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The paper is to review and assess existing design procedures and provide
in-depth design information on critical features of the aeration process using Tube
aerators porous and elastic membrane tubes and key parameters affecting its
operation and performance that is typically available to the engineering community.
Since past decade, the old works started to be replaced with new technologies such
as those using tube aerators porous and elastic membrane tubes, especially for
industrial and municipal waste water treatment plants. This paper discusses the
theory, performance, design procedures, calculation and dimensioning of the
aeration using Tube aerators porous and elastic membrane tubes.

Keywords: aeration, porous tubes, tubes with elastic membrane, aeration
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1. Introducere

Transferul de oxigen Tn procesul de aerare al apelor uzate constituie
unul dintre elementele fundamentale ale proceselor biologice si de aceea

83



modalitatea de introducere a oxigenului in apa uzatd confera eficienta
intregului proces al epurarii biologice. Oxigenul transferat in apa uzata
trebuie sa satisfaca consumul biochimic de oxigen al substantelor organice,
sa asigure respiratia endogena a organismelor din ndmol, sa asigure un
amestec adecvat si sa mentina o concentratie minima a oxigenului dizolvat,
de 1...2 mg/l in bazinul de aerare.

Aeratoarele cu tuburi poroase si tuburile cu membrana elastica
perforata sunt dispozitive formate din mai multe tuburi asamblate intr-un
,bloc de aerare” sau ,modul de aerare” (vezi figura 1). Tuburile pot fi din
material poros sau din material plastic imbracat intr-o membrana elastica
perforata. Porii membranei au dimensiuni de ordinul a 0,1...0,2 mm.

Lungimea tuburilor situate de o parte si de alta a unui distribuitor
(tronson de conducta servind pentru distributia aerului in tuburile de aerare)
variaza de la 0,50 m la 1,25 m. Numarul de tuburi de pe o singura parte a
distribuitorului aferent unui modul de aerare, variaza intre 4 si 10.

Suprafata ocupata in plan de un modul de aerare este exprimata in
m? unde Iy si l, sunt latimea, respectiv lungimea modulului (figura 1, c). in
unele solutii de echipare cu ,module de aerare cu tuburi”, acestea se
amplaseaza langa un perete al bazinului (sau culoarului) de aerare, la
distanta de circa 25-30 cm de radier.

2. Descrierea facilitatilor tehnologice de testare

Instalatia de alimentare cu aer a unui modul poate fi conceputa
astfel incat prin intermediul unei articulatii speciale, blocul sa poata fi ridicat,
prin rotire, la suprafata, pentru revizie sau reparatii (figura 1).

Parametrii de proiectare a tuburilor sunt:

— debitul specific de aer (aferent unui metru liniar de tub),
g, =2..8Nm” aer/h,m tub;
— capacitatea specificd nominala de oxigenare in apa curata c;

(9 0,/m® aer, m ad. de insuflare);
— densitatea tuburilor:

p, =2t (tuburi/m?) (1)
CA4

— indicele energetic ir (kg O2/kWh);

— pierderea de sarcina locala prin tub, h4 (cm);

— randamentul specific de transfer al oxigenului, 1, (%/m);

— distanta dintre tuburi, dy = 300...500 mm;

— capacitatea specifica de oxigenare aferenta unui tub de
lungime |/, situat la adancimea de insuflare H;, rezulta din relatia:
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Fig. 1 Bazine cu namol activat — Sistem de aerare cu tuburi
cu membrana elastica perforata
a) Insuflarea simetrica si asimetrica a aerului prin tuburi cu membrana elastica
perforatd; b) Modul (sau bloc) de aerare din tuburi prevazut cu articulatie; c)
Dispunerea modulelor (blocurilor) de aerare cu tuburi



c,=q, ¢y H,;-1(g02h) )

— daca lungimea tubului este 1,0 m, atunci c; devine:
¢, =q,-c,-H, (g 0Oz/h, mde tub) (3)

Numarul n; de tuburi de lungime /, respectiv n’y cu / = 1 m, se pot
obtine cu relatjile:

CO ppec -10° CO ppec -10°
n=———98n=———"— (4)
c,-a c, -a
Lungimea totala necesara a tuburilor, rezulta:
CO]mec 103
L=———— (m) (5)

cp-a
in care ¢; si ¢'; au fost definite mai sus, iar C_O]u]ec definita anterior, se
introduce in relatia (5) in kg O,/h.
Coeficientul a = 0,70...90 permite trecerea de la conditile de
oxigenare in apa curata, la conditiile de oxigenare in apa uzata.
Numarul de module (blocuri) de aerare rezulta din expresia:

n
n, =——e{z) (6)
m
unde:
* n; — numarul total de tuburi cu lungimea /, determinat conform relatiei
(4);

* Ny, — numarul de tuburi cu lungimea / aferenta unui modul de aerare.

Numarul de tuburi amplasate de o singura parte a distribuitorului
blocului este n,/ 2.

