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Agiguraren cunbibiifis i culitiyii gpel prin anena il gilobaue
tice, amplificaren gl perfeciionnrea continud n iuétalubiilor de 4p}
in centrele urbane, rurale, in industrie, in, complexele aprozootel-
nice, oonslitue unul din obidctivele 1lmportante ale economisi nalios
nule, Yistemele de alimentare cu apX aint importiante din conuidcrént
de ordin sooial gi economic deocorece contribuie direct 1la ridicarea
standardulul de viafi, a gradului de confort, la aaigurﬁ:ee uWnﬁLﬁ-|
tii publice, preoum gi la roalizarea marainilor de plan tn coonowmle,

Programul Partiduluil Comuniot RHomda da tHurlre a sooictilyil
ecolalisle multiluternl dedvoliate gi Inainbhre a Homdiniel npre av-
munism refleoth politieca partidulul $n domeniul vidiefixii .nlvelulul,
de trail al intrepgulul popor gyl prin realizZaroea #1 dezvolturen luorti=
‘rilor hidroedilitare. In aceut contoxt asigurnrea gi fmbunitigirea
oqlit!bii apel oonstitua:o saroini de ware rilspundere pahtru gpecia-
ligti, .

Obioctul prinolpul urmdrlt Sn luoruras doe doctorut 11 oonutlin
introducerca treptei de ozonigare in oadrul trat¥rii pentru a aonfe-
ri apel oalitX4i auperiloarag,. '

Pentru a fi utilizub,ouonul so prepar? in eadrul atutiei do
tratare a mpei, necesitind o goapodiirie de gaz/amer oare si-i confera .
calititile oerute de prooosul tehnologic, adioii aii fle durut,‘unont
‘gl rece, un sistem de elimentare ou enorgle electrioli caro sX furni-
gege curentul eleotric cu tensiunea gi freoventu 6erutﬂgdu pistemul
" conatruotiv al pgeneratorului de ozon utilizat, preoum gi inntalatii!
de asigurare a contactulul intim intre maso apel de tratat gl gazul
ozonat furnizat de generator.’ , _

Produckin de ozon este oondlylonati de onrnoterintioile fiziec
gl ohimice ale influentului; do carnoteristioile gazului ozonut,'dn
particularitéitile construstive ¢l funoylonsle nle ocontmatoarelor
foloeite, preocum gi de locul ozonigiril §n sohema generald de tra-
tara a‘ébel. Transferul de mas® al ozonului in apa de trnlat depin-
de de modul de reamligare al oontuntqrului oarei'pentru aele douil
fese gasoasf gi lichid#, funoyioneazd in-contraocurent sau in acela-
91 gons, respeotiv usigur¥ difuzim gazului ovonat in api, snu in-
troducerea epei sub formX de piéXturi in gazul ozonat. In functie
d4¢ aoceate caresoteristiol, pieoum gi da amenajarea ou sau TiAri{ ma-
terial de umplutur# oontactoarele de oson se dimensionenzii stabi--
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linduli-se curncterivticile geometbrice,
Rezultutele ptudiilor teoretice gi experimentale, intre-
prinae .de autor, evidenkiazX ponibilitufea gi utilitatea reali-
t

ziril ozoniziril apei cu ,rezulliate superioare celor obfinute prin

utilizarea clorului.

Autorul exprimi profunda reounoetin§i conducitorului gtiin-

gifio, prof.dr.ing. Cornel Jura, pentru permanenta indrunure gi
fncurajare de care n benallclat pe parcursul formirii profe-
slonole gl a aotivitidgil refleritoare la teza de doctorat.

Peo nceantf onle nuborul multumegte conf.dr.lngz. lon Mirol
pentru sprijinul prefies ce i-a foat acordat in toatX perioa-
da de pregitire a doctoratului. )

De nocmenen autorul'muluumégte oolegilor din Catedrn conn-
tructii hidrotehnice gi imbunititiri funciare gi din Coleclivul
ingtelatii in constructii din cadrul Catedrgi,drumuri-fundnyii
gi instalafii in constructil pentru sprijinul acordat in acti-
vitatea de cercetare, pentru dlucuhiile, obaervagiile gl suges-
tille in legituri. ou tematica tezel.:

‘Autorul aduce vii multumiril dr.ing. Vliadimir Rojanachi..
ing.Viorica ilolban din cadrul Atelierului de alimentXri cu apX’
-al Institutului de qeroetéxi‘bi prolectirl pentru gospodirirea
apelor Bucuregti, preoum,gl conducerii Grupului de,intrqprin-;r
‘deri de gospodirie comunil¥ gl looativi Timigoara, conduogrii
gl personalului tehnio g§ munoitor din oadrul laboratorului
fizico-chimio al uzinel [fe api nr.2 Timlgoara pentru upriJinul
acordat in efectuarea mﬁ%uritorilor expaerimentale.
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1.1, Notiuni jntroductivg

Sursele de ap' potabili care pot satinfnce cerinfele nctunl
de calitate g¢i cantitate sint tot mal restrinse. Totodut{i sintenmu
de distributie nu este iniru-totul ferit de iufluacntoe -exlerlonre
nedorite. Rezulti ¢l orice gursi de ap’l trebui: si aibe o stalic

de tratare ou dublu soop : corectarea caracleristleilor, ros

peotiv trataroa preventivii., Con mal eimpl® truinre ae resma o
dezinfecfla preventivil - aplicatd silstemelor de alimentar: u rnpa
locale din zonele de deal yi wunte = unde apn igvonreler .. lnte
este clorat® in vederea asipuriirii clorului rcmanent in v aun
de distributie. wezinfectaren apel reprezinti una din pr.blemelo
principale ale mentinerii siin tibii publioe[io,lJ,BB,loU.!“.4|,

42,56,81,110,123,132,15¢].

In tratarea apei, prin dezinlectare se intelege pr. .ui
tehnic de reducere a nwn’rului de microorganisme din ap:* ..ub 1li-
mita admisibili, astfel inciti aceasta i nu fie diuniitoa:: 1,0~
nismului omenesc, Dezinfeotnron aApelor presupune gl espect«!e dc
‘neutralizare a substantelor chimice diuniitoure pe lingi distruge-
rea totald a agenyilor patogeni ¢ bacterii, virugi, chisturi,

1.2, Metode de dezjnfeclnre ; considerntii yi apreciord

La apele de suprafati, la apele subteranc de mici adincime
(oare pot fi infectate dircct prin infiltrurcu apelor de ncurpere
de pe -suprafete), la apele de ware adincime (cre pe parcuro in
contact direci c¢u anumite minerale pot deveni nepotabile), se im-
pune dezinfeolarea.

Dezinfeotarea ap- i noste Ti realizati prin una din urmiton-
role metode [79,123,158 1.

- metode bnzate pe rwcriunea nzentilor fizicii cdldurl, elec-

tricitate, razc ultrisinletc, raze X 3

- metode bnzante pe ccilunen ngengilor chimiods clorul, flo
rui, osonul, dicx!dul) uu aler, bromul, iodul, permangann~-.
tul de potamiu, cic ;
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‘= metode ollgodinamice bazate pe actlunea boctericidli a
ionilor metalelor grele : argint, cupru, etec. ;

- metoda biologloe bazate pe aotiuneé membraneil bilolopice
roullzntf in noept veop.

1.2.1. Agentl fizipi de dezinfeqtie

Actiunea agenfilor fizioel, oa gl dezinfeotantl, este vio-
lentd, de mare eficacitate, dar are o .arie. de aplioabilitate
.foarte restrinsi datorit# unor dezavantaje remarcabile., Printire a-
ceatea sc aminteso i1 un marse consum de energie, instalatil comple=
xe deoscbit de costisitoare, aparnturi de mésurii gi control de
inalt# performanti tehnic#, necesitatea asiguririi uuor misuri
deosebite de tehnica gi securitatea munocii,

1.2.2. Agenti chimici de dezinfectle

Folosirea agentilor chimici se bazeazX pe actlunea lor pu-
ternic oxidentd. Bste metoda cu cea mai largd rispindire datoritd
avantnjolor pe care le oferfit auctiune rapidil, instalafii relativ
simple, eficacitate, sigurant¥. L

Melodn dezinfectiirii apel cu clor are cea mal. mare riopin=-
dive dalovidf pimplitinli luslnilatiel gl mal aloa a oontului de
1n€estitie, intrétinere gi explontare redus. Cu toate acente n-
vantnje, reale, in alegerea agentului chimlc de dezinfecture lre=-
buie s oe 4in%t pnenmn de dezaviniajele foloalrii olordldi, din-
tre care semnalim @

' - reactivul (olorul) trebule transportat de la unitaten pro-
duciitoare ln slatiam de utilizare pe distanfe mari, la noi
in tari, media de cca.2%0 km, dupd oum reiese din relatia:

D-. =Dt Gi

= (1.1)
in oare: D - distanta medie de tramsport a clorului, in km ;

Di— distenta de la fabriocd producitoare ;Ehgtatia de
tratare,in lm }
Gi- oantitetea de olor livratﬁ atatiei de tratare,in tone,
Transportul olorului se face aub formi lichid¥, Smbuteliat la
preaiuni de 6..8at, (decarece la presiunea atmdsferioli pi 1la tem-
peraturi mai ridioate deoit -33°C lc'pIOIint! sub fornd de gnz, de
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culonre slab galben = verzui , cu densitatea de 2,5 ori uwi mare
ca con n aerului [30.108] Inpt eare iwmpune un important consum
de cnrburnnbti.pe agemenuu se impun condlhii vpeciale de wiguronii
a circulaliei.

Tot legat de iransportul clorului st ridicfl problema ritmi-
clidtli Tn nprovizionare, ingreunnt’t (uneori conditionall) de atr
ren vrenli, nnu de necesarul de elor datorat modifioiirilor (delns
vorabile) ale calititil apel de tratat-in special pentru apu de
suprafald, gi mai ales in cazul viiturilor pe ocursurile de apiis

~ neocesltntea wslpuririi unei umentepﬁii perfeote o influcgr

tuluili cu solufia de tratat ; -

- timpul de contact (pentru asigurarea reaofiilor) relativ

mnre, de cel putin 3o minute ;

- ingulicienta ectlunii alorulul asuprair virusului pn:)lj.ome‘l

litel, ohisturiler, oufilor de lumbli "gi a lambiilor , pw%

cum $i asupra culorili apei ;

- formarea de compugi chimici stubili (clorfenolii spre ex:

plu) in apd care-i conferd acesteoim gust si miros neplii-
cut ;

- aclkiunea corosivil asupra componentelor matalice cu conre
vine 1In contact ;

- prin compugii secundari din api rezultati in urm reucyili

lor favorizeazi aparitia gi declangurea unor boli hepatide
ale aparatulul digestiv gi de piele[33,64,108] ;
~ 8¢ neccesltii declornren apei prin tratare ou amonine, amur,
filtrare de clirbune activ, operafii care-i miresc coutul. .
Folosirea florului cu agent chimic dezinfectant arc ci clect
Secundar - pozitiv - consolidurea omaltului dentar, gi dezi pre-
venirea cnriilor. Ca gi dezuvantaj major ase semnaleazi faplul ¢
florul nccesiti o dozare extrem de riguroas®t gl preciasd, Lfolousiren
dozelor wni mici f1 fac ineficient, iar a ocelor mai mari 1l fnc
toxic penlru organiam,
Bioxidul de clor - a fost descoperit in 1811 de Humphroey
Davy, dior abia in 1930 a inceput &% fie preparat la acarii indus-
trialﬁ[loa]. Pentru prima onri a foat folosit in procesul de potn-
bilizare sl apei la uzina nr.2 din Naw York, &n 1944, in scopul
fml¥turirii gustului el mirosului datorat produgilor de fenoli
(4,41,62,64,76,97,125,130,132 ] .
) Bioxidul de olor in contaot cu apa 13i eohimbX% oulvnren Lre-
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cind de la galben-verzui in rogu-orange. Este solubil in apii nu-
mai sub presiune; la temperatura de 20°C gl suprnpresiunea (pre-
siunea portiali) de 40 mm col.ilg, solubilitatea in api a bioxi-

dulul de clor este de oom.3,1 g/de. Este de ccu.5 ori mai solu-
bil deolt clorul gazos.

Densitatea bioxidului de clor este ce 2,4 ori mal mare de-
cit @ aerulul. Are greutatea moleculeri 67,5 u.a.m,

Bioxidul de 0lor este -foarte volabil, de aceea trebule pus
In operi rapid férd a fi in ocontmot ou aerul, Are un miros ca=~
raoteriatio, nepliicut, este sesizabll la oonoentrayii de 17 g/m3
aer. Eate iritant pentru o#dile reapiratorii ln o conoentralio de
45 g/m3 in aer. Le conpentratii de 1lls este exploziv(lo8].

Demn de semnalat este faplul oiff bioxidul de clor dintruge
compugii pe bazX de fenol (olorfenolii), contribuind astfel la
fmbuniitiifires guotulul gi mirosulul apeli tratate. Are o acliune
oxidanti mnil rapidd gi esle mal efioient decit olurul [45.42.70,
132] . :

Solutia de bioxid de clor este sensibild la lumina natu-
rald (gi ultravioleti), depgrndindu-se, implioib scizind eficien-
fa remctivului. Totodati se semnaleazii, ca aspect negativ al fo-
losirii C{.O2 in proceaul de potabilizuare, incertitudinea referi-
toare lua asipguraren e’iniititii publice datoriti ionului CKOE din
apa tratatd (deficient® semnalati gi la folosirea clorului [108,
120,172).

Permanganatul de potasiu are o-actiune oxidanti relativ re-
due¥ in comparatie ou ceilalti:agenti chimioi. Se utilizeazd in
speolal oa agent de preoxidare, in procesele de potabilizare a
apei fiind urmat de clorinare. Permanganatul de potasiu are de-
zavantajul coloririi apei, fenomen ce trebuie ovitat sau Inlitu-
rat,

Folowirea ozonulul ca reactiv chimlo la dezinfeotie repre-
zintX o metod? modern# oare conferi procesului o mnximfi eficien-
t4 ¢i slguranti.

‘ Ozomul no pruduce ln looul dospunere in operii, in felul n-
ceata disp¥rind inconvenientole legate de tranasport.’

Fiind un oxidant foarte puternio, gi din cauzt of multe
impurititi (mnjoritntea) din npalu brute piht oxidabile, ozonul
poate fi rolosit {n prooesele de'tratere s apelor (potabdilisare
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seu epurare) pentru mal multe scopuri/aplicatii [39,41,62,65,100,
129] JAvonbon oint

- a) dezinfectia bacleriologica ;

b) inaotivarea/sterilizarea virusurilor gi chiuturilor;

0) oxidnrean [ierului 9i/sau manganului oclubili

d) oxidarea fTierului 9i manganului legayl orgunio ;

e) indepiirturea/suprimurea culorii apei ;

f) achiunea de suprimnre a gustului g1 mirosului avei ;

g) suprimarea prin oxidare a algelor ;

h) inliturarea gubabanfelor orgnnice grou disolviiile
own 8int ¢ peslicidele, detergentii, ienolii

i) oxidarea gi inl'iturarea eoilanurilor ;

J) stimularca floculiirii j '

k) consumnrea substuniolor orpganice 3

1) pregitirea curbuiwului granular actival pentru Tudepiire.
tarea biolopgici A nmonianculul.

Degi prima uliliznrce n ozonului in potabiliz:iren nnei n Lfob
dezinfectia (distrugereu Lacleriilor paiogene, innctiviacen viru-
gilor gi chisturilor), astizi aplicafiile oxidavilitXtii ozonulu#
se consideri pentru un important gi crescind num’r al intrebuing
rilor sinultane. In nceual ocna practica a evidenlint unele "efecs
te secundare" ale acf{iunii ozonului In potabiliznrea apei, apre
exemplu, ozonul é¢ste intrebuintat penilru suprimarcn culorii, dor
se éonatntﬁ gi o importanti dozinfectie. Gazul remanent (rezidun
din contactoarele de ozon inchige poute Ii recupcrnl i rolosit
‘pentru imbuniitiifirea proucesului genoral de Lrnlnre, prin recircud”
lare, contribuind la oxidirea Tierului pi/sau woupnnului, stimu-
larea flosuliirii,etc.

1.2.3. Netoda olizodinuuich

Actiunea bactericidi a ionilor metalelor grele eru cunocacge
- t% din antichitate (b#uturile, gi apa in speciul, se puneau in r
~ cipiente de argint gi cupru). Aplicarea modernii a acestel metodc
ins¥, neceaiti instale{ii complicate, mare conzum energetic gi e
te costisitoare, in plus, prin pierderile de metanl.

1.2.4. Matoda biglozioj

Membrena biologici a filtrelor lente, arc o achiune bacta-
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ricl aii, remnrcabilii, Foloulremn nceslui melode bioloriee nu ne-
ceslti cnerpie wuplimentari gi nicl intervenfia personalului pe
durats de funollonaro, ci donr o asupravogherd, in idcea nuigurd-
rii functionirii normale a filtrului. Cind fi)tral lent trebuie
scos din funchie gi upilal yi membrana biolopgicii sa diatrupe, Ea
are, insi, proprietatea. de ma se forma relativ repede 1n partea
supaerioarfi a Lilirului, deci amornaren procesului de Filiranre-
dezinfectie, se produce intr-un interval de ﬁimp mic, dnci o ro-
portiim la 1{impul dinlre douil spiiliiri, '

Dezavantajul (hotdiritor) al acestei metode TL conatilue na-
cesnrul deoscbit de mare de teren pe care uil mg deafiigonre inutn-
laglile, motlv ponlru care metodn {(altfol fourte buni’) eule uban-
donati in prezent penlru siutemele mari, de alimdntare cu api.

1.3. Inceputurile gi dezvoliaren progegselor_de trature

Primul cere a segizat ozonul, prin manifestirile ecesluin,
a foat cercetitorul olandez Van l.arun, care, §n 1785, a obucrvat
o% aerul din jurul unei magini electrostatice capit¥ un niros ca-
racteristic cind este trecut printr-o succesiune de scintel elec-
trice. Acelayi miros 1l-a sesizal g¢i Crulckahunk, in 1Bol, lu ga-
zul format la anod in timpul electrolizei apei. Numai in 1840
Schonbein atrage atentia ¢i ncest miros se dantoregte unei noi
aubstante, pe care o deﬁumegte O4ON, cuvint derivat din grecenoul
“"ozein" care inseamni miros. Schonbein, de nscmenca, a Togt pri-
mul cercetfitor carc m sugeral c’i ozonul poata Ii gisit in ulare
‘natural¥ tn atmosfori [108,141] . ,

Prepararea ozonului, urmiirind acest scop, gi nu oa efect
seoundar al altor procese, se roalizeaz{ in a doua jumitate a
secolului XIX de c'itre Werner Von Siemens in Gerwmania, BDrodie in
Anglie ¢i Bertholot in Franta.

Actuala conslruclkie a (seneratoarelor de oion, cu descirciird
electrice, s-n dezvoltat pe bawvn éohceptiei de realizare-proicc-
tare n aparatului lui Sicmcna, «din 1857, Primul ozonizor Siemena
e oonatat, in esenti, din dould Luburi coaxinle Jdin uticli, cel
din afari Snvelit la exterior gl oel diafluntru invelit In interior
Ou o folie de staniu, cm electrozl (veel fig.l.l), ilar prin spa-
$lul dintre electrosi ociroulind gaszsul de qlimuntare, adici aerul
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(108,141].

——~folie din staniu

l \
T O spatiu c1rculc:nc
L aer

ub din sticla

Fig.1l,l.5chema de principiu a ozonigzorulul Siemens.

Tipul generatorulul de ozon Siemena a-o perfeciionat ca to
nologic in vederea asiguriirii porametrilor de produstie yi rentu
bilitate, diversitatea dnlorindu-se, in special, sistcuului de
cife, pintrind inoi prinecipiul functyionml de bazi: desc’ircuren
lectric’ radiald, care necesltd tenwiuni gi frecvente inalle, deo-
gajind natfel o cHldurii connidorabilll, kioirea, deei, sv impuns
ou necesltnte in owopul obllnerii de rondamente wmaxime cu wlnimi
de energiae,

l:4, Droprietiitile ozonului

‘Ozonul este un guz albistrui, instabil, care-in conditii 1%
male, 1n tempornbuxn de 0% 91 preuiunca ntmoafnrion nre dooutrG»
tea de 2,143 ki/m> R punutu] d4 [lerbere de -1llo,5% G punatul de
lichellore du =241,4 °¢. Ozonul are un mirow pivtrunziilor, curnctey,
ristic, ugor detectabil la concentrayii foarto‘mioi, de o,0l. ..
g/m>, '

Ozonul eale parginl solubll Tn apiltsy Solubllitabun in apil diw
ozonului ge utilizenzh (luarbe dea) wub formn coeficientulul do
‘repartizare kr t

k - _O p— N .
r Ca (1.2)
9i reprezinti, la echilibru de dizolvare, raportul dintre concenrs
tratia ozonului din api ¢ ol conoentralia ozonului in pgazul ozl

nat difuzat C a’ in aceleagl gonditii de temperaturii gl presiune,.
Valoarea maxim¥ adnilsi de literatura de specialltate penhru,

Ii este de 0,66 (de 2¢ ori mmnl mare oa cea pentru oxigen). Dife-

iyl autori au propus diferite valori pentru kr. dar sint unanim;
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in aprecierea ci solubilitates in apX soade ou cregterga tcmpera-

turii.

Cele mal rationnle valori ale coeficlentului de repnvtlzare

ale ozonului, oxigenului gi mzotului, la temperatura de 20°C gl
presiunea atmosferici (760 mm col Hg) sint-:

kr ozon ™ 0,21.,.0,38

ke oxigen ® ©:0333

kr azot ™ o,0l166

Ozonul este un oxidunt I'oarte pulernie, avind un potential
de oxidare remarcabll, de ~2,07 V (fali de cel al clorului de
numai =1,36 V), moliv peniru cure ar putea fi conuiderat drept
o substantd periculoasii, fiind capabil si oxideze multe tipuri
de substanfe orgenice, inclusiv fesutul corpului omenesc [41.
108) .

) Amestecurile ozon-aer cu ooncontrayii de 15...20%, onu
mai mari sint explozive, Dar, lu concentra{ii relutiv mici, oum
rezultd din generatourele de ozon, renlabile funclional, de
l...34, pentru aerul ozonab gi de 2...64 in cazul oxigenului o=
zopat, nu existd pericolul producerii exploziilor [ioB] .

In molutille aponse oznonnl eole relntiv inaotnbil, avind
in apa distilati de 20%C un timp de descompunere mio, adicii o
stubllitnte sofzuti, de numni cca. 20-30 minute. Stabillitnien
ozonului eate invdra proportionalil ecu temparaturn, adici ln tem=
peraturi sclizute ii cregte stnbilitateca, §i iluvers, Daci inui,
in solukie wo ntl¥ wnterinlo/nububnnge oxidablle, utnbilitntan
ozonului ae roduca prOporrLonnl cu nocste cantitiiji “impuriri-
catoare",

In aer, yi in speclal In nerul nuycatb, slabilitatea 0zo-
nului este cu mult mai mare deoit;in api. Misuritorile cfectua-
te de Agentia de Proteclie a Mediului Inconjurdtor a SUA au de-
terminat stabilitatea ozonului in mediul embiant, considerind-o
de ordinul a 12 ore. Do aceen cate necesar cn spatiile gi incin-
tele unde ozonul se ponte degaju ail fie fonrte binea ventilate
pentru a evita orice fel de efeot .ddundtor aaupra organismulul
mmn[ma]

d+5. Aatiund nocive ale osonului in pediul ambiant

Aotiunea ozonului wsupra organismului uman depinde de 1
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= concentratin an Tn wadiul ambiant (in .wrul inbnlnt), i
- rezistenta organismului. '
Ogonul pitrunde in organism la nivelul c¢'iilox reapiratoril
unde nu poate fi integral consumat din cauza timpului fonrte scu
ol deoi, intr-o anumitd dozi -fomrte slabd- l]H“fU la nivelul nl-
veolelor putind astfel aciionan nsupra uingcluJ[hu]
Utiliedrile ozonului (pinil fn prezent) uin medicini, dator;
te’ oaraoterintioilor sale, sint:
f_ooiiuno respiratorie, in particular acliune antispaomet ™
of) se utilizeazi in doze mici in tuscn convulsivi gi $F.
astm; i

= fologirea &n tulburiirile de nutritle, in jruti 9i roumatis
datorit¥ oalititil de mirire & oantitii{ii de uree in ury
gl mliririi diuresi;

= ge¢ praotiodl in trantamentul obemititli uub formd de vﬁpofl

ozgonizaii;

- notiune oloatrizantii, datoritd proprictigilor aale baoti-

riolde exoeptionale[42,60,142].

In anumite conditii, cind se depiigegte concentratin maximi’
admis¥ (C.M.A, = 0,1,.0,2 mgOB/m3 aer), poate provoca intoxioal}-

=~ ugoare, oarasoterizate prin una sau mal multe din simptoﬂ\

mele:iritarea mucomselor (nnzale gi a bronhiilor), a oo
lor (oonjunctivite), cefalee, ameteli, tendinfi de somn
- grave, manifeatnte prin jend respiratorie, urmati de eda¥
‘pulmonar gl comid ; . :

= cronice, caraoterizate prin oefalee, amafeli, crampe siow
macale, dlapnee, agtenle - produuu dupi tolerunta persos-
nali a indivizilor,

Se pare ¢ o expunere de 3...4 minute totalizind 3...4 ord
pe adfiptimini 1la doze de o0,1l...1 nu:OJ/m3 aer ar produce oronooiwns:
rea actiunil ozonulul asupra organismului uman.

In funohle de concentrafia in aer a ozonuluil ¢i de timpul
de expunere, efecteie acestuia asupra organismului omenesc sint:

- decelarsa mirOEului de ozon la concentraii de o,0l...

0,05 mgO /m aer ;

- miros aenaibxl .1la o351l mgO3/m aar ;

= arsuril nnznlﬁ 1a conocontralil de 1,3 mgO;/m aor iInhaldl

timp de 2o minute ;
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= tuge gl 'arsuri- in git, la conoentrafii de 2 th /m er
inhalat timp de 5 minute ; : -
= miros supdritor, ln concentrulli de 4 w0,y /m? uur ;

- agoldente grave, la concentratii de lo mgu /m aer,
Aotiunea toxicX a ozonului asupre organiamului oueneuc,

1000

[ ]
domeniul fatal

8
X1

'\domrmul Egri:gm
--lRITAR;k\-* ~~-’\P::rm —

N .
~N

\ domeni

|
\ netoxic \gofrgie(lrg par T\C.):[J

RN

dorncruul nesim-
toma l
4 [

-
(=3
o

3

/

o

ccncentratid m ozon [mgOy/m*aer]

=

10 T
— timp de expunere [min] —»>
Fig.1l.2.Toxicltatea ozonului in mediul embiant.

dupi Evans{41], concentrat si schematizat este prezentati in
graficul din figura 1.2. .

Din graficul acesta se observi cf expunerea de lungi du-
rati 1In mediu embiont cu ozon, chiar in concentratil mici, pon-
Ye deveni d3unitoare pentru organism. De aceea perfecta ventilare
. 8 Ino#perilor unde ge lucreazi cu gaz ozonat eate o misurl obli-
gatorie, iaf aspeétui protectiel muncii din éoeat punct de vedere
oapdtd valente deosebit de importante, ?

1.6, Isyorigul folosiril ozonului in trataren apelor

-Primele experimente de foloaire a ogonului ca germlcid au
folt efectuate in anul 1886 in Pranta sub oonducerea lui Meritena,
deacnstrind oX aerul ou o concentirajie relativ redusil de oson
Ssiguri Qtirilillr‘n apelor impurificate. Ciyiva ani mai tirsiu,
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in 1981, proprietiihile bnctericide nle ozonului AL ol evidon-
flate pe o atufie de pilot lu uzina .de api din Marbinkenteld (o
parinind irmei Siemena-lnloke) de ciltre rrilolich [rar,1e8].

Prima uzinil de api potabltd enre.n utiliznt orzonul Tn Lo
tare (dezinlecile), in anul 1893, a Tout cdu conulruiti Ln ,
Oudahoorn (Olunda)[luﬂ,l4l] y urmind fluxul tahnolojsic prezentn
in figura 1.3,

Fig.1.3, Uzina Ouduhoorn - flux tehnoloric,
C- captare, A- aductlune, D= decnntnre,
Fe flltrnre, d.0.,- dozinlealle cu owon,
L= inmuguzinuru,%i.d— relen do distributie.

Urniitoarele uzine de tratare a mpel utilizind ozonul nu
fout realizate in Germanin de Tirma Slemanu -ilalsko, Lo Wleab:, I
fn 1901, .9i Paderborn in 1903 [lo8].

L[n solicitiirile municipalitiitil oragului Nism, Irecvent
canfrunlat cu ororile eﬁideﬁiilor, un grup'de medlei francezi
otudint electul ozonizirili In Lrataren apel la uzinn de la
Qudshoorn (Olandn),. Studille gi cercetiirile au oonfiﬁuuL, upo. .
in Franta pe statil pilot la Paric (St.Maur) pi la Lille, Aviin??
o0 baull rezultatele experimcntﬁfilor gi testiirilor efectuate,
1906 A fnceput sil funotioneze la Nisa prilmas more uzinil de broli
re a npel pentru potabilizare utilizind ca agent de dezinfeckhid
ozonul, uzinu Bon Voyage, care prelucra 19000 m3/s1 (94,7,142 Y

Din cuuzX ol ozonul eosbte wtilizal in procewoul de polnbl] i}
zare a apel firf intrerupere la Nisa, do oind Bon Voyns;n n ?u- 
cepul v’ funciloneze (anu1“1906), Nisa este recunosicul cn "1o<ﬁé
de nngbere" al ozonlzirli pentru trataren apal in soopul pobn—
bilizirid.

Do nitunoi, datorili erluionpui gl uwlpguranyel duulnrnuyj1f

o 1o
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_ou ozon, procedeul a fost utilizat fn mal multe UBFL europene,
aatfel ci In 1916 erau 49 aaomennu uzine uV1nd ) oapucitnte to=-
talﬁ de apronpe 320,000 n /zl. Din cele 49 de uzine de potabili-
zare a apei utilizind ozonul, 26 au fosut realiz&te in Prantn.

Pindl in 1940 aceat num%r a crasocut la 119 uzine, luoali-
gate dupfi cam urmeazi i

Aria de rispindire a uzilnelor de api

utilieind ozonul, la nivelul anulul 1940,
fabelul 1,1,

‘ H------H- tEaE EDESETEC R e T, FACBL NSRS NSRS RISy ETIEEaIRa
Franta 90 j
Italia 14
Belgia 5
Anglia 4 -
ROMANIA 3 (Brdila, Turnu’
‘ Severin,Sulina)
U.5.A. 2
L----r -=-2=§=§H:=’=ﬂ=ﬂ—-4=—:= - = n_-===2_8========—==s=-==--9

lu preaent s8int in Tunoylune puﬂho looo uzine de apll anre
foloasesa in: proceaul potabilizirii ozonul, -cu unul -sau mail multe
goopuri, dup'i cum urmenzis

Aria aobtunld de rdapindire a usinelor .

de ap¥ utllizind ozonul. . .Tabelul 1_2;
h=-=_ﬂ=='_==========;=B===== _'=:.::T."_::i===ﬂ====B=.=H==f—'-h'n---=l-‘=--=
Franga 5973 Ut .8, - - 4
Blvetia 150 | Japonia 4
R.F.G, 136 Norvegia 3
‘Austria 42 Suedia 3
‘Canada 23 ROMANIA 2(Hugd 51 Rimnicu
? Vilaea)
Anglia 18 Algerie 2 .
Olanda 12 Bulgaria 2
Baigin 9 Mexle 2
Polonia 6 Siria 2
Spania 6 Ungaria 1
S.U.A. 6 Gehoslovaois 1.
Italia 5 " ¥.a.meds B
--ﬁ'.--ﬂ--.-----'------.-.---.-----

e NEMEC N E N AL ENENRR B BN
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) Pentru a urmiri compnrutiv gituntia Twplomentirii proceve-
_lor de potabilizare cu treapti de ozonizarc in diferite kiri, se
prezinti in tabelul 1.3 [185] numiirul "inotalutiilor de ozonizare
raportate la 1 milion locuitori :

YGradul de tratabiliiate al

apel
apelor potebile cu ozon. Tabelul 1.3.
‘BElvetia .24 Suedia 0,37
Pranta 11 " Anglia 0,32
"Austria 6 Polonia 0,18
R.F.G, 2 Spania 0,17
* Canada 1 Italia 0,09
Olanda 0,92 Japonia 0,04
Belgia 0,90 U.R.S.S. 0,02
Danemarca 0,80 U.S.A. 0,02
L Norvegia 0,75 L g.a.m.d. J
==========E====:L‘_‘==== - -==_=_='.:===:'==========BB .

Cele mail mari uzine de apﬁ care foloseac ozonizarea in prop
oesul tehnologlc sint cele din Moscova (1unu9;on1nd din 1964) ey,
re trateazi un debit de apd de 1.200.000 m /z1, avind o produc}id
‘de ozon de cca. 200 kg/h, doza medie de ozon fiind de 4 p/mjfloBI
¢1 din Montreal (uzina Charles J. des Bailleis), avind debitul
instalat 'de 2,300.000 m3/41 produotin de ozon de ooun 3Joo kpg/h,
doza medie de ozon de 3,12 g/m’ [35.104,108,].

7. Qportunitaten ipntroduceril ozopnizirii

'Etapa aotuald de dezvoltare in ritm inslt a fntvegii viekiy
‘acqnomice din kara noasti impune, prin documentele dec partid gi
de stat, prin anpelurile secroelarului gonerul nl Purtidului
Comunist Romdn, pregedinte 8l Republioii Socialiste ltomdnia,
tovarﬁgul Nioolae Ceauqeacu. ridlcarea pe trepte ocalitaliv su-
Perioare a intregii activititi din toate sectoarele de productie.,

Produotlﬂ de apd potabilii ge ‘oircunscrie efortului intregu~’
lui popor de ridicare pe nol culmi de buniistare gi civilizatie.

- In aoest context asigurarea unul faotor de confort sporit confe-
xit apei prin asigurarco calititii superioare - peniru uceleansgi
oaracteristioi ale influentulul - justifiod introduceroa proce-

#ulul de omonare in potabilitalea apelor.
"Utilizind metoda de dezinfeotie ou olor (analizatil sucoint
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in paragraful 1.,1) efectele trutiiril nu aint multumitoare, yi
din onuzn guotului gi mirooulul nepliicut ce persisti in apit du-
pd tratere, ceracteristici cu o accentuare ingrijordtoare, pentru
cursurile de suprafati, in pa:iondaviiturllor (ceca lo=15 pe nn) Se
impune, deci luarea in oonsiderare pi a altor motode. bietoda o-
soniglrii, prin avantajele ocare le prezintd (efiocienti, sipurangi,
efeote multiple) trebule luati{ in oonuiderars,
Clorinarea in pruocesul de potabilizare se realizeaz#i intr-o
“ treaptd (posto}orinare). asigurind totodatd gi clorul remanant
peniru retea, sau In doud trepte (preclorinnre yi postclorinurae),
In cazul uzihq; de upX nr.2 n municipiului Timigonra (de oxem-
plu) e-a adoptat cea de a doua solutle asigurfndu-se dezinleoin,
mduocerea substantelpr'o;ganioe sl olo?ul razldual pentru rejea.
Dar acesta din urmi (olorul remanant) prezint# varialii ale
oonoentrafiel In retea iIn functie det
< distanta punotului de recoltare fati de sursi, ou cit
punctul de recoltare este mal indepirtat de surs¥, cu
.atit concentratla clorului remanent scade } '
= momentul recoltdrii - cind odnsumql este mai mare, aces-
te atrnﬁe dupii sine micgorarea timpului dinire folosirea
olorului gi consumul apei, deocl a timpuluil de contact gi
ca urmare cantitatea de olor remanant misuratil esale wai
mare § ‘ ' ' ' ‘
= incHroarea influenfului - dozele de olor se miAresc cind
conditiile de calitate ale apel brute se inriutitesc.
Diminuarea cantititil de clor remanent din api in funcile
" de distanta parcursi de aceasta de 1la surs¥ gi in funotie de
‘momentul recoltirii probel se explici atit prin agresivitatea
acestuia fatd de piirtile metalice ale retelel ‘de diatribufjie
(conducte gi armXturi) oit mai ales prin consumul suplimentar
din reacliile cu substanyele orpgunloe greu disocinbile, ocom-
pugil pe bazX de azot, etc. Daoii aceste elemente ar fi reduse,
luoru pe cere ozonul il realizeazi, oonsumul de clor pentru
“ﬁﬂisurnrea olorulul rezidual ar scldea.
- De nsemenca, doza de olor pentru asigurérea clorulut rezi=-
dual ar putea fi, practic, constantd in situayia utilizirii o-

8onului oa agent de dez;nfgctie. )
Aotlunea osonulul de agent puternio oxidant se.manifeatX
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globnl, depinzind de oalitntea influentuluil, Deci ozonul nelio-
neazt gimultan asupre tubturor factorilor impuruficatori din apa
de tratat, dauuvirqireu aokiunil oxidante asupra unuin gnu altuin
din acegbl faotorl depinzind numui de timpul de contact wuigurnt,
De aceea folosirea ozonului pentru un anumit scop este, prnctio,
1mpoaibilﬁ.'

Timpul de oontaot se determini in functie de seopul urmiirit
prin ozonizere, iar doza se stabilegte experimental in funotie de
oalitaten influentului, intre cei doi porametrii exiuwtind o oon-
ditionare reciproci.

Tinind seama de efectele mult{ple ale ozonului $n tratarea
apelor, utilizarea acestuia s-n extins (vezl paragraful 1.3) a-
preclindu-se aplicabilitatea acestei metode moderns gi'mai ales
eficienta ei, '

Aotlunea ozonizirii gi deci efeotul acestul proovo depind
de sohema tehnologlecd a trat’irii in ansamblu a apei. Unul din
ocle mai lwportante aspeote oa trebuia tranopud in practlci (pe
ling% aplicarea ozonfirii) eate acela al apliciirii multiple n ozo-
niirii, in felul aceata inveatitia cu introducerea ozonlirii pe me=
tru oub apil tratat’ scade, in condltiile agiguriirii acelenyi oali-
t&ti a apei livrate. '

Referlrea la calitatea apeil rezultate in urma procesului de
tratare este obllratorie, acesta constituind termenul de compara-
tie major al prucedealor tehnologioe utilizate.

Datorits activit¥tii umane complexe faotorul de poluare a
surselor de ap8 sporegte necontenit, fie o% este vorba de apele
subterane, fie c# este vorba de cele de suprafati. Drept conseoin-
%1 trataren devine tot mail dificild, reapeotiv mentiﬁefeu cntego-
rieil de culitate m surselor eske gsiguratd .tot mui greu. Inlrodu-
cerea treptei tertiale gi folosirea ozonului 1la statiile de apu-
rare contribuie la ameliorarea calitdfii apel in emisari. Dar im-
purificnrea wurwelor de api nu ve datoregte numni deversixzllor,

- ol gl poluiirii atmosferice gi folosirli ingrédsgimintelor agricole
artifioiale. Ca alare gi in potubiiizarea apelor este necesari
8sporirea atenfiel gi folosirea de mojloace energioe dae tratare, u-
tilizarea ozonului fiind o solutie.

Din cele mentionate in paragraful 1. 1 relese aficienta asu-
perioary a tratdrii cu ozon a apelor decit ocu alfi reaotivi ochi-
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‘mici. Prin utiliz%irile actuale se demonstreazi ci folosiren ozo=
nulul in prooesele de tralnre nle upel reprezinti o metod’ moder-
ni, eficlentil, cure s-a afirual prin calititile sale.

Dar, traebuie subliniat faptul c¥ ozonizarsn nu oste "aolulkie
miraoulonsii” core rezolvi problemele trntArii apci. Accasta Lre-
bule folositi cu discernimint ¢i nuwmoi dupl studli, testiri yi wii-
surditori atente gi competente in laborator ji pe statii pilot.

_Nu trebuie acreditati ideea cX ozonizarea ar fi scumpii in
comparajie cu celelalte metode chimice deourece calitXtile apei
tratate diferi, De agemenaa  pini acum coatul ozoniz%irii ern aal-
culat fird a tine seams de toate aspectele pozitive pe oare le
“impliod, motiv pentru care metoda nu e-a buourat de atentiw
cuveniti,

In viitor, cind urmare a politicii fntelepted a partidului
gl statulul nostru centrulele eleotrice nucleare vor wiri po-
tenflalul energetic de baz'l, astfel incit introducerea treptei
de ozonizare in tratarea apelor poate deveni o solujle genecral
aplicabilsi, oind binentelea, ocalitatea ceruti apel o impune.

Trebule aX tinem seama de stadiul actual al tehnologiei
de tratare m apel la stalille existente la nol in taril, de
calitatea apei produse, iar acolo unde se fmpune imbunftigirea
calititii (gust, miros, culoare, continut de substante orpa-
'nice, virugi, chilsturi) s% luiim in conslderare posibilitatea gre-
féirii treptei de ozonizare In fluxul tehnologic existent L29,134]
aceasta putindu-se realiza in condifil economice avantajoase.

1.8. Gdneluzii

1. Dezinfectarea apel se impune a fi realizaeid pentru toate
sistemele orgenizate de alimentare cu api, .reprezentind
una din problemele principale de mentinere a sinitdfii
publice.

2. Agentii chimici de dezinfectie au cea mei r3upinditd a-
rie de aplicabilitate datogitd avantajelor pe care le
prezinti: aoylune rupidd, instulafll relativ simple, e-
floacitate, sigurnntii..Ozonul este un oxidant fonrte pu-
.ternic, avind un potenliial de oxidare rewarocabil i1-2,07V,
are efeote multiple asupra apai de tratat. Tinind seama

. de desavantajele utilisziirii elorului (potential de oxidan-
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re : -1,36¥) in traturea/potabilizaren apelor, gi de
avantajele folosirii ozonului, acestea cisztigi o tot mu
mare arie de aplicabilitate, Calitatea avei tratate cu
ozon este supaerioart celeli tratante cu clor.

Lu comparurea proceselor gi procedeelor de traiure ale
pel raferirea la curncteriuticiie calitntive eute oblim
torie, acestea conatituind termenul de cnmbarntie mnjor,
respongabil in menkinerea ainitiyii publice, .
Utlliziirile nctunle nle oxonulul In lohniea Lraliivii n-
pelor demonstrenzi ¢ii treapta de ozonizure reprezintit o
metodi moderni, eficienti, care se impunc tot mal mull
datoritfi efectelor pozitive pe care lo nuigura. Dar, o-
sonizuren nu trebule a3 rfie priviti cn o solukic abuolu-
td, capabildi sii rezolve orice problemid n tratiirii apel«y

¢i trebuie sl fie folositi cu discerniimint gi numai dup?t

studii,. testiiri gi misuritori atente gi competente in le
borator gi pe statii pilot.

La stabilirea costului ozonizirii se impune a lua In col:
siderare calitnlen. apei rezultate, tinind geann da toatn
agpectele pozitive pe care le genereaz'’.

La statiile de tratare existente unde se impun niisuri
pentru Imbundtitirea oalitii{ili epei produse, iIn apecial,
pentru coreoinren gustuluil, mirosului snu oulorii, suu
pentru reducerca substanfelor organice, orl ponlru dis-
trugerea tobalil a virugilor, chisturilor,etc., ue rccum@
di atudierea pouibilitiyilor de grefare a treplei de our
nizare in fluxurile lehnolo;;ice in funcliune.

Aspectele riol ale cercetiirii conditiilor generale de ant
care a procéaelor de ozonare constau in critica procedes-
lor gi agentilor de dezinfectie.-cu indicarea distanteis
medii de transport a clorulul, indicarea efeciclor res-i
pedtiv a asoopurilor in care poate fi fologit ozonul §n '
cadrul tratiirii apelor, semnalarea efeotelor negalive al:
ozonului sc#pat in medidl ambiant, precum gi in abordarae:
problemei oportunitiitii introduceril ozonizirii.
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CAPITOLUL 2

GERCETARL AGUPIA CONLITIILOR Li APLICARE
A OLONLYZARLL

dplldenran ozondelinii

Datoritd multiplelor unle wcliuni §n preszent ozonul nre o
. arie de r#lapindire considerubili. Ente folosit, in tehnica hidro-
edilitari, la truterca upelor'in uzinele de potabilizare, 1a gta-
tiile de epurare, la bazinele de fnot, etc. In tonie eazurile
-eficienta sa tehnici este remarcabilil rezultind o apd de calitate
superioari[9,14,16,23,39,44,63,68,73,9,108,130, 141,150 ] .
Pentru a agigura o eficien%ii maximii proeoduului,sint naog=-
sare, inaintea proiectdrii snsamblului sistemelor de tratarc,
atudil de laborator gi testiri pe statil pilot.

