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În staţiile de epurare din UE numărul de generatoare de bule fine (GBF) este de 1 ÷ 5 pe metrul pătrat de 
bazin. Rezultă că în România, la un bazin de 60 × 6 m2 sunt necesare minim 300 de bucăţi; la RAGC sunt 
6 asemenea bazine. În România nu există producători de GBF, ci doar distribuitori, la preţuri prohibitive 
(circa 30 euro/buc., Φ 350 mm). Odată realizate, intervine problema montării generatoarelor în bazine (în 
linie, în şah, ş.a.) astfel încât eficienţa lor să fie maximă la un debit de aer dat şi service-ul sa fie asigurat. 
Rezultă astfel necesitatea reală de a înfiinţa şi dezvolta agenţi economici specializaţi. Implementarea 
noului sistem de aerare va reduce costurile energetice în staţiile de epurare cu cca. 20 % şi va asigura 
epurarea apelor uzate conform normelor europene, ca tehnologie şi performanţă, în consecinţă protecţia 
şi calitatea mediului, contribuind astfel direct la sănătatea umană. Prin tema propusă se sprijină 
dezvoltarea unei reţele de cercetare cu competente ştiinţifice unice in tara noastră in domeniul transferului 
de masă cu aplicare la îmbunătăţirea factorilor de mediu, reprezentând un obiectiv prioritar pentru 
integrarea României in UE. 
Instalaţiile/standurile realizate în laborator asigură logistica unor teze de doctorat şi rezultatele vor fi 
verificate in situ la RAGC Târgovişte. Crearea unei pagini web, publicarea rezultatelor cercetării, 
participarea membrilor consorţiului la manifestări ştiinţifice, fapt demonstrat de lista comunicărilor ştiinţifice 
în domeniu, va conduce la o optimizare a difuzării de cunoştinţe în cadrul comunităţii S/T. 
 
 
 
 



Obiective Etapa I 

Obiectiv1: Informare asupra sistemelor de aerare moderne existente şi a eficienţei 

transferului de masă gaz-lichid 

În urma consultării unui număr de 70 referinţe bibliografice a rezultat o sinteză 
privind sistemele de aerare moderne existente.  Dispozitivele de difuzie a aerului sunt 
clasificate în funcţie de mărimea, forma şi materialul din care sunt confecţionate. Sunt 
evidenţiate avantajele şi dezavantajele utilizării acestor dispozitive, cauzele eventualelor 
deteriorări, motivele utilizării şi dezvoltării acestei noi tehnologii.  

Optimizarea sistemelor de aerare în vederea stabilirii condiţiilor de operare 
favorabile reducerii consumului energetic necesită înţelegerea mecanismelor proceselor 
hidrodinamice şi de transfer de masă ale oxigenului din aer în faza lichidă care au loc în 
bazinele de aerare şi concretizarea acestor procese în modele matematice a căror soluţii să 
descrie cât mai fidel procesele reale. Problema este în continuare în studiu, iar eficienţa 
aerării în funcţie de amplasarea difuzoarelor este în stadiul unor formule empirice pentru 
lichide în repaus confirmate în unele cazuri experimental (fig. 1). Sunt prezentate exemple 
de circulaţie a fazei lichide  care defavorizează transferul de masă (fig. 2, fig. 3). 

 
Fig. 1, Parametrii importanţi la dimensionarea bazinelor cilindrice de aerare 

 

Fig. 2, Situaţie în care circulaţia fazei lichide este defavorabilă  
transferului de masă (Dezonzier şi colab.1996) 

 



 

Fig. 3, Curgere în spirală între difuzoare 

Obiectiv 2: Studiul, alegerea şi dezvoltarea, modelelor pentru simularea numerică a hidro-

gazo-dinamicii bulelor şi coloanelor de bule în lichide  

S-au studiat  5 modele matematice privind hidro-gazo-dinamica bulelor de aer, în 
lichide în repaus, respectiv in lichide în mişcare, consultând un număr de 16 referinţe 
bibliografice în vederea alegerii modelului adecvat şi anume: model bi-fluid, modelarea 
curgerii bifazice, model fluid monofazic, modelul Zuber şi Findlay şi modelul Wallis. 

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

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

clase : 

o modele ce urmăresc interfaţa dintre faze; 

o modele Euler/Lagrange; 

o modele Euler/Euler; 

 

Fig. 4, Reprezentarea schematică a modelelor multifază (de la stânga spre dreapta): VOF, 

Euler/Lagrange, Euler/Euler. 



 

Fig. 5, Regimuri de curgere observate în coloanele gaz-lichid (de la stânga spre dreapta): regim de 

curgere omogen (curgere cu bule),  regim de curgere neomogen, regim de curgere combinat. 
 
Scopul urmărit a fost obţinerea de rezultate folosind două modele matematice 

diferite pentru curgeri bifazice, care nu diferă semnificativ, pentru aceleaşi condiţii pe 
frontieră (fig. 6 ÷ 11). Soluţia prezintă importanţă pentru dispunerea /amplasarea 
generatoarelor de bule fine în bazinele de aerare. 

 

Fig. 6, Distribuţia fazei gazoase pentru amestecul bifazic lichid-gaz, în cazul curgerii inverse de 

lichid la suprafaţă liberă 



 

Fig. 7, Distribuţia fazei gazoase pentru simularea cu modelul amestec lichid-gaz. 
 

