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INTRODUCERE
In cadrul procesului de tratare a apei din
pisciculturd, o problemd majord o constituie

incarcarea cu suspensii solide si substante organice
care duce la tulburarea apei si determind necesitatea
cresterii continutului de aer si de oxigen din apa.

Obtinerea apei curate din apa uzatd poate fi
realizata prin tehnologia sonicd [2], ceea ce va
permite utilizare ei Tntr-un circuit continuu, asigurand
restaurarea factorilor de mediu naturali si artificiali
[10].

Dispozitivul principal care permite realizarea
tehnologiei sonice este generatorul gazodinamic, care
emite ultrasunetele si produce jetul de aer la anumiti
parametri acustici si gazodinamici [1].

Utilizarea generatoarelor gazodinamice la tratarea
apelor permite combinarea a doud mecanisme de
epurare — coagularea particulelor datoritd undelor
acustice produse de generatorul gazodinamic si
barbotarea cu aerul de lucru rezultat din functionarea
lui.

2. INSTALATIA EXPERIMENTALA
PENTRU TRATAREA SONICA A
APELOR TEHNOLOGICE

Cercetarea tratarii sonice ( cu ultrasunete si cu
barbotare concomitentd) impune anumite cerinte
tehnice pentru asigurarea dirijarii si controlul
procesului tehnologic, care sunt prevazute in instalatia
experimentala. Aerul provenit de la compresorul
1(fig. 1) cu o presiune de 6+8 bari, este stocat Intr-un
rezervor acumulator 2, care are rolul de a elimina
fluctuatiile de presiune generate de acest compresor si
de a asigura valorile dorite ale debitului si ale
presiunii de lucru in timpul tratarii sonice[3].
Rezervorul acumulator se poate goli periodic prin
intermediului ventilului V1, care asigura si eliminarea
condensatului. Dupa deschiderea ventilului 2, aerul
comprimat din rezervor trece prin reductorul
pneumatic 3, unde presiunea lui scade pand la
valoarea de 1+3 bari, necesard pentru functionarea
generatorului sonic 7 .
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Figura 1. Schema instalatiei experimentale pentru
tratarea apelor uzate:

1-compresor, 2-rezervor acumulator, 3-reductor
pneumatic, 4-motor electric, 5-filtru de aer, 6-
manometru, 7-generator gazodinamic de ultrasunete,
8-manometru cu electrocontacte, 9-vas cilindric, 10-
masa de lucru, Vi-ventil de golire, V.- ventil, V3-
ventil de reglare.

Reglarea cu precizie a presiunii gazului la intrare
in generator se face cu ventilul de reglare cu ac V3.
Presiunea de lucru a generatorului si debitul
generatorului (consumul de aer) sunt controlate cu
ajutorul manometrului de inalta precizie 6.

Generatorul gazodinamic 7, pozitionat 1In
interiorul vasului cilindric 9, produce concomitent
unde ultrasonore si barbotare, asigurand prin aceasta
tratarea sonica a apei.

3. GENERATORUL GAZODINAMIC DE
ULTRASUNETE EXPERIMENTAL SI
DETERMINAREA PARAMETRILOR

ACUSTICI

Tn baza metodei de calcul [1] a fost proiectat si
confectionat generatorul gazodinamic axial cu
dimensiuni: Da=4,0 mm, d;=3,0 mm, Dr=4,0 mm, Ir
=2,5 mm, Ar=1,4£0,5 mm prezentat in fig. 2.
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Figura. 2. Generatorul sonic gazodinamic axial:

1- ajutaj; 2,3- suport cruce; 4- tijd, 5- rezonator; 6-
piulita; 7- bucsa, 8- capac; 9- contrapiulita; 10-
garniturd; 11,13-inel; 12- stu.

Gazul comprimat trecut prin ajutajul 1 ajunge in
rezonatorul 5 fixat pe tija 4, care este instalatd in
interiorul ajutajului generatorului si se poate deplasa.
Jetul supersonic de gaz din ajutaj, dupa interactiunea
cu cavitatea rezonatorului isi pierde stabilitatea si
emite unde de soc de Tnaltd frecventa. [1 ]

Un parametru principal ce caracterizeaza puterea
acusticd produsd de o sursa si care se determind
experimental este nivelul de intensitate acustica:

L, zlolgll,dB, 1)

0

unde: | , [W/m? ] — intensitatea sonord maisurati
(produsa de generator); l,= 102 ,[W/m?] — valoarea
de prag a intensitatii sonore.