2.1.1. Scheme principislc de utilizare n ozonului

Pentru a putea fi utilizat ozonul trebule produs gi apoi

pus in contnct intim cu influentul. Aceate operatii se realizea-

zX intr-un flux clar, bine definit, numit sistem de ozonizarc.
Sistemul de ozonizoure poate f1 impiriit In putru piryi sau reperw
fundamentale (fipg.2.1):

1.

2.

3.

goapodiiria de pnz prin ché so asiguri pregl&tirea prea-
labild & grnzulul peniru a Ti ozonat ; I

alimentare ca energzie electrici, sector in care se agi-
gurd carncteristicile curentului electric'peptru uti-
lizare ;

generatorul de ozou, partea centrali a sistemului, ca-
re asiguri producerea gazulul ozonat ;

contactorul, element eaen%lal al schemei, oare asigurd

"contactul intim intre gazul ozonnt gi influent in ve-

derea producerii reucylilor ohimice.
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In fig.2.1. este prezentuti cea mai oimpli achem’i, de prin-
olpiu, e utiliziirii ozonului in tratarea apei, schemi incH apli-~

alimentarea
cucnergie ¢-
lectric 2
‘ ll’nFIUCnT
1
prepararea gge | generator | qqz 4 apa
gaozului (Ger) |d& ©zon 3 [ozonat contactor [5zonota

Fig.2.1. Schema de principiu a ozonizirii I.

catd, gi vnlabilﬁ, in anumite condifii de calitate ale influen-
tului, precum gi pentru anumite tipuri de contucloure (cnre asi-
gurd efectul multiplu al ozon'irii).

O schemd mai completii, cu refolosirea ozonuluil rezidual in
procesul de limpezire (de exemplu in bazinul de ronotle ol adju=~
vantilor de ooagulare), se prezinti in flgura 2.2,

alimentarea
Jcuenergie € . -
lectricd” 2 influent] imMmpezire
5
A
1 guz, oronqj
preporareq 9oz dc_;cncrdror e 1 contactor [rezidual
gozului  [(@eM lde ozon a{0Zonal 4 |apaoeonoG ™

Fig.2.2. Schema de principiu'a ozonfrii II.

La componentele de' bazi prezentate, se adaupil cele auxiliare
cum aihtl aparatura de control gi repla), aparntura de mentinere
gl protejare a mediului ambiant in spatiile inchise (controlul
ggomotalor gl al ooncentrafliei de bzon,Ainstnlauiilo de ventilarq»
protectia captirii aerului, automatizarea gi/sau computerizarea
- funofioniril instalatiilor.

Ca sgent purtidtor al ozonului se folowesol aerul aorul
fmbogii{it ocu oxigen sau oxigeuul. Studiile tehnico-economice de—

~ oid asupra oalititii (tipului) gasului de ozonizat.
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Gazul cu aria de rispindire oea mai mare pentru producerea
ozonulul necesar tratirii apelor il conatitue asrul atmosterio.
Aerul folonlt in alimantaren gencratorului de ozon trebuio off fie:

= curat, adlci lipsit de praf o9i/sau ulei i

= uscat, ou un continut de umezeald (vapori de api) mult

redus ;

- cit mal rece, _ ,

Praful s-ur inmngazine, In timp, in tuburile de ozoniznre
ale generatorului de ogzon, determinind scoaterea din funchiune a
acestuia in vederca curifirii,De asemenea ar contribui la micgo-
raraa randuamentulul gonerdturului[98.1ou,130].

Uleiurile reduc considerabll eapaclitatva de uaenre a dooi-
catoarelor prin acoperirea partiald a suprafetei acestora.

Umiditatea gazelor dec alimentare reduce cantitatea de ozon
produs¥ pe unitatea de putere, deci miregte consumul de ecunergie
electricii, gi, in plus, micgoreazi durata de functionalitate a
dielectricului[9¢,144]. , '

i Ca gi goz de ozonare in tehnici se utilizeazid: aerul, oxi-
genul de puritate ridicati gi aerul bogat in oxigen.

Obiectivele sistemului de preparare a gazului de ozunizare
sint: sd agigure un gaz curat, uscat 5l rece. Cu cit acesle ce-
rinte alint wai nvinante enlilntiv eu atit produclin do ozou va
cregte pentru wceeuyl putere unitori consumath.le asemenea, pro=-
ductia de ozon va i wentinuti constantii daci puritatea, umidi-
tatea gi bemperulura pasului de alimenture a generatorului de o-
zon se menhin conglante gi 1n valori optimizate.

Factorii ce trebule avulli 1n vedere la realizarea siste~
mulul de preparore u juzulul de alimentare pentra ozénizure ulnts

tipul (felul) gazului de alimentare ;
“tipul generatorﬁlui de ozon, referitor la presiunca gazu-
lui de ulimentare la care poaie funct{iona ;
tipul contactorului, referitor la presiunea slstemului de

difuzle n anerului ozonnt 3

- temperatura apei folosiie la riocire ;

- gapacitates ozonlzorului, réspeot;v debitul instalat al
'ata}ici de trature - un aigten de mare capaaitate puting
Justifioca un aigtem do preparare a aerulul mal oomplex =
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"Matoriu primii* pentru gazul ozonab, oricarc ar fi aceatn, o cond-

'tituu aerul, In cazul folosirii oxigenului ca gaz de ozonare pro-

pararea lui pe cale chimici (prin electroliza uneil golukii nleali-
ne de hidroxid de sodiu, sau prin folosirea s¥rii lui Serbholiet -
KCfO3 - c¢ure prin ino#dlzire dega)i oxigen) nu esie rentabili 1la
scarii industriali, datoritii euvstulul ridicat. Oxigenul industrial
ge obtine prin distilaren frucgipnatﬁ a aerului licghid. Prin a-
cedt procedeu nerul se comprimi pini lu presiuni de 20 MN/m2 (ccu.
20 at) gi printr-o destindere bruscii este lichefiut,'dupﬁ cure o=
xigenul se obtYine, prin separarea de celelalte geze, prinir-o vits,
porizare fraclionati, Aceast![ metod¥ este mult mal ieftinii decilt
metoda chimicii de obtinere a oxigenului, asigurind gi o puritate
satisficitoare a acestuia[168], Oxigenul gazos obtinut (in vapo-
rizator) cale triwmls Intr-un rezervor de acumulare de unde cyte
aspirat de compresorul de oxlgen, presurizat gi trimis lu rampa
de digtribuljie de unde prin reteaua de distribufic ajunge la con
matori snu ponte [1 Incfircal In bulelii, tranwporlat yl puy iIn
operi. . ) .
Aerul folooll ca gnus de ozuﬂizgru esle cuplal dirwcl, pflu%
un tub sau cog, din atmosferi sau poate fi cuptat din interiorul
congtruc hiei cure adipoutegte instolufiile. Praful gi celelnllie
particule impurificatoare (solide/materiale) coniinute iu acrul

de alimentare a generatorului de ozon, sint refinute in filtre cii:
re trebuie 8& relinid particulele mni marli de ¢inci microni.

Pentru caplare, fillrure, riicire gi uscare, precum gl penlaiu
preparsrea ozonului gi ubtilizarea acestuia, aerul trebuic presuril
zat., Functie de caracteristicile functionale ale pgospodfririi de
aer gi de sistemul de contactor folosit in procesul tratirii apei,
deci funcliie de schcma tehnologicii a ansamblulul procesului de o-
zonlzare se cunosc trei tipuri (trepte) de presurizare a aerului
~[14,69,91]:

- de inoltil presiune 5...8 Mu/m ;

- do medie preniune 0,4 .. 0,9 MN/m2;

- .de joasi presiune 1l... 20 'N/m° (lo...2000 um col il,0).

Flpura 2.3. p:ezinta sistemul de preparare a gazulul da ozow»
aaro la Tnal i prouiunn foloait ln ualnn do apd din Shorvbrook

(ppnndt)[lls 118). v
Presiunea ridicat¥ este veruti de utilizarea la inulil pre-

' slune s usodtorului desicator, oompresorul avind ralul do a asiguei
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aceasté_pre:iune prin intermediul rezervorului de aer. Sistemul
acesta nu are o arie largi de uplioubilitute.

;/ cLL Sl

Fig.2.3. Uchema instulnyiei de preparare la 1nuitn
pregiune a gfFazului de ozonizare.
1. lillru prizd aer, 2. compresor, 3, rezervor
de aer, 4. robinet de control, 5. scnimbiltor de
ciildurii/riicilor, 6. usciitor desicator, 7. robi-
net de reducere-reglare a presiunii, 8. manome-
tru, 9. higrometru, lo. debitmetru de acr, 11.
generator de ozon,

~N 3

{2
C_2

Y
—

Aseniin’itor cu sistemul prezentat anterior e.:le slulewmul de
preparare o azalul de medie presiune ilust;at pcaeranbic In fil-
gura 2.4. [180].

10

nll i g

Fig.2.4. Schema ‘instalatiol de’ prepurure la mGULu pre-
siune a gazulul de ozonare.
1. filtru de aer, 2. suflantd, 3. higrometru, 4. ma-
nometru, Y. achimbitor de caldur;/rtcitur, 6. uscii=
tor refrigerent, 7. usciitor desicator, U, Iiliru su-
plimentar, 9. debitmetru de aer, lo. genarator de
ogon. .
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Sistemul de preparare s gazului de ozonare de medie presiunc
are o lurgd réspindire Ilind utilizat la sistemele de tralare undc

pentru contactul gaz-lichid aerul ozonat nu este aspirat, ci esle

introdus la partea inferioar’i a contactorului (prin diverse moda- -

lititi, freovenl prin uniiiiyi poroase).

Cind se folosesc contnctoare care aspirii snzul ozonnl din
generatoarele de ozon ge adoptii sisiemul de preparonre a gnsulul
do JoasH presiune, prezoenlae In Llgura 2.%. Lo acenb siobom eole
suficient® o presiune micH#, pentru invingerea rezistentelor din
filtru de aer, componentele de riicire gi uscare gi pentru u gtrii-
bate generatorul de ozon[lo8]. )

Fig.2.5. Schema instaletiei de prepararc la joasil
presiune a gazului de ozonizare.-
l., filtru prizi de acr, 2, ventilator, J. us-

cator refrigerent, 4, uscidtor deaicator, %. pe-
neralor de ozon. .

Sistemul de preparare a gazulul la joasl, Preslune ve pre-

teazd tehnologiilor de trature in ocare generatorul du ozon estu ch’

plédol tip Otto, oare funchioneazi ou gazul de ozonizure la proaiu-
nea atmosferici sau putin mui mloi decit acedsia.

Pentru schema tehnolo;lcl de foloaire a ozonulul este imporés

tant® corelarea intre presiunea de lueru in goaspod'iria de aer gi
in restul aistemului (generator, contactor, refoloviren gnzului
ozonat reziduml). Controlul presiunilor peniru asijguwraren unei

ooncentratii constate & ozonului in gazul ozonat se poate realizal,

manual, prin observalli gl inhervenbii permanente, unn nulbomat.
' Alegerea amgregatului de prosurizare (compresor, surllontii,

ventilator) este importantX, pe de o parte prin asigurercu presiu:-

nil ‘de luoru dorite, iar pe de altd parte pentiru "godpilrile" de
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ulei, Acestea din urmil nu sint andmise datoritiii efectelor negutive
ce le au asupra unitiyilor de uscare a aerulul. Cind existi peri-
colul "acipdrii". de uleil sc previid in scheme, geparplbonre de ulei,
dupl agregatele de vehiculare ale amerului.

2.2.1. Schimbitorul de gXlduri ricitor cu api

Acesta se folosegte pentru scRderes temperaturii aerului du-
p# ocompresor, in sistemul de prepuraze & gazului de Inall' presiu--
ne,. g1 in suflenti in sistenul de medie presiune. Sursu de apii,
care are rolul de a prelua surplusul de cdldurii este apa tratetid,
sub presiune. Apa de riAcire se recirculd, fiind trimisil in curen-
tul de apid bruti, uneori este trimisi imediat umonte de dezinfec-
tie finali.

Simplicitatea instalatiei gi absenta componentelor in migcu--
re 1i conferi siguranti in exnloantare avind o eficienfii uprecin-
bilﬁ[ll?]. Problemele referilonrs la poluareas sonord/zgomol, ici
sau nu, trebuieso avute 1In vedere.

2.2.2, Riicitorul frigorific cu zuz

Ricitorul frigorific cu gaz/uscdtorul refrigerent esie o com-*

ponenti majori a sistemului de preparare a gazului ue medie gi joa-
‘83 presgiune. Temperatura gazului de alimeniare a generatorului de
ozon Be reduce prin accul anparat pini la nproximativ +°%.

Functia principald a ricitorului frigoritic=cute uscarasa ju-
zulul. Coborireas temperaturii gazului/aerului de alimentare pro-
voanoll condensarea u fuoe din vuporil de api al guzului de alimenta-
re, in acest fel reducind contul i miriuea uscdtorulul dosiculor
din aval(9i,l08].

Siatemul de fnnlti prociune o gazulai, in mod obignuil na
Toloacyie riciborul frigocifsic penbru ¢t variagiu presiunii up-
ciitorului desicator este relativ insensibild la temperatura guzu-
lui introcus. '

Ca riicitoare se foloue:.) sivtomyla Irigorificu aonvantlonn-~

le.
2.2.3,. Uscidtorul deglcator

Uaodtorul dusioutor de ,ia cale unitutea de baz!_ln tonte
tipurile de ziateue ale prepuciiril gavului de ulimentare. Uscii~
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torul desicator este necesar pentru redhcerea umiditdtii gnzulul
in vederon uuiyururii punotului de condnuuure/puncbulul de roull
lat =40 ... =60°% C, in vederea asigur8rii costulul scizut gi eli-
coienfel ridicate a generatorului de ozon. Temperatura punctului
de rouii onle Lemporntura ln onre proslunoa purlinld a voporilor
de apd din aerul uwmed, de o anumitX temperaturi gl 6onuinuL de
umiditate, riclt izobar, devine egald ou presiunea lor de uaturu-
-‘¢le, snu, reprezintd temperature la oare inoepe condensurca vapod
lor de api la ricirea izobari, cu confinut de umiditate constant
al aerului umed[163].

O unitate deaslcatoarec ars doud compartimente/colonne cu ad-
gorbant, din oare unul este in funoyiune, in timp ce adsorbuntul
celuilnlt compartiment esle in prooesul ‘de regenernre gi purjurec.
Difevengn cuenliali dintra diteritele tipuri de usciitoare desicu—
tonre consti in procedeul de regenerare a adsorbantului. kegenarni
ren denicntorului se realizeazd prin procese folosind wnu nu oifl-
dus l Loty b }] .

- herenerantorul desicator la cald utilizeuzii un ourent de
resorblie (extragerea umiditiyii de pe granulele adsorbante) ter-
mle a0l acktioncuzd la presiune sciizutd., Bete utilisat in cazul sius
temelor de preparare a gazului la presiune medie gi seizutd,

Cavenlul de resorbiie termiod se aplicd clolic, 1lan o cregy-
tere a diferentei de temperatur&, care este factorul prihcipal al
regeneririi.

Dup# ce materialul absorbant este pregitit pentru etapa ur-.

miitoare de funcyionars (este desicat/uscat) se cere ‘o ricire ge-

neralll n sistemulul, Rezult¥ deoi, oiff inatalatfia nevesitid o wuruvi
exterioari, sau proprie, de cidldurd gi de ridcire (aceasta din ur-
mi poante 1 naturanld). Perioada de regenerare este, in mod obig-

nult, de B...12 ore.

u Py
- * - 2]

utilizonzi un clolu oseilant al presiunii aerului, datorit® ofiruinm
rasorbtia se realizenzi pe bazn fenomenului de absorbtie a umidi-:
tigil moterinlulul ebeorbant de oiitre amerul ou presiudbe mai mici.”
Deol, famotorul ementlal al resarbtlel este diferenta de presiune E
e gazulul in oele doud momente semnifioative de funogfionare ale
instalaticl : adsorbjie-regenerare.
Ciclul de regenerare pentru mcaat tip de instalalie cale de
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1le..2 minute. (Un ciclu ge detinegte ca fiind suma timpurilor ne-
cesarl instalakiei - unei coloane de uscuare ‘= pentru o periondi
-de uscare a guazului de alimentare gi penlru o perioad’ de repe-
nerare). .

Usciitorul desicator cu resorbiie pe baza difercntei de pro-
slune are un gaboplb wult s wie deoib vel ubl)idng eiaatal
cdldurii. De asemenea, nu neceullii- disnpozilive pentru fucrilzive
sau rd#cire, Este mai simplu, ugor de amplesat gi ou o func {iona-
re 8iguri.

Meterialele desicatoare (ndsorbante de umiditate) cu cea

- mal réspindit¥ utilizare.sint nilicagelul sl alumina culoinntii

(alumina activati). Schimbiitorii de ioni sint folositi cu treap-

. t& iniltiall, la unele usciilonre desicualoare care mai conjin

- 8ilicagel snu alumini activall, Uilicngclul, ca materinl inor-

bant al umiditiiyil, degi este wmi fragil ca alumina acliveli 0i
este supun regcompuneril in provenfa apoei, pentra acopul poro-
oizat sc comporti foarte vine gi Tn bthap, funclhionind norivct
perioade Tniolungnie (acn.lo nni). Cowportarea sn §n Llup oonte
£1 obaorvilt vizunl, Ilind iwpresnnt cu un Ladlenbor onre=uyi
sohimbii culoaren 1la cpulzarea cnpneitilfil de adoorbtie (Lrece din
alb83strui iu roz).

2.2.4, Yiilizarea oxigenului ¢n oz de alimentore

In cazul utiliz'irii:oxigenaluil drept gaz de alimentnre ais-
temul de ozonarc u apei nu diteril egenfial, modilicirile ap’rind
fn perimetrul gospodiririi de smz. figura 2,6 prezinii schoaatic.

" sistemul de ozonare &l uzinei de tratare uw apei din Duisbur caro

foloseste, oxigenu. drept gaz de alimentare a generatorulu. de
ozon. [108,147].

Un oull mod de alimenlare cu gxijgen a gencratorulul di ovzon,
ou presiunc vurinbili, prepurat In locul utiliziuwdl, anllent eu

suooes la unele steajii de epurure din SdA[}o&] egte prezenint in

. Tigura 2.7.. -
Oxigenul in exgas euis Tolosit pentru aotivaren n¥moluluil

din bazinul de nimol.
Gagzul reziduai bogat .n vapori u: apd nu trebuie sd sjungi
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in gencratorul de ozon decil dupii o prealabil’ “curigire" , nst-

fel ar reduce productin de ozon po kwh, gl prin formaren de wueid

016 __,baa |
apt 0ZONOL

~apd de |
ozonat
¥ig.2.6. Schema sistemului de ozonare n upel folouind
oxigenul cn ;snz de alimentare.
1. rezervor de oxigen lichid, 2. cvuporator de o-
Xigen, 3. generator de oson, 4. comprenor, S. api-
l4tor de ozon cu inele Rusching, 6. pompid de upit,

7. contactor, 8. usciitor refrigeront, 9. uscitor
desloator.

azotlc ar avea o acfiune corosivi foarte pu'ternicﬂ;
putjare

qz ozonof
mzﬂuaHL ]

- a
ogen 1 ¢ pbzona

s[] »3pre bazine lﬁactlvc{ol

B |. Pre) 3

Q_de ‘
0 .C_E;.‘-r : | 1
apa

¥ig.2.7. Schema sistemului de ozonare folosind oxi-
genul ca goz de allmentare (la o stayle de epu- "
ra.‘t‘e). ' '
1. generator de oxigen, 2. regulator, 3. gene-
.. ratar de omon, 4. contnotor, 5. distructor, 6.
oompresor, 7. uchimbitor de cilduri, 8, uscd-

tor refrigerent, 9. eliminarea apei de condens,
lo. useXtor .desloator. ‘ .

BUPT



-34-

Acordarea uneil deosebite atentii gospodiiriei de gnz, proce-
selor esentiale produse aici:. illtrarea, uscureaq, ricirea puzului
de alimentare, este justificatii de cerintele tehnice de funciio-
nare ale generatorului de ozon gi de costul ozonului produs. Func-

" §ionarea intregului aistem de ozonizare este conditionat} de co-
litatea gnzului de alimentare a gencratorului de ozon.

2.3. Alimentnren ci encrgle electricf a generatorului dg
Qzon_ '

"Punctul oritie"™ al tuturor sistemelor de ozonizare il couu-
titue alimentaren cu anergie'electricé. Elementele sistemului de
alimentare cu energie electrica trebﬁe s8a fie judioios amplasate
fn cadrul statiilor de tratare, luindu-se toate misurile de izo-
lare, protectle gi buni funchionare.'

Beneficiarul principal, gi cel mal iumportant, al sistemului
de alimentare cu energie electrici (celolalta componnnte putind
fi brangate la refeaua "oblsnultl" a gtafiel de tratare) este ge~
neratorul de ozon.

. Puheroa I de, aliﬁcnturo a "oneratorului de ozon este in
functie de curuoterlsticlle curentului electric: £ ~ frecvenhn pi-
U tonsiunea dintre electroz1, g1 do caraclerivticile constructi-
ve ale generatoruluit Cg - capucitatea dieleutrlculul gl ¢ - ca-
pacitatea spatiulul de dEECIJCdle, deol :

P-F(£.U,Cy,C4) (2.2)

Pentru un ozonizor dat,Cg yi G; 8int constante, depinzind
de materialul folosit i respectiv de alcituire ¢l nu depind de
caracteristicile curentului. Rezult¥ ci puterea consumati de
generator depinde de valorile tensiunii gi frecventel.

Produotia de ozon poetec fi controlati, pentru un ozonizator
dat, in dou# modurit modificind tenuiune, sau modifipind freoven-
t.. ' .
Sohematic, in figurile 2.8, 2.9, 3,10 =se prezintd sistemele
de control ale ulimentﬁrii/furnlzl111 da putere.electriali puniru
‘producerea osonului.
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Fih.e 8. Schema de coutrol ou 1ouux frecvenli
conqbnnbt pl tensiune variabilii
1, ourali de encrgle, 2, transformator vu-
rinbil, 3. tranoformntor (ridiciitor) do
inaltn tensiune, 4. generator de ozon,

- ‘
. —/_F:L.

1 L3 3 1 4

NI

Pig.2. 9. Schomn de control ou fracvenfii medle oonuo-
tantt (600 Hz) gi tensiune variabili
1. dursi de encrgie, 2. conswmantor de frecventiil
3, trensformator variabil, 4. transformator (ri-
. diciitor de inaltid tonsiune, 5. generator de
0zon) .

t

7 A
| rom
Pig.2. 10. Schema de control cu tensiune oonatant%
gi frecventi varianbili,
l. sureli de energie, 2. convertor variabil de

frecventil,. 3. tronaformator (ridicitor) de
inalt% tensiune, 4. generator de ozon.

Curentul de frecventd joasﬁlgi constanti (50 Hz) este frec-
vent folosit la producerea ozonului. Product{ia de owon, decoi este
controlati prin modificerea/variatin tensiunii la generator.

.0 produotie de ozon (necesard) mni mare ca lo kg ozon pa
or& Justifioi folosirea freoventel variabile pentru generatorul -
de ozon. Folosirea unui convertor de frecventil pentru oregterea
nooatoi& de la 50 Hz la 2000 Hz la primarul transformatorului o3~
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te mael rdspinditd din cauza avantnjelor sistemului de conirol.

Generatorul dc ozon alimentat la o frecventiil de 6oo liz produce
0 cant;;ale aproape dubli de ouzon Iayu de alimanbureu la Yo iz,
dar ou un consum de putere sporil pe unitatea de greulate n ozo-
nului produs.

In tubelul 2.1l. pint prezentubte caructeristicile de alimon-

tare cu energie electrici pentru tipurile de goneratoare Jdo ozon
utilizate In prezent(log] .

Caracteristicile curentului electric,l
pe tipuri de oznnlznre.

S T I R T P T T TRCF T T NIRRT Y
Tipul generatorului Tensiunea,in V brecventa,

i in Hz .

S A1 BT T B SRRt e P L F TR TRyl ::‘-'_:====_=====:?=‘
-Pléci Otto 7500 «44e20000 Y0 .44 SO
Tuburi Sienens 15000 ....20000 50 o.e LULO
Plici Lowther - 9000 6o ... 2000

BECSECES SIS AN =E IS asE :=2S:==B=;ﬂ==.=_ﬁ=h=g:_’—"-l=’==’_‘=i=."_’l=l.:‘_

2.4. Generatosre de ozon

bescﬁicﬁrile elec;iice silentionse aint considerate a [i

singurele acceptate, ca metodd practiocd, de producere a ozonului
. la scary industrialdflog,41].

In naturi se produce ozon in mod continuu datoriti acgiunii
energiei luminoase a soarelui asupra oxigenului atmoaferic, sau
intermitent la trecerea fulgerelor prin aer. Omul reproduce acea-
_te fenomene naturale gi le controlenzli, in generntoarele do ozon

- prin producerea dirijati de desciircliri electrice, gau marl enov-
gii de rodintie; intr-un wedlu du nur cural suu de oxigon,

Generatoarele de ozon se anplaneaz} - cit mal sproupe de looul
"de punere in operd a gazulul ozounat.

In generatoarele de ozon, datoritid desciirclirilor electrice

“{procedeul aplicat) Be'produc, ca efecte sdcundare, radiatii lu-
minoese gi oZldurd. Din energia electricX necesari producerii
degoXrolirilor electrice pini la 90A este conaumati’ de procesels
seoundare . Se subliniagd faptul oii in producerca de ozon ciildura

"are un-rol negativ, fiind respvhsabild de acXderea. stabilit¥gid
omoaului, deai, in final mioporeard randamentul inatalatiei. He

prg!!;gjnngh_ii‘titu-tla;*hedoritﬂ; oa datoriti cilduiii'prodnee
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in procesul de ozonnre u gazuluil ozonul rezullnl o se degcompurnii
in momentul imediat urmitor. De acaeen se inu misuri stricle do 11-

- mitare a ridiciirii temperaturii instulutiei de nroducere o ozonu-
lui (gencralorulul de ozou), afl wni eficlonte poaibil, $n vede-
rea asiguririi randementului optim al ingtalatici. Aceat lucru go
realizeazii, in wmod curent, ou api, aer, respecliv ricirea prin
transfer de cidldurd de la dielectric la un (alt) LLluid.

Prin miisurile luate, de limitare a cdldurii degajate in pro-
cesul formirii ozonului, eficienia generatonrclur wio ozon . sporit
continuu. Autfel, uzina de apd Bon Voyage din Ni:n, cu apnraotura
original/i/initinlii ure un consum energotic de 7 rwn/kg 0%ON pro-
dun, in zohimb conoumul ennrpotjclspooifiu al usinedl Charles d,
des Uailletlu din Montreal eute de numai 23,6 kwi/l,; ozon produs
[108]

Dacit pentru produceren ozonului ae utilizenwdi ca guz de a=
limentare nl generatorulni aerul (curat, uscnt, rece), rezmnltd
un gaz ozonat (amestec de .mer gi ozon) continind 1...3% ouzun pon-
tru.consumul de putere minim la un debit maxim rulional al nerului
de alimentare. Mirind debitul wserului de alimentare prin ;enera-
tor.- pe unitatea de timp gi pe unitatea de energie eleotricii a-
plicati - se va micgora concentrafim ozonului in nerul ozonat pro-
dug. Reducind debitul de alimentnre cu uwer al gencratorului, va

- eregte concentratia ozonului iIn werul ozonat pe unitatea de pute-~
re electricid aplicati, dar gse va micgora cantitatea de ozon produ-
8l pe kwh gi/sau se va reduce cantitniea de ozon produsit in uni-
taten de timp. Prin stabllireca ntenti gi reglarea corespunuiitoare
-a parametrilor instalatiei (putere, debit aer de alimentare) de
va aslgurs producerea oantitﬁtii optime de ozon cu cheltuicli mi-
-nime de encrgle.

Folosind oxigenul ca gaz de alimentare al generatorului de
ozon in locul eerului, produc}ia de ozon ge dubleaz’, adici rezul-~
t4 un amestec de 2...6% ozon in oxigen. Dar, la alegerea acestei
. variante trebuiesc avute in vedere yi cheltuielile ou producerea
oxigenului (eventual gi, transportuf) care nu'sint delec neglija-
bile.De asamenea'spaliul ooupat de inatalahiile de producere a
oxigenului este mal mare decit“cel al gospodéiriei de aer (in cazul
‘foloairii aerului ou gas de ozonare) ¢i deoi g¢i oheltuielile de
eocnatruatii monta) aint mal mari.

Oricare element individual renerator de ozon este nloituit
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in esentii, dintr-o peroeche de ¢lecbrozi veparali prinlr-un apntin
- prin oare circuld gazul de alimentare i un strat izolator (dielee-
tric), cum esto vticla. CGazulul de ulimanhurﬁ, G un conlkinub va-
riabil de oxigen, dupi nature sa, trecut prin gpakiul dintre e-
lectrozi, i se aplici un curent alternativ’ de inalti tensiune.
Generntorul de omon (elementul penerator) se comportii ¢u un con~
denaator care permite energiei sf-1 striipungX. In spuflul de

gaz se-produce astfel o desciircare coronali (radiald). O parte
‘din oxigenul gazuluil de alimenlare eute  brapulornntd §n ozon

T 0, + 0T —2[0)+ 297,13 KJ (no2)

sl '

. 2(0]+ 20, -» 20, (2.3)

Sub form# genernllznti ecuntille 2.” pi 2.3 se pot norvie :
- 302,+ energiec eleclbrio’l wx 203 + cilldurd (2.4)

Esto important de .remarcnt fnptul ¢l reactin din relakin

‘(2.4)reprezint§ o reactie de echillbru, ingemnind cil reaotin re-

-varsibili se produce in acelapi timp cu reactia principalii (de.
- bazi). '

Se produce ozon atit timp cit oxigenul este prezent in
gazul de alimnentare. Elactroni) liberi resultal din ionlzaron
gazulul oint acceleratfil datoriti tensiunii aplicate gi deci pot
‘elocni moleculels de oxipen. Daci elactronul exoltat poacdi wu-
fiolonth energle ls oloouire moleoulolo de oxlgon na deolun Tn
‘atomi de oxigen. In acest fel fleocure atom de oxigen dlaponlblil
are posibilitatea de a se combina cu :'l) o moleculd de oxigan
g1 formeazX o moleould de ozon, sau 2) ou'un atom de oxipsen ro-
'formind mwolaocula acoubuin,

Gazul de alimentare este in mod continuu lonizut sau delu~
nizat, in interiorul spaliulul de gas, datoritd gi aub aolilunos
‘ourentulul nltarnntiv, Eleotronil liberi vezultai brevind de 1n
‘un eleotrod la altul, dupd cum se inverseaz¥ polaritatea, ue olous=
neso pe traleotorle cu moleculoale de'bxigon din gazul. de nmeslaon-,
'rei Frecvenfa acestor ciooniri, eVideﬁt, este mai mare in cazul
utilizgirii oxigeniulul-ca gaz de alimentare.De asemeneca, cu.mérires.
freoventel ourentului eleotrie uo wiiregte probabllitutaa clooni-
riler. - o ‘ e .

. Bfectele poaibile ale oiecnirilor dintre eleotroni i mole-
ouiele de axigen sint prementate schematio Sn figura-2.11[lo8].
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rt:il) A v _LEGENDA

e~ electron liber

3 'I J o) v j 0——0 moleculd de oxigen

o~ oxigen atormic.

9 f X o0 A mﬁleculé de ozon
\

Pig.2.11, Ciocniri - electroni liberi-molecule de
oxligen :

De fapt, 1la temperatufu de aproximativ 40°C reactia reverni-
bild estc foarte accentuati, produclhia de ozon tinzind spre zero.
‘ Scliowa fundamentald o peneralorului de ozon bazat funchilo-
nal pe alimentarea cu energie elecirici este prozentati iu figure
2.12,

e

- Fig.2.12. Generator de ozon - schemii functionali
Tundimentald,
1. alimentare cu energie electricl, 2. regu-
lator de freovenyll gi/san tensiune, 3. "n"
plici paralele sau dielectriol tubulari le-
gaii Sn parslel, 4. impimintare.

:;Dﬁoi. generatorul de oz;n este un ansamblu de capacitori
-degatd fa paralel (tuduri sau parechi de plHoi plane paralele).
‘Un. singur element de ocapacitale, ca prinoipiu funotional, este
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prezental in f{igura 2.13,
K 4
o]}
S B 6

N s

Fig.2.13, Elament de capacitnle,
l. ingtalalie de alluenlare cu cnergia
eleclrici, 2, olaclrod do Tnallit Lon-
slune, 3. dieleotrlo, 4. elcatrod de
joas# tensiune, 5. spaliu de ;nz, 6.3m-
- pimintare.

2.5. Cuntactionrg de ozon .

In fluxul tehnologic al traliirii apei cu ozon contactonrele
" aint elementele principale. Lle sint instalafiile care taciliteamzii
¢l realizenzlt contactul intlm Tnlre masa apei de trotat gi mnan
gazului ozonat, asigurind transferul ozonulul din faze gasz in fazn
lichid, in vederea oxildiirii wubstunellor organice, bacteriilor,
chisturilor, virusurilor, etec. conklnati in apii ¢l mentinind acost
contact pe durata timpului necesnr produnorii_ofuctului dorit din
partea ozonulul.

2.5.1. Elemente _congtructive gi functionnle

Contactoarele de ozon sint constructili etance realizate din
baton armat, avind urmitoarele elemente/repcre esentiale :

- gletemul de introducere a influentului {(ana de tratat) ;

~ glstemul de introducere a gazului ozonaL H

- spatiul util, caracterizat prin volum i infilfime, de asi-

gurars a contactului intre influent si gazul ozonat ;

- spatiul de| colectarc a guzului ozonat rezidual ;

-~ gistemul de colectare ni evncluare a gazulul ozonai rezidual

- sistemul de evacuare a npei ozonizate curoe poate I'l combi-

ca nat ou .un sistem de dezozonizare; o am

. 0 important¥ deosebitd trebuic acordati realiziirii etangeltii- ¢
tll.,pnntrn a.alimina ori oe posibilitate de acurgere a guzului o-
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gonat (da proces sau rezidual) fn mediul ambiant al conslrunchiovi
care adiipostegte contactoarele de ozon. Peniruy gipguranta pergon:i-
lulul de exploatare aceasii incdpere frebuic ai fie previzuti co
un sislem de ventilure ellcicut, |

Introducerea apel de tratat vi a ;izulul ovonat poate fi
realizutﬁ atit pe la parten inferilonrii cil gi pe lu cea suporior
ri a oontactorului, in aceinni seobiunc snu in geabiuni opusa,
Deci, circulajia celor douii fnze, lichidi gi gazoasii, este rcu-
lizati fie in mcelapi wenu, tie tn ooniraourent.

Din punct de vedere hidraulic apakiul util_ de asipgurare n
‘eontactului lichid-gaz trebuie sd satisfaod relafiilc:

Vu= Q.. tec760 (2.5)
Hy= V- tc/60
(2.6)
in oare : Vv, - este volumul util al contactorului, £n w 3
u, - infdl{imea ubilii a contactorului, in m ;

Q - dobitul apei de tratat in m7/h ;
V -~ viteza upei in contactor in m/h ;

tc - timpul de contact, in minute.

Din motive funcllonale yi conatructive, cum sinl: renliunra

slstemului de introducere cit mai uniformd a puzulul ozonat, o
~sistemului de evacuare o apei ozonizate, a limitérii dezvoltirii

oonstrucliei pe verticali, a reducerii consumuluil speciflic de i

ton gi de energie de vehiculare a apei, reapectiva gazulul ozo-
nat, dimensiunile in plan. gi pe verticald ale contaotoarelor sint
limitate in aceste conditii, numirul contactoarelor de ozon in
functiune se determind folosind relati;le '

_\E}% =3 (2.7)
he= '.‘:'r - (2.8)

. §n ourer U = eole supralnln botalll & conluobonrelor ; .T.nrm2 }

8,- puprafagu orizontalil a unui ocontnotor, in me,
Pentru reducersa consumulul de material ocontnotoarele ne
construiesc grupat aimplu sau dublu,
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In funchie de wmodul du prupure al contuctoaralor o optimi-

zeazélsistemul de conducte care le deservegte.

-Fig.2.14. Grupares contactoarelor .

a) grupare simpl¥ ; b) grupare dubli.

Contactoarele de ozon funciioneazili la o suprapresiune de
minimum lo mm CA cind gazul ozonat rezidual eate cuptat; suu la o
deprealune creati de utilajul de aspifatie“al gazulul ozonat re-
zidual, '

‘2,6, Slutisa_nz.o.cﬂ.e&lgr_dg_omm

Aplicuroa ozonizfirdil in Lralaron apolor roprosintd wn pro-
ces, respectiv o succesiune de procese, de mare complexitatc
presupunind asigurarea gi tratarea gazului de ozonat, producersa
ozonului, asigurarea contactulul gi tranaferului de masﬁ dintre
gezul ozonat gi masa apei de tratat, precum gi operayiile de neu=
:tralizare a gazului ozonat rezidual In vedersa a31gurarii condi-
tillor normale ‘de’ lueru in apatille de munc (pentru personal si
utilaje).

Ounoajterea pnrumeti(lor funcllonali, la fiéuure truupbﬁ o
prooesulul gi controlul acestor pulﬂmptll oonduce la o “explon-
tare rationald gi siguri. Prin interventiile personalulul de ex -
ploatare 'se poate msigura funchionarea optimizatd a Entregului
e8lstem de ozonizare.

In celr ce urmeazd se somnalenzi parametrii instalatiilor
ce asigura procesul de ozonizare, o ‘

1. pgnjzn_i;ljxy;_gg_gg; oribntnrba_bi*abaﬂblafea prizei

de aer ;
~ gtarea de fuqcbiona:e(sradul de
 imbicsire) -deoi, efiolenta ;
- temperatura aerulal j

- pierderea de preaiune prin filtru,
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2o penitry achimbiitoarele de gilduri
- principiul genural de func&io;awe H
- temperatura aerulul la intrare gi lan iegire ;
- 1ndicatii aauprn curentulul rijicit (debitb,presiwne

3, yu“Lzu jnukglg&ig_ﬂg_xgﬁlgulﬂzp a aerululd (suflenlit nnu

somproyor)

debitul ¢l presiunea de refulare ;

- consumul de energie electrlod ;

principiul de funcylonaru.;
- temperatura gazulul vehiculat

d. penlbru unciiborul de mau
" = modul general al funogiondrii ;
modificirile de temperaturi ;-

- pierderea de presiune’ in ingtalatie '}
- presiunea la legire ; '
- temperatura punctului de ronii, la lepire ;

Y. bentru genoratorul de ozon
- tipul generatorulul gl modul de funocltienare }
- tomperatura de admisie A gazulul ;
~ debitul gazului ozonat ;
- debitul egentului (apei) de rnoire 3
- temperaturas agentulul de ricire la intrarc ;
- temperatura agentulul de rfolre la evacunrae j
- presiunea agentuluil de rHolre
= onrsolerintioile curentulul do alimenture 1
tensiune, emperaj, freovent{d, puterel
- concentrajia in ozon a gazuluil ozonat j
6. pentru contaotorul de ozon.
- debitul influentului 3}
- debitul gazulul ozonat )
oonoentrabin ozonului in gazul ozonat }
temperatura Lnfluentului H
- doza de ozon
“timpul- de ‘oontaot: ’ .
debitul el uonoantrntin in ogon a gazgulul uaonat
rezidual
- prasiunda ‘de’ Tuoru
- oaracteristioile influentului gi ale tratatului
(turbiditate. oH. subatanta organicae.etc.) 2
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incintele dv Jucru

temperatura wediului ambianti

slarea de Funckiunufo n ihutulubiei de ventilafie
‘l;'i. : ’

continutul de

pactapelrii acvsleis

vzon din wediul zmbiant ;
staren de u'iniilnte a personalalui munoitor ;
pregitiren penlra 1nLervunu11 o peraonalulu1 mun-

cltor.

Siotemul de exploatare al ozonizirii este caracterizat de

modul de determinure a parametrilor gi de modul de actionare al

inatalntiilor componente, putind fi :

a)
b)
e)
d)

manual - monual ;
automat - munual ;
automat - automat ;
automat = compulerizat.

In
automate

Figura 2
a poarametrilor gi controlul automat al instalatpiilor.

.15 gse propune schema de principiu a determindri

, modﬁ\mrc - e e =T e
| ldﬁblr‘-(-:_ﬁl'_ — —|mecanism — ?:T'—.g-‘f
| El dnalogic =1 |
| g glp pEE-dlellisl 13
[ ;Z.]I§ 532 ¢ rteel-- | ﬁ ‘lt E
Faer |- Big &£l || (C=F-s) (8] (=]
B2 gE"-- g |
prepara- EJ-E-;!- enero- contactor
reaaerv- rozon | |de ozon
i ' B © 6o ozonat
ORI ;58| oo
transfor-
motor
© Pig.2.15, Sistem de exploatare automat - automat. .
Sistemul cel mai slgur si mai comod de exploatare este oel

‘autemat-computerizat, preszentat schema.tio in figura. 2.16. .
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Foloasirea oricirui aistem de exploatare presupune personnl

muncitor de inaltd calificare, fie pentru ackiuni i interventio

divoctey £ia pontrn conbrolul gl supraveshoren: funcylondieil,
- nre strcrcc:
CAMPUTER Breenzlors

_

irinsmilerea inlrareg
comeneilor 1norﬂuﬂubr

©'1g.2.16, Sistem de exploatare automat-computerilznati,

Cu eit giotemul de explontare eate mai complux cu atiil nu-
mirul parametrilor mnaurabl ai controlatl. precum i frecvenia
acedior operaiii, esle mai mare, deqi funchionirew ozonizirii ed-
te mai rationuld, fiind optimizatd, gl implicil cheltuielile de
exploatare aintfmai mici,.

?.7. Concluzii

L.Sistemul de ozoniznre cuﬁfinda patru repere de bazid: goosy
podiiria de gaz, alimentarea cu energle electricii, mencra<
torul de ozon gL contnctovul, .

?.Gazul care std la baus produceril ozonului este nerul at=
moaforic, Pentru o alimenta genératorul de ozon pazul u -
tilizat trebule si fic curut, uadcal i rece, gi se asigumi
dupii caz, la inalt%, medie sau jomsX presiune. Gozul card)
alimenteaaw‘generatorul ‘de oaon poate ri oxlgenul tehnic
aerul bogat in ‘oxigen sau aerul atmosforic, dupa oe 1li
s-au asigurat oaracteristicile ceruta. _

3.Prin alimentarea ou energie eleotrioX sa usigurd funotyios>
narea la parametri normali e generatorului de ozon gi a
celorlalte repere ale.statlei care functioneazi pe bazi
energie electricX (compresoare, suflante, deéicutoare.et&}
Puterea de alimentare a generatorului da’ omon depinde de
carnoteriatioile ourentului s ‘temsiune gi frecventi, pre-.
eum gl de oarnoterintioile construotive ale aparatulul:
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capnciloben dielectricnlni gi capacitntea intervalului de
denciivenre, lroductin de owon poale i gontrolatil, nentlru
un generabor dat, prin modificdarea tensiunii sau frecven-
Yei curentalui de alimentnre,-pﬁatripd caraclberislicile
&nzalul de nlimentare constante,

4.Generutonrele de ozon sint vparate complexe care auijguri
producerca ozonului prin desclrciri eleetrice gilengioa~-
se, avind cn efeclte wsccundare producerea de radia%ii lu-
minoase 5i c¢filduri. Cildurn produsd trebuie captat'i gi
evacual’i pentru a miiri productia de ozon. Un elemeni ge-
nernlov de ozon este alefitult, in principiu, dlnir-o pe-
reche do electrozi separafi printr-un spatiu prin cnre
olrculit ynsul de alimeatare gl un strat izolator.

