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In statiile de epurare din UE numarul de generatoare de bule fine (GBF) este de 1 + 5 pe metrul patrat de
bazin. Rezultd ca in Romania, la un bazin de 60 x 6 m* sunt necesare minim 300 de bucatj; la RAGC sunt
6 asemenea bazine. In Romania nu exista producétori de GBF, ci doar distribuitori, la preturi prohibitive
(circa 30 euro/buc., ® 350 mm). Odata realizate, intervine problema montarii generatoarelor in bazine (in
linie, in sah, s.a.) astfel Incat eficienta lor sa fie maxima la un debit de aer dat si service-ul sa fie asigurat.
Rezulta astfel necesitatea reala de a infiinfa si dezvolta agenti economici specializati. Implementarea
noului sistem de aerare va reduce costurile energetice in statiile de epurare cu cca. 20 % si va asigura
epurarea apelor uzate conform normelor europene, ca tehnologie si performanta, in consecinta protectia
si calitatea mediului, contribuind astfel direct la sanatatea umana. Prin tema propusa se sprijina
dezvoltarea unei retele de cercetare cu competente stiinfifice unice in tara noastra in domeniul transferului
de masa cu aplicare la imbunatafirea factorilor de mediu, reprezentdnd un obiectiv prioritar pentru
integrarea Romaniei in UE.

Instalatjile/standurile realizate Tn laborator asigura logistica unor teze de doctorat si rezultatele vor fi
verificate in situ la RAGC Targoviste. Crearea unei pagini web, publicarea rezultatelor cercetarii,
participarea membrilor consortiului la manifestari stiintifice, fapt demonstrat de lista comunicarilor stiintifice
in domeniu, va conduce la o optimizare a difuzarii de cunostinte in cadrul comunitatii S/T.



Obiective Etapa I

Obiectivl: Informare asupra sistemelor de aerare moderne existente §i a eficientei
transferului de masa gaz-lichid

In urma consultirii unui numar de 70 referinte bibliografice a rezultat o sinteza
privind sistemele de aerare moderne existente. Dispozitivele de difuzie a aerului sunt
clasificate n functie de marimea, forma si materialul din care sunt confectionate. Sunt
evidentiate avantajele si dezavantajele utilizarii acestor dispozitive, cauzele eventualelor
deteriorari, motivele utilizarii si dezvoltarii acestei noi tehnologii.

Optimizarea sistemelor de aerare in vederea stabilirii conditiilor de operare
favorabile reducerii consumului energetic necesitd Intelegerea mecanismelor proceselor
hidrodinamice si de transfer de masa ale oxigenului din aer in faza lichida care au loc in
bazinele de aerare §i concretizarea acestor procese in modele matematice a cdror solutii sa
descrie cat mai fidel procesele reale. Problema este In continuare in studiu, iar eficienta
aerdrii in functie de amplasarea difuzoarelor este in stadiul unor formule empirice pentru
lichide in repaus confirmate in unele cazuri experimental (fig. 1). Sunt prezentate exemple
de circulatie a fazei lichide care defavorizeaza transferul de masa (fig. 2, fig. 3).

-

Fig. 1, Parametrii importanti la dimensionarea bazinelor cilindrice de aerare
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Fig. 2, Situatie 1n care circulatia fazei lichide este defavorabila
transferului de masa (Dezonzier si colab.1996)
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Fig. 3, Curgere in spirala intre difuzoare

Obiectiv 2: Studiul, alegerea si dezvoltarea, modelelor pentru simularea numerica a hidro-
gazo-dinamicii bulelor si coloanelor de bule in lichide

S-au studiat 5 modele matematice privind hidro-gazo-dinamica bulelor de aer, in
lichide in repaus, respectiv in lichide in miscare, consultand un numar de 16 referinte
bibliografice Tn vederea alegerii modelului adecvat si anume: model bi-fluid, modelarea
curgerii bifazice, model fluid monofazic, modelul Zuber si Findlay si modelul Wallis.

Se prezinta studiile asupra modelelor de simulare numerica pentru curgeri bifazice
specifice sistemelor de aerare. Au fost identificate rezultate recente din literatura de
specialitate (din 17 referinte bibliografice), In vederea stabilirii modelelor ce vor fi utilizate
in continuare pentru investigatii numerice in cadrul prezentului proiect.