Pentru obtinerea datelor comparative
experimentale s-au efectuat masurarile frecventei si a
nivelului presiunii sonore a undelor produse de
generator:

L:20Ig%:10IgIL:LI,dB, (2)

0 0

unde: Py , [N/m? ] — presiunea sonori misurati
(produsa de generator); Po= 2-10° ,[N/m?] — valoarea
de prag a presiunii sonore.

Determinarea parametrilor acustici s-a realizat cu
ajutorul  aparatului  firmei ,,Briel & Kjer”
(Danemarca) care este un analizor de semnal dinamic
Agilent 35670A, ce realizeazad analiza de spectru in
banda ingusta (1/12 octava FFT).

Zgomotul a fost captat de un microfon
prepolarizat cu domeniu liber 1% tip 4189 cu
urmatoarele caracteristici: limita inferioard de

frecventa 2+4Hz; frecventa de rezonanta a membranei
14 kHz; nivel maxim de presiune sonora L=158dB;
limita superioard a domeniului dinamic >146 dB SPL;
dimensiuni: diametrul de 13,2 mm si indl{imea de
17,6mm. Microfonul contine si un pistonfon pentru
corectie tip 4228.

Aparatura utilizata (fig.3) permite determinarea
precisa ( +0,15 dB) a nivelului presiunii sonore in
domeniul L = 90+130 dB si a frecventei de lucru,
domeniul de frecvente fiind v = 122 uHz + 102,4
kHz. Etalonarea sistemului de masurat s-a efectuat
cu ajutorul calibratorului de sunet tip 4231, care are
urmatoarele caracteristici: frecventa v=1000 Hz;
nivelul presiunii sonore L=94 dB sau L=114dB, cu
eroarea de +0,2dB; distorsiune <1%.

Figura. 3. Analizorul de semnal dinamic Agilent
35670A

Generatorul experimental este situat orizontal la
distantd de 2 m de la podea si de 3-6 m fatd de pereti
intr-o camera fonoizolata. Microfonul este asezat pe
un suport basculant si se afld in planul orizontal
normal la axa generatorului pe o distanta de 1 m, astfel
ca axa microfonului sa treaca (fig.4) prin centrul
zonei de lucru a generatorului.
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Figura 4. Schema efectuarii masurarilor acustice:
1-generatorul sonic; 2-microfon; 3-manometru,4-
sistemul de masurat,, Briiel & Kjeer”.

Zgomotul de fond al camerei in timpul
cercetarilor nu depasea nivelul de 48 dB, ceea ce este
mult mai mic comparativ cu intensitatea sonora
produsa de generatorul sonic.
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In cadrul determinirii experimentale a
parametrilor gazodinamici principali ai generatorului
sonic gazodinamic, si anume: parametrul de
neizobaritate (n) al curgerii si al debitului masic de
gaz (m, , ko/s) al generatorului sonic , s-au masurat:

- presiunea manometrica ( p, kPa ) a gazului de lucru
(aer, O,) laintrarea in generator (fig. 2.3, poz. 3);
- presiunea exterioard ( Pe, kPa) a mediului (in
camera acustica fonoizolata) ;
- temperatura (T, °C ) a aerului in camera acustici
fonoizolata .

Atunci parametrul de neizobaritate [24]
se determina dupa expresia:

P P,
=—2=—""7(M)), 3
" Pex Pex ﬂ.( a) ( )

unde: Pa— presiunea staticd in sectiunea de iesire a
ajutajului; Po— presiunea totala a gazului de lucru;
Pex— presiunea mediului exterior (atmosferica
Pex:O,lolz MPa)

Ma - numarului Mach in sectiunea de iesire a
ajutajului generatorului (in cazul dat My = 1,0 ), k
=1,41 - exponentul procesului adiabatic.

1

7(M,)= (1+ k=1y 2)“ — functia gazodinamica de
a 2 a

presiune [24], in care:

71(Ma)=0,5263 este valoarea functiei gazodinamice 7z
din tabele gazodinamice [1] corespunzatoare lui
Ma=1,0.