S.Datorilil descliredirii coronale (radiale) dim opuakiul de

anz, o nnrbe din oxlgenul pazului de alimentarc eato tranas-

formatb’i Tn ozon, conforw relatiel (2.4) care reprezinti
o renctie de echilibru,., Se produce ozon atlt timp c7t oxi-

gonul cate prezent in spatiul de descircare si cit Lumperu%

tura sazulul este mai’ mio}t de 4o %.
6.Conliclonrele de oxon aint Instulatiile care 1n0111tenzu
gi realizeax® contnetul intim Intre wnua npel do tratat gl

y

wnne usulul osonat, aalgurind tranaferul osonuluil din fa=

Zn ey Tu fazn liehid T voderen manifootiril p%apriatﬂtii
do pnternic  oxidant a ozonului pe duratn timpului de con-

tnct (snterior determinat). Contactoarele de ozon aint cona-
trunelil evinnge avind urmitbonrele elaemento coenylalo 1 niotes

mil de introducere al influentulul si a1 nnzului ozonnt, uﬁn4

blut util, silstemul de colectare si evucuare al apel ozoni-
znke il al gasulul ozonat rezidual,
7.5patiul util al oconteotorulul de ozon se determini in
Lunclle de depitullapei de Lratat, deo viteza np?i fn con~
tnator yi de timpul de conteat, conform relatiilor (2,5).
i (2.6). o '
.J]uduLOrPﬁ ozonului ge face ait mai aproape de ﬁtilizator.
ndieii de contaotorul de ozon. .
9. lntregul prooes de ozanizare, da la vaptarea aerului at-
moaferie pina la nautralizarea gagulul ovonat re idual

trebuie sl fie riguros controlat gi coordonat.
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lo.Probltemele eu conraclar de noulnte prezentnte In prezentu
enpllol, Tn enentli, conabaa in s
= prezentarcea schewnlor monerale, de principiun, de u-
tiliznre n ozonnini j; )
= nrecizaren ngpeclelor tehnicde ale pospodiriei de oy
- aprecieren nuterii de alimentare a generatoruiui ae
ozon i prozenbaocen vintbemelor de control ale alimen-
tirii/furnizirii de putere electricd pentru produceor:
ozonulul ;
- explicarea mecanismului de formare a owonului Sn ge-
nerator 3 -
- doliniren vontactourelor de ozon gi precizarea ele-
mentelor snle conatructive gi functionale
= propuneren relatiilor de calcul pentru stebiliren
volunmului i inil§imii utile a contactorulul, precun
gi a numirului de contnctonra necesar unui procos
- preclzoren parmnetrilor inutnlntiilor'de aslguril pro-
cesul de ozonizure gi al modului de exﬁloature al
acestora. !
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CAPrITOULUL 3

CHRCETAI TIIVIND OPTLATAARGGA PARAL ST LOK GALZULUL
i OZONAT,

Oricare ar fi gazul de ozonnre, oxigenul, nerul oxirenat
sau acrul almosferie, poenlru n 'l ullllzatl In geucratorul do
ozon trebuie 9% fie supus unui intreg ciclu de pregiitiri prea-~
labile, in acopul naipuririi unui randament maxim procesului
de producere a ozonului.

Se consider#d de preferinti, ca materie primi pentru pro-
ducerea gazului ozonat, aerul almosferic deoarece are cea mai
mare arle de rispindire in procegele de tratare a apei cu ozon,
¢l pentru cX neoesitX instalatiile cele mal simple,

Pentru produéerea aerulul ozonat aerul introdus in penera--
torul de ozon trebuie s¥ fie lipsit de impuritit¢i, uscat yi olt
mal rece.

3.1, Eiltrarea nerului

Filtrarea aerulul este un pruces de mare rilspundere, prin
oare ue asigur® retinerea prafului, fumulul, polenului, ota, in
proportii cit mai mari. In functle de natura impurificatorilor
aerului, de concentralia lor in aer gl de gradul de ourilire oe-
rut se atabilese tipurile oonstructive gl funoflonale ale fllire-
lor de aer [32.]3 - Compozitia impurificatorilor (prafului) at-
moefaeriel este fourie variabild, depinzind de o multitudine de

feetori, dintre care se precizeazi, ca fiind esentiali 3 umplasa-,
rea geogralicii a prizei de aer, anotimpul, InXltimea de 1n sol gi

pozitia fa{{l de constructiile invecinate ale prizei, distunta
fat? de unititile industriale din zon#, vegetayia din reglune gsi
din imediata apropiere a prizel.

Filtrele de praf pot fi clnsifioute dupX mai multe criteril

= dupi mirimea particuléior de praf gi dupi gradul de refi-
' pere se deoseheso filtrele groaiere, normale, fine gi:
‘foarte fine ;-
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= duapi tipul constructiv se deosebesc filtre din teslturi,
uscate, metalice cu peliculi de ulei, mecanice, electrlce.
cu cirbune mctiv, pentru aeroaoli etc. ;

- dupd natura retinerilor sint filtrg pentru praf, grisimi,

ncizi, uleiuri,etc.
Yentru mAiriree efectului de filtrare filtrele pot fi reali-
snte In trepte,

La filtrarea aerului necesar in procesul de ozonare, avind
in vedere conditiile de amplasament a prizelor de mer, se iau in
considerare filtrele uscate din tes#turX gi, eventual electrofil-
trele.

3.1.1, Filtre uscate dip tesituri

Instalatiile clasice de filtrare urmiresc retinerea prafulur
din aserul atmosferic prin trecerea sa printr-un material poros.
AcenstX operatie are la baz¥ urmiitorul mecanism[32.1)

a) efeotul mecanic, care consti in relinerea particulelor de

praf ou dimensiuni mal mari decit porii filtrului i

b) fenomenul de adsorbiiao, prin onre gint relinute particule
cu dimensiuni mai mici decit porii filtrului.

In masa poroasi a materisluluil filtrant aerul este oblignt
81 parcurgi un traseu de oanale cu o sinuczitate deosebit do pro-
nuntati., Particulele de praf mai mari rimin fixate nereugind a%
striibat! materialul filtrant, in acest mod realizindu-se un efect
de cernere, O alti pafte a partlculelor de praf sint interoeptate
de elementele oomponente ale masei filtrante, r&firinind blocate,

iar datoritlf inertlei partioulele antrenate in migcareu ourentuluij

de aer ader® parltial la perefiil de care se oloonese la fieoars
schimbare de directie. Parametrul 1nertial podte fi calculat cu
ajutorul relatiei propuse de Chen.C.,Y. (139] la studiul aerosoli-

lox 1
Spdp.V
- /wgf (3.1)

undez Pi este probabilitatea de traecere a unei partioule de din-
metru d_ pe un oanal ou dlnmoﬁru d H gp este densitatea j
prafulul (particulei) ; V asto‘yite:a 3 M eate coeficlentul
dinamic de visocoritate al aerului, ‘
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Cind stratul filtrant are o anumitd grosime gi spayiile li-
bere din mesa sa au dimensluni mari in comparatie cu wirimea par-
ticulelor de praf se manifeati gi un fenomen de decantare sub
actiunea gravitatiei.

Aerul care trece prin pori prezinti un gradient de conocen-
tratie al particulelor deoarece pe guprafata exterioari a fil-
trulul concentratia particulelor (mici) este nulX. Particulale
foarte fine se deplaseaz’ prin difuzie dupd acesi gradient gi
precipiti pe suprafatfelae de colecturé. Punind conditia omogeni-
titii materialului filtrant pe dircotia z, de migeare generald
a aerului, inseamn’ c¢X se poate admite constante vitezei, In
aceste oondifii ecuatia de bazi a procesnlul de Tiltrarae este
de forma 3

'd—_' a.o.k (3.2)
in care : K este concenlratia prafului ; z directia principalX
de migoare a aerulul ; dK/dz reprezinté gradientul conoentra-
tlel; a este un factor ce caruncterizeazl capacitaten de reti-
nere a materialului filtrant ; b este factorul ce caracterizea-
24 natura gi proprietiitile pratului.

Se considerh [32.1] o% separnren din aer a particulelor
cu dimensiunl peske 25U anle determinatd , in special, de efec-
tul de cernere, particulele cu dimensiunea de 1l...lo AAsint
separate cu preciidere datoriti inergiei, lar peniru partioule-
le sub L/Ldifuzid gl fortele electrostatice, ce pot apare, de-
vin importante. ‘

In cele ce urmeazdi sint analiza{l parametrii care carac-

‘terizeazd performantele unui filtru de praf. y
3.1.1.1. Gradul de peparare al prafulul sausflolents
filtzulul B,

(3.3

unde Ki reprezinti ooncenLra;ie prafului in aer inainte gi
reapeotiv duph filtru (poata i exprimntﬂ in mg/m anu in nu-
mir particule /m3).

Gradul de separare oregte ou grosidea stratulul filtrant
lupt;’llogo'oxponongiali objlnutd prin integrarea relntiol_(a.z),

Ep .L<i-_i¢_1oo
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adicd :
-B(2)
kg. Ki e 1 (34)

in care 5 reprezinti purumptrul Tiltririi aerulul, fiind functie
de grosimea materialulul flltrant (6) gi determinat de relagia :

. a.b.S .
By ab (3.5)

Pe misura retinerii prafului de citre materinlul filtrant
porii se TnpusteazX inr pradientul de aeparnre cregte ,deci, pini
la o anumit’i limitd se poate aspune c¢i praful acumulat Embuniitiiteg- -
te propriletitile filtrului., Dar aceasty imbuniitXtire a proprietii-
tilor filtrante trebuile corelatil cu cregterea rezintanfei aeraulic
care limiteazl exploatarea favorabili a filtrelor.

3141020 Vibezy de trecere a aorului prin maaa filtranli, vy ,
pentru un mnterial/mediu filtrant dat, de o anumiti groeime gi ro-
zistentd, variazX linear cu gradul de separare [32.1] » care scade

“1a cregtlerén vitezei, dar numal cind particulele prufului sint mni
mnri de }M{]GJ]. Dimpolrivii, penlru prafuri cu pnrilcule sub Ly runy
damentul filtrului oregte cu viteza, ceca ce Iinseanni ¢¥ separarca
partioulelor foarte mici (sub %}L) se datoreazi vitezedi.

Capneitntea de acumulare » prafulul in funclie de vitezh se
realizeazX in mod deosebit la filtrele uscate gi la cele cu adeul-
vi. La mediile filtrante uscate cu poril micl, folosite pentiru re-
Yinerea prafului fin, vitezele mari ale aerului pot dezlipi parti-
oulele depuse pe pereti, micgorind in conseointi gradul de separa-
ra, Practica a demonstral ci valoarea vitezel, pentru aceste filtrg
trebuie s% fie in domeniul o,5 la 2,5 m/a.

3.1.1.)3. Rezistentn aeraulicy crepte ou inciircarea filtreloﬁ
(gradul de separatie) gi se exprimi [163) ou relatia empiricH :

ap - AP +Z.Vp (3.6)

fn care:Ap - eate pierderea de presiune la inciirgarea filtrului ;
[ypo'este plerderea de presiune a filtrului nou/curat 3 Z eate parak,
metrul Incircirii filtrului_;'vp egte volumul prafului depus.
Din punct de vedere teoretic se acoeptX pi iIn prooesul fil-
triirii merului partioulele de praf se depun pe toatﬁ oircumferinta
. Tdbrel riltrahta, figura 3.1., fiind caracterizat, fumoile de ronza
" fibrel Tos de rassa aerodinamic§ a dopunerilor r gl de raza medie
Itﬁlttriol a dopnnerllor ',
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Admitind o# L ante lungimea Fibrol gi Vf oste volumul filtrulul
malerialulul filtrant, densitaten

fibrei in'filtru, 91.. va fi:
gy
g'F 'e_v-{:— (3.7)

Volumul de praf V_ depus pe fi-
bri se determin? cu relafia :

Vo Ui ) ()

Fig.3.1. Model de depunere Din relaiia (3.7) so exprimi lun-

n prafului pe auprafn- flinea fibrei,

ta unel rU'ibre Q¢ .V
: & . .
’i s (3.9)

pe care o inlocuim in (3.8) objinind

2
Ve - Sp Ve (Br-1)
£ (3.10)
Raza medie geometricX a depunerilor se expliciteazii din rela-

tia(3.10):
( r. e V%{%{n (3.11)

Se introduce o noufi mirime : ocoeflolentul de uniformiiate
al depunerilor in jurul fibrei a = r/r”, de care se bine scama
in relatia (3.11) gi prin rezolvare sde exprimi raza aerodina-
mici a depunerilor:

F2.qrr 3_( g *1) (3.12)

Dup® o perioadi de runo uonare a filtrului densitatea re=-

lativ{ a fibrei de filtru, tinind seama pi de praful depus, de-
vineQp ¢l se exprimX cu relayia

e, Ve g (1+ oB) (3.13)
Sk U v s 'g—& : .
. Dup¥ Fuohs gi Stechkina {_163] rezistenta neraulick a fil-

trului nou/curat are expresia r

4,6V Sy
At « Sk £ . (3.14)
B rf‘(— -;—-Ln Qf "CO)
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in care s-au mni introdus nolakiile L - coeficientul dinanic de
viscozitate ; Vo, = Viteza aerului la intrarea in filtru ; C ~Gotin-
tant®l cxperimentnli, funotie de natura gi modul de realizare n -
teriqlului filtrant,

Dupii o anumii¥ perioadi de funohjisnnre a Filtrului, pEin nnn-
‘logle au (3,14), rewintontu nornuliod devine 1

A'p . 4}.L5 Ve 9&‘
ri(-1 ngr-c.) (3.15)

. Cu valoarea luigF.din (3.13) gi tinind seama relatiile (3,17!
(3.13)9i (3.14), In urma efeotuirii oaloulelor relatia (3.15) me
tranaformi in: ' :

Ap.A‘p.f_'IﬁiL_ (3.16)
Q (Lr\ SF +C)
in oare C = 2c,.
Deoureue edte practia impoaibilﬂ misurarea valorii lui Vp po
cale experimentalX se introduce masa m a prafuluil depus pi notiunca
de porozitale a prafulul depus &, care are axpreals :

£:1- -m__ (3.17)
dp Vp ’
unde O reprezinti denuitatea relativﬁ_a prafului.
Din (3.17) se expliciteazi Vp.
Vp. -0 (3.18)
P (1-%)op
valoare, care introdusi in (3. 16). qi tinind seama de (3.13), con-
duce 1la
{n Sp +C
AP = APo 7 (3.19)
— e C .
a*[en(Se+ & a)apv)* ]

oara expr1m4 teorelbic pilerderea de preaiune in filtru determinaty

de inoAroarea cu praf,

3.1.1.3.1. M&lﬂ.ﬁlﬂgﬂmﬁwmm.

In exploatarea filtrelor de praf:se pune problema reanlizirii
plerderilor de surcinit minilme, peniru nceiagl eficlentél n raeyineril,
Deol, pentru un material filtrant oaraoterizat prin denaitntea fi-
brei in filt:wng, functionarea ,optimX se obfine pentru :

Q_é‘}%L .0 (3.20)
Derivind expresia (3.19) in raport ocu @onaita?ed fibrei,ff » 8l
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dupd efectuarea calculelor ge ajunge la :

d(ap) | z 4 éVe(Qni-!-'ZC-IJ)

d5F  FCEng-Catln (§v O €)8p v)+ C] (3.21)
3.21

géévoi&n [‘31;:+(1 &)510\,;]4-'2(:} [m+(1-2)8pV;] - a,u.épvau a)apv;(;(tnSH\
*TECL LnS“; C){tn[gfi'(—a)-?—v{]*PaCB {m+(1-€)8p Ve ]

Pentru ca

_3??;_— = 0, trebuie sil fie adeviirati expresia :

4¢n8p+10C-0
raln fr (3.22)

Dupi prelucrarea ecuatiel (3.2?) se ajunge la relatin importan-

t
n _m_ 1,40-83bVF g .20
t [gF+(1-E,)épV§]+m+(1-€)6pvf g; (3.23)
Din relatia (3.17) rezulkiim = (1 -E)/«5PVP. valonre care ne in-
troduce in relatia (3.23), yi dupd efeciuarea calculelor se ob-
tine
i

&h(?f"' apl VPV‘{ plvpvfi']
In condigiile ncumulxrln unel cantiti4l oit mai mari de
praf in masa materialulul filtrant (conditie de uzinuj normali)
8e admite ci:

m
tn(g’?*(‘_e)apyf )[ (- t.)épV;]"u ElépV;

= tng +2C =0 (3.24)

1

e =0

Sp VP V¢ (3.25)
atuncl relatia (3.24) devine :

tn ¥ +4btnS=-2c (3.26)
¢l prin integrare se obfine iflutig :

S .e’s¢ (3.27)

Se introduce notiunea de complex oonstructiv al filtrului
Af. definit de relatfia:

#i tinind seama de relatiile (3 7) ol (3.27) rezultd 1
/\;.—e cC (3.29)

Deol, intre lungimea firului ¢l raza aa';f. pentru oa efioien-
ta filtrulul sX fie maximX, trebuie indeplinitd oonditia :

e - V%ﬁ (3.30)
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3.1.1.4. Debitul specific de aer nl filtrulyi, P repr921nw
t1 debitul de aer proaap’it ce poate fi flltrat de lm2 de filtru, in-.
conditii medii de Imbicsire, natfel ea rezistenta aorauliciA si nu
depligeascii limita/valoarea normalX. Suprafaba necesari filtrului
‘88 determini cu relatia : '

. %a
St (3.31)

in care q, edte debitul de mer co trebuie filtrat,

3.1.2, Piltre electrice

Pilltrele eleclrice afnk preclpitntonre eleolrosiatioe, ani-
gurind un grad marc de separnre, putind fi asimilate ca principiu
de functionare cu maginile cu propulsie ionicX[163].

Procesul de separare dintr-un electrofiltru (precipitafor)

presupune[163] parcursul a trei etape fuhdamentale :

1 - particulele in suspensie (impuritiitile mau praful) aint
ino’ireato elootri de o'itre ionii fluidului (aerului) ;

2 -~ o fortX electrioX (a ofmpulul electric) este aplioatd parm
ticulelor de praf gi la oonduce pe suprafutn (placa) do
colectare ;

) - particulele precipitate sint separate de plnoa colectonr:
printr~un sistem de smulgere sau de sndlare.-

Schema functional¥, de principiu, a unui filtru electric es-

te prezentati in figura 3.2., unde cu 1 s~a notat sursa de tensiun:
ocu 2 elaotrozii, lar cu 3 gnlvanometrul,

+ care indioX trecerea unui curent de la un

;[| electrod la altul. Intre sleotrozi ee pro-
ol duce lonizarea seruluil, fenomen datoriti
w/ﬂ I ciirulia are-loc gi producerea unel canti-
titi foarte mici de ozon oare ocontribuie

i — 1a fnliturarea éventualelor'u;me de miros

ale aerului,
Fig.3.2. Sohema func-. In funetionarea filtrelor electrice
tionnlﬁ a filtru- se folosegte curontul continuu, pentru ca
lui dlectria partloulele aflate fn guspensie in aer,

sl se deplasaze intr-o singurX.directie.
Ionizarea aerului intre electrozi poate’ avea loo In urmitoa-

rele oonditii[163] :
1 ~ in mod dependent , sub aotlunea ragelor unor subatante

»rndioaotlvo. rase Rucntuon eto.}
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2- In mod independent, prin mirirea tensiunii in circui-
tul electric pin’i la valori care depfigesc constanta
dielectrict a aerului/guzului dat,

Modul independent de producere a ioniziirii aerului este cel
folosit in scopuri tehnice de purifioare péntru filtrele eleclri-
¢ce tubulare sau cu pli#ai orizontale ori vertiscale, ca gl pentru
fillrele eloctrlce cu lonizare prealabili, Mirind direrentn de po-
tential dintre electrozi pin¥ la atingerea valorii oritice, nu-
mit tensiune de str#pungere pentru aer, stratul dec aer va fi
striipuna g1 inleugitnten aurentulul va oregle bruso, inr on ur=-
mare intre electrozi va apure o sointeie, fenomen ocaraoterizal
prin apariyia unei luminiscente in jurul suprafe4ei aleotrodu-
lui, gi care poart’l numele de "efeotul corona", Filtrele elecs
trice folosesc efectul corona negativ,

Tensiunea critied a cimpulul eleotrio ley care apare e-
fectul care gencreazit o intensitate a cimpului o in KV/om,
este danti in relatia ;

Eo ~ay+2t (3.32)
\To
in care r, este raza electrodului, in om ; a; gl b1 sint
conatante ce depind de polaritatea efeotului ocorona - in caszul
efectului corona negntiv (cel folosit la filtrele electrice):
= 33 g1 by = 9,54\ g, §, flind densitaten amerului.
T naiunea critio’ 1la auprafa;a unai electrod Ug o in kv,

UO'EO e &n%_ (3.33)

unde R este raza tubului (Sn cere :e afld eleolrodul) , Aceln-
gi formuld ponte fi apliocati in primX aproximntie gpi pentru
electrozii cu form# platdi cind R se inlocuiegte cu d,care
raprezintd distanta intre pldol, (ro avind semnificvafia de gro-
sime a pliioii). ' . _ _

Forta (electrici) ¥, in N , care conduce la separarea par-
tioulelor do prarl dln ourantul de nor ente} .

este

in care :E_ eate intengitatea cimpului electrio i B, =(2+3)E :
9 gate snrcina eleotriod elementari (4,8, 10710 un1t§t1 elec—
trostatio¢. n este numirul aarcinilor olomentare‘alo unel par-

ticule @
k-1y Ec
n(1ee ) B8R o
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unde : k este constanta dielectrici, iar dp este diametrul parti-

. culelor.

Particulele aflate in guspensie &n aér, in caemera filtrelor
electrice sint supuse acfiunii fortelor de gravitatie, de inertfie
fortelor cimpului electric gl ale vintului electrio. In compuratie
cu mirimon fortei cimpulul electric, fortele de gravitatlse, de iner-
tie gi a vintului electric ce actioneazii asupra particulei pot fi
neglijate.

Rezisten{a opusi de ner ln deplasarea intre electrozi a par-
tioulel este datii de legea lui Stokes, fiind ":

FLo% Vdp Wo ' (3.36)

-

undeJeate coeficiontul de viscoritate cinematic® e aeruluil gi w
vitezn de¢ depunerve o particuloei.,

o

In cazul regimulul stationur de migcare a particulei :

[]
F-F' , adicit O’JTQdeo-ncE.c(J.J'r)

din care rezulth :

w < Nn.g EC
° T3 Vvdp (3,38)

Cunoscindu-ge viteza de depunere W, 8e determind timpul in
care particula parcurge spafiul x pentru depunere, Astfel, impunind
conditiile de margine pentru un filtru electric tubular la ocare
x,= r gl x, = R, sau pentru un filtru electrio ou eleotrozi plati
la care X =0 gl Xy = d,

rezulti: %2
te ji«: "J‘IXI (3.39)
x4
aau !
t-\:,—o(.ﬂ-r) , Tespeotiv ‘t-_%; (3.39)

In practic® timpul mentinerii aerului in efmpul eleotric se
stabilegte in mod experimental tinind seema de proprietitile gl
cantitatea impuritdtilor din aer, prehum 9l de gradul de separare
necesar. LegXture intre timpul de depunere gi gradul de separara
este de forma [163] &

1_r1 ‘k1t (3040)
fn care ¢ k1 eate o oconatanti a filtrulul eleotrio gi a tipului de
praf (pantru prafuri bune conducitoere de éleotricitate k=o,05...0,5:
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lar N este randamentul separvrii prafului, calculat cu relatia :

..._QW
<1-¢7q e
n (3.41)
unde : Sc eate suprafata de colectare ;
q - debitul de aer.

Timpul de mentinere & amerulzi in cimpul electric este, de

asemenea, legat de lungimea electrosilor gi viteza de deplasare a

eerului. Pentru o distantX de 3...4 m, vitesa asrului este do

0,8,..1,5 m/s pentru filtrele electrice tubulare gi de ¢,5...1 m/s

pentru cele cu pnlicli.

Impunind valonrea pentru gradul de separare, in functie de
continutul de praf din atmosfer3 in zona captirii pentru ozoni-
zare din integrarea gi prelucrarea relatiel {3.41) se determini
mArimea suprafetel colectoare : '

S¢ - m (3.42)

Dimensiunile particulelor de praf fiind diferite, N fiind
coeficientul de participare pe diametrii dp al particulelor de
praf (EN=1), suprafata colectoare are expresis % '

. N .
SC fﬁlh—rl,)}: Wo b (3.427)

admitind ci repartitia prafului in aerul captat este uniformi,
Pulerea electrici necesari unui filtru se determini [163]
cu relatia @ '

m 05
P. 0101%?”'1: c nz (3.43)

fn care: U eate tenniunea 1ln pnrtaen do jJoasi tenaiune a trans-
formatoruluil ; Io - intensitatea curentului electric ; Kt- coa-
ficient de transformare ; m, - coeficientul formei curbei ouren-
tulul electric (1,42....2.26)V112 - randamentul agregatulul elec-

tric gi respectiv al motorului electric al redresorhlui (0,7...0,8)

Reziatentn aeraulic¥ 1la flltrele electrioce eqte mieA avind
valori[llS] de 4...6 mm H 0 in functie de viteza de deplasare a
aerului, ridminind practic oonstantﬁ pentru un regim pe durata
funotionirii agregatulul.
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3.2. Riciren_ncruluj

Pentru a obline un efect de ricire corespunzitor se foloaesc’
schimbitoarele de c#ilduri r¥citor (baterii de rXcire a aerului)
in sistemul de preparare a gmzului de inalti gi medie presiune,
respectiv ridcitoare frigorifice cu gaz in eistemul de preparare a
gnzulul de medle ¢l joas’ presluna. Penlru oblineron unui efect
de ricire mai pronuntat cele doul tipuri me pot utiliza concomitenl
in sistemul cel mni frecvenl utilizat in prepararea gazaluil, anu-~
me In cel de medie presiuna,

In baterille de riAcire reducerea temperaturil aerului se po:-
te produce in dou’l moduri esentinl diferite : a) fArl condennaren
vaporilor de apd gi b) cu condensarea vaporilor de api.,

Ricirea nerulul firX condenpare se produce.prin contnatul
indirect intre agentul de ricire pi aer, in baterii din t{evi cu
aripioare (figura 3.3).

Nl (?:i\ N -tl

-HA- T
- || [ |~ Ataer
L 11 Il :l S 1 2
~n W - aTopo[ S~
Ul )~ f ™1

Fir,3.3. Schema bateriei de ricire 91 diagrame
temperaturilor
Pentru riicirea amerului de la temperatura t, la teuperaturn

ts trebuie extras un debit de cilduri Lae dat de expreslu :

T

Laer 4 q.q(b1 - O\az) (3-44)

debit de cildur® oe trebule sl fie preluat integral do agentul du\
ricire (apn) care se va inc#lzi de'la temperatura T; la temperatu-
ra Tz, 1
in careaE - debitul de cdldurd, In W, ce trebule extras

ner ,apX . .
din aer, respectlv preluat de apl ; q, - debitul de aer, .in kg/h ;
1, » - entalpia initialX respectiv finalX a aerului, In kj/kg;

» .
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kt- coefioientul pglobal de Lranafer Lermic, in W/AK.m?; L= aue

3 b s pl (:
prafagn do ochimb de cildurii a bateriei, in m l;m - dilerenty,
5 Qn - debitul a-
pei de ricire, In kpg/h c, - ciilldurn gpeciflell a apei, in
ki/ke®x.

Letorminarea coelicientului kc egle mai dificil:l, dar in

mod aproximativ [115] se fologegte relakia :

medie de temperaturii dintre ner gi apit in °C

|
Kt* Tge s (3.46)
Ay OL Ae

unde :
i »2040(1+ 0,015 Ta)v 2T g™ %™ (3.4m)

in care: 0(i- coceliclentul de schimb guperficlal la interlor, in
‘-'r’/m"’ S 3 4, - supralata exterioarii a elementelor de incilzire
(tavi + arinionre), in m2; Si - suprafata interioari A elemente-
lor de incilzire, 1n m' P X g - coeficientul de schimb superficial
1n exterior (pe purtea de aer), in \‘{/m2.°K ' Ta - temparatura
medie a apei care circuli prin tevl, in ° ; V - viteza apei in
tevi, in m/s d,; - diametrul interior al tevii, in m.

Pentru calculele practice se recomandi a se congiders :
V>1l,0 m/s 3 T, = 10...15°%C j d; = 0,012....0,015 m j

—;L =15 ... 20 X, = 3o... 60 W/m? .K.

Condensarea vaporilor de api se produce atuncl cind tem-
peratura superficiald exteriocard s bateriel de rXioire este mal
mioX deoit temperatura punotului de rout n amerulul 1ln intrnrea
in batarie[llS] . Apa de ricire ase incdlzegte datoritd oiildurii
perceptibile (Q_) urmare a diferentei de temperaturii, gi datori-
tX¥ oXldurii latente (QL) prin condensarea vaporilor de api din
aerul de r3cit, in conformitate cu relatia :

Lupa - Q’P“‘Q'L XS (tq‘tp) +G S.r(xg -Xp)(3-48)
unde : ( - coefiolentul de achimb superficiml pentru cildura
percaptibili, In w/°K mz; tp - temparatura superficiall ex-
terioard a bateriei, in °% ; i, - temperatura aerului in;

. G"-'“ooef.ioientul de evaporare 'in kg/mz.h i x, = oontinutul in
umiditate al, aerului, in kg/kg 3+ x_ - ooniinutul in umiditate
al aerulul din atratul limiti al tevil, in kg/kg ; r- clldura
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latenti masic# de vaporizare, in kj/kg.
Lup'i efectuarea calculelor gi tinind seama ¢ G- O/ 00,
expresin debitalui de eXldurd prelunt de apX devine :

N - AL‘: : 1 Sy
Papy =4 X8 (ta-tp) &3 (2.00)
Pierderile de saroin’ ale merulul §n bateriile de rocire iii-
r sondensare,A P 1in general nu dopfipaso 2o00.mm onl.I 0 [Llu] .o
¢
peniru lipurile fabricate sint date dingrame din care ou d-lermin®

in funchiec de numirul rindurilor de tevli gi de vitezn provimetricl
w@, in kg/mz.s , a aerului.

In cezul ricirii ou condensare pierderea de sarcin’ , dalori-

td reducerii sectiunii de trecere n aerulul ca urmare n condensfrii

’ .vaporilor de apf, este mai nowe

3 declt in cazul ricirii fiiri
Tzﬁ 3 condenaare, I[n pgrnficul din (i-
A gura 3.4, se prezinl® varinkin
Y2 e N coeficientului eare Imce lop-
15 N\\\ tura intre pierdereq de sercind
| in bateriile de vty filr:
1% 2 3 4 5 condenaare, &', iur Tn cele cu
___vileza aerulvi[m/s)]— condensure,A P’,
#ig.3.4. Factorul de lerltura AP -\PAP (3.50)
intre AP 5iA P {115] .
pasul aripioarelor 2mm 2- 3.3. Ugenrop. nvradud .

idem, 3 mm,
Uascarea aerului nainte d
a inirn in gencratorul de ozon este o operalie cheie, de uare in-
semwibate i ridspundere a procesulul complex de preparur o ncrulud
pentru a fi ozonat, Uscarea este necesaril peniru reducerca umiditi-
%ii merului pinX la atingerea punctului de roud de minus 4o 1la mi-
nus 60YC. Temperatura punctulul de roud tT reprezintii Lowperatusra
la cnre incepe condensarea vaporilor de apd la ricirea izobari, cu
contyinut de umiditate oonatant, a.merulul umed, sau este lempera-
tura pentru care pieaiunea vaporilor de apX din aerul umed de o
anumiti- temperaturd ai eontinut de umiditate. r!oit ‘izobar, dovi~
ne egal® c¢u presiunea lor de aaturatie.
Denendenta umiditAtili absolute in functie de temperatura

punctului de rouX se prezintX iIn graficul din figura 3:.5.
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¥iged.D. Umiditotea absolut® a aerului atmosferie
Jo saturatie, In funcia de punctul de rou% [1og&]

Un agreeal de uscare a aerului se compune din doull com-
partincale, unul actlv de micgorare a umiditiyil gi cel¥lalt
f'Hnd Tt procesul do rogenvrnre n omulerinlulul adsorbant. bi-

erentn csen{isli intre agrepnlele de uscare a aernlui o cons-
tltue modul de regenerare, pe buxu utilizirii c3ldurii sau firid
ciildur’i ( svre exemplu variatin presiunii).

Ca meterial adsorbant al umidititii din aer se foloueste
silicapelul, alumina calcinat’i, schimbitorii de ioni (cristale
de zeoliti) gi sitele moleculare, acestea iIn combinatie cu nili-
cagelul sau alumine calcinati. Cea wai rispinditii utllizare o
are gilicapelul care poate Ti impregnat cu un colorant (apra e-
xemplu CoClp)care—si modificd culoarea la epuiznrea capacitdtii
de adsorbtie.

In figura 3.6 @ste prezentat'in principiu un usciitor de
aer la care regenerarea materinlului adasorbant se face cu nju-
torul oXldurii. N

Dup¥ des¥virgirea regeneriiril eate necesari rhoirea mnte-
rialulul adsorbant pentru a puten realiza, $n condlyii opt‘mp

clclul urm¥itor de uscare.
Regenerarea materialului firi clildurd se bnzcazi pe folo-
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glrea unui curent de ner ls nregiune inferioari celul din treapta

1
admisie qoz
umed ”
e e e b ] et -
] nlrare acr \
redctivare
L ] O 38
0l
= 1 - =|=
3 \ D5
(8] o 8
=
) ) 14

————— p—— .

vevacuare gaz uscoll

Fip.3.6. Aprepat de uscare n aseruluil cu regenerare
priu ngroent Ltermic
de adsorblie., Un asemenen usciitor de aer ‘este prezentat schematic
in figura 3.7.

2
ospiratie derumed

.
crcyuit ce
reoctivare

evacuare ger uscat

) Fig.3.7. Agregat de uacare a aerului ecu regenerare
prin micgorarea presiunii curentului de aer
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La acest tip de agresnte de uscare durata Sntre cicluri
8e recomandd a fi de pinfi ln % winnte. La usciétonrcle de aer a-
vind regeneraraa prin aganl Lerwic durnba- regeneririi (repfena-
rare propriuzisX plus rXciren) vute de 2,5...5 ore, lar a ciolu-
lui motiv, de adsorbile ,dc 6 ... 7 ore [1lovn2] .

3.3.1. Fenomenul uyc rii_gerculud

Usenrea aerului pe bnza renomenului de adsorbtie a vupori-
lor de apl pe un pat Cix deshidrutant, realigat din materisl gra-
nular presupune parourgeren mnl multor prooese figiae [110.2 ].
oele mal semnificative fiind .

a) transferul de masi din Inza smeatecului aer~-vaporl de a-

pX la interfatm solid-gnz, denumit d4ifuzie extern' 1

b) transferul de mno® n lnzel oondennate (apan) in corpul

solid-capilar poros- donumibt difuzie internii ;

¢) uniformizaren ooncnnhruulei apel in diversele zone ale

patului solid, denumitii adesorbtie cinetiol ;

d) evaporarea moleoulvolor de apii adsorbite, denumiti de~

aorbf{ie, cu prelunren do citre agentul de regenerara,

Evolu{ia procesului de adsorbfie, considerind zona de tranu-

fer de masi care se deplaseaz’ prin atratul adsorbant, §n baza ipo-

tezei lul Treybal [110.2] , egte prezentati sudb formi graflodi, a-
18turl de variatia concentiraliei de vaporli a aerului, in figura
"3.8, unde cu C s-su notat concentratiile vaporilor de api Sn aer

mpte 38 S AL o
2 : A
fﬂ:J,Efgza ;ifgi ’X\\& 4
SO ' -
ZEN N N
SR AL yos ne M
Ci lC1 lc: ‘lCB tCl. JCS-Co 1C5‘>Co
Cad
Ct

Pig.3.8. Bvolutia procesului de adeorbyie ,
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gl cqu timpul ; cifrele indici indicH pozitia zonei de transfer
(1- reprezinti momentul initinl, ls legirea aerulul din usciltor;
CO @ate concentrnlin in Vupuri de apfl o nerulul supus usciirii).

L mumontul jnllln]l P milorialul nu eatle uuturut, adnorblin
avind loc in zonu m-n de langsime Lx' ’inft 1o momentiul L zona brana-
feruluil de masi s-a deplasat (iirs a iegl din aparat, 1ar concaenira-
tia vaporilor de apd din aserul evacuat are o cregterea fonrte mieR,
practic neasemnificativ®, Acesal woment corespunde " punetuluil de ru-

pere " inr concentralin CJ @b deaumlti “do rupere", Din aceat mo-
ivd . r t ']
ment zona nesaturat’ ge nicyorens? (IX<QJ, concenlrayia de vapori
a nerului evacunl cregle noropiindu-ge de cea initiali, valoare
atlingi 1a mumunlnlL, cind praslioo adoorbyin fucolonzd, Dupit epul-

zarea capnciliiyii de ndsorbtioe (L ), dntoriti desorbilei concentra~
tia in vapori a merului doplgvutu valoarea celei n aeruluil intru-
dus.

Fenomenul usoiirii ucrului csie determinat de adgorbyia umidi-
tAitil oontinute in acr do c¢iitre materinlul pniulul deohidratant, in
care adsorbtla este adinbalici (procesul desfdgurindu-se in trepte
pind la saturarea materialului, adiofi pind la pierderea capaolti-
ti1 de adsorbfie). In timpul procesulhi de uscare se dega)i o&ldurad
de prooeas, iar plerderile de cilduri prin perefii instalafiel se
neglijeazi. Intre materinlul adsorbant gi curentul de aer existé
un schimb de o#ilduri gi de mnoX convectiv, care se localizeazi in
stratul 1limit¥, datoritd dimensiunilor reduse ale materialuluil (sub
lo mm) gl vitegzelor de filtrare ale aerului prin materialul adsor-
bant relativ mioi. ’ '

In aceste condijll croylorea oiildurii uasonte o merulul eute
egalll ou sohimbul termic convecliv, respectiv cu rficirea (cantita-
tea de ofldurdl plerduti) muLurlnlului guport, lur volderea ocanti-
tﬁtii de vaporl din aer este egalil ocu sohimbul mnsio de proces,
respectiv cu oregterea umidititii materialului, Acesie fenomene 8int
desorise de ecuafjiile :

m\_.ch.AtL.AT.'-O((ts-tL)AA.AT;? =AM g .Cpyats (3.50)
pentru sohimbul de o&ldnrﬁ; iar pentru aohimbul maﬂip det
‘-mL.AXL.AT-G’(XL-XS)AA»KT,-Ams AXg (3.51)
ta care: m; este debitul masic de aer, iﬁ.kg/a i opy g - odldura
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speoifioX a aerului respectiv mnterialului , in gj/kgox ;
l\t LS~ diferenta de temperuturii n aerului respectiv a materia-
lului $n %K Eft- pasul de timo, In 8 .c( = coeficientul de
convectie in w/m K' tL g ~ temperatura aerului rcspeotiv ma-
terialului , in % ;A A- pasul suprafetei latersle (de adsorbtie)
a materialului , in n® VAm, - muln - masa elementari de materi-
al (coreapunzitoare luiékA) in k3 m, - masa mnterialului, in
kg i n - numirul de pagi in lungul instalatiei .z\xi g - varia-
tia umidititii aerului respectlv mnterialului, in g vapori/kg a-
er, reapectiv material ; ¢ - POﬂri(antul de sohimb de masd (oon-
densare sau evaporare) in ke/me . S X, g - umiditatea aerulul,
respeotiv la suprafata manlerlinlului, in g/kg.

' Pontru determinarem carncioriaticilor functionale ale ins-
talaf;jiei de uscare a aerului se piopune modelul fizic prezentat

fn figura 3.9.

*‘t—r’ b T
-+ xLﬂ
tALﬁS | : ms, A | |tLna
moy | 1 bdmMsnp
) X3 | :_O"CP‘- :Xsm
MuXhs| & A [T ann (ueXy
T, QXLﬂl o I IAme t
s, OCps | Ly
1 3 tsSn
e - & K
Fig.3.9. Model pentru zone de transfer de masi gl
cdldur#
Coresﬁunsﬁtor relatiilor :
Ams =m3z/n i TAALA/N (3.52)
resultd :
AMmg -AmSz o= AMgn ¥ (3.53)

aact aal  aan
Dih eouatiile (3.50) ne dete:qini varintiile temperatu-

rii
a) in spatiu, adle” in lumrul inatalatiel

oty __ o _AA - (3.54)
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Inlocuind elementele finile mici cu elemcnte diferentiale rezulta
_JEELE_ . S da
te-ts M CpL
Dupd integrare gi determinnrean congtantel din oonditii de margine
AwO, t, = ¢ {cunogouti) revulti i
. L Lo

to-ty XA (3.59)

care gse pune sub forme convennbjlX :

(3.547)

. XA
tl.. :ts*‘(tL."t&)c m._-c;pl_ (3.56)
b) in timp
Ats | X2A-AT (3.57)

ts t’L Ams GPS

Prin acelagi procedeu se integreazi ecua%ia (3.57). Constanta

de integrarc ase determin’i din conditla cii 1a inceputul procesului
(ﬁ:. 0) temperatura malerlanlului din Lnainlnlie eale ounosculi
(t.= ts }. Deoi, expresia temneraturii finale a materialului se

atabllegte cu relagla :
_XA ﬁ:
tsp s tur(tsTo -t) € Ms~Ps (3.58)
Din relatiile (3.51) se determini variatia umiditntli :
a) in spatiu, pentru aer, pornind de la :

axe S aa (3.59)

o
X =-Xs my
Integrind gi punind oondifla de margine, ca la intrarea in insta-

latie
A= o gl X, = X, o ¥e obtine dupi efeatuarea oalculalor 1
0 A
XL-X5+(KL°-X5)C-TnL (3.60)
b) In timp, pentru mnterialul adsorbant 3
A Xy . Qana (3.61)
X&Qﬁ.xL AMy .
Folosind acelapl procedeu, pentruﬁr= 0, X, = xﬂ'to' se ajun-
1
ge a‘a (y‘\'t
XsT = X+ (Xsg,-%. )™ Ms (3.62)

Carnoteriastioile geomoirice gi structurale ale materialului
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adsorbant trebuile #if fie cunoscote -, Astfel, volumul V, in m3
al instalntiei se determin’i cu relatia i

T DY
v.sa‘jei__g (3 63)
unde: S eate suprafate secliunii transversale, in m H £ - lun-
gimea respectiv In’iltimea instulatiei, in mj d' diametrul
(mcotiunea efroulari fiind oplimi), in m.

