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Introducere
Dupa consultarea literaturii de specialitate (carti, reviste, articole, site-uri) a rezultat
un material sintetizat si prezentat pe parcursul a mai multor pagini. In aceasti parte a tezei
sunt prezentate o parte din realizarile cercetdtorilor in domeniul tezei de doctorat si nu

reprezintd o contributie proprie a autorului (sunt citate corespunzator).

1. NECESITATEA UTILIZARII TEHNOLOGIEI AVANSATE DE FILTRARE A
APEI

Necesitatea utilizarii membranelor de ultrafiltrare este importanta deoarece prin
acestea se poate oferi apei o calitate mult mai mare fata de alte procedee dar totodata se pot
recupera materiile organice prin separare de alte faze. Desi murdarirea membranei este cel
mai mare dezavantaj totusi unele studii prezentate in literatura de specialitate au aratat ca
doar printr-o spalare aparent simpla se poate recupera fluxul de permeat pana la 95 %, ceea

ce face ca procesele de ultrafiltrare prin membranda sa fie destul de eficiente [1].

2. STADIUL ACTUAL PRIVIND UTILIZAREA MEMBRANELOR ORGANICE
DIN FIBRE GOALE TN PROCESELE DE ULTRAFILTRARE A APELOR
UZATE

In Romania, dezvoltarea tehnologiei membranelor polimerice in vederea
ultrafiltrarii apelor uzate cuprinde un domeniu relativ restrans de cercetare, intrucat
literatura de specialitate incorporeaza un volum redus de lucrari practice, cele mai multe
studii bazéndu-se pe purificarea apelor uzate din industrii precum farmacia, medicina,
industria alimentara, textila etc. si mai putin pe desalinizare (mai mult in experimentele
de laborator).

La nivel international s-au efectuat o multitudine de cercetari privind ultrafiltrarea apei

uzate, precum:

- Utilizarea membranelor organice din fibre goale in industria laptelui,

- Utilizarea membranelor organice din fibre goale in industria farmaceutica,

- Retinerea pesticidelor din uleiurile de citrice,

- Utilizarea membranelor din fibre goale Tn industria sucurilor,

- Cercetari privind retinerea dextranului din apele uzate,

- Cercetari privind retinerea drojdiei din apele uzate,

- Cercetari privind retinerea bentonitei din apele uzate,
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- Cercetari privind retinerea acidului humic din apele uzate,
- Cercetari privind separarea pesticidelor din uleiurile de citrice,
- Cercetari privind retinerea algelor din apele uzate,

- Cercetari privind retinerea ibuprofenului din apele uzate.

3. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARII

Scopul cercetarii

Scopul cercetarii a fost acela de a scoate In evindentd avantajele utilizarii tehnologiei
cu membrane organice din PAN in procesul de ultrafiltrare al apei si mai ales la
imbunatatirea si addugarea unor contributii in literatura de specialitate ca raspuns la cresterea
cerintelor care sa acopere necesarul de apa.

Pe de alta parte, cercetarea a avut in vedere studierea rezultatelor obtinute de catre
diferiti autori, prezentate Tn literatura de specialitate iar aspectul principal a fost acela de a
compara oarecum rezultatele obtinute pentru a vedea in ce masurd, o membrand organica din

PAN (poliacrilonitril) poate atinge cea mai mare eficienta.

Obiectivele cercetarii

Tn primul rand, pentru indeplinirea unei serii de obiective s-a luat in calcul urmarirea
si parcurgerea unei scheme de cercetare, care sd atingd amanuntit fiecare pas in parte,
cuprinzand pe tot parcursul studiului, informatii care sa vizeze membrana din PAN de la faza

de proiectare pana la cea de exploatare.

Structura tezei de doctorat

Lucrarea de fatd este structurata pe mai multe capitole in care sunt prezentate, in prim
plan notiuni generale referitoare la existenta apei, necesitatea acesteia pentru satisfacerea
nevoilor de consum, importanta gestiondarii precum si solutii si metode de purificare a
acesteia in vederea pastrarii unui echilibru in relatia om-mediul Inconjurétor.

Rezultatele care s-au obtinut in urma testelor efectuate de-a lungul cercetarii ar putea
confirma avantajele mentionate mai sus, Imbundtdtind astfel multitudinea de studii si
cercetari din literatura de specialitate, referitor la tehnologia de purificare a apelor uzate prin

membrane de filtrare.