 

Fig.8, Distribuţia fazei gazoase pentru amestecul bifazic lichid-gaz, în cazul curgerii inverse de gaz 

la suprafata liberă. 

 

 Fig. 9, Distribuţia fazei gazoase pentru simularea cu modelul VOF. 
 



 

Fig. 10, Distribuţia de vâscozitate turbulentă pentru simularea cu modelul amestec lichid-

gaz. 

 

Fig. 11, Distribuţia de vâscozitate turbulentă pentru simularea cu modelul VOF. 
 
Obiectiv 3: Caracterizarea materialelor folosite în difuzia aerului 

S-a realizat un studiu documentar privind tipurile de generatoare de bule fine (GBF 
din sticlă sinterizată, material ceramic, membrană elastomer) pentru aerarea / oxigenarea 
apelor uzate, precum şi stadiul existent pe plan mondial, cu indicarea firmelor producătoare 
de sisteme de epurare a apelor uzate, precum şi informaţii privind forma, dimensiunile, 
debitele de aer minime şi maxime şi căderile de presiune. 

 
 
 
 



 
GBF din sticlă sinterizată  

GBF din ceramică 

 
GBF din membrană elastomer 

 
Fig. 12, GBF  din diverse tipuri de material 

 
De asemenea, sunt prezentate bazele teoretice ale obţinerii filtrelor din sticlă 

sinterizată şi metoda de determinare experimentală a diametrului porilor şi a permeabilităţii 
filtrelor de sticlă sinterizată. 

Pentru realizarea acestui obiectiv este necesar să se cunoască parametrii de 
funcţionare ai generatoarelor şi să se aleagă acele generatoare care, cu o cădere mică de 
presiune, un debit de alimentare cu aer scăzut şi o capacitate de oxigenare mare, să asigure 
o bună aerare a apelor uzate.  
 
 
Rezumat Etapa I 

 

În ultimii ani s-a acordat o atenţie deosebită sustenabilităţii (dezvoltării durabile)  
proceselor şi tehnologiilor aplicate în diferite domenii inginereşti. O staţie de epurare a 
apelor uzate poate fi o sursă importantă de risc în ceea ce priveşte mediul, sănătatea umană 
şi societatea prin emisii în apă, aer şi sol. Aceste riscuri pot fi reduse dacă staţia de epurare 



este proiectată şi funcţionează în concordanţă cu criteriile de dezvoltare durabilă şi de 
optimizare. 

Încă nu există o metodologie general acceptată pentru evaluarea sustenabilităţii 
staţiilor de epurare şi nici un set de criterii ce ar putea deveni baza unei astfel de evaluări 
nici în România nici în UE. De aceea, este foarte important să se găsească noi instrumente 
care pot fi folosite atât în evaluarea dezvoltării durabile a staţiilor existente şi a 
managementului sistemului, cât şi în dezvoltarea unora noi. Aceste studii pot conduce la 
îmbunătăţirea şi promovarea acelor tehnologii şi procese care implică cel mai mic risc, au o 
eficienţă mare în raport cu resursele utilizate şi cu costurile necesare implementării lor. 
Modalităţile prin care se pot realiza aceste obiective sunt: modelarea matematică, analizarea 
procesului şi a optimizării, teste de laborator pe instalaţii pilot a tehnologiilor inovative 
/noi, experimente in situ.  

În capitolul I se analizează problema transferului de oxigen în bazine de aerare. În 
prezent, aerarea se realizează prin două metode: cu aeratoare mecanice sau pneumatice, cu 
tendinţa de utilizare preponderentă a celor pneumatice. După introducerea proceselor de 
oxigenare cu nămol activ, au  fost concepute, încercate şi dezvoltate mai multe tipuri de 
dispozitive de difuzie a aerului, pentru a mări concentraţia de oxigen dizolvat în apele 
uzate.  

În prealabil sunt precizate normele europene şi SUA privind măsurarea oxigenului 
dizolvat. Sunt prezentate exemple de circulaţie a fazei lichide  care defavorizează transferul 
de masă. 

În figura 13 sunt prezentate curbele concentraţiei de oxigen dizolvat în funcţie de 
timp pentru un generator ceramic de bule fine cu diametrul 50 mm, introdus într-un bazin 
paralelipipedic transparent de dimensiuni 1200 x 300 x 300. Măsurătorile sunt efectuate la 
debit constant de aer Q, distanţa celulei de măsură faţă de peretele bazinului d şi cote 
diferite de prelevare a probelor, z. 