Suprafaja laterald a particulelor (suprafati laterall to-

talll) A, in m2. oure represintii nuprafays de transfer, eate
dathk de relingin:

A -\Frrl'v (3-64)

in care‘fm eate suprafain upecifigﬁ a mhterialului, in m2/m3;
care se determind prin metodn Brunsuer - Emmelt - Taller(B,.E,T),
9i oconoli in miuurnran volumolor do uzot gazes adusorbit, la
temperatura de fierbers {(-19,,0"¢C) 1a diferite presiuni. Depen-
denta intre volumul de azol JUhurbit gl presiune se exprimi ou
relatia [ 197]: '

b .1 L Re-1 B
(_V )(ps_p) (y,%)'k% (Va,) k% Ps (3.65)

in care : V_/m este volumul de paz adsorbit de unitutea de masd
adsorbanti, la presiunea p, in mi/g : (V_/m)*= volumul de gaz
adsorbit de unitates de maail ndacrbnntX, astfel 1ncit aceasta
8% fie acoperitf de un strnt monomolecular, in m 3r s Pipg -
presiunea gazului, reqpecLLv prenlunea vaporilor saturabi H
'Kg - constanta caracterislicii gnzulul adsorbit, ~

ReprOzontnrun grafic? o reintlei (3.65) in coordonate
P/ ..4;_ (p -p) gl p/p conduce ln brusarea unel drepte a cirel
pant! ol inteaeonie cu axa ordonalelor permite°deduoarna valo=
rilor (V /m)

NoLuLL ou xg/m mnon de nzob ndeorbitd In siratul moleoule-
lor pe suprafata materialului, in g/g, se determind din 1

‘r??‘ Sn [(_cx) J (3.66)

‘Suprafata specifici a materialulul se doterninl utili=-
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2ind relnlin

™M

in curot By cole aria sectiunii quuLului.mﬁleoulelor de nzot
avind vilonren (]6,?.10—90) mp/molnculﬂ i N -.numﬁrul lai
Avogadro (6,023,1073) moleculc/mol i M - ma:a moleculari a nd-
aorbantului (azolului), 28 p/mol. i

. (3.6

Porozitalea materinlului adsorbani este carancteriznti de
volumnl fazel solide, V", volumunl porilor ,V , volumul golurilor
dintre granule ,Vg. aonrogm Ipurii J.lo. Volumul granulol ealcd

v = VB+V » lar volumul total,

gr
volumul lnutalatiel csta:

VLu V”+ Vp + V8
Volumul specific ul porilor, vsp
poate [i dedus luind in considarure
densitalen reali § gi densitatea

aparenti 98' ou relatia:

3-9
VSp'g_-g—;' (3.68)

Fig. 1.1 uir - ; -
R v o Giructura slra Tentru determinaren glructurii po-

tnlui de mnterial ad-
dorbanl ronun nomntorindnlor na lfoloaegls

una(sau mai multe) din metodole
microscupie opliofi gl elealronla’l, Qiuperuiuoruzelor X oub un-
ghinri wici 3 penotraren mercurului sub presiune 3 wetoda den:sl-
metricii 3 meloda"adsorbtle-desorbkie™ (oare folonegte fenomenul
condenstiril capilare), Utilizind metoda "adsorbiie-desorbfie" «u
agsot, gi considerind ecuatia lui Kelvin, rezultd raga porilor r,
in m, conform relatiel :

r.% (3.69)
N ¥

fn caro ‘(rN este tenslunea ouperficinlll a azotului,in N/m ; W-
mnnn moleoular® a asetului, in g/mol QN" densitaten azotulul
ltohld , fn p,/m3 b Pabg = pronfunile la eohilibru gl reapootiv
la saturnyis vaporilor de awuvol,

Pantru un meterial adaorbant dal, cunoacindu-se parametrii
aerulul Ja intrare (t“ . !i.“. m; ), coeficientiiX ¢1(’, oconti-
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nutul wmuxim de umiditate (xﬂ H'h"), in funckie de temperaturi,
caloulul evoluyiei procesului de ugoare a aerului, conform re-
lagitlor (3.56), (3.58), (1.60) ui (3.62) pe ponte detorminn
Tolosind progrnmul de onlcu} al ciirul algoritm este prezentat
in figura 3.11. '

3.3.2. Negenersres mrteriululul edsorbant

Lo epudzaron capnolbéilil nilorinlului adsorbant de n ratine

vaporiil de npii din aer, c¢ind ne atinge XH adn$ 1:3). oilrouitul
aeruluil , prin npregatual/innlalutin Activi de unonre trobiiae
intrerupt, Inr witerinlul nduaorbnnt trobuie el Tie rageneranl,
Atunci cind regenerarea oc face cu aor inc&lzit (asohemn
din fiz.3.6) temperaturn meruluni de repcnerare oplimX este cu-
prinsX in intervelul 120°%....230°C [110.2] . Pentru aoeat pro-
ces, aimilar ca yi eontinut, duor opus oa desflgurure a proacsu-
lui de uscnre a serului, relatille care caracterizeasX achim-

bul maeslc pi de c¢¥ldur¥ din instnlatle aint
MNLeCpu-alaTaa(t -ty ) AN AT, AM;.Cps.aty (3.70)

in ol ", DR Lo dnhjLu] mtlo o ner onld, §n kg/n, ntlilanl
pentru resonaerurea materinlulul adsorbant, reatul notatiilor
pletrindu-ul semnificatia ca gl la relatiile {3.50) gi (3.51).
Urmind ncelngl procedou de caloul oa in cazul uscirii
aerulul resalti
a) viudalia temperuturii X A
- in opngiu ltL_‘tsf(tLo‘tS)e’ ML CpL (3,70 1)

T Wlop ot ts't ‘r-l“"“»—'i’t“-'tl-)c my- psb (_'),'In )

b) varintia umiditipii
G'a
- In :lnnt.iu 4 xles"'(xLo-xﬁ)e mLQ (3-71 a)
' ga_q

- Sn timp : XsT » XLt (xs‘to-.)q_)c ms (3.71 1)

Procedeul de regenerare a materialulul adsorbant ou aer
tnedlzit s~ utilizeazX, cu precidere, cind presiunea aerulul
la icgires din instalatie nu trebuie sX fie mare (sub 5 m col.
1120).
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CIIc;',lt":u scrie
{q-G'»C'F'L CPs.AA ,AT.tLo.ts,/
xl—olxso' rh les |x50d LK N I

——

xLkk)= xto ]
X
[FLGr)-tle ]

Kk Kkt

) X350 ] ¢

11 « 11+4

1<]
NI
L1

M=1

-

[XL (ML) s XS (ML) T XLIML) X5 (M, )] ne O AAZTL ]
[
LXO(MLF1) «XL{M, L) ¥ [X5(M,1)=XL (M L) %€ CAAT/MS]

T, +)> X3 O {XLM ) XL (ML)

NU ke
[T5 (M, Lr1)-TL(M, L)+ T3 (ML) -TL(M, L) xe ™R B0 Tps)
}

TL(M41,L) = TS(M, LYHITL(M,L)-TS(M L) g "OA/MsCpL

DA

DA

scrie -
ﬁS.(M,L).XL(M L)\
TS (ML), TL (ML)

fia. 3.1,
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In procesul regeneririi materialului &dsorbant, acesta 191
ridicA temperatura, motiv pentru care urmitoarea etapi a proce-
sulul o conntitua rieoiren dinrmio® ou aer roce insuflat.

Penlru o functilonare rationald a instalatiel trebuie si
fie reapectati relafis :

[ lrd e
ly + Lps't (3.72)
I
in oare: L este timpul uuciirii materialului adsorbant (timpul
de regenerare) ;rtr - timpul de ricire ;Tf— timpul necesar us-
ofirili ncrulul peniru asigurnren parametrilor neocesari.

Inoaituabla in onre In Joglren din funtulatie de uscare
ae solicild preniuni mai wmarl (pepte T m °°1°0H20)' pentru re=-
generarcan mntarialulul adsorbant se recomand® metoda fird o#l-

durd, baznt! pe folosirea unui ocurent de aor la presiune mai

mici (= 40%) decit n celui din trepte de adsorbtie , conform
nschemei prezeniate in fijgura 3.7. Curentul de aer trecut deasu-
pra materialului adaorbant preia vaporii datoriti fenomenului

de convechie, Acepti vapori trebuie , in momentul initial al us-
efril mnlerialuluil, sl astribat® atratul limiti prin difuzie, Pen-
tru tranaferul de magk este valubilX legea lui Fiok, adioi @

Qd = - D,ddi;_v (3.73)
unde : q, este densitatea curentului difusi@i in kg/m b} Cp=
oonceniratia vaporilor de apK, in xg/m> | D, - ooceficientul de
difuzle, in m /h i 2 = dlrecila de propagare a aerulul (Inil-

timea) , in m. Concentratia C, , poate fi determinat#/exprima-

td cu ecualia :

Cy= Rv (3.74)
SRVt

in care: p, este presiunea partiald a vaporilor , in N/m2 iR~
constanln caracteristio’ a vaporilor (Rv =462 J/kgox) Pty -
tempersturn aerului, in %K,

introduoind relatin (3.7)) in legea lui Fiek rezultd 1

D . dpv
Ud = =0t Uz (3.75)
Decnrace presiunea partinld a vaporilor de apd se comple-
teazh cu presiunea partiali a nerulul, 1a presiunesa totaly p

considerutii conatantX in sectiunea de calcul, unei oediri de
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vapori de api din masa materialuiui adsorbant 3ii corespunde o ci-
dere a previunii pargiale n nerului, in direciin opusi. Deonvece
rolatia (3.79) lrebule 8X Ile vnlabild gl pentru wer, fngernmnit @
un curent de de aer m4 conbradifuzenzi curentului de vapori qq°
Cantitaten de vapori c¢nre »ale transportatd $n unitatea ds
timp prin unitalen de aupralnti cu vitezn-V edgte V ., Cd‘ Se obti-
ne, deci, pentru curentul total de vapori pe unitatea de maaurﬁ
a suprafelei ecunlia ¢

d
9.d "—V—t—L'gd‘?—v *V%TL (3.76)

O relntie de acelagi tin cu (3.79) trebuie sd fie valabilil
9l pentru curentul de aer. Dar, dupd cum a demonstrat Eoke:t[ll?.ﬂ
curentul d¢ ner trebule ¥ rle nul, condilie onre conduce la 1

.- .0 _,dpu .0
Mud e ae Y Roes (3,77)

de undoe se determinii ¢

..D . dp _

Introducind expresia vitezei in relatia (3.75) se~ajunge la legea
lui Stefean exprimatf de relakia 1

%4 - R\?LL *g'\;"dcﬁ,_v 7 (3.79)

in care g-a tlnut seama de exprculile 1

PL-p-py 3 dp/dz=-3py/dz {3.80)

Atuncl ¢ind Inotalalla de woacnro ante do sacllune oonatanti
densitaten curentului de vapori, in stere de regim stabllizat, ev-
te independenti de in&ltimea z, i dupd separarea variabilelor, din
{3.79) me ajunge la 1

_g_p_\'_ .-M..~Qd£l.. dz (3.81)
P-pPv o LA :
iar prin intepgrara, in limitele 2<o la z=h pentru LnKltime, ei
Py, Toopacllv py pentru preulunea pargluld a Vuporilor la intra-
- rea gi req)nctiv la leyirea din instalafie rezulti @

tn 2oPw L qq h Rvi, (3.82)
P-Pva P
din caret

Uy = & h R"T._ Ln%‘%ﬁ' (3.82%)
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In cursul prooesulul do uscnre n materialului adsorbnnt
acesta plérde apa rohinubti nnloriove=in clrlul ngtiv de reline-
re -~ pini oind se ajunge 1la gituntia limitn P,. = Py, _» ccea o8
ingseamn® c¢X s-a atins un echilibru gi cdl din acest ﬁoment ma-
terialul adsorbant va retine vaporil din aerul de uscare miirin-
du-gi oontihutul de ap&, prooces ilustrat In grafioul din figura
3.13. '

Timpul T Intre douX porniri. (inceputul proocesului de usca=-
re a merului) pentru instalakia de usoare a serului (desicator)

ester T ~
- + L'U (J 83)
$n care: U reprezintd duratn do rolinare a umiditAtii din amerul
do proaon (alolul notiv

J

al uscXrii aerului) iq:u
Xsadm.

estn durats de uscare(re.
generare) a materialului

adsorbant,

~ In situatia in ocare

L.T u inseamnii o& func=-

t{ionarea inatulatiei es-

te optimizatX.

x:l miny

Meg.3.13. anwndenﬁﬂ.x -~ la ua- Pe timpul regenerii-
enren cu repgonerare prin va-’ TOT—
riafia presiunii, 1- useare rii materialulul adsor
aer; 2-repcnorare material bant cantitatea de va-
adsorbant . pori/umezealX antrenati

de curentul de ner corespunde umiditiyii admive a materialului
adaorbant la uscarea aerulul, adici:

idﬁ*ﬂ = Xsgdm (3.84)
Ms

Punind conditla functioniril optimizate a inatalatiei,
~ (o]
exprimindg pe Ldin roelatin (3.62) yi pe L, din relatia (3.84).

rezulti conditin :

v stdm
{ﬂ XsTo -XL _()__h.RVE'L (3.85)
- 1 .
Xstox D P mBRn O
dln cure ce deierminii condibia de runctxonalitate h/p a insta-
: b-Pyi - '
lafiei h D tn P-pva th XgTa ~
T T Ryt -X -
P F Xsodm v-L xSt (9 (3.06)
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In functie de caracleriastioile mnterialulud adgorbant folo-
9it pi oele ale aerulul de regenerare (care eate toocmai aerul ce
trebule 9% fie uscnt, dar In prosiune mal mie¥ deait Tn volonna
activii o lnastalnjlel) exprivaren gralfici culitativi a oonditiel

"functionﬁle eate redati in gro-

h1 ficul din figura 3.14. So obaer-

h, vi importanya coreliirii geome~-

h triei coloanei de uscare gi pa-
ramatrilor funotionali ai mate-

h» rialului adsorbant ou parametrii

hy de lucru ai instalatiel de usoa-

re, dintre care, in acest caz,

presiunca este parametrul esen-
¥ig.3.14. Denondenta hep in tial atit in ciclul activ al co-
uihunb@n regeneririi prin loanei ¢it gi in oel de regeneran-
varinlin prosiunii ro nl materialulul adsorbant,

3. %3, Cideren de presjune in instnlatda de usonre g

acrulul

Pentru determinarea c'iderii do presiune Ap in desicator se
tine seamn pe lingh modul de alciAtuire al unei coloane a instala-
tiel - prezentat in fig.3.15 - , de traseul aerului gi de rezis-
tentele locale pe care le intilnagte . Aetfeli

AP APITAP2+APS (3.87)

unde:ZLpl 2,3 roprezinti respeotiv pilerderile de presiune la in-

trare, in lungul gl la ilegirea din desicator, .
Pierderen de presiune in lungul desicatorului depinde de vite-

wn gl proncietiiyile [laice nle nerului gl de caracteristiclle pgno-
metrice nle materialulul de umpluturd, considerind stratul granular
de umpluturd cu o sumd de corpuri solide inversate in aer, In aces-
te conditil expresala pierderii de‘preaiune in ;ungul desioatorului

este :.

e
APz ')‘dje' %9 (3.88)

$n cara: A este coeficientil dé" froanre oare tine seama oXderea
do presinne doloriti frecirilor nor-muateriul, precum yi de modifi-
ctrile vitemoi pe direatia de curgere & aerulul prin canalele for-
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mate de particulele mnterialulul desieator yi cste in funcgie de
regimul de curgere al aerului ; h - lunsimea stlratulul de ump Lu~
Luri; dU'- dlometrul echivalent
ol seotiunil de curgere; W- vite-
zn reali a aerului } @ ~densitatea
nerului;

Diametrul eohivalent al umplu-
turii/sectiunii de curgere d, de-
pinde de tipul materialulul edsor-
bnnt g1 ne determinfl ou relafla 1

de - % (3.88°)

in care: € eate porozitatea exte-
rionrd n materialului adsorbant,
inrQ suprafata speoifio’ a aces-

.Lg 3.15, Gchem” construcli-
vi o coloanei 1lnstalati- tuia,
ei de uscare 1l- corpul
colonnei; 2-suport dro- Pentru determinarea lul A se
nat; Z2~material adsorbant pot folosil :

4=9tul racord;S~spatiu de - .
omogenizare relatia lui Ergun; valabili

pentru regimul laminar gi turbulent

o 1‘%’? e (3.89)
- relafiile Javoronkov, peniru umpluturi de formi neregule-
ti 3
A ..%Q » in rm',:i;n‘]_nn..irmr_Rc<_4o (3.90)
c o
A . —é—e—i,nn rerim tur snlent R€>40 (3.91)

In relauue (3.89) , (3.90) gi (3.91) Re poate fi caloculat
cu unn din relatitle [77] :

-W—g—g‘ﬁ\L - %&e (3.92)

: 49m

unde: N - onof:lcuntul dinnmic de viacozitate al nerului :‘wf-vi
teza aparenti/fictivi, W, = W. & , In care € reprezint& porozi-

anie ot

BUPT


psnt.ru

==

,tatea mater1n1u1u1 (fruchiu de Zoluri) ; o, - auprafnta‘specif}cﬁ
.a umpluturii (m“/m”) ; qp = debitul muic speocifio de aer (kg/m?,8);
qm=W 9, l

Acente relatil aint aplicabile atunoi cind p, penlru flouid
(aer) este mic (pinX 1la 1lo#4 din valoaren prosiunii initiale [77]
situatie in care se incadreazi fenomenul analizat.

TinTid seam: da faptutl off in desicnlor aorul intredna o1 mic-
poreazi continutul in umiditate, deecl ipi modificX (miregte) denai-
latea gl admifind c% variaiia densil®yii este lineard in lungul de-
nleatorulni, valonren iul @ din relniiile (3.88) la (3.93) ue doter-
mind cu relajia :

9153 20, +0,00645 §¥ = Q,-000845 8L (3,90)

Deol oXderen de presiuna in lungul desicatorului depinde de
viteza precum @i de prealunea werului la intrare (p), fapt iluwtrat
grafio in dlagramn dln Llpurn 3,10, ' .
Je introduce notiunea do

00 APz {mmH.0/m] inclircare ameraulicii Tiﬂ
care reprazintd debitul

8004+— - de ser pe unitatca de gu-
prafatd a secflunii trans-

600 veraule n deulcatorulud

@mafa.mzl , fatii de cure |

400 BRI picrderea de preusiune se

”/::: ‘ ) detarminii ou relakin :

“ ~5. A L Apy-k ha:h?
4ééﬁ/q o L |)-1_rm/51 Pa <« 0d  (3.95)
0T ‘01702 03704 O5 05 o7 0% 09 in oare K este o constant;

oge se determind experi.

Fig.3.16. Ciderea de nresjune in mentsd pentru fiecare ma-

deslicalor
terial adsorbant, iar V

este vincozitaten cinemntic’i n aerulul.

Pierderea dc sarcini In intrurea respectiv iegirea din ooloa-
nn de uscare este compusX din plerdcrile de saroini la liirgirea
roopectiv tngustnrea vesliunil ly care ue winugh oen datfl de Aupor-
tul drenat , deoi:

a
Qw Swd
A'P,'a - ?1'5—_?3- + 5 2 (3.96)
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in care ?1'3’d este coeficien:i de rezisten%i 1l>cali la lirgi-
rea, ingusturea de seckiune, reipecliv a suportului drenant ;
wl.).d = viteza medie a sectiunii din amdnte de intrare, ieyire,
suport dronant, Aerul carce urmeazi a fi os-
cat, sau cal ce va regoener:
mnterpinlul ndoorbunt, Ja
nivelul wsuportulul drennnt
este contractat in oazul
intrSrii, (lipgura 3.17 &,
lar in ipoteza lepirii din
colonna de uscare({igurn
J.1f b, poate fi contrac-

tat sau desatins dup® cum
Sl/So 21, avind, in con-

gecin{’i, viteza mai mare

Fig.3.17. Curgeren acrului :rin

suportul drennnt nlinlrnre; raapectiv mal mic¥ dupi

b) legire frecorén prin suporiul dre-
nat. S-a notat cu Sl'aecnjunnu the trecere a nerulul amonte de su-
portul drenant, iar cu So aumee cuprateielor pgolurilor aceatul su-
port (S =2a ). ,

Coariojantul pievdorii d¢ qinrain? Al auportanlul dranant, coun-

oiderat subtire deoarece d ~u, deplnde de coelicientul veciiunil
viiae= So/sl' de num’rul keynolds, Kk, = W_.d /Y, preoun gi de

forma merginilor orificiilor, adic’h :

2
?d =":(‘s/dcb :d; Re ',r/do) - Ap/-g_z!1 (3.97)

) Pentru relatia (3.97) v-ou wni Colosit notatiile " VW -vite-
za aerului prin orificiile suporlului drenent ; d - diametrul o-
rifiefulal ; Wl— viteza acrulutr o peellunen amonle da suportul
drenant ;V - coeficientul cinen-lic de viscozitate ;A p-pictde~
rea de presiune prin suportul treannt ; r= rnzu de curburd a

marginilor orifioiilor.
In ocaloulul coeeflicientului de rezistenkil nl suportului

drenant pentru numere Keynoldy marl (Ke> looe) se reoomundi u-
tiligaren relafieiy

?d ‘ki[k"( 1- :;:‘) *("%'1)‘] (3.98)

ta eare k, = l...2,8n funclic ie natura materialululy
3 qnﬁtofioiont oare tine seniw. de uniformitatea de pAtrundero
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a aerului in golurile suportului dronanl (kl =1,...1,1 dupi ecum

diemetrul echivalent al purticulelor materialului dech((n....l.r))do

La proiectarea suportului drenant se tine sgama de legiitura
dintre num¥rul orifioiilor, distanta dintre orificii (similar fig.
5.15) g1 coefiolentul sechiunii vil a suportuluil a . Cind axele

orifieiilor sint paralele (inr cenirele orificijlor efint oonsidora-
te In virfurile unui dreptunpghi) :
: 2
* 0 7asdo 0.7
d; = 2o v dp = gsgu
2d 1 (3.99)
unde di = d, + d  oonform Fijuri: %.1%, gi cind panul d,, roapeo-
tiv di se presappun ocunoacute (v rectieylistanka dintreorifl.tre-
bule ounoscuti/impusd, rezullind e directia perpendiculari),
Cind di = d,, rezultil : )
d; . 089de (3.100)
NG . _
In oazul realigdrii in rombu a axclor orificiilor asuportului,
cu §nclinarea €&, distantele fntre centrele orificiilor vor fi,
oorespunziitor notatiilor din riyura 3.18 1

J0_ 425do_
Vérféﬁi (3.101)

d‘l . Qjei(:'lc\ﬁ_—ﬂ {3.102)
| -

in enzul particular al distante-
lor epale Sntre orificii (dl-dj.
® = 6o”) se obyine:

1 ,.095de

‘Fig.3.18.Suport drenant d1 '—v==f“' (3'1?3)

cu orificii inter- d
calate .
0,82de :
L Y2 ,
da Va (3.1037)
Numﬂrul de.orifleii n al UupolLulul ‘drenant eute dat de relatia :

1,270 53 '.

d?2 (3.104)

unde Sl reprezintd auprafata Lu: A4 a auport.ului drenant (1nolua1v

golurile).
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3.4. Conoluaii

1. Materia primi pentru pruduéerea vzonulul o aongtitue aerul,

. Pentru producerea amerului ozonat nerul introdus %n generatorul de

ozon trebuie sk fie curat, adio’i Lipsit de impuritiyi, uscat gi oit

mal rece.

2, Purametrii care oaracterizeazi performantsle unui filtru
de praf sint: gradul de gepararc usu eficlenta ; viteza de trece-
re a aerului prin mauva filtranti; rezlstents asrauliod} debitul
gpecific de aer al filtrului, in cazul filtrelor uscate din te-
siituri, iar iIn cazul filirelor cleuctrice : tensiunea ocritich a
cimpului electric ; viteun de depunere, timpul mentinerii seru-
lui in cimpul electric, puteren cloctrioil necesari ; gradul de
separare, rezistenin ueranlicii.

3. Yentru asipuraren unei temperaturi cit mai sofzute a aeru~
lui ge folosesge balerii de ricire a nerulul in slastemul de prepa=-
rare & gazuini de medie gi Inall” presiune, respectiv rficitoare
frigorifice cu gaz in sistemul de preparare a gazului de medie gi
joauX presiune, Penlru wiriren ofectulul de rifalre cele doud ti-
purl se pot inserin.

4, Uscarea merului se facce penlru atingerea punctulul de
roui de minus 40 pin% lu minus Go®C. Pentru aceasta se utilizeazi
substan{e adsorbante cum sint silicagelul, alumina celoinatd,
schimbitori de ioni, ulle moleculnre, care constitue elementul
nctiv al nrregatelor de uscare, pin¥ la epuizarea capacitiitilor

do adpcrbtia a anidLi4Ti din ner. In acest moment se impune
rapenararcn materialulul adaorbail,

5. Adasorbtia vaporilor de api din aer se pruduoe in timp ¢i
npukiu, fiind un proces complox da transfer de maqﬂ gl achimb
termic.

6. Agregatele de usoare 1unc§ionenzx pe acelagl principiu,
adaofb;ia vauporilor de api, in compartimentul activ al instala-
tiel gl remeherarea materialulul adsorbant in paralel,

7. lu funolin de prineiplul funatiounl al regonerfril, agre-
antele deo uscare pot fi ou.repencrare prin agent. termic eau prin
micgorarea presiunil curentului de aer,

8. Intre matarialul adsorbunt gi ourentul de aer existd un
uahimb de oXldurii gl do maeli coogvootiv onre eate looalizat in
alratul Limitd, eregytered clildurili useaty a aerulul fiind egnlﬂ
ou sohimbul termic conveativ respeotlv ou riicirgg materialului
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guport, iar sciderea umiditi:iii merului este egali cu schimbul
masle de procews, respectiv cu creyleren, umlditfigil adsorbantulul,
fenomens deocrine de ccuntiil- (3.50) yi (3.51).

9. Evolutia procesului .. adsorblie pate prezentat grafic
fn figura 3.8, inr modelul fivic de func tionnre al instnlatiel de
transfer de mas® si cXlduri eale prezentat in fipgura 3.9.

lo. Voriatia teuwperaturii in lungul instalatiei gi in timp
este exprimnt® de relakiile (3.%6) reapectiv (3.58) , lar varia-
tia umidit®yii in spatiu (in tungul instalatiei) gi Sn timp este
exprimati respectiv de relatiiie (3.60) gi (3.62).

11l. Caracteristicile geometrice gl structurale ale materia-
lulul adsorbant, cum sint volurmul instalatiel, suprafata lateral$
sau suprainta de transfer, suprafata aspecific¥ a materialului, su-
prafata specificl raportatd la unitatea de masX, volumul epecifio
al,porilor, raza porilor, aTnl sxprimate prin ralatiiia (3.63) 1a
(1.09),

12, Cnlculul evolutla! prucesului de usocare a aerului, in
functie “r narametril enare-1 daotermint poate fi realizat automat
utilizind calculatorul, alpgoriimul de ocaloul eate prezentat in
figurn .0,

17, Progeaul de regenorare al materialulul adsorbant ou aor
incilzit este descris de ecuatitle (3.70) si (3.71), iar oel cu
presiune scizuti a aerului nentru uscare de relatia 3.79 g¢i res-~
pectiv (3.827) cind sechiunen tranaversal}X a instalatiel este
constaniii. Ontimizﬁrea funcrionirlii rescnerfirii la presiuni dife-
rite este tat® de relatia (3.6%) din care rezulti conditia de
functicnnlitute n instalatici h/p exprimatd de relatia (3.86).

14. Cideren do preolune - inatnlatla da uneanro we produoco
la intrerca , in lungul gl lun izyirea din instalatie. Bcuayiile
(3.88) si/anu (3.959) exprimii picerderan de presiuné in lungul ins-
talntiei , inr expresia (3.96) piérderea de sorcind la intrarea
reapectiv ienirea din instalatic, gi se cpmpune din pierderea de
sarcin® vria lirgimea sau ingurtaren (bruscid) de seofiune gi din
picrderca Jde sareinX prin surortul drenant.

iy. Uontributiile nntoruiui constau in : tratarea unitark a
procesului de pregitire a aeruiui pentru ozonizare; introducerea
;nouunii de complex conatruactiv al x‘ilt‘.rulu.l,A_.r definit de rela-
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tin (3.29) 5 indlenron rﬁulrli'in Leepla o narnlul panbru ohl-
nerea unui randament al ricirii éporit 3 propunerea unui model
fizic pentru uscarea aerului ; siabilirea relatiilor , in timp
gi spatiu (in lungul instalatiei de uscare), de variatie a tem-
peraﬁurii 9i umiditdtii fn procesul de uscare a aerulul; realiza-
rea’ unui program de calcul automnt pentru evolutia procesului
de uscare a merului ; explicaren mecanismuluil regeneririi ma-
terialului adgorbant gi atnbillrea felabiilor pantru regena-
rarea utilizind aer .oald si oen n utiliziirii unel presiunl re-
duse ; Introducerun gi explluiLuruu‘unndlulnl do lunojlonnlita-
te h/p a inatalatiel de uscore in cazul rerseneririi cu presiu-
ne redussi ; determinarea cliderii de presiune in instalatla de
uscare; explicitarcea coefilcientulni de rezistent{i a suportului
drenant pentru numere Reynolds mni mari de looo ; metoda de de-
terminare o distanteil dintre centrele orificiilor suportulul
drenant.
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CAPLI®TOLUL 4

STUDIU_ASULPRA Gl hATOHUJU DE_QZON

Generatorul de ozon roprevinti inntnlukia de a ceirei bunA
funotionare depinde intreg sist.mul de ozonizare al apel. Cu ¢cit (o~
neratorul de ozon are o conntructie mnl robunti, mai siguri g1l rad
ugor de exploatat gi de iIntrelinul, cu atit sistemul de ozonizare,
in ansamblu, functionenzi mai bLine, asizarind realizarea performan-
talor cerute de calitatea apei.

1. Tipurd de geperntoarce de ozon
Luind in oconwiderarc principlile runcllonnle gi oonatruotive,

prezentate in paragruful 2.4, peucratoarele de ozon pot fi claaj(i-
cate in urmitoarele tipuri principale :

= tuburi orizontale avind ricirea cu api ;

- tuburi-verticnle cu riicire prin intermediul apei

= tuburi verticale avind dubl¥ ricire, ocu ulel gi npﬁ H

= pl¥cl tip Otte m cror riclre se Tace ocu apk }

- plioil tip Lowther a ciiror riicire ae face cuaer,.

Generatoarele mentionnte «int de tip industrial, oare se fa-
briedl in nerin, Lo nourdl do Inborator au oot ronliznte gl alto tie
puri de generatoare de ozon cpru, fnafi, nu s-au impus fnod in Luh=
nici.

4.1.1. Generaloarale de ozon cu tuburi orizontale avind riici-
rea cu ap au o consiructie relutiv simpld, prezentati schematic in
figura 4.1. §i cu o mare riispindire in practiod, Folosessc aerul
drept gaz de ozonat gl sint renlizate Intr-o %nmﬁ largii a oapucitﬁp
%11 de productie, de la 0,4 kg O /h pini la 27,5 kg O /h.

Cu scopul mentineril bontumului cnuergetio minim pontru produo
tia de ozon, gram dc ozon pe or'i, aceat Lip de generator sete ex- 4
ploatat, deal pua &M funotloncro, au numni 50...75% din oapaattata.

Productia specificii de ozon {a unui Lub) eate de coa 12 g/h,
aaigurind o oconcentratie n ozennlii in zamul ozonat de 15...20 0 /
gaz ozonat, iar in condiyii de 1xnloutn:0 deosebite ge poate niun‘
ge la o concentrajie de 4o FO-/m gaz ozonat, <Caramoterilsticile Jur
ael de energle electriod utilizate sint: tensiumea 15.000 + 2o. 00¢
frecvenia 50 + 6oo H,. Randamentnl maxim LL) aalgu:; dacX aerul da.
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flimentare are temperatura punctulul de roui de minus 60°C.
Presjiunen relntivi a aerului de ftlimentare, normali pentru funec-
tionarea acestui tip de gencrator, eate de o0,5.,..0,7 at, motiv

L

PEEE——

Fig.4.1, Generator de ozon cu tu-
buri orizontale 1 - intrare
aer,2- ieglre aer ozonat, 3-
admiaie ap% de ricire, 4-cva-
ounare apt de rieire, H-tnb di-
electric,b6-zona desoiirciirilor
¢leoctrice, 7-suport tub,B-Ler-
minanl,9- §nvelia netalic, lo=-
contnet electric,ll-capanc de
acces,

penlru care contrctoa~
rele pe care le ali-
menteazi asiguri difu-
zia gnzulul ozonat prin
dispozitive funotio-

‘nind sub presiune- de

exemplu prin materiale
poronsa, '
Yemperatura apei
pentru riicirea gaenera-
toruluil se recomandi

8% fie de 15°%,

4.1.2. Generato-
rul de ozon cu tuburi
verticnle eate realizat
fn varianta ricire ou
api, prezentatd in fi-
gura 4.2,, seu in va-
rianta cu dubli rficire
prin intermediul ule-
iulul ¢l nl apei, pre-
zentati §n figura 4.3.

4.1.2.1. Conform
figurii 4.2. tubul ver-

" tical generator de ozon

avind WEigurati ricirea
cu ap¥, realizat pe trei
nivclurl este grupat cu
altetasemensa olémenta

formind generatorul cu

tuburi verticnle. Gazul de ozonal intril in generatorul de ozon la
presiune scizutil, astfel o't penbtru a i amestecat ou apa de tratnt
ontd nevoiv % rie aapirat do nintomul de umesteo a celor douil fa-

o ale econlactorudui.
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Caracteristicile sursei de nlimentare cu energie electrici a
generatorulul sint aimilare cu ccle de 1la generatorul de ozon cu
tuburi orizontale,

S

kg cer TZLI
N N fe?u‘tuure qgas ozonat

i v 1- :///_ E E a

récire
=

intrare.aer trafat (uscat, curat,rece)

compar-
tirnent
superior

:?';;;;;/
Weatiare ~L_]
[
r ozonat -

I

compar-
timent I
median | |
Z L
nivelul apel o
de racir
e Y —— S—

R CIRCUITUL GAZULUI IN TUBUL
tric din GENERATOR DE ozc;lN

4

[

)

aNPA
compar- iy

aticld
ti )
. r”'”."' Ll —electrod
inferior metalic

distanlier intrare
apd de
rdcire .

schemd de ansamioly

tub gencrator

Fig.s.2. Ganefafor. de ozon cu tuburi verticale
avind riicirea au api : -
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4.1.2,2. Generatorul de ozon cu tuburi verticale gi dublZ
riicire (figura 4.3) cu ulei gi ap® lucrenzi la o tensiune cona-
tantd de lo.oooV, Controlul productici de ‘ozon se asiguri prin
modificarea frecvenyei in intervalul 5o0...2000 Hg.

Constructia acestui tip de genera-}‘dr; mal pretentioasi gl
mei costisitoare, are avantajul [108) unei productii de oca 6
ori mal mare decit oun & genvrwlonrelor venvenllonale, Concon-
tratie ozonului in gazul ozonat este de 2% in cazul utilizirii a-
erulul ca gez de alimentare sl de 3% in cqzul utilieXrii oxige-

nului- e
4,1.3, Generatorul

‘ cyaeuare g ogun on pliel tip
dieleciri Eﬁ%ulu Je rocre Otto, prezentat schemn-
din S%;f:_,g‘%\ r %c":_r suu 0y ‘ tie §n figurs 4.4, lu-

l z rJ ; E creazd cu gazul de
electrod 5 o ] = : alimentare la presiu-
?ggg%ﬁg\q z J?ﬂ Ept " nea atmoafericd, sau

hnlé‘zzl ég;h‘fh&F%—- mni mici, Aceat tip de

= O g;‘ : ganerutor poate lucra

e ét ' cu pasul de nliuentnre
N = T’E}T §ﬁ5 avind temperatura punc-
ﬂ = N Etj tului de roud de numal
IB B E \ minus 30°C, dar cu o

z e ; \ micgorare a productivi-
E = | s N ti¢ii In aceasii situn~

z L = J tle. Conditia functio-

E I 3 B I : nal¥ pe care o impune

\ g ‘ H ;'E% <S}_—_' construcfia generato-

3 z ENE rului, este ca umidita-
%I_CS![D? dirtl el ————J tea maximi a aerului de
ngm%lljﬁ'regc‘-u evacudre O3 nlimentare si nu depii-

qdm\'s;i'é,- ‘geascd o,l g/m3(t,t=-4or’c)
?x%"gf la funcjionarea normali,
Flg.4,3. Gonorator do onon ou Lu- Un element standard

buri vertlicule ou dubli riici-

re d- ulol ¢l api cu pléel tip’OtbO produce

20 gGJIh consumind pentru
noenata 450 Vo gnrnoterintioild de alimentare fiind: tensiunea

u.000V gl frocventn S0 Hgi temperatura apel de r3eire 15°.
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frc;ﬁi:formotor
 dicieciric din sticld
lectrod cu +oer zﬁ/'rmr/- g
——¢electr ectr U
mpaminiore\ F lmpdmin?crc
M| A7
“H--| [ ==} de
- - 3 eg ozonat
s i P
- 7| | S l~——ppatiu_pldes-
I —| 3 -- carcati electrice
= Ul A J v
aer " |aer
clectrod de inalté tensiune
\racire inter

Fig.4.4. Generator de owon cu pl¥el tip Otto

4.1.4. Genzratorul de ozon tip Lowther a cirui schemi func-
tionald se prezinti in figurn 4.5, este o realizare de datX mai
recentd, 9i are riicirea cu acr preluat din mediul ambiant. Grupind

e A-A
electroddin i K et
prc." $ntrum 11(£ = "[,-: separator
ma cNU Pt L S ) a
J.‘ > quz cbzaono’l i d|ll cccugmc
H—— > iconi
desipator de c3
adldura. din 'mz —spatic penlru
alyrniniv EL deacarculile elechre B _g!rg?lwv%lﬂm
Imm— . in
HH[= oxigen 50U dedielectric
X ) AN T se droror din ceramic.
dielectric ! calcive sintetic
cerdmic A (siliconic)

Pig.4.5. Celuld generanlonre de ozon ou plioi tip
Lowther
3 sau 4 oelule (elemente) ue runlizenz module ale generatorului
ou pliéel tip Lowther , oare din punat de vedere funotional prezin-
t% avantajul uneli mai bume explontiri (in speoial ns'igurarou ri=

eirll ou mer), fiind capadil uii produck pinil la 5 kgOJ/h. .
Sursa de alimentare a mcestul ‘tip de generator de omon are
oaracteristicile : tenaiunen 9o0u V gi frecventa 2000 Hz. Presiu-
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nea gazului de alimentare esl: do l,o0...1,1l0 at.

4.1.5. La noi in {arX¥ I.P... Bistrita in colaborare ou
I.C.P.E. Bucuregti realizenzii ;ouornlonre de ozon, in dou& varian~
te. inclusiv instalagiile conexe (pnnLru prepararea aerului).
Principalele caracteristici ale soneratoarelor de ozon sint re-
date in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1.
Caraoterintlol nle genarulonv:lor do ozon rominegti.

E::lﬂﬂﬂll:'-‘.L‘-:::’.'.:-‘:=2"===;==--.====---'-- - __::,;;;_'.,_L‘|=H========:.’======ﬁ;==-
Caracteristicn , —Tipul penerntorulul 1
(U = Yoo GO - looo
Puterepn inqtnlﬂti X ho KVA . loo KVA
Pyteren_pbuorbiti * . Ao KVA 8o KVA
'l‘gnamﬂ de nlimentare 3 x 3o V
Tensiunca de_lueru lg generator . _o + 15 KV
Irecvenba de lucru 1la generator 200+ 400 H
Produckin de ozon 1aneb00 ugjfh I- noo+loour0 /n
I'veaiunea aerulul ozonat 1n i ;
jenirea din rencrator mox 0,6 _bar
Lebitu) nped de riclye — — — lwux 0.5 dn’/a | wox 1 dmi/g
Temperature gi umiditatea re- ° e
lativA de cure eate garantati e +35°C 3 80%.1a 20°C
fugctionaren inptnlatied |
tnzul de lucruCoodiul &n onra .
ue nroduce ovonul) aer
Fune Lo rons e eee e o

4 *'Put§rea instalotlel complexe kJnulquv pentru pgospodiria
de amer).

4.2. Snrncteriatici funclionale nla gepcratorulul de ozon

Cunonglcrea ounraoteriaticilor -yl prinoipiilor de funotio-
nare a generatorulul de ozon eale de mare insemnitate in vederea
unel corcale Intreilnerl gl cxplontiri,

Puteren clectriod necesaril feneratorulul de oson,P, se ex-
prim§ [41. 10“] ou ajutorul relatlei empirice 3

Padf. Cg .U (Um™ %'—‘.’) (4.1)

in care: T este frecventa curentului electrio ; €, - capaoitatea

.dielectricului (izolatorului)'_F& - capacitatea intervalului de

deacircaren (gazului)*; C’'= @' C' /("'+C ) reprezinti oapacitateu
echivalentd ; Uo - tensiunea dP dnqc»rcuro din interval ; U - va- .

' loarea maxim¥ a tensiunil dintre electrozi.
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Modul de actienar: penlru conbrolul pute£11 oonaumate de
generatorul de ozon a foul prezenkat Tn puragroful 2.3., iar sche-
ma fundamentali, de princlpiu. s peneratorului de ozon-in paragri-
ful 2.4, '

4.2,1, Troprietdgile elvctrice nlo olementulul capaocitliv
a8int ilustrate schematic in schilcle din figurn 4.6, care repro-
zintd : &) slstemul fnainte de n se njunge 1la potentialul de ioni-
zare Al gnzulul de alimeninre (aer, nar oxigenat, oxigon) in opo-
tiul de gaz ol b) cind Ao ntinge nivelul ionizirii gazului din

— . o-—ﬂ—f“

T T

Q) b)

Fig.4‘6. Schema eohivalent n apatlulul dintre eleotrozi
C, = capacitatea dielectricului (aticld), C 1,
cBpaoitatea gazului de alimeninre inninte 8l
gl dup& lonigare, R- rezistenta eleotrioX, U=~diferen-
ta de potenylal de lu bornele panaratorului
spatiul respactiv, acesta devenind conducitor de eleotricitats,
echivalent cu o rezistentX a c%rei valoare depinde de proprietiti-
le spakiului dintre electrozi.
Deoarece alimentarea ganeratorulul de .ozon se face, cu curent
nlternativ, in circult se produce curent eleclrie oind g-au depii-

git nivelele de ionlzare, conform achemei din figura 4.7.

v nivelde n-
0 Ao . onizare. Gazul de alimcn
PN > — — tare r#émine ionizat ;

par fial gi tensiunau
ooboarX aub polen-~
tialul de lonizare,
drept urmare forma
undei pentru dife-
renta de potential din spatiul de guz arati ofi in figura 4.8.

DAL LA

— — f— s — s ¥

Fig.4.7. vcarncterintica curentului de
slimantare

Productia specificd de'ozon'u'unui generator conventional
esle functie de caracteriﬂbicile curentulul electric gi de conu-
tructia generatorului[loﬂ]. ‘nracum gi. de caraoteriuticile gnzului
de alimentare, fiind dati de relulia-:

Po .SF(AGDQ) '(4.2)
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in core: Po esle produotia du oeon b U = arin supralelel eleo-
trozilor ; f - frecventa curentului eLectric 8-—permitivita-
tea dielectriocX ; U - tensiunea aplicati ; A - caracteristica
gazulul de alimentare H D - diwlnnyu dintre electrozi.

VA .
ionizat

Fig. 4 8. C#derea de tensiune in apatlul de deso&rcare
in stare ionizati [lo#] .

Pentru un tip de generulor dat, cu nuhuré gl configuratia .
electrozilor cunoscutf, tensiuneu do ionizure Ui este in funotle
de presiunea g9i debitul gnzului de ozonat din intervalul de dea-
c¥rcare, dar pi de debitul acesluing

Ui= F(p9/q) (4.3)
unde 3 p este presiunea gazulul ; ;= intervalul de desoilrcare;
q = debitul gnaului,

Tenaiunile mnri aplicale fon ruto1u1ui aint favorablle
produotiel de ozon, prin miiriren cnerpiel eleetlronilor, dar su-
pun medinl dielecirio unel deterioriri mni nocentunte fn timp.
Frecventn curentulul electrlic mitrogte productivitaton de ozon
n gencratovulul, dar eate llmilnl: funeyional ;.numui $n ocazul
rencratourclor cu pliei Lip lowthey frecventa poate ajunge piﬁﬁ
In 2000 llz, 1a cclelalte tipuri frecventele maxime se oprecc la
valori de 5-600 Ils. Paste acenle valori nle frecventel nu se ob-
tin sporuri ele productiei defozun[loH] semnificative,

4.3. Recomandiri privind_rouwlizoren congtructiilor
core adipogtenc gencrulonrele de gzon

.Cl%direa oare adﬁponépbte .wenrratoarele de ogon, adiipos~
.tPate ai inntalatiile aferente preparirii gnzului (aerului, an-
eralui oxigenat) de ozonat ;_Ul"d oxigenul este gazul de alimen-
lure se prefery aducerea sa de la statlile exiatente in looali-
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tate, in recipiente speciule deo oxigen, . instaulatia de utilizaro roe-
ducindu-se la aparatura de depresurizare in vederea ndmisiei in 16—
neratorul de ozon. In aceralii siluatle este recomandabll ce gospo-
diria de oxigen aX fie -adfpoatitt de o constructie separati avind
un perete comun cu cea care adiipostegte generatoarele de ozon,

Instalatiile de producere a ozonului se amplaseazi in eliAdiri
supraterane, iar dimensiunile ‘we stabilesc in funcyie de conditiile
de montare, exploatare gi 1nLreb1nere a instalatiilor g1 utilaje-
lor, precum gi de gabaritul acestora.