Pornind de la nivelul de descriere al modelelor multifazice, acestea se pot grupa in trei

clase :
o modele ce urmaresc interfata dintre faze;
o modele Euler/Lagrange;

o modele Euler/Euler;

ot
T

Fig. 4, Reprezentarea schematicd a modelelor multifaza (de la stanga spre dreapta): VOF,

Euler/Lagrange, Euler/Euler.
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Fig. 5, Regimuri de curgere observate in coloanele gaz-lichid (de la stinga spre dreapta): regim de

curgere omogen (curgere cu bule), regim de curgere neomogen, regim de curgere combinat.

Scopul urmarit a fost obtinerea de rezultate folosind doua modele matematice
diferite pentru curgeri bifazice, care nu difera semnificativ, pentru aceleasi conditii pe
frontiera (fig. 6 + 11). Solutia prezintd importantd pentru dispunerea /amplasarea
generatoarelor de bule fine in bazinele de aerare.
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Fig. 6, Distributia fazei gazoase pentru amestecul bifazic lichid-gaz, In cazul curgerii inverse de

lichid la suprafata libera
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Fig. 7, Distributia fazei gazoase pentru simularea cu modelul amestec lichid-gaz.
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Fig.8, Distributia fazei gazoase pentru amestecul bifazic lichid-gaz, In cazul curgerii inverse de gaz

la suprafata libera.
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Fig. 9, Distributia fazei gazoase pentru simularea cu modelul VOF.
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Fig. 10, Distributia de vascozitate turbulenta pentru simularea cu modelul amestec lichid-

gaz.
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Fig. 11, Distributia de vascozitate turbulentd pentru simularea cu modelul VOF.

Obiectiv 3: Caracterizarea materialelor folosite in difuzia aerului

S-a realizat un studiu documentar privind tipurile de generatoare de bule fine (GBF
din sticla sinterizatd, material ceramic, membrana elastomer) pentru aerarea / oxigenarea
apelor uzate, precum si stadiul existent pe plan mondial, cu indicarea firmelor producdtoare
de sisteme de epurare a apelor uzate, precum si informatii privind forma, dimensiunile,
debitele de aer minime §i maxime $i caderile de presiune.



GBF din sticla sinterizata

GBF din membrana elastomer

Fig. 12, GBF din diverse tipuri de material

De asemenea, sunt prezentate bazele teoretice ale obtinerii filtrelor din sticla
sinterizatd si metoda de determinare experimentald a diametrului porilor si a permeabilitatii
filtrelor de sticla sinterizata.

Pentru realizarea acestui obiectiv este necesar sd se cunoasca parametrii de
functionare ai generatoarelor si sd se aleagd acele generatoare care, cu o cadere micd de
presiune, un debit de alimentare cu aer scazut si o capacitate de oxigenare mare, sa asigure
o buna aerare a apelor uzate.

Rezumat Etapa I

In ultimii ani s-a acordat o atentie deosebitd sustenabilitatii (dezvoltarii durabile)
proceselor si tehnologiilor aplicate in diferite domenii ingineresti. O statie de epurare a
apelor uzate poate fi o sursd importantd de risc in ceea ce priveste mediul, sdndtatea umana
si societatea prin emisii n apa, aer si sol. Aceste riscuri pot fi reduse dacd statia de epurare



este proiectatd si functioneaza 1n concordantd cu criteriile de dezvoltare durabild si de
optimizare.

Inci nu exista o metodologie general acceptatd pentru evaluarea sustenabilitatii
statiilor de epurare si nici un set de criterii ce ar putea deveni baza unei astfel de evaluari
nici in Romania nici in UE. De aceea, este foarte important sa se gaseasca noi instrumente
care pot fi folosite atdt in evaluarea dezvoltarii durabile a statiilor existente si a
managementului sistemului, cat si Tn dezvoltarea unora noi. Aceste studii pot conduce la
imbunatatirea si promovarea acelor tehnologii si procese care implica cel mai mic risc, au o
eficientd mare 1n raport cu resursele utilizate si cu costurile necesare implementarii lor.
Modalitatile prin care se pot realiza aceste obiective sunt: modelarea matematica, analizarea
procesului si a optimizdrii, teste de laborator pe instalatii pilot a tehnologiilor inovative
/noi, experimente in sifu.