4. PREZENTAREA BAZEI TEHNICE DIN CADRUL CERCETARII

Instalatia experimentala utilizata in cadrul cercetarii

Fig. 1. Instalatia pilot de ultrafiltrare MP 90 [1].

Substante utilizate in cadrul studiului proceselor de ultrafiltrare a apelor uzate
-Acidul humic,

-Bentonita,

Peptona,

-Drojdia alimentara.

Aparatura utilizata in cadrul cercetarii
-pH metrul 3210 WTW,
-Conductivimetru Cond 3210 WTW,

- Turbidimetru Turb 430 WTW,

-Multi 9420 WTW,

-Oxigenometrul Oxi 3210 WTW,

- Balanta analitica Kern,

- Spectofotometrul DR 3900,

- Termostatul de uscare HACK LANGE LT 200
- Densimetrul DMA 35,

- Agitatorul JLT 6 Floculation Tester.

Soft-uri de analizi a rezultatelor experimentale obtinute in urma proceselor de
ultrafiltrare a apelor uzate
-Origin Pro,

-Excell.



5. PREZENTAREA REZULTATELOR OBTINUTE iN URMA EFECTUARII
EXPERIMENTELOR

Rezultate obtinute in urma efectudrii procesului de ultrafiltrare a solutiei cu acid
humic la diferiti parametri de lucru
Figura 2 aratd variatia permeatului obtinut pe durata intervalului de 300 de minute
de experiment cu acid humic.
Dupa primele 90 de minute, volumul de permeat a scazut mai mult, respectiv cu 5
litri, urmand mai apoi ca acesta sd scada mai putin, intrucat dupa minutele 120, volumul de
permeat inregistrat a scazut cu doar un litru dupa fiecare 30 de minute de functionare a

membranei, asa cum este aratat in minutele 180-300 ( fig. 2).
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Fig. 2. Variatia volumului de permeat in timp.

In urma analizei rezultatelor obtinute in decursul a 300 de minute de filtrare a apei
uzate care continea acid humic, se poate trage concluzia ca rata de retentie a depasit 37 %

(fig. 3).
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Fig. 3. Reprezentarea grafica a ratei de retentie in functie de conductivitatea

determinata.



Rezultate obtinute in urma efectuirii procesului de ultrafiltrare a solutiei cu
bentonita prin monitorizarea parametrilor principali ai instalatiei MP 90

Tn figura 4 se observa o usoara scadere a capacititii de retinere a bentonitei de citre

membrand. Cu alte cuvinte fenomenul de colmatare incepe sa apara incd din primele minute

ale procesului datoritd concentratiei mari de bentonitd introdusa in rezervorul de alimentare.
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Fig. 4. Rata de retentie a bentonitei comparativ cu volumul de permeat obtinut in timp.

Rezultate obtinute in urma experimentelor de ultrafiltrare a apei uzate,
continiand diferite concentratii de drojdie

Tn cazul presiunii transmembranare de 1 bar, cresterea volumului de permeat, la

concentratia de 6 g de drojdie/L se datoreaza cresterii presiunii concentratului care forteaza

lichidul sa patrunda in membrana, favorizand totodata si colmatarea membranei (fig.5).
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Fig. 5. Volumul de permeat si debitul de intrare obtinute la o presiune transmembranara de 1

bar.



O data cu scaderea presiunii transmembranare la 0,85 bari, a scazut si volumul de
permeat insa cu mici fluctuatii. Astfel ca in cazul unei concentratii de drojdie de 5 g/L, de la

valoarea de 38 L/h, permeatul a ajuns in final sd inregistreze valoarea de 27 L/h,
parcurgandu-se acelasi interval de timp (fig. 6).
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Fig. 6. a)Variatia lichidului de intrare si a volumului de permeat la o presiune

transmembranara de 0,85 bari, b) Rata de retentie si conductivitatea in timpul ultrafiltrarii la

presiunea transmembranara de 0,85 bari.

Volumul de lichid a ramas in totalitate constant pe durata experimentului, in cazul

experimentului in care s-a utilizat o concentratic de 6 grame de drojdie, la presiunea
transmembranara de 0,95 bari (fig. 7).
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Fig. 7. a)Mentinerea constantd a debitului de lichid prin modulul cu membrana, la presiunea

transmembranara de 0,95 bari, b) Retinerea drojdiei alimentare de citre membrana de

ultrafiltrare, la presiunea transmembranara de 0,95 bari.



