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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o instalatie automatizata, utilizata
pentru purificarea avansata a apei potabile. Instalatia
conform inventiei cuprinde un rezervor (1A) superior, in
care este alimentata pana la un anumit nivel apa care
trebuie purificata, o pompa (4A) pentru impingerea apei
spre o celuld (5) de reactie cu plasma rece, unde are
loc un proces triplu de purificare, si anume, captura
chimica, fotocataliza, inactivarea cu plasma rece, un
rezervor (1B) din care apa este pompata cu niste
pompe de recirculare (4B, 4C) catre rezervorul (1A)
superior si catre o unitate (8) de separare magnetica a
nanomaterialului, in care celula (5) de reactie este
montata in pozitie verticala, si este construitd in asa
manierd incat apa joaca rolul de strat dielectric,
descarcarea formandu-se intre electrodul central, adica
pelicula de apa, stratul de sticla al cilindrului incintei si
electrodul metalic exterior, conectat la masa.
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INSTALATIE AUTOMATA PENTRU PURIFICAREA AVAN§A1:A A APEI POTABILE
CU NANOPARTICULE MAGNETICE S| PLASMA RECE

b) Precizarea domeniului tehnic in care poate fi folosita inventia.

Inventia se refera la o instalatie automatizata utilizata pentru purificarea avansata a
apei potabile. Instalatia se bazeaza pe utilizarea simultana a trei mecanisme de purificare:
1) captura chimica de metale grele pe nanocompozite magnetice, 2) distrugerea
microorganismelor prin efect de fotocatalizd si 3) purificarea microbiologica a apei prin
utilizarea efectelor plasmei reci de Tnalta frecventa.

Instalatia este destinatd atdt pentru scop de cercetare (laboratoare de
microbiologie, biochimie, nanostiinte, etc.), cat si pentru utilizare directd in vederea
obtinerii apei potabile cu o puritate ridicata. Instalatia descrisd de prezenta inventie a fost
proiectatd si dimensionata cu scopul de a fi portabild, oferind utilizatorului posibilitatea
purificarii unui volum de apa de 4 litri per ciclu de functionare. Principiul de functionare se
poate insa aplica si in cazul unei instalatii de dimensiune mare, care ar putea deservi mai
multi utilizatori.

¢) Indicarea stadiului anterior al tehnicii si indicarea documentelor care stau la
baza acestuia.

Utilizarea nanocompozitelor magnetice in procese de decontaminare a apei este
binecunoscuta si documentata. Nanoparticuléle pot “‘capta” un spectru larg de ioni
anorganici si/sau molecule prin mecanisme de adsorbtie fizico-chimica. Procesele de
adsorbtie pe nanoparticule sunt comparabile cu utilizarea gruparilor moleculare functionale
prezente in rasinile schimbatoare de ioni. Utilizarea nanoparticulelor magnetice pentru
purificarea apei este atractivd din cauza proceselor simple de separare/reutilizare a
acestora, bazate pe atractia magnetica, si implicit prin usurinfa colectarii nanoparticulelor
“Incarcate”, in vederea procesarii ulterioare.

Nanoparticulele prezinta o capacitate de “capturd” care este superioara filtrelor uzuale
utilizate Tn prezent, datoritd suprafetelor lor active deosebite, controlabile prin procesul de
sinteza (raportului suprafata/volum mare). Pe langa ionii anorganici si organici dizolvatj,

apa contaminatd mai contine cantitdti mari de microorganisme: bacterii (> 10° / ml) si
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plasma rece [4] in vederea reducerii cantitafi de microorganisme. Nanoparticulele

magnetice pe baza de dioxid de titan (TiO,) prezinta, de asemenea, proprietati active de
fotocataliza. In cadrul mecanismului de fotocataliza se produce si reactia de disociere a
moleculelor de apa, cu producere de hidrogen (H)si oxigen (O;). Se obftin radicali de tip
hidroxil si ioni-superoxid care inactiveaza si distrug microorganismele.

Ca exemple de utilizare a nanocompozitelor pentru decontaminare, amintim: degradarea
acidului tereftalic si a fenolului [5], degradarea colorantilor (methylene blue, metyl orange)
[6,7,8], captura de ioni ai metalelor grele: Co?*, Ni?*, Cu®*, Cd%*, Pb%", Hg?* si Fe** [9],
retinerea cromului [10].

d) Expunerea inventiei in termeni care sa permita intelegerea problemei tehnice
si a solutiei, agsa cum este revendicata, precum si avantajele inventiei in raport
cu stadiul actual al tehnicii

Instalatia de purificare avansata a apei potabile, descrisa de prezenta inventie, se bazeaza
pe aplicarea simultana a trei efecte pentru obtinerea apei cu puritate ridicata, si anume:
1) utilizarea nanocompozitelor magnetice pe baza de dioxid de titan (TiO2) pentru captura
chimicd a materialelor solide, metalelor aflate in suspensie in volumul de apa.
2) dioxidul de titan (TiO,) prezinta, de asemenea, proprietati active de fotocataliza — in
prezenta luminii UV se produce reactia de disociere a moleculelor de apa, ceea ce
conduce si la formarea de radicali activi care inactiveaza cu succes microorganismele;.
3) utilizarea efectului de inactivare/purificare a plasmei reci de inalta frecventa. Plasma
generata in conditii de presiune atmosferica genereaza pe langa ozon (Os), o serie de ioni
si molecule (H, O, N2+, N,) datoritéa interactiunilor dintre electronii accelerati in campul
electric variabil si moleculele prezente in aerul atmosferic. Speciile reactive din plasma
joacad un rol primordial in efectul de sterilizare. Mecanismul prin care sunt inactivate
microorganismele este cel al distrugerii peretilor celulari. Configuratia optima a descarcarii
electrice pentru acest tip de aplicatie, este descarcarea de radiofrecventd cu bariera
dielectrica DBD ( Dielectric Barrier Discharge ), din cauza omogenitatii volumului
descarcarii i a temperaturii cinetice relativ scazute (t, < 40°C). Instalatia de purificare a
apei descrisa de prezenta inventie contine o celulad de reactie cu acest tip de descarcare
electrica (DBD). in mod uzual, in instalatiile de purificare a apei bazate pe fotocataliza, se
utilizeaza o sursa de lumina exterioara (lumina solara, lampi fluorescente cu spectru UV),

astfel, reactia amorsata nu se desfasoara uniform in intreg volumul lichidului.
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imersat, conectat la masa. Diferenfa de volum, suprafata de contact, dintre apa si jetul de
plasma fiind mare, tratarea / activarea eficienta a intregului volum de lichid este destul de
dificil de realizat. Exista varianta generarii jetului de plasma direct sub apa, insd aceasta
implica utilizarea heliului (gaz plasmogen), ceea ce ridicA mult costul si complexitatea
modului de utilizare a instalatiei (prezenta buteliei de heliu, a regulatorului de
presiune/debit, etc.).

Unul dintre elementele de noutate oferite de solutia propusa de noi, este utilizarea celulei
de tratare a apei cu descarcare cu bariera dielectrica generatd in aer atmosferic, dar
montata in pozitie verticala si construita in asa fel incat apa joaca rolul de ,strat dielectric™
descarcarea se formeaza intre electrodul central — pelicula de apa — stratul de sticla al
cilindrului incintei si electrodul metalic exterior (conectat la masa). Apa este admisa in
celula de reactie (Figura 9) printr-un dispersor care conduce la formarea peliculei de apa
tangente la suprafata interioara a cilindrului de sticla (datorita gravitatiei si fortei de
coeziune). Astfel, aceasta celula de reactie uneste cele trei efecte sus-amintite: lumina UV
emisd de descarcare determind aparifia locald a efectului de fotocataliza, iar
stratul/pelicula de apa avand o grosime mica, reactia decurge cu randament superior. De
asemenea, speciile active generate in plasma si particulele accelerate de campul electric
intens ,bombardeazad” pelicula de apa, conducand Ila inactivarea eficienta a
microorganismelor prezente.

Pe scurt, functionarea instalatiei de purificare a apei, descrisa de prezenta inventie, este
urmatoarea: in prima etapa se adauga o doza exactd de nanocompozite in apa aflata in
rezervorul principal; omogenizarea se produce prin turbionarea si recircularea apei. O
pompa de apa impinge apoi apa din rezervorul principal spre celula de reactie cu plasma
rece, unde are loc procesul triplu de purificare (captura chimica, fotocataliza, inactivare cu
plasma rece).. Din celula de reactie apa ajunge datoritd gravitatiei in rezervorul inferior. A
doua pompa de apa recirculd apa din acest rezervor inapoi in rezervorul principal. Acest
ciclu de purificare se repeta de un numar de ori determinat in mod experimental. Urmeaza
etapa de colectare a nanocompozitului din apa: pentru aceasta, se efectueaza circuitul
sus-amintit, cu deosebirea ca din rezervorul inferior apa este trecuta printr-un etaj de
separare magnetica, care capteaza nanoparticulele din fluxul de apa. Dupa rularea acestei
etape de separare magnetica, apa purd se gaseste din nou in rezervorul principal,
pregatita pentru utilizare.
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Noutatea adusa de prezenta inventie consta in:

- Utilizarea combinatd, concomitenta a efectelor plasmei reci de inalta frecventa
asupra microorganismelor, a fotocatalizei amorsate de lumina UV generata de
plasma (rece) si a capturii chimice de metale grele pe nanocompozite magnetice,
pentru obtinerea apei potabile cu puritate ridicata.

- Utilizarea celulei de tratare a apei bazata pe principiul descarcérii cu bariera
dielectrica generata in aer atmosferic, dar montata in pozitie verticala si construita
in asa fel incat apa joaca rolul de ,strat dielectric”. descarcarea formeaza intre
electrodul central — pelicula de apa — stratul de sticla al cilindrului incintei si
electrodul metalic exterior (conectat la masa).

e) Prezentarea pe scurt a desenelor explicative

Figura 1. Aceasta figura prezintd schema bloc constructiva a instalatiei descrisa de
prezenta inventie. Notatiile din Figura 1 se refera la: 1A — rezervor superior; 1B —
rezervor inferior; 2A — senzorul de nivel al rezervorului superior; 2B — senzorul de nivel
al rezervorului inferior; 3 — motorul omogenizatorului; 4A — pompa de apa a
rezervorului superior; 4B — pompa de apa a rezervorului inferior; 4C — pompa de apa a
sistemului de adaugare a nanomaterialului; 5 — celula de rectie cu plasma rece; 6 —
sistemul de adaugare a nanomaterialului in apa; 7A, 7B — electrovalve pentru alegerea
circuitului de filtrare sau al circuitului de separare magnetica; 8 — uriitatea de separare
magnetica a nanomaterialului; 9 — rezervorul de stocare a hanomaterialului colectat de
separatorul 8; 10 — unitatea centrala de comanda (UCC) a instalatiei de filtrare; 11 —
sursa de Tnalta tensiune pentru amorsarea si intretinerea plasmei reci in celula de
reactie 5. 12 — motorul de antrenare al electrodului central din celula de reactie cu
plasma rece 5.

Figura 2A. Aceasta figura prezintd schema constructiva a sistemului de adaugare a
nanomaterialului in apa supusa purificarii.

Figura 2B. Aceasta figura prezinta vederea explodata a componentelor si modul de
asamblare al sistemului de adaugare a nanomaterialului.

Notatiile din Figura 2A si Figura 2B se refera la: 2.1 — cartus cilindric de plastic pentru

stocarea nanomaterialului; 2.2 — folie de aluminiu in forma de disc

cartugelor 1A; 2.3 — corpul inferior al sistemului de adaugare a
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2.4 — capacul superior al sistemului de adaugare a nanomaterialului; 2.5 — suruburi de
strangere a corpului 2.3 si capacului 2.4; 2.6, 2.7 — stuturi din otel inoxidabil avand
capetele interioare prelucrate in forma de ac (pentru strdpungerea foliilor de aluminiu
1B); 2.8 — electrovalve pentru selectarea cartusului curent; 2.9 — inele de tip ,O-ring”
pentru etansare intre cartusele 2.1, corpul inferior 2.3 respectiv capacul 2.4,
2.10 — tuburi flexibile (cauciuc siliconic); 2.11 — stuturi montate pe peretele superior al
rezervorului de apa (Figura 1, reperul 1A).

Figura 3A. Aceasta figura prezinta etajul de separare magnetica a nanomaterialului din
volumul de apa supus purificarii, in vedere de sus.

Figura 3B. Aceasta figura prezinta etajul de separare magnetica a nanomaterialului din
volumul de apa supus purificarii, in vedere laterala.

Notatiile din Figurile 3A si 3B se refera la: 3.1 — miezul magnetic al electromagnetului
sistemului de separare magnetica; 3.2 — infasurarea (bobina) electromagnetului; 3.3 —
dispersor pentru apa; 3.4 — piesa profilata (plastic) pentru ghidarea apei; 3.5 — tambur
rotativ (plastic sau teflon); 3.6 — micromotor electric pentru antrenarea tamburului 5;

3.7 — vas colector inferior pentru apa; 3.8 — cutie colectoare pentru nanomaterial.

Figura 4. Aceasta figura prezintd schematic aspectul interfetei cu utilizatorul a

sistemului de purificare avansata a apei potabile descris de prezenta inventie.

Figura 5. Aceasta figura prezintd schema logica principala de functionare a aplicatiei
de comanda inscrisd in memoria microcontroler-ului din ,Unitatea Centrala de

Comanda” (Figura 1, reperul 10).

Figura 6. Aceasta figura prezintd schema logica a procedurii software de adaugare a
nanomaterialului in volumul de apa supus purificarii.

Figura 7. Aceasta figurad prezintd schema logica a procedurii software de purificare a
apei.

Figura 8. Aceasta figura prezintd schema logica a procedurii software de separare
magnetica a nanomaterialului.
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Figura 9. Aceasta figura prezinta o vedere in sectiune a celulei de reactie cu plasma
rece (Figura 1, reperul 5).

Figura 10. Aceasta figura prezinta detalile constructive ale electromagnetului din
modulul de separare magnetica.

Figura 11. Aceasta figura prezinta curba de magnetizare a nanomaterialului utilizat in
instalatia de purificare a apei descrisa de prezenta inventie.

Figura 12. Aceasta figura prezinta curba de magnetizare a materialului din care este

construit miezul magnetic al electromagnetului din modulul de separare magnetica.

Figura 13. Aceasta figura prezinta schema electronica a sursei de inalta tensiune

utilizate pentru amorsarea plasmei in celula de reactie.

Figura 14. Aceasta figura prezinta schema electronica a Unitatii Centrale de Comanda
a instalatiei de purificare a apei descrisa de prezenta inventie.

Figura 15, Aceasta figura prezinta spectrul de emisie in domeniul UV al descarcarii din
celula de reactie 5 (Figura 1).

Figura 16. Aceasta figura prezinta graficul de inactivare al coloniilor de bacterii E-Coli

in functie de durata tratamentului cu plasma rece.
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f) Expunerea detaliata a inventiei pentru care se solicita protectia

Functionarea generald a instalatiei

Instalatia automatad pentru purificarea avansatd a apei potabile, descrisa de
prezenta inventie (Figura 1), se compune din doua rezervoare de apa, 1A si 1B,
montate in pozitie verticala (rezervorul 1A fiind la o diferenta de nivel mai mare decat
rezervorul 1B), doua detectoare de nivel, 2A si 2B, trei pompe electrice pentru
recircularea apei, 4A, 4B si 4C, o celuld de reactie cu plasma rece 5 in care se
produce purificarea apei datorita efectului combinat a descarcarii de inalta frecventa si
a reactiei de fotocataliza amorsata de radiatia UV emisa de descarcare, un modul
pentru separarea magnetica a nanomaterialului din apa 8. Instalatia este controlata cu
ajutorul unei “unitati centrale de comanda” 10, bazata pe un microcontroler din seria
PIC16F (Microchip). Descarcarea (plasma) rece de inaltd frecventa din celula de
reactie 5§ este amorsata si intretinutd de sursa de inaltad tensiune 11, bazata pe
tehnologia invertor. Secventa de functionare a instalatiei descrisa de prezenta inventie
este urmatoarea: in starea initiald rezervoarele 1A si 1B sunt goale. La conectarea
alimentarii generale, unitatea centrald de comanda 10 verifica starea nivelelor de apa
din cele doua rezervoare 1A, 1B si comuta dioda electroluminiscenta LED1 (Figura 4)
in stare de conductie, indicand lipsa apei in rezervorul 1A. Utilizatorul adauga apa de
purificat in rezervorul 1A pana la atingerea nivelului superior, indicat prin stingerea
diodei electroluminiscente LED1. Unitatea centrald de comanda (denumitd in
continuare UCC) verifica apoi existenta cartuselor cu nanomaterial pentru purificare, in
sistemul de adaugare 6. in caz de lipsa, se comuta dioda electroluminiscentid LED2 in
starea “pornit” (mesaj de avertizare “lipsa nanomaterial”’). Continuarea functionarii
instalatiei implica inlocuirea cartugelor cu nanomaterial, urmata de apasarea butonului
Buton2, Figura 4 (“Reset’), ce are ca efect resetarea erorii. La apasarea butonului
“Start’, UCC executa procedura de adaugare a unei doze de nanomaterial in volumul
de apa supus purificarii: in urma selectarii unui cartus (in functie de contorul intern), se
comutd in starea “deschis” electrovalva corespunzatoare (EV1...EV5, Figura 2A),
urmata de punerea in functiune a pompei de apa 4C (Figura 1), care antreneaza apa
din rezervorul superior 1A prin cartusul selectat, impingand doza de nanomaterial in
apa. Concomitent este actionat si motorul 3 pentru omogenizarea nanomaterialului in
apa din rezervorul 1A. Dupa adaugarea nanocompozitului $i omogenizare, UCC

= [

executd “procedura de purificare”. apa este impinsd de pompa 4A prin celula de
reactie cu plasma rece 5 unde are loc procesul triplu de purificare prin

reci de finaltd frecventa combinat cu procesul de fotocata
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nanocompozitul pe baza de TiO,, in prezenta radiatiei UV emise de descarcare. Din

celula de reactie 5 apa ajunge sub efectul gravitatiei in rezervorul inferior 1B.
Pomparea apei din rezervorul 1A inceteaza in momentul atingerii nivelului inferior,
detectat de senzorul de nivel 2A (in acest moment sunt oprite atat pompa de apa 4A,
cat si plasma din celula de reactie 5). Rezervorul inferior 1B fiind acum plin, urmeaza
secvenfa de recirculare a apei spre rezervorul 1A: UCC comanda electrovalva 7A
pentru selectarea caii n, apoi pune in functiune pompa de apa 4B péna la atingerea
nivelului superior in rezervorul 1A. Acest circuit de purificare a apei se repeta de un
numar de ori determinat experimental (numarul de repetari fiind salvat in memoria
eprom a microcontrolerului din UCC). Dupa secventa de purificare, UCC executa
procedura de separare magneticd a nanomaterialului din volumul de apa. Pentru
aceasta, apa este pompatd pe calea notatd cu QI (Figura 1) urmand secventa:
rezervorul 1A »pompa 4A » celula de reactie 5 » rezervorul inferior 1B » pompa 4B
» electrovalva 7B P separatorul magnetic 8 » rezervorul superior 1A. Nanomaterialul
captat din apa este colectat in rezervorul 9 (Figura 1). La atingerea nivelului superior
in rezervorul 9, UCC semnalizeaza o stare de eroare prin aprinderea diodei
electroluminiscente LED4 (Figura 4). Rezolvarea starii de eroare implica golirea

rezervorului 9 urmata de apasarea butonului ,Reset”.

Functionarea sistemului de dozare a nanoparticulelor

Nanomaterialul utilizat in instalatia de purificare avansata a apei descrisa de prezenta
inventie, este stocat in cartuse de forma cilindrica 2.1 inchise la baza cu folie de aluminiu
2.2 (prin lipire, similar cutiilor de medicamente). Folia de aluminiu este usor strapunsa de
acele 2.6 si 2.7 (Figurile 2A si 2B). Sistemul de dozaj este compus din corpul inferior 2.3
care accepta cartusele cu nanomaterial si capacul superior 2.4 montat prin strangere cu
piulitele 2.5. Corpul inferior 2.3 este conectat cu blocul de distributie al apei ce contine
electrovalvele EV1..EV5, comandate de UCC. In momentul strangerii piulitelor 2.5,
cartugele sunt presate intre corpul 2.3 si capacul 2.4, stuturile in forma de ac 2.6 si 2.7
inteapa folile de aluminiu aflate pe bazele cartuselor. S-a ales aceasta varianta
constructivd a sistemului de dozare cu scopul de a simplifica operatia de schimbare a
cartuselor cu nanomaterial (operatie efectuata de utilizatorul final al instalatiei). Etansarea
dintre corpul inferior 2.3, capacul 2.4 si cartusele de nanomaterial 2.1 se realizeaza prin

presare cu ajutorul inelelor de tip ,O-ring” 2.9. Pentru functionarea sistemului de dozare a

nanomaterialului, o variabild din memoria eprom a microcontroler-

memoreaza starea electrovalvelor EV1...EV5, luand valori intre 1...5 (pent
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La consumarea unui cartus cu nanomaterial, variabila este incrementata cu o unitate.

Electrovalva asociata variabilei este pusa in starea ,deschis” la apelul procedurii software
corespunzatoare fazei de adaugare a nanomaterialului. Pompa de apa 4C (Figura 1)
recirculd apa din rezervorul 1A prin electrovalva deschisa si cartusul corespunzator,
nanomaterialul ajungand apoi prin furtunele flexibile 2.10 (Figura 2A si 2B) si stuturile
2.11 in rezervorul 1A (Figura 1). Electrovalva cu 5 cai utilizatd este descrisa in referinta
[19].

Functionarea etajului de separare magnetica

Etajul de separare magneticA a nanomaterialului (Figura 3) se compune dintr-un
electromagnet format din miezul 3.1, bobina 3.2, tamburul rotativ 3.5 actionat de
micromotorul electric 3.6. Apa este adrnisa gravitational in separatorul magnetic prin
orificiile dispersorului 3.3, montat astfel incat jeturile de apa sa fie tangente la suprafata
piesei profilate 3.4 (plastic sau folie de teflon). Datorita efectului de coeziune, apa
urmareste conturul si suprafata piesei 3.4, ajungand apoi in partea inferioara a colectorului
3.7. Liniile de camp magnetic se inchid prin intrefierul format de miezul magnetic (zona
notata cu A — A’), astfel ca nanoparticulele sunt atrase si lipite de suprafata exterioara a
tamburului rotativ 3.5 (sensul de rotatie al acestuia este indicat pe Figura 3). In momentul
cand nanoparticulele captate pe suprafata tamburului 3.5 ies din zona de intensitate
maxima a campului magnetic (zona intrefierului), acestea sunt trase de forfa centrifuga
spre rezervorul de stocare 3.8. Nivelul nanomaterialului in rezervorul 3.8 este monitorizat

optic cu ajutorul unui circuit simplu cu fotodioda.

Celula de reactie cu plasma rece

Celula de reactie cu plasma rece 5 (Figura 1), utilizata in instalatia de purificare a apei
descrisa de prezenta inventie, este construita conform cererii de brevet de inventie din
referinfa [11]. Singura adaptare necesarad este inlocuirea microrulmentilor de la bazele
electrodului central rotativ, cu bucsi de teflon sau poliamida, pentru a putea utiliza apa ca
si lichid procesat. Dupa cum se observa pe Figura 15, descarcarea din celula de reactie 5
are un spectru puternic de emisie in domeniul UV, datoritd benzilor moleculei de N> (A <
360 nm). In cazul expunerii nanocompozitului la lumind din spectrul UV (A < 385 nm),
datoritd prezentei bioxidului de titan se produce o reactie puternica de oxidare amorsata
de procesul de fotocataliza. Prin intermediul ionilor H*, O, si radicalilor hidroxil (-OH)
formati, nanocompozitul pe baza de TiO, descompune compusii organici psi

<
reactii de oxidare. ,.f;., <
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Efectul de inactivare al descarcarii reci, generate in celula de reactie 5, a fost pus in

evidenta printr-un studiu de inactivare asupra culturilor peliculare de bacterii EColi.
Datorita faptului ca apa supusa purificarii in celula de reactie formeaza o pelicula subtire
pe peretele interior al celulei, verificarea inactivarii prin utilizarea unor culturi formate pe
lame subtiri de sticla, expuse la plasma, este optima in acest caz. Astfel, bacteriile de tip
E.Coli au fost dezvoltate initial pe medii de cultura timp de 24 de ore la o temperatura
constantd de 37 °C. Apoi, culturile formate au fost transferate in conditii sterile pe un
mediu de transfer cu pH este neutru (pH 7,0). A urmat o diluare a solutiei astfel obtinute
pana cand s-a obtinut concentratia dorita. Pe fiecare lama de sticlad s-a depus céte o
picatura cu un volum de 100 pl. Dupa uscarea completa, lamele astfel pregatite au fost
supuse tratamentului in plasma (descarcare identica cu cea din celula de reactie 5). Dupa
tratament, suspensia de pe lamele de sticla a fost spalata cu 5 ml de apa distilata, iar 100
pl din solutie a fost transferata pe un mediu de cultura. A urmat o incubare la temperatura
de 37 °C timp de 24 de ore si in final numararea coloniilor viabile. Numarul de colonii s-a
comparat cu un set de referinta care nu a fost expus in plasma. Efectul descarcarii asupra
coloniilor de EColi este prezentat in graficul din Figura 16. Astfel, s-a urmarit evolutia
numarului unitatilor formatoare de colonii (CFU, Colony Forming Unit) in functie de durata
tratamentului pentru doua conditii de operare diferite. Timpul de reducere decimal (timpul
necesar pentru distrugerea a 90% din numarul total de colonii viabile) si timpul necesar
sterilizarii complete, precum si ratele de distrugere ale microorganismelor sunt prezentate
sintetic in Tabelul 1.

Tabelul 1. Timpul de reducere decimal si timpul necesar sterilizarii complete in functie de tensiunea de
alimentare a etajului final.

. Concentratie Rate de distrugere | Timp Sterilizare
Conditii de operare L
initiald (CFU/ml) | (CFU/s) decimal (s) | completa (s)
tensiune alimentare: 85 V 498
10 60
5300
tensiune alimentare: 110 V 505
9 60

10
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Exemplu de realizare

Separatorul magnetic

Modulul de separare magnetica utilizat in instalatia descrisa de prezenta inventie, contine
un electromagnet al carui miez magnetic are forma si dimensiunile prezentate in Figura
10. Sectiunea miezului este de forma patrata, cu suprafata de Sre=2.25 cm?. Tolele au fost
confectionate din materialul ,Radiometal-4550" [12]. Lungimea intrefierului a fost aleasa
de 10 mm. Din curba de magnetizare (Figura 11) a nanomaterialului utilizat in procesul de
purificare a apei, se poate observa ca o valoare a inductiei magnetice de 0.5 T este
suficienta pentru separarea nanoparticulelor din fluxul de apa.

Pentru calcului infagurarii electromagnetului, initial consideram miezul magnetic continuu
(fara intrefier). Valoarea inductiei in miez este Bre = 0.5 T = 5000 gauss. Fluxul magnetic
total va fi: ®=B,, -S;, =5000.2.25=11250 [Mx]=112.5 [zWb]. Din curba de magnetizare a
materialului “Radiometal-4550” (Figura 12) putem observa ca intensitatea campului
magnetic H pentru o inductie de 0.5 T este de aprox. 865 A/m = 8.65 A/cm. Utilizand
ecuatia care defineste relatia dintre intensitatea campului magnetic H, intensitatea
curentului in infasurare I, numarul de spire n $i lungimea medie a liniilor de camp L (1),

obtinem:
H= ITn =>I[-n=H:-L=>1-n=8.65[A/cm]-19 [cm]=164.35 [ Amper - spire] 1)

unde: valoarea lungimii medii a liniilor de camp a fost luata din Figura 10, L=190 mm.

Consideram acum prezenta intrefierului cu lungimea de 10 mm. Sectiunea de trecere a

liniilor de camp in zona intrefierului va fi: S, =1.2-S;, =2.7cm’.

Inductia in intrefier va fi: B, = B _5000 1851.8 [gauss].
S, 27
. . . . N B, 1851.8 .
Intensitatea campului magnetic va fi: H, =—=m=1473.2 [A/cm]. Pentru a majora
.uaer *

inductia in intrefier la valoarea dorita (5000 gauss), din ecuatia generala a circuitului
magnetic (2) obtinem noua valoare pentru produsul I-n, si anume:

In=)H-L=

I-n=(H,, -Lg)+(H,-L,)=(8.65[A/cm] 18 [cm])+(1473.2 [A/cm]-1 [cm])= 2)
=1629 [ Amper - spire]

Din considerente de spatiu, pentru bobinarea infasurarii electromagnetului am ales
conductor de tip CuEm @ 0.5 mm. Conform referintei [13] intensitatea nominald_maxima a

11
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Considerand spatiul disponibil pentru bobinaj, pe miezul magnetic din Figura 10 (cota

notata cu &) si grosimea discurilor laterale de 1 mm, numarul de spire/strat va fi:
B/¢ciem =28 [mm]/0.5 [mm] =56 [spire/strat], iar numarul total de straturi:
n/56 =1629/56 = 29 [straturi]. Tabelul 2 prezinta rezumatul datelor pentru constructia

electromagnetului.

Tabelul 2
Sectiunea miezului magnetic : 2.25 cm®
Material : ,Radiometal-4550”
Intrefier : 10 mm
Inductia in intrefier : 0.5 T (5000 gauss)
nfasurare : CuUEm $0.5 mm, 1629 spire, 56 spire/strat
Intensitatea curentului: 1 A

Sursa de inalta tensiune (11, Figura 1)

Sursa de inalta tensiune pentru alimentarea descarcarii din celula de reactie 5 este un

circuit de comutatie de tip invertor de Tnalta frecventa. in cazul de fat3, frecventa de lucru a
fost aleasa 125 kHz. Figura 13 prezinta in detaliu schema electronica a sursei.

Semnalul primar este generat cu ajutorul circuitului integrat specializat de tip TL494 [14].
Frecventa semnalului generat este determinata de valorile componentelor R4, C1 conform

1

ecuatiei: f=
Rlcl

)

Parametrii de comutatie ai celor doua semnale dreptunghiulare in contratimp (furnizate la
pinii 8 si 11): dead-time si factorul de umplere, sunt reglati din rezistentele semireglabile
Rs si R;. Etajele cu optocuplor formate din circuitele IC; si IC3 separa semnalele pe cele
doua canale (numite “A” si “B”). Datorita acestui etaj este posibila utilizarea unui etaj final
de putere in configuratie “semipunte” format din tranzistoarele Qs si Qq4, alimentate cu
tensiune simetrica direct de la retea (etajele care formeaza cele doua canale “A” si “B”
sunt flotate la tensiunile simetrice de alimentare a etajului final).

Circuitele integrate driver MOSFET IC,4 si ICs, de tip TPS2814 [15] preiau semnalele de la
etajele optocuploare si formeaza semnalele pentru comanda etajului final (Qs, Q).
Intensitatea maximé a semnalului de comanda poate atinge si valoarea de 2A. Cele doua
circuite 1C4 si ICs sunt alimentate cu 12V tensiune continua si stabilizata, prin circuitele de
alimentare formate din componentele: B4, C12, C13, ICs, C14, Q2 $i B2, C10, C11, IC7, Ci5, Qa.

Rezistoarele Ry si R2¢ au valoarea de 3.3Q astfel incat caderea de tensiune la un curent

I>200mA este suficientd pentru comutarea tranzistoarelor de putere Q1, =

1omc f»\
conductie, acestea preluand curentul de sarcina al circuitelor integrate tabﬂo : ‘b‘
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IC7). Circuitul integrat IC este alimentat separat printr-un alt transformator (TRz) si un

circuit clasic de stabilizare cu ICg (7812).

Etajul final de putere (Q3-Q4) este alimentat simetric cu ajutorul unui circuit de redresare
monoalternantd format din diodele Di, D, si condensatoarele electrolitice Cs, Co.
Varistoarele Rys $i R1g au rolul de a limita intensitatea curentului la conectarea circuitului la
tensiunea refelei (condensatoarele Cg, Cq fiind descarcate).

Semnalul de comanda se aplicd poriilor tranzistoarelor finale (Qs, Q4) prin intermediul
rezistentelor R14-R15 si R1g-R47 , care au rol de egalizare a intensitatii curentului pe cele
doua canale.

Infasurarea primara a transformatorului de iesire TR3 (ridicator de tensiune, 1:10, miez de
feritd) este conectata intre punctul median al semipuntii (notat cu ,M”) si masa circuitului
de alimentare a etajului final (notatda pe schema cu GND_HV). Transformatorul de iesire
TR3 se calculeaza conform datelor din referinta [16].

Unitatea Centrald de Comandé (10, Figura 1)

Unitatea centrala de comanda a instalatiei descrise de prezenta inventie este bazata pe un
microcontroler de tip PIC16F877A fabricat de Microchip [17]. Figura 14 prezinta schema
electronica completa a unitatii. Toate tranzistoarele din schema sunt de tip 2N2222 iar
diodele sunt de tip 1N4004.

Datorita faptului cd in momentul actual existd o multitudine de limbaje si compilatoare
pentru editarea programelor care ruleaza pe microcontrolere, am considerat ca este mai
util s prezentam schemele logice de functionare ale aplicatiei de comanda inscrisa in
memoria microcontroler-ului, urmand ca alegerea unui limbaj/compilator preferat sa
ramana la latitudinea constructorului. Astfel, Figura § prezinta schema logica principala,
Figura 6 prezintd procedura de adaugare a nanomaterialului in fluxul de apa, Figura 7
prezintd procedura de functionare a etapei de purificare a apei, iar Figura 8 prezinta
procedura de separare magnetica a nanomaterialului din fluxul de apa. Variabilele utilizate
pe schemele logice sunt urmatoarele:

NIVEL_2A, NIVEL_2B : variabile binare pentru indicarea starii nivelelor in rezervoarele 1A
si 2A.

LED1, LED2, LED3, LED4 : variabile binare asociate diodelor electroluminiscente montate
pe panoul frontal al instalatiei.

Buton1, Buton2 : variabile binare asociate butoanelor ,Start” si ,Reset” montate pe

m’f‘- a’?\\
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7A, 7B, 7C, EV1, EV2, EV3, EV4, EV5 : variabile binare asociate electrovalvelor

instalatiei.

Pompa_4A, Pompa_4B, Pompa_4C : variabile binare asociate pompelor de apa 4A, 4B,
4C.

Contor_nano: variabila de tip octet pentru salvarea valorilor asociate cartuselor cu
nanomaterial.

Rotor. variabila binara asociatd motorului electric de antrenare a rotorului celulei de
reactie cu plasma rece 5, Figura 1.

Plasma: variabila binara asociata releului de comanda a sursei de inalta tensiune 11,
Figura 1, pentru amorsarea plasmei reci de inalta frecventa in celula de reactie 5.
Contor1, Contor2 : variabile de tip octet pentru salvarea numarului de cicluri efectuate.

Obtinerea Nanocompozitului utilizat in procesul de purificare tripld a apei

Nanocompozitul utilizat in descrierea instalatiei care reprezinta prezenta inventie are in
cornpozitie un material magnetic (magnetita) si TiO, cu poroziate controlata. Procedura de
obtinere a nanocompozitului magnetic este prezentatd mai jos. Prepararea
nanoparticulelor core-shell s-a realizat prin metoda ,seeding” a unui strat (shell) de dioxid
de titan (TiO2) peste un miez (core) de magnetita formata in prealabil, dupa cum urmeaza:
(a) prepararea miezului de magnetita (Fe;O,) s-a realizat in urma reactiei dintre clorura
ferica - FeCl,.4H,0 si clorura feroasa - FeCls.-6H,0 in raport molar de 1:2 in mediu bazic
de amoniac in exces la temperatura de 80°C, in atmosfera inertd. Reactia a fost mentinuta
la aceastd temperatura incd o jumatate de ord dupa care s-a racit treptat pana la
temperatura camerei. Nanoparticulele magnetice au fost separate cu ajutorul unui magnet
extern si spalate de mai multe ori pana la obtinerea unui pH neutru. Particulele astfel
obtinute vor fi utilizate pentru acoperiri cu dioxid de titan.
(b) prepararea stratului (shell) de dioxid de titan (TiO,) s-a realizat folosind tehnica sol-gel
care presupune hidroliza tetraizopropoxidului de titan (TIPO) in prezenta magnetitei
rezultand o structura de tip ,core-shell”. Inainte de reactia propriu-zisa, nanoparticulele de
Fe30,4 au fost ultrasonate in etanol (EtOH). Dupa un tratament de 30 minute s-a adaugat
in picaturi TIPO si acid acetic (HOAc). Amestecul de reactie obtinut a fost agitat continuu
3h, in atmosfera de Ar, iar la final s-a adaugat acetilacetona (Acac). Raportul de
amestecare al reactantilor a fost: TIPO: Acac: EtOH: AcOH = 1.25 : 1 : 19 : 0.006. Solul
obtinut s-a uscat 12h la 65°C. La final pulberea uscata s-a calcinat in aer la 550°C pentru

dintre magnetita si tetraizopropoxid de titan (TIPO). /” g <
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Conform lucrarii din referinta [18], doza de material nanocompozit necesara pentru

purificarea unui litru de apa este de: 50 mg / Litru.
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Revendicari
1) Instalatie automata pentru purificarea avansatd a apei potabile cu nanoparticule

2)

3)

magnetice si plasma rece, caracterizata prin aceea ca in procesul de purificare se

utilizeaza concomitent trei mecanisme fizico-chimice: captura de materiale solide si
metale grele pe nanoparticule magnetice pe baza de bioxid de titan, inactivarea
microorganismelor prin utilizarea efectelor plasmei reci de inalta frecventa si

fotocataliza indusa de lumina UV emisa de descarcarea electrica.

Instalatie automatd pentru purificarea avansatid a apei potabile cu nanoparticule
magnetice si plasma rece, conform revendicarii 1) caracterizatd prin aceea ca

aceasta este compusa din doua rezervoare de apa, unul superior 1A si unul inferior
1B, un sistem de dozare a nanomaterialului 6 care adauga in volumul de apa o
cantitate precisd de nanoparticule, o celuld de reactie cu plasma rece 5 in care se
produce efectul triplu de purificare a apei, un separator magnetic 8 care capteaza
nanomaterialul din volumul de apa, trei pompe de apa 4A, 4B, 4C pentru recircularea
apei, doi senzori de nivel 2A, 2B pentru detectarea nivelului apei in rezervoarele 1A si
1B, o sursa de nalta tensiune 11 bazata pe tehnologia invertor si o unitate centrala de
comanda 10 bazata pe microcontroler.

Instalatie automatd pentru purificarea avansatd a apei potabile cu nanoparticule

magnetice si plasma rece, conform revendicarilor 1) si 2) caracterizata prin aceea ca
celula de reactie cu plasma rece 5 si separatorul magnetic 8 sunt montate in pozitie
verticala, iar curgerea apei prin acestea spre rezervorul inferior 1B respectiv spre

rezervorul superior 1A, se realizeaza datorita gravitatiei.

4) Instalatie automatd pentru purificarea avansatd a apei potabile cu nanoparticule

magnetice si plasma rece, conform revendicarilor 1), 2) si 3) caracterizata prin aceea ca

nanomaterialul utilizat in sistemul de dozare 6 este stocat in cartuse cilindrice avand

bazele inchise cu folie metalica sau de plastic, iar sistemul de dozare a nanomaterialului 6

utilizeaza electrovalve pentru selectarea secventiala a unui cartus cu nanomaterial.
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