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L’article représente une contribution aux efforts de plus en plus
difficiles a mettre en ceuvre pour la protection efficace de I'environnement. II
présente les résultats des recherches pour la réalisation d’un équipement
d’aération-oxygénation des bassins, canaux, lacs, exploitations piscicoles, et
différentes plans d’eau sportifs ou d’agrément.
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1. Introducere

Poluarea apei in general est un fenomen de stringenta
actualitate.

Bazinele de aspiratie ale statiilor de pompare, lacurile de
acumulare, bazinele tampon si cele de stocaj ale diverselor tipuri de
statii de tratare, lacurile de agrement si, in general , toate planurile de
apa sunt expuse fenomenului de «eutrofizare» - fenomen ce apare in
special datorita lipsei de oxigen dizolvat in volumul de apa considerat si
care este sinonim cu calificativul bine cunoscut de «apa moartay.
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Fig. 1 Bazinul
de aspiratie al
unei statii de
pompare,
poluat

in figura 1
este prezen-
tat un exem-
plu de polua-
re a bazinului
de aspiratie
al unei statii
de pompare.

El devine din ce in ce mai periculos pe masura ce ritmul de
dezvoltare a tuturor ramurilor industriale se accelereaza. In plus
dezvoltarea urbana, intensificarea traficului si cresterea alarmanta a
numarului de mijloace de transport poluante, sunt tot atdtea cauze de
intensificare a poluarii mediului Tnconjurator.

In acest context calitatea apei, element ce a reprezentat
dintotdeauna o conditie vitald pentru un mediu sanatos si pentru viata
in general, a pierdut caracterul abstract — teoretic si a devenit o
componenta esentiala a protectiei mediului inconjurator.

Comunicarea de fatd prezintd rezultatele cercetarilor
desfasurate de autor pentru combaterea acestui fenomen, cercetari ce
au condus la realizarea unei serii de echipamente hidraulice de aerare
si oxigenare astfel concepute incat sa asigure protectia eficienta a
volumelor de apa considerate.

Tn afara de obiectivul principal al studiilor efectuate, s-a urmarit
in mod special realizarea unor echipamente simple, eficiente si usor de
instalat, astfel incat sa se limiteze In mod drastic investitile si
cheltuielile de intretinere ale echipamentelor de acest tip lansate in
exploatare.

2. Aero-oxigenarea apei - caracteristici de baza
Unul dintre parametrii cei mai importanti ai acestui concept de
calitate a apei este concentratia de oxigen dizolvat Tn masa de lichid

raportata la o valoare de referinta si anume concentratia de saturatie,
Cs, exprimata in g/l.

466



Echilibrul oxigenului dizolvat in apd este conditionat de o serie
de factori printre care cei mai importanti sunt: e temperatura apei; e
presiunea si temperatura atmosfericd; e concentratia deseurilor
organice; e existenta compusilor organo-halogenati; e detergentii; e
existenta si concentratia anumitor metale (precum aluminiul).

Pana in prezent, efortul principal de depoluare a apei a fost
orientat catre statiile de epurare. Adaptate acestui tip de uvraje, au fost
concepute o multitudine de solutii de aero-oxigenare, literatura tehnica
de specialitate oferind o mare varietate de exemple practice, metode de
dimensionare, curbe de performanta etc. In schimb, bazinele de apa
naturale sau artificiale, care de asemenea risca sa devina «ape
moarte» datoritd poludrii si diminuarii alarmante a concentratiei de
oxigen dizolvat, dispun de foarte putine solutii tehnice pentru
combaterea degradarii lor.

De aceea ne-am propus sa studiem solutile tehnice si
posibilitdtile de realizare a echipamentelor hidraulice destinate a
efectua aero-oxigenarea necesara in cazul acestor aplicatii.

3. Aerarea si aportul de oxigen in apa — compendiu teoretic

Oxigenul necesar pentru intretinerea si  dezvoltarea
complicatelor procese biologice, precum si pentru eliminarea poluantilor
mediului lichid, provine in special din aerul atmosferic.

Deci, pentru realizarea oxigenarii volumului de apa considerat,
va trebui sa gasim modalitatile de introducere a unui volum suficient de
aer in apa, prin intermediul unui schimb masic la interfata cu atmosfera,
astfel incat sa se obtina un transfer optimal de oxigen in masa de lichid.