In olXdirea statie de preparare a ozonulul nu se vor desfi-
pura alte activitdti(permanente snu temporare) in afara celor direct
legate de exploatarea gi inirctinerem instalatiilor gi utilajelor
acesteia.

In interiorul statiei se vu amplagsa o cabild de comandi pentru
operatorul oare suprnveghenz’i bunn funahlonnre- a tuturor instalayii-
lor gl utilajelor din atatie. ln>nnbinn de comandX se vor nonta ele-
mente ‘de comand¥ gl control necennro nelioniiril de la distnngi gl
supravegherii utilajelor gi innLnLabiilor. Cabina de ocomandil so va
monta deanupra pardoselii slatici, natfel oa si asigure o bunii vi-
zibilitate operalorulul, Cnbhina d: comnnd, previzutd cu ugf de ac-
ces, din interiorul statiei, e prevede cu geamurl perfect tranapa- -
rente.

Statia de producere a ozonului se va prevedea ou inatalatii
de ventilare mecanic3 peniru eliminarea aerulul nociv gi Antrodu-
cerea aerului proaspit. Cabina de comandX are instalatie de venti-
lare proprie, aerul proaspit se introduce mecanic, lar evaocuarea
eventunlulul noer nooilv me realizenu pe baza auprapresiunii oreata
de inatalatia de introducere a acruluil prouapﬁ?.

Principnla noxi ce poate npure in statle este conatituitX din
czonul (gazul ozonai) oe ponle upare datoritd soldpiriler sau mociden:
telor in functionare. Concentraiia maxim# admisd (C.M.M) este de
0,2 mg O /m> per, iar conceniratia medie admisX (O.m.A) este de
0,1 mg O /m3 aer, O0ATe nu 8¢ admite pe intervalul de timp al unui
sehimb (ci numai pe max.2..i3 ore).

Introducerea merulul proaspit se face in zona "curati" a
atdtiei iar aspiratia aerului; poluat se realizeazd in zona de an-
plagsare a generatoarelor do ozon. Bvaocouaree aerulul poluat se face
pe la parten inferioarX a atatiei, fiind candus spre sone ale sta-
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tiel de preparanre a apel in ¢ive nu so desPigoarid procese pro-
ductive, iar aerul aspirat/pronapit se inlroduce pe la pariea

superioarf a c¢lAdiril statici d. propurnre a ovonului. Bvacun-
rea aoerulul poiuut_ne Lace divect Tn atmooPérd printr-un dlg-
pozitiv de evacuare cu jet verlical. al cfirui amplasament va de-
plgl cu minim 1 w fn¥limen c¢oncilrucilel 1ingY care se montenzi
(in general avacuarocn ge (ne. derimpra wtahlei de prepararc a

ozonului). Ventilatorul dinslalnbicl de evacuars & aerului poluat
se va amplasa In exteriorul clidirii gl va asigura vehioculareona
unui debit minim de aer corsspunwitor 1a trel schimburi complete
pe ord. Instulatia de ventilare vn asigura in statia de prapa-
rare a ozonului o depresiunc de I...2 mm 1,0,

Pentru incidlzirea clidirii stagyiei de preparare a ozonului
gl pentru compensarea temperaturii aerului evaouat se recomsndX
utilizarea aerotermelor.

Priza de uer lehnolopic yi gurlle de introducere a aarului
proaspdt se amplasenzd pe aceiapl laturX a olXdirii statiei, Priza
do aer proaspiit se prevede cn planidin airm¥ pentru a fmpledioca
pitrundérea de corpuri striine, lnainte de introducerea in cabi-
na de comand®i aerul proaSp#t se liltreazX in doul trepte, prima
pentru retinerea prafulul atmosferic, lar a doua pentru neutrﬁ-
lizaran avenlualalor urme do ovou, .

In perioadele reci ale anulul aerul proaspit introdus in
cabina de comandi va fi incilzit. Reoircularea aeruluil in cabi-
nn de comnndi ne dntersloo cu ddifivicglre,

Intrearn insfnlatie de ventilare va fi proteda;ﬂ antiooro-

siv la interior gi la exterior.

4.3.1, MAsuri_tehnlco-orrunizotorios

Darea in folouintd a stallei de producere a azonulul se
congtitue fntr-o succeslune dc operakii 3

a) - verificarea instalatiilor gi a montXrii oirouitelor

de aer, de apd, electrice,eto 3} »
b) - porniron instalnillor, donform fluxului tehnologio;

.

¢) - reglarca instalaltlilor j
d) - verificarea eficientel plobale.
Sintomele de- ventilare se verifiod zilnie, inldturind 1i-

nediat eventualele defeoflumi npiirute,
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Functionnran generatonr: |y de ozon se interzice dmoj pre-
zintd neetungeil’ Ll anu dac’ ncealen apar pe olrcultul de gaz ozo-
nat deservit, precum gi atunci cind nu -func tioneazi instalatia dc
ventilara,

Pentru pornirea generatorului de ozon, dup? verifieirile
mentlonate anterior, se porneuc circuitele de ricire, apoi se des-
ohlde admisia pguzulul de ozonizat gi numai dupi realimarea aceslor
operatli se vn realiza ouplarc: 1ln sursa de energie eleatriod,

Oprlrnu unul penarabor do oson proosupunse Lavrerupuren alluone
$8r11 ou enerple cleatric’ gi numni dupt 1%.e.30 min({funotie de
mKrimea gensratorului) va fi opritX alimenterea ou gazul de omonat.
fn felul acenln e vl ntaronven $n inotalutde n owonului gi

rispindirea lui in incintit, Clreuitelo de ricire ale gancratornlul
de ozon ge opresc odulii cu ndmivla  gazulul do ozonat, Dnoil firci-
rul generator de ozon i1 corespunde un ventilator, acesta se vn
opri la 3o minute de la scoaterca din funchiiune a generatorului.

In cebina dec comand® ase vor monta siusteme de actionare gi
aemnalizare a Tuncllon’iril ventllatoarelor,

In caz de avaril ou degn]iri importante de ozon in atmoufo-
ri atatlel, insinte de evnauaren operativi a psraonalului; se va
procadn 1n opricon Ingtalnlillor genecrnloare de ozon gi e vor
deschide toate uglle gl fercutrele, Keluarea motivitdyii ee va
face numail dupf disparitia ovonului din zona de muncH.

Avind in vedere specificul muncii in statia de producere a
ozonulul,acensta va fi deserviti numai de personal muncitor cu
Snalti calificare, pe schimburi, durats maxim¥ a gohimbului reco-

mandindu-se a fi de 6 ore.

4.3.2. Wiagnpl iglenico-annitare

Se vor efectua Eontroale pistematice ule atmosferei in zona
de munc%, atit in statla de preparare a ozonulul ¢it sl in cabina
de comandi, cel putin odati pe achimb, 9l se vor ‘lua miisuri pronte
de remedierc a evehtuulqlor det'ieiente oconatatate,

Tornomlul muncitor vo purbu cehipament do prolectie cona-.
titult din salopetd din doc innifugat, casci gi inodltiiminte din
piele snu anurinl sintetic nvdnprndnbll de c%tre ozon,

Echipamentul de lucru pi lenjeria de oorp se aeriseso zil-
nio prin scuturare in mer liber inainte de a fi puse in dulapul

‘din vaatiar;
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La iegirea din schimb pers sonalul muncitor cure deserveg-
te statle de preparare n ozonulul va face obligatoriu dug oald,
apol va Smbriion hnlnele de ulrads, Jnuluhiv lonjerin alerontit.
Grupurile social-sanitare, vestiarele, dugurile, sala de mege
sfnt amplmeate in exteriorul statiei de preparare a ozonuluil.

La aparitia unor semne de intoxicatie ca: iritatil ale
efilor respirntorii, aolenie, cefnles, iritajil ooulure (1&-
crimare, congentln oonlunlevJLqur) parsonnlul muncitor va
iepi la aer curat gi revine numni dupi aerilsirea stafiei.

Personalul muncitor vi respecla miourile de lgionﬁ in-
dividuald si colectivi, spilindu-se cit mal des pe miini gi mal
ales inainte de masi, care se va servi numai in s#li speciale a-
menajnte, menlinind o curiitenle dou’ivSrgitd la IBcul de munci cit
8i 1n celelalte aspalii neproductive.

He vor nmonnln lnnurlvnpnclﬂlﬁ penlkru fumat, dar persona-
Iul muncitor eote ofitull 2% nu Nueeze, soaud 8% nu fumeze pe par-=
cursul orelor de aerviclu.

Femaile gravide nu vor fi ndmioe in locurile de muncX cu
ozon. .

MiAnurile de prim njulor se acordii dup avacunren din at-
mosferu nocivi a viotimei, apol uye intinde, sge inveleyte, 1 wve
asiguri o inhnlstie de oxigen la preaiune ugoari, in caz de in-
conptientd 1 se aplioX rnapiratin artificiali fonrte ugoari,
pentru a nu leza pliminii, se evitd ori oe ritoire a atmosferei
in care se duov viobtimn. Dup¥ ov neensta Tgi revine va eviia ori
ce efort pi va fi dondus la medic,

4.4, Conclusl]

1. Se cunosc cinei tipuri de reneratoare do ozon indua-
triale avind Luburil sau plici pentru msigurarea spatiulul de
descircfiri electrice, ricite cu npi, api gi ulei sau nqmai cu
aer, conform tipului conptructiv. ‘

2. buncrutourele de ozon cu Luburl orlzonlule gl rhuiru
ou api au randumentul maxim dao’i norul de alimentare are tem-
peratura punctului de roufi de mlnua 60°% 1a minua 40°C.

3. Gencratorul de ozpn & Luburl verticale gi rXoire ou
aph funoylonecnzi lu o p;uﬂlnnn achgubi riind nevola aX flo auplrat
pentru a fi pus in contact intim cu apa de tratat..
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4, Generatorul de ozon cu Luburi verticale gi dubli ricire,
cu ulel gi apfi, avind o construciic mai preteni;ionad gi mni conti-
sitoare are avauntajul unei produckil de‘cea 6 ori mai mare, decit
cea a pgeneratourelor convenliounte,

5. Generatorul de ozon co pliicl tip Otto poute functiona, a-
sigurind o productie rentabili 5i in cazul cind guzul/aerul de ozo-
nnt are o temperaturi a punclului de rouii de numni minug 30%¢ ; aon

ditia functionulﬁ impus# este c¢n umiditatea aerulul de ozonare s
nu deplgeascd o,1 g/m°.

6. Singurul tip de gencrnlor de ozon a ciirui ricire se reali-

zeazil cu aer eape generatorul c¢i pliicl tip Lowther, fiind capabil
8 produci pini la 5 kg OJ/h, presiunea gazului de alimentare fiind
de 1l,0...1,1 at. ' .

T. Tutoron de ollmentnee o gonoralovalufl do onon oo exprimi
in funetie de caracteristicile curentulul electric de alimenlnr. pi
de caracteristicile constructive cu relatia(4.1),

B. Proprietiilile aeleclrico ﬁ]n elemontului cnpaoltiv au fost
exprimnte prafic in figurn 4,6., prezentind sistemul tnainte de a
ve ajunge lo pobénulalul de lLonlanre al gnaulul de ozonal precoum
gl la atlnpgeren nivoluluil de ioniznre al acaestuin,

9. Cnracterigtioa curentului de alimentare gi olldereus de tuns
une in epuliul de dese¥rcure in atare ionizali oint prezentate fin
Figurile 4.7 gl reapectiv 4.8,

lo. Autorul propune telablu(a.z)pentru productia specilicil de
ozon a generatorului de ozon, in funcyie de arim suprafefel electrc
zilor, frecvantn gi tenaiuncn cnrentului aplicat, earacteristica
gnzaluld de alimentare, pergiliviinten dicleottion gl distmanta dintz
electrozi, precum gi reluLln(d.W) pentru yenuiunee de lonigare, in
functie de presiunea gi dehitul rnzulul de ozonat gi intervalul de
degohrcire, .

11. Ye fuc, de olfitro autor, racomandiiri privind realizaren
oonatructiilor care adfipostesc mennrqtonrelé de ogzon, a siastomuluil
de ventilatie, privind m%surlle Lehnico-orpgnnizatorice de funcio-
nore gi exploatare a statici de producere a ozonulul el in ceca oce
privesc misurile ipienico-gnnilare ce trebuie sl fie respectare
de personalul muncitor de intrelincre gi exploataie:
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CERCETARI PRIVIND .0Ui1- . CONTACTUAKELOR DI; OZON

_ Echipamentele specinle i cnre so asiguri contactul intim
intre masa apei de tratn! ¢i neooa de gz ozonat pe durata time
pulul de eontact aint constituito de contnctoarele de ozon, ca
elemente principale ale procesuianl de ozonizare gi din instala-
tille anexl eare asipur® funcli naren, exploataren @i intretine-
rea acestoca. Angamblul ncestor eoghipnmenie aste ndXpostit de o
constructie apecinld, alnlin ¢ utactonrclor de ozon,

5.1. Clpaificaren con Lives o mrelor de.ozen

Criteriile de clnaiflicurc nle conlactoarelor de ozon de-
pind de locul pe care accalen ii ocup¥ in procesul complex de
tratare a apal, de modul 1ay e realizare, Tunclilonara wvl nuiy
gurare a oontactulul celor don: faze, de preaslunea ggzuiui'ozo-
nat asiguratd de la gencrator.

5¢1.1. DupZ oalitaton anci introdune se diuvting contacton-
re care asiguri contnctul il ynzul ozonat gi 3

1l - apa brutd ; _

2 - apa partial limpowits ;

3 - apa limpeziti.

Grupole 1 01.2 pol i reatlzale cn gL conntructil npacinla,
sau pot fi reallzate prin amcnujarea unor inontalafil de tratare
existente, a ofiror destinatie initlalX urmirea esigurarea altor
soopuri, Din acest puncl do vedrre conlactoerole de- ozon pot fi
alnaifionte in 1 ' '

a) contaatonre punlru naijuraren ozunizﬁrii_nﬁei. gl

~ b) oontactoare dc ozou c« scopuri multiple.

In general contactounrele din grupa b) sint acelea oare u-
tiliceasd gazul ozonat rezidun) rucuperal de la contuotoarele
din grupa a).

5.1.2. Dupd circulafin wvelor doui faze, lichidi gi ga=-

gzona%, contaotoarele de ozon poi [i :
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1 - ou oireculnkie pe vervlioali .
a) in acelagl uena, .
b) in contracurent;

2 = ou circulatie pe oriz.ntali,
a) in acelagi scna,

b) fn aontracur:nt.

5«1.3. Dup¥ modul de renlizare yi runcilonare ae cunose urmii-
tonrele tipuri fundumentnle dv vonloctonre 3

1l - turnuri de stropire, unde 1lchidul influent eule pulveri-
znt In gazul ozonat ;

2 = contnotoare cu wtruluri/colonne unice sau suprapunw, slrii-
biitute de ambele faze: lichid =i ;az ;

3 = contnctonre cu nl¥ci «din aild, plicl poroase nau membran#,
neaglen resllzind o oltuntic fn vrmedine o Tutre L gl 2 }

4 - conlactonre cu fuuiite e pecnnictt, ln cara npltayla ron-
Twnt® fnoililensd conlacto!l Tiohibd-ne g .

5 = contuolonre functioniad prin injeobaren ;mzu]‘u-i ozonnl
in apa de tratab ; ]

6 - contnctoare cu diinvanre o cnre contoclul - liohid-gay va-
te aslgurat prin difuzie.

Fiecare din noeste Linuri de contaclonre are mul multe variun-
Lo, impuse de condlfille concrele cxinbenbe, da poulbllitiiyile tuh-I
nologice, de traditle,

S5.1l.4, Dupd modul d¢ realizare a contnotului intre gazul ozo-
nat gi lichidul de Llratal cunlnclboarvle pol [l 3

1 =« ou pulverlezaraen npel do Lenbal inlr=o atmontoril do pas =

zonat 9§
2 « ou introduocerea gnzulul nzonat in liohidul de tratat sub

Torm1l de bule, de miArimo dorit: j; )
3 = ou d.lagregaren unei wnge da bule sau a unul ourent de

gnz ozonat §n masa liehidului do lLralnt,

5.1.5. Dupd ﬁo&qi.de realizare oonatructivi contactoarele pot
i et
"~ 1 = ou un apatiu’de gontint
@ w.ou douX sau mmi wmultc apatll de contact . La acestetinnr
de coRtastomre we realimeasi :
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a) preozonizarea influentului ;

b) ozonizarea propriuzisi a apel de tratat, :3
0) dezozoniznren apoi.

5.1.6. Din punotul de vadere al preaiunil gnzulul ozonat
1u intrare, contaotoarale pot fi 1

1l - c¢u prevlune nepallvii (lu vid partial sau fnaintat )y

2 - cu preuiune pozitivd (sub presiune),

5.2, Exemple de contactoare

In exemplificiiri se pornégte de la oriteriul presiunii ga-
vuluil owonat la intrarwa in oontactor,

Contnotoarele ou prowiune aalzutX presupun. un oonsum oue
plimentar de energle pentru realizarea amesteculul gas ozonat=
liohid de trutat, Doulf variante da contaotoare, ou vacuum to=
tal gi partinl, wint prezentate in fipurile 5.1 gl respeotiv,.

9.2, ’
“ZInfres az
, a oiﬁ%ET
Q qu - ta Zz
r
ozonat - M= RS Eidoar
: et L os
‘. y i . z .
e ozonat 7 A ozonata
g Iy
“Pi1g.5.1. Contaotlor ocu vn- 'Fig.s.z. Contnotor cu va-
ocuum total cuum pargial

Un alt tip de ocontaclor cu presiune soXzutii este prezentat
“in Tigura 5.3., unde un metor electric notionenzi o turbinit induc-
tivi eare abgoarbe /aspir! gazul ozonat gi o parte din apa de
tratat g1 lo diaperseazX in masa de lichid. '

Contnotoarele oud presiune sLnt realizate intr-un numir fonrte.
mare de -tipuri inqlusind sletemele cu difuzie prin medii.poroase,
exemplificate prin oontaotparaia tip Van de Made in fipura 5.4.,
sauntip Welabach in figura 5.5.°, oontaotoare cu doui nivele -oel
Buperier de preosohimare i oel interior de osonlsare-conform
flgurii $,6 la oare membrana semipermeabild regulatoare de pre-
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aplare. éclz
ndtl
ti dud]

motor antrenare

{gazozonat

bt
ou#%%ﬁtl:: N

e (s 1u ing

¥y uchiva

Pig.5.3.

Contactor ou turbinﬁ inductivi

F1::ﬂjgﬂgcnr.
77—l

siune asiguri troeco-
rea din compartimen-
tul inferior in ocel
guporlor a gavalul
ozonat rezidual.

= Figura 5.8. pre-

zint¥ schema functio~
nalX a contactorului
8ip Toriocelli, re-
prezentind o combi-
natle de injeogie ui
difueio prin nwlii
poronuse, in ceen ca
privegte introduce-

.raa pazulul ozonat

‘tesidunl oma treaptd de preosonizare gl regpeotiv a guzului ozonnt

de prooes,

r_-ﬁi:?

——iur
j otonare (contactare)

—a A " Fd
bruf; ‘m%@m""c 9oz oxong gt
--~difueoare

Fig.%.4. Contaotor tip
Van de Made

R

evacuare
apd odonata

PR
o Qi(upa bruig
¢ =] —- l-comeru de
e ozonare
. =
S 2
- dmisie ger
=¥ %%onarsu
y . presiune

Fig.5.5. Contaotor tip

Welsbach

Kealisarea de contaatoare cu camere de contact aombinate
snti ou Tunotli multiple, mordolele filnd presentate in figura 5.9,
este o metodX freavent intilnit% In praoticX mal alea atunei cfnd
debitela apeil de tratat sint importante gi omonisarea urmXrogte

efcate multiple.

Pentru fiecare situatie conoreti dati,

tipul oontaotorului

éate ales §n funotie de mal multi parametrii, dintre oare mal im-
portanti etat 1 oalitatea influentului (datX de oouposipiu i nn-

tues impadificatorilar) , debitul apei de tratat,

aoopul ozoniei-
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rii, tipul generatorului de ozon.

liccirculclre goz ozonat rezidual =T
tﬂlg‘n W& —_"
_—'. 0,7 l" .‘ ?
o"‘ s ...
e, — eV
_—;EE;:==—.~'1 PR ) R
* - v 4 .
@pau;ﬁﬁq: 2 ..‘ [} .' LY l“ﬂ o ~
." - " a :I'l -‘ :s
/ i . a¢ ozonat
vnilate poroasa requl 9%
presiung. Quidtodre de -

Fir.5.6. Contactor cu dou’t niveluri

influ
ent
—
‘| gazozonatl
=} reddual

& R UPC‘

Jozonizalda

Fir.5.7. Contanctor cu pulve-
rizarea apel in atmodfe-
rii de gan oznonat
0 deosebitX important¥ in obyinerea de randamente mari in
procesul de ozonizare revine modului de introdqure a prazulul o-
zonal in contactor. Acest aspect trebuie avut Im vedere pentiu
‘optimiznren functionirii contatctorulul urmirindu-se realizureu
de sistewe simple gl efieciente In funojionare §i exploatare.
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]
turn de.
preozonizo- |-

re.

comporti-

ment pt.di-—
zoNunFﬂ

ozonulun
aer ozgn

sub presiune

Fig.5.8.

injedd- H munh

mvocuqre apd
ozona

r turn de evacuare
cd CI ozommlc
sigurare a

n co c
[+}4 de Owmnizare

‘/90?_ ozgnatl re-

U
A
g

T

zidug|

|__compartiment
pt. dezozonare

comere de Ozonizare
compartimentate. %ub
presiune  Midroulica

Contactor tip Toricelli

3+ Introducerea gazului_ozount sub formi de bule in
moga de apl
5,3.1, Conslderail teoratice privind 'procesul de tranafer
de mas¥ gaz -~ lichid

Contaotoarele de ozon sint inntalatil hidraulice care au

rolul de n aaigui‘a transferul ozonului din gazul ozonat in masa

de api gi de a asigura circulabiei mpei o migcare coreapunzitoa-
re astfel oa s# aslgure omogenizarea concentratiei gazului ozonat
introdus.

Dizolvarea ozonului din gazul ozonat In ‘api este un proces

de transfer dea masi care) £n conformitate cu teoria pelicular a
lul Lewis gi Withman. [151 1] , se desfdgoar® in patru etuape dis-
tincte ligurae 5. lo, si anume :

I - trecerea sazului (0 ) prin faza de vapori la interfati;
IT -~ moleoulele de.ozon trebuie 8fi parcurgi filmul de gaz de

la interfat,a

pori b

oalor dou‘i fluide, pe partea dingpre va=-

-

III- moleoulale de -0zon trebuie sﬁ parcurgh
"aituat la interfa;a gelor dou¥ flulde ;
Iv - ozonul trebuie 8} fie dispersat in®masa de lichid.

filmul de lichid
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—f 2
< lq
£ —b 4]
gaz ozoRat rezi- ocor
Y dual
2 1 v
) o ’
.ﬁ &mq 1,.;) (e " ﬁ’ ?
S :’ 1 ? ',, 904 ?
0 ..' ] b » 2, 67
v, 99 9 2 2, 7
2,90 " A
n 4 & 9 K s ? : 9
] ‘
b

0

i faza de vapori -

Co,

1

i’

Pig.5.1lo. Etapele procesu-
« lui de iransfer de masi

nfilm de gczj |

Wenosa / de lichid

H

-# osonuluil in api.

Tranaferul de masi se
realizeazd in directia des-
cregterii concentrafiei, iar

“forya motrice a procesului de

‘transfer cate diferenta de
concentratle intre doul punc-
te ‘sau zone din domeniul da
durgere.

In condi{il do repaus
dispersia gawului ozonnt (o-
gonulul ) Sn ap¥ constitue
Taga lentd oaare condijionca-

.lS'viteza.de deafﬁsurare'u
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intregului proces. Dao, ins%, fuza lichidi are o migcare turba.-
lent¥ pronuntatf viteza procesulul este determinat® de difuzia mo-
leculari in filmul de lichid.

Difuzia molecularf se supune legii lui Fick :

. «-n 4
M-m3 Ddzs (5.1)

ms—DdC (5.2)

in care : M este debitul maxim de ozon transferat ; m - debitul
mesio epecific, pe unitateun de suprafatid ; S - suprafata de trans-
fer 3 D - coeficientul de difuzie moleculari a ozonului § ¢- con-
centratia ozonului ; z - direotia de ourgere ; dC/dz - gradieniul
ooncentratiel ozonului pe direofia de éurnere.

Difuzla molecular¥ este oorespunzlitoare regimului-de aurperd
unidirec jional, dupX direotia z. '

In regim de migoare nepermanent (neatntionnry) tridimensio-

nal, trangportul de masil oonvectiv molecular are expregia !

c) C) (wC) O
I AN o (P 2548 6
unde C eate concentratia manei de ozon difuzati In lichidul (npn)
in migcare, iar u,v,w sint componentele dupi directiile x,y 9l =z
ale vitezel liohidului. '
Eounyin (5.3) se particularizeaz® pentru diferite situagii :
a) transfer molecular in regim nestaflonar unidirectional,
in care u = v = o ; wfo, gl din oondiyil oconstructive ale
ocontnotorulul w = oonst, rezultX : '
at *Wbac; D%fa (5.4)

.b) transfer molecular conveotiv in regim stationar, obyinind:

AWC) | V) +Q&w¢) D( 5 TO_, Q%) (5.5)

Ax ay ‘ axT T gyit e

o) transfer moieoular in regim stationar gl lichidul in re-
paus , in caredC/3t % o, u = v = w = o0, 3o ohtine :

a*c % _ a* .
axitayr T o (5.6.)
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d) transfer molecular unidirectionsl, w = consu, ¥
gtafionnr : '
?%C 4

az?

(v. )

Transferul turbulent de mas“, mail eficient doelt ¢! o -
lecular, datoriti# grupXrilor nari de molecule, formuiiilor
croacopice de purticule flulde, virtefurilor locale geircrr b

direrentce de ccncenlratle, presiuna gi temperatur®, este pr. ;L

nigefirii bulelor de gaz in mosa de api. Dimensiunile bulel.
zaz aint variabile In functie de mail mul i parametri pr)nrr
care gi gradul de turbulenyi apreciat prin valorile num”. .lni
Reynolds.

Tri mod analog curgprii turbulente a fluidelor me con id:.
Ti [lbl.l] ¢ valoarea lnatantanee a concentratie! ¢ docu:
din suprapunerea unel pulsatii C pesle o valonre medic « + ¢ n
relatied :

C-C+C’ (5.0

Trangforul de wagd turbulent se suprapune colul moleo-
lar, iar ccuatie care caracterizeaz} cimpul de distribukic .}
conceniretiei este de forma [151.1) :

AC , L), ave) . 3lwe) _ 2 ¢
at Y ox tay ‘a F[Dt" ax]‘“ (5.9)
o ac aC
T3y [Dt‘l 'a_\,"] FX3 [th ]
unde @ Dt reprezinti difuzivitatea turbulentd, iar in§icii e

directiile de manifestare a acesteia.
Sorudilitutea ozonului in ap’i urmeazi legea lui llenty

4Ca . kD, 5(Cg -Ca)

(5.1

in care Cg'n. reprezinti conoentratla ozonulul la interfu'w ;uz

gi reapoctiv lichid ; k = conatnnin‘'de dizolvare j Dy = coedicden-

tul de difuzie 3 S = suprafatn da tranafer,
Debitul masio de ozon transferat pe unltaten de vaic
dat de relntia 1

pnde (Cg3-C) constitue forta motoare a transferului de ‘mus”
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reprezinti difTerenta concesrat jog FAGR da vidoace  de aaa s Lo

5.3.72. Iransfern’ dg veon_Tn pnsns de 1pl

Lranaterul ozonului din Luala de s T onp s oo Intoens i Lo

ditferite pe nurcu:Jul denlagiirii uu.ul.oiu. Lo Loterratn poo-viniy

\v4 ) m‘ Formonzs an abint i ahad
— - v . . . _ _ aubtire, de grosimegd, fi-o-
rOZO IlChld . .11, enre opune rew.clonin

mXimt Th proceaul Lrnaslo-
rulnl de w; LI 1,100, |J

ncont 1:LP!IL(]H.¥¢(JI1 oo
fonomenul de difuzic moloci-
larii, procuvy cure ge deulii-
= ) - goard cu vitew'l scizuti:

Pentru valori mici O/r

. gl ale concentratiei gazu-
Fig.5.11. Tranaferul ozonului

din bula de gnz in lichid lui, fluxul wngei de ozun Wy

in direcliin normalei la su-
prafata de separatie gaz-lichid .eate dat de relanfin ¢

Moy » O(- %%') (5.17)

in care dC/dn este gradientul concentratieil dupi direeyin normn-
lel la suprafeta de separatie gaz-api.

In ¢nzul tranoferulul do manil in rogim permanent, ir¥ roeae-
t1i chimice, cind ourgerea este unidireotlonald, ecuntin (5.9) de
tranofer eote o ecuatie diferentialil de ordinul 2, definiti de

relatia 1@
d dC ' ,
dz ['DE?]'O (5.13)
Prin integrare ss obiine solulia generalX 1

C. 'B‘ zrla (5.14)

unde L1 gl L2 eint oonstante de integrare oare so determinX din
oonditiile de mrgine ¢ la % =0 ,‘coragpunde C=C_ gl pentru z =9
ooregpunde C-co'. ol ase obuine:

Ca 0060§ Z-i-Cs (5.15?

din care resultX expresia fluxului de .osan 3
Moy« 5-(Cs~Co). (5.16)
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Aceastll situalie we intilnegle in practicii destul de rar,
g1 numai pe distnnke foarte mcurte anle parcursului bulei de gau.
Cagul real, frecvent intilnit in prédctice tranaferulul mn-
sei de ogon din bulele de gaz in masa de lichid, cind ozonul reac-
tioneazd ou componente din solutia in care difuzeazi, presupunind
coefiolentul de difuzie - oonatant, eute caracleriznl de o ecustie
diferentlal¥ omoganX de ordinul 2, care are expresin 1’

D&% - RC -0 (5.17)

In cnre Kk reprozinel vitewn do renokle a osonulul cu vomponen-
Lil dln uph
" Ecuatia carscteristicX eate :

Dr*-R -0 (5.18)
Pentru necunoscuta r se obtin solutiile

N2 .j:\/R/D (5.19) .

Solufin gencralil a ecunaliiei este :
yR/D.z -JR/0.Z
C'l""‘lc +kzc , (5.20)

unde Kl i ®., aint consbtnnte de inlegrare care ae determin® din
A N
conditiile: z=o, C=C_ gl z =&, ¢=C, , ob%inindu-ge:

Cs e'f___R/DS Cse\}ﬁ’/oé
k,= cNR/O5_a VR/53 - 2sh\R/D.0  (5.21.1)
K Cs & \JR/Dé C. e~VR/D S
1 =

cVRpd _ e~ 55" ShVR/D'§ (5.21.2)

Inloouind expresiile lui K, gi K; in (5.20) se obtlne soluyial

G e \RB(8-2) _ g VR7D (2-0) -
C- NhW&—E—-[ (6-2) g VR/D( J (5.22)

—l-(v +e I)

Dacﬁ in ecuatia (5.22) se fine seama el chx =

shx = —%— (e -e~X) gi oX x poate fi VR7D.= nau\’ R/D.O ,atunci:
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C- c R0z o758 . ~TRD = '
e T | O e O e WD

eV®D2Z e-VR/D§ - e~ VRDZ e~ \RIBE - e VRIDZ e VR4

e VX/0Z e VRDS, o~ VR/B 2. cVR/B S 4 a-VRID Z & ~VFTD 5

relalie cure oonduce la 1@

(:nc: ﬂjiga'z+eivﬁh}%) -%(?yﬁﬁi;_e'VEEJZQJ% ewﬁﬁﬁierEvaﬁ)
) 2 T T L (EWps o WWoD)

de unde rozullX e

C-. CsOhrZ Cs shE.z (5.227)
Sh{R:.&

relatie cchivnlentl ou (5.22).

I'luxul mnoei de ozon ln supralata lichldului ne duolermini

avaluind grodliental dC/d, pentru Z=0,
th\ﬂ"\'/D ) (5.27)
z=0

Cind vitezn de reachie R ¥ const, se impune ca expresia sa
ad fie cunoscut’i, Studlile intreprinse de prof.dr.ing. Cocheci V,
gi colaboratoril au indicat pentru viteza de descompunere a ozonu-
lui eccualia : ' '

—CE—-kC" (5.23%)

in care: k este conatanta vitezel de reactie ; n - ordinul de renc:

tic - cnre ponte fi oonaiderat 3/2'
Tinind leﬂmn de {(5.723) ecuatia (5.17) devine:

kcnf1 _ .
dz" (5.24)
naua:
.
S;_Ca,_%csm (5.24°)
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care este o ecuatie diferentinlX de ordinul 2 nelininri, cace se
rezolvid prin aproximatii succesive luind in considerar: condifii-
le initiele : z=o0, C(o0) = C, si z =9, C(§) =

Solutia de pornire in rezolvarea ecuagiel (5.24°) , carc
tine seama de conditiile initinle este:

C=Cs-z-%i (5.25)
Din (5.24°) se obline :
[} k ——————
C""l:‘iVC;U'Z/é)S (5.26)
Prin integrarea eouauici (5.26) se obyine :
C---—- vcs (1____)7/2A (5.27)

DupX integrarea ecuatiei (5.27) rezult¥ :

C:A.z+ %62%\!5?(1-—%)% +B (5.28)

unde A si B sint constante de inteprare, 9L se determini din
conditiile initiale, obtinind :

B=Cs(1 5 DV— ) (5.29.1)

G K
TEsoles-1)
deci, solugfia ecuafiei (5.24°) devine :
S(ENT 1) 2+ E.BVCI(1-£) % 4+Cs0-EOITZ)  (5.30)

unde s-a notat : E = 4/g3 ,§ .k/D .

(5.29.2)

Expresin fluxului masic de ozon la suprafain lichidului,
dup¥ efectuarca calculelor, cotel

m°3lz -C;[__._ (5 ] (5.31)

s-)-)- i . i | S 143
de_mag#d . ‘ ‘
Se congiderd transferul de masid prin difuzia moleculelor
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conveotiyﬁ in regim stayionur yi ourgerea unidirectlonald dupi
direc¥ia z, caracterizat de ecuatyia :
w 3G _ 2%C
unde w eate componenta vitezei v dup} direétiq z,

Se soriu termenil in diferente finite, sub forma :
w 2T ~ \p AC d'%c ., pac

= ai D ~ D&y ,

az h Dzl h? (5.327)

din ocare rezulti numirul adimenslonal al lul Peclat.

~ R . - (5.3

Pentru curgerea hidrodinamio¥ raportul numerelor Paclel i
Reynolds conduce la oriteriul Prafdtl pentru dnfuzxe'
uﬂﬁ/D Y P, ,
A '_"' r B,V
Pentru un curent de npi, ou adinoimea carncteristich h yi
viteza medis v, In care ozenul piitrunde prin proocue de tranufer
de masX se considor¥ coaficlentul de tranafer do nnall mlokal al

prooeaului :
kl-KL(v,h,DL,Q,%) (5.715)

unde 9 este coeficientul de viacozitate olnemnticii a lichidului
(apei), 9l g este acoeleralla gravitationalil, iar D we¢ote dlifuziv:
tatea celor dou’l medil fluide., '

Aplicind funcglei (5.35) teorema produselor adimensionale, 7
a lui Buckinghom, rezultH : )

£ ‘kl'hz/o-l. "NU  (Nusselt) (5.36)
T,eh.v/V - Re (Reynolda) (5.37)
'T.}:\lz/% h -Fr‘ {Froude) (5.438)

o lund h. 39
J\“-Q/DQ. «Sc (Schmldt) ( )

Cu ajutorul.produsclor udimensionale ne serie ecuntyin cri-
teriali:

(']V1 "F(Tl‘z)ljra") .]T‘i) (5.40)

E -Z(hv) ( ( )l (G.40%)

gaul
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respectiv: Ny = Z.RE .FrY. 82 (5.407")

in oare : %, x,y,z sint coeficientl care ae determinii expoeri-
mental pentru fiecare situa;ie concretﬁ

53,4, .F_Qmsm_bu.LelM_m_z_

S¢ consideri un orificiu vertical inversat in api, conform
schemel din figura 5.12, de diametru d,+ In timpul formirii bula
.de gaz ia succesiv forme de calote aferice gl 1la desprinde-
re form% de sferi. Desprinderca bulel de gaz ozonul se produoae

b bbbl e, cind forta ascensional®, dntora-

= ti acfiunil forfelor de presiu-
ne a gngulul Fp gt forged arhi-
‘medice Fg , egulcauzl suma forte-

=i |- lor de tensiune supoerlieiali I

- gl de presiune hidrostatici Fh
n coloanei de api de deasupra
orificiului (drenaj de mnre re-
zistent¥). In aceste oonditii
se poate saorie :

prFq -Fs +Fh (5.41)

Fig.g;iz.-Fo?maraa bulei de Se dezvoltk ecuatyia (5,41)

tinind seamn ¢ d<h, gi se ob-
tine : ’

P"d‘ .’lﬁdf(?a’ -9)g =Td, 0 cose +T’,%z(1oo+§uqh) (5.42)

in care : d eate dismetrul bulei gsferice de gaz ozonat ; Q - den=-
altatea gazului ozonat'; 9&‘ denygltatea apel de trntat; g- ncce-
leratia mravitagionnld 3Q’- coeffolentul da tensiane supurfilcin-
1% a apcl + ® - unghiul de contnct 1n interfaya lichid - solid -
gaz (pentru orificiul Imeruut/uomplat udat © = o) PO
naa ocxoreilnt asupra suprafefni apéi ; h = infdtimea apei doansu-

- preuiu-

pra oriliciului.

Previunea.p a gazulul ozonat necesari la orificiul de forman-
re al bulei se determin# din conditia de echilibru a fortelor de
presiune , a fortelor hidrostatice gi de tensiune guperfioianld 1n
nivelul orificiului (de dimmetru d ), rezultind, la interfata
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gaz - lichid, expresia :
4 d* K
=
P -\-d}(pﬂ?d} ) (5.4)
Punind conditie 4, ¢ 4 i negli:jind primul tormen
(4 /d «(p +%, 8 h) d /d2 Vi reaultﬁ 1

Ba(Pe+ Sagh) S (5,40

expresie care introdus?® $n (5.42) oonduce la @
~ .
1d3 :
% (8a-8) ¢ -do¢ (5.45)

de unde rezultd expresia (simplifiocati#) & diamotirului buloei da
gaz:
d . J60C
8a-%

Ln relatia (5.46) sc njunge gi daci se conuideri ¢ in regi
mul de dispersie bul® cu buli, caraoterizat printr-o disperaie cc.
tinuA gi uniformX a bulelor de gaz, fir¥ a existe interactiuni al

(5.46)

aceﬂtorn. la desprindere (iind hotiiritoare Ffortele nrhimedice gi
cele de tenslune superficial’i, ln echilibru [77. 151] , adied
F, = Fgr. 7

In situatia limltd, momentul incipilent al formfirii bulei de
gaz, d=d_, relatia (5.44) devine i

P'Pﬂ"'gc%h (5.47)
adic’, coloann de ap& de densupra orificiului echilibrenszi presiu-
nea gazului. I

Inlocuind valoaren presiunii gazuluil ozonat la orifliciu ast-
fel obtinuti in relatia (5.42) , pentru determinarea diametrului
bulej de pawn, In momentul formiiril sale, se obtine o ecuayie de
forma : ’ .

d*-ad*+adq -bde =0 (5.40)

Tn care:
' ,___p.f?g_g-__ b._é_L
R T T N ST

Deourece o >» b (a-:losb) , se¢ poate neglija termenul care-1 con-

(5.49)
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tine pe b, rezultind ;-

d3-ad?+ adi=0 (5.487)
_ Pentru determinares valorii diametrului bulei de Faz ae
rezolvi ecualille (5.48) oauu (5.48°) utilizind cunlculatorul,
fploaind programul a e¢#rui schemil logicd este redat® in [igu-
ra 5.13. Se obaervi ci prin mirirea presiunii ( de la supra-
fata apol) din contactor ni prin mirirea eolounci de ap% dimen-
-giunea bulelor se micgorcuzi cu pinX la 3,5 % .

Presiunea P, & gazului ozonat necesarfi la intrarea in ori-
ficiul de formare al bulel, pe unitatena de. suprafnii, este datd
de relatie :

PreProP AP tAR Y AP (5.50)
in care: ‘Lploc edgtc plerderea de presiune la trecerea gazuluil
ozonat prin mnterinlul porvy oau prin drenajul do wmare revwin-
.tenti ; tkpcw- presiunea necesari pentru invingereca fortei de
tensiune superfioialdl ;l&ph - preglunea necesar’l penliru in-
vingerea presiunii de deasupra orificiului (coloani de upi gi
presiunea suplimentari care acfioneaz’i asupra aceslecia ).

In calculul luizk ploc se hLine seama de: oontractia jetu-
lui de gaz la intrarea in oritficiu ; frecarea gnzului de pere-
til orificiulul ; 1lRrgirea Jetulul la iegirea din orificiu[lﬁl]
obtinindu-se : ' )

° . ° °2
Aploc-h[o,z.(o,ns-g—q () + (- %c_)]%_g (5.50)

unde: kl eate un coeficient experimental funcyie de raportul
a/do 91 de profilul canalului orifieciului ; s, = ugprarnbu to-
talX a orificijlor 3 8, - suprafaya sectiunii mnterialului po-
ros/suprafata tranaversalX a drenajului de mare rezistentil ;
Af- coeficienl de frecare cu materialul uscat ; 9~ lungimen
orificiului (Fronimea materialulal, drenant) ; W, - viteza pa-
zulul ozonat prin orificiu, cere 89 determinﬁ din ecua;ia de
-conlinuitate , avind exprusln ;

-2 \’E . Y (5.52)
We" de Vol = %

in care : q este Jebitul de gaz omonat} t n- numirul orifi-
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SUART
L OWMENSION U(R), niN) )
"
RE AD
;~ RO1, Fr?glrgMi:[\lf‘-ll)‘ DMAX, /
J n
READ P, H
[B-6%SV/«CROT-RO2*G)] -
A
[PAS~{OMAX ~Dy/(M-1) |

WRITE P, H

D DO+ (L 1)x FAS]
. 1 ‘
A oA A Eﬂ\}*(P(‘d’)TRO"*(;*H(l))/(z*(No1_R02)hgil

¥
{WRITE DA, B

DA

[FON=aX%%3 —Ax X% =2t AxD(L)x w2 +Bx DILY

XST;_E)_- _ NU
{YsT-FixsT) |
. '”_'—4’
[ xDR=XsT +0,1 | °
¥
[YOR = F(XOR)]

{WRITE XST, XDRJ

-
[Xay = XDR |
F=" == = N

[x™m 2(xsT+xDR)/2 | [WRiTE , xDOR |

I..