Presiunea totald a gazului de lucru este suma
presiunilor :

PO = p+ Pex f (4)
incare: p, MPa este valoarea presiunii manometrice
de alimentare cu aer comprimat;

Pex=0,1012 MPa — presiunea atmosferica.
Avand in vedre ca la curgerea gazului 1n ajutajul
generatorului  sonic se realizeazd regimul critic,
debitul masic de alimentare al generatorului se
determina din relatia [1]:
k-1

- 1
. = P,-F, (E]z(m)(hjz, kgls,  (5)
JT L2 R
unde: F. , [m?] este aria sectiunii de iesire a

2 2
ﬂ'(Da —d, )

ajutajului; Fa = , iar Da, d; - diametrul

ajutajului, respectiv al tijei; Po,[Pa] - presiunea totala;
o,[ kg/m?] - densitatea gazului de alimentare; T,[K] -
temperatura gazului de alimentare; k - exponentul
adiabatic; R = R/u, R = 8314 [J/ kmol K] — constanta
universala a gazelor perfecte; u,[] kmol] — masa
molara a gazului (pentru aer p = 29).

a0 =331+0,59-( T - To), m/s - viteza sunetului in
aer n stare de repaus la temperatura mediului T,
°C: To=0°C - temperatura de referinta.

Rezultatele masurarilor acustice ale
generatorului sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii acustici si gazodinamici ai
generatorului gazodinamic de ultrasunete:

Presiunea aerului 0,1 | 0,15 0,2 0,30 0,4
de lucru, p, [Mpa]
Parametrul de 1,98 | 2,48 2,97 3,96 4,95
neizobaritate, n
Debitul masic 3,51 | 4,38 5,26 7,01 8,76
de aer, m_, [g/s]
Debitul 529 | 5,29 5,29 5,29 | 11,38
volumetric,
Qa, [M¥/n]
Frecventa de 23,2 | 251 26,8 27,4 27,2
lucru, f, [kHz]
Nivelul intensitatii | 72,2 | 96,4 | 118,6 | 122,2 | 131,0
acustice, L , [dB]

Prin variatia presiunii, s-a obtinut frecventa de
lucru a generatorului in domeniul f=23+27,5 kHz (fig.
5). Nivelul intensitatii acustice si frecventa
generatorului au fost determinate in functie de
presiunea aerului la intrarea in generator si de debitul
de aer.
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Figura 5. Nivelul intensitatii acustice (a) si al
frecventei de lucru (b) In functie de presiunea de
alimentare a generatorului gazodinamic de
ultrasunete.
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Dupa cum se vede din graficele de mai sus, odata
cu cresterea presiunii de alimentare de la p=0,1 MPa
la p=0,4 Mpa, creste si nivelul de intensitate acustica
L (fig.5). La fel, cresterea presiunii determind
cresterea frecventei f de la 23,2 kHz la 27,4 kHz
(p=0,3 MPa, fig.5), dupa care scade nesemnificativ.

4. CERCETAREA PARAMETRILOR
FIZICO-CHIMICI Al APELOR
TRATATE PRIN TEHNOLOGIA
SONICA

Pentru evaluarea starii de calitate a apei brute
si a apei tratate sonic, s-au determinat indicatorii
fizico-chimici conform STAS-urilor romanesti:

- Oxigenul dizolvat 1n apa prin metoda cu tiosulfat

de sodiu. [4]

- pH-ul prin metoda potentiometrica.[5]

- Determinarea turbiditatii. [6]
Metodologia de lucru 1in cadrul
experimentale:

- s-a utilizat un litru de apa bruta de Dunire la care s-
a adaugat agenti de coagulare: sulfat de aluminiu
(Alx(SO4)3) cu doze intre 5+20 mgll,
polihidroxiclorurd de aluminiu (Kemwater PAX 18)
cu doze intre 0,2+5 ml/l.

- compozitia coagulantului Kemwater PAX 18 este
38% poli-hidroxi-clorura de aluminiu si 62% apa, in
conformitate cu documentatia producatorului (Kemira
Chemie GES.MBH, Krems, Austria).

- proba de apa la care s-a adaugat o doza de coagulant
este supusad tratdrii cu generatorul gazodinamic,
durata de tratare fiind cuprinsa intre 5-40 secunde.