Putem considera ca procesul de transfer al oxigenului se
realizeaza in trei etape :

- O prima faza rapida, cand moleculele de oxigen din atmosfera
sunt aduse la suprafata lichidului, realizandu-se un aport superficial ce
influenteaza echilibrul aer-apa;

- O a doua faza este cea in care moleculele de oxigen trebuie
sa traverseze stratul de separatie intre masa de lichid si atmosfera
(strat ce are in mod normal grosimea a trei molecule), operatie ce se
realizeaza prin difuzie molecularg;

- In cea de a treia faz& oxigenul de aport atmosferic trebuie sa
se dizolve in masa de lichid, operatie ce se realizeaza prin difuzie si
convectie. In toate cazurile, caracteristicile stratului de separatie intre
atmosfera si masa de lichid conditioneaza in mod fundamental
transferul de oxigen.

467



- In conditii laminare, viteza de transfer a moleculelor de oxigen
ce traverseaza stratul de neperturbat de separatie apa-aer este redusa
si difuzia oxigenului este diminuata;

- In conditii de turbulenta crescuta, transferul de oxigen se
accelereaza deoarece stratul de separatie interfacial este continuu
perturbat devenind mult mai permeabil pentru moleculele de oxigen
atmosferic.

Procesul de transfer poate fi exprimat prin ecuatia:

=KL A(DsCy) (1)
unde :
dM/dt = viteza de transfer masic ;
A = suprafata interfaciala de transfer ;
Cs = concentratia de saturatie in oxigen ;
CL = concentratia de oxigen 1n lichid ;
KL = coeficientul de transfer de masa.

Utilizadnd unitatile de concentratie specifica, cei doi membri ai
ecuatiei de mai sus trebuie transportati la volumul de apa din bazinul
considerat, iar relatia respectiva devine

L =R AV, (Ce-Cu) @)
Daca notdm K. A/V = KLa, ecuatia de mai sus devine
dr‘:“ oy -,y
== =Ku (Cs-CL) (3)

In calculele curente se foloseste cu prioritate acest coeficient
de transfer al oxigenului, deoarece el inglobeaza atat coeficientul de
masa, cat si suprafata interfaciala pe unitatea de volum.

In practicd este imposibil s& se masoare suprafata interfaciala;
de aceea se utilizeaza in mod curent coeficientul global pentru
efectuarea calculelor de conceptie ale instalatiilor de aerare, precum si
pentru estimarea eficacitatii lor.

Acest coeficient depinde de o serie de factori printre care cei
mai importanti sunt: e configuratia geometricad a echipamentelor de
aerare; e puterea instalatd a elementului motor; e caracteristicile
hidraulice ale miscarilor in masa de apa; e temperatura lichidului.

Concentratia de saturatie a oxigenului dizolvat depinde de
temperatura mediului, dar si de presiunea atmosferica.

Corelatia C s=f (T°) este data de Tabela lui MORTIMER care
a fost adoptata si de norma ANF T90-032.

Concentratia de oxigen Tn masa de lichid CL poate fi
determinata prin doua metode:
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- metoda dozajului chimic;

- metoda electrochimica utilizand sondele polarografice sau
sondele galvanice.

La data cand s-au facut cercetarile prezentate in comunicarea
de fata, metoda cea mai des utilizata a fost metoda electrochimica,
bazata pe rezultatele furnizate de sondele polarografice modernizate si
anume sonda CLARK echipata cu senzori de temperatura.

4. Echipamentele de aerare - Principii de functionare
si caracteristici de performanta

In domeniul echipamentelor de aero-oxigenare existd o
multitudine de clasificari posibile; noi ne vom rezuma la prezentarea
succinta a catorva dintre ele si anume cele mai frecvent intalnite in
practica actuala.

Astfel, in functie de pozitionarea lor in functionare normala, le
vom grupa in doua mari categorii :

- Aeratoare de volum;
- Aeratoare de suprafata.

Aeratoarele de volum pot fi si ele grupate in doua categorii
distincte (compuse la randul lor din numeroase variante) si anume :

- Agitatoare masice;
- Difuzoare de bule cu diverse dimensiuni.

Aeratoarele de suprafatd, mult mai putin diversificate decat
cele de volum, pot fi clasificate astfel: = Aeratoare cu rotor; = Aeratoare
cu perii; = Aeratoare cu jet.

Aeratoarele de volum, datorita particularitatiior lor de
functionare, nu sunt utilizabile in cazul planurilor de apa naturale care
nu au nici fundul stabilizat, nici malurile consolidate pentru a rezista
actiunii de eroziune provocate de aeratoare. in schimb, ele sint utilizate
pe scara larga in statiile de tratare a apelor uzate.

Aeratoarele de suprafata, Tnsa, sunt perfect adaptabile la
tratarea planurilor de apa naturale sau amenajate in cadrul diferitelor
utilizari. Oricare ar fi varianta de aerator de suprafata, el trebuie sa
indeplineasca urmatoarele funciii :

- sa creeze o circulatie suficient de intensad In masa de lichid
pentru a asigura o distributie uniforma a oxigenului dizolvat;

- sa realizeze un transfer de oxigen din aer in masa de lichid n
cantitate suficienta pentru a compensa deficitul. Acest trasnfer se poate
efectua printr-o reinnoire permanenta a interfetei aer - apa.