 
Q =100 l/h,  d =0.1 m,  z =230 mm
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Q =100 l/h,  d =0.1 m,  z =565 mm
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Q =100 l/h,  d =0.1 m,  z =900 mm
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Fig. 13,  Estimarea parametrilor modelului  prin regresie neliniară, Q=100 l/h; măsurători în plan 

median, d=0,1 m, z variabil, , rezervor cilindric 
 
În capitolul al II – lea se studiază modelarea curgerilor bifazice în conducte, cu 

alunecare între fazele lichidă şi gazoasă pe baza parametrului de distribuţie a fazelor şi a 
vitezei de alunecare; acestea depind de tipul curgerii, dimensiunea secţiunii de curgere 
(Tabel 2.1). Sunt analizate 3 metode de curgere: fluid monofazic echivalent, Zuber & 
Findlay şi Wallis, pentru selectarea celui adecvat proiectului. Capitolul se încheie cu 
simularea numerică a curgerii induse în lichidul dintr-un rezervor de către o coloană de 
bule, injectate axial.  
Experimentele numerice efectuate în faza 2006 de către echipa P3 relevă: 

- conditiile pe secţiunile de intrare a aerului, respectiv suprafaţa liberă a lichidului 
sunt esenţiale pentru acurateţea rezultatelor numerice 

- pentru injectia aerului prin dop poros, trebuie precizată fracţia volumică a aerului în 
apă, împreună cu viteza de injecţie 

- la suprafaţa liberă trebuie precizată fracţia volumică de aer egală cu unitatea, pentru 
a obţine forma corectă a suprafeţei libere, respectiv câmpul de viteză corespunzător 
recircularii gazului în recipient. 
În capitolul al III-lea s-a realizat un studiu documentar privind tipurile de 

generatoare de bule fine (din sticlă sinterizată, material ceramic, membrană elastomer) 
pentru aerarea / oxigenarea apelor uzate, precum şi stadiul existent pe plan mondial, cu 
indicarea firmelor producătoare de sisteme de epurare a apelor uzate, precum şi informaţii 
privind forma, dimensiunile, debitele de aer minime şi maxime şi căderile de presiune. 

Distribuţia porilor în structură, caracterizează porozitatea aparentă a unui material 
ceramic poros printr-o serie de coeficienţi ce pun în evidenţă influenţa neregularităţii 
formei şi mărimii porilor asupra eficienţei procesului de aerare.  

De asemenea, sunt prezentate bazele teoretice ale obţinerii filtrelor din sticlă 
sinterizată şi metoda de determinare experimentală a diametrului porilor şi a permeabilităţii 
filtrelor de sticlă sinterizată. S-a apelat la modele matematice pentru a se realiza o 



simplificare a procesului de sinterizare şi pentru a se realiza corecţiile necesare în 
comparaţie cu rezultatele experimentale.  

Ca o concluzie a rezultatelor experimentale se poate afirma că nu este indicată 
utilizarea sticlelor cu compoziţie de tip Pyrex, deoarece în timpul procesului de sinterizare, 
se formează cristobalit, ceea ce determină o creştere a valorii coeficientului de dilatare 
termică. Formarea cristobalitului se datorează şi prezenţei fluorului rezidual provenit din 
descompunerea agenţilor de afinare. În consecinţă, efectul nefavorabil al fluorului este 
eliminat prin prezenta K2O. 
 

   
 



RAPORT DE CERCETARERAPORT DE CERCETARE

CEEX NR. X2C05CEEX NR. X2C05

Hidrogazodinamica Hidrogazodinamica şşi transferul de masă la i transferul de masă la 
coloane de bule fine cu aplicare coloane de bule fine cu aplicare îîn tehnologii n tehnologii 

avansate de mediuavansate de mediu

ETAPELE a II-a şi a III-a
Cercetări teoretice şi experimentale asupra transferului de masă pentru 

diverse sisteme de aerare în lichide în repaus



Etapa a IIEtapa a II--a a proiectului tratează din punct de vedere a a proiectului tratează din punct de vedere 

teoretic teoretic şşi experimental hidrodinamica i experimental hidrodinamica şşi transferul de masă i transferul de masă 

pentru diverse sisteme de aerare. pentru diverse sisteme de aerare. 

Capitolul Capitolul II studiază parametrii hidro studiază parametrii hidro--gazogazo--dinamici pentru mai dinamici pentru mai 

multe tipuri de generatoare de bule fine (GBF): multe tipuri de generatoare de bule fine (GBF): 

--Pierderea de presiunePierderea de presiune

SS--au realizat experimente pentru determinarea căderilor de au realizat experimente pentru determinarea căderilor de 

presiune pe mai multe tipuri de GBF: ceramipresiune pe mai multe tipuri de GBF: ceramice, dce, din sticlă in sticlă 

sinterizatăsinterizată, t, tuburi din membrană elasticăuburi din membrană elastică. . Căderea de Căderea de 

presiune pe GBF din sticlă a fost cea mai mică dintre toate presiune pe GBF din sticlă a fost cea mai mică dintre toate 

generatoarele testate la acelageneratoarele testate la acelaşşi debit de aer i debit de aer şşi sarcină i sarcină 

hidrostaticăhidrostatică. . 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0 50 100 150 200 250 300 350

Q [l/h]

d
p
 [
m

c
a
]

Variaţia căderii de presiune pentru 4 tipuri de GBF din sticlă



DistribuDistribuţţia mărimii bulelor de ia mărimii bulelor de 
gaz (DMBG)gaz (DMBG)
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••  Histogramele reprezintă distribu  Histogramele reprezintă distribuţţia DMBG sunt aproximate printria DMBG sunt aproximate printr--o curbă de o curbă de 

distribudistribuţţie normalăie normală, cu o u, cu o uşşoară asimetrieoară asimetrie, c, care se accentuează cu creare se accentuează cu creşşterea vitezei terea vitezei 

superficiale a aerului.superficiale a aerului.

