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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un fotoreactor cu film subtire,
destinat epurérii avansate a apelor pentru indepartarea
poluantilor aflati in concentratii mici, dar peste concen-
tratiile limitad admisibile, prin fotocataliza si adsorbtie.
Fotoreactorul conform inventiei este constituit dintr-o
cuva (A) asamblatd demontabil cu un suport (B) central
si un capac (C), in care cuva (A) este formata dintr-o
placa (4) de baza, o garnitura (6) plana de etansare, si
o rama (5) profilatd pe interior cu niste racordari (G)
circulare, si prevazuta pe axa longitudinald mediana cu
doua alezaje (H) strapunse, filetate, pentru montarea
demontabila si etansé a racordurilor (3) hidraulice de
admisie/evacuare, suportul (B) central fiind format
dintr-o placa (7) suport, niste placi (8) de sticla
acoperite pe partea superioara cu material activ pentru
depoluarea apelor, doua bare (9) laterale si doua
distribuitoare (11) frontale, care prezintd niste canale
(O) echidistante, dispuse paralel cu axa de admisie-
evacuare, in care capacul (C) este compus dintr-o
placa (12), o garnitura (13) de etansare plana, o placa
(14) din sticla cu proprietati superioare de transmitanta
si reflectanta a radiatiei luminoase, si o rama (15).
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Figuri: 9
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FOTOREACTOR CU FILM SUBTIRE PENTRU EPURAREA AVANSATA A
APELOR PRIN FOTOCATALIZA SI ADSORBTIE

Inventia se referd la un fotoreactor cu film subtire, de forma unui paralelipiped
dreptunghic cu Tnaltime redusa fatd de celelalte doud dimensiuni, format dintr-o cuvé etansata
hidraulic, un capac prevazut cu un geam avand transmitanta ridicatd pentru radiafia luminoasa
(cu precddere solard) si un suport central amplasat In interiorul cuvei, prevdzut cu placi de
sticld acoperite cu un film subtire de material activ in epurarea avansatd a apelor, cu doud bare
laterale pentru fixarea placilor de sticld si cu doud distribuitoare frontale prevdzute cu mai
multe canale care asigurd o repartizare uniforma a curgerii in regim laminar pe suprafata
filmului subtire, destinat integrdrii in instalatii de epurare avasatd in regim continuu prin
procese combinate de fotocataliza si adsorbfie.

Este cunoscut un fotoreactor care utilizeazd radiatie solard pentru descompunerea
poluantilor organici cu ajutorul unui film subtire de TiO, Degussa P25, depus pe un suport
solid de piatra Cuddapah lipit de baza fotoreactorului (Apparatus for purification of industrial
wastewater with thin film fixed bed TiO2 photocatalyst, brevet US20040182792A1/ 2004).
Acest fotoreactor are dezavantajul cd nu dispune de un sistem de distributie uniformd a
lichidului in spatiul iradiat, iar filmul de fotocatalizator (depus pe un suport solid lipit de baza
fotoreactorului) nu permite inlocuirea usoard si locald a zonelor deteriorate, si este destinat
exclusiv fotocatalizei.

Mai este cunoscut un fotoreactor circular cu o sursd de iradiere in domeniul ultraviolet
(UV) de tip liniar dispusd in centrul reactorului §i cu o camerd centrald de tratament
fotochimic, realizatd simetric fatd de axa centrald si care are cel putin o suprafatd acoperita cu
un material fotocatalitic (Chamber design and lamp configuration for an ultraviolet
photochemical reactor, brevet US5151252A/1991). Aceastd solutie are dezavantajul unor
consumuri mari energetice prin utilizarea exclusivd a radiatiei UV artificiale, fard a fi
prevazute variante care sd permitd utilizarea radiatiei solare i are dezavantajul imposibilitatii
inlocuirii zonelor de fotocatalizator supuse deteriordrii accentuate.

Mai este cunoscut un fotoreactor pentru epurarea apelor incarcate cu poluanti organici
prin utilizarea radiatiei UV, format dintr-o celuld fotoelectrochimicd cu anodul de TiO,/Ti sau
otel si catodul de Cu, Zn, Fe sau C, in care cele doui filme (anodul si catodul) sunt depuse pe
doua turele care se pot roti si printre care curge apa supusd epurdrii (Double turntable light-

sensitive cell liquid membrane reactor photocatalysis organic wastewater processing method,

M.




a 2018 00376 29/05/2018 é‘~/

brevet CN101353186A/2008). Acest fotoreactor are dezavantajul de a utiliza o solutie
complicata cu doud turele rotative si care functioneazi cu sursa artificiald de radiatie UV.

Mai este cunoscut un fotoreactor destinat tratarii cu radiatie din domeniul vizibil a apei
reziduale incircate cu poluanti organici, in care se utilizeaza filme de nitrura de carbon si
grafit (Photo-degradation reactor based on graphite phase carbon nitride film and
preparation method thereof, brevet CN105565427A/2015). Fotoreactorul are dezavantajul ca
filmul de fotocatalizator este depus direct pe carcasa fotoreactorului, ceea ce face ca
fotoreactorul sa fie schimbat in intregime la epuizarea sau degradarea fotocatalizatorului.

Mai este cunoscut un fotoreactor alcatuit din placi celulare multistrat cu fotocatalizator
TiO, depus ca film subtire pe placile celulare transparente sau translucide, dispuse intr-o
structurd de tip retea (Reactors for photocatalytic waste-water purification with the use of
rmulti-layered cross-braced plates as solar elements, brevet EPO738686A1/1996). Acest
fotoreactor are dezavantajul utilizarii unei solutii constructive complicate a substratului de
de fotocatalizator s-a degradat.

Mai este cunoscut un fotoreactor de laborator cu film subtire de fotocatalizator depus pe
peretii reactorului, care functioneazi cu sursa artificiala UV dispusa in interiorul acestuia
(Photocatalitic and electrochemical combined treatment of textile wash water, J. of Hazard.
Mater., 2007). Dezavantajele acestei solutii se referd la opacizarea in timp a suprafetelor
sistemului de protectie prin adsorbtia colorantilor, necesitand curatarea lor periodicd, ceea ce
implica costuri suplimentare si intreruperea procesului de fotocataliza, precum si la utilizarea
sursei artificiale de radiatie UV.

Mai este cunoscut un fotoreactor sub forma unui panou fotocatalitic de forma
paralelipipedica care include suprafete transparente si un film fotocatalitic depus pe interiorul
unora dintre suprafetele transparente. Fotocatalizatorul este activat de o sursd de lumind
exterioard, lumina fiind reflectatd total in interiorul fotoreactorului (Photocatalytic panel and
method for activating same, brevet US 20010007507A/2001). Dezavantajul acestui
fotoreactor constd in nivelul variabil de activare a filmului fotocatalitic pe lungimea acestuia,
intensitatea radiatiei luminoase scazind cu distanta parcursa in lichid.

Mai este cunoscut ca procesul de epurare avansati a apelor se realizeaza in doua etape
principale: 1) realizarea echilibrului de adsorbtie a poluantilor anorganici (ex. ionii metalelor
grele) din apa supusd epurdrii prin utilizarea unor materiale adsorbante (de exemplu, cenusa
de termocentrala); 2) adsorbtia poluatilor organici si descompunerea lor fotocatalitica prin

iradierea unui fotocatalizator (precum dioxid de titan - TiO) cu radiatie din domeniile
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spectrale ultraviolet (UV) sifsau vizibil (VIS), cu radiatie de diferite intensitdti, pand la
obtinerea gradului vizat de epurare. Procesele dezvoltate In reactor sunt procese de adsorbie
pe matricea de cenusa modificatd si pe filmele fotocataltice urmate de procese de
fotodegradare pe oxizii semiconductori fotocatalizatori (TiO,, WO; etc.) (Fly ash-TiO;
nanocomposite material for multi-pollutants wastewater treatment, J. of Environ. Manag.,
2015) sau FA + trioxid de wolfram (WO3) (Tungsten oxide — fly ash oxide composites in
adsorption and photocatalysis, J. of Hazardous Materials, 2015).

Mai este cunoscut cé radiatia cu lungime de unda mai mare de 560 nm este absorbita
aproape fin totalitate la traversarea unui strat de apa cu grosimea de aprox. 20 mm. Radiatia cu
lungimea de undd mai mica de 560 nm se transmite mai mult de 90% prin straturi de apa cu
grosimi de aprox. 20 mm si scade sub 80% pentru grosimi de aprox. 40 mm. Pentru grosimi
ale stratului de apa mai mari de 40 mm se observa o scadere tot mai accentuatd a transmitantei
radiatiei luminoase, ceea ce conduce la durate mari ale procesului de fotocataliza (derulat sub
cantitati mici de radiatie). Fenomenul este accentuat de prezenta particulelor dispersate in apa
care pot reflecta radiatia, de aceea se prefera fotocatalizatorul depus ca film si nu suspendat in
apa supusa epurdrii (Absorption spectrum (380-700 nm) of pure water. II. Integrating cavity
measurements. Appl. Opt, 1997; Light Scattering by Particles in Water: Theoretical and
Experimental Foundations, Elsevier Science, 2011).

Problema pe care o rezolva invenfia este imbunititirea proceselor de fotocatalizi pentru
epurarea avansata a apelor uzate prin utilizarea de filme subtiri din materiale fotocatalitice, cu
posibilitatea de a inlocui parti din aceste suprafete atunci cand se distrug sau cind se doreste
derularea procesului fotocatalitic concomitent cu procese de adsorbtie desfasurate pe filme