Rezultate obtinute in urma efectuirii procesului de ultrafiltrare a solutiei cu
peptona la o concentratie de 30 g/L de apa

Tn figura 8 este prezentata variatia permeatului obtinut de-a lungul a 300 de minute,

fiind raportatd atat la timpul necesar efectudrii experimentului cat si la fluxul de lichid care a

intrat in membrana in timpul stabilit.
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Fig. 8. @) Scaderea permeatului la debit constant al lichidului de intrare Tn modul, b)

Eficienta de retinere a peptonei de catre membrana din PAN.

Tn urma analizei tuturor probelor recoltate de-a lungul experimentului, rata de

retentie a membranei s-a dovedit a fi in crestere (fig. 8).

Rezultate obtinute in urma efectuirii experimentelor de ultrafiltrare a solutiei
care contine metale grele si alte elemente si substante poluante periculoase, prin
intermediul membranei organice din fibre goale din PAN

Analiza probei initiale

In figura 9 este prezentati concentratia pentru fiecare din cele 14 elemente studiate
in faza initiald a procesului, proba de apa fiind omogenizatd complet prin recirculare, folosind
pompa instalatiei pilot de ultrafiltrare.

Initial a fost necesara prelevarea unei probe din rezervorul de alimentare pentru a se
determina diferenta concentratiei de metale grele inainte si in timpul procesului de
ultrafiltrare, ca urmare a stabilirii eficientei membranei organice din PAN.

Din proba prelevata s-au determinat 14 elemente si substante folosind
Spectrofotometrul DR 3900 iar rezultatele obtinute au fost comparate ulterior cu cele

Tnregistrate din probele de permeat.
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Concentratia (mg/L)
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Elementele determinate

Fig. 9. Analiza elementelor si substantelor chimice prezente in apa uzata, in faza initiala.

Efectuarea procesului de ultrafiltrare a apei uzate cu continut de metale grele si

alte substante poluante periculoase pe o durata de timp de 300 de minute

Tnceperea experimentului cat si la interval de doua ore.
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Tn figura 10 sunt prezentate concentratiile aluminiului si amoniacului atat inainte de
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Fig. 10. Valorile concentratiei de aluminiu si amoniac din probele de permeat.

Tn figura 10 se observa ci in ambele cazuri, aluminiul si amoniacul pot fi retinute de

catre membrana din PAN. In cazul aluminiului, la final, concentratia acestuia tinde sd scada

fatd de concentratia din proba initiala.

Figura 11 arata ca in permeatul analizat se gaseste o concentratic mare de cadmiu.

Cu alte cuvinte, membrana nu retine in procent satisfacator particulele acestui element, adica

eficienta membranei din PAN este mica.

11
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Fig. 11. Valorile concentratiilor de cadmiu si crom din probele analizate.

Faptul cd proba finala arata prezenta in concentratie mica a cromului, Inseamna ca

membrana reduce concentratia particulelor de crom din probe (fig. 11).

Tn figura 12, cuprul se regiseste in aceeasi situatie cu cromul. Cuprul a fost retinut
pe membrana de ultrafiltrare In concentratie destul de mare, iar calculul eficientei de retinere
a acestuia aratand un procent destul de mare.
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Fig. 12. Concentratia de cupru si fluoruri din probele analizate.

Fluorurile nu pot fi retinute de catre mambrana din PAN in procent destul de mic
(fig. 12). Acest lucru face ca eficienta procesului de ultrafiltrare pentru fluoruri sa scada
destul de mult iar aceastd membrana sa nu prezinte randament.

In urma analizei probelor de apa cu continut de fier si plumb, proba de apa uzata

inainte de experiment a avut in componenta sa o concentratie mare pentru ambele elemente

specificate (fig. 13).
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Fig. 13. Concentratia de fier si plumb din apa uzata.

Din figura 13 reiese faptul cad fierul a fost retinut pe membranda in procent de
aproximativ 98 %, in timp ce plumbul a Tnregistrat un procent de retinere de doar 4 %.
Tn figura 14 sunt reprezentate concentratiile de nichel care s-au regisit atat in proba

de apa Tnaintea trecerii prin membrana cat si din probele de permeat.
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Fig. 14. Concentratia de nichel si nitrati din apa uzata.

Membrana din PAN a retinut destul de bine nichelul, care a aderat pe suprafata
membranei. Colmatarea membranei s-a aritat accentuati si in prezenta acestui element. Insa
membrana din PAN nu poate retine nitratii in procent satisfacdtor deoarece acestia au
inregistrat un procent de retinere de doar 17 % (fig. 14).