••  Există   Există 3 regimuri de emisie a bulelor: 3 regimuri de emisie a bulelor: 

--La debite mici (regim omogen), bulele sunt aproape sferice La debite mici (regim omogen), bulele sunt aproape sferice şşi au densitate foarte i au densitate foarte 

micămică; ; 

-- La debite La debite de de aproximativaproximativ 600600 ll/h/h bulele se deformează  bulele se deformează şşi apar asociai apar asociaţţii de bule ii de bule 

caracteristice regimului tranzitoriu. caracteristice regimului tranzitoriu. 

-- AAsociasociaţţiiiile de le de bulebule conduc la fenomenul de coalescenconduc la fenomenul de coalescenţţăă, caracteristic regimului , caracteristic regimului 

eterogen de curgereeterogen de curgere

•• TranziTranziţţia are loc pentru viteza superficialăia are loc pentru viteza superficială ww = 0,2 cm/s (= 0,2 cm/s (QQ==650 650 l/hl/h); rezultatul ); rezultatul 

e e îîn acord cu tranzin acord cu tranziţţia omogenia omogen--eterogen obeterogen obţţinută prin variainută prin variaţţia fracia fracţţiei de goluri globale iei de goluri globale 

((εε) ) îîn funcn funcţţie de viteza superficialăie de viteza superficială, , εε = f(= f(ww).).



FracFracţţia de goluri ia de goluri εεεεεεεε
εε oferă informa oferă informaţţii asupra regimului de curgere ii asupra regimului de curgere şşi a ariei specifice interfaciale,i a ariei specifice interfaciale,  
din coloana de aerare; vdin coloana de aerare; variază pe direcariază pe direcţţie radială ie radială şşi axialăi axială, , îîn funcn funcţţie de: ie de: 

natura celor două fazenatura celor două faze, regimul de curgere, caracteristicile geometrice ale , regimul de curgere, caracteristicile geometrice ale 

coloanei de bule, tipul constructiv coloanei de bule, tipul constructiv şşi dimensiunile geometrice ale GBF. i dimensiunile geometrice ale GBF. 

εε global depinde de mărimea  global depinde de mărimea şşi densitatea bulelor de aer, care la rândul lor i densitatea bulelor de aer, care la rândul lor 

depind de hidrodinamica sistemului depind de hidrodinamica sistemului şşi de compozii de compoziţţia apei.ia apei.

εε variază liniar cu  variază liniar cu ww, p, până se atinge o anumită valoareână se atinge o anumită valoare, , wtranswtrans ≈≈0,2 cm/s 0,2 cm/s 

(regim omogen). Valoarea (regim omogen). Valoarea wwtranstrans marchează trecerea la regimul tranzitoriu marchează trecerea la regimul tranzitoriu, , 

când când îîncepe coalescenncepe coalescenţţa bulelor. La crea bulelor. La creşşterea vitezei superficiale sistemul terea vitezei superficiale sistemul 

intră intră îîn n regimul eterogen.regimul eterogen.



ÎÎn cadrul capitolului al n cadrul capitolului al IIII--lea, slea, s--a determinat numeric variaa determinat numeric variaţţia presiunii ia presiunii şşi distribui distribuţţiei iei 

debitelor debitelor îîn sistemul de aerare,n sistemul de aerare, alcătuit din  alcătuit din 5 linii de distribu5 linii de distribuţţie ie şşi 10 GBFi 10 GBF..

Calculul hidraulic al sistemului de aerare a fost efectuat cu ajCalculul hidraulic al sistemului de aerare a fost efectuat cu ajutorul unui program utorul unui program 
elaborat elaborat îîn MATLAB. n MATLAB. SS--a a impusimpus presiuneapresiunea p=0,12 bar p=0,12 bar pestepeste sarcinasarcina hidrostaticahidrostatica
pentrupentru Q = 100 Q = 100 sisi 150 150 l/hl/h..



ÎÎn capitolul al n capitolul al IIIIII--lea slea s--au determinat performanau determinat performanţţele privind transferul de masă ele privind transferul de masă 
conform standardului ASCEconform standardului ASCE/1991/1991: : ““Măsurarea transferului de oxigen Măsurarea transferului de oxigen îîn apă n apă 
curatăcurată””, , pentru două tipuri de generatoare pentru două tipuri de generatoare (stic(sticlă lă şşi ceramicăi ceramică) ) 

CreCreşştereaterea debituluidebitului de de aeraer conduce la conduce la mărireamărirea coeficientulcoeficientul volumetric de volumetric de 
transfer de transfer de masămasă KlaKla şşii îînn consecinconsecinţţăă a a vitezeivitezei de transfer a de transfer a oxigenuluioxigenului SOTR; SOTR; 
la la debitedebite marimari, , valorilevalorile KlaKla şşii SOTR au SOTR au tendintendinţţaa de a intra de a intra pepe un un palierpalier, , tendintendinţţăă
confirmatăconfirmată şşii îînn literaturaliteratura de de specialitatespecialitate..
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ÎÎn capitolul al n capitolul al IVIV--lea modelarea dinamicii coloanelor de bule este lea modelarea dinamicii coloanelor de bule este 

realizată cu un model avansat de curgere bifazică lichidrealizată cu un model avansat de curgere bifazică lichid--gaz,gaz, in in 

FLUENT 6.2,FLUENT 6.2, luând luând îîn considerare histogramele DMBGn considerare histogramele DMBG . . ModelareaModelarea

esteeste corelatacorelata cu cu dateledatele experimentaleexperimentale..