—
<

VST =F{Xxsr

XDR « XM

Mim — 43

A |WRlTE xST,xDRI
os
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ciilor. -

Presiuneca necesar peniru invingerea forlel de tensiunc
superficlulﬁ se obtine din epgalarea foryel de tenslune super-
ficiald ou cea de pregiune din tensiunea superficiali, adici :

T ldo Apg
(%.53)
de unde rezult¥
N (5.54)

Relatia (5.54) este valabilX pentru d o< 1 mm, iar pentru

orificii cu diametre mei mari[151] se reoomaud1 utilizerea re-
latiel :

- 40‘ '
APg 73de +0.08d% (5.547)

Expresie presiunii necesare pentru invinpgerea presiunii
de deasupra orifieciului, considerind funcfionarcn contnctorului
dé ozon in oonditii normnle euyie de forma ¢

APp P +8ggh (5.477)

Se obpervik o diametrul bulei, de gaz rerzuliat din rela-
tia (5.46) sau prin rezolvarea ecuatiilor (5.48) aau (5.48°)
este independent 4e valoarcan dobitulul de gag ouwonal, lrweoven-
ta de formare gl detapare a bulelor de gaz, f, in a-l, Be eX-
primd ocu relatia :

£.90a-9)g (5.55)
T A -

Un alt mod de determinare a diawmaetrulul bulei de gaz
[151.1] cind se tine seama gi de efectul viscozitiyli apei,
fn regim laminar de curgere, pe baza legil luil Stokes rezul~
td .
d -1,307(9q,)*?* (5.56)

In situatia majorXrii debitului q peste limits/ formi-
vii bulelor individuale, crescind frecventa de formare a a-
cealorn, se ajunge la regimul intermediar, oind volumul bu-
lelor se nmiregte, avind diame trul [151.1] dat de relajia :

dLO,BTS qg.l_, (5.57)
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Ducll in continuare debitul se miregte sc ajunre Tn enzal
?egimului de jet caracterizni prin fuzionaren bulclor de pnz da-
, toritll micgoriirii distantelor dintre ele, cfnd vitewn de ridice-
re a bulelor este dependenti de debitul gazului ozonnt, inr trn-
lectoria lor se abate de la verticald, forma lor putind suferi
deformatii fayi deo cea aloricii. In acaate gondjkii ue porite cen-
sidera [151.1] cd viteza de formare a bulelor esie»ognlﬁ cu vi-
teza .de detagare a bulei precedente, iar valoarea debitului vo-
"lumic de gaz ozonat pentru un orifieiu este dg Tormn 3
q,+td% _
qu? (5.98)

in care d, este diemeirul bulei de guz respectiv W, viteza unal
- bule izolate. Cunoscind valonren lul q,8e datormini dinmotrul
bulei in regimul de formare de Jet cu relatia :

é}‘v’a"ﬂga% (5.59)

Considerind la limitK esale, valorile diametrului bulei de
gaz din relatlile (5.46) gi (5.59) me determinii debitul critic de
gaz ozonat carc delimlteazll regliurile de dispervie gi de Jat,
rezultind : '

Ty [6do® 172
Qor -

4 1(Sa-9)9
5.3.5. Yitezn si roriwul de wigoare al bulef do gy
Viteza ascensional® Lerminali, w , A unei bule de guz Intr-

un lichid in e¢imp gravitational, oonform achemei din figura 5.14,
se determin¥ din relatia de echilibru a fortelor care acfioneazi

(9.60)

asupra bulei :

——————— Ry =G+ Fe (5461)
:rgr A~ 1}2—1 sau:

R (TR —"‘;13(90-9)%-?¥9q*12‘<5.52>
——————— din dnro rezulti i

"”ﬁ\/f&—w]-g o (5.63)
Fig.b.14. Bule de gaz 3 ?S’q .

in cimp gravita-
tional.
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Deoareceg’«ga. ® se nonte meglija, gi se obtine :

” ’
““"‘\:a“\f’%E (5.63)

Comportareahidrodinamic!, a unei bule de gnz repreainti
. rezultatul interaofiunii forielor care aocfloneazi asupra ae,
fiind veriabil® gi complexX datoritd modificirilor permancnte
ale formei pe parcurs.
Regimul de curgere eule .curactlerizat de :
- critariul keynoldo : Re ;\'_/.q

: (5.64)
- criteriu]'.!vl“mt.vim e Ed = Q:Qq;g)_%i : )
: ¢’ (5.65)
, 2
- oriteriul Weber @ Ve » \‘é,? (5.56)

_we w?gi‘% .
Re § (JOGI)

M exprimind influentu frzei continue [77_] y unde § cote
coeficientul de rezistentd la freoare.

- numirul M :

5.3.6. Consideratli p rivind dispozitivul de forura
- . ‘
Distantele 1Intre oriftlciilr drenéjului de mare reziutenk:.,
figura 5.15, se stabilegle/verificd cu relatia :

dq -Pd -de (5.68)

-¢ _t\é)/} % 3 g1/sau :
-’f“b‘i T e d2. Pd  (5.69)
: _d).\._.. , [. .unde B edte un ooeficient n=
\ . ? . dimanaional aare fine aeamn
-—— 3‘3 : de "de distants -reaiproci a bulu-
__L® )_____ 1 lor de gaz.
Relatiile (5.68) gi (5.69)
—49 dg,{d[,_dj-,l e — i 8int valabile atunci cind dias-
" tantele intra centrele oriti-
- Fig.5.19, ltcullzarea ‘drena- . clilor aint egala in lungul
Jului de mure resistonii respeotiv latul suportulul dre--

nat. Dack amcenstd oonditie nu este respeotati :

BUPT



d1=p1d—do (5.667)
da» R.d

(5.69°)
LegX tura iptre\ﬁ& 91.5 f1ind datX de una din urmitoarela rela-
tii

b D1d do da
e "aige;

(5.70)

saut
| e P e - 4

' Punind condiig oa distanta dintre bulele de gaz el repre-
sinte lo% din mirimes mceatora (in .regimul de diapersie), adich
X =x= 0,1 d, rezultd P = 1,10, iar pentru x,#x, se folosegte u-
ne din relatiile (5.70) aau (5,70"),

5.4, Introduceres apei oub formi de pledturl in atmosfera
de gaz ozonat

5.4.1.'Ems_f£f_ul_9_wmm_guul_qz_n_;m0 al § 3

Solubilitatea in apd a ozonului la saturadie, C,, este pro-
portionald ou presiunea sn partlali in'atare de vapori, Pgs confo
relafiel:s

Cy=kps (5.71)

in care k egte coeflsientul do absorbfie, oare variazi invers
proportional cu temperatu:u.

Deci, transferul ozonulul din gazul ogzonat In piofiturile de
apl so apreciunzi in functle de preslunen parylalii n ozonului din
masa gazalul ozonat, Se Gine steamA 6% un amesteo gnZoOs oe ocuan’i

volumul V la temperatura absoluti 2 gl la preniunca p, este conu-
titnit din my, my= 1,2.,..n, cnnblltigl mnsice dn png oving

~mnsole molegulare Ml_qi exorcitind fiecare, nroniunile

p"Ps-"‘l' psoz{-......psn (5.72)

nrortinle Pgyr natas

Gl
_%f'l- &:. ..... -_an (5.73)

care permit determinarea presianii parciale a ozonulul -4n. scopul
asilnbilirid parnmntrilor proceuulni de tranutor do mnuﬂ Coaficicn-
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tul de transfer de mas% in Ca:n liohidi kp este dependent de
ooefioclentil convectivi de Lrnnafer de masi in mue k pl in
’ ine

liohig klc-[151'1] » conform relagiel de bilan} mnsic ;

9c (]05,03 - psoa{;) = _KR’F (C -QF)--kQ'(C-Cs) (5.74)
unde indicele f reprezinti carncieriatica 1la intertafi. Din

(5.74), dupX efectuarea oalculelor gl tinind seamn de (5.71),
rezulty :

- +
ke - Kgo " Tkee (5.75)

Transferul de masi fntre piciilurile lichide gi werul ozonut
fnoonjuriitor este un proces varinbil in timp datorltii modifi-
adrilor permanente a coeflcicnyilor de transfer. In cazul pl-
odturilor de api mioi[l')l.].],relu!;iu core indlc'i dubitul de
maai tranafernt Mnj eale dnl de axprooln :

Mas ..Q..\(L(C-Cs) (5.76)

in oare Q reprezintd debitul de api pulverizat.

5.4.2. Congideratii privind hidrodinamica_formirii
ol miecirii picilturilor de ani

Dispersia apel in picituri impune consumul unei anumite
cantitiyi de energie necesarii invingerii forteTor de tensiune
superficialld care necesiti o energle potentialid W winimi a apei,

1

conform relatiel
dw «G'da (5.77)

in care dA reprezintd elemcniul de arile care tinde spre valoa-
Tea minimi, '

Fenomenul dae pulverizare a apel ase bazeazi pe itranaforun-
rea ener/tiel de preaiunce In enerpgie olnetloX a jetulul onre, n-
poi, sufcr® proocesgul de divizarae/dezintegrare in plciiturl micl.
Formaren piciturllor de apii este .conditionatd de rapprtul din-
tre fortele de inerfie, de impnct mecanic, de tenaiune superfi-
6131! gl de efectele aerodinnmice [151, 151.1, 77) , interac-
tiunea mccstora asiguri o suprafati liberfi stabild snu insta-
bilX pentru apX. Cind conditiilo de instabilitate la suprafa-
te exteriocar’i a apei aﬁnt indaplinite se produc unde oare creouc
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in amplitudine, care aq r.nnjnren'.v.’illn cregtaren vilknzeil npei gi cn
efect s8¢ deaprind picHturi mici in mediul ihconjurﬁtor. Piefiturl!
de api, datoritd diferentei de greutate speciflicii intre npi gi
aerul ozonat, tind s% se depun® pgravitational. Pentru piciiturile
fine viteza de cXdere u este dat¥ de relatia lui Stokes :

w « (B - Xq
1®8N,q (5.78)

in care : d este diametrul particulei ;aﬁn a greutaten specifi-
cd a apei (lichidului) respectiv a aerului ozonat in, - coefi-
oientul de viscozitate dinamict a amarului.ozonat. . '

In procesul migoXrii/deplaa¥riil ploXturilor, cu eit fihehen
lor eate mal mare, adici diameblrul mai mia, cu atit suprafata lo-
terald, de contact cregte,in amesteoul apHeaer ouonut esle mai o-
mogen, oeea oc¢ sonduoe la valorl mai ridicate ale confioientului
de -transfer.

Considerind diametrul mediu al pioAturilor de apd d, aupra-
fata de contact(laterali) A pentru n piofturi va fi :

An 'and‘. (5.79)

Greutatan G, pantra n plciituri are valoaren :

‘ ?r 3 . B¢
Suprafaya de contuol, tinind seama gl de (5.80) va nvea
expresia:
An = g.,—Gé' (5.81)
L

iar dood ae yine seama de debllul ‘de apR-Q = V/t, definil ca ra-
,portul dintre volumul/cantitaten de apX V pe unitatea de timp t
se obtine : c
' 6.0 :
Ant=g— - (5.81")
Considerind migcarea picﬁtufllor uniform ucceleralli, u=g.t,
gl lulnd viteza de oddere a piciiturilor dupi Gtokes, explioitind.

timpul gi introducindu-1 in (4,817} fqzultﬁ :

Anig‘—"j—(m— (5.82)
3ﬁf‘rla
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Pulverizoren unui jel de npil se realizensi, Tn rencral,
prin ajutaje de diverse tipuri oonqtructive. Zona de deyprindo-
re/rupere o peliculei de api gi formurea pieXturilor depinde de
viteza gi proprietitile apei, dar gi de proprietiigile aerului
ozonat in care se deqfﬁqnnrﬁ fenomenul,. Criteriul de gimilitu-
dine Weber, dat de raportul fortelor aerodinamice gi de tensjune
auperficialﬁ, caracterizenzi fenomenul dezintegriirii jetului de
apX, 9i este dat. de expreain

.Se.widp
| Iy
in care:gg,este densltaten lichldului § w-~ viteza tangentinli n
peliculel de api la ieglron din ajutal ; d_- grusimea peliculel
la iegirea din ajuta} Q- tensiunea‘aupergicialﬁ a apei in ra-
port cu aserul ozonat.

Intre diametrul orificiului d gl diametirul d al pn1ticn-
lei proveniti din dispersia Jetulul. existh [{/] y urmitoarea
relatie :

We (5.83)

(5.84)

d‘o,‘bddo Rez

este criteriul Reynolda in jet. .
Dupd [151.1] diametrul mediu al picdturilor de apii forma-

in oare Re

te In cazul pulverizirii sub Lormi de con gol cale. dalb do
‘ relagia :

lvt

Fig.B;lV. Pulverizaren apeil
in curentul de aer ozo-
.nat.

eXturile de npX nu se clocnes¢ intre ele ;
cel al piofiturilor individuale

Schema (princinidalid) de inbtro-
ducere a apei sub formi de pi-
citurli in atmosfera de gaz ozo-
nat se prezinli in fipurn 5.17,
peniru care se I'mc urmitoarele
ipoteze slmplificuloare [151.1]:
pio%turilo de apil ae :omportn
ca sferele solide ; in ‘timpul
migeiirii prin ancrul ‘ozonnt pl-
gpaliul parcurs este
; valoarea coueflcientuiui § de

rezistent¥ la inalntarea plciiturli prin aer se modifici in lun-



gul troectoriei mcesteinm dutor;tiY modificiril continue o viloacs
picfiturii de upi. Corespunzitor analogiel inlre wmigcuren niciiu-
rilor de ap% in merul ozoni! gi migcarea bulelor do gnx euonnd in
masa de api [151.1] ge Intilneuc urmiitoarele regimuri de migcora

a) - regimul laminar, puniru Ke <2 unde:

%}%E (5.:.5)

b) - reprimul de transi Lic, In cure ponderen forbolar e e
tie cregte, sub actiunen lorfelor de tengiune suapertican? wi a oo -
lor superticiale de fortecarc dv 1a gupralnta piciturdlor, it ja-
teriorul ncestora are loc¢ o miycnre de circulnyin4(circu1nﬁin in-
terionri) a cXrui prim efect de reducere a coeficientulus ? condite
la fnoirea conbinui a suprafntei de contact interfazich ceca o>
contribuin, in Tinal, 1la wirlren ( de con 2 ori [ 1591.1] ) o couii-
cientulul de transfer de mnsi. In acesati aitunctic, viteua deo -
dere detlerminat® ou relatia (%,78) trebule mujovrati prin mullipil.
oaren an fnotorul k'definii de rolatia :

k'.3(natng (v.61)
2Na+3ang

unde:l‘\,u eate coeflflclentnl de visoozltnte a noruiul azonad (v Fhog -
dului continuu), iar rll' covficlentul de visconilnte At
de ap8 (sau bulei in cadrul nnualoglel). Se abaoervi, Inst , of
influenia circulatieimintvriourn nsupre vitezei picHdturil de api
este mici (chiar foarte micid) deoarece raportulf, /ngare valori
mari conducind 1la valorl wilel pentru k'; In cazui bulelor de gnz
care stribat mnaa de aph situatla se inverseaz¥, adici rajortul
qa/rptncndc, dar cregte valonren factorului k“(pind la 1,5).

ln scest regim de miscarc valoaren coeficicntului de resia-
tentii 1n inaintare a piciturii In nerul ozonat esle dat’ de expre.

$-Zi(1+0m Re 0g87)

gia ¢

(5.48)

Lamimal de tranzifie npnrhiné dameniului in enre Ke &(2,, .,
c) - regjmuliburbulent,'cu domeniile de turbulenta neted’t pentirn

care cou-ticlentul ? are expresia

$ 04566 +4,17.10 2 Re (5.69
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Pentru Re € (800...1400), i1 e turbulényid rugons’t pentru sare;

§ -ost " (5.90)
la valori lte € (1400 ... 2000), in care forma exteriouri n nar-
ticulelor de api verinz? sub nckiunea forfelor dv preslunce di-
namic® frontald, de inertic, superficiale gi mnsice,

Viteza terminalX relativi w, [77] reprezinti vitezn re-
lativi a piciiturii de api rali de aerul ogonat (figura 5.17) wi,
in oimp gravitational, pentru ke > 2 are expresin

W =W +wWm (5.91)

unde Wm eate componenta verticulid a vitezei aerului ozonat gi

We we SR *t20atl
s 3ng +3Ngth (5.92)

In care: W _reprezintX viteza pentru afere solide, iar [ este
factorul de intirziero determinat de efeotul subablantelor tenaio-
active din sistem (pentru d< o,ol um, '81/d devine faclor de-
terminant).

In domeniul migo&rii laminare viteza piciturii de ap.i se
determin® cu relatia (5.63).

5.5. Curgerea napel si n aerulul ozonn} prin siraturi
de umpluturs

Materialul de umpluturi pranular gau sub forwil de corpuri
de umplere se utilizeaz® penlru n asigura un oontuoct Tmbuniiti-
tit fazelor participanto ln procesul de proprietnte (ozon),

linterialele de umpluturl trebuie &% fie noutre din punct
de vedere chimic fat# de compouenie, si prezinte o rezistenti me-
canici bunid, s% nu fie antrenate, sii fie durabile.

boool, Mlirdmi garecterlatjce ale materialului de
unplutur} .
. ‘rimea particulelor ac oxprimf prin dlametrul mediu nl
particulelor, definit de propr}etﬁyile geometricuv ale aceslora,

"In ancenl mod @ .
-~ Jjnmetru mediu tunctie de volumul mediu Al poariiculeld,

d', g expriot cu relayin :

4. - \J[i—(w}?: (5.95)

BUPT



In cagul particulelor uterice conditia ca diametrul pe co-
re l-ar avea pserticulele unui amestec monodisperys, dact numirul
gl Volumul lor total ar fi egul cu cel al amestecului polidispers
egte : m m -

S (ATdIng)-1%al 3 oni
7 V6 6 1 (5.93 )

in enre: 1 “Ly2,00em cuolo nuniiral froofiundlor monodinpuraoe ole
materialului polidispers d1 - diametrul particulelor frualiuni-
lor i ny - num¥rul particulelor din rracgiune,

Dinmetrul uneil fraclimni (dJ ) #a apreclnzi , on madin aril-
metic’t n lulurilor sitei intre care a-am cernut Ip pavticule,

= diamolrul mediu raportnl 1y suprafonfyin wmedle o .pavliculalor,
dA' se atabllegte cu relolin ‘

dA‘\]E‘(nLdE)/_ZT(ML/d,?) (5.94)

,~ diametrul mediu, dm, ranortat la mase medie particulelor

-este dat de expresia :
{5.95)

in care Mi =1ng S ni/6 reprezintﬁ masa fractiunii i cu ni,grnnnu
de diamelru d,; gi densitule @, in cnzu}.purtloulnlu: alerioe ¢ in
aceast® situatie a =4, ,daci partioulele sint de mceinyi densi-
tate (acelnpi material) .~

| Conaidorind expresia lul 1y se obgervii cX ralnlin (h,94)
ponte fi pusil sub forwmn :

da-\ T Mi/d/ Mgt oo

- diometrul mediu in raport ou supralaia medie specilici
a particulelor (raportul intre suprafata laterald gi volumul par-

ticulolor), A rezulbi din :

m s . m .
ds'fr'(nédi)/g(ni.di) (5.96)
In cozul conaideriril munael Ti a f#aotiunilor ucggstﬁ relatie

devine :

m ., m
ds . ;ML/ ;(Mi./di)' - (5.967)
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- diametbtrul medin funcgie de fractille volumice X, (de
dimensiune di) , d se exprim% cu relatin : -

m
d- Z-"\'ﬁ.'di (5.97)

Frgcvont ve ublllizeazi notlunca de diametru ochlvalenk ni
particulelor, do, care poate reprezenta :
- diemetrul unei sfere de volum egal cu cel al particulei
(vp volumul partioulei), dnt de¢ expresia

dec - \,GQP/'JT «1,24 V-P-’/a (5.98)

- diametrul unei sfere de arie sgali cu aria particulei

(ap aria partlculei) dat do cinresiam '

(5.99)
decy +\lap /T =0,564 af*

Yactorul de form'l sau slericitaten materinlului, YW, ro-
prezint? raportul dintre suprafata laterall a sferedi a_ de vo-
lum egal cu cel al particulei yi suprafata laterali a acestein,
adioX:

a ud ' VQ’/S
\'P"aép- - 4.84 ap (9.100)

Raportul dintre supralfnya particulel pi volumul s83u defi-
neste, in m?/mj, supratata speclifioci a particulelor umpluturii,
a, conform relatlel :

a
q'*;,'{f; (5.101)

In cozul partioulelor sferice .a = 6/d, valoare cnre ae
fologegte pentru determinarea suprafetel speclfice gi pentru
particulele nesferice, fnlocuind diametrul sferei d cu dinme-

.

trul ochivnlent dec,obtjn?nd pentru amestecuri polidiapcrase @

Cl-er _60—1 Xy (5.107)
1 ;q) L

Cuprafata eorpurilor de umplere cuprinse Intr-un volum
de strat dulmj(sau . unnofl,“?ntr-un kilogrom de oorpur! de um-
pluturi), fn m2,n? (anu n”/kg) definegte suprafatne apecific’t a
umpluturii, notﬂtﬁ‘f . Dilerentu dintre‘f gl a,se datoreyie
fractiei de moluri ntuuci cind particulele sint cuprinse Intr-i:
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strat de umpluturX. Relatia dc legitur¥ $ntre aceste dou% mirimi

egte :
Yea(t-¢) ,
(5.203)

fn care Ereprezinti fractia de goluri sau porozitateam, in m3/m3 snu

% volum, dati de volumul golurllor/porilor existente Intr-un volum
de strat de umpluturi, conform relajiei

V-
€. %08 (5.104)
unde : V aste volumul strutulul de-umpluturi i Vp = volumul purtl-

oulelor din strat.
Suprafata specifici a annrinlului‘f in m2/m3 se determini

9. __(__5" g). (5.105)

Y dec

cu relatia :

5.5.2. Caracteristicile hidraulice ale gurperis

Dupd modul Sn care apn striibate materinlul de umplutur® cuz:.
rea este: imersati, prin pcroolnre gl mixt& ,conform achemei dln
1 4 1 14 ‘figura 5.148.
_’.——};4 —)_]T‘i + 14 i
]

T Pontru ntnbiliren

dinmelrului media hi-

;Z %/ draulic, numit gi din-

melra cehlvonlont al
4;Z/ // | //’ umpluturii, d_, core
R 3, zéf, _j<442 reprevinti dbrmatra!

] = -2} ) %-»-) i 3—)- echivalent al poluri-
a) b) c) - lor/canalelor din um-
Fig.».1B, Cur erea fluidelor prin atra- Luturs y Wbiligerins
tul de umpluturi, a)-lmersatlii, b)- rluturi, ve utllizens’
p-lFO]nTO c) mixtA. l- ndmniaie in- ralntia :
Tinent ,2- Jntroduoern s osonat, Je )
evi uxru apil ozonatih, 4-ovacunre guz g 4¢ (5.106)
e"™—9

onzonnl rezidual,

In functie de mupg

fata opecifici a partioule]or 4 dg &8 determind din :.

de *4&/q(1-8). 3 (5.106°)

amu in fuictie de diametrul mediu, __ . . de volum d, §i de facto-
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rul de formi Y, utilizind relnlia ;-
de_Qﬁde o
3(1-%8) (5.107)
Viteza Tictivi we prin muterialul de- umplutur| reprezintii
viteza pe care ar avea=o apa curgind cu debitul volumie q prin

seotiunen A a osontnclorulul consriderat!t £iri mnterial do umplu-
tur¥, indiferent de falul curygseril, adlafl 3

we Q/A (5.108)

Viloza realil medie w, ne porflunen  imoroab? n contncbor-
lui reprezintii raportul dintre debltul volumic al apei ¢ gl arin
medle n golurilor pe verllcnld (dlreckia de curparn) Ay, deci:

Waq‘/A% (n.109)

Aplioind relatia de continnitnte rozulli, pentra ‘ourgeres
imeraatX : B

- _A__= Al 1 5. 1]
W ‘*’f'm} Wf—v%%—énwf‘-g (5.110)

undes : Vol, Volg sint volumul coloanel contanctorului , respec-
tilv volumul golurilor materialului de umpluturi.
Regimul de curpere sc exprimi prin oriteriul Reynolds:

 wde _:wic_(g.f'gi[i_ 4 W (5.111)
BN TS Y

in oare V , reprezint¥ cocafivientul oinematio da visaozitante al
ameateculul de apil gl gaz ozonnlat,

Dacd se conaider¥ malerialul de umplaturi cn o sumi de
corpuri solide imersate 1In fluidul format din wmestecul omogen
de api ~i aer ozonat, de densilnte 91, atuncl curgerea arc loc
fn jurul particulelor, filnd oxterionrd, lar pierderea de pre-
vlunwe nulhnﬁi&[ﬂht gy delormind prin inoumaren rezlolontelor
introduse de fiecare partioul® solid¥ [77]>. Pe bazn acoslui mo-
del o'idcrea do presiuneAp la curgerea apel prin materislul de
umpluturii go datérmin’i cu’ rﬂlui la ¢ »

A P, -%—9 (5.112)

£a care cooficientul de frecnre }\,tina seamn de f;ec%rile Fluid-
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suprafata corpului de umplutur#, nrecum gi de modificarea vitezei
gl directiei de curgere a fluidului prin canalele fTormate inlre
conatituentele umpluturii, fiind o funcg'ie a rogimului de curpoere
a fluidului, In cuzu] numeralar Heynoldo mici. (lte = q d /\7 < b
oind fortels da visuoutntc- oontroleast ourgercn, exprmin lu1f\ri
eate dail de aouat:l.a Kogeny-Unrmany

Ap (150..... moa_ (1-8 l‘"f 2,8 (5.113)

In ¢cazul numerelor Rcynnhlw mari, ke >2000, cind for"e]e de
vigcozitale devin nep'lilnh.tlp, curgeran esle controlatit do forkale
inertiale, imr expresin lui A p cuta dat? do relayia Burko-Plumumer:

. % . |

&P -3,5 55 —5 —~l— g/ | (5.114)

Relatiile (5.113) gi (5.114) Be recomandi pantru umplaturi .
aferice sau apropiate., Peniru materiale de umpluturil Tormmle din
ocorpurl nesferice (inele Raschip, gel Berl,etc.) do recomondi ['I'{]
metoda Brownell, in care:

2
Ap 'A'FAH&E -9 (5.115)

unde A cole coeficientul picrdorilor de anrelni yi se determini Ain
dlagramn din figura 5,19 ; 1-‘_.)'\ - coaflcient apecific a cirul vnlon-
re se delermini din dilagramele din figura Y$.20 in funciie do whrel-

i

0 o]
Re - QQL\J‘FRG

Pig.5.19. Diagrama A-He t77)
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rea lui F) (77)

ia luf Lé (din fipura
'5.19) poate i de-
terminab din diagra-

. muopreuentutﬁ n ti-
gura 5.21,

In situatia
curgerii prin perco-
lare materialul de
unpluturii egte otri-

de dou’i fluide, upn
gl renpacliv norul
ozonal,

“Apa curpe sub
formil da pellenlll u-
coperind gi udind
suprafata umpluturii
gi ocupi pai;iul go-

lurile waterialului de umplutur®, Aerul osonat curge prin epn=

100
9

a u
mi

! brhll'u ;. 1l

Fre
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{
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Hepy

Fia.).?l. Udruzrpmn pontru detormlnuren-

lud ¥y, [77])

bXlut in conlrnonrant
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¥1ile r#nase libere din golurile materialului de noplutnri amec-
tat., ' -

Curgerea peliculari oste caracterizatX [77] prin wirimea
de saturaltie efectivil S _, conditie in care cHderea de presiune,
dupX metoda Brownell, inlocuind viteza fiotivil cu We/S,, ure ox-
preaia : SR

'Ap.xl-",\'?"e-é-(%g)'g (5.126)

Snturatin efactivi, UQ.HHLJ raportul dffitro -volwmal ocapat
de liohldul umectunt (apu de trautat) in eurger- ol volumul totul
de goluri (ocupat de api gi merul ozonat in curgera) gi se calcu-
leaz& cu relatia '

[VAY
( KAP /j (5.117)

in care: wf aste viteéu fictivit. a apei, avind coaficientul de vis-
oozitate dinamiofi N, A p- ciideren de presiune n npel pe stratul ce
umpluturi do gronfmo b K= permenbllitnten/ooeflotental de Iiltra
re al mnterialulul de umpluturi; y - exponent depinzind de diamo-
trul echivalent de voium nl granulelor, conform tnbelului 5.1. Pe
bazn modelului lut Ddray » K we dotormind Sn Nnmebde  de debitud

3 tY R H
Tabelul 5. volumic q,, eu relatyia

y(deo) (rr) K« 9’%23 (5.118)
e mm ey N EAREET)E S e e R AT
‘fff[’f‘“] . YL _LSSS_[TT] ,v,,,_'ymn In funeyie de dinmetrul
0,09 J, Jo 5 1,78 echivalenl de volum K se enl-
0,1 3,00 lo 1,66 culeagzd cu relutia :
0,2 2,13 20 1,56
0,5 vd0 | 50 1,47 | LP_C'!;G_EJT (5.119)
1 2,16 loo 1,41 200 (1-8)
2 1,97 ’ sau dupX modelul lui Kozeny,

Lz::—:a + b worw iz ozumemn il oo

cu expreuviu :
8%
K ‘—g fz_ (_1"8)2 (5.120)
Coeticicentii dneclfioi )’A !].i. .th Jep:_i.nlind de M:il'in‘ilﬁ E $.i f » L
varintiile date in dimgramele din figurile 5.20 gi 5.71.
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Pentru umpluturile realizate din inele Kaschiy [10) ofideren

Qe presiune a fazei gazonge AR g in timpul percolirii arei sc
determin® cu relatia :. ’

apug gap%(u%%) (5.121)

in care Ap_ este oRderen.de prealure a gazului in umplutniru un=

oatd § a, - diemetrul nominul al ineleldr Raschij.

CHderea de presiune §n atratul de umpluturi atriibitut, in
oontracurent.Apu y @8to mai ware deoit oiiderea de preniunc in
acelagl atrat de umpluturi uscal, parours de un singur fluid,
conform relat{iel generale : ’

AP, MLAP (5.122) .

in care m, ente coofleclentul (aupraunitar) onre fine geamn de
natura umpluturii gi de paramelrul de stropire Oy [77] definit
de relatia ‘:

o ————
5, »o|(Ga)E b
t v) & %% (5.123)
in care coeficisentul adimenajionul b se determini cu relakin :
. b=‘l.746/Re'°'3 (5.124)

Daci in relatia (5.111) tinem geama de reluila IntreV gi
l'LQi not*im Wee D = Qy » debitul munic al apel , in k[{/(l.un?. ro-
zultil _

Re = < (5.175)
nf

Pentru caleculul ocoeficicniunlui m, se folowuyo relatli-
le: '

- noentru inele ceramice, d <q,030 m

. - -3 .
my=(1-165.107° % -a) (5 126)

- pentru inele geramioce, d>o,030 m g{. A<o0,30
My o (1-A)"Y (5.127)

- pentru inele oeramice, d>o0,0jo m 9i A>o0;3

‘ - (n.128)
My~ (113 -143A)7°
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- pentru inele metalice,

my=(1-1,394)"3 (5.129)

6. Coneluzii .

1. Contactoarels de ozon reprezinti instalaylile cure au ro-
lul de a asigura contactul intim intre mnsa apeli de tratat gl pazul
ozonat pe durata timpului de contact, iar clasificarea lor depinde
de mai mulyl factori: locul pe cnre-1 ocupX §n schema de tratare a
apei; modul de realizare, lunctionare 9l asigurare a contactului
int:e cele doui faze ; presiunea gazulul ozonat asigurati de la ge-
nerator .

2. Pornind de la crileriul/faotorul presiune a gnzului ozonz
in figurilo 5.1...9 sint prezentnte oilteva tipurl caracteristice de
contactoare de ozon. . :

‘3. Realizarea contactulul intre gazul ozonat gi apa da trata:
se asiguril fie priln introducerean gazulul ozonat sub formi de bule in
mana de apit, fie prin Inlroducocen ape aubd forwi de plofturl in
atmosfera de gaz ozonat, fie combinind cele doui procedee.

4. Dizolvarea ozonulul din gazul ozonat in ap* eate un proce:
de transfer de mau} care, in conformitute ou teoria peliculnri n
lui Lewin ni Withman, ne doatlgonrd Tn palra atape dintinctes tro-
cerea ozonulul prin-faza de vapori la interfati i ﬁhrcurgereu de
citre moleculele de ozon a fllmulul de goz de la_interfntn calor
dou® fluide, pe partea dinapre vapori i parourgerca filmului lichid
de la interfati ; dispersiua 1n masa de lichid.

5. Dituzin molaoculari ne snpune logt| 1u% Mlek, 1o in ranty
de migenre nepermanent btrldimensional, tranaferul de muaX convecliv
molecular nre expresala (5.3). '

6. Poate efectul tranaferulul de monsX econvectlv moleenlar ue
suproapune Lransferul turbulent, propriu migofrii bulsalor do ynw in
magn e npdd, Lo aounfla ().ﬂ) cnrno borizonsil alinpnl do dinbvibutly
al concentrajied,

7. Solubllitatea ozonulul in ap1 urmeasi logen lui Henry
(yotlo) ul evidantlozy efvolul pozlllv almlcgoriiv .l.lvul.unmluj bl op
de gaz asupra solubilitdgiiy, réspectiv a transferului ozonului din
Tazn gnz in fazn lichid. Auvﬂt iransfer are intenllti;i diferite
pe puxcursul deplasdirii bulei de FAL in maga de api.
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8. Transferul de mas% din bula de mer ozonat in masa de api
in regim permanent poate si se desfdgoare : 1) fir4% reactil ohi-
mice, avind fluxul mesei de ozon definit de relatia (5.16) ; 2)
cu reactii chimice pl vitez? de reaclie cohstantﬁ, fluxul masei
de ozon conform relatiei (5.23) ; 3) cu vitez% de reactie varia-
bil%, avind fluxul masei de ozon definit de relafia (5.31).

9. La transferul de mas} prin difuzie molecular convectivi
in regim stationar gt ourgeré unldirectionalX, peniru un ourent
de apd de adincime h gi vitezli medie v, ooaficientul global nl
transferului de mas® kjp - rolakin (5.35) - dapindﬂ de v, h, coe-
fiolentul de difuzie al celor doui medii fluide, coeficientul de
viscozitate cinematic} al apei i de aocelerafia gravitqtionalﬁ.
Cu produsele adimensionnle Nunaélt, Reynolds, Froude, Schmidt
se formeazi ecuatia oriterial’i a transferulul de masi - sorisi
aub formele (5,40), (5,40°) san (5,40°°) ~ .

lo, Bulelea de gaz ozonat se formeaz¥, in masa de apX, sub
actlunea fory{elor de presiume n pazului, F_, arhimedic} Fn’ de
tensiune superficiald FG'gi‘de presiune hidrostatici Fh - rela-
tia (5.42) -. la trecerea printr-un orifioiu,

11, Diemetrul bulelor de pgaz se determini ou una din rela-
tlile (H.40), (5.48), (H.4U7"). Huzodvarea ulllmolor doui conntil
poate fi reamlizetX pe omloulator utilizind programul de onloul nl
c¥ruil algoritm este prezentat in figura 5.13. In acesate cazuri
diametrul bulei de gaz este independent de valoarea deblitului de
gaz ozonnt,

12. Presiunea p, a gazului ozonnt necesarid la intrurea in
orificiul de formare al bulei, pe unitatea de auprafuid,este du-
t4 de relakia (5. 50) i

13. In bava lepgii lui Stokes, cind se tine seama gl de efec-

tul viscozit®iyli apel, in reglu luminar de ourgure, dlametrul
bulei de pgaw se exprimi funciie de debitul de gaz ozonat cu una

ain relafiile (5.56) sau (5.57), dupX cum debitul de paz ozonat
eata wn! mic sau mai mnrn(pnntn llmita furm‘rii bulelor indivi-
dunle).

14 .Conaiderind la limit' ejzale, valorile diametrului bu-
lei de gnz ozonat din relatiile(5.46). gi (5.59), ou relajia
(5.60) se determini debitul critic de gas ozonat oare delimi~
tean{ regimurile do dispersic yi de Jet,
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15. Comportarea hidrodinamicd a unei bule de gaz reprezintd
rezultatul interactiunii Tortelor care actioneu51 asupra an, fiind
varinbili gi complex¥, gi ure rogimul de curgers enracterizat do
oriteriile KReynolds, Bdtv#a, Wober,

16. In functie de diatantn reoiproci a bulelor de ran{deter-
-minat¥ de mirimea diametrului bulelor) se stabilésc relahille rn-
tru distantele dintre orificiile drenajului de'mnre rezistanfi to-
logit ca diapozitiv de fo:mare-a bulelor de gaz ozonat,

17. Ln introducerea apei wub forim de piciiturl in atmoaloera
de paz ozonat transferul de masi al omonulul ae apraninzi tn func-
tle de presiunea pargiali n on., Uoeflolentul de tranafer de mnui
in fazn lichid% kg, este dopondent da oosfioiannti aanvectivl do
tranafer de meae¥ in gasz k o sl in lichid,ktc. conform rg]nhioi de
bilant mnsio (5.74).

18. 1n cazul ploiiturilor do apii miol,care asiguri eficicenin
procesului, debitul masic al transferuluil de ozon este in funotle
de debitul de ap# pulverizat, coeficienltul de transfer de masi kB
g1 da conoontratin de salurntio a oznnnlul In mean) ononnb-ralnd i
(5.76).

19, t'enomenul de pulverizare al apei se buucazX pe lransfur-
marea encrgiei de presiune in energie cinaticX a jetului care,
apoi, sufer# proceoul de divizare 1iIn plcfiturl micl, influengat de
rapor tul dintre fortele de inertie, de impaot masie, de Lenaiuno
superficialil, precum si de efeclele aerodihamice.

20, Cu cit diametrul puriiculelor de epX este mai mic cu a-
tit suprafatse ior.lateral’, deci suprafaya de conblaot cu nerul o-

zonal, oe miregte gl ameutecul apfi-aer ozonat este mai omogen, agi-

gurind un coeficlent de iransfer masic mal mare.

21. Consgiderind diametrul mediu al piecfiturilor, numirul ncea-

tora, preutntes specifici a npei, viteza de cidere a plciturilor
dupil Stoke:s gl migcarea uniform nccelorntii a ncestora, cu reiakin
(5.82) se apreciazit supralata de contact cu aerul ozonat.

22, Urin analogla dintre migoarea pic%tu%ilor de apid in a-
erul ozonni i migoarea bulelor de aer ozonut in maaga de nph se
carnclorizonsi remimurile .lnmnnnr, de tranziyie ¢l turbu]ont(cu
dome niile de turbulentd notedi i rugousi) de migcara.

2Y. M¥rimile caracterizntice ale matorialuiloi de umpluturi,
in tunativ de proprietijlle axle ggomeﬁrice sint: diamatryl me-
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dlu, funckie de volumul mediu, de suprafata medie a particile--
lor, de masa medie, de suprafata medie speoific, de fractiile
volumice ale particuleler : diametrul mediu al unei sfere de
volum epnl dau de arie egnl¥ cu con a partipnled § fantornl de
Formd sau slericitatea ; supraluta sferici a particulei ; froe-
tia de poluri,

24, Dupd modul §n care apa stribate materialul de umplu-
turd curgerea este imerasat¥, prin peroolare sau mixti (pqrtinl
imersati).

25. Caracteristicile curgerii sint definite de diametrul
mediu hidraulic (diametrul echivalent al umpluturii), viteza
fictivd gi realli prin materiulul de umpluturX, plerderea de sar-
alnl prin mntorinlul de vmpluturii, soturatlea electlvi,

26. Contributiile antorulul conatau $n 1 elaboraroa unei
clasificiiri complete a eontactcarelor de ozon j explicareas gi
explicitarca mecanismulul trensferului de mas¥ a ozonului fn
npa de tratal fn oltunlia Inlrodusorli gozulul ozonnl T wnan de
api cind viteza de reaoctie n ozonilui ocu componentli epel eate
nulid, constant® gl variabll®, precum gi In situatia In core apa
gub form’ de pleituri este inlrodusi In aerul ozonunt ; stabilirea
unel ecuatii(gi a programului de rezolvare pe calculator) pentru
calculul dinmetrilor bulei de gawz ozonat dispersat in mnuan de apd,
‘in funcyie de purametrii functionali ai contactorulul ;_in yitua-
tin formiirii bulelor de gnz ozonnl prin drenale de mnre rozia-
tengd, in funclie de mirimea oriflciilor aceatora g¢i de miirimea
bulei s-au stabilit distentele dintre orificii, s-a stabilit o
relantie pentru determinarea suprnfelei de ocontmct a piofiturilor
de api cu nerul ozonat in functie debitul de apX, diammetrul me-
diu al particulelor gl caracteriaticile apel gl gazului ozonat ;
i fanl preclwnte regimurlle de surgera a apel prin contaclon=
role nﬁ v iuturd tip prefiltru gl caraoteristiqﬁle lor hidrau=-

lice.
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CAPILT?TO0OLUL 6

CBRCETARD 1A ERIMENTA L

Incerolrile gi cercetiirile experimentale, realizate in difa-

ri?e etape, au ugmﬁrit afl evidenyieze, In procesul tehnologic al

ozoniziirii apel, aspeote ale [unctlonfrii pospodiried de aexr, gene

ratorului gi contactorului de ozon.

1. Studiul fj[;;gLuj:_ vacat din tesi L’qﬁ'

Pentru a determina caracteristicile filtrului uacat din je-

gituri s-a utilizat instalayia prezentati schemutic'ih figura G.IfL
materialele filtrante : A) liltru pinzd caolin gi B) filtru tip 454

5 IO,?ONI I‘ 3 ,.4/ -

T-

|/
= -

P G e
1. ventilator 5.tub Prandt!-Pitot
2.p lﬂncu de cer (lf_mmec,uld) 6.1nicropiczomel 1y

reasd(cuc ‘pc:c deacces)  T.micromgnomefru Ascanid

4 panou fllﬂ‘qr\

8. Furrun din cauciuc”

Fig.6.1, Tnninlnbln penlra ntudiul filtrelor

din Louiiturd

Husnnlitntele experiliontale sint fnsorise in tabelul G.1,
regulinte na baza cidrora s.au conatruit ourbele experimentale din

fiparvn ©

(uu.1dnrind caractoristlclle‘mntelinlu]ui filtrunt conforu
taberlulni 6.2 i caraptexlsticlle exper;meutale-ale inatalatiel,
sonform Lnbeluinl 6.1, de determindi.conatantn C0 din relalia’

(3.14) onre are expresin @

~ &4 Vo
Co v~ f—v—pf- Ln QF

(6.1)

BUPT



-}

36-

Caracteristicile materialulul filtirant

=--_—n==1:2=—q

Taholul 6,
Q.‘u-vcl.eri.«]l;icilgu insbnlakiei de Ttltrare n norulni
Tipul Nr. Debit - v, h p
fi1- panoud dec aer o
t 1 l“/ mmH., O
uft(]_- 5 ri_ [mj/ S] [ ] [ 2 ] [N/ m ]
‘ 0,1456 on 'u 20,3 19L74)
0.1438 o, 14 19,1 195,291
1 0 _ 0,691 18,8 164,426
0,1286_ 0,640 15.6 153,036
A 0,1015 ~0.500 lo, 1 99,081
(filtru o, 1342 0,600 20 NI
pinzi 1329 _0.006) 25,4 PRI
oaolin) | 2 0,12113 0,6 P RPNV
0,1202 2,929 18,5 161,485
0,1063 0,530 12-.4 _121_,6-1-’1
0,1244 0,600 16,2 Ah3,000
0,1226 0,611 39,9 391,419
3 0,1202 0,596 _34,6 339,426
0.1121 0,558 23,1 232,497
0,1063 0,530 17,5 171,675
00,1322 0,654 19.9 195,219
0.1309 0.0hy 19,2 L, 352
B 1 o 1178 | 0,580 Y A {4&.2n1
‘ - 1 L9, 10,9 Q3. 00h
(filtru OLOQD§ "'gfiqn 9.3 CTGEY
t1 0,292 a,044_ 32.8 1*1l16u
ie 60,1210 0,607 1 V]
" 454 2  0,1095_ | 0,545 _ [ 16,2 158 923
o,1024 9,510 13.5 132,439
9,09%1 a. 47} 1,4 110,83
0,1098 0,94 41,4 106,134
0,1056 0,576 _ 34,5 6,445
3 | 0,1044 0,52), _29,2 286,152
| 90,0975 _ |_0.,480 19,6 192,206
0,0892 0,44 14,7 144,201
o m=mmas o= ——=======—-B.-======:T~7‘_->'—‘== %1 F-F- - F B L R SR PR R
Tabelul 6.2,

’L‘Jnul l*lqului g Nr. T 9}. g J‘pnnou
[m?] |panou- [mm] (3/'"‘2] [kg/m:’] (]

s —;t:-—==—=1====-===£A= ----- nammrlessszarsezs sz sammSs
A 0,204 1,2 gi] 0,225 470 376 1,25

B Jo.zoa 1,2,3i] 00,1751 840 480 J 1,75 J
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08— "2‘3—‘"—{

1
ilttu pinza caolin
iitru tipdss g, f (Ve

23 =

0,96 |—- |-

L vetmssl;

04 05 06 07 08 09 10 12 44
12 15 18 3 a4 2T 39 _ 33 36

Ah [mm {,0)

ig.6.2. Caractloeri
tesiturd

]

Aiel ate filtrelor din

gau:

Cormalss -b

{
Ap,. (6.17)

unde a - ﬂégl-/ 1';2- gl b = 1/2 Qngl. . Rozultatela sint prewenbnts
in gralficele din Tigurile 6.7, ponleu CFilbrua tip A gi respeetiv

S.4. pontea Ciltru tip B.
LoAcdenenren _procesndui de gaegnre o poernlal
Tnovedlerea asiguririi unai oner cu continual de umidilnte el
i mie o-n voleoait dnstalatia prezenlatt gchematic in firura 6.5.
Lt de nngnre e e nd ceonabr ety eake prescns
Lol o Cieene 32105 v mfiedmiie greome brfeo 1 Do Dy By

O o G

s = 0,3 m 3 hoa 625 mm , i cobo umplub ou gilicamel rosinoads,

avind wwdiloarele caracterinticd de bawi 1 pranulatia 5...12 ma
vepagitaloa Sito Iq:/m-, M

P

porotibnt. o oxbernd 4156 3 sapraTobn apecitic
0o 1’;:‘.1‘ [110.2J .