Utilizarea unei membrane organice din PAN nu este suficient de eficientd acolo
unde apele uzate contin doar nitrati, plumb, fluoruri, cadmiu etc.

Comparativ cu nitratii, valorile inregistrate ale nitritilor sunt diferite (fig.15). Astfel

ca procentul de retinere al nitritilor a fost de 85 % comparativ cu doar 17 %, in cazul
nitratilor (fig. 15).
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Fig. 15. Concentratia de nitriti si fosfat din apa uzata.

Tn figura 15, este aratat ca fosfatul s-a depus pe membrand, ducand la colmatarea
acesteia nsd pe durata experimentului, concentratia acestuia in permeat a fost In scadere,
inregistrand o crestere a volumului de permeat. Oricum eficienta de retinere, in urma
calculelor a ardtat un procent de retinere de aproximativ 83 %.

Dupa cum se vede in figura 16, argintul scade in concentratie, in permeat. Acest

lucru Inseamna ca acesta se acumuleaza pe suprafata membranei si totodatd creste eficienta

de retinere In timp.

10- Il Concentratia de potasiu
0,045 - 7] Concentratia de argint 8.87
0.041 2 g

_ 0,040+ 0.037 %b
5,0.035+ =
2 0,032 2 6.11
Z0.0301 2 6-
= =]
50,025 ]
3 =
.= 0,020 4 g 4
g 0,016 £
£0.0151 g
o 9
2 g 24
5 0.0104 3 “

0.005 4

0,000 0-

1120 1240 300 t0 1240 300
Timpul (minute) Tlmpul (minute)

Fig. 16. Concentratia de argint si potasiu din apa uzata.

La fel s-a intamplat si in cazul potasiului (fig. 16). Potasiul s-a regésit in apa uzata in

concentratie destul de mare.

in primul rand, argintul a fost retinut de citre membrana in procent de doar 22 %,

eficienta fiind destul de mica, insa potasiul a atins procentul de retinere de 72 %.
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Cu alte cuvinte, membrana organica din PAN din fibre goale a retinut destul de bine
potasiul, acesta fiind unul din elementele chimice cele mai bine retinute in urma procesului

de ultrafiltrare.

Eficienta de retinere a metalelor grele si a altor elemente si substante periculoase
din apa uzata de catre membrana organica din PAN
Tn figura 17 este prezentati eficienta de retinere, exprimati in procente a celor 14
elemente si substante poluante periculoase analizate Tn timpul procesului de ultrafiltrare cu o
Mmembrana organica din PAN, din fibre goale.
Membrana a demonstrat c¢a o parte din metalele care se gasesc in apa uzata prelevata
dintr-o sursa pot fi destul de bine respinse in rezervorul de alimentare prin recirculare,

Tmpiedicand trecerea prin aceasta in scopul afectarii calitatii permeatului.

Il Cocficientul de retinere|

100

91

57 8

80479 79

60

40

Coeficientul de retinere (%)

22

20 17 |

] 10
0- '|'.'|-'|'

Fe Nitrati Ag Fluoruri Cr FosfatNitriti Al Amoniac K Cd Pb  Ni  Cu

Elemente si substante chimice

Fig. 17. Randamentul coeficientului de retinere a membranei organice din PAN in retinerea

metalelor grele si a altor substante poluante si periculoase.

In figura 17 este reprezentat procentul de retinere a celor 14 elemente si substante
chimice care s-au analizat in timpul experimentului. Asa cum se observa in figura, pentru
majoritatea din cele 14 elemente si substante, membrana a inregistrat un procent de retinere
de peste 50 %, unele din ele aderand pe suprafata de filtrare, altele fiind respinse in apa care

s-a recirculat n timpul procesului.
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Interpretarea rezultatelor specifice parametrilor, respectiv. a presiunii,
temperaturii si debitului asupra volumului de permeat obtinut din cadrul procesului de

ultrafiltrare

Debit de intrare (L/1)
Temperatura ‘C)
Volumul de permeat (L/h)

36
1000 4 I 25,5
250
995 |
24,5

990
24,0

985 23,5

23,0
980

k22,5

L e o B L B B 22 s m s B B
0 t30 60 t90 t120 t150 t180 210 240 t270 t300
Timpul (minute)

Fig. 18. Media valorilor parametrilor utilizati in procesul de ultrafiltrare utilizand acidul

humic.