Distribuţia liniilor de curent pentru apă
la v = 0.2 m/sDistribuţia vectorilor de viteză la v = 0.14 m/s



Distribuţia familiei de bule cu diametrul 0.0024m 

pentru v = 0.2 m/s
Distribuţia aerului în vas pentru v = 0.041 m/s



ÎÎn partea aIIn partea aII--a a acestui capitol este analizată experimental dizolvarea a a acestui capitol este analizată experimental dizolvarea 
forforţţată a unei bule de gaz ată a unei bule de gaz îîn repaus, ca urmare a impunerii brun repaus, ca urmare a impunerii bruşşte a te a 
unui dezechilibru de concentraunui dezechilibru de concentraţţie ie îîn solun soluţţie (nie (nesaturare), rezultaesaturare), rezultată ca tă ca 
urmare a unei creurmare a unei creşşteri bruteri bruşşte de presiune a sistemului aflat inite de presiune a sistemului aflat iniţţial ial îîn n 
echilibru. A fost pechilibru. A fost pusă la punct o metodologie experimentală precisă de usă la punct o metodologie experimentală precisă de 
determinare a vitezei de dizolvare a bulei de gaz determinare a vitezei de dizolvare a bulei de gaz îîn repaus n repaus îîntrntr--o masă o masă 
lichidă pornind de la condilichidă pornind de la condiţţii iniii iniţţiale cunoscute iale cunoscute şşi au fost obi au fost obţţinute date inute date 
experimentale care să poată permite ulterior identificarea unor experimentale care să poată permite ulterior identificarea unor 
parametrii ce guvernează fenomenele de difuzie a unui gaz parametrii ce guvernează fenomenele de difuzie a unui gaz îîntrntr--un un 
lichid.lichid.

t=0s t=1326s t=1570s



ÎÎn capitolul al n capitolul al VV--lealea sunt prezentate rezultatele sunt prezentate rezultatele 
preliminare obpreliminare obţţinute pe o instalainute pe o instalaţţie de laborator ie de laborator 
pentru lichide pentru lichide îîn curgere.n curgere. S S--a dovedit a dovedit 
experimental că generatoarele induc o miexperimental că generatoarele induc o mişşcare care 
de circulade circulaţţie pe verticalăie pe verticală; acest fapt dovede; acest fapt dovedeşşte că te că 
sistemul de aerare cu GBF are eficiensistemul de aerare cu GBF are eficienţţă pe toată ă pe toată 
adâncimea apei. adâncimea apei. 

Observarea miObservarea mişşcării de recirculare a apei pe cării de recirculare a apei pe 
verticală sverticală s--a realizat prin introducerea unui trasor a realizat prin introducerea unui trasor 
la diferite cote de imersie. la diferite cote de imersie. Trasorul efectueazăTrasorul efectuează, , 
pe de o parte o mipe de o parte o mişşcare ce indică  recircularea care ce indică  recircularea şşi, i, 
pe de altă partepe de altă parte, s, se deplasează e deplasează îîn sensul de n sensul de 
curgere al apei. curgere al apei. 

Viteza mică de curgere a apei din canal nu Viteza mică de curgere a apei din canal nu 
influeninfluenţţează forma tronconică a coloanelor de ează forma tronconică a coloanelor de 
bulebule..

Rolul curgerii apei este de a transporta oxigenul Rolul curgerii apei este de a transporta oxigenul 
dizolvat dedizolvat de--a lungul canalului a lungul canalului şşi de a interaci de a interacţţiona iona 
(in (in situ) cu situ) cu nămolul activnămolul activ. Solu. Soluţţia tehnică a emisiei ia tehnică a emisiei 
sub formă de coloană de bule induce sub formă de coloană de bule induce îîn lichid o n lichid o 
mimişşcare radial descendentă pe ccacare radial descendentă pe cca. 2/3 din . 2/3 din 
adâncime, miadâncime, mişşcare cu efecte favorabile, atât prin care cu efecte favorabile, atât prin 
reantrenarea unor bule mici, cât reantrenarea unor bule mici, cât şşi prin i prin 
recircularea apei din vecinătatea pererecircularea apei din vecinătatea pereţţilor.ilor.

Indiferent de debitul de alimentare cu aer, viteza Indiferent de debitul de alimentare cu aer, viteza 
de curgere a apei din canal nu afectează de curgere a apei din canal nu afectează 
coloanelcoloanelee de bule de bule; a; acestea nu interferăcestea nu interferă..



Sinteza rezultatelor experimentale obSinteza rezultatelor experimentale obţţinute sunt inute sunt 
prezentate prezentate îîn tabelul 1.1; n tabelul 1.1; xx01 01 şşi i xx02 sunt 02 sunt 
distandistanţţele, viteza pe suprafaele, viteza pe suprafaţţa liberăa liberă, d, de la e la 
coloana de aerare până când viteza este zero coloana de aerare până când viteza este zero 
(pe (pe linia 1 reslinia 1 respectiv linia 2). Repectiv linia 2). Rezultate detaliate zultate detaliate 
ale măsurătorilor efectuate pe canalul vitrat ale măsurătorilor efectuate pe canalul vitrat 
sunt oferite sunt oferite îîn Anexa 1. n Anexa 1. 