3. Evolutia tehnologiilor de testare
3.1 Metoda si tehnologiile aplicate

a) Metoda de testare presupune calculul principalilor parametri de
proiectare ai furtunurilor din membrana elastica perforata si ai panourilor de
aerare cu membrana elastica perforata.

Dispozitivul de aerare consta dintr-o conducta de alimentare cu aer
(2) a doua tuburi distribuitoare (3) amplasate perpendicular pe conducta de
alimentare, la capetele acesteia (figura 2).
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Fig. 2 Panou cu furtunuri elastice perforate
1 - punct de alimentare cu aer a panoului; 2 - conducta de alimentare cu aer;
3 - distribuitor; 4 - furtun elastic; 5 - distantier

Panourile de aerare cu membrana elastica perforata sunt dispozitive
de insuflare a aerului formate dintr-un panou suport din tabla de inox peste
care se amplaseaza o membrana elastica perforata din polietilena sau
polipropilena.

Aerul este insuflat intre panoul suport si membrana si prin
deformarea (umflarea) acesteia deschide porii membranei si permite iesirea
aerului sub forma de bule fine In masa de apa.

Se realizeaza sub forma unor panouri dreptunghiulare, cu latimi

b = 150, 300, 500, 1000 mm, lungimi variabile (dupa necesitate)

I = 1000, 1500, 2000, ..., 4500 mm si cu grosimea de circa 20 mm.

Panourile se monteaza direct pe radierul bazinului de aerare,
fixandu-se prin intermediul unor suruburi (figura 3).

b) Tehnologia aplicatd presupune utilizarea distribuitoarelor care
sunt legate intre ele prin furtunuri din material plastic (polietilena,
polipropilena s.a.) perforate, amplasate cate 1-3 bucati de fiecare parte a
conductei de alimentare si paralele cu aceasta.

Pentru a evita o deformare exagerata a furtunurilor in momentul
insuflarii de aer, furtunurile sunt trecute prin orificiile unor distantiere solidare
cu conducta de alimentare.

Alimentarea cu aer a panourilor se face individual printr-un furtun de
polietilena, debitul de aer putand fi controlat si reglat cu ajutorul unui robinet
sferic.

Furtunurile sunt alimentate cu aer dintr-o conducta secundara,
amplasata deasupra apei si pozata de obicei pe pasarele, in lungul bazinului
de aerare. Cand este cazul (la latimi mari de bazin, de exemplu) se prevad
dispozitive de distributie a aerului la mai multe panouri, amplasate pe
radierul bazinului, intre panouri.
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Dispozitivul de distributie este alimentat la randul lui cu un furtun din
polietilena de la conducta secundara pozata in lungul bazinului.
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Fig. 3 Bazine cu
namol activat.
Sistem de insuflare

y a aerului
Cu panouri cu
membrana elastica
perforata

Detaliu amplasare dispozitive de insuflare a aerului

1 - conducta
secundara de
alimentare cu aer;
2 - panou de aerare
cu membrana
elastica perforata;
3 - robinet de
izolare

3.2 Dimensionarea furtunurilor din membrana elastica
perforata si a panourilor

Parametrii de proiectare a furtunurilor din membrana elastica
perforata sunt:
— debit specific de aer: g4 =2...6 N m? aer/h, m furtun;
—capacitatea specifica nominala de oxigenare,
¢y (g 0,/m® aer, m ad. de insuflare);
— distanta dintre furtunuri, dy = 150, 300, 600 si 900 mm;
— numarul de furtunuri pentru un panou, ny, = 2...6 furtunuri;
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— indicele energetic ie (kg O2/kWh);
— pierderea de sarcina locala prin furtunurile perforate,
hy =30 ... 80 (cm);
— randamentul specific de transfer al oxigenului, 1, (% / m).

Parametri de proiectare a panourilor cu membrana elastica
perforata, sunt:
— debitul specific de aer: g, =5...50 N m® aer/h. m* de panou;
— capacitatea specifica nominala de oxigenare in apa curata:
¢y (9 0,/m® aer, m ad. de insuflare);

— factorul de acoperire cu panouri a radierului:

panouri

f. =

a

-100 (%) (7)
radier
Acest factor poate varia, functie de capacitatea de oxigenare orara
necesara intre 10 si 100 %.
— indicele energetic ig (kg O2/kWh);
— pierderea de sarcina locala prin panourile cu membrana elastica
perforata, h; = 30...60 (cm);
— randamentul specific de transfer al oxigenului, 1, (% / m);
— tipul de panou utilizat pentru aerarea apelor uzate orasenesti:
s =15 cm, [, = 1,0..450 m si chiar mai lungi (conform
necesitatilor);
— aria unui panou:
A, =s-1, (m’/panou) (8)

— debitul de aer aferent unui panou, in conditii normale, admitand un
debit specific de aer q, (N m? aer/h, m® de panou) este:

41, =4, -q, (Nm®aer/h, m® de panou) 9)

— capacitatea de oxigenare corespunzatoare unui panou, se
calculeaza cu relatia:

c,=¢y H,;q,(g0z/h, panou) (10)
— aria totala necesara a panouirilor:
A =25 (11)

pnec
lp
— numarul total necesar al panourilor se poate determina cu una din
relatiile urmatoare:

CO/mec
n,6& =——--

p (panouri) (12)

Cp
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A

p nec

n,= (panouri) (13)
p

n, =& (panouri) (14)
QI p

In relatile de mai sus, Qu reprezintad debitul de aer necesar in
conditii normale (standard), determinat cu relatia

_ C_Olmec X103

N m? aer/h 15
oo, ( ) (15)

Qy
unde: - C_Obnec (kg O,/h) — capacitatea de oxigenare orara necesara
sistemului;
* ¢yc (g ON m?® aer, m ad. de insuflare) — capacitatea specifica
nominala de oxigenare caracteristica dispozitivului de insuflare

adoptat;
* H; (m) — adancimea de insuflare.

Expresia (15) permite calculul debitului de aer necesar in conditii
normale (standard), adica pentru:
— temperatura aerului 0 ,, =10°C;

— presiunea atmosfericd p, =760 mm Hg.
iar CO . nec, capacitatea orard necesara, determinata cu relatiile:

C_Onec = 011 i CS . KIO . 760
o cgy—cp \ Kp
Cantitatea de oxigen necesara, se poate determina si cu relatia:
0, =0, -V (kg O,/zi) (17)

(kg O,/zi) (16)

in care:

- O, este oxigenul necesar specific i reprezinté cantitatea zilnica de
oxigen necesara microorganismelor dintr-un m® de volum util al
bazinului de aerare pentru sintezd si pentru mineralizarea
substantelor organice  biodegradabile. Se masoara in

kg O, si are valorile 1in funciie de tipul epurarii
kg CBO5 red
(conventionale, cu nitrificare etc.).

0
0,, =—= 18
% (18)
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— V este volumul util total al bazinului de aerare.

in care: « O, — conform relatiei (17), in kg O, /zi;

* ¢cs — concentratia de saturatie a oxigenului dizolvat Tn apa curata, in
conditii normale (standard) si anume: tempera-tura T (°C) si
presiunea atmosferica 760 mm col. Hg. Valorile ¢, sunt indicate
in tabelul 1 in functie de temperatura;

* Csp — concentratia de saturafie a oxigenului dizolvat in amestecul
apa-namol din bazinul de aerare la temperatura de lucru T (in
calcule se poate considera T = 12...20 °C).

Valorile css sunt indicate, de asemenea, in tabelul 1.

Tabelul 1
T (°C) 0 5 10 15 20 | 25 | 30
0 1 2 3 4 5 6 7
cs (Mg Oz/dm®) 116 | 128 | 11,3 | 102 | 92 | 84 | 7,6
csa (mg O2/dm?®) 11,3 | 10,0 | 9,0 81 | 74 | 6,7 | 6,1

* cg — concentratia efectiva a oxigenului dizolvat din amestecul de apa-namol
din bazinul de aerare la temperatura de lucru T.

Valoarea concentratiei cz poate fi consideratda in calcule 1...
3 mg O,/dm°.

In procedeul de aerare cu panouri cu membrané elastica perforata,
sistemul de conducte pentru transportul si distributia aerului este muilt
simplificat.

El consta din conducte secundare de transport a aerului, montate in
lungul bazinelor pe pasarele de acces, la care se branseaza furtunuri din
polietilena pentru alimentarea cu aer a panourilor.

Astfel, se elimina reteaua de conducte de pe radierul bazinelor care
era necesara in cazul procedeului de aerare cu difuzoare.

4. Rezultate experimentale si concluzii

m Experimentele au furnizat rezultate bune, in conditii stabile, pe mai
mult de un an de operare a instalatiei, rezultdnd urmatoarele avantaje:

= elasticitatea in functionare a sistemului de aerare, putandu-se
urmari cat mai fidel incarcarea cu substante organice a bazinului;

= posibilitatea realizarii unui amestec cat mai omogen al apei, aerului
si namolului din bazinul de aerare si evitarea depunerilor printr-o
circulatie adecvata a lichidului din bazin si prin realizarea unor viteze
minime necesare mentinerii in suspensie a namolului activat;

91



= posibilitatea de a proiecta lucrarile de retehnologizare si de
extindere, dar trebuind sa se tina seama de tipul si capacitatea
instalatiilor de epurare existente, utilizdndu-le pe cat posibil la
maximum, cu modificari constructive minime;

* nu necesita o filtrare avansata a aerului, montarea lor nu necesita
amenajari complicate si retelele de distributie sunt reduse;

= costuri de investitie minime, instalare simpla si rapida, consumul de
energie electrica este redus, rezultdnd un cost scazut de epurare a
apelor uzate;

= posibilitate de extindere a capacitatji, eficienta si calitate.

m Rezultatele sunt si de data aceasta pozitive, cu un plus pentru
aerarea cu tuburi poroase si tuburi cu membrana elastica perforata,
recomandand folosirea lor pentru stati de epurare care necesita
retehnologizarea si imbunatatirea calitatii apei epurate.
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