In capitolul I se analizeaza problema transferului de oxigen in bazine de aerare. In
prezent, aerarea se realizeaza prin doua metode: cu aeratoare mecanice sau pneumatice, cu
tendinta de utilizare preponderentd a celor pneumatice. Dupd introducerea proceselor de
oxigenare cu ndmol activ, au fost concepute, incercate si dezvoltate mai multe tipuri de
dispozitive de difuzie a aerului, pentru a mari concentratia de oxigen dizolvat in apele
uzate.

In prealabil sunt precizate normele europene si SUA privind masurarea oxigenului
dizolvat. Sunt prezentate exemple de circulatie a fazei lichide care defavorizeaza transferul
de masa.

In figura 13 sunt prezentate curbele concentratiei de oxigen dizolvat in functie de
timp pentru un generator ceramic de bule fine cu diametrul 50 mm, introdus intr-un bazin
paralelipipedic transparent de dimensiuni 1200 x 300 x 300. Masuratorile sunt efectuate la
debit constant de aer Q, distanta celulei de masura fatd de peretele bazinului d si cote
diferite de prelevare a probelor, z.

Q=1001/h, d=0.1 m, z =230 mm Q=1001/h, d=0.1 m, z =565 mm
12 ., 10
119 94
10 4 N
9 ® Date experimentale
7 )
8 4 Curba de regresie
7 - 97
> C,=9.849 mg/l >
E 64 E 51 C,=9.35 mg/l
O 4| Kla=1.265 10 min-1 o
41 Kla=3.13 10 min-1
44 topa=17.5°C
t,,=19°C 31 t,,=18°C
31 P,=1001.7 mbar s t,,=19°C
2 ‘ P,=1001.7 mbar
1 11
0 . . . . . : 0 ———— 77—
0 50 100 150 200 250 300 350 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

t, min t, min
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Fig. 13, Estimarea parametrilor modelului prin regresie neliniard, Q=100 1/h; masuratori in plan

median, d=0,1 m, z variabil, , rezervor cilindric

In capitolul al II — lea se studiazi modelarea curgerilor bifazice in conducte, cu
alunecare intre fazele lichida si gazoasa pe baza parametrului de distributie a fazelor si a
vitezei de alunecare; acestea depind de tipul curgerii, dimensiunea sectiunii de curgere
(Tabel 2.1). Sunt analizate 3 metode de curgere: fluid monofazic echivalent, Zuber &
Findlay si Wallis, pentru selectarea celui adecvat proiectului. Capitolul se incheie cu
simularea numericd a curgerii induse in lichidul dintr-un rezervor de cétre o coloana de
bule, injectate axial.

Experimentele numerice efectuate in faza 2006 de catre echipa P3 releva:
- conditiile pe sectiunile de intrare a aerului, respectiv suprafata libera a lichidului
sunt esentiale pentru acuratetea rezultatelor numerice
- pentru injectia aerului prin dop poros, trebuie precizata fractia volumica a aerului in
apd, Tmpreuna cu viteza de injectie
- la suprafata libera trebuie precizata fractia volumica de aer egald cu unitatea, pentru

a obtine forma corecta a suprafetei libere, respectiv campul de viteza corespunzator

recircularii gazului in recipient.

In capitolul al Ill-lea s-a realizat un studiu documentar privind tipurile de
generatoare de bule fine (din sticld sinterizatd, material ceramic, membrana elastomer)
pentru aerarea / oxigenarea apelor uzate, precum si stadiul existent pe plan mondial, cu
indicarea firmelor producdtoare de sisteme de epurare a apelor uzate, precum si informatii
privind forma, dimensiunile, debitele de aer minime si maxime si caderile de presiune.

Distributia porilor in structurd, caracterizeaza porozitatea aparentd a unui material
ceramic poros printr-o serie de coeficienti ce pun in evidentd influenta neregularitatii
formei si marimii porilor asupra eficientei procesului de aerare.

De asemenea, sunt prezentate bazele teoretice ale obtinerii filtrelor din sticla
sinterizatd si metoda de determinare experimentald a diametrului porilor si a permeabilitatii
filtrelor de sticla sinterizatd. S-a apelat la modele matematice pentru a se realiza o




simplificare a procesului de sinterizare si pentru a se realiza corectiile necesare in
comparatie cu rezultatele experimentale.