BUPT



Fip.n.0 Zocficlenlul € pan- Fig.6.4. (nn-rjcj¢n1§n1 U“
Len idllbru Liv A " puntu Piblen wip R
\ O
[
[—] i N\ lf{ 2
M Dt } i 2 L}
' 1o -
7
7/

g - T 2/
ow

1. compresor 5. separator de qpa

2rezervordeder  6.oyreqgat de uscare
3.maunometruy 7.0bint cy 3cdi _
4 obinet purjare 8.1 |i.]mw‘mTrU cu cnl'u‘lc':l1:m"r|c:

Fig.6.9. Inut:'ngie pentru usciren aerului
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Penlru determinaren puanctului de rouil, ty 8-8 realizal ua
hlprome b o f:fuuln-mm',l--‘uvn-'l o capnbraat e whapla, o cescnbi
in fimara 6.5,1. Prin eter se Lrece, fTonrte incet, un curend de
eer., aer. Evaporarea «leruli

produce rhoenlt ol, in
un momend dat, ve o optie
dit ( gl pe,percolii cpru--
betai) ae observyi conder
1. cprubcl\"x sarea vaporllor de wpX
g lermanachy din oters o neeal mo-
3.Tub din sheld ment s-n ating puilclbul
4.dop din couciug de rouil (temporntura in
5-09”"1(“]\3 diowtt do btormowebru o=

te aceen o carce canli-

taten de vaporl ojunge !
. . )i
Pig.6.5.1. lligrometru cu corndensnlie saturaiie).
Rezultatele micu-
ritorilor privind evolukia Tn tLiwp a punctului de roull o aerului
trecut pnrin instalalia din fifura 6.5.1. 8int prescniate in gra-

ficul din figura 6.6.
6.3. Ltalonarea ren

" oz
Jkt*’['(j] ratorului de owon
1o b o | o a . ,
r| q- In Incerciirllo de dn-
0+ i - - - l ! borator, dar nni nlea In
i . )
! ‘ TCmin)l | procesul tehnolosidc eslbe o0
01 4w Tdo Tde Tl wo| wo el te dmportant o4 se cunonnes!
b ; o
: £ i ) | . N . " . i 1
401 . i - e } 1 concenbratln osomclai div
i £ _r% of | ncrul o'/.fuml.. Uinbee proce-
=301 b & 8 'g‘fi decle de determinore n ozo-
| . ‘ bt IS =l . . o .
4o-- 1 [ A N ﬂ . ,o‘l i nului cea i comundi cutle
; : - I L ] metoda iodometrici. Kelatii-
"501"“ ' ! Lol - T le chimice care stau ia ban.

metodei sint :
Fif.6.0. Lvolutla in timp 4 .
panctolul de roud ,

2K] -Hz0 + 0, =2KON+ [, + 02 (6.2)

Ia $2N0g5‘0¢-2NQI*‘NQQS¢~OS (6.3)
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Aerul ozonalb . de debit cunoscut, este trecul prinlr-un

vag de absorbtie in care se ghargte o aalutxe apoas’tt de iodur’

potasiu., Dupd trei minute de burbotare a solutiei in acest vasu
fe Tnirerupe ncceanl gazelor, iar cunLlnuLul de dod Chodart de
polagiu) ae acidulonzit en o ‘IUIIIL.LE 1o actd aullfurie, lodues do
potosiu ze triteanz’t cu o wolukic o,1 n biosultnt do vodiu,
prezenkn waidonulul en indionator, RKeaultatele vulculelor 01 mi-
surdtorilor afnt genternlizato iu tabalul 6,3, fur i fisaoes

GJ'f sint pregentate curbole do dependentt 4 parnmetrilor do
formare n nerulul oxonal penbtirn rmeneratorul foleusit in expe-
rimentirile etupei 1987, lelatiile stoachiometrice, conform
(6.2) gi (6.3), pentru produsele din reacgie (198] sint .

4%q R . .
22400 cm3 0, aliberons) oegh 122 o oechng s0{6.4)
F’O)Tq
de unde: -
24 q Qg o bl brena 1 ; :
e Rrbren 0 drm? Na, 9,03 (0,1n .
M200 crn® 0y g 2 9293 {010 )

x(9.03) corespundc .y Vo, £y

in . care: Vol - volumul de Na,5.0, (o,1n) Litrat ; 1‘h-fuctorul

solutiel titrate,

gi rezultin :

* —%10(1)00 (4:0.)

(Hh.06)

x . 1200 cm’ V‘ol .- 112 Vol. em3o.l
ooo fe 112 Yol £y [em*os]
PTabelnl 6.3,

© Qongentratla aerulni ozonal

[ Proba |Teualunen Ternpapet. ( Dabitul do Conmjnl v 3
e lugru roud t aer q c, [ vol]
[.V] [-“C 1 Edm ]/hl T
< Ll : e - 3‘30 - 0,170
2 2500 -48 loo 0,070
3 {(v,)) . 150 o, 04:
1 ! SR EIAY 10 IO EEUUR LA B SO
Ty Yo 1, Loy
6 %000 -48 . loo 0,650
7 (Vo). 150 - 0,450
§ 200 0,360
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6nnl.innl.nl

o__. ), ' 2 3 A
g — i
o 0 1,20
1o 100 1,51
11 7300, -8 150 11305 |
========‘-L====;====z sESE oo oL _LI:::::Egg:l:::J===:=l.':zl:=.:==-_... ’
» ﬂka/.O.3 - Ut)ll.ful'm colot pres
-001“- e — zentrte In Labelul 6,7,

gl figura 6,7, razulli

ozonului In norul oxvonet
cu mirimea tengiunit !

cu gicgoraren debitului

st de aer.
1,00 . . T
6.4, Exporipenti]
privind eficionta tral -
075 Irii apegi_cn gyon
050 Dolormintrilte oy
perimentale privind ~ti-
0,30f- - . RN .
v cienfa tratirii apei cu
Qm[m ‘“'""“~—-__A::;J _MH_L ozon au loat efeclunto

. - ——— T in Ly at r 196), T
0 50 06 P (L[dwﬁiﬁ in el ufe 1SN
uzina de apl a2 M-

Fig.6.7. Carncterintlicile funciionnle gorra ; 1984, in cndrul
ule peneratorulul de ovwon luboretorului de¢ chimin
apei al I.C.P.G.A 5 pi

1987, la uzina de ap’ nr.2 Timigonra.

G.4.1, Ebnpn_ 1981

lvr i la experlmenlale va foal ofoolunle fnoandeul e e
ppt oo Phalgones PR, o, a1 Sueadren L in procousul Lalmolio-
sic nl acentein, S=a folosit cn cumsdi de wlimentare cu apid bruti
cunlul seen i o linie tehnologict prezentati fn schema din fipurs
G.6, Tn prelucrarea datelor =0 Linut seamn de earacleristicile
apel brute, apel riltrate gl u‘upcj ezounlzate.

Contnctonrele de oxundenre au Toat agtlel monlate Tneit o7

poatl furotiona concomitent sau sepnrut. S-au folosit un numir do

cregliporea concentrakici -
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trel contucloure Llp pretillen, avind urmtourele curnel «viel

de referintii

6.5,

Nl

teriatice a inelelor Kaphir,

granulil,

uzunl 1n industria eloclrotehnici cn izolatori).
Tabvelul 6.
]
A pentru inele anhnv
B i_” L Lo ESHEED g % T T = R TEY- LR o 2ot =
Mr.crt Aoxt int Ay ['m?]
[(‘mz] [(‘m ]
N 1 ‘-’3,')0 15,80 5,16
o 21,00 141,00 494
g 21,fo 13,73 5,606
4 22,3 19,00 5,16
H 20,42 L3, oY H,Ho
G 21,93 L4, 33 5,40
! Yo, 02 13,47 5,14
I Do, 0? 13,07 5,34
0 ro,0l 14,249, 5,92
oL 18,09 12,16 41,14
mEsmomESEST T T - EE St ===;.'.='_n.':,. o
Notnllile fologits in tnielele 6.5 3 6.6 1 6.7 no urmii-
tourele momnd ficngll onl. - supeatngn cilindrict exteri i)m."i 1
- supralnta cilindric” Interionrd o ci.

redanle anlteulele pentru deternfinaren
in tabelul 6.%. no
ior Tn tabelul 6.7 pentru mirgelele Trrumioe (lolooil.

suprnie el

inclulni/mirpreled i At

carae -

‘1.

r

Ty o= 1A% ", ihVo i  umplaturt din Inate Lo
L, A1 o P 0 Te0-1400 m 5 wnp lularit i g e
le ceramice + ;iouulit
N . ) NI
ITI, U = 41 mm ; i, oo mm 3 waplutary din groannlit,
Crrtcborlaticlle wateriniului da aaplutoril folonit nink -
dnte 1 tabelul 6.4,
Tabulul 6.2
Lnraanrlsticiln anurl:Iului de umpluturi
F:" SooT =S o o e -7 o = B T oz
Mnt.de wnpluburi vol. “r"Jan Yol Ju SJF-]“:” ov i Lnton | Supras:
Vo [dm j iuri V din- v /v carne Loe-
b inlic:
rinbic
L RS r==r= |scE=sanzroev . anssoasass=msessa s o s s n s
[ Thele T\ “h] 1 u,540 Y
h}'nuﬂ it ] 0,405 o104
L'_r_!fl"‘lru‘?]“ “"'C‘r'r'””i;c':, _r:; OP}'[I-:) EREINY: LN ("0 "{lJ
Supreafnkn enracterialict Am o Lol determinati Tulud preis
din puncte diferite ale masei de umpluturd. Astfeél, iu tnbelsl

nlra o waplabtura din
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Tabelul 6.6,
. Am pentru pxunuliL

= ‘__-_=— ==Doco ool - e :_.,.__==5 - _‘.1
Nr.crt, mﬂdB‘“ At[cm']
B AL B B - ey s vl e s md o= 7_‘={
! 1.4q 6,16
‘ 0,613 1,23
) L, LY 4,15
ﬁ 1,74 5,15
5 1,00 3,14
6 1,10 3,80
7 o, 70 1,H9
8 1,15 4,15
9 0,80 1,99
1o 0.0 1,81
L:: :r:::::::::s:“-’.:_'— - - = - ==£I'\:z=3="=32===—27’ <‘.J

SEEIERE_RESs=E==x .;— == "1' L A== - = 7)
Nroerto A lom ] Aln&w:] H)E"'] Ay cin”]
1 0,78 0,21 0,44 1,43
2 0,69 0,18 0,45 1,32
0,03 0,23 0,44 1,00
A 0,74 0,19 0,51 1,44
5 0,82 0,24 0,38 1,44
) 0,85 0,23 0,44 1,52
0,77 0,23 0,50 1,%0
! 0,70 0,21 0,44 1,43
9 0,86 0,24 0,44 1,54
1o n,77 0,15 0,52 1,44
A =1,47

lindrului/mirgelel Ab - aupralnn bazelor, detd de grouvimeu
perefilor ;3 A - supralatn totald a mrlerinlulul de umpluturs;
Dmcd - dinmeirul mediu al particulei de granalil,
Contactonrelo de ovon (conform lipgurii p.8) asiguri curpoe-
rea anci in contracurenl cu uerul ozonal,

Ceatru Fanebionaren inalalatiei, in endral programului ex-
per lwental, au foat neceunre urwitoarele operatii

- alabilirea debjitului de functlonnre, Qi H

- Jeterminarea doucl de sulfat de aluminiu {(funotie de Lur-

biditntoa npei hvuLuY; pracum gl a dozol de var aoredpu-

adtoare {
- porntrea agitatorului mecunic cu palele al camnrci da

reaatlie ;
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pornirea pompelor doznloare de reactivi H
pornirea gi verilicarosn functioniirid cireuitului npei do
ricire a generatorului de ozon {
gtobilirea circuitului nerului 9i a aerului ozonat ;
stabilirea debilului npel Tiltrate care intrd in fiecar.:
contactor ;
punerea in functiune n desicatofului gi pornirea compreuc-
rului
stabilirea/atablllznrnn debitului de aer care trece prin
ronernborul de ozon ;
pornireca gl fixneren parametrilor (Lenslune gi intenaitwlo
a curentulul eleciric) generatorului de ozon{da 1a zero la
vnloarea de lucru) ;
determinarea concentrakici ozonului $n gazul ozonat ;
controlul permanenl al bunei funchioniri a instalatiilosr
concomitent se procedonst In 3

- prelevarea probnlor de api ;

- analiza probelor de apX ;

- prelucrarea datelor.

Modul de realizare a programulul experimental este dat iIn
tabelul 6.8,

Tabelul 6.8,
Program experimental (etapa 1981)

EEEEIg mT o iETr =——-.‘ ====-"l_=_.:,_.__._..=_Jﬂ::zzzn.—.;a:_.m - 1 - P ESRI-SIESmEST .
Nr. Contng- R e sl Analizu ale
cri. tor fuane Ylonnl da luuru . npal
= = S R 1 =======;::;==:.‘_‘:“-»2"—'3:J===L==B==—==ﬂl:—SE—::-‘-—- EHA YA N e
1 I percolare ™ 1 fizico~-chimice
: : (2 miiuzjm.l)_‘_imm_u.l.e)_*
2 I percolure % Fizioco=chimicre
. 3 gl biologice
1I ‘ eroolare 1
2 P : 2 == | Idem
3
I11 ercolare 1
1 P 2 Idem
3
T LI 1/2 percnlnre (imrn- 1
5 nulit) gi 1/2 imers (3 miguri-. | Idem
an b (mdrrelr- cernmi{ tori)
- - ce) _ -
I Imersat " L R
6 ) . (2 miaurit) Ldem
7 7 imersal
7 (2 mﬁsuru-
J tOTl J
Eescrri-ersoogssdazeaBRRRI AR L 2 :::l_::;:;.-.u:::..—:-- PREEENESSOES2S T

¥*Apa bratid nu a fqat Lrututf ou reactlvi.

BUPT


osrnk.il

Pentru determinaran vitezoi de percolare in contactoare ma-
lorialul de wapluturs o Tosb andural cu apy (ulLuuuLu carncharia-
ticid funcyionirii normale), anoi a-n determinat timpul in care -
pa striibate colonna de umplulur? @

a) vizual, prin obsorvaren Jetulul delopW in camara colec-
Lonre o aontaglaprninl y ui -

b) chimic, eronometirind Limpul da 1n plcurare de HCL In Ju-
tul upei de ulimenture gi inci-erea colorfrii vsolugiel indlenton-
re UNISOL 4lo la evaocuaren din camera colecloare & contaotorulud.

Prin nmbele metode n-nn obLinut ncelongl resulinte, conform
tabelulul 6,9,

Pubelul 6,9,

=== :==;========‘-=====§:;-.‘:." >,_:' L==:=:.'="_':.;':":'._.-_".:_:::===:'—‘ LERTEEE
Eontac— H [m] Qam?/s) | Vitenn de Tiwn de Viteun oo
tor ¢ idere liberil| percoln= prroolnre
[m/s) S .EII/HJ
I 1,57 o0,00710 5,56
0,0°14) 15 0,1046
0,000 0 | #! n'(n}‘l'('\
1 _0.03300 L o et
0,007 0 29 o041}
II 1,40 0,010 5,20 21 a,0b53
0,044 13 o 051
. . 0,001 &3 0, 0i34
ITT 1,50 0,01904 U 14 0,1071
1,3 o, AN

Datele din tabelul 6.9 uu Foab determwinale nusnl peniru curis

ren apei, et ca 8it fie Influentute de curporen in controcurent o

acrulal ononal.
CenTicnl din fipgura 5.9 nratd Variall;in vitesei de percolare
e e e debitul aped preling prin motevindal der ump lutarit.
Piwoul de curpgere nl oapei srin contnetor raprezintil i Lin-
ant de conboel o dinbre intluent (ape de lratat) gl noerul ozoaat,
ln easni cnrpreril Dmersate Lieoal de curgere(Lingiil de contact)
se slnbiicvyble Leoretic:
o) considerind volumul e npii (co poute [ cnleuntlat/atln-

;0

o1

bllit) gi debitul de ap.’i.uu, care ge aivonrh
t 'VS/QIJ (f{.'l)

Volumul de apf eate osni cu volumul golurilor (VB_) din
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materinio W ar : cv s A
' ol ae umolntor”, ponte Fi o stabilit To e

porosi Lirte:
t.&Ve _N€ HuD?
Qa -'|u,q (Lo

Ay . et - M N :
b conaiderind vitos: vonlii v do curgere v apel i o
r ’ T

ot bl g colomned -

teHo/Ve o

Yitezn real’t ge d-bLo-sind gn rolatin g

Hy i TEeHy D? (6o
"tGa/sE T+ e (o

in carve :IL reprezinb sunrorata liverd o gectiunii tronovers. .

i . -
Deci ambele motoao cont.

'y
Llldrl’l"/b]' / e neclaori o pevad L,
L3
] Covihoeun ol
0,05f . .
- | gleoturd andliple e
R Gl
0.0} l { 1 ] L' Hy l[[l.a’fr._,,
‘i i obline Liapul de corhe .
009 : prin Trciiaeren Liwod o
00 l: | partinty, T,Iil.‘,»
| ‘ Ly v gpnerens o
0.01 I “ ‘ ; k prorbial prdn pereoloe
tvplm/s] arLinl imersati, soov
O,UmL- m!—— —“L._,—dl b [l__ [ } ¢ AR |
=Y 238 [ Q o 3 59_ conaidora Limpii o con-
© oo = 3 © © o e e
. tacl carncterintici Ui,
fim, 6.9, bependenka v o= @ rei portiuni, gi se Tno

meaz’ pentru stabilir: s
Linvnioi de o conlneb tolnl,

oo Lebo e mtnaraborilor gint dotoe Labolnre In babelui

.1 . ot srezenlute resulialtele incercirii nr.l (enrn ponl:
‘i Pty iy en un dgbudlu al preozoniziril), iar In labelul 6. .:

posmlbatode colurinl e Tneoroded,
Tnbelul b,olo

l\u/,uILnLu capar imentalo ||n Ul'll“l"l\ L Cabnpn 1980

. .~ - = »:-~-:|=:.==- IE-."' = ES ¥ 1 1 %3 SmSmrSsryasESsspRTIoEUL
[ e L) oy \ b:d-h t T4y
«,_1_,.;:_‘ L. U—[ 1 [dl. }/h] Eu;;/dn: _] ‘ng/dm}l [ATOLj _ ﬁmin] Gure
y ! o ) 4 ) o 7 ¢
N H ooam o B i===r = LT ===z = Ta.T==:
! l IRR | o3,6n 18 [ 106,21 1o | roeee
f TR AR NN AR 3,65 18 | lo6,24 . 15 | pored ..
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Tabelnl Gota (oo
________ i smmemmmmemme e : ms=sblomar: )

erdobicie ool Chedens
Apre Uydlent fwd ozonnli
- U B e C
pH o, | . 0. %5 .0 Bt ia
NV } i ]
Vit [/ dmy nil iz [/ dm
: 14 ) 1y T
8,15 o
JIAd i

Notaliile fologite itn Lubnic: Q” = debitul apel de tratat:
debliul de rer ozonat 5 oo conecnbealln ozonnlul Tn o pmacual omonni
d- dozn de¢ ozon ; b= Limpul do conlaeby At - intervalul do bLimg oi-
nit 1In recollaren probei de Ia Tneeputul procesului de ozonizmre,
respectiv de lp recoltarea unberjoari 3 T - turbiditatea ; S.0 -
conkinutul d~ substante crpanice,

OG.4.0.1. lhterpreture: reocultatelor

in armn delerminfirilor efectunle n rezultat ¢V ozoniznren
nre o inlluentio wict auupro pli-atad apei,

fuenba aekiunii ozonului, 1In procesul de ozoniznre, asupr:
turbidititii, ecute remnrcnbilii. Astlel, 1lan incercnrea nr,l (pre-
ozoniznre) eficlentn a oot de 93,305 ... 6%, In regim de per-
colare, 1n contnctorul cu umpluluri din inele NRaship (I), cn
tonte ¢ vuplt Flltrare n vezullel o apd curnti () Uiii_():,) y bur-
Lialitnten o nedzut , nvind o eiicieniii de 40k, In hcéluqi ro-
rmim, 1la sontuctoarele IT gi Il olicienla referitoare la turbi-
ditute n loasl de lood. ba ncest rezultat esle ponibil gii 1 con-
tribuit ¢i materialul de umpluluri care a avat gi rol de material
+iltront. La currmerea imerant' i semiimersatd E?EGienLele agu-
pra burlidi b i lor au fogl mni mici, de 40 ... 33,934,

funlive lo de delarminare 1 oaubatangalor orpnnlée oonti-
ruke in nna, en diferite viadli ale procoaului_de tratare,
e efeetunl numnl eanllitnbiv nu ol enlltative Bflelengn rodu-
cerii subatnntelor organice varianzi in limite relativ largi,
funcgie de Lipui contactorulul, dozi al timp de contact, Creg=-
Lorren ot o fenbel o nealaot ropla (0 ponben probo ranallato
i dalesy Lo de blmp diforlle ee oxplici prin aokiunca uvionn o
dlzolvat in anii ( remanent), oconlorm dingramel din figuru 5.1,
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Eleclul ozuniwirii HYITREEN

(LULHI '

e et

|. monLh n . )

) nu au fost edificntor Coo o aarieeitul aen ncei-
Lt in limitele calilative gin: i, L
; 0 _-_:ESO‘—> Esplin D ermingren elornrilov
' A dsconst. | o ovidenbiet faviui o peeg-
i
E ) t.const. | penerese slapft Tiibrare falii
! PJ f dieana orutiy, fapt ecxnlicn=-
! 35 | b oprin enldinton nndl du
L; o e .
P % { e o Pillralal - api

) Liotaly, ea clor revidaol
: solim}— — T N
' | g/, irin orennre ¢ bo-
. o l Ple i apft se relie pu-
P —A A . .
lf_. t— thm i1y aanid la 165, -0 ob=
; i‘im.6,10. Dependenta Hq o = Al val oo roduaceren oloru-
i, B

o abe mad proeatsat®

1n contactoarele tunctlonind prin v inre,

Reducerea amoniscului din i tuer prin owonizere esto un
upt cert. La percclare redaceres o, ncului este totala (1ous);
la percolare-imersie elicienta ¢ . Oue ol 1n Laeraie pen-
T contactorul Ti eficienta eslt: "o 1h.,0t.00n3, %39 , Lnr panira

tontactorul I de 66,664, Lonte 1n

Ee{ In figura 6.1L se prezinti oo
}ui.
j\
o 015~ N
L 0,0 { :
Ep ﬂ\ (\Mm:_lmeme
' et B o [ S iy
IS\ percalare |
. Q o‘l-l-aja-—l‘ UI _— »
01 % 03%" 05 %079
N”Jlﬂg(dlﬂ‘
t ozon! orc
Fig.ﬁ.ll. Efectul ozoniirii
a asupra NHJ

t‘ folosite in experiwmentiri,
{ Pentru perionda de contact

Pﬂpra nzoinlil ..

LA T

tile de exoerimentare di-

Licr ot ll agsudra wsoniaca-

considorind cantilaten de
oz curs contribule Lio redu-

caro Nity

ohnorvi

prin complexul (¢.d.

L) e ¢t 1n curgeraen
i cant’l contnetornl It ose
Goroeortt ot bine decit con-
Lote. ol b,

Yromil roduce interral

(lLou

in

} naoblilil din inlluent,

Lontr repgimurile gi pentru

tonte Lipurile de contactoa-

.
oL

ozonul nu uare cfect
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Ifocy . St . e .
fectul ozonizirii seapen duritinii oapei (total® gou per-

manenti) nu au ozl edil'icavor deoarece influenlul g-o inca-

dral In liwitele enlitalive shandnrdiznte,
Ay

0_ _—FEs 0-—; _E0lim Determinurea elururilor
% d-COI'ISI-' : a o evidanliol I'npbol e neosg-
O t.const. ; ten crese dupt Tiltrire i
8 i de apn brutd, fept explica-
35 | Vil prin calilakea apei de
& | spilare o fillrului - api
snh;,A___m.w 7T {__‘ LruLuLa.zcu c¢lor rezidual
| o,9mg/dw’.  Prin ozunare clo-
o | __ rurile din apit se reduc pu-
— AL —> AL im

bin , pind in 184. S-a ob-
Fip.6.10. Dependentn E” 0 = At gervat ¢ reducerea clorn-
rilor este wnl pronuntati
la contacloarele funcyionind prin percolare,
keduceren amonlnculuil din inf'luent prin ozonizare este un
Tapt corl. La nercolare reduaceren nmonioculul este totald (lood);
la percolare-imersie eficientu este de To...%ue 3 la Lmersie pau-
tru contnsiorul Il eficicnya este de 406,006...%3,3)5 , iar pentru
conkucior sl I de 66,66%, Loate in condiilile de experimentare da-
te. In firnra 6.11 se prezinti efectul ozondrii asupra amoniacu-.
lai,
T Considerind cantilaton do
ozon caure conlribuie ln redu-
ceren Ny prin complexul (Q.d.
t) sc obuervi oi la curgerea
imersat™ contnctorul 11 se

comporty mnal bine declt con-

tactorul I,
Vzonul reduce inteyrreal
(10o04) uzobtibii din influent,
. in loate regsimurile gi pentru
tonte tipurlle de contnotoa-

NH3 m /dm’
uconngu

L6.11, Bleclul ozonirii
nsupra NUJ

re folonite in experimentivi.

Peniru verionda de contuct asipurati ozonul nu are efeat

sennra nzoialilor. °
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In funciie de mirimen dozei de ozon ullliwntl’i, reducerea fin-

ru. . . . e 3 i . v 4 ’ . Fa
ului din ap'i nre o elficicn't de UY,9m,.0l004, cvidentiindu-ge ren

damen bul mai mare 1a cufmuruu prin percolare, iar 1ln curpgeren imnm
aabl comporlurea mai-bunt n conlnelorului I1,

Prin ozonizare se ‘miiroute cnntitubuA de oxigen din upil. A-
ceat afecl cule mail prnﬁunbnt 1o curperen Imersnlii, Procesul de-
pinde de doza de ozon, Limpu! de conilnet nu are o influenti haotii-
ritoare, l i

Tn procosul da ozonizire anlenlinilhen oe roduoe putin, cu
6,6/%...9%, fupt pentru cure we consider? ca un proces sgecundur ol
procesului. )

Din punct de vedare hactoriolopic afilcientn ozonizirii eate
remarcabili, cu toate cii timpul de eontnet a FonL mic g de
conditille uzinale., Penlru condlilile dale , faLi de upn CLliral ',
efiolentn reducerii bacllilor coliftormi a fost de 82,3%....99,45.,
iar eficienta reducerii permonilor In 37°%C dé 66,1054 06,90%, 11
cecd ce privegbe el'ledentn Tnlrogului procoy- Luti du-npu auronlul
Bepa - eticienta reducerii bneililor coliformi a foat de 99,Y3%...
..99,987%, iar a germenilor ln 37° de 94,953....99,05%,

In urma procseaului de tralare cuave uonﬁinutvanptn de ozoni-
znre npn a dobindil o aulonre crlaolnlind apoclficd, iar guotul i
mirosul au dispdrut complet. ‘

6.4.2, Ltapn 1964

Determindrile onntitntive gl cnlitntive efectunte po inotn-
lailn de laborator n alelierulul ICPGA de alimentirl cu npi,pro-
sentnt achematio $n figura G612, sint prozentate Tn tabelul 6,1°,

Contnotorul de ozon nekionind in sontraourenl dlrnzens
aernl ozonat printr-un mntertal poros (tubular) ¢l are wnreale
punctele de recoltare n probelor da api (1,2,3,4), conform flyurit

v, b3,

Dot rminiirlle au fout clectuale po duuﬂ'uuteﬁoriildu apit
brut®: - npd de Danfire, yacoltntd 1 Oltanlta, (A) 3
apit din riul Tlaeann. rocollali aval dé locnlitnten

Tigmana (B). "

Contactorul de ozon eate realizat dintr~un'cllindru de sti-

plax, avind diametrul interior de 58 mm.
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€yaocuare
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qer ozonal
rezaual

{l —aerozonat —

q 1 3

~"/‘/‘ .
s o 1
d 1

é = ops
- : 0z6ng-
1| _ger. ] My
7 comgrlrnuq

1= { —

STTTTTTT 77777777 77777777777 77777

Fif.6.12. Schema stnnd ozonjzara ICPGA Duouregti
I = conducti alimentare ap* bruti ; II « vas inter-
mediar ; III = tub lopg¥turi apd bruti ; IV = vas ni-
vel conAatant, V - nlimentare cu api a contaetorului,
VI- evacunre apX ozonnti, VIT- vas coleotor gradat,
¢- contactor de ozeon, 1 = conducti distribulie aor
comprimnt, 2 = logitur® aer comprimat, 3 - usoiitor
avr, 4 - conduelfi ner uscal, 5 - .genorator de ozon,
h - conducti nar ozonnl, ‘7=pulverizntor c¢ilindria
Ain material poros; n,n -~ usidtem de riicire cu api &
panerntorulul de ozon, b - siotem de alimentare cu e-
nerple electrici.’ : ‘
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Copopd " _ W .
srnerimentsirile an uraeib oY evidenbiose otfectul ozonu'ui

aaun : i Tm "
apra nnel brule, simalind vroceaunl tehnolopie nl preosontirii

e Larnsteriaticile Tunclionnle ate inatn-
| _ i e L © .
‘"['UE'?T. o §§{ Inhiel gi rezultatele nisuriitorilor
P -
1 -”:)f;' sl trecute In Labolul 6,10,
aiy - Varinkio pneametrilor apei aob oo
ozonat - Ltul Llratiirii cu ozon este nrezonlnti
e rralic in ipura 6,14,
73]
£ | R s
o ;4T O 2 L. dnberproloron. rosulinte-
Q . X
~ =1 lor
[\'}
A \ Eale de vownreal inlluenin praosg.,-
il LPUSRI . FTS
L " mivoor bl an procoaud Llopesivil apol.,
) Aal o i 11 2 al i
¥1g.6.13. Contaclor de  ~biely dinunalize u rezaltatb, dupi
ovzoen Jdo laboralor Leablaren gl oxmm o npni brabke o erogl~

re o Lurbiditigli alit pentru npa de
Dunire c¢it gi ponlru cea d¢ Tismunn datoritd fenomenului de mi-
crofloculare produg de ozon,

Tn armn procésulu_‘i do Lratore cu ozon n npelor brulo enr.:
in prealebil nu au fosl supuse unul vrocey de TTwvezire, renli-
zindu-a0 natlel preozonlzarven apei brule, d=n conutobnl o creg-
tere i continutnlul de aabslonte orpanice, Acenl fapl ooe dides -
roygle sonlinalulul tuitdal ae oo, redatlv |u.-°|rr,-, dry ek e
ackiunil ozonului cnre n runb lopgilurile moleculare n subgbant.-

lor orpanice ca ouru -

—5.0 L‘}/m’] e Lnri complaxs cont..oe
A n —u b Taoapt, Penten e
TU& I\ :__'E de Lunfirae, dapt e
' o— —~pPH sa ohaervit In Ll
'EO,B - 6.14,, s8-n evidenbint
= gi tendintn d» reduce-
IIO'I’J it 1 subglantielior or-
0,2 . . roiice, aanectal :!:f::
i T[o1 0] condenl al curbei <"
‘!rll - Plusteind newat toera,
- Variagin fourte

micH o pll-ului apce’

L ciuirsezonivare -ovacinkin brute tratate cu ouo
purtetrilor pe ot
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ueul.ru
ut.ru

Rezul

tate o

-1y =

xperimentule etapa-1904

[

Tavelul 6,12

Leglm de S L T (It
lueru - ]
Caracteris Punct do veeo|lure
Loyici_ |1 3 4 i
ainstalntie  APA  DUNAKE - OLPSMITA T
[0, n2/h 0,009 0,009
v,m/h EN S 1,408
_ﬂk m3/h 0,08 0,08
c,ﬂOJ/mqunr 0,20 0,276
' — —
‘i,lﬁj/m nph Syl SedY
“t.y min 17 17
j}:d.l:c AL, G 41,65
:::'L).)__'t.lpl:;_':::. === SES=== _ - EELER ST STl tmEEEREDIT ===
fCO:; L0, Y 1 0 3! r)" Lo Lf o
(4

5.0,/ 21,17 [30,20] 30,94 20,24 {21,114 28,44 30,02 |26,12
ntl 7,951 7,75 7,80 7,79} 7,99 ,60 7,75 7,80

Obs,

La suprntata apei

s=a formnt spumil dntoritd subs-
tantelor proteice continube Tn api,

a) instoalatic

TLHWA W

ATA

- avanl Pl A

Gun/h_ _ a,0)Y%. - Da0l8

v,in/h 5,64 5,68
n_l_.m‘s/h 0,139 n,134
¢, m0 .‘/m']':\-."r 0,326 0,326
\i,,n:O.x/ln'.';:l'a?i 2,M _7?,‘_91
T s ) 1o T

el S -

Bt 29,1 29,1

) ol -

{v I e lo 1o 1o . dlo 1o lo
o A - B .

DU e 15,0 {13,568 | 1o,47] 8,21 [15,8 9,16 {8,53] 7,9
il il 7,61 7,6 _J T,0 [ 7,6 7,8 10,6 |7,6 | 1,

BUPT



51 velourea uproximativ consin.ili o sn, dupi parcur
pe
dintA de micgorare a pl-uini, anei de oen Yo,

verticald, in contactor, ovvidenlinz:

Farea a 255

pentru preozonizare o ton-

6.4.3. Hiapn 1987

Ta un contnetor de oson

Lip nretlilten,

ci cireulnblin apei

gl aeruluil ozonat in contrncur.nt, avind inele nashig et matorivd

de umpluturid, s-nu efeclunt w::

mad te determiniiri |, considerind

moi malte regimari Tunctionnie nonbra npizimerasie, imeraie parti:.-

17 gi

tralizel

porcolnra), Kosulbntore .

in Labalul 6,13,

i

oblinulte snd prazentale con-

Instalnyia folosith esle prezentat¥ achematic In figura 6.1~

acr oonat re zidudl|

T=|

/

@3:31/0J

9
v :;3)(-) | =

:|

F

O

/

Fir, a1, Sehamn Tune licualio o inalalatiel experivens

Levlo=-etapan 1987
BOmpregor; J-rozory
- robinst pnrlare;

oo conprimal; J-manomelrug

PPl ey ulels 6=aepnrator ciclon
oy = agromal doowsesro o neralul e etlicngiols

o '
rencrabor doe o osong ro rolamelrn peontra aerv; to-con-
oL conorals Tl-imhatonre entocberiabicl suronl o=
e 12=birbon eee o d poenme el clockreiciy I-in-
. I A 2 ) , ! . ' Sy
doonpa de rhedre o id=iegira nphode ricire; 19—

canloctior de ezon;i. it-rezervor api de owonizat; 17-

USRI RAT .

nzonizal n
v onilet din croiis

rolomelera o0

fosl o

onsianid

‘e

‘¢ dupi decuntoral  respoctiv

de apd nre,?. Timigonra,

BUPT
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Jenlbra n mengine nevnl useit, dupl cen 2 oove de fane Yilonae

N L i . on
o= L P S et S

capneitaten de adgorblie).

Concentrntia ozonulni in acrul oxonat a fonl asigurat prin
reglarea dobilului de nor concomibonl oo modificaren pnravetrilor
curentulul cleclric.

Au Tost eleclunte mai jnulls delerminirl gl po apa trabnti
in cadrul uzinei nr.2. Timigoara, in perionda cind Lurbiditotea
apei brute {curs Begn) era reinliv mare (peata 10005102) . In
Loate cazurile os-au TwbuniitiLit cuentlnl parumelrii’ organoleplici
(gust si miros) gi s-a obtinut o culoare cristalini caracteris-
tici peniru apa ozonati,

6.4.3.1. Llnlerpretoresn resulintelor

Varianyin eficientei reducerii turblditdiyii apei datorit¥ pro-
cesulul de ozonizare, la curgerea imersat®, partial imersati gi prin

percolare, In situaliile influent dqcontab gi Tiltrat, este pre-
zentati groafie in fipura 6.16.

Ex*%p

R \LL:/EPA

S P et
T T T

op—- T | L-imersat, " d-dupd decantare
-i~parhalmersat p- dupa filtrare
2 -*——“ fo- percolare
[ ' a2
— w m O "2p 3,0
o o o ©
' ] '

Fier.o.16. Variakia efloientei reducerii turbiditfiyii

Pentrio curpgeren imerantd verlngin cricieqﬁer'Tuduceril ¢on=-
tinutului de substante organice eate prezentati in figura 6,17 in
functie de parmmcbrul B oal 0z0qizﬁril (produsul_?nt{a dozi gi
Limpul de contnct). Tn eazul curperii partind imeraate a npei
filtrate(lwersie pe o fndltime de o,& m gi percolare pe 1,0m),
efioicnba reducerii 5.0., pentru parametrul B = 1g'53' a foit

<
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de 76,28% , Pentru acelagi regim de curgere partial imersat {o,75m;
.gl api decantatn, varialia eficientei reducerii 5.0, £n Tunctie
de parameilrul b al ozonizirii cate prezentati §n figura 6.18.

wtdk_E;Q[%] , : $Esg%] ,
N !
.[S - - __ﬁ
L~ . ‘ L ————
50 7/ d:1,62 l'ﬂ'lyldma ﬁ
(upq' fillrata) 4o /e I i-imersat
25 10 rnm — ] . . -l l?nﬁ’EF""
(opd tlﬂccanrq'rqi 20'( - percolyre
] B :
O 2 25 30 0 20 — P,
Pig.6.17. Variatin reducerii Fig.6. 18 Vnrintia ‘reducerid.
$.0. functie de P- curge- 5,0, functle de B - curro7e
re imersatd parf{ial-imersati :

L
Ln cargaran prin percolnre variakia reducerii $.0. in func-
tie de parametrul ozoniziirii 3 este redat® in figura 6.19,

Lagte de semnalat eficientu
oZonizﬂriiiaaupra reducerii feno-
lilor gi fierulul din apa tra-
Lt de lod%; care conatitue un
element favorabll in alejerca o-
sonului  ca argent oxldant pentru

kEaD "/-

45

3Q-

P-poereolure

B 1d -dupa deoanfc:rc apn do tratat.
f -dupa filirare
o i > p 6.5. Plerderile de sproini
D35 040 045 030 in_contagtiornl "yip prefiliry
Fig.Gi%9§ gar}ﬁgéﬁizeg:if: . -Oontaotorul de studiu tip
Eurge;e'p:;n percdlare prefiltru, are oardqtpriaticilé

geometrice gl funotionale prezen-
tate Sn ripgura 6.20.:Curperea apei gi a gazuluil ozonat este renli-
zatd in contracurent, Conqidérind'difarite valori pentru debitaln
de api gi de mer ozonpi s-au . misurat perderile de sarcini , pen-
tru umpluturﬁ cu ingole: anhlp, nln c1ror valorl aint trecutes In

tnbelul 6.14.
‘Se ohservy off praotlie pontru un anumit regim de functiorure

al contactorulul pierderile de 'sarcini & h variazi. liniar pe fnXl~
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time, Atunci coeficientul unitar al pierderilor de sarcinii 1i-

neare, K in mm/m, are expreaia;

K «Ahy-ah
4N
. He
undeiall, ; = 1,746 -o0,440 1,300 m,

“{6.11)

apd brutd

1440
1090

al ; @14 |y |
- R

1800
1740

)

-4r -

q =
ozé'%af“"‘*=

Mg.6.20, Gontaclor de utudiu Lip pretilttru
1 - 1inele Rashig'§y 2 .- wsuport drennut ; J=
sondd 3 A= plevomolru oimplu ou npH § 5 -
panou plazomelre .1...V. =~ num%rul aondei.

Folouind relunkia{6.11) ac construlegte,dingrnmn.diu fipura

Coellcientul unitar al picrderilor de saroind orepte cu

miricen dubltului de apii nli conhnotoru]ui La peroolare plerde-
rile de nuncln?ﬂunituro aint mal mici decit .la ourgerea imersa-
1. Domenlul de variafle sl 1ul K eaLe mal mic 1la curgeren prin

percvolare docil la cea Imersali,
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Pigrderi de sarcind in contactorul de studin

TS REERSEs=T

"L&L—

Tabelul 6.14

D - =’======.==..‘====L:=='—'=:=‘—‘:::—':TE:-‘:;‘-:Z’-H::
oiﬁiﬁtdz“ﬂ Debit g api &h Lo 1,0
in/h] [an3/n) Myl Bz - hror] by by
e b L B B N LU LT LT Trsnruiyy e
15! 3,8 1,7 6,2 7.5 1 9,0
6oo loo 1.0 ) 6,5 | -8.4 ] 9,5
(imersie) [ 350 L2 U 57 6,7 9,0 1a,3
200 1,5 G,0 7,8 9,8 | 11,0
59 R 7.3..1-9.4111,2 .
loo 4,6 | 6.1 1.6 | lo.2 V11,7
8Boo 150 1,9 _O.4 1 __B.1*1-10.8 1?.]
(imersie) 200 5,1 7,0 9,1 | 11,6 |13,2
T R e T
400 0,0 af N S| ] —
l4o00 150 ol 9,8 12,8 116.3128,9
(imersie) 200 7,0 | lo,0 [ 13,2 [17,0 19,5
90 0,5 1,2 | 1.9 2.8 J,o
600 4 109 0,8 1.5 4,0 6,11 6.8
( percolare) 200 1,0 1,9 4,7 | 6,6 8,0
.50 9,8_ 1,5 2.8 | 4.1 ] 5.0
1400 100 2,8 15,1 6.0 1,81 9,0
(percolare) J 200 J 3,9 ] 5,5 J 7,6 | 10,0/ 11,0
E.ﬂ::ﬂﬂ“.’:?:ﬁ; =-=====H===='2:7;====H‘=====I —EEsTIa= =F==;=ﬂﬂ=ﬂ==2u5==
Akf{mm/m]
0 S —
—----——"""J .
g — — |
\qi.taoodmyh ]
87— 7|77 T T imersaf
<800dm’h
T imersal
. ]
!5 y —_‘—j;_.=:—ﬂ.
5 e E e T
7 -
2l e
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6.6. Concluzid
1, Comportnron f1ltralor Jdin ooutiri ontko bun¥. Manipulnran

51 Intreyineren lor nu comportii probleme deosebite. Rezistentolo
aeraulice sint amcceptabile. IrezintX sigurant¥ in exploatare,

2. Silicarelgl rOmanPsc are o comportare fourte bunk in
usoarea aerului. : .

"3+ In schema inutulabiel puntru ugsoarea aerului, dup¥ com-
primare se impune utilizarea filirului do ulei, iar dupX rezervo-
..rul de aer comprimat este bine s' se prevadi un separatur de api;

in ace’st mod randamentul intregil instalatii cregte.