Tn figurile 18, 19 si 20 sunt reprezentate mediile debitului de intrare, temperatura si
volumul de permeat care s-au inregistrat in procesul de retinere a acidului humic, peptonei si

bentonitei.

—— Debitul de intrare (L/h)
Temperatura (OC )
= Volumul de permeat (L/h)

93

1000
L22

999 -
998 21
997 - 120

996 -
L19

995 -
18

f0 30 160 90 t120t150t180t210t240t270300

Timpul (minute)

Fig. 19. Media valorilor parametrilor utilizati in procesul de ultrafiltrare utilizand bentonita.

16



Figurile 18, 19 si 20 descriu parcurgerea a trei experimente iar media valorilor

inregistrate au aratat cd pentru toate cele trei experimente (acidul humic, bentonita si peptona)
volumul de permeat a fost In scadere.

Debitul de intrare (L/h)
Temperatura (°C)
—— Volumul de permeat (L/h)
1650 r28
59 )
1600 4 i
3 26
1550 1
/ 5 25
1500 24
1450 23
F11,5
LYy
1400 s
11,0 F21
I350 T | T T S T T T T T T
t0 t30 t60 t90 t120 t150 t180 t210 t240 t270 t300

Timpul (minute)

Fig. 20. Media valorilor parametrilor utilizati in procesul de ultrafiltrare utilizand peptona.

utilizate in cadrul procesului.

La fel si debitul lichidului la intrarea in modul a Inregistrat o usoard scadere. Acest
lucru s-a produs ca urmare a infundarii porilor membranei cu particule ale substantelor

In figura 21 sunt reprezentate grafic mediile celor trei presiuni intalnite in proces,

dupd efectuarea a trei experimente in care s-a utilizat drojdia alimentard la presiune
transmembranara de 0,85, 0,95 respectiv 1 bar.

Presiunea de intrare (bari)
Presiunea concentratului (bari)
e Presiunea permeatului (bari)
1 2,0 4 rO
1,060 - - -
e I-0,13
1,055 - “\ 151 0,12
1 \
\ 0,11
1,050 \‘
1 \ 0,10
1,045 - \ ) 0 )
J \\ | I- 0,09
1,040 - \ i
\“ 054 0,08
\
1,035 - \ 0,07
1 . ° . . . . . . I 0,06
1,030 - - ()~ m - - - -
T T T T T T T T T T 0,05
to t30  t90 t120 t150 t180 210 t240 t270 t300
Timpul (minute)

Fig. 21. Media presiunilor specifice fiecarui experiment efectuat, utilizand drojdia.
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Presiunile au ramas constante in toate cele trei experimente pe bazd de drojdie,
inregistrand mici fluctuatii la inceputul experimentului, ca urmare a acomodarii membranei in
vederea retinerii drojdiei.

In continuare, pentru acid humic, bentoniti si peptond, temperatura a inregistrat
variatii asemanatoare, (fig. 22).

a) b)

23
Acid humic

Bentonita

22 /—/
21

20

MooN N
2 B R
“n °o =

Temperatura (°C)
»
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19

18
10 130 160 90 t120 1150 t180 1210 1240 1270 1300 10 t30 60 190 120 t150 1180 t210 1240 1270 t300

Timpul (minute) Timpul (minute)

Peptona

)

Temperatura (*C)
0
b

t0 t30 t60 t90 t120 1150 1180 t210 1240 1270 t300
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Fig. 22. Media temperaturii din cadrul procesului de ultrafiltrare Tn care s-au utilizat:

acidul humic (a), bentonita (b) si peptona (c).

Cel mai mare interval al temperaturii inregistrate de-a lungul experimentului a fost
vizibil Tn cazul peptonei, acesta fiind 21-27 °C (fig. 22) iar pentru acid humic intervalul de
valori inregistrate a fost 22,5-25 °C.

In figura 23 este prezentat volumul de permeat obtinut in urma a trei experimente:
acid humic, bentonita si peptond, pe durata a 300 de minute de experiment, pentru fiecare

substanta in parte.

a) b)

8

Acid humic b —— Bentonita
16.0
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g B %
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-]
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8
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—— Peptona

N

© 130 180 190 1120 1150 1130 1210 1240 1270 1300
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)

Volumul de permeat (L'h)
2 5 & %

°

Fig. 23. Comparatia volumului de permeat obtinut in urma experimentelor cu acid humic (a),

bentonita (b) si peptond (c).
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Pe durata experimentelor cu drojdie, acid humic, bentonita si peptond s-a tinut cont
in special de procentul de retinere a acestora, ca urmare a rezistentei mecanice precum si a

altor avantaje ale membranei de ultrafiltrare.

a)
b)
—— Acid humic —— Bentonita
240

238

236

Rata de retentie (%)
Rata de retentie (%)
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Timpul (minute) Timpul (minute)

Peptona

185 C)

Rata de retentie (%)

10 130 160 190 t120 t150 t180 t210 t240 1270 1300
Timpul (minute)

Fig. 24. Rata de retentie calculatd pentru acidul humic (a), bentonita (b ) si peptona (c).