Ca o concluzie a rezultatelor experimentale se poate afirma cd nu este indicata
utilizarea sticlelor cu compozitie de tip Pyrex, deoarece in timpul procesului de sinterizare,
se formeaza cristobalit, ceea ce determind o crestere a valorii coeficientului de dilatare
termicd. Formarea cristobalitului se datoreaza si prezentei fluorului rezidual provenit din
descompunerea agentilor de afinare. In consecintd, efectul nefavorabil al fluorului este
eliminat prin prezenta K,O.
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Etapa a ll-a a proiectului trateaza din punct de vedere
teoretic si experimental hidrodinamica si transferul de masa
pentru diverse sisteme de aerare.

Capitolul I studiaza parametrii hidro-gazo-dinamici pentru mai
multe tipuri de generatoare de bule fine (GBF):

-Pierderea de presiune

S-au realizat experimente pentru determinarea caderilor de
presiune pe mai multe tipuri de GBF: ceramice, din sticla
sinterizata, tuburi din membrana elastica. Caderea de
presiune pe GBF din sticla a fost cea mai mica dintre toate
generatoarele testate la acelasi debit de aer si sarcina
hidrostatica.

Variatia caderii de presiune pentru 4 tipuri de GBF din sticla




I \-0,011cm/s
I w=0,018cm/s
I - 0,037 cm/s
I w-=0,055cm/s
I - 0,074 cm/s
I w-= 0,092 cm/s

Distributia marimii bulelor de
gaz (DMBG)

 Histogramele reprezinta distributia DMBG sunt aproximate printr-o curba de
distributie normala, cu o usoara asimetrie, care se accentueaza cu cresterea vitezei
superficiale a aerului.

 Exista 3 regimuri de emisie a bulelor:

-La debite mici (regim omogen), bulele sunt aproape sferice si au densitate foarte
mica;

- La debite de aproximativ 600 I/h bulele se deformeaza si apar asociatii de bule
caracteristice regimului tranzitoriu.

- Asociatiile de bule conduc |la fenomenul de coalescenta, caracteristic regimului
eterogen de curgere

. Tranzitia are loc pentru viteza superficiala w = 0,2 cm/s (Q=650 I/h); rezultatul
e in acord cu tranzitia omogen-eterogen obtinuta prin variatia fractiei de goluri globale
(¢) in functie de viteza superficiala, € = f(w).




goluri €
a1 ¢ ofera informatii asupra regimului de curgere si a ariei specifice interfaciale,
din coloana de aerare; variaza pe directie radiala si axiala, in functie de:

natura celor doua faze, regimul de curgere, caracteristicile geometrice ale
coloanei de bule, tipul constructiv si dimensiunile geometrice ale GBF.

¢ global depinde de marimea si densitatea bulelor de aer, care la randul lor
depind de hidrodinamica sistemului si de compozitia apei.

€ variaza liniar cu w, pana se atinge o anumita valoare, wtrans =0,2 cm/s
(regim omogen). Valoarea w, .. marcheaza trecerea la regimul tranzitoriu,
cand incepe coalescenta bulelor. La cresterea vitezei superficiale sistemul
intra in regimul eterogen.

Fractia de




In cadrul capitolului al ll-lea, s-a determinat numeric variatia presiunii si distributiei
debitelor in sistemul de aerare, alcatuit din 5 linii de distributie si 10 GBF.

Calculul hidraulic al sistemului de aerare a fost efectuat cu ajutorul unui program
elaborat in MATLAB. S-a impus presiunea p=0,12 bar peste sarcina hidrostatica

pentru Q = 100 si 150 I/h.

linie de distributie

conducta de
alimentare

Comptresor

(b)




In capitolul al lll-lea s-au determinat performantele privind transferul de masa
conform standardului ASCE/1991: “Masurarea transferului de oxigen in apa
curata”, pentru doua tipuri de generatoare (sticla si ceramica)

Cresterea debitului de aer conduce la marirea coeficientul volumetric de
transfer de masa Kla si in consecinta a vitezei de transfer a oxigenului SOTR;
la debite mari, valorile Kla si SOTR au tendinta de a intra pe un palier, tendlnta
confirmata si in literatura de specialitate.
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In capitolul al IV-lea modelarea dinamicii coloanelor de bule este
realizata cu un model avansat de curgere bifazica lichid-gaz, in
FLUENT 6.2, luand in considerare histogramele DMBG . Modelarea
este corelata cu datele experimentale.
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Distributia liniilor de curent pentru apa
Distributia vectorilor de viteza lav=0.14m/s lav=0.2m/s