- presiunea aerului comprimat a variat intre 0,1-0,5
Mpa, intensitatile acustice fiind intre L=70-131dB si
domeniul de frecventa 23-27,5 kHz.

cercetarilor

4.1. Efectul tratarii sonice asupra
indicatorilor fizico-chimici ai apei brute

Pentru a compara influenta tratarii sonice a apei in
conditiile tehnologice date de prezenta coagulantului
si de absenta lui, s-a studiat influenta timpului de
tratare sonicd asupra a turbiditdtii, pH-ului si a
oxigenului dizolvat (DO), parametrii de bazd care
influenteaza calitatea apei care sd corespundd cu
prticularitatile ecofiziologice ale speciilor de pesti din
cotul Dunarii vechi si noi din zona ecosistemului
Braila- Galati [7].

Rezultatele cercetarilor sunt prezentate in fig. 6-8.
Variatia turbiditatii in functie de timpul de tratare
sonica a apei brute (fird coagulant) are caracter
neliniar; se observa doua maxime la 10 si 30 secunde.

Efectul tratarii sonice se observa la t=20s de
ultrasonare si este T=5 NTU (unitati nefelometrice de
turbiditate), turbiditatea initiala fiind 14NTU(fig.6).

Tratare us fara coagulant, p=0 4 WPa
T, NIU
LRSS e e i
12 P proba marto
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2 pi —]
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2
0
a 10 20 kil 40 a0l
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Figura 6. Variatia turbiditatii in functie de timpul de
tratare sonica(L=131 dB, f=27,2 kHz ) a apei (apa
bruta)

Din fig.7 reiese ca pH-ul variaza de la 6,6 la 8,2.
Valoarea initiala a probei martor a fost de 8,02 si se
incadreaza in limitele de calitate. La ultrasonare se
observa de la inceput scaderea pH-ului cu 1,2 unitati,
dupa care se restabileste si se mentine aproape
neschimbat, iar dupa 30 s scade cu 1,6 pH, ceea ce
indica o crestere a acidititatii, care poate avea efecte
negative asupra pestilor.

Tratare us fara coagulant, p=0,4 MPa
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Figura 7. Variatia pH-ului in functie de timpul de
tratare sonica (L=131 dB, f=27,2 kHz ) a apei (apa
bruta).

Astfel, pH-ul este influentat de timpul de tratare
sonica a apei. Totodata, existd un interval de timp de
tratare la care pH-ul initial al apei brute nu se mai
schimba. Fenomenul de schimbare a pH-ului
confirmd prezenta cavitatiei[8, 9] in conditiile
efectuarii tratarii sonice (L=131 dB, f=27,2 kHz ).
Influenta tratarii sonice asupra continutului de
oxigen dizolvat arata ca au loc 2 procese diferite
atat aerarea cit §i degazarea apei. Degazare are
loc datorita procesului cavitational generat de
undele ultrasonice produse de generatorul
gazodinamic, iar aerarea are loc Th urma
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Tratare us fara coagulant, p=0,4 MPa
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Figura 8. Variatia oxigenului dizolvat in functie de
timpul de tratare sonica(L=131 dB, f=27,2 kHz ) a
apei (apa bruta).

patrunderii aerului de lucru rezultat din functionarea
generatorului.

Dupa cum rezultd din fig.8 mentinerea nivelului
constant de oxigen dizolvat al apei are loc la timpi
mici de tratare si nu trebuie si depdseasca 10 s. In
acest caz, cele doud procese- degazarea si acrarea se
compenseaza reciproc.

4.2. Influenta coagulantilor asupra
parametrilor fizico — chimici ai apei la
tratarea sonica

Principalul scop al utilizarii coagulantilor in
tehnologia de tratare a apei [10] este intensificarea
procesului de sedimentare din decantoare. In acelasi
timp, dozele de coagulanti introduse cu acest scop in
apa, raportate la volumul mare de apa reprezintd o
masa considerabila de substante chimice utilizate.

Din punct de vedere economic si al protectiei
mediului, cautarea solutillor de reducere a
dozelor de coagulanti reprezintd un interes
practic  deosebit. Tratarca sonicd poate
rereprezenta o tehnologie noud de reducere a
consumului de coagulanti.