Tabelul 1.1, Rezultate obTabelul 1.1, Rezultate obţţinute la inute la 
experimentările pe canalul vitratexperimentările pe canalul vitrat, , îîn regim n regim 
dinamic  dinamic  

QaerQaer[l/h][l/h]QapăQapă··103[m3/s]103[m3/s]∆∆hdiafhdiaf[mmHg][mmHg]HH[m][m]vv[m[m
m/s]Rem/s]Rexx0[mm]40011,172200,60018,6218,60[mm]40011,172200,60018,6218,6··103103
xx02 = 038011,792450,60519,4819,502 = 038011,792450,60519,4819,5··103103xx01 = 01 = 
24030011,792450,60519,4819,524030011,792450,60519,4819,5··103103xx02 = 15502 = 155

Din experimentele efectuate cu reDin experimentele efectuate cu reţţeaua cu eaua cu 
GBF, GBF, îîn regim dinamic se constată n regim dinamic se constată 
următoareleurmătoarele::

Echilibrarea gazodinamică Echilibrarea gazodinamică ((Qaer Qaer şşi i ∆∆pp) a) a celor  celor 
două linii cu difuzoare este dificilădouă linii cu difuzoare este dificilă;;

DistanDistanţţele la care se manifestă curgerea indusă ele la care se manifestă curgerea indusă 
de bule este  pentru prima linie, respectiv  de bule este  pentru prima linie, respectiv  
pentru cea de a doua;pentru cea de a doua;

Cum distanCum distanţţa dintre linii este de 690 mm, a dintre linii este de 690 mm, 
respectiv respectiv DD//HH = 1,15 = 1,15 şşi  i  xx01 + 01 + xx02 = 0,7  02 = 0,7  
coloanele de bule nu interaccoloanele de bule nu interacţţioneazăionează, f, fapt apt 
favorabil transferului de masăfavorabil transferului de masă..

Valorile Valorile xx01 01 şşii xx02 determinate 02 determinate îîn laborator sunt n laborator sunt 
obobţţinute la viteze ale curentului de apă inute la viteze ale curentului de apă şşi i 
adâncimi similare cu cele experimentate de Lo adâncimi similare cu cele experimentate de Lo 
(Lo J.M., 1991).(Lo J.M., 1991).

x02 = 15519,5·10319,480,60524511,79300

x01 = 24019,5·10319,480,60524511,79380

x02 = 018,6·10318,620,60022011,17400
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Cercetări privind tehnologii de aerare cu bule fine cu aplicare la staţii de 

epurare 
 

 
Rezumat: Se prezintă cercetările teoretice şi experimentale privind dinamica coloanelor de bule 
fine şi interacţiunea acestora cu lichide în repaus sau în curgere. Cercetările experimentale efectuate 
în instalaţii de laborator sau pilot confirmă modelele fizico-matematice. Rezultatele obţinute s-au 
finalizat în realizarea unei tehnologii moderne de aerare la RAGC Târgovişte.    
 

 

Introducere 
 

În prezenta etapă s-au abordat probleme de cercetare teoretică privind funcţionarea reţelei de 
coloane de bule şi experimentală în vederea validării modelelor teoretice. Proiectul s-a finalizat prin 
modernizarea unei tehnologii de aerare utilizând generatoare de bule fine (GBF). 

 
1. Cercetări teoretice 

Problema interacţiunii între coloanele de bule fine generate de GBF şi lichide în curgere 
reprezintă o noutate din punct de vedere ştiinţific, deoarece până în prezent au fost abordate numai 
cazuri particulare, ca de exemplu interacţiunea între o coloană de bule şi lichide în repaus [1], [3]. 
Modelarea numerică a unei reţele de coloane de bule s-a efectuat utilizând codul FLUENT. Se 
constată mişcarea bulelor pe suprafaţa liberă, interacţiunea între coloane şi mişcarea indusă de 
coloanele de bule în apă. Totodată prin studiul amplasării coloanelor a rezultat că distanţa minimă 
de montaj între GBF este de l = 265 mm, respectiv l/d = 265/120 ≅ 2,5 unde d reprezintă diametrul 
GBF. Pentru studiul detaliat al transferului de masă este necesară analiza populaţiei de bule în 
sensul claselor de diametre precum şi evoluţia acestor clase (fig.1.1 şi fig.1.2).  

 

  
Fig.1.1, Densitatea familiei de bule cu diametrul d 

= 0.0019 m în interiorul coloanelor de bule 

Fig. 1.2, Distribuţia diametrului Sauter pentru familiile 
de  bule de aer din bazin 

 
Baza teoretică este asigurată de teoria modelului populaţiei de bule elaborată în etapa II a 

proiectului. 
2. Instalaţia experimentală pentru studiul funcţionării GBF în reţea 

Pentru validarea /corectarea modelelor teoretice şi generalizarea acestora s-au realizat 
succesiv următoarele instalaţii: 
- instalaţie pentru determinarea performanţelor hidrogazodinamice ale GBF (realizată în faza a 

II-a a proiectului) care a permis determinarea căderii de presiune (fig. 2.1) în funcţie de debitul 
de aer şi a transferului de masă. Pe această instalaţie s-au testat GBF de sticlă şi ceramică Φ50. 
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Fig. 2.1, Instalaţie pentru testarea unui GBF Φ50 Fig. 2.2, Instalaţie pentru testarea unei reţele de GBF 

Φ50 
 

- instalaţie de laborator pentru determinarea performanţelor hidrogazodinamice ale GBF Φ50 
funcţionând în reţea (fig. 2.2), 

- instalaţie experimentală la scară a bazinului de aerare din situ (fig. 2.3), 
- instalaţie pentru determinarea transferului de masă in situ (fig. 2.4). 
 