Distributia familiei de bule cu diametrul 0.0024m  pistributia aerului in vas pentru v = 0.041 m/s
pentru v = 0.2 m/s ’




In partea all-a a acestui capitol este analizatd experimental dizolvarea
fortata a unei bule de gaz in repaus, ca urmare a impunerii bruste a
unui dezechilibru de concentratie in solutie (nesaturare), rezultata ca
urmare a unei cresteri brugste de presiune a sistemului aflat initial in
echilibru. A fost pusa la punct o metodologie experimentala precisa de
determinare a vitezei de dizolvare a bulei de gaz in repaus intr-o masa
lichida pornind de la conditii initiale cunoscute si au fost obtinute date
experimentale care sa poata permite ulterior identificarea unor
parametrii ce guverneaza fenomenele de difuzie a unui gaz intr-un

lichid.

t=1326s t=1570s




In capitolul al V-lea sunt prezentate rezultatele
preliminare obtinute pe o instalatie de laborator
pentru lichide 1in curgere. =~ S-a  dovedit
experimental ca generatoarele induc o miscare
de circulatie pe verticala; acest fapt dovedeste ca
sistemul de aerare cu GBF are efi icienta pe toata
adancimea apei.

Observarea miscarii de recirculare a apei pe
verticala s-a realizat prin introducerea unui trasor
la diferite cote de imersie. Trasorul efectueaza,
pe de o parte o miscare ce indica_recircularea si,
pe de alta parte, se deplaseaza in sensul de
curgere al apei.

Viteza mica de curgere a apei din canal nu
influenteaza forma tronconica a coloanelor de
bule.

Rolul curgerii apei este de a transporta oxigenul
dizolvat de-a lungul canalului si de a interactiona
(in situ) cu namolul activ. Solutia tehnica a emisiei
sub forma de coloana de bule induce in lichid o
miscare radial descendenta pe cca. 2/3 din
adancime, miscare cu efecte favorabile, atat prin
reantrenarea unor bule mici, CAt si prin
recircularea apei din vecinatatea pere’;llor.

Indiferent de debitul de alimentare cu aer, viteza
de curgere a apei din canal nu afecteaza
coloanele de bule; acestea nu interfera.




Sinteza rezultatelor experimentale obtinute sunt
prezentate in tabelul 1.1; x01 si x02 sunt
distantele, viteza pe suprafata libera, de la
coloana de aerare pana cand viteza ‘este zero
(pe linia 1 respectiv linia 2). Rezultate detaliate
ale masuratorilor efectuate pe canalul vitrat
sunt oferite in Anexa 1.

Tabelul 1.1, Rezultate obtinute la
expenmentanle pe canalul vitrat, in regim
dinamic
Qaerl/h]Qapa-103[m3/s]AhdiafmmHg]H[m]v[m
m/s]Rex0[mm]40011,172200,60018,6218,6-103
x02 = 038011,792450,60519,4819,5:-103x01 =
24030011,792450,60519,4819,5-103x02 = 155

Din experimentele efectuate cu reteaua cu
GBF, in regim dinamic se constata
urmatoarele:

Echilibrarea gazodinamica (Qaer si Ap) a celor

doua linii cu difuzoare este dificila;

Distantele la care se manifesta curgerea indusa
de bule este pentru prima linie, respectiv
pentru cea de a doua;

Cum distanta dintre linii este de 690 mm,
respectiv D/H =1,15si x01 + x02 = 0,7
coloanele de bule nu interactioneaza, fapt
favorabil transferului de masa.

Valorile x01 si x02 determinate in laborator sunt
obtinute |a viteze ale curentului de apa si
adancimi similare cu cele experimentate de Lo
(Lo J.M., 1991).