In cazul acidului humic, procesul de ultrafiltrare s-a desfasurat in bune conditii,
inregistrandu-se valori ale retinerii particulelor in procent destul de mare. Fluctuatiile
inregistrate de-a lungul experimentului (fig. 24a) au aratat ca membrana nu a avut o
deteriorare severa a fibrelor sau o infundare majora a porilor acesteia.

In figura 25 este prezentati rata de retentie a drojdiei la diferite presiuni

transmembranare de lucru, respectiv 0,85; 0,95 si 1 bar.

a) b

— 0,85 bari 0,95 bari
285 ‘\_/
28,0

270 2

Rata de retentie (%)
Rata de retentie (%)

0 130 60 B0 1120 1150 1180 1210 1240 1270 (300 10 (30 180 180 1120 t150 t180 £210 240 270 1300
Timpul (minute) Timpul (minute)

—— 1 bar

;/7\
ey

20
© 130 60 190 1120 150 1180 210 240 270 (300
Timpul (minute)

Rata de retentie (%)

Fig. 25. Retinerea drojdiei de catre membrana, la diferite presiuni transmembranare: a) 0,85

bari, b) 0,95 bari, ) 1 bar.
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Dupa cum se observa in figura 25, presiunea transmembranard conteaza si
influenteazad procesul de ultrafiltrare. Astfel ca la presiunea transmembranard de 0,85 bari,
fluctuatiile valorilor inregistrate au fost cele mai mari, insa s-au atins cele mai mari valori. La
1 bar, aceste fluctuatii au persistat in intervalul 23-25 % dar spre final s-a atins o valoare
destul de buna, respectiv 28 %.

Pentru toate cele 4 substante utilizate in cadrul cercetarii, s-a determinat media ratei

de retentie, respectiv media procentelor pentru fiecare substanta in parte (fig. 26).

(I Rata de retentie |
34,8
30 28,2
25+ 23,35 24,4 23,9

20 4 19,2

Rata de retentie (%)

Acid humic Bentonita Peptona Drojdie 0,85 bari Drojdie 0,95 bari  Drojdie 1 bar

Substante utilizate

Fig. 26. Media ratei de retentie pentru toate substantele utilizate in cadrul cercetarii.

Dupa cum se observa in figura 26, predominant este acidul humic, respectiv media
acestuia a Tnregistrat valoarea 34,8 %. Acest procent a fost urmat imediat de drojdie, la
presiunea transmembranara de 0,85 bari iar in final bentonita si peptona.

S-a constatat ca datoritd particulelor foarte mici ale peptonei, aceasta nu a fost
retinutd pe membrana in concentratie mare insd, probabil, in combinatie cu acidul humic sau

drojdia, aceasta ar putea fi mai usor retinutd pe suprafata de lucru a membranei.

Modelarea matematica a procesului de ultrafiltrare a apei uzate prin intermediul
membranei organice din PAN
Pentru a intelege cat mai bine un anumit proces, fie la nivel de laborator cat si la nivel
industrial, este necesara adoptarea unor determindri experimentale care ca expuna in timp real
activitatile intregului proces [3-6].
In lucrarea de fati, generarea modelelor matematice pentru procesul de ultrafiltrare a
apei uzate s-a efectuat prin intermediul soft-ului TableCurve 3D, soft ce poate transforma

valori obtinute ale parametrilor din proces, in suprafete, prin reprezentare grafica [7].
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S-a considerat a fi necesar sa se creeze modele matematice pentru procesul de
ultrafiltrare a apei uzate prin intermediul membranei organice din fibre goale din PAN
deoarece a fost necesar sa se monitorizeze legatura dintre parametrii de intrare Tn proces
(debit de intrare, presiune), parametri obtinuti de-a lungul procesului (temperatura) precum si
parametrii de iesire (volumul de permeat) de-a lungul experimentelor care s-au efectuat in
aceasta lucrare.