  
Fig. 2.3, Imagine de ansamblu a instalaţiei 

experimentale 
Fig. 2.4, Instalaţia de aerare din situ 

 
Instalaţia din figura 2.2, cu cotele 1,5m x 1,5m x 2,0 ms-a realizat pentru studiul în laborator 

al reţelelor de GBF. Cotele de montaj asigură, prin izolarea unuia sau mai multor generatoare, 
distanţe variabile între coloanele de bule, cote şi distanţe ce sunt necesare pentru elaborarea 
proiectului de montaj in situ. 
 

3. Proiectul şi realizarea instalaţiei experimentale din situ 
Instalaţiile experimentale prezentate în figurile 2.1 şi 2.2 rezolvă problemele asociate 

funcţionării generatoarelor de bule fine în regim static [5]. Pentru studiul interacţiunii coloanelor de 
bule cu lichide în curgere s-a realizat o nouă instalaţie experimentală, la scară, utilizând reţele de 
GBF Ø 120, montate pe un canal existent la UPB-CCEPM. Instalaţia constă în 4 linii cu GBF, 
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transversale pe direcţia de curgere, pe fiecare linie fiind montaţi câte 3 GBF Ø120 (fig. 3.1 şi 3.2). 
Viteza medie de curgere a apei în canal este de 10 mm/s, valoare utilizată şi în modelarea numerică. 
Instalaţia este dotată cu aparatură de măsură şi control (fig. 3.3). Debitul şi presiunea de lucru sunt 
reglate automat de la un panou de comandă.  
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.1, Bazin cu suprafaţă liberă (1- bazin, 3 - furtun Φ2”) 
 
Pentru realizarea similitudinii acestei instalaţii cu bazinul de aerare de la RAGC Târgovişte 

s-a utilizat criteriul Froude: 
2

V
Fr idem

gH
= = ,      (1) 

unde V este viteza de curgere a apei, H – adâncimea bazinului şi g – acceleraţia gravitaţională. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.2, Bazin cu suprafaţă liberă – vedere din faţă 
(1- bazin, 2 – platforma, 3 - furtun Φ2”, 4 ţeavă cu 

robinet Φ2” ) 
 

Fig. 3.3, Baterie GBF, Φ120  
(1- Țeavă de instalaţii Φ 1/2” X 1500, 2- teu, 3 – cot 

90° 1/2”, 4 – GBF Φ120 ) 
 

4. Rezultate experimentale 
 Principala problemă studiată cu ajutorul instalaţiei experimentale din figura 5 constă în 
determinarea curgerii induse de coloanele de bule în lichidul în curgere, problemă esenţială pentru 
transferul de oxigen. Pentru măsurarea vitezelor induse s-a utilizat un Micro ADV (Acustic Doppler 
Velocimeter), dispus la diferite cote în reţeaua cu GBF; datele au fost înregistrate on line iar 
rezultatele s-au comparat cu cele obţinute din simularea numerică.  
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Linia 10
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Fig. 4.1, Variaţia vitezei V în funcţie de coordonata Z, la o distanţă X=20 cm de GBF 

 
Se observă că există o bună corelaţie între valorile vitezelor induse în apă determinate 

experimental şi cele determinate prin simulare numerică.  La distanţe (pe verticală) mici faţă de 
GBF se observă că viteza indusă a apei are alura unei parabole având un minim (viteză aproape 
nulă) între două GBF. 

 
5. Validarea modelelor matematice  
Modelul matematic utilizat pentru simularea numerică în Fluent a funcţionării coloanelor de 

bule dispuse în reţea este un model Eulerian de amestec, şi anume bilanţul populaţiei de bule. Acest 
model utilizează o ecuaţie de bilanţ, asemănătoare ecuaţiei de bilanţ a masei, energiei şi 
momentului, pentru a urmări modificările ce apar în distribuţia de mărimi. Se activează nucleele de 

agregare şi rupere a bulelor în scopul obţinerii claselor de bule. Distribuţia de mărimi se determină 
utilizând una dintre metodele: metoda discretizării, metoda standard a momentelor şi metoda 
cuadraturii momentelor [2], [4]. Ecuaţiile de transport din modelul populaţiei de particule şi 
ecuaţiile de moment sunt cuplate datorită rezistenţei la înaintare definit de utilizator pe baza 
diametrului mediu Sauter calculat din distribuţia de mărimi obţinută. 

 Simulările numerice au fost efectuate pe un domeniu paralelipipedic cu dimensiunile de 
9000 x 1300 x 1400 mm, umplut cu apă până la nivelul de 1,2 m. S-a simulat funcţionarea în regim 
dinamic a GBF dispuse în reţea în aceleaşi condiţii de operare ca în cazul experimentărilor: debit de 
aer/GBF de 250 l/h, viteza de curgere a apei în canal 10 mm/s.  