Qaer
[1/h]

Qi 10°
[m3/s]

Ahdiaf
[mmHg]

H
[m]

0,600 18,62

19,48

19,48

18,6-10°

19,5-10°

19,5-10°




Etapa Il

Cercetairi privind tehnologii de aerare cu bule fine cu aplicare la statii de
epurare

Rezumat: Se prezinta cercetarile teoretice i experimentale privind dinamica coloanelor de bule
fine si interactiunea acestora cu lichide in repaus sau in curgere. Cercetarile experimentale efectuate
in instalatii de laborator sau pilot confirma modelele fizico-matematice. Rezultatele obtinute s-au
finalizat in realizarea unei tehnologii moderne de aerare la RAGC Targoviste.

Introducere

In prezenta etapa s-au abordat probleme de cercetare teoretic privind functionarea retelei de
coloane de bule si experimentala 1n vederea validarii modelelor teoretice. Proiectul s-a finalizat prin
modernizarea unei tehnologii de aerare utilizind generatoare de bule fine (GBF).

1. Cercetiri teoretice

Problema interactiunii intre coloanele de bule fine generate de GBF si lichide in curgere
reprezintd o noutate din punct de vedere stiintific, deoarece pana in prezent au fost abordate numai
cazuri particulare, ca de exemplu interactiunea intre o coloana de bule si lichide in repaus [1], [3].
Modelarea numericd a unei retele de coloane de bule s-a efectuat utilizind codul FLUENT. Se
constatd miscarea bulelor pe suprafata liberd, interactiunea intre coloane §i miscarea indusa de
coloanele de bule 1n apa. Totodata prin studiul amplasarii coloanelor a rezultat ca distanta minima
de montaj intre GBF este de [ = 265 mm, respectiv I/d = 265/120 = 2,5 unde d reprezinta diametrul
GBF. Pentru studiul detaliat al transferului de masa este necesara analiza populatiei de bule 1n
sensul claselor de diametre precum si evolutia acestor clase (fig.1.1 si fig.1.2).

Jumber
A

0 0.00020.00040.00080.0009 1.001 0.00120.0014 0.00160.0018 D.002
Diameter (air] (m)

Histogram of Diameter loir]  [Time=3.25442+ 01 Ju] 17, 2008
FLUENT 6.3 (3d, dp. pbns, eulerian, ske, unsieady]

Fig.1.1, Densitatea familiei de bule cu diametrul d  Fig. 1.2, Distributia diametrului Sauter pentru familiile
= 0.0019 m in interiorul coloanelor de bule de bule de aer din bazin

Baza teoreticd este asiguratd de teoria modelului populatiei de bule elaborata in etapa Il a
proiectului.
2. Instalatia experimentali pentru studiul functionérii GBF in retea
Pentru validarea /corectarea modelelor teoretice si generalizarea acestora s-au realizat
succesiv urmatoarele instalatii:
- instalatie pentru determinarea performantelor hidrogazodinamice ale GBF (realizata in faza a
II-a a proiectului) care a permis determinarea cdderii de presiune (fig. 2.1) in functie de debitul
de aer si a transferului de masa. Pe aceastd instalatie s-au testat GBF de sticla si ceramica ®50.




Fig. 2.1, Instalatie pentru testarea unui GBF @50 Fig. 2.2, Instalatie pentru testarea unei retele de GBF
50

- instalatie de laborator pentru determinarea performantelor hidrogazodinamice ale GBF ®50
functionénd 1n retea (fig. 2.2),

- instalatie experimentald la scard a bazinului de aerare din situ (fig. 2.3),

- instalatie pentru determinarea transferului de masa in situ (fig. 2.4).

Fig. 2.3, Imagine de ansamblu a instalatiei

. Fig. 2.4, Instalatia de aerare din situ
experimentale ’

Instalatia din figura 2.2, cu cotele 1,5m x 1,5m x 2,0 ms-a realizat pentru studiul in laborator
al retelelor de GBF. Cotele de montaj asigurd, prin izolarea unuia sau mai multor generatoare,
distante variabile intre coloanele de bule, cote si distante ce sunt necesare pentru elaborarea
proiectului de montaj in situ.

3. Proiectul si realizarea instalatiei experimentale din situ

Instalatiile experimentale prezentate in figurile 2.1 si 2.2 rezolvd problemele asociate
functiondrii generatoarelor de bule fine in regim static [5]. Pentru studiul interactiunii coloanelor de
bule cu lichide 1n curgere s-a realizat o noud instalatie experimentala, la scara, utilizind retele de
GBF (@ 120, montate pe un canal existent la UPB-CCEPM. Instalatia consta in 4 linii cu GBF,
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transversale pe directia de curgere, pe fiecare linie fiind montati cite 3 GBF @120 (fig. 3.1 si 3.2).
Viteza medie de curgere a apei in canal este de 10 mm/s, valoare utilizata si Tn modelarea numerica.