Pentru a realiza suprafe 3D precum si ecuatii matematice a fost utilizat soft-ul
TableCurve 3D, in scopul de a corespunde fiecare reprezentare grafica cu rezultatele obtinute

n cadrul experimentelor de ultrafiltrare.

Debit (L/h)
acid humic

Temperatura
bentonita °C)

| determinari Generarea de ecuatii
| experimentale matematice
Volum de
peptonita permeat
(Ln)

drojdie

Rata de
retentie

(%)

Identificare ecuatie
comuna

Fig. 27. Generarea de modele matematice.

Figura 27 prezinta cele 4 substante din cadrul procesului de ultrafiltrare pentru care s-
au generat modele matematice (acidul humic, bentonita, peptona si drojdia).

Asa cum este specificat Tn figura 27, in urma unor determinari experimentale s-a
urmdrit o serie de parametri atdt de intrare cat si de iesire precum: debitul de intrare,
temperatura, volumul de permeat obtinut in timp, rata de retentie. Apoi, pentru acesti
parametri s-au gerenat o multitudine de ecuatii matematice.

Pornind de la figura 27, s-au creat mai multe modele matematice, grupandu-se astfel
cate doi parametri, raportati la unitatea de timp. De exemplu, pentru axa Y si Z s-a creat un
model matematic pentru debitul de intrare si temparaturd, ambii parametri, grupati fiind in

functie de timp, reprezentat pe axa X (fig. 28).
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Modelul 1:
Timp X-Timp; Y - Debit, Z - Temperatura
(min)
| acid humic Modeiul 2
| Debit (Lih) X-Timp; Y - Volum de permeat; Z - Temperatura
Temperatura Modelul 3:
Q) X-Timp; Y - Debit;, Z - Volum de permeat

Modelul 4:
X-Timp; Y - Temperatura, Z - Rata de retentie
Modelul 5
X-Timp, Y - Volul de permeat, Z - Rata de retentie

Fig. 28. Identificarea modelelor matematice

Asa cum se vede In figura 28, s-au creat 5 modele matematice, in functie de
parametrii descrisi mai sus, pentru fiecare din substantele cu care s-au efectuat experimentele
de ultrafiltrare din cadrul cercetarii.

In figura 29 este reprezentat numirul de ecuatii comune pentru cele 5 modele

matematice (a,b,c,d si e), specifice celor 4 substante.
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Fig. 29. Identificarea numarului de ecuatii: 8) Modell; b) Model 2; ¢c) Model 3; d) Model 4;
Model 5.

In continuare este reprezentatd distributia ecuatiilor matematice pentru cele 4

substante pentru care s-au generat cele 5 modele matematice (fig. 30).
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Fig. 30. Repartizarea ecuatiilor pe valoarea coeficientului de corelatie r?: a) Model 1; b)
Model 2; c) Model 3; d) Model 4, e) Model 5.

Tn figura 31 sunt reprezentate rezultatele acestui tip de analizi. Se mentioneazi ca:

v numarul 4 reprezinta faptul ca ecuatia setului de referintd a fost regasit in toate cele 4
substante utilizate in cadrul procesului de ultrafiltrare;

v numarul 3 reprezinta faptul ca ecuatia setului de referinta a fost regasit n trei seturi de
ecuatii;

v numarul 2 reprezintd faptul ca ecuatia setului de referintd a fost regasit doar in doud
seturi de ecuatii;

v numarul 1 reprezinta faptul ca ecuatia setului de referinta a fost regasit doar intr-un set
de ecuatii;

v numarul 0 reprezintd faptul ca ecuatia setului de referintd nu a fost regasit in nici un

alt set de ecuatii.
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Fig.31. Identificarea ecuatiilor comune: a) Model 1; b) Model 2; ¢) Model 3; d) Model 4, ¢)
Model 5.

Tn continuare, urmitoarea etapa presupune analiza ecuatiilor comune cu scopul de a
alege din acestea ecuatiile al ciror coeficient de corelatie r* este mai mare de 0,9, motiv
pentru care s-a realizat reprezentarea grafica din cadrul figurii 109, in care sunt prezentate
ecuatiile comune, respective numarul ecuatiei generate de programul Table Curve 3D, in

raport cu coeficient de corelatie 12 (fig. 32).
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Fig. 32. Vizualizarea valorii coeficientului de corelatie r? pentru: a) Model 1; b) Model 2; c)
Model 3; d) Model 4, e) Model 5.

In continuare este prezentatd reprezentarea graficd a suprafetei de raspuns

corespunzatoare modelului identificat (fig. 33).
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Fig. 33. Reprezentarea grafica a suprafetei de raspuns corespunzatoare modelului identificat:
a) Model 1 corespunzator pentru bentonitd; b) Model 2 pentru acid humic; ¢) Model 3; d)
Model 4. e) Model 5.
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CONCLUZII GENERALE

A. Concluzii referitoare la importanta temei de cercetare aleasa

In urma studiilor si cercetarilor realizate la Universitatea Cadiz din Spania si la
Universitatea Vasile Alecsandri din Bacau, s-a ales subiect de cercetare aplicativa a unei
membrane organice din fibre goale din poliacrilonitril (PAN), respectiv testarea acesteia atat
in vederea stabilirii rezistentei sale in timp cat si in vederea urmaririi eficientei in retinerea
unor compusi chimici selectati.

Conform literaturii de specialitate, utilizarea membranelor Tn procesele de ultrafiltrare
a apelor uzate a adus multe beneficii, in special in Indepartarea uleiurilor din apele uzate
industriale. Aceste membrane sunt de asemenea usor de curatat si prezintd o mare toleranta la
ulei si la alte tipuri de poluanti.

In cazul in care apele uzate contin particule fine de naturd mecanica, chimica sau
biologica, utilizarea membranelor de ultrafiltrare poate repezenta o solutie eficientd. Studiile
si cercetarile efectuate pana acum au demonstrat cd procesul de recuperare a compusilor
organici prin intermediul acestor membrane a fost bun atat din punct de vedere economic céat

si In ceeea ce priveste durabilitatea in timp.

B. Concluzii referitoare la oportunitatea dezvoltarii tehnologiilor cu membrane
organice de ultrafiltrare tinindu-se cont de rezultatele obtinute

Membranele organice cu fibre goale sunt adecvate pentru cele mai noi tehnologii de
filtrare, clasificate In ordine de performantd in functie de gradul si capacitatea de retinere:
microfiltrare, ultrafiltrare, nanofiltrare si osmoza.

Tehnologia membranelor organice a devenit foarte populara la nivel mondial, datorita
capacitatii acestora de a indeplini cerintele de calitate ale apei in diferite industrii. Acestea au
trecut cu succes testele si au ajuns sa fie folosite pentru potabilizarea apei.

Deoarece literatura de specialitate cuprinde un volum totusi redus de informatii
referitoare la tehnologia membranelor organice din fibre goale din PAN, lucrarea de fata
apa supuse experimentarii.

Experimentele au avut la baza filtrarea unor solutii in diferite concentratii, ale unor
compusi ca: acidul humic, bentonita, peptona si drojdia alimentara.

In cadrul cercetarii membranelor organice din fibre goale, s-a urmirit corelarea unor

aspect cu privire la eficienta care poate fi obtinutd de o0 membrana de tip PAN, in anumite
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conditii tehnice de operare, in eliminarea unor compusi organici si anorganici din apa uzatd
supusa experimentarii.
C. Concluzii referitoare la aspectul original al lucrarii

Planul de cercetare a fost conceput si pus in aplicare pe baza unui complex studiu
teoretic, iar metodologia experimentald a fost dezvoltata in consecintd. Ca urmare, pot fi
enumerate urmatoarele aspect originale referitoare la tehnica experimentala folosita:

- Folosirea unei instalatii de ultrafiltrare MP90 cu particularitati functionale care au
permis urmadrirea parametrilor cheie din process: presiuni, debite, temperatura;

- Selectarea unor solutii compatibile cu membrana PAN si pratirea acestora in conditii
specifice de laborator;

- Stabilirea valorilor pentru parametri de proces urmadriti (temperatura, presiunea
transmembranara, debitul de permeat si concentrat);

- Determinarea timpilor de operare pentru procesul de ultrafiltrare;

- Stabilirea compusilor care au fost analizati inainte si dupa procesul de ultrafiltrare;

-Stabilirea intervalor de prelevare a probelor (dupa fiecare 30 de minute s-a luat cate o
mostra de lichid (permeat) din rezervorul de colectare a apei filtrate si s-a pastrat in recipient
curat si etans pana la sfargitul experimentului);

- Analizarea probelor folosind tehnica de laborator specifica;

Stabilirea celor mai bune coralatii dintre rezultatele obtinute referitoare la gradul de

retinere obtinut de membrana si paramentrii variabili ai procesului de ultrafiltrare.
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