Pentru a caracteriza functionarea si performantele aeratoarelor
de suprafata, urmatorii parametri sunt utilizati in mod curent;
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- aportul orar de oxigen An= kg Oz/h;
- capacitatea de oxigenare CO =kg O2 m¥h;
- aportul specific net de oxigen ~ ASN = kg O2/kWh.

In mod firesc, criteriul cel mai des utilizat pentru caracterizarea
unui aerator de suprafata este «<ASN», el fiind si cel mai important din
punct de vedere economic.

Pentru o analiza aprofundata a performantelor unui aerator de
suprafaia este insa necesar sa se ia in consideratie si o serie de
parametri complementari cum ar fi, de exemplu:

- stratificarea termica a planului de apa;

- intensitatea circulatiei de lichid la nivelul intregului volum considerat;
- puterea electrica disipata de echipamentul respectiv;

- aportul brut de oxigen in apa.

5. Aeratorul flotant de tip «oxi-jet V500»

Studiile si cercetarile efectuate de echipa autorului au condus
la realizarea unui echipament flotant de aero-oxigenare de tip « Oxi-
Jet »
declinat in
mai  multe
tipodimen-
siuni.

Fig. 2
Aeratorul
Oxi-Jet V500
in functiune

Acest
echipament
raspunde
imperativu-
lui de
regenerare a oxigenului dizolvat in apa prin accelerarea procesului de
biodegradare a materiilor organice din volumul de lichid considerat si
prin crearea conditiilor optime de transfer de oxigen din atmosfera in
masa de apa. El combate proliferarea algelor daunatoare, combate
declansarea proceselor de descompunere si realizeazéd un control
eficace al stratificarii termice a volumului de apa astfel tratat.
Functionarea hidraulicd a acestor echipamente a fost in mod
special studiatd in vederea credérii a doua tipuri de circulatie hidraulica:
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1) o circulatie subacvatica (curgere axial-simetricd) ce se
dezvoltad in jurul partii submersibile a echipamentului hidraulic, intr-o
zona de influenta circulara cu raza mare de actiune;

2) o circulatie aeriana sub forma unui jet de apa dispersat care
realizeaza un efect estetic de «corola» ce se dezvolta deasupra
planului de apa.

Captarea moleculelor de oxigen din aerul atmosferic se
realizeaza in cadrul acestei curgeri de tip dispersie neuniforma.
Impactul picaturilor astfel formate pe suprafata lichidului conduce la
distrugerea locala a stratului superficial de separatie, favorizand
penetrarea oxigenului Tn masa de apa a bazinului respectiv.

Parametrii geometrici ai celor doua tipuri de circulatie, precum
si performantele de oxigenare realizate de echipamentul flotant sunt
functie de gabaritele aparatului, de viteza de rotatie a partii mobile si de
puterea lui instalata.

Acest dispozitiv face parte din categoria aeratoarelor de
suprafata cu turbina rapida. Principiul sau de functionare este clasic,
dar autorul a introdus o serie de solutii originale, ca de exemplu
geometria turbinei si posibilitatea de a realiza o serie de tipodimensiuni
pe baza unei singure configuratii statorice Tn vederea adaptarii la o
gama larga de aplicatii.

Aeratorul tip «Oxi-Jet » este compus din urmatoarele parti
principale :

1) Flotorul rotomulat special conceput si dimensionat pentru a
putea asigura stabilitatea grupului electro-hidraulic si prevazut cu
dispozitivele necesare de fixare a contragreutatilor de ancorare si
mentinere pe linia de plutire a ansamblului;

2) Grupul hidraulic electropropulsor compus din rotor, stator si
motor electric submersibil. El este fixat in decuparea special studiata a
flotorului rotomulat;

3) Carcasa cilindrica formata din tabla perforata (sau tesatura
metalica) terminata cu un fund bombat — totul din INOX 304L — avand
rol de protectie (figura 3).

Alimentarea cu energie electrica, comanda si releele de
protectie sunt dispuse intr-un tablou electric amplasat pe mal astfel
incdt sa& se asigure o functionare sigura si neintreruptda a
echipamentului de aero-oxigenare.