Instalatia este dotata cu aparaturd de masura si control (fig. 3.3). Debitul si presiunea de lucru sunt
reglate automat de la un panou de comanda.

A

12000
Y500 500 7 |

A

Fig. 3.1, Bazin cu suprafata libera (1- bazin, 3 - furtun ©2”)

Pentru realizarea similitudinii acestei instalatii cu bazinul de aerare de la RAGC Targoviste
s-a utilizat criteriul Froude:
2
Fr=——=idem, (1)
gH
unde V este viteza de curgere a apei, H — adancimea bazinului si g — acceleratia gravitationala.

1
500

I T
4700 4 b= —ﬂ.
Fig. 3.2, Bazin cu suprafata libera — vedere din fata . F1.g. 3.3, Paterle’g}BF, @120
(1- bazin, 2 — platforma, 3 - furtun ®2”, 4 teavi cu (1- [eava de instalatii ® 1/2” X 1500, 2- teu, 3 — cot
’ mm&nmzw o 90°1/2”, 4 - GBF ©120 )

4. Rezultate experimentale

Principala problema studiatd cu ajutorul instalatiei experimentale din figura 5 constd n
determinarea curgerii induse de coloanele de bule 1n lichidul in curgere, problemd esentiala pentru
transferul de oxigen. Pentru masurarea vitezelor induse s-a utilizat un Micro ADV (Acustic Doppler
Velocimeter), dispus la diferite cote in reteaua cu GBF; datele au fost Inregistrate on line iar
rezultatele s-au comparat cu cele obtinute din simularea numerica.
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Fig. 4.1, Variatia vitezei V 1n functie de coordonata Z, la o distantd X=20 cm de GBF

Se observa ca existd o buna corelatie intre valorile vitezelor induse in apa determinate
experimental si cele determinate prin simulare numericd. La distante (pe verticald) mici fata de
GBF se observa ca viteza indusd a apei are alura unei parabole avand un minim (viteza aproape
nuld) intre doua GBF.

5. Validarea modelelor matematice

Modelul matematic utilizat pentru simularea numerica in Fluent a functiondrii coloanelor de
bule dispuse 1n retea este un model Eulerian de amestec, si anume bilantul populatiei de bule. Acest
model utilizeazd o ecuatie de bilant, asemandtoare ecuatiei de bilant a masei, energiei si
momentului, pentru a urmdri modificdrile ce apar in distributia de marimi. Se activeaza nucleele de
agregare si rupere a bulelor in scopul obtinerii claselor de bule. Distributia de marimi se determind
utilizdnd una dintre metodele: metoda discretizarii, metoda standard a momentelor si metoda
cuadraturii momentelor [2], [4]. Ecuatiile de transport din modelul populatiei de particule si
ecuatiile de moment sunt cuplate datoritd rezistentei la naintare definit de utilizator pe baza
diametrului mediu Sauter calculat din distributia de marimi obtinuta.

Simularile numerice au fost efectuate pe un domeniu paralelipipedic cu dimensiunile de
9000 x 1300 x 1400 mm, umplut cu apa pana la nivelul de 1,2 m. S-a simulat functionarea Tn regim
dinamic a GBF dispuse in retea in aceleasi conditii de operare ca in cazul experimentarilor: debit de
aer/GBF de 250 1/h, viteza de curgere a apei Tn canal 10 mm/s.

Linia 12
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16.00 1
*nm
14.00 * -
) 1200 - .° o. & numeric
£ 4
> 800 | D
air-velocity-magnitude 6.00 4 0. ..
4.00 * *
0.. [ L] .0
2.00 T00000000000000000q,, “.0°
0.00 T T T T T T T T
275 280 28 290 295 3.00 305 310 315 320
z{m]
Fig. 5.1, Campul de viteze al aerului pentru GBF Fig. 5.2, Variatia vitezei induse, la cota de 40 cm pe
situate lay = 0,295 m verticala fatd de GBF, la mijlocul distantei dintre doua

linii cu generatoare




Prin compararea rezultatelor obtinute prin simulare numericd cu cele experimentale s-a
observat o bund concordontd. Experimental s-a observat ca dispunerea GBF @120 la o distantd de
265 mm unul fata de altul nu conduce la interferarea coloanelor. Dupd cum se observa din figura
5.1, acest fapt a fost confirmat si de simularea numerica.