4. lentru determinurea punc tului dé rouf, pnrametru oare
trebuie urmirit pe tot parcursul funotionirii instelatiei de pro-
ducere & ozonului, . in cazul lnqtalntiilor'induatriale. este
neceaar A ge foloai aparnturt Jpnoializatﬁ ou funotionare sim~
pla,- eficiont%, aigur¥ el prealsil, '

5. Btalonarea producyiei reneratonrelor de ozon eale ob-
ligatorie cind nu este dati de fifma produc¥tosre, iar cind este
dati trebuie s¥ fie verificat® in oonditiile conorete de func-
tionare. . ' -

6. In uzinaj atalonarea are cnracter orientativ, concen-
tretia in ozon a gazului/aerulul ozonat trebule determinata 8is=-

- tematic, '
7. Metoda de determinare lodomelricX a concentratiel o-
zonulul £n aerul/gazul ozonat, sigurii ¢l precisi, este bine ca

§n procesele industriale, i fie. fnlocuitX de o metodi mai efi-
cientd (oa timp de determlnare) - care, eventual, 8% aibe poai-
billtaten inrepiatrarii determlnarilor.

f. Tratarea cu ozon a apel di rezultate. bune atit in oa-
zul precozoniirii c¢it gi in cel al ozonirii.

9. La debite mioi de api vitezele de percolare 31nt mici
‘din cauza fortelor de tensiune superfioialX, Viteza.de percola-
re totodatl, cregte ou po;ozitatéa externd a materinlului de
. umpluturd, gi soade cu mﬁrifea debitului’de aer ozonat care curge
in contracurent. . : '

lo. Dispozit1vu1 de introducere a aerului ozonat in contac.
tor (suport drenmant, tuburi poroase,etc), are’ un rol deosebit

fiind responsabil de uniformitatea introducerii aerului ozonat
ailt pl de mirimea buléler de guk Yeullcate. ‘
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i 11. Forman gi dimensiunile geometrice (precum gi natura
materialului) ale materialului de umpluturd - in cazul contac-
toarelor tip prefiltru - influenienzi egential circulnula celor
dou#l foze liehid# ¢ grionuid . .

12. Efectele ‘ozondrii au fost remarcabile in cazul aubutri=
felor organice, turbiditigii, fierului; fenolilor, amoniacului,
azotitilor, bacililor sl gormenilor ¢l a avut o influentii mai
micd wrupra pll-ului, durlt¥gii, azotatilor, alcalinitAgii.

13. Efeatul cel mai apcalneulos nl owonirii apel a fout
_inregistlut in ceea oe privegte guatul, mirosul gl oulocarea, apu
ozonalil dobindind aalitf;i doogubll de fﬂvornbilo din nceate
puricte dw vedere,

14, Plerderile de amarcinii in contuctor dapind"de mirimea
debitulul de apd gl de'ner ozonal, flind influentate gi de earunc-.
teriaticile malerialului de umplulurd, Variafln pierderilor do
sarcini eale udiformﬁ pé.inﬁl;imcu conlnectorului la acelagl tip
do reuim‘dé curpmere (Lmerant sy prin parcolare) .. Coefig¢ientul
unitar al pierd@rilor de‘snrginﬁ lineanre crepte cu. debitul, avind
o varintie nelipeari. ' )

15. Hezultatele exberlmvntarilor intreprinse de autor evi-
dentiaz® posibililaton realiziirii pronesalor de ozonare a apei 1
obiinerca da razullate foarlc bune (au)eriOure caelor rezultate
prin utilizarea clorulni). Instalefiile gl standurdile congepute
de outor au permis Verificafcu efcotélor pbzitiva ale utiliziirii
ozonulul in tratarea apei yi oferi date pentru realizarea de ins-
talatii azinale. Yentru conLacLoruI tip. preletru cu umpluturid
din inele Rashig autorul a’ definit 61 determinat coeficientul
unitar al plerderilor de SH;oinL lineare.
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CA?LTOLUL 7T
CONTRISUTIT LA APRNCLEKEA BFICIBNTEI TRATARII APEI
CU OZON '

7.1. &zmms.tlii_nmg_muigg_ugm s.*:g_'_& Q. zopului -

Procesul de 331gurare n cnnLiLﬁtii de ozon neceaare tra-

tﬁril apei, stabilit in functie do cenlitatea apail de tratat gl
a celei livrate oconaumntorilor, %inind scama de looul de aplloare
a ozonizirii in schema tehnologic¥ generald a tratirii apei,
esls un proeen complox depinzind do uewtorfd pnramelril onen-
 tlali : doza de ozon,d ; timpul de contaot,t ; oaracteristiea
gazulul de ozonat ,A ; caracteriatica generatorului de ozon,G,
sau produckia de ozoh ; caracteristica alstemului de alimen-- -
tere cu energie electrici, definitd de putéren de alimentare &
generatorului; caracterlotica contactorului de ozon,B.

In stabilirea dozei de ozon gi a timpului de-contact ae
tine seamn de caracteristiclle fizice éi chimice ale apei.de
tratat gi a colei tratate, ,

Productia de ozon Po3 ge exprimi in modul oel mai general
cu 0 reletie de forma:

Fos = f (thG ‘P, B) (7.1}

Pe de mlti parte, produckia de ozon necesari poate fi
determinati din ecuatla de bilan} & ozonizirii la nivelul in-
teArii gnzulul ozonat iIn contactor, pentrua o anumiti tempera-

turd a apei :

G.-d -Q,.C

(7.2)
rezultind : -
{133 = CL&: (7.3)
Sn care: Q este debitul apei da tratat, in m3/h' d- doza de ozon,
in 503/m api; q - debitul de gaz ozonat, in.m 3/h ; ¢ - concen-

trnhin do ozon a gazuluil ozenal la 1ntrnrea in oontnotor. 1n
=0 3/m 2.

Luind in conalderulm fnptul ol concentruyia 'in ozon a
onat depinde de natura nl caracteriastioile. guzului de
generatorulul de ozon, dar mal ales de per forman~
fngseamnd o produckia de ozonﬁneoeaar% poate fi

gagulul oz
alimentare a
t{ele acestuis,
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exprimati gi prin debitul de ner/gay ozonub produat

qq:f,(d,t,A,G,F';B) (7.4)

Tapt caro di poulbllitolen uth1I1r11 calel enl e!iuiunLu IR IE
de preparare a pazulul ozonat lutnd in conaiderare paramelril s ,u
91 P, dupX stabilirea proalnbili , pe bnza ntudlilor de labora-

tor, a dozed de ozon necesnri Lratirli apel da o anumiti ealitnte

¢1 A timpului de oontact optim funsyie de calitatea ampel yi n
tipului de contactor, onre ni vunduci 1n o aolukie economiod,

Introducind noyiunca de purametru al ozoniziril 3, definit A

p.dt (7.5)

care cnraoterizeazi procesul romnlex de ucbiunn al ozonului uuumu2

influentuluil rezult® : ,
q,s.f1(}3)A)G- F) B) (7.40)

Rolagiita (7.1) gi (7.47°) exprimi tn dous mdduri productlin
de ozon, Glemﬂntul dL lorltuv1 fiind concantrnkln ‘ozonulul in -
zul ozonat deci: '

|3(33. =C-F;('h,A.,G,F, B) (7.6) -

7.2. Concentratia ozonulul in gnzul ozonat

In proocuuul de tratore al apel cu owon apar urinikoarele
ooncentrafii ale ozonului in gozl/aer:

- concentratia in ozon a gazului ozonab la iegirea din
generator 10, oL : !

- oonoentrayin in ozon n pazulul ozonnt 1n intrarea in con-
tactor, ci ' '

-~ concentratia tn ozon A
rea din oontaotor)o :

- concaentratia 1n ouon a
ogzon, 0g4.

' Conaentratia de omon a, gazului ozonat la iegirea din ge-
_nerator, 9, depinde de cnractvriatioilo gazului de alimentare(A)
temperatura.T umiditate,x, grad de our!tire Ke' gl 'de caraoteris-
tiolle_ganerntorului (P)., Pentruy o situatle datd A gl P ounoscute

gazului ogonat residual (1& ie;i-

aerului din sonele de luoru ou
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wl donatnnte, o = conul ., ln presiunca, plconstantl), spe-
cificili tipului de generator yrezultid

=Fo(_[_;‘xj KCO.P.‘P) (7.7

In functie de forma gi lungimea traseului de distributie
a gazului ozonat de la . gencrator la contuctor gi do tempernturn
madiulul ambinng, econcentratin in ozon n gnzulul ozonat la con-
taator ponte dilsri de gen nuignrald lan gunerator;‘adiqﬁl
| C=XCo : (7.8)
unde®™ oule un coafriclent andlmonalonal de stabililute al owonu-
lul in pazul ozonat caro Line neama de eventunlele pierderi(deu-
oompunerl ou forware de oxisen) de ozon, Se consider} efiéient
sistemul de distributie al gazulul osonat daci > 0,95.
Cocfinientul ponte t1 determinnt experimental aplieind
relatia
Ce -C Ny
q = G° ‘ (709)
Timpul t, scura de la prdducereavguzului ozonat pinX la
punerea lui in oper# se aprecinzi-utllizind relatis :

T Z L= ‘-” D“ (7.10)

%n oare a onte»]ungimen Lronsoqglui de conductii onre trnns-

portil debitul q. de gaz ozonat ; Pi-- dLametrul-tronsqqului

de conducthi de lungime Li .
Exprimerea, oonoentratlei -ozonulul in nerul ozonat ae pon-

te fuce Sm % volum, in % greutate gi iIn mg/dm3 Coralatiile in-

tre aceate moduri de exprimnre atnt urmatoarelea

© % vol =-0,05 o : T (7.1)

(o]0 ] ' y
. %greu ",’Fl—'_es (1+o ooo'zsscS ((7.12)
*'L. o 4 1' N (7‘] |)
= C .
% vol mo(Wy&_{:’—fﬁ ") :

0
unde ¢u ¢ 8=n notat oononntrayin in ng0 /am> aer omonat 1n 25°%
ol ‘760 wm Hg, Pentru 0parut1vitnba ponta fi utfliantﬁ nbaan din

By
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figura 7.1.
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. Pig 7.1, Corelarea exprimirii conoentrariilor de
' ozon in aerul ozonat

Pentru msiguraren unei efloiente ridicate a siptemului de
produocre a gnzulul ozonal sé recomnﬁdﬁ on produceren guzului o-
zonat si ge realizeze cit mai aproape de ‘punerea aa in Operu, a-
dicA clt mai aproupe de contadtodre..

7.0 l;ulg9uﬁn_ﬂ9z91_ds_gzgn.ni_ﬂ_iimnﬂlud_dé
coningd R

Doz de ozon reprazinti ocantitntea minimfi de ozon neccuari
pentru ssiguraren efectulul necesar/cerut asupra unitatii de vo-
lum de apii de tratat ; se axprima in mg/dm , sau &n g/m '

In studiile intreprinse [4 7 12,14,17,19, 31,33,27,29, 34,41,

4%,50,51,61,66,77,89,97,98, 10l,105,108,120,121,125,130,138, 142, '
149,150,152,176,186] , In oare au foat evidenyiate multiplele ac-,



tluni ale ozonului asupra influentului, precum gi din studiile
prOprii, A rezultal aX efectele ozonizXrii depind de doza de
ozon aplicatd cit gl de timpul de contact asipurat. Aotiunen 03
asupra unor conatituen;i ai ‘apelor de tratat cum sint bactorii-
le, sfrurile azotonse, hldrogenul sulfurat, fenolii,compugli
organiol nesaturat{i eate foarte rapidi, fiind conditlonati de
viteza de transfer a ozonului 1In mron de api. Alte materii
reachioneaz® incet cu ozcnul, spre exemplu acidul dcetic, u-
reea, alcoolii alifaticl aaturayl, acidul oxnlio. lentru u-
oceate subntanto nu enté Juotliliont! miriron dozol deo ozon do-
oarece efticlenta este redusk gl pot fi distruse prin alte
proocedee. -

€tnd actiunea ozonulul (bnoterioid¥, gpra exemplu) oste
rapidd se urmiiregte, prin modul de msigurare al oontactului
gaz-api, un timp de contact mie cu o dozX maret de ozon, lar in
cazul unei acyiuni mai lente (oxideren substanefelor bilore-
fractare) se urmiregte mentinerea 'unei concentratil specifice
a ozonulul mni mioll pentru o puriocad¥ da Llmp mnl ware, Acenle
situatil sint prezentete calitutiv in graficul din figura 7. R

in cere curba 1 indioX cX o dozi mare de ozon pentru un timp
de oontact scurt folosag-

te o cantitate de ozon mini-
‘ m1, iar ourba 2 aratii oii
E'Td[g/nﬁal pentru viteze de reaciie con

trolate cantltatea minimi
de ozon rezult¥ la foloairecu
dozelor miol pentru timpi
.de oontact mari.
;Z; ' Punctlie de naturn com-
- ponentelor din apa de tratat
pentru un timp de-contact
oonatant, efloienta ozonizi-
rii aute prozontati in gra-
“fioul din figura T.3, -eviden
tiindu-se fnptul oX existX o v"loﬂre a dozel de ozon, .d or? doza

critici, care nu este rationul a fi depﬁgit& deocarece oregterea
erioientoi obtinute este nesemnifioativa fayd de oneltuialile

¥ig.7.2. Dependenta a-t .

BUPT


psnl.ru

-1Gu-

necesare producerii ozonului. tficienta a fost aprecinti-in Iune-
tle de calitaten unui parametrn (col esential) din apn brutid, X
9i aceélagl parametru dupi ozonlzarea apei, Xo, H

E _Xg-)(o
Xb

b!

(7.15)

Diagrama din figura 7.4 nu se reteri ¢i la putinele element
asupra ciror ozonul nu are cleacte aemniflcntive (apre exemplu lo-
' nul Nll [180] R
-AEX Notém €u d, doza de ozon
#bnbilitd In laborater, 4 flind
dozn 1n contnotor. Atunoi :

d:5.da"  (7.16)

in cnre $ esle coeficientul dr
- giguranti al dozel de ozon.

dig/my) . Lozn defozon penlru uzlnnj
B depinde de: du - dosn de Oj nece
Fig.7.3. Eficientn proce- anrii/utild produserii efectului

sului de ozonizare func- dorit 3 dl,- cantitatea de D] 1i

Yle de doza de ozon ber riimasX in apa ozonatX; 4 -

cantitatea de ozon consumati pentru ozonizaren aerului cu care vin
in ocontact in contactor i d, --cantitatea de 03 remanent (din pgu-
zul ozonat rezidunl). Deoi: * T

d.dy *dy '+ddli-drt [¢BY))

reprezintii eouatié de bileny a dozeli de ozon in procesul de ozo-

nizare.
Ye npreclost ol

du F(ZCL t dq r,T) T%) (7.16.1)

d‘Q. ?LC‘-)dU\,ddudr) : - (7.18.2)
da =f(A1,Cide, %) (7.18.3)
raf(du,dx,dﬁﬂ. (7.16.4)

unde: Gi - concentraia impurgficutorilor din -influent ; T.= tempe:
tura influentului ; Is - temperatura_ gnunlui osonat $ OL - oondifi.
le do lucru/funokionare sle contnotorului i A - amenajarea ooitnc -
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torului ; x- umiditatea nerului din contactor,

Din annliza relatiilor = (7.18.1, «.4) 8¢ upreclnzi c¥ ex-
pregia coef101entu1ui de sipguraniii al dozel de ozon este de
forma:

s ( CL.ALT
(7.19)
In practicX se dovedeate valabilX relatia (129] :

'?'ﬂ %%E-O(t to (7.‘20)

in carot dl o @ota aantltnteon do ozon refinul¥® in apn ouonntdt

fn timpul P d1 -~ didom, in Eimoul t> t,i 4 = Tactor de ocoreotle,
Pentru doui m¥suritori conuecutiva + la momantele tl ol ts,,

efeotuind canlculele rezulti :

A Qn dtn‘l '
AT, dga {121

Dac#t se considerd timpul de contact t, rezultX f
de ret : (7.22)

In peneral, functie de timphl‘uontuctorului. oaracteris-
ticile influentului gl ale gazulul ozonat (d1+d +d ) reprezintd
10...30& din doza d.

T4 Modificoren onlltéitid nped in goptnotorul de ozon

Folounind teoria probabilitiilii, oconslderind. impurificato-
rii distribuibl omogen in masa influentulul gi accaptind oa in
fiecare pnturV/atrut de api sa oxideazX o purte, conalderatf ca rn-
tlo constantii, din impuritltjlp neoxidate in pitura/stratul preo-
cedenty relotin care determipn concentratia impuritdfilor la dis-
tangn = de ‘In Jnirarea/sapralnin upei(inoeputul puroursulqi de

np% in contoclor) eate: .
o Xi-xb-e'af‘ (7.23)

in oare By reprezinti parnmetrul procesulul de ozonizare, defi-
nit de faotorii onro influentanzi eficienta. Se prapune 1
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SR cﬁ.t (—%)n' (7.24)

Factorul de puete n depinde de parametrul procesului yi dJo
tipul calitativ al apei. Pentru apa cursulul Bega in sectiunen =
' captare n uzinei

04 02 03 04 05 06 07 O 09 10X nr.?2 Tinigoara:
. - ; -ki. =0, 79 pentra cub:
02 ] ,;”. : tante organice;
04 e ‘ L~ B /(// , Th=0,329 pentru tu:
"bidltate; n=o,33
06 —“>//’ : pentru Tenoll.
: o » In diagruma
q din fipgurn 7.4 se
s} 1 el prezinti rﬁportul
80 : X/X, penlru suba-
2 / Ia z.-f.EZm . tnn:e orgnnioce gi
Py - ,/ _ {%-0 turbiditate pentr.
/ / experimental probn 9 din tabe-
16 { / : N _(%%__);_0,195_ iul 6.3. Tunogic
1 e %,
ﬂa ‘ ‘ ; Panbrukn eq-
20 / Lima elicienin o-
B zonizirii in di-

o gitl 3
Fig.'] 4. Dependonln 2 =X/X ferite asituatil
funcylonnle, in
poopul usziniirii coreupunzﬁtauru se ponte utilizn programul A cii-

rui schemi logici ‘este prezenlatii in fxﬂura T.5.

e
N

TeHe D!"]_l‘:.[_l.ll I Q>|Jlg [(-gv g’}-Qn tnolonrolor do oxoll

Avind 1la baz¥ studille de laborator gi pe atatil pilot se
poate lrece la dimenaionaren thﬁlei_de ozoniznre, deol, §i n
contuctonrelor. Pentru amceasla sé noteazi : M; cantitnten de ozo
consumatd in unitatea de timp la intrarea in contactor, in g/h ;
g cantitoten de ozon conpumul’l in unitatea de tiqp.la iegirca
din oontactor, in g/h ; R viteza de reacfie utild, de oxidare
a 1mpuritﬁ§ilor din apﬁ in g/m h Ry viteza de reactie aupli-
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DIMENSION D(K), C(K),V(K), T(K)
Q (K),Q1(K), EF‘S(N),XB(N)

) -
\ READ K,M, N Z0,ZMAX /

\READ DC vro,a 8

J,
[PAS=(zMax-20/(M-1)]

-1
| WRITE:DC,V,T;Q,Q1,EXP, X B |
Y

[z-zo+(L-1)x PAS |-

I

B1= D(3)x @ (3YQN (@)% *EFS(T)/(C()% V(FT(I)
1 '
XZ=XB(I)/EXP (B1%2(L) _
) L - A Ar A
EFICIENTA =(XB -XZ)/XBx100
' 1
JWRITE :2,B1,XZ EFICIENTA
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mentari (consum neproductiv), ia g/m}.h i V ovolumul de apii al

N LA .
contactorului, in me. Cu acestoe elemente se gerie relayia impori:u

tH: M
S —_—2=M2 Ro + Rs.F
v < - :' ; ('1e2%)
Tihem seama de : .
V=G .t ' (7.26)

in care: Q este debitul apei de¢ tratab, in'mj/h 3 &~ timpul de
contact, in ore.

Conaideriim uubstantele organice ot principul impurlflcntor,
de conocntrarle C, in g/m «.In noest caz variatia in timp a aAcos-
tora, in V/m .h , se scriec :

dC .-t (M- ™
- 2) Cr.21)
dr aQat- }
unde L este un coeficienl car: se determini cxperimental.
s : R o .
Prin integrare in limitele U"‘Cb gi L= o...77= t rezulti

c ‘ Tt .
| dc -k {7 Mem)dt
Cp =0
Dac#d se consider¥, pentru sitnatin cea mui defavorabild, conskunt
cantitdfile de ozon conuumatbe la intrnrcu reupectkiv ieulzea din
contactor, din (7.28) se obkine :
@ = g, (M- M )
anonren’CZ {concenbratln vubolantelor oxldubile 1o iegircu
din contuotor) este dlmpun’t de condifiile culitative .ale npei tra-
Late. Cu relatia (7.26) se determini volumul uhil, ocupnt de api,
nl oontncLorului.‘hucbntuutonrelo ¢u wnterial de umpluturii ve tine
geamn de porozitntea externd, roszultind volumul util ul.contncto-

rului din:

Vy « &% (7.297)

-Pentbru daterminarea’inilrihii utile a contaalorului sec de-
finpgte intenpitatea. dozei de ozon I, 1in 3 aer ozonat pe orii pi
lm ~suorafatﬁ de oontaotor. hulnd concentra;ia oznnului in
rpazal/acrul ozonat o, o w/m o Inintrare gi Ops. in p/m y 1n
iegirea din contactor, a¢ dorie bilantul de ozon pe o trangi v-
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lementar’ de in‘iltiwe d
. Z

lde - - R.de

(‘1. 30)
care rih inLesrare in 1j w;“f# . .. P _
rezul?& H tnbesrare in Limitele z " 6= 0 Ql % i, c= ¢,

Crd
\ . C
Hy - ISC R (7.31)

Con51der1nd penbru R valoarcn definiti de relagia (5 23),
dupﬁ efectuarea caloulalor razultd.

Hy.2.1 1
u 3 K Erasrr e (7.32)

“in care k este conataptn vitezei de reactie,

Impunlnd valoarea v, Iu mw/h, pentru vibozu apal in non~-
Lnotor, peilru o anumiii 1n't.Lt,.um= n apei (H ), suprafata tola=
1% peniru contactoare va £1 & = u/v, gi tlnlnd seapn de ecuatjia
- de bilan} (7.2), pentru o sibtuabie dutii rezultd :

: 'H 2vd A .
U JCK_\IEN_&‘- ° (7.327)

~Se f1nc verifinﬁrild v = Hu/t gl o = /v i douci coreapund’

ipotegel iniginle (valorii v fmpuue) ealoulole oint fncheinte,

7.6. Aupgetae economica glo brabivii nped ou oson.

Apr001erua contulul pentru tratureua apel .ne pouto frneo
slobal sau pe unitdtx luncyionale (4inind scama de funcfiona-
Tons ml:mml)!.n!nu.), cnre ¢ vor ver sii e ouithul ,_;I.pbnl.

La slobiliren coatului.ozonizirii se fine seamn de

urmiloril parawcirii i
n) onlllalea apol gl oarintn de oson-corinka dJdo ovon

creste cu mirirea gradului de imnurificaro al apei;
b) nulurn gazulul foloalt - aerul almbuterlo oit wal .
“curat, usent yl rece conduoe la costuri mai mlici ;
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c) temperatura apei gl aerului - la tempe:éturi scdzute procesul
ozoniziril esle favorizul ; )

d) mirimea sistemului - cu cil sistemul este mai mnre cu ablt
cheltuielile sint mai mici, conform graficului calilotiv «in
figura 7,6 ; e) costul energiei electrice,

' care nu edte uniform pe par-
curaul uneil zile

f) necesarul de enerpie electy:
¢l a componentelor sistemul.
- nceata depinde de schema
functionalii, de componenla
instnlatiilor, de gradul de

Ciliel/kg.2l] dolure ou nparaturfl do micu.

\ rii 8l control, de cuntiivlet

da 03 noagsari, Ponibllitii~

Pig.7.6. Dependenta pretuluni y1le de aonaum 8 energiei

g:og;ggril de produoctin #int prazentate schematic

foalkg/zil

tigurn 7.7.
g)'rradul de automatizare - au-
tomatizarea necesitd vulorl mari pentru 1nveati§ie initinla ’
dar prin controlul ¢i actiunen operntivi contribuie esential in
functionarea optimizati a sistemulul gi la ameliorarea celorlal-

ti parametrii funclilonall ;. ' .

h) cheltuieli de explontare gi idtretinere - depind invers pro~
portional de grudul de automatizare gi de pregiitiren profe- -
nlonnli A personalului muncllor ; -

1) oheltulelile cu introduceron lehnlali noi - urmirirea perfec-
tlonirii procéauluiitehnolonio gi al randumentului sistenulal
trebuie sX fie permanent in atentia beneficiarului ;

4) evstul clidirllor - esle influentat de mirimea wlotemulul, so.
'lubin adoptati gl natura mutoridlelor folosite ;

k) amoriismente ;

1) aportul reoircullrii gazului ozonah rezidual - contribuie la

reducerea consumului de ozon, deoi a cheltuielilor de produc-

tla ;

altil factorj - spre exemplu realizarea eapaoit&;ilqr de rezer

"vﬁ, valorifioarea apel de r¥cire, reducerea chéltuilelilor de

transpoft (carburantyi) 'pentru asigurarea ou clor, etc.

m)
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dezintegrare dezintegrare dCZOZOPC())LC recirculare
"0 03 cu feclpe utor
3 rdre de.¢ col ri

t

Pig.7.7. PosibilitX4i de oonsum energetio in ozonizare

7.7. Concluzii

1. Prodhctia de ozon ngcesarﬁ este conditionati de caracte-
risticile fizice gi chimice ale influentului care determini doza

de ozon pl timpul de contact, de caractleristicile gnzulul ozonat, -

ale generatoruluil de ozon, ale sistemulul de. alimentars cu energié

electrich, de caracteristioile ocontactorului da-oson,

2, Bcuatia de bilnnt a ozoniglirili la nivelul intrdrii gazu-
lui ozonmtin contactor este desoris? de acuatia (7.2).

3. In procesul de Lratare.as apol cu qupsuﬁar urmitoarele
concentratii ale ozonulul in gaz: la intrarea in contactor,
1n icgirea din generator, la iegirea din contactor(gnz ozonnl ree-
zidunl) gi oonoehtratia,ozonuiul 1in aarul din zonele. de lucra
.ou ozon, ' '

4, Pentru asigurarea unei eficiente ridicate sistemului de
produgere a gnzulul ozonat se recomand® oa generatqrgl de oaan
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8% fie in apropierea conluctoarclor.

5. Lfectul ozonizirii este asigurat prin rorolurpn douei ;i
timpulul de ovonluacl, oure ge 1ntexcundllioneuzl ; exlgti o dowi
oritic¥ care nu eate rational si fie depXgitH deonrece cregtercn
eficientei obtinute este- nesemnlflcutdi in comparatle ci. cheltu-~
ielile necesare producerLi ozonului,

6. Doza de ozon pentru uzinnj eate mal mare decit cea gta-
bilil{ experimental in luboratar ¢l oconyine dozn util¥ produccrii
‘efectului dorit,‘cantitatea de ozon dizolvati in apil, cea conaunn
t& pentru ozonarea aerului dih contaotor gi cea a ozonului rezi-
dual.‘ »

7. Relatia (7.23) determinX concentratia impuritiigilor din
influent la distantu 2 de la intrarea apel. .

8. Dimensionarea caontactoarelor de ozon se face in baza re-
laiilor (7.2%), (7.26), (7.29), (7.32), %inind acamn de cantita-
tea de ozon oonsumatil la 1ntraren’qi”ieqireu din contactor, de vi

" tezele de reamotie , de timpul de contact, de debitul de api , de,
concentratia in impurititi, a apel brute gi a celel tréta;e {ncce
‘aare), de dozil de 03 gl conaentraﬁipi 03 in aerul ozonat la intra
rea gi ieplrea din contnctor , de intensitaten dozel de ozon,

9, Cunoagterea parometrilor cure determini gl influenfeazi
costul ozonizirii este de maximi important# msigurind condigiile
de minimiznre al acestuin, ' ‘

lo. Autorul o propus relatiile de determinare a producilei
de ozon, a exprimat coclicientul de stabilitate al ozonului Ir
gazul ogounat,. a explicat influenta dozel de ozon gi a timpului de
contnct in procesul de ozonare, n propus ecuatin de bilanh a do-
zol de ozon gi.a expiicLLAL componentele aceatein, a propus rela-
tia de culoul pentru purametrul ozonLerii, a de%voltat prooedeul
de dimenuvlonare a contnrtonrelor de ozon gi n Pvidenriat parame-

Ctrii care lnllucnbenzf/duterminﬁ coatul ozondril.
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CAPI®OLUL g

CONCLUZLT IMINALE

8.1. Conecluzii penerale

l. Dezinfectia apel so- impune a fi realizati bentru tone-
te aistenele urpnn:zute de alimenture cu apt in vedoren asifu-
ririi ¢l menfinerii sﬁnltatii publice.

2, Agen%il chimici de dezinfeclie au cea mai mare arie
de aplicabilitate datoritd avantajelor pe corec le prezinti.
Dintre acegtia, folosirea ozonuluil conatitue o metodd moderni
¢l eficientd, superloarii utilizfrii clorului, datoriti actiu-
nii rapide gi puternice gl a afectelor favorablle wmultiple asu-
pra impurificatorilor din ap%. Sistemul de ozonizare cuprinde
patru repere esenylale ; gospodiria de gaz, nlimentarca cu ener-
gle electrici, pgeneratorul do ozon qi.contudtorul, Intregul
sistem trebule si fie, in permnhenuﬁ. riguros controlat gi
coordonat in funcltle de scopul utilizﬁrii, )

‘3. Gospodfiria de gaz wsiguri productivitatea generuto-
rulul de ozon, Gazul care at% la -baza producerii ozonului es-
te aerul atmosferic, core trebuie s} fie curat, rece gl uscat.
Tratarea prealabilﬁ a acrului preaupune filtrareu , rnciren ol
uscerea sa.

4. Comportarea filtrelor din jeaditurd este bunii, manipular:
q{ intreyinerea lor este oimplid, rezistentele aeraulice au va-
lori uoueptnbllu,‘nu gint vonuumnionre de energle, proz Lntﬁ-ui—
guranyi® in funciionare gi Pxploatare.

5. Silicagelul rominesc are o comportare foarte buni in

ugcarea ncrului. L t E

6. PenLru buna funohionlre Ja pennrTatoarglor gl anifguraven
" unui randament normal produoerii ozonulul, spagiile de desoXr=-
cH#ri electrlce, prin care se Jalguri. iormurea ozonulul, trebule.
‘ai fie ricite ; racirea se,face cu api snAu aer, funo;ie de tim-
pul constructiv al generatoru]ul de ozon.

¢
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To Torsviuncn do tonlanes n prannd coba Intlwenta by o de-
bitul gi preaiunca acestuia, precum .gi.de mirimen intervoalalui
de desc’ircare , inr productia Jpecific1 de ozon eate in funcliv
de caraclerinticile electrine il rousbruutive nloe pnnornLOJNIul,

pe de o parte, lar pe de altil parte de oaracteristicile gazulul
.de alimentare,

8. Btalonarca produclieci gencratorului de ozon este oblisw
torie oind nu este datii de lirme produclitoare gi trebule verifiss
"$4 sistematic in conditiile concrete de fuhotionare a agregatului
pentru asigurarea economicii a dozel de ozon solicitati de proce-

sul tehnologic., '

9, Inatalaktiile de producere a ozonului aint amplasate in
olldiri supraternare, destinata apeciul>aceétui soop, flind dotsat
*cu instalatii de ventilare. Exploatarea. gi intretinerea ncestor
ingtnlntil prosupune re:apectnrea ripguronsi n miourilor tehnico-
organizatorice i de proteckie & muncii spedifice domeniului.

lo. Contactoarele de ozon 8int instalafgiile cu rol de asigu
rare a contaoctulul intim intre masa apei do tratat gi pazul ozo-
nat, pe durata timpului de contact. Gnazul ouonat se introducc :ub
Tormi de Jet snu bule in masn de ap¥, sau apa aub forml de pleii-
‘turi, oril de perdele subuiri‘de'ap% oare giroleso printr-un matae-
rial de umpluturi (curpgerea prin percolare), asigurindu-se trana-
ferul do masi (de ozon) dorit,

11. Bulele de pgaz ozonal se formeaz% , in maoa de ap3, oub
aotiunﬁn fortelor de presiune a guzulul, arhimedice, de tensiune
suporficialﬁ 3 In aceasty ipotezi diametrul bulelor nu depinda
de debitul de gnz ozonal. Daci se flne veama gl de efectul visa-
cozitﬁtii apel: (in baza legil lui . Stokes) , diemetrul bulei de
gez se exprimi gl functie de debitul de gasz.

12. uolubilitnhen vzonului in ap1 urmeazi 1ereu lui Henry,
'evidenu11ndu—ae efeotul pozitiv al miqo%ril diametrului bulelor.

13, Dizolvnrea ozonulul din gazul ozon%t in apa de tratat
este un proces de transfer de masi care, in conformitate cu teo-
“ypia lul Lewis gi Withman, se'ﬁeafﬂsoa;i in patru etape ! trecereq
ozonului prin fasa de vapori ln interfata gaz-lichid } parourge-
- rea de altre moleoule]e‘de‘91 pffilwu;u;;de gn? da; la ~inter£nn&
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celor douil Tluide; traversaren filmului lichid de la interfa-

t8 ; dispersia in mnoa de lichid . Difuzia molecular$ 9@ supu-
ne legii lui Pick. Cimpul de distribufie al concentratiei este
caracterizat de efectul tranafernlui de wagil sonvectiv molecu-
lar suprapus transferulai turbulent.

14. La transferul de maai prin difuzie moleculari coanvec-
tivi in regim stationar de curgere unidirectionali, coeficien-
ﬁul global al tranaferului de mas? depinde de grosimen glratului
de api, viteza medie, ooefliclentll do difuzle al celor douwt me-
dii fluide, coeficientul de viscozitate cinematicd al apei gi
de acceleratia gravitationnl®, Ecunyia criteriald a transfe-

rului de masi se formeazi cu produsele adimensionale Nuaaelt
Reynolds, Froude, Schmidt,

15. Fenomonul de pulverizare al apel ge bavenall pn Lraho-
" formerea energlel de presiune In enerpie citetic’ a Jetului de
apAi care, apol suferi procesul de divizare In pilefituri imiei, in-
fluentnt de fortele de inertie, de impnct masic, da tensiune
superficiald pi de efeclele ncrodinamice. In acest caz transfe-
. rul des masi al ozonului ﬂe-gpreuiazﬁ-inrfunotie de presiunea

ea parliald, ‘ o

16. Dispozitivul de introduceré a merulul ozonat in contsc-
tor are un rol deosebit fiind responsaebil d2 introducerea uni-
formi a scestuin, cit gl de nmirlmean bulelor de guz reanlizate,

17. Dup¥ modul in care atriibate materiolul dé‘umpluturﬁ
al oontactoarelor tip prefiltru curgeres este imersati, prin
percolara sau mixtH, Cnraéterinflc;le curgerii sinp definite de
dlametrul mediu hidruulic, vilowa upei prin malerinlul do um-
pluturh, anturatia-efecfivﬂ. pierderen de sarcini.

18, Pierderile de sarcin® in contanotor depind de doturea
acestuia, tipul ourgeril apel, wirimen debitului de ap¥ pi ‘de
ner ozonul gl au o vnriuyie uni lform’t pe Infiilglinon contnolorului,
Confic:onLul unitar nl pierderi]or de surcind ITneare cregte ca
debitul, avind o variatie nelinearX.

19, Productia de ozon nécesari. procesulul de tratarec a
npel eule vnnditiunutl/aolicltntl de cnrnctorgﬂtioile fizice
el ohimlce ulu influentului, coare determini doza de 03 gi tim=
pul de oontact. de caracteziat;c;la gazului ozonat, .de parti-
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culerititile contactorului de.ozon, precum si de locul ozonisz¥r

in schema generali de tratarp a apel, Se recomandi ca producei:n

ozonului mit fie ojl mal Mplﬂnpﬂ de locul de puncre In operX

20, Eflrienbu ozoniziril eata nsigurets prin corelaren duu
gl timpului de contaot. Doza de ozon pentru uzinn), este muil wnr
declt ceu stabilitX expdrfmental in laborator, oontinind “pe liny
suma dintre doza utilé obfinerii efectului dorit gi cantltatea de¢
ozon dlzolvat% in npq ¢i oantitdyile de ozon oconsumate pentru oz
narea serului din contactor Gl océa n o6zonului rezidual.

21, Tratarea apei cu ozon di xeaultate bune atit in cazul
preozonnri1 cit gi in cel al ozonarii.

22, Concentratina impurltatilor din infiuent, ln diatanta =
de la inirarea apel In conlagtor, este influentatX de Ekipul apei
ol al impuritijilor acesteiu, de debitele de api ¢l amer ozonat, ¢
ooncentratihAozonului in gazul ozonnt de doza de 03, de tinmpul
de contact gl de viteza apel Tn contactor, :

23. Efcectele ozoniziril apel ou tfost spectaculoase asupra
gustului, mirosului gi culorii, au fost remarcabile in ceea ce
privegte reducerea substantfelor orFanice. bacililor, germenilor,
turbiditiizil, fierulul, fenolilor, nmoninocului, nzotitilor gl nu
avut o influengid mal midﬁ'nuupru pll=ului, duritigll , azotalilor,
alcalinlb\uii apei., )

24, Dimensionarea contnctourelor de ozon se face in bazm
cantititii de . ozon consumnte ln intraren pi iegirea din contac-
tor, de vitezn de readtie!'fimpul de contaot debitul de apd trate
concentratia in impurificatori a apel bruie gl n-colel tratate
(necesare conform STAS 1432-1984),.de doza de ozon gi conoentrati
ozonuluil Tn aerul ozonnt la intrurea gl iegiream din contactor, de¢
intensitatea dozei de ozon.

25. Cunoagteres parametrilor oare determin® gi- influenteazX
costul ozonlirii este de maximﬂ importannﬁ aaigu;ipd condifiile de
minimizare ale moestuia.

26. btudiile teoretioe ai experimentale privind owonizares
apei au fost vnlorificute prin elaborarea a trel oontraote de cer
oetare ,le care autorul a fout reaponsabil de temd, gl prin- inain
tarea sprs brevetare a documentatiilor pentru patru 1nventii (a
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ciror tematicd nu este ineluu™ in materinlul tezei) putorul
fRcind parte din colectivul de elaborare,

8.2, ontr 1A [c3 ln.u],n

1, Pornind de la expresia rezistengel meraulice n filiruiu:

aln GooXlurd propuni do Fueha gl Gteehlcbnn n-n dofindl uxpori-
mental constanta C, functie de natura gyl modul de realizare ul
materialglui filtrant, ¢i din conditia realizfiril de pierderi de
sarcin® minime pentru scelogi eficienti a filliruluil, s-a definit

gl determinat expresia coeficiantulul connbructiv nl filtrului Ai

2. Pentru uscnres aerulul prin aduorbgia vaporilor confi-
nutl in aer de citre masa silicagelulul din instalatie, s-a
propus un model fizic, considerind adsgsorbkia adinbatici - pro-
cesul desfégurindu-gse in trepte pinit la saturaren materialului
adsorbant/silicagelului -. Intre curentul de mer gi meterialul
adsorbant existi un schimb de c¢ildurd si de masi convectiv ca-
re se localizeazi In stratul limitd datoritd diwensiunilor re-
lativ reduse nle maberinlului S vitazelnp da illraro nle a-
erulul prin materialul adsorbant mici. In aceste conditii crep-
terea cfldurii uscate a aerului este egnli cu schimbul termic
convectiv respectiv cu r¥cirea materialului suport, iar scide-
ren cantititii de vapori din aner este epald cu achimbul masic de
proceg, reopucbiv cu oreglerco umbdliigll molerialulud, Aallel nu
fost determinmnte ecualbiile varintiei temperaturii gi uhiditﬁtii
in timp ¢l spatiu.

3. Punind conditia functlnn%ril optimiznte a 1nstntiel de
ug¢are, epgalind timpul uscﬁrlj ¢cu cel al repeneriiril s-u expliod-
tat raportul h/p, care determini Tunctionalitatea 1nstu1ntiel in
cazul regeneririi materialului adsorbant cu presiune redusi.

4. S= n determinnt coeficicntul piorderilor de sarcind
aenlru suportul  drenant (de susttinere a materinlulul de wopli-
turi a instalatlel de usoare a aerhlui) , oonsiderat gubqire,
in funchtie de coeficlentul sectiunii vii, de numirul Reynolds i
de forma marginilor orificiilér.

5. Urmare obﬂervaviiior privind variafin produotiei do ozon
s-a propua o relatie pentru determinarea aocesatul parametru, care
a% tint seama gi de caraoteristica eerulul introdus in generator
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pe 1lingd aria suprafletoi eleclrozilor, freevenia gi  tenaiunch .
cuaronbulul apllcut, permilivilnbon dlelocbele’s gi dlatanin dinbe
elzctrozi. Penlru tensiuneu de ionizare s-a bropua gi dependentu
de debitul de guz pe lingi presiunea un gl intervalul de descfire:
re.

6. S-au ficut. racomnndri privind roalizaven conutructiilor
care adfipouicac generatonrelo de ozon, nsupra sistemulul de Vﬁnti
latii, precum gi aguprn miisurilor tehnico-organizatorice de Iunc-
tionare gl exploatarc a statiei de producere a ozonului gl in
ceen co privegte misurllo frmienleo~annitnre oe Lrebuio oY fio
reapectrte de personalul muncitor de intrefineve gi exploatave,

7. S~a realizat o cluasificare a oontactoarelor de ozon in
functie de calitatea influentului; oiroulatia ocelor douf fazo,
Tehidd gl gnzona’t 5 wodul Ao renlfsare i funotlonare 3 modul de
realizare a contactorului Intre gazul ozonat gi apa de iratat ;
modul de realizare consiructivd ;3 presiunea gazuluil ozonat la in-
wrarea 1in ocontactor.

f. S-n explicat gi explicitat mnnnﬁiumui tranaferulul de ma
4 a ozonulul din bula de gaz In apa de tratal precum gyl nﬁprnnju
fluxulul masei de ozon la suprafata liohidului c¢ind vitezn do
reactie a ozonului cu componantii impurifioatori din api este nu-
1%, constant® gi vnariabili, precum gl in situafia in cnre apn de
tratat sub form¥ de piedturi este introdusi in aerul ozonat. In
primul caz a fost stabilitd o ecualie pentru determinarea diame-
trului bulelor de gaz in funoiie de diametrul orificiilor de in-
Lravo o gonzalad, donnlbnton influentnlul yl gowulal ovonnt, Invil-
timea coloanel de ap’l gl suprapresiunen din contactor gl a-n do-
terminnt debitul critio al gazului ozonat care delimitcazi resi-
murile de dispersie gi de jet in functhie de viteza unei bule izo-
late, de densititile influentuluil gl gazului ozonat, de mirimea
orificiulul gi a coeficientului de tensiune superficinl®, In al
doilea caz s-a determinat suprafata de contaoct (aria lateralid
a picYturilor) In lunclio de diamelrul lor mediu, de debltul de
api, do denaitatea apel de tratat ypi a guzului ozonut gi de cue-
ficientul de viscozitate dinamioXi a aerului ozonat,

9, Pentru contaclorul Lip prefiltru, cu umpluturii din inele
RKashig s-a definit gi determinnt coeficientul unitar al plerdn-
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lo. Pontru ecned iy e exprinit varinkin nand oorooee o
de calitate n apei pe parcursul acestela in contactor 8-u pro-
pus relekia de oalcul penfru parametrul ozonizﬁrii.ﬂl. in func-
tle de debitele de np'l gl ner ozonat, doza de ozon, Limpul de:
contaot, conbentratia ozonului n gnzul ozvnal, vitoza apei in
contactor,

1l. S-a propus un model dno dimensionare a ocontaotonrvlor
de ozon in funcfie de parumetrii influentului ¢i ai aeruilui o-
zonat,

.3. Direotii de cercetarc viitoare

1. Perfectionarea functionirii instalatiilor de uscrre @
aeruluil gi verificarea comportirii eoltor materiamle adaorbunte-

2. Perfectionarea dinpoziLivélor de introducere 1in con-
tactor a amerulul ozonat in vederen asiguririi uneil uniformiti-
ti eit mai bune g1 a unul Lransfer de mnsi optim. .

3. Studjul funotlonirii gi al efectelor, oontanctoarelor
replizate in lrepte, cu doze diferlte de ozon, -

4. Studiul funciloniirii contuctoanrelor.de ozon in cuzul
variatiilor brugte a paramelrilor influentului.

5. Annliza ooslulul melrului aub de apfl ozovat# In aon-
‘ditiile funcbionéiii treptei de ozonizare intr-un proces tehno-
loéic induslrial de'tratnre o epei.
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