 

 

Linia 12
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Fig. 5.1, Câmpul de viteze al aerului pentru GBF 

situate la y = 0,295 m 
Fig. 5.2, Variaţia vitezei induse, la cota de 40 cm pe 

verticală faţă de GBF, la mijlocul distanţei dintre două 
linii cu generatoare 
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Prin compararea rezultatelor obţinute prin simulare numerică cu cele experimentale s-a 
observat o bună concordonţă. Experimental s-a observat că dispunerea GBF Ø120 la o distanţă de 
265 mm unul faţă de altul nu conduce la interferarea coloanelor. După cum se observă din figura 
5.1, acest fapt a fost confirmat şi de simularea numerică.   
 
 6. Determinări in situ la RAGC Târgovişte 

 În bazinul de aerare al beneficiarului, RAGC Târgovişte, s-a prevăzut montarea unei baterii 
de 36 GBF Ø330 din membrană elastică, produşi de Automatizări Industriale IMAT SRL şi montaţi 
excentric faţă de axa canalului. Prin cofinanţare beneficiarul a extins la 4 numărul de baterii pentru 
a acoperi toată suprafaţa bazinului. Montajul excentric a fost acceptat în ideea că mişcarea indusă de 
coloane se compune cu mişcarea de translaţie a lichidului rezultând o mişcare elicoidală, respectiv o 
durată de contact mai mare.  
 

 
Fig. 6.1, GBF în funcţionare la un nivel minim al 

apei în bazin 
Fig. 6.2, Funcţionarea instalaţiei de aerare din bazinul 

beneficiarului 
 

 Principalele probleme urmărite în experimentările realizate la RAGC Târgovişte au fost: 
siguranţa în exploatare a GBF şi reacţia acestora la eventuale întreruperi de funcţionare accidentale, 
generate de exploatarea staţiei de epurare. Pe parcursul a 45 de zile de exploatare, începând din 7 
iulie 2008, au avut loc 4 opriri accidentale ale staţiei de compresoare, cu durate de 10÷70 minute; s-
a constatat că GBF funcţionează corespunzător; în particular, nu s-au constatat înfundări ale porilor 
acestora (ca în cazul GBf din ceramică încercaţi în etapele anterioare), neetanşeităţi ale capsulei ş.a. 
Rezultă că aceste baterii cu GBF sunt sigure în exploatare.  
 Partea de transfer de masă este mai puţin relevantă; pe baza măsurătorilor efectuate în 
laboratoarele RAGC oxigenul dizolvat variază între 0÷4 mg/l, valori explicabile prin: 
- regimul canicular din perioada experimentărilor; 
- unele deficienţe minore în exploatarea staţiei de epurare (cantităţi de nămol activ variabile). 

 
Concluzii 
În cadrul proiectului s-a realizat un ansamblu de 4 instalaţii experimentale, dintre care 3 pe 

parcursul ultimei etape a proiectului. Instalaţiile permit determinarea performanţelor 
hidrogazodinamice ale GBF la nivel de laborator (GBF Ø 50) sau la nivel pilot (GBF Ø 120) în 
regim static şi dinamic, la viteze maxime de curgere de 20 mm/s.   

Studiul teoretic privind dinamica coloanelor de bule dispuse în reţea s-a efectuat cu ajutorul 
codului Fluent şi sa constat că: 
- bulele injectate pe fundul bazinului, cu diametru mediu de 300 µm, sunt supuse fenomenului de 

coalescenţă pe măsură ce se ridică spre suprafaţa liberă, ajungând la diametre de ordinul a 5 
mm; 

- timpul mediu de rezidenţă al bulelor în lichid este de aproximativ 3 secunde; 
- se evidenţiază influenţa reciprocă a coloanelor de bule dispuse în baterie, prin devierea spre 

zona centrală de aerare a coloanelor dispuse la periferie; 
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- distanţa între coloanele de bule este corect aleasă, cu evitarea interacţiunii coloanelor 
învecinate.  

Măsurătorile efectuate în regim dinamic au validat soluţiile numerice şi demonstrează 
fezabilitatea soluţiei propuse. 

Montajul unor baterii de GBF la RAGC Târgovişte a demonstrat că acestea funcţionează 
corespunzător, chiar în condiţiile unor avarii accidentale.  

Au fost testate posibilităţi de aplicare ale sistemelor de aerare cu bule fine şi în alte domenii. 
În acest sens echipa INCDIE ICPE-CA a fost solicitată să investigheze posibilităţile de aerare în 
containerele de transport a peştilor vii (fig. 6.3) în vederea înlocuirii vechiului sistem de aerare 
format din tevi perforate alimentate de o butelie de oxigen comprimat, sistem ce s-a dovedit a fi 
costisitor şi ineficient.  

 

  
Containere de transport peşti vii Sistem de aerare prin ţevi perforate 

  
Montarea GBF Funcţionarea GBF din sticlă în container 

Fig. 6.3 
 
Montarea într-un astfel de container a unui GBF din sticlă a condus la o aerare eficientă, 

putându-se asfel înlocui butelia de oxigen cu un compresor alimentat de la bateria autoturismului.  
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