6. Determinari in situ la RAGC Targoviste

In bazinul de aerare al beneficiarului, RAGC Térgoviste, s-a previzut montarea unei baterii
de 36 GBF 330 din membrana elastica, produsi de Automatizari Industriale IMAT SRL si montati
excentric fatd de axa canalului. Prin cofinantare beneficiarul a extins la 4 numarul de baterii pentru
a acoperi toatd suprafata bazinului. Montajul excentric a fost acceptat in ideea cd miscarea indusa de
coloane se compune cu migcarea de translatie a lichidului rezultdnd o miscare elicoidald, respectiv o
durata de contact mai mare.

w, g 1 : 5 d _¥ i s ;6
Fig. 6.1, GBF in functionare la un nivel minim al ~ Fig. 6.2, Functionarea instalatiei de aerare din bazinul
apei in bazin beneficiarului

g T

Principalele probleme urmadrite in experimentarile realizate la RAGC Targoviste au fost:
siguranta in exploatare a GBF si reactia acestora la eventuale intreruperi de functionare accidentale,
generate de exploatarea statiei de epurare. Pe parcursul a 45 de zile de exploatare, incepand din 7
iulie 2008, au avut loc 4 opriri accidentale ale statiei de compresoare, cu durate de 10+-70 minute; s-
a constatat cd GBF functioneaza corespunzator; in particular, nu s-au constatat infundari ale porilor
acestora (ca Tn cazul GBf din ceramicd incercati in etapele anterioare), neetanseitdti ale capsulei §.a.
Rezulta ca aceste baterii cu GBF sunt sigure 1n exploatare.

Partea de transfer de masa este mai putin relevantd; pe baza masuratorilor efectuate Tn
laboratoarele RAGC oxigenul dizolvat variaza intre 0+4 mg/l, valori explicabile prin:

- regimul canicular din perioada experimentérilor;
- unele deficiente minore 1n exploatarea statiei de epurare (cantitdti de namol activ variabile).

Concluzii

In cadrul proiectului s-a realizat un ansamblu de 4 instalatii experimentale, dintre care 3 pe
parcursul ultimei etape a proiectului. Instalatiile permit determinarea performantelor
hidrogazodinamice ale GBF la nivel de laborator (GBF @ 50) sau la nivel pilot (GBF @ 120) in

regim static i dinamic, la viteze maxime de curgere de 20 mm/s.

Studiul teoretic privind dinamica coloanelor de bule dispuse in retea s-a efectuat cu ajutorul
codului Fluent si sa constat ca:

- bulele injectate pe fundul bazinului, cu diametru mediu de 300 pm, sunt supuse fenomenului de
coalescentd pe masura ce se ridica spre suprafata libera, ajungind la diametre de ordinul a 5
mm;

- timpul mediu de rezidenta al bulelor in lichid este de aproximativ 3 secunde;

- se evidentiaza influenta reciproca a coloanelor de bule dispuse in baterie, prin devierea spre
zona centrald de aerare a coloanelor dispuse la periferie;
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- distanta intre coloanele de bule este corect aleasd, cu evitarea interactiunii coloanelor
invecinate.
Masuriatorile efectuate in regim dinamic au validat solutiile numerice si demonstreaza
fezabilitatea solutiei propuse.
Montajul unor baterii de GBF la RAGC Targoviste a demonstrat cd acestea functioneaza
corespunzator, chiar n conditiile unor avarii accidentale.

containerele de transport a pestilor vii (fig. 6.3) in vederea inlocuirii vechiului sistem de aerare
format din tevi perforate alimentate de o butelie de oxigen comprimat, sistem ce s-a dovedit a fi
costisitor si ineficient.

Containere de transport pesti vii
s TN =

£ b -
Montarea GBF Functionarea GBF din sticla in container
Fig. 6.3

Montarea intr-un astfel de container a unui GBF din sticld a condus la o aerare eficienta,
putandu-se asfel inlocui butelia de oxigen cu un compresor alimentat de la bateria autoturismului.
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