Automatizarea este realizata cu ajutorul unui releu orar cu mai
multe plaje de functionare pe parcursul a celor 24 ore; comanda
manuala este posibila astfel incat sa se evite blocajele provocate de
inghet.
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Fig. 3 Schema Aeratorului OXI-JET V500

6. Conditiile de functionare ale
echipamentului «oxi-jet V500»

- Oxi-Jetul poate fi amplasat pe un plan de apa sau intr-un
bazin cu adancimea minima de 0,8 — 1 m;

- Echipamentul flotant trebuie amarat cu ajutorul unor cabluri
corespunzatoare n trei puncte fixe, astfel incat sa se evite deplasarile
nedorite sau intrarea lui in rotatie;

- Legaturile celor trei cabluri la punctele fixe ale flotorului se fac
prin intermediul a trei coliere special studiate pentru a asigura
integritatea ansamblului;

- Cablurile electrice de alimentare ale motorului si
proiectoarelor submersibile trebuie sa respecte indicele de protectie IP
68 si sa fie astfel pozate incat sa se evite obstacolele contondente.

- Motorul electric este alimentat in curent trifazic 3~ 380 V si
este echipat cu releu termic de protectie si cu o cutie de jonctiune
etansa.

Principalele caracteristici ale oxi-jetului « V500 » sunt: 1)
Geometria corolei aeriene: D ~ 12 m; H ~ 2,5 m; 2) Circulatia
subacvaticd: Rmax ~ 80 m; Qmax ~ 200 m%h; 3) Putere instalata 3,7
kW.
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Testele si incercarile «in-situ» pentru punerea la punct a
prototipului de aero-oxigenator prezentat mai sus au fost realizate in
mai multe variante si in diferite conditii de functionare.

Rezultatele cele mai concludente au fost obtinute in conditiile
unei gari portuare dezafectate, situata pe canalul navigabil din nordul
Frantei, canal ce a asigurat de-a lungul timpului traficul de marfuri spre
regiunea pariziana. Dupa scoaterea din uz a bazinului portuar care nu a
mai beneficiat de circulatia navelor, ne avand nici-un aport exterior si
nici-o legatura cu acviferele inconjuratoare, calitatea apei s-a degradat
rapid si fenomenul de eutrofizare si-a facut aparitia cu tot cortegiul sau
de efecte negative asupra mediului inconjurator.

Instalarea  echipamentului «Oxi-Jet V500» 1n acest
amplasament si punerea lui in functiune, cu reglajele ce s-au impus in
conditiile concrete de teren, au permis desfasurarea unor campanii de
observatii si masuratori care s-au dovedit mai mult decat
satisfacatoare.

Masuratorile au fost realizate la diferite adancimi pe mai multe
verticale distribuite in punctele caracteristice ale bazinului; s-a putut
constata ca valorile concentratiei de oxigen au crescut simfitor pe
masura ce echipamentul de aerare functiona si ca valorile cele mai
ridicate se Tnregistrau in apropierea suprafetei libere a bazinului.

Masuratorile consecutive s-au desfasurat in conditii de
temperaturd si meteorologii variabile, iar rezultatele obtinute au
demonstrat o buna reproductibilitate a masuratorilor, dispersia lor ne
depasind 5 %.

Rezultatele prelucrate dupa o serie de 8 campanii de
masuratori ne-au permis sa sintetizam urmatoarele performante medii
ale aparatului: = capacitatea de oxigenare medie = 20 - 25 g O2/h m3; =
Aportul specific net = 1,6 — 1,8 kg O2/kWh; = Coeficientul de transfer
Oxi-Jet V500 = 2,3 h™.

7. Concluzii

m Observatiile efectuate inainte si dupa punerea in functiune a
echipamentului de aero-oxigenare, precum si rezultatele masuratorilor
de performante au confirmat calculele de dimensionare efectuate de
autor.

m Ele ne-au permis de asemenea sa abordam problematica
aero-oxigenarii acestui tip de bazine de apa in ideea de a realiza serii
de tipodimensiuni adaptate acestor aplicafii. Alte aplicati sunt
susceptibile sa beneficieze de aportul de oxigen asigurat de aceste
echipamente si anume:
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Fig. 4
Ansamblu de
doud
echipamente
Oxy-Jet in
functiune pe un
bazin de mari
dimensiuni

- exploata-
rile pisci-
cole;

- bazin

ele de aspira-

fie ale statiilor
de pompare;

- lacurile de agrement;

- bazele sportive nautice.

m Marea diversitate a metodelor de dimensionare,
complexitatea fenomenelor de aerare — oxigenare si dependenta lor de
factorii meteorologici aleatori impun ca in fiecare caz in parte sa se
faca apel la experimentari aprofundate, la incercari pe model si la teste
«in situ» pentru a confirma pertinenta utilizarii fiecarui echipament n
cadrul aplicatiei pentru care a fost dimensionat.
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