4.2.1. Coagulantul Alx(SO4)s

Pentru a studia influenta parametrilor acustici si a
timpului de tratare sonicad asupra apei cu coagulant s-
au efectuat urmatoarele experimente:

- S-au determinat parametrii acustici = si
gazodinamici prin variatia presiunii de lucru a
generatorului sonic gazodinamic §i timpul de tratare
sonica la care turbiditatea este minima;

- s-a determinat doza minima de coagulant la care
se obtine turbiditatea minimd a apei prin variatia
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<
6
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
t, s
T,NTU
20
/-0\ p|=0.3 Mipa
15 /
10
y
5
N
0
0 5 10 15 20 25 30 35
t, s

dozei la parametrii acustici stabiliti anterior.

Figura 9. Variatia turbiditatii in functie de timpul de
tratare sonica (p=0,15MPa, L=96,4 dB, f=25,1 kHz)
a apei cu coagulantul Alx(SO4);

Figura 10. Variatia turbiditatii in functie de timpul de
tratare sonica (p=0,25MPa, L=120,4dB, f =27,1 kHz )
a apei cu coagulantul Alx(SO4);
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Figura 11. Variatia turbiditatii in functie de timpul de
tratare sonica (p=0,3MPa, L=122,2dB, f =27,4 kHz )
a apei cu coagulantul Alx(SO4);

Din fig. 9-11, rezulta ca timpul de tratare sonica
la care se obtine turbiditatea minima este de 10
secunde.
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In fig.11-13 se prezinti influenta presiunii de
alimentare a generatorului si a parametrilor acustici
asupra turbiditatii la timpul de tratare t =10 s.

=
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Figura 12. Variatia turbiditatii in functie de presiunea
de lucru a generatorului (timpul de tratare t=10s) a
apei cu coagulantul Alx(SO4)3
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Figura 13. Variatia turbiditatii apei cu coagulantul
Alx(SO4)3 Tn functie de nivelul intensitatii acustice
(timpul de tratare t =10°s)
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Figura 14. Variatia turbiditatii apei cu coagulantul
Al>(SQO4)3 in functie de frecventa (timpul de tratare t
=10s)

Din fig.12 rezultd cd turbiditatea minimad se
obtine la presiunea de lucru a generatorului p=0,4

Mpa, ce corespunde nivelului intensitdtii acustice
L=131 dB si fecventei de lucru f= 27,2 kHz.

Din fig. 13, 14 putem deduce ca parametrii critici
ai campului acustic la care se observa efectul de
reducere a turbiditatii sunt nivelul critic al intensitatii
acustice L*=118-122 dB, respectiv fecventa critica de
lucru f* = 26,8-27,4 kHz.

Pentru determinarea dozei minime de coagulant,
s-a studiat influenta concentratiei de coagulant asupra
turbiditatii, a pH-ului §i a oxigenului dizolvat (fig.15-
17).

Tratare us+Al,SO,, p=0,4 MPa, t=10s

T, NTU
15
10 /0_\\0
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0

0 10 20 30 40 50
ALSO,, mg/l

Figura 15. Variatia turbiditatii apei In functie de doza
de coagulant Al>(SOa4)3

Tratare us+Al,SO,, p=0,4 MPa, t=10 s
pH
8.05
8 P N
+
7.95 \"\
7.9 =
~—
7.85
0 10 20 30 40 50
AlLSO,, mg/l

Figura 16. Variatia pH-ului apei In functie de doza de
coagulant Alz(SOa)s

t=10s, p=0,4MPa
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Figura 17. Variatia oxigenului dizolvat din apa in
functie de doza de coagulant Al(SO4);

Din graficele prezentate mai sus rezultd ca doza
la care turbiditatea este minima, este de 5 mg/l de
apa. La aceasta concentratie de coagulant, pH-ul
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este normal (pH =7,99) si oxigenul dizolvat are
valoarea maxima.
4.2.2. Coagulantul “Kemwater PAX 18”

Pentru determinarea dozei minime de coagulant la
care se obtine turbiditatea minima a apei s-a studiat
influenta concentratiei de PAX asupra turbiditatii, a
pH-ului si a oxigenului dizolvat (fig.18-20).

Parametrii acustici la care s-au facut cercetarile
sunt aceeasi ca si in cazul utilizdrii coagulantului
Aly(SO4)3, ceea ce a facut posibila compararea
efectelor.

Tratare us+PAX, p=0.4 MPa, t=10 s
T,NTU
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Figura 18. Variatia turbiditatii apei In functie de doza
de coagulant PAX 18
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Figura 19. Variatia pH-ului apei n functie de doza de
coagulant PAX 18
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Figura 20. Variatia oxigenului dizolvat din apa in
functie de doza de coagulant PAX 18

Rezultatele obtinute aratad ca la doze mici de pana la
Iml/l se obtine turbiditatea minima, dupa care creste
liniar. VValoarea pH-ului apei cu coagulant in doze mai
mari de 0,5 ml/l este mai acid (pH= 4,1-4,7), in timp
ce la doza de 4 ml/l a apei netratate sonic este de
pH=4,33 (pH-ul la doze >0,2 ml/l este apropiat de
valoarea normala a apei fara coagulant).

CONCLUZII SI RECOMANDARI

S-a proiectat instalatia de laborator pentru tratarea
apelor uzate i generatorul gazodinamic de
ultrasunete.S-au determinat parametrii acustici -
nivelul intensitdtii acustice si frecventa de lucru a
generatorului in functie de presiunea de alimentare cu
aer.

S-au studiat parametrii fizico-chimici ai apelor
tratate prin tehnologia sonica.

Efectul tratarii sonice se observa la t=20s de
ultrasonare si este T=5 NTU (unitati nefelometrice de
turbiditate), turbiditatea initialda fiind 14NTU. Se
observa de la inceput scaderea pH-ului cu 1,2 unitati,
dupa care se restabileste si se mentine aproape
neschimbat. Dupa 30 s pH-ul scade cu 1,6, ceea ce
indica o crestere a acidititatii, care poate avea efecte
negative asupra pestilor. Fenomenul de schimbare a
pH-ului confirma prezenta cavitatiei [8].

Influenta tratarii sonice asupra continutului de
oxigen dizolvat aratd ca au loc 2 procese diferite atét
aerarea cit si degazarea apei;

- pentru mentinerea nivelului constant de oxigen
dizolvat al apei timpul de tratare nu trebuie sa
depageasca 10 s, 1n acest caz cele doua procese -
degazarea si aerarea se compenseaza reciproc.

S-a studiat influenta coagulantilor asupra
parametrilor fizico — chimici ai apei la tratarea sonica:

-s-au  determinat  parametrii  acustici i
gazodinamici prin variatia presiunii de lucru a
generatorului sonic gazodinamic si timpul de tratare
sonica la care turbiditatea este minima;

- S-a determinat doza minima de coagulant la care
se obtine turbiditatea minimd a apei prin variatia
dozei la parametrii acustici stabiliti anterior.

La utilizarea coagulantului Alz(SO.)s, turbiditatea
minima se obtine la presiunea de lucru a generatorului
p=0,4 Mpa, ce corespunde nivelului intensitatii
acustice L=131 dB si fecventei de lucru f= 27,2 kHz.

S-au determinat parametrii critici ai campului
acustic la care se observa efectul de reducere a
turbiditatii,care sunt nivelul intensitatii acustice
L*=118-122 dB, respectiv fecventa de lucru f* =
26,8-27,4 kHz.
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S-a studiat influenta concentratiei de coagulant
asupra turbiditatii, a pH-ului si a oxigenului dizolvat
si s-a determinat doza minimd de coagulant la care
turbiditatea este minima, la aceasta concentratic de 5
mg/l de apa de coagulant, pH-ul este normal (pH
=7,99) si oxigenul dizolvat are valoarea maxima.

Cercetarile efectuate cu coagulantul PAX 18
confirmad urmatoarele:

- la doze de pana la 1ml/l se obtine turbiditatea
minima, dupa care creste liniar;

- pH-ul apei la doze >0,2 ml/l este apropiat de
valoarea normala a apei fara coagulant;

- pH-ul apei cu coagulant in doze mai mari de 0,5
ml/l este mai acid (pH= 4,1-4,7), in timp ce
pH-ul apei cu doza de 4 ml/l a apei netratate
sonic era de pH=4,33.

Astfel, prin cercetarile efectuate s-au determinat
doze minime de coagulant, a caror valoare este de 10-
20 de ori mai mica decat in cazul tratarii apelor fara
ultrasunete.
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