma caderilor de presiune
pe cele doua componente, Ap1 si Ap2, si poate fi scrisa sub forma:

Ap:Apl_'_ApZ:aH'U'H'\%_F/B'n'\% (462)
care reprezinta ecuayia diferentiald a caderii totale de presiune pe mediul filtrant (strat de

precipitat plus membrana)
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Daca in relatia (4.62) inaltimea H a stratului de precipitat se exprima conventional prin
raportul H = m/A, rezulta ca ecuatia diferentiala (4.62) a caderii de presiune pe filtru poate fi
scrisa si sub forma:

m-V
Ap =Ap, +Ap, =ay -7 AZ +p-n-

>|<e

(4.63)

Influenta concentratiei ¢y si a gradului de porozitate ¢ a stratului de precipitat poate fi
definita prin doi factori de proportionalitate:

factorul Ku dintre volumul turtei V= H.A si volumul lichidului filtrat V, exprimat prin
relatia finala:

c H-A
K o =—>2v 2"
T l-g) V

(4.64)
factorul Km dintre masa turtei m si volumul lichidului filtrat V, fiind definit de relatia:
K, =D (4.65)
unde masa m a stratului de precipitat este independenta de indicele de porozitate ¢ al turtei.
Tinand seama de

relatiile (4.64) si (4.65) ecuatia diferentiala a caderii de presiune
totale pe mediul filtrant poate fi scrisa sub forma:

Ap:aH '77'KH .

av B dv (4.66)
A? dt A dt
Sau
Ap=Gn 1 Kn \, AV S5 dV (4.67)
A dt A dt

Prin generalizarea relatiilor de legatura o,

-K, =, - K., ecuatiile diferentiale
(4.66) si (4.67) sunt practic identice si pot fi integrate pentru doua situatii distincte: pentru debit
constant sau pentru presiune constanta.

Integrarea ecuatiilor (4.66) si (4.67) pentru debit constant (dV/dt =const) conduce la
solutia banala:

77'\} Ky
Ap=—| F—"+
p-TY (%Ko g
Sau:

7V

a K
Ap= | Cm B
p=T {4 p)

Integrarea ecuatiilor (4.66) si (4.67) pentru presiune constanta (4p =const) conduce la
ecuatia:
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an-K .y gvs B gy

dt=— .
A°-Ap A-Ap

care prin integrare are solutia:

t_(ZH'ﬂ'KH _Vz_l_Aﬁ'U

C2-A%Ap D (4.68)
sau
Ky o Bon
t=—" L.V +

Adesea este foarte util reprezentarea variatia rezistentei hidraulice in functie de cantittea
V de lichid filtrat. Rezistenta hidraulica a stratului filtrant fiind caracterizata de valoarea caderii

de presiune 4p si debitul de lichid filtrat dV/dt, ecuatia (4.62) poate fi scrisa in forma:

N _an Ky B (4.70)
dt Ap- A Ap- A
sau.
d_V:am-ry~}2<m VLB _pyia (4.71)
dt Ap- A Ap- A
30+ @ IA 0+
dtfdtv = (V) / v =f(V)
25 -/ 25
nh
u
T 20 - --/ T 20 L
g Lo E i
= 15+ /./II :_ 15+ -/-/
=] 'l by = -
© 101 / 10 L _ u-"
= an® 12V
v . - b
5L 5L, m-"
/'/ ! |2 [
U i 1 g ] 0 i i i
0 50 100 t 150 0 50 100 150
Filtrate volume, mL—— Filtrate volume. mL —-
Volum filtrat ,ml Volum filtrat ,ml
a b

Fig. 4.13. Reprezentari liniare ale ecuariilor (4.70) si (4.75) [94]:
a- forma diferenriala (ecuaria (4.70)); b- forma integrala (ecuaria (4.75))

Ecuatiile diferentiale (4.70) si (4.71) se pot reprezenta grafic si sub forma unor
diagrame liniare, exemplificata 1in figura 4.13,a, din care rezulta ca acestea reprezinta linii
drepte avand ordonata la origine a si panta b [94, 127].

Ordonata la origine a este exprimata, conform ecuatiei (4.71) prin termenul:
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a=p.n/Ap
care reprezinta rezistenta hidraulica a filtrului in primul moment al procesului de filtrare (la
timpul t=0), adica inainte de formarea precipitatului (turtei), care include atat rezistenta
membranei de filtrare cat si rezistenta stratului marginal al turtei.
Panta b a dreptei caracterizeaza gradul de variatie a rezistentei hidraulice a filtrului,

fiind exprimata, conform ecuatiei (4.71) prin termenul:

dv a-n-K
b= = 5
AV A

Prin inserarea factorilor de proportionalitate Ky sau Km, exprimati prin ecuatiile (4.64)

sl (4.65), se obtin ecuatiile:

dt dt
Al Ap-—— Al Ap-——
. ( P de AZ [ b de AV ( dtj A (4.72)
aH.77_ . = . _A Ap.i . .
AV K, AV H dav J, H,
sau
dt dt
Al Ap-—— Al Ap-——
( P dv] A? ( P dv] A2V [ dtj A 473)
am.n: . f— . :A Ap._ —_ .
AV Km AV m dv /. m

O alta abordare a reprezentarii liniare a diagramelor consta in folosirea diagramei in
forma integrata pornind de la de la ecuatiile integrale (4.68) si (4.69). Rezultatele experimentale
obtinute in laborator privind variatia in functie de timpul t a volumului filtrat V [94]., permit

reprezentarea grafica a functiei:

Vv (4.74)
Tinand seama de relatiile (4.68) si (4.69), in conditiile in care presiunea in timpul

experimentelor este constanta, functia (4.74) reprezinta o linie dreapta, data de una din ecuatiile

l_aH'n'KH o+ ,877

V. 2.A%.Ap  AAp (4.75)
Sau.

t o, n-K £

L /A WAV ./

V_ 2.A.Ap  AAp (4.76)
Sau:

t b

via 5~V +a (4.77)
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Reprezentarea liniara a ecuatiilor (4.75), (4.76) si (4.77) este ilustrata grafica in figura
4.13,b si este folosita frecvent in practica, deoarece permite o evaluarea mai usoara si mai
intuitiva a proceselor de filtrare. Adesea aceasta reprezentare este mai utila din punct de vedere
practic fata de folosirea ecuatiilor (4.70) si (4.71), care sunt ilustrate in figura 4.13,a.

in cazul diagramei integrale din figura 4.13, b, valorile volumului V de lichid filtrat, pot
fi determinate experimental in laborator prin masuratori folosind un vas gradat si un
cronometru [94, 104], pot fi introduse direct in ecuatiile (4.75), (4.76) si (4.77), in timp ce
pentru diagrama diferentiala din figura 4.13,a aceste rezultate trebuie convertite in debite dV/dt.

Trebuie insa mentionat ca ecuatia (4.75) este corecta numai pentru caderi de presiune
constante, iar rezultatele din diagrama din. figura 4.13,a scot in evidenta, intr-o mai mica
masura, abaterile de la linearitate comparativ cu diagrama bazata pe ecuatia debitelor. Daca, de
exemplu, stratul de precipitat se opreste din crestere, incat se mentine o rezistenta hidraulica
constanta, procesul este usor perceptibil prin aparitia in diagrama diferentiala a unui palier, fata

de o curbura gradual hiperbolica in diagrama integrala.
4.2.3. Factorii care influenteaza operatia de filtrare

Factorii principali care influenteaza operatia de filtrare, pot fi grupati in trei categorii: a)
factori care se refera la starea fazei solide a suspensiei supuse filtrarii; b) factori care se
refera la precipitat; c)- factori care se refera la conditiile de realizare a operatiei de filtrare
(concentratia de impuritati, vascozitatea fazei solide, temperatura lichidului etc.).

Starea fazei solide din amestecul de fluid cu impuritati supus filtrarii influenteaza
asupra porozitatii si permeabilitatii precipitatului avand astfel influente directe asupra vitezei
de filtrare iar concentratia in particule solide influenteaza in mod direct desfasurarea
operatiei de filtrare. La concentratii prea mari, pe suprafata mediului filtrant se formeaza
rapid un strat gros de precipitat, care mareste considerabil rezistenta hidraulica la trecerea
fazei fluide.

Vascozitatea fazei fluide influenteaza asupra marimii rezistentei hidraulice, la curgerea
fluidului prin stratul de precipitat si materialul filtrant. O viscozitate mai mare conduce la
majorarea rezistentei hidraulice la trecerea filtratului prin mediul poros.

Temperatura la care se desfasoara filtrarea influenteaza asupra vascozitatii fazei fluide
si umiditatii finale a precipitatului. De aceea, pentru cresterea eficientei filtrarii este necesar

ca valoarea temperaturii optime sa fie determinata experimental pentru fiecare caz in parte.
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CAP.5. CERCETAREA EXPERIMENTALA A PROCESELOR DE DECANTARE
S| FILTRARE A APELOR INDUSTRIALE UZATE

5.1. Cercetarea experimentala a proceselor de decantare

5.1.1. Obiectivele si metodologia cercetirii experimentale a proceselor de decantare

Obiectivul cercetarilor experimentale a procesului de decantare a constat in analiza
factorilor care influenteaza performantele de sedimentare ale decantoarelor verticale de forma
tronconica, utilizand comparativ doua tipuri constructive de decantoare:

a) decantoare fara echipament de raclare a depunerilor de namol din zona inferioara
conica, realizat in 4 variante constructiv-functionale:

e cu intrare tangentiala a apei si iesire libera (fara prag deversor) a apei limpezi (tip D1);

e cu intrare tangentiala a apei si iesirea cu prag deversor a apei limpezi (tip D2);;

e cu intrare apei prin tub central cu placa deflectoare si iesirea apei limpezi cu prag
deversor (decantor tip D3);.

b) decantoare cu echipament de raclare a depunerilor de namol din zona inferioara
conica, realizat in varianta cu intrare tangentiala a apei uzate si iesirea apei limpezi cu prag
deversor (decantor tip D4).

Regimul de lucru al decantoarelor experimentate s-a realizat pentru 6 valori distincte ale
temperaturii T; apei uzate la intrare in decantor (100 °C, 95 °C, 90 °C, 85 °C , 80 °C si 75 °C)
si 16 valori distincte ale debitului de alimentare Q; cu apa uzata (0,5 ; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
3,5;, 4,0; 4,5; 5,0; 5,5, 6,0, 6,5, 7,0; 7,5; 8,0 m¥h.). Pentru fiecare set de valori prestabilite
durata experimentului a fost de 20 de ore.

Principalele proprietati fizico - chimice ale apei s-au determinat in laborator utilizand
metodologia si prescriptiile din STAS 6953/1981. Determinarea concentratiei de impuritati (in
mg/l) din esantioanele de apa prelevate s-a facut prin metode gravimetrice, utilizand relatia
cunoscuta:

m, —m,

C= «1000 [mg/1], (5.1)

in care : my este masa fiolei cu hartia de filtru, in mg; mz - masa fiolei cu hartia de filtru cu
reziduu (impurititi), in mg; V - volumul esantionului analizat, in cm®.
Coeficientul eficientei de separare (retentie) a impuritatilor E[%] realizat de decantor in

procesul de sedimentare s-a determinat prin relatia:
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(5.2)
in care: Cj este concentratia de impuritati la intrarea apei uzate in decantor (in mg/l) si Ce —
concentratia de impuritati la iesirea apei limpezi din decantor.

La incercarile experimentale au fost utilizate apelor uzate ale caror proprietati

caracteristice sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tab. 5.1. Caracteristicile apelor reziduale supuse decantarii

:Ir: Caracteristica Unitate de masura Valoare

1 [ pH 12...13

2 | Temperatura °C 75...100

3 | Suspensii: CaCOs, Ca(OH): g/l 3...20

4 | Cloruri: NaCl, CaCl, g/l 25...45

5 | Densitate g/cm® 1,013...1,050
6 | CCO-Mn mg KMnOJ/I 50... 6000

5.1.2. Cercetarea experimentala a sistemelor de sedimentare in decantoare
verticale. Analiza rezultatelor

5.1.2.1 Instalatii si echipamente folosite la cercetarea experimentala

In vederea studiului experimental au fost concepute si realizate instalatii pilot formate
din decantoare verticale care sa realizeze numai 0 separare grosiera a impuritatilor pana la o
concentratie de cca. 4000 mg/l, urmand ca separarea finala sa se continue prin filtrare cu filtre
tangentiale. Au fost concepute si realizate instalatii pilot care cuprind patru tipuri constructiv-
functionale de decantoare verticale de forma tronconica (simbolizate D1, D2, D3 si D4) .

in figura 5.3 este data schema constructiva a decantoarelor tip D1 si tip D2, care difera
intre ele numai prin faptul ca tipul D1 are canal cu evacuare libera a apei limpezi (fara prag
deversor) iar tipul D2 are canal cu prag deversor. Intrarea apei uzate in decantor se face pe
directie tangentiala prin conducta 5, plasata in partea conica (la diametrul conului de 1190
mm), la distanta de 1050 mm fata de baza decantorului. Apa limpezita este evacuata prin
conducta de iesire 6 iar namolul rezultat prin sedimentare este sunt evacuat prin conducta de 7.

In figura 5.4 este data schema constructiva a decantorului tip D3, la care intrarea apei

uzate 1 se face prin tubul central 10 prevazut la capatul inferior cu pélnie si 0 placa deflectoare,
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tubul fiind alimentat la partea superioara prin conducta 5. Reglarea sectiunii de curgere a apei
la partea inferioara a tubului central se face prin modificarea pozitiei placii deflectoare in raport
cu palnia (in limitele 10...130 mm), prin intermediul tijei filetate 9 si rozetei cu piulita 8.
Namolul este extras de la partea inferioara prin conducta 7, iar apa limpezita de la partea

superioara, prin conducta de iesire 6.
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Fig.5.3. Schema constructiva a decantorului experimental cu intrare tangenyiala a apei
uzate (tip D1 si, respectiv, tip D2):
1-corp decantor; 2 —gura de vizitare; 3-platforma acces;, 4-suporti pentru montare
corp decantor; 5-conducta alimentare cu ape uzate cu intrare tangentiala , 6- conducta iesire
apa limpede (fara prag deversor pentru tip D1si cu prag deversor pentru tip D2) ;
7-racord evacuare namol
in figura 5.5 este prezentata schema constructiv-functionala a unui decantorului tip D4,
cu echipament de raclare a namolului de pe peretii conici ai rezervorului, prin care este
facilitata evacuarea namolului prin conducta 7. Dispozitivul aditioneazd pe o treime din
inaltimea conului, fiind antrenat de arborele 2 de la un motoreductor. intre lamele raclorului si
suprafata peretilor conici exista un joc de 15...25 mm. Introducerea apei uzate se face pe
directie tangentiala prin conducta 5 iar evacuarea apei limpezi de la partea superioara se

realizeaza prin conducta 6. Corpul 1 al decantorului se sprijina pe placa pe suportii 4.

46



2950

Fig. 5.4. Schema constructiva a decantorului experimenta cu intrarea apei uzate prin
tub central cu placa deflectoare (tip D-3):
1-corp decantor; 2 —gura de vizitare; 3-platforma acces; 4-suporti; 5- conducta alimentare cu
tub central si placa deflectoare cu sectiune variabila; 6- conducta iesire limpede; 7- conducta
evacuare namol; 8-rozeta de reglare a inal¢imii placii mobile a deflectorului; 9-arbore fixare
placa mobila deflector; 10- tub central cu pdlnie si placa pentru alimentare cu apa uzata
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Fig. 5.5. Schema constructiva a decantorului pilot echipat cu echipament de raclare (raclor)
a depunerilor de noroi (tip D4):
1-corp decantor, 2 —arbore antrenare raclor; 3-platforma acces, 4-suporti fixare decantor,
5-racord alimentare apa uzata , 6-racord iesire apa limpede, 7-racord evacuare namol
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5.1.2.2. Cercetarea experimentala a variantelor de decantoare.

b) Metodologia de lucru si testarea experimentald a decantoarelor din instalatiile
pilot in variantele D1, D2 si D3

Pentru realizarea obiectivelor cercetarii au fost concepute si realizate fizic patru variante
de instalatii pilot echipate cu cele 4 tipuri de decantoare prezentate anterior.

Instalagia pilot in varianta D-1 (fig. 5.7) este echipata cu decantor tip D1 (v. fig. 5.3)
cuprinde un vas tampon 1 cu apa uzati, cu volum de 8 m3, previzut cu agitator mecanic de
omogenizare si un schimbator de caldura (pentru mentinerea apei la temperatura prestabilita).
Decantorul 7, cu volumul util de 3 m?, este alimentat din vasul 1 printr-o pompa centrifuga 2 si
intra in decantor prin conducta de alimentare 6, orientata tangential. Evacuarea apei limpezi se
face prin canalul de colectare (fara prag deversor), conectat la conducta de evacuare 8.
Temperatura apei uzate se masoara cu termometrul 3 montat la vasul 1, iar debitul de
alimentare de la pompa se face cu debitmetrul electronic 4 montat pe conducta 6. Namolul
(slamul) este evacuat prin conducta 9 iar debitul de evacuare a namolului se masoara cu
debitmetrul electronic 10 montat la conducta 9. Reglarea debitelor de alimentare cu apa uzata
se face cu regulatorul electromagnetic cu ventil 5 (conectat la debitmetrul 4), iar reglarea
debitului de evacuare a noroiului din decantor cu regulatorul electromagnetic cu ventil 11

(conectat la debitmetrul 10).

Il

@
47 2; |
P-1

Fig. 5.7. Schema instalariei pilot cu decantor cu intrare tangenyiala si iesire libera, fara prag
deversor (varianta D1):
1-vas de omogenizare cu agitator; 2- pompa centrifuga; 3- termometru cu termorezistenta;  4-
debitmetru alimentare apa uzata ; 5- ventil de reglare debit alimentare decantor cu apd uzata; 6-
admisia tangenyiala a apelor uzate in decantor ; 7- decantor; 8- conducta pentru evacuare limpede-
iesire libera; 9- conducta pentru evacuare namol; 10-debitmetru slam, 11- ventil de reglare debit
evacuare namol
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Fig. 5.8. Schema instalagiei pilot cu decantor cu intrare tangentiala si iesire cu prag
deversor (varianta D2):
1-vas de omogenizare cu agitator; 2- pompa centrifuga; 3- termometru cu termorezistenta; 4-
debitmetru alimentare apa uzata ; 5- ventil de reglare debit alimentare decantor cu apa uzata; 6-
admisia tangenyiala a apelor uzate in decantor ; 7- decantor; 8- conducta pentru evacuare limpede-
iesire libera; 9- conducta pentru evacuare namol; 10-debitmetru slam , 11- ventil de reglare debit
evacuare namol

Instalagia pilot in varianta D-2 (fig. 5.8) este echipata cu decantor tip D2 (v. fig. 5.3) la
care intrarea apei uzate se face prin racordul 6 orientat tangential, iar iesirea apei limpezi se

face la partea superioara prin deversare peste pragul 8.
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Fig. 5.9. Schema instalariei pilot cu decantor cu intrare prin tub interior central cu placa
deflectoare si iesire cu prag deversor (varianta D3):
1-vas cu omogenizare cu agitator; 2- pompa centrifuga; 3- termometru cu termorezistenta;
4- debitmetru alimentare apa uzata; 5- ventil de reglare debit alimentare decantor cu apa
uzata; 6- admisia cu placa deflectoare a apelor uzate in decantor; 7- decantor tip D-3; 8-
conducta pentru evacuare limpede-cu prag deversor; 9-conducta pentru evacuare slam; 10-
debitmetru slam; 11- ventil de reglare debit evacuare namol (slam).

Instalagia pilot in varianta D-3 (fig. 5.9) este echipata cu decantor tip D3 (v. fig. 5.4) .

Intrarea apei uzate in decantorul 7 se face printr-un tub central prevazut la capatul inferior cu
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dispozitivul cu sectiune reglabila 6, format dintr-o palnie si placa deflectoare. lesirea apei
limpezi se face in canalul de la partea superioara prin deversare peste pragul 8,.

Instalagiei pilot in varianta D-4 (fig. 5. 10) cuprinde un decantor tip D4 (v. fig. 5.5) care este
prevazut cu echipament de raclare a namolului este actionat mecanic prin arborele 13 de catre
motoreductorul 12, plasat la partea superioara a decantorului. Intrarea apei uzate in decantorul 7 se face
pe directie tangentiala iar iesirea apei limpezi in canalul de colectare se face peste pragul deversor 8.
Metodologia de lucru la testarea decantoarelor din instalatiile pilot in variantele D1, D2 si D3 este
similara. Pentru desfasurarea testarilor se umple vasul 1, se porneste pompa 2 si se comanda sistemul de
evacuare automata a namolului iar in timpul functionarii se masoara debitul de alimentare al pompei Q;
si temperatura apei din vas T;. Dupa o durata de functionare de cca. 30 minute, cand se considera ca
sistemul este stabil, se preleveaza probe de apa uzata de la vasul de alimentare si probe de apa limpede
la iesirea din decantor, probe care se supun testelor de laborator pentru determinarea concentratiilor apei
| intrare si iesire din decantor. Pentru fiecare testare s-a calculat si viteza ascensionala va a apei in
decantor (in mm /s) in functie de debitul de alimentare Q; (in m/h) si sectiunea A a decantorului in zona
cilindrica (corespunzatoare unui diametru interior constructiv al cilindrului D.=1,8 m), conform relatiei:
Va =4 Q/m.D?. De asemenea, s-a determinat coeficientul eficientei de separare a decantorului E (in %)
utilizand relatia (5.2).

S
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Fig. 5.10. Schema instalariei pilot cu decantor cu echipament de raclare si intrare
tangenriala si iesire cu prag deversor a apei (varianta D-4 :
1 - vas tampon de alimentare cu apa uzata; 2 — pompa centrifuga; 3 - termometru;

4 — debitmetru electronic pentru apa uzata la intrarea in decantor; 5 - ventil reglare
debit apa la intrarea in decantor; 6-conducta de intrare tangenriala a apei in decantor;
7-decantor; 8 — conducta evacuare lichid limpede; 9 — conducta evacuare namol;
10- debitmetru pentru namol;11- ventil reglare debit namol; 12- motoreductor de
antrenarea organului de raclare a namolului; arbore de antrenare
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Datelor masurate direct (debit, temperatura, concentratie impuritati) precum si cele
obtinute prin prelucrare (eficientd decantare) s-au evidentiat in tabele, pe baza carora s-au
construit (in 3D si 2D) graficele cu variatiile coeficientilor eficientei de separare E (%) in
functie de debitul de alimentare cu apa Qi (in m%h) a decantorului la diferite temperaturi T; ale
apei(in °C), pentru cele trei variante tip D1, D2 si D3 de decantor. Pentru exemplificare, in
figurile 5.12, 5.14 si 5.16 sunt prezentate graficele E = f (Qi) in coordonate 2D pentru cele trei
variante de decantor testate.
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Debit alimentare (m3/h)

Fig. 5.12 Variayia eficienzei de separare E in functie de debitul de alimentare Q;, in
cazul decantorului in varianta D1, pentru diferite temperaturi T; ale apei uzate
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Fig. 5.14 Variaria eficiensei de separare E in funcrie de debitul de alimentare Q;, in
cazul decantorului in varianta D2 , pentru diferite temperaturi T; ale apei uzate

100
95
90
R 85
S 80
1]
Q.
Q 75
o & °
£ 2 ~=2100°C |
g 95 °C
i 69 -9 °C [ |
60 —85°C | |
80 °C
% —-75°C [
50 L [
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Debit alimentare (m%h)

Fig. 5.16. Variaria eficiensei de separare E in funcrie de debitul de alimentare Qj, in cazul
decantorului in varianta D3, pentru diferite temperaturi T; ale apei uzate
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Fig. 5.17. Variatia eficiensei de separare E cu debitul de alimentare Qi la temperatura apei T
=100 °C, pentru diferite variante de decantoare: D-1- intrare tangenyiala si iesire libera; D-2-
cu intrare tangenyiala si iesire cu prag deversor; D-3-intrare centrala cu placa deflectoare si
iesire cu prag deversor

Din analiza graficelor se observa ca la toate tipurile de decantoare scade eficienta de
separare E cu cresterea debitului de alimentare Qi si cu reducerea temperaturii de intrare T; a
apei, eficienta cea mai ridicata avand-o la decantorul cu alimentare cu tub central si placa
deflectoare (tip D3) (fig. 5.17)

53



100

90

80

e

70 =

60

50 -=-D-1 |
D-2
—D-3 ]

40

Eficienta separarii (%)

30

20

10

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Debit alimentare (m3h)

Fig. 5.18 Variaria eficientei de separare E (%) in functie de debitul de alimentare Qi la

temperatura apei Ti =95 °C, pentru diferite variante de decantoare (D1, D2, D3).

Pentru a analiza comparativ variatiile eficientei de separare E in functie de debitul de
alimentare Qi pentru diferite temperaturi T; ale apei de alimentare s-au intocmit si grafice
sintetizate comparative, pentru exemplificare in figura 5.22 fiind prezentate graficele pentru
temperaturile Ti= 95°C (fig.5.18) si si Ti= 75°C Din analiza graficelor a rezultat ci eficienta de
separare se reduce sensibil cu scaderea temperaturii apei uzate, influenta fiind mai pronuntata la
temperaturi mai mici (75 °C), cea mai mare eficienti a separirii rezultdind la decantorul cu

alimentare cu tub central si placa deflectoare (tip D3).
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Fig. 5.22. Variatia eficientei de separare E (%) in functie de debitul de alimentare Qi
la temperatura apei Ti =75 °C, pentru diferite variante de decantoare (D1, D2, D3).

b) Metodologia de lucru si testarea experimentala a decantoarelor din instalatiile pilot
in varianta D4.

In vederea analizei modului in care evacuarea niamolului influenteaza eficientei
sedimentarii, s-au utilizat instalatii experimentale (statii pilot) care au permis o analiza
comparativa, in conditii de lucru identice, a eficientei de separare pentru doua tipuri de
decantor: cu intrare tangentiala a apei fara echipament de raclare a namolului (tip D2) si cu
intrare tangentiala a apei si cu echipament de raclare a namolului (tip D4).

Schema instalatiei pilot pentru efectuarea experimentarilor cu decantoare cu intrare
tangentiala a apei si iesire cu prag deversor fara echipament de raclare (varianta D2) a fost data
anterior in figura 5.8, iar schema instalatiei pilot cu decantorul dotat cu echipament de raclare
varianta D-4) a fost data in figura 5.10.

Testarea s-a realizat pe durata a 15 zile, perioada in care s-a facut prelevarea zilnica de
probe, determinand (prin masuratori) concentratia de impuritati (in mg/l) la intrarea apei uzate
Ci, la iesirea apei limpezi Ce si la iesirea namolului (slamului) Cs. Prin prelucrarea datelor s-a
determinat evolutia in timp a eficientei procesului separare E (%) obtinand rezultatele ilustrate

in graficul din figura.5.24.
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Fig.5.24. Variaria in timp a eficientei de separare a impuritaimpuritarilor E(%)la decantorul
cu raclor (tip D4) si fara raclor (tip D2)

Din analiza rezultatelor experimentale obtinute la testarea variantelor de decantare
verticale utilizate in statiile pilot se desprind urmatoarele concluzii mai importante:

e La temperaturi medii ale apei (85...90 °C ) eficienta de separare scade vizibil cu
cresterea debitului de alimentare a decantorului, indiferent de tipul acestuia, cea mai
buna eficientda a sedimentarii avand-o decantorul cu intrare centrala cu placa
deflectoare.

e Latemperaturi ale apei mai scazute decat 75°C are loc o scadere accentuati a eficientei
de separare cu cresterea debitului de alimentare a decantorului.

e Indiferent de debitul de alimentare si de valoarea temperaturii apei uzate, cea mai buna
eficienta o are decantorul cu alimentare cu tub central si placa deflectoare.

e Eficienta de separare este superioara in cazul decantoarelor prevazute cu echipamente

de raclare comparativ cu cea a decantoarelor fara echipamente de raclare a namolului

5.2. Cercetarea experimentala a proceselor de filtrare cu filtre tangentiale
5.2.1. Obiectivele si metodologia cercetirii experimentale

Obiectivul de baza al cercetarii experimentale a constat in analiza influentei diferitilor

factori functionali asupra eficientei procesului separarii impuritatilor din apele uzate prin
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utilizarea filtrelor cu flux tangential. Cercetarile s-au realizat in prin montarea filtrelor in doua
variante distincte de instalatii pilot de filtrare:

e instalatie de filtrare cu doua filtre tangentiale cuplate in serie; fiecare filtru fiind alcatuit

dintr-un singur element de filtrare.

e instalatie de filtrare cu patru filtre tangentiale cuplate in serie, fiecare filtrau fiind

alcatuite din sapte elemente de filtrare legate in paralel.

Pentru realizarea obiectivelor cercetarii experimentale, in cadrul unei colaborari cu Centrul
de Cercetare pentru Materiale Macromoleculare si Membrane (CCMMM) din Bucuresti in
perioada 2011-2012 s-au conceput si realizat cele doud variante constructive de filtre
tangentiale tangentiale utilizate: cu un element filtrant si cu sapte elemente filtrante. Aceste
filtre au fost echipate cu sisteme originale de autodecolmatare in flux continuu si cu un circuit
care permite interventia in cazul in care s-ar produce colmatarea.

Cercetarile experimentale au urmarit realizarea urmatoarelor obiective: a) analiza
evolutiei in timp a concentratiei de impuritati din apa la iesirile din filtre; b) analiza evolutiei in
timp a presiunilor apei la intrarile si iesirile din filtre si, respectiv, a caderilor de presiune pe
filtre; c) analiza evolutiei in timp a gradul de retinere (retentie) a impuritatilor separat pe filtre,
pe grupe filtre si pe ansamblul instalatiei de filtrare. Pentru realizarea obiectivelor mentionate
au fost necesare urmatoarele: a) determinarea prin masuratori, si analiza evolutiei in timp a
concentratiei de impuritati din apa in apa la intrarea si iesirea din filtre si determinarea prin
masuratori si b) analiza evolutiei in timp a presiunilor apei la intrarile si iesirile din filtre si a
caderilor de presiune pe filtre si grupe de filtre.

Determinarea concentragiei de impuritarsi in apa C (in mg/l) s-a realizat prin metoda
gravimetrica (conform STAS 6953/1981) folosita si la procesul de decantare (v. subcap. 5.1),
vezi relatia (5.1).

Determinarea coeficientului de retensie (retinere) a impuritarilor R [%] realizat de
filtre, este analog coeficientului de eficienta a decantarii E [%] calculat cu relatia (5.2) si, ca

urmare, s-a determinat printr-o relatie similara relatiei (5.2) scrisa sub forma:

e.100 = [1—%)100 [%]

e

R Ci-C

e

(5.3)
in care: Cj este concentratia de impuritati la intrarea apei uzate in filtru (in mg/l) si Ce —
concentratia de impuritati la iesirea apei filtrate din filtru.

Determinarea debitului de apa din instalatii s-a realizat cu traductoare de debit
(debitmetre) cu senzori electromagnetici (tipul AXFA- YOKOGAWA).
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Determinarea caderilor de presiune (in Pa) dintre conductele de intrare si de iesire ale
filtrelor s-a realizat cu traductoare diferentiale cu senzori electrotensometrici (tipul EJX-A —
YOKOGAWA), folosite atat pentru citirea, inregistrarea, prelucrarea si transmiterea la distanta a
datelor masurate cat si pentru comanda automata a proceselor de spalare (decolmatare)

hidraulica a filtrelor.

5.2.2. Cercetari experimentale ale sistemelor de filtrare. Analiza rezultatelor

5.2.2.1. Cercetarea experimentala a sistemelor cu doua filtre cuplate in serie

Pentru cercetarea experimentala s-a conceput si realizat filtre cu curgere tangentiala cu
element de filtrare tubular a carui constructie este data in figura 5.31. Apa intra in filtru prin
conducta A, ajunge in spatiul dintre corpul 2 si partea exterioara a elementului filtrant 7 si
patrunde prin stratul de filtrare in interiorul elementului (tubului) filtrant 7. Apa filtrata este
evacuata prin capatul deschis al tubului filtrant si orificiul de iesire B; impuritatile (namolul)
depuse la partea inferioara a carcasei filtrului (sub capatul inchis al tubului filtrant) fiind

evacuat, prin spalare hidraulica, prin orificiul C.

[§8}

6 —

8
Fig. 5.31 Constructia unui filtru cu un element filtrant tubular tangenyial:
1- flansa capat deschis; 2-corp (carcasa) filtru; 3-inel etansare O; 4-capat deschis; 5-element
ghidaj; 6- flansa capat inchis; 7-element filtrant tubular; 8-capat inchis.
A-intrare apa reziduala-iesire apa limpede, C-eliminare impuritasi (namol, slam)
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Pentru cercetarile experimentale s-a conceput si realizat o instalagie pilot de filtrare cu
doua filtre tangenyiale cuplate in serie (fig.5.32), formata dintr-un filtru (brut) grosier F-1, cu
element filtrant tubular cu site din otel inox cu finetea de 475um), si filtrul fin F-2, cu element
filtrant cu site din otel inox cu finetea de 80 um. Pentru masurarea debitului pompei P-1 s-a
folosit debitmetru electromagnetic FIQ, iar pentru masurarea presiunilor s-au folosit

manometrele electrotensometrice P1 (cu tub cu membrana de separatie, tip MS).

M Api retea
- PI

V-4

Fig. 5.32. Schema instalasiei experimentale ( starie pilot) cu
doua filtre cuplate in serie
V-1vas cu apa reziduala supusa filtrarii; P-1 pompa centrifuga pentru alimentarea filtrelor;
FIQ- debitmetru electromagnetic pentru apa de alimentare; PI- manometre; F1 - element
filtrant grosier cu site din otel de 475um, F2 - element filtrant fin cu site din otel de 80 um, V-2
vas pentru colectarea namolului rezultat la filtrul brut F-1; V-3 - vas pentru colectarea
namolului rezultat de la filtrul fin F-2; V-4 - vas pentru colectarea lichidului filtrat

Apa uzata este adusa de la decantoare si introdusa din vasul tampon V-1 (capacitatea de
cca. 8 m®), prevazut cu echipament de agitare, este trimisa in sistem cu pompa centrifuga P-1,
ajunge in filtrul brut F1, la partea inferioara namolului cu impuritati mai mari de 475um este
colectat in vasul V-2 (cca. 60 I). Lichidul filtrat de filtrul F1 ajunge in filtrul fin F-2, la partea
superioara lichidul filtrat fiind trimis in vasul colector V-4 (cca.200 | ). La partea inferioara a
filtrului F2 are loc depunerea namolului cu impuritati mai mari decat 80 um in vasul V-3 (cca.
60 1). Pentru curatarea (decolmatarea) hidraulica a filtrelor se foloseste apa sub presiune, din
reteaua curenta, trimisa prin circuitul de spalare in contracurent (marcat cu culoare verde in
schema din fig. 5.32), prin comutarea corespunzatoare a robinetelor din instalatie. Evacuarea
apei cu impuritatile antrenate prin spalare se face in vasele de colectare a noroiului V2 si V3

amplasate la cele doua filtre.
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In vederea stabilirii eficientei sistemului de filtrare in vasul V-1 s-a introdus api uzata
separata prin decantare (separare primara) Cu O concentratie aproximativa de impuritati Co =
4.000 mg/l, dupa care instalatia a functionat timp de 60 min, la fiecare 20 minute masurandu-se
presiunile la intrarea in filtrul F1 si la iesirile din filtrele F1 si F2. La aceleasi intervale de timp
au fost prelevate probe de apa pentru determinarea, prin analize gravimetrice, a concentratiei
de impuritati Ce (in mg/l) a apei filtrate. Datele masurate, sau calculate, s-au evidentiat tabelar
in vederea intocmirii graficelor de variatie in timp a presiunilor p, caderilor de presiuni 4p, a
concentratiilor apei C si a gradul de retentie (retinere) a impuritatilor prin filtrare R, partial si

total, din instalatiei de filtrare.
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Fig. 5.34. Evoluyia in timp a presiunilor in sistemul de filtrare la intrarea in filtrul F-1 si
iesirile din filtrele F-1 si F-2

in figura 5.34 este prezentata, pentru exemplificare, evolutia in timp a presiunilor la
intrarea in filtrul F-1 si iesirile din filtrele F-1 si F-2, iar in figura 5.35 este prezentata evolutia

in timp a caderilor de presiune pe cele doua filtre.
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Fig. 5.35. Evoluzia in timp a caderilor de presiune pe filtrul F-1 si filtrul F2
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si iesirile din filtrele F-1 si F-2 este prezentat in figura 5.36.

Graficul cu evolutia in timp a concentratiei de impuritati in apa la intrarea in filtrul F-1

—+—Concentratie la intrare F-1
—#- Concentratie la iesire F-1
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Fig. 5.36. Evoluyia in timp a concentrayiei suspensiei in apele reziduale in sistemul de filtrare

la intrarea in filtrul F-1 si iegirile din filtrele F-1 si F-2
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Pentru analiza gradului de retinere (retentie) a impuritatilor realizat de filtre s-au
calculat coeficientii de retentie Rr1 si Rr2 (in %) separat pe filtrul F1 si filtrul F2 precum si
coeficientul de retentie total Rrt pe ansamblului celor doua filtre cuplate in serie). Pe baza

datelor obtinute s-a intocmit graficul cu evolutia in timp a gradului de retentie (fig. 5.37.
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Fig. 5.37. Evoluria in timp a gradului de retenyie realizat de filtrele F1 si F2
si pe ansamblul acestora (F1+F2,) pe durata de 60 min

Din analiza rezultatelor experimentale obtinute la testarea sistemelor de filtrare cu doua
filtre cuplate in serie a rezultat ca valorile caderilor de presiune pe filtre au crescut cu durata de
functionare, acestea fiind mai accentuate la filtrul cu finetea mai ridicata (filtrul F2) comparativ
cu filtrul cu finetea mai redusa (F1). Astfel, dupa 60 min de functionare caderea de presiune pe
primul filtru a fost de cca. 1,0 bar iar pe al doilea filtru de cca. 1,7 bar, la nici unul din filtre nu
s-a atins insa limita maxima (cca. 2,0 bar) care produce colmatarea filtrelor Concomitent cu
cresterea caderii de presiune pe filtre a crescut si gradului de retentie a impuritatilor, incat dupa
60 min de lucru filtrul brut a realizat un grad de retentie de cca. 88 %, iar pe ansamblu instalatia

formata din cele doua filtre a realizat un grad retentie total de cca. 95 %.

5.2.2.2. Cercetarea experimentali a sistemelor cu patru filtre cuplate in serie

Pentru cercetarea experimentala a sistemelor de filtrare cu patru filtre cuplate in serie s-
a conceput si realizat filtre cu curgere tangentiala formate din 7 elemente tubulare de filtrare
(cu site din otel inox) legate in paralel a carui constructie este data in figura 5.39. Capetele
deschise ale celor 7 elemente tubulare 3 sunt montate la o placa fixata la corpul (carcasa) 1 a
filtrului Apa uzata intra in filtru prin conducta A montata la capacul superior 2, trece prin
materialul filtrant al tuburilor filtrante, patrunde in interiorul tuburilor dupa care apa filtrata
(limpede) este colectata la partea inferioara inchisa capacul 4, pe care este montata conducta de

iesire B. Impuritatile retinute de materialul filtrant pe suprafata exterioara a tuburilor filtrante
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sunt spalate hidraulic in circuit invers, lichidul de spalare fiind evacuate prin conducta de
descarcare B, plasta in partea laterala a corpuluil al filtrului.
A

()

.
P V' ES

Jﬁi ;B}l u/f%ﬂ \ T%Lig y

w

Fig. 5.38. Construcria unui filtru tangential cu sapte elemente cuplate in serie:
1-corp filtru; 2-capac superior; 3-element filtrant; 4-capac inferior;
A-intrare ape uzate; B-iesire apa filtrata (limpede); C-iesire namol (spalare filtru);
D-racord spalare filtru
Cercetarea experimentala s-a efectuat in instalatia pilot realizata conform schemei din
figura 5.41. Elementele filtrante ale filtrelor tangentiale utilizate sunt de constructie tubulara cu
site din otel inox, cu diferite finete de filtrare: filtrul F-1 (475 pm ), filtrul F-2 (100 pm ), filtrul
F-3 (80 um) si, respectiv, filtrul F-4 (20 um. Filtrele F-1 si F-2 formeaza o prima treapta de
filtrare, iar filtrele F-3 si F-4 formeaza a doua treapta de filtrare.. La intrarea in instalatie este
plasat un filtru grosier M-1, cu elemente filtrante din site din otel inox cu finetea de 1 mm.
Instalatia mai cuprinde un vas tampon cu apa reziduala V-1 si o pompa centrifugala P-1.
Filtrele F1, F2, F3 si F4 au fost echipate cu sisteme de curétire automata prin spalare hidraulica
in circuit invers (marcat cu culoare verde in schema din fig.5.43). in instalatie s-a realizat si un

circuit suplimentar de interventie in cazul colmatarii accentuata.
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Apé spalare inversa

Fig. 5.41 . Schema flux a instalariei pilot cu patru filtre tangenziale montate in serie:

V-1- vas tampon cu apa reziduala; P-1-pompa centrifugala; M-1-filtru grosier, cu site ozel inox
cu finezea de 1,0 mm; F-1- filtru cu site ozel inox cu finezea de 475 um; F-2- filtru cu site ozel
inox cu finerea de 100 um ; F-3- filtru cu site orel inox cu finerea de 80 um; F-4- filtru cu site

orel inox cu finerea de 20 um

Pentru studiul experimental al eficientei sistemului de filtrare, in vasul de tampon V-1 a
fost introdusa apa uzata cu o concentratie initiala de impuritati de cca. 16.000 mg/l, care a fost
trimisa in sistemul de filtrare cu pompa centrifuga P1 (cu un debit prestabilit Q), ciclul total de
functionare fiind de 60 min. La fiecare de 20 min de functionare au fost masurate presiunile la
intrarea in filtrul F-1 si la iesirile filtrelor F-1, F-2, F-3 si F-4 si au fost colectate probe de apa
pentru determinarea concentratiei de impuritati la intrarea in filtrul F-1 si iesirile filtrelor F-1,
F-2, F-3 si F-4. Presiunile s-a masurat cu manometre Pl montate in circuit, iar concentratia de
impuritati s-a determinat prin analize gravimetrice a probelor de apa prelevate.

Pentru analiza gradului de colmatare (infundare) a sistemului de filtrare s-au determinat,
prin calcul. caderile de presiune 4p pe filtre (in bar), pe grupe de filtre si pe ansamblul
instalatiei. Pentru analiza gradului de participare a filtrelor la realizarea retinerii impuritatilor s-
a determinat prin calcul, coeficientii de retinere (retentie) R pentru fiecare filtru cat si pentru
doua grupe de filtrare: (F1 + F2) si, respectiv, (F1 + F2 + F3). De asemenea s-a determinat si
gradul total de retentie pentru intregul sistem de patru filtre.

Datele obtinute prin masuratori directe sau determinate prin calcul au fost sintetizate in
tabele, pe baza carora s-au intocmit graficele cu evolutia in timp a presiunilor (fig. 5.44 ) si
concentratiilor de impuritati in apa limpede (fig. 5.45) de la intrarile si iesirile din filtre. Pe
baza datelor calculate din datele primare s-au construit graficele cu evolutia in timp a caderilor
de presiune pe filtre (fig. 5.46 si fig.5.47). Evolutiile gradului de retentie R (%) pe grupe de

filtre si pe intreaga instalatie (gradului de retentie total) rezulta din figurile 5.48.
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Fig. 5.44. Evolusia in timp a presiunilor (in bar) la intrarea in filtrul F-1
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Fig.5.45. Evoluria in timp a concentrayiei suspensiei in limpede (in mg/l)
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Fig. 5.46 Evoluria in timp caderilor de presiune Ap repartizate pe filtre
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Fig. 5.47. Evolutia in timp a gradului de retenzie R pe grupe de filtre si a gradului de
retenyie total al instalariei Rt
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Fig. 5.48. Evoluria in timp a gradului de retenzie R pe filtre, pe grupe de filtre sia
gradului de retenyie total al instalariei Rt

Din analiza rezultatelor obtinute la testarea sistemelor de filtrare cu patru filtre cuplate
in serie a rezultat ca valorile caderilor de presiune pe filtre au crescut cu durata de functionare,
fiind mai accentuate la filtrul cu finetea mai ridicata (F4) comparativ cu filtrul cu finetea mai
redusa (F1). Astfel, dupa 60 min de functionare caderea de presiune la primul filtru a fost de
cca. 0,1 bar, la filtru al doilea de cca. 0,5 bar, la cel de al treilea a fost de cca. 1,5 bar, iar la
ultimul filtru(cel mai fin) caderea de presiune a ajuns de 1,6 bar si, ca urmare, la niciunul din
filtre nu s-a atins valoarea maxima pentru caderea de presiune (cca. 2,0 bar) care produce
colmatarea filtrelor. Concomitent cu cresterea caderii de presiune pe filtre a crescut si gradul de
retentie a impuritatilor din masa de apa filtrata, incat dupa 60 min de lucru filtrul brut a atins un
grad de retentie de cca. 88 %, iar pe ansamblul instalatia, formata din cele doua filtre, a atins un

grad retentie de cca. 98 %.

67



6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

6. 1. Concluzii privind procesele de separare a impuritatilor din apele uzate

6.1.1. Concluzii privind procesele de separare a impuritatilor prin decantare

Decantarea (sedimentarea) este operatia cu caracter hidrodinamic prin care impuritatile
mecanice (sedimentele) din apele uzate se separa mecanica a sub actiunea unui camp
gravitational de forte. Particulele solide din apa se depun la partea inferioara a vasului
(bazinului) de sedimentare, numit decantor;

Decantoarele sunt echipamente de sedimentare realizate in diverse variante constructive
si se pot clasifica dupa urmatoarele criterii de baza: a - dupa modul de curgere a apei in
bazinul de decantoare (orizontale si verticale); b - dupa pozitia bazinului in raport cu
nivelul solului (de suprafata, ingropate si semiingropate); ¢ - dupa modul de evacuare
(extragere) a namolului depus pe fundul bazinului (cu evacuare intermitenta si cu
evacuare continud).

Pentru intensificarea si marirea eficientei proceselor de decantare se utilizeaza
decantoare de constructie speciala, care pot fi: decantoare compartimentate, cu pereti
inclinati sau tuburi inclinate (in echicurent sau in contracurent), si decantoare cu flux de
curgere elicoidal,

Pentru o sedimentare mai eficienta a impuritatilor mecanice fine din masa de apa se
poate realiza, in prealabil o coagulare a acestora, prin folosirea unor substante chimice

care produc aglomerarea particulelor in sedimente mai mari, numite flocoane.

6.1.2. Concluzii privind procesele de separare mecanica a impuritatilor prin
filtrare

Filtrarea este operatia cu caracter hidrodinamic prin care se realizeaza separarea unui
amestec eterogen bifazat de tip solid-lichid in fazele constituente (particule solide si
lichid), prin retinerea particulelor solide pe suprafata sau in masa unui mediu filtrant
prin care poate trece numai faza lichida..

in functie de directia de curgere a fluidului in raport cu suprafata mediului filtrat,
filtrarea se poate realiza prin curgere pe directie perpendicular la suprafata mediului
filtrant (filtrare de suprafata sau filtrare de adancime), si filtrare prin deplasarea pe

directie tangentiala la suprafata mediului filtrant si curgerea in curent transversal.
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in cazul filtrelor cu curgere tangentiala (denumite filtre tangentiale) materialele
filtrante se monteaza pe suporturi cilindrice, realizate sub forma a unor tevi perforate,
iar lichidul supus filtrarii patrunde transversal (radial) prin exteriorul sau prin interiorul
tubului filtrant. Materialele filtrante se pot realiza din site, din materiale infasurate, din
materiale poroase si din membrane.

indepartarea depunerilor de impuritati (precipitat) de pe suprafata materialelor filtrante
(decolmatarea filtrelor) se poate realiza metode hidraulice (in echicurent sau in
contracurent) sau prin metode mecanice, comandate manual, semiautomat sau automat

(autocuratire).

6.2. Concluzii privind cercetarea teoretica a proceselor de separare mecanica
prin decantare si filtrare

6.2.1. Concluzii privind cercetarea teoretica a procesului de separare prin
decantare

Cercetarea teoretica a procesului de separare mecanica prin decantare se face pe baza
studiului miscarii in camp gravitational a particulelor de impuritati solide (sedimente
mecanice) aflate in masa de lichid, proces caracterizat de marimea vitezei de
sedimentare a particulelor, parametru esential folosit la dimensionarea si constructia
decantoarelor.

Viteza teoretica de sedimentare a particulelor de sedimente (impuritati) se determina pe
baza unor modele fizice simplificate echivalente, la care particulele se considera corpuri
izolate, de forma sferica, iar la deplasarea lor in lichid se neglijeaza influenta prezentei,
in vecinatate a altor particule si a peretilor vasului precum si influenta miscarii

browniene.

Valoarea vitezelor de sedimentare a particulelor de impuritati din apa uzatd depinde de
regimul de curgere a lichidului. In regimului laminar de curgere viteza este
proportionala cu patratul diametrului si invers proportionala cu valoarea vascozitatii
cinematice a lichidului. In regimul intermediar de curgere se produce o diminuare a
influentei pe care o au diametrul particulei si vascozitatea cinematica a mediului asupra
vitezei de sedimentare. In regimul turbulent de curgere viteza de sedimentare este
proportionala cu radacina patrata a diametrului al particulelor, incat influenta

dimensiunilor particulelor asupra vitezei de sedimentare este mult diminuata.
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e Viteza reala de sedimentare a unei particule difera de cea teoretica in functie de
natura particulelor (densitatea, dimensiunea si forma particulei), diferenta dintre
densitatea particulei si cea a fluidului, de concentratia de impuritati din fluid, de
vascozitatea cinematici si temperatura lichidului. In calculele de proiectare a
decantoarelor viteza de sedimentare se poate determina, cu suficienta precizie, prin
utilizarea unor grafice (nomograme, abace) construite pe baza unor relatii analitice cat si

prin determinari experimentale.

6.2.2. Concluzii privind cercetarea teoretica a proceselor de separare de filtrare

Parametrul de baza care caracterizeaza curgerea fluidelor prin straturile mediului
filtrant ale filtrelor de suprafata este rezistensa hidraulica la trecerea lichidului prin porii
mediului filtrant, caracterizata de caderea de presiune intre intrarea si iesirea din filtru.
Valoarea caderii de presiune depinde de dimensiunile particulelor si de porozitatea
stratului de precipitat depus pe suprafata filtrului.

Mediul filtrant real al unui filtru de suprafata este format din doua straturi distincte:
membrana filtranta, cu grosime constructiva constanta, si stratul de precipitat depus, cu
grosime variabila. Cele doua straturi sunt caracterizate de valori diferite ale rezistentei
hidraulice la curgerea fluidului

Studiul teoretic al proceselor de filtrare prin mediile de filtrare ale filtrelor de suprafata
se realizeaza pornind de la modelele echivalente simplificate ale sistemelor fizice reale.
In baza ecuatiilor care descriu procesele hidrodinamice ale proceselor de filtrare si a
relatiilor matematice de legatura, se elaboreaza modele matematice echivalente sub
forma unor ecuatii diferentiale si integrale.

Solutiile ecuatiilor modelelor matematice echivalente care descriu procesele de filtrare
pot fi reprezentate grafic prin linii drepte cu ordonati la origine. Acest mod de
prezentare poate fi utilizat in practica prin introducerea in ecuatiile modelelor
matematice a unor date obtinute la testari experimentale, in laborator, a comportarii la

filtrare a amestecului de apa cu impuritati.

6.3. Concluzii privind cercetarea experimentala a proceselor de separare
mecanica prin decantare si filtrare a apelor industriale uzate

6.3.1. Concluzii privind cercetarea experimentala a procesului de separare prin
decantare
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Cercetarea experimentald a proceselor de separare prin sedimentare in decantoare fost
efectuata pe instalatii pilot alcatuite din decantoare verticale de forma tronconica
(cilindrica la partea superioara si conica la partea inferioara), concepute si realizate de
autor in patru variante: 1) decantor cu intrare tangentiala si iesire libera a apei (D1); b)
decantor cu intrare tangentiala si iesirea apei cu prag deversor (D2); 3) decantor cu
intrare centrala cu placa deflectoare si iesirea apei cu prag deversor (D3); 4) decantor cu
echipament de raclare cu intrare tangentiala si iesirea a apei cu prag deversor (D4);.
Cercetarile experimentaleale procesului de sedimentare realizate de decantoare a constat
in determinarea, prin masuratori, a concentratiei de impuritati mecanice la intrarea si
lesirea din decantoare, datele obtinute au stat la baza intocmirii unor de grafice de
variatiei in timp a concentratiilor de impuritati in scopul stabilirii eficientei de separare
in urmatoarele situatii: a) pentru diferite valori ale temperaturii apei la intrare in
decantor (in intervalul: 75° C ...100° C) si b) pentru diferite valori ale debitului de
alimentare cu apa (in intervalul: 0,5 m%h ... 8,0 m®h).
Din analiza rezultatelor experimentale obtinute la testarea variantelor de decantare
verticale (D1, D2, D3 si D4) utilizate in statiile pilot au rezultat urmatoarele concluzii
mai importante:
> La temperaturi medii (85...90 °C) eficienta de separare a apelor uzate scade
vizibil cu cresterea debitului de alimentare a decantorului, indiferent de tipul
acestuia, cea mai ridicatd eficientd a sedimentarii avand-o decantorul cu intrare
centrala cu placa deflectoare.
» Eficienta de separare se reduce sensibil cu sciderea temperaturii de intrare a
apelor reziduale in decantor, influenta acestui parametru asupra eficientei de separare
fiind invers proportionala cu suprafata de decantare si mai pronuntata la temperaturi
mai mici de 85...90 °C
> La temperaturi mai scizute decat 75°C are loc o reducere accentuati a eficientei
de separare prin cresterea debitului de alimentare a decantorului. Astfel, la debitul
maxim de alimentare, la temperatura de 75 °C concentratia de impurititi in limpede
creste cu cca. 58 % in raport cu temperatura de 100 °C in cazul decantorul tip D1: in
aceleasi conditii creste cu cca. 53 % la decantorul D2 si cu cca. 40 % iar la
decantorul D3;
» Indiferent de marimea debitului de alimentare si de valoarea temperaturii apei
supuse decantdrii, cea mai buna eficienta de separare o are decantorul cu alimentare
cu tub central si placa deflectoare.
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» Eficienta de separare a impuritatilor din apele reziduale (uzate) este superioara la
decantoarele cu echipamente de raclare a namolului depus, comparativ cu cea a

decantoarelor fara echipamente de raclare.

6.3.2. Concluzii privind cercetarea experimentala a procesului de separare prin
filtrare

Cercetarile experimentale a proceselor de filtrare a apelor uzate s-au realizat in doua
variante distincte de circuite (instalatii) de filtrare: a) cu doua filtre cuplate in serie si b)
cu patru filtre montate cuplate in serie. Regenerarea (decolmatarea) filtrelor s-a realizat
printr-un circuit hidraulic de spalare inversa, prin comutarea corespunzatoare a
robinetelor de legatura dintre elementelor sistemului, utilizind apa sub presiune din
reteaua curenta de alimentare.

Pentru determinarea eficientei instalariei de filtrare cu doua filtre tangenriale cuplate
in serie s-a utilizat-un montaj format din doua filtre tangentiale tubulare: un filtru
grosier (brut) F1, cu element filtrant format din site cu finetea de 475 um) si un filtru
fin F2, cu element filtrant cu site cu finetea de 80 um. S-a utilizat o apa uzata cu o
concentratiei la intrare in de cca 4000 mg/l iar durata de lucru a instalatiei a fost de 60
min, perioada in care au fost determinate, prin masuratori, concentratiile de impuritati si
presiunile lichidului la intrarile si iesirile din filtre. Din analiza rezultatelor au rezultat
urmatoarele concluzii:

» pe durata testarii (60 min) concentratia de impuritati din apa filtrata s-a redus de
la valoarea initiala de cca. 4000 mg/l la intrarea in filtrul brut F1 la valoarea
finala de cca. 200 mg/l la iesirea din filtrul fin F2;

> filtrul brut a realizat separat un coeficient de retentie de cca. 88% iar, pe
ansamblu, instalatia de filtrare, formata din cele doua filtre cuplate in serie, a
realizat un coeficient total retentie de circa 95 %;

» caderile de presiune pe filtre au crescut cu durata de functionare a instalatiei,
fiind mai accentuate la filtrul fin comparativ cu filtrul brut. Dupa durata de
functionare 60 min caderea de presiune pe filtrul brut a fost de cca. 1,0 bar iar pe
al filtrul fin a fost de cca. 1,7 bar. Dupa 60 min de functionare la nici unul din
cele doua filtre nu s-a atins limita maxima a caderii de presiune admise (cca. 2,0
bar) pentru evitarea colmatarii filtrelor.

Pentru determinarea eficientei instalagiei de filtrare cu patru filtre tangenriale cuplate
in serie s-a s-au utilizat s-a utilizat-un montaj format din patru filtre formate din sapte
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elemente tubulare montate in paralel (din cu site din otel), avand finete de filtrare de
475 um (filtrul brut F1), 100 pum (filtrul F2), 80 um (filtrul F3), si, respectiv, 20 pm (filtrul
F4). Filtrele au fost echipate cu sisteme de autodecolmatare (autocuratire) hidraulica in

circuit invers. S-a utilizat o apa uzata cu o concentratiei la intrare in sistem de cca

16000 mg/l, durata de lucru a instalatiei de filtrare fiind de 60 min, perioada in care au

fost determinate, prin masuratori, concentratiile de impuritati si presiunile lichidului la

intrarile si iesirile din filtre. Din analiza rezultatelor au rezultat urmatoarele concluzii

mai importante:

>

dupa primul filtru (filtrul brut F1) au fost retinute cca. 92% din cantitatea initiala
de impuritati din apa uzata;

dupa primele doua filtre (F1+F2), care au format prima treapta de filtrare, au fost
retinute cca. 95% din cantitatea initiala de impuritati din apa uzata;

dupa primele trei filtre (F1+F2+F3), care au format a doua treapta de filtrare, au
fost retinute circa 96% din cantitatea initiala de impuritati din apa uzata;

dupa ansamblul format din cele patru filtre cuplate in serie (F1+F2+F3+F4) au
fost retinute cca. 98% din cantitatea initiala de impuritati din apa uzata;

caderile de presiune pe filtre au crescut cu durata de functionare a instalatiei, iar
dupa 60 min de functionare caderea de presiune la primul filtru F1 (filtrul brut) a
fost de cca. 0,1 bar, la filtru al doilea F2 a fost de cca. 0,5 bar, la filtrul al
treilea F3 a fost de cca. 1,5 bar, iar la ultimul filtrul F4 a fost de 1,6 bar. Dupa
60 min de functionare la nici unul din cele doua filtre nu s-a atins limita maxima

a caderii de presiune admise (cca. 2,0 bar) pentru evitarea colmatarii filtrelor.

6.4. Contributii originale ale lucrarii de doctorat

Prin elaborarea tezei de doctorat au fost aduse o serie de contributiile personale,

originale, care se pot sintetiza in urmatoarele:

Conceperea, proiectarea si realizarea unor sisteme performante de decantare si

filtrare a apelor industriale uzate, care reprezinta puncte de plecare pentru

modernizarea si perfectionarea instalatiilor actuale de separare a impuritatilor
mecanice;

Elaborarea unei metodologii moderne de experimentare proceselor de decantare si

filtrare a apelor industriale uzate, prin utilizarea unei aparaturi performante

pentru masurarea, achizitia si prelucrarea datelor experimentale pentru
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parametrii urmariti (debite, presiuni, concentratii de impuritati);
. Diseminarea rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale prin publicare unui
numar de 7 de lucrari stiintifice din domeniul tematicii tezei de doctorat si

prezentarea a 9 lucrari la conferinte stiintifice nationale si internationale.

6.5. Directii viitoare de cercetare

e Cercetarea experimentala a comportarii functionale a unui filtru tangential format din 24
de elemente filtrante tubulare, conceput, proiectat si executat de autor;

e conceperea si implementarea in aplicatii industriale a unor solutii de optimizare a
sistemelor de intrare a apelor uzate in decantoarele verticale si decantoarele orizontale

radiale, in vederea maririi eficientei proceselor de sedimentare ale acestora.
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CONTRIBUTII LA CERCETAREA TEORETICA SI EXPERIMENTALA A
PROCESELOR DE EPURARE A APELOR INDUSTRIALE UZATE
PRIN SEDIMENTARE SI FILTRARE

Rezumat

in prima parte a lucrarii se prezinta sintetic aspectele teoretice de baza ale proceselor de
separare mecanica prin sedimentare (decantare) si filtrare a impuritatilor mecanice din apele
industriale uzate si se elaboreaza modelele fizice si matematice de studiu ale acestor procese.
Pe baza rezolvarii modelelor matematice se evidentiaza factorii constructivi si lucru care
influenteaza eficienta acestor operatii de separare mecanica. In partea a doua a lucrarii se
prezinta metodologia, instalatiile si aparatura de investigatie folosite la cercetarea
experimentala a proceselor de separare mecanica a impuritatilor din ape uzate. Cercetarea
experimentala pentru sedimentare este realizatd pe patru variante de decantoare verticale
cilindro-conice si iar cercetarea experimentala pentru filtrare este realizata pe instalatii de
filtrare formate din filtre tangentiale (cu diferite grade de finete) cuplate in serie, in doua
variante (cu doua si cu patru filtre). Pe baza datelor experimentale s-au elaborat grafice
ilustrative care evidentiaza influenta diferitilor factori constructivi si functionali asupra
eficientei sistemelor de sedimentare cu decantoare verticale si a sistemelor de filtrare cu filtre
tangentiale folosite la epurarea mecanica a apelor industriale uzate. In final se scot in evidenta
contributiile originale ale lucrarii si se prezinta directiile viitoare de cercetare din domeniul
epurarii mecanice a apelor industriale uzate.

CONTRIBUTIONS TO THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH ON
TREATEMENT OF INDUSTRIAL WASTEWATER BY SEDIMENTATION AND
FILTRATION

Abstract

The first part of the thesis presents a synthesis of the fundamental theoretical aspects
concerning mechanical separation by sedimentation (decanting) and filtering of the mechanical
impurities from industrial wastewater and devises physical and mathematical study models for
these processes. Based on the solving of the mathematical models the constructive and working
parameters are identified that influence the mechanical separation operations.

The second part of the thesis discusses the methodology, installations and apparatus used in the
experimental research of mechanical separation processes of impurities from wastewater. The
experimental research on sedimentation was conducted on four variants of vertical cylindrical-
conical decanters, while the experimental research on filtering was conducted on filtering
installations consisting of series-linked tangential filters (of different degrees of fineness), in
two variants (with two and four filters). The graphs plotted based on the experimental data
reveal the influence of the various constructive and functional factors on the efficiency of
sedimentation systems with vertical decanters and of filtering systems with tangential filters
used in the mechanical treatment of industrial wastewater.

The thesis concludes with an overview of the author’s original contributions and presents future
directions of research in the field of industrial wastewater mechanical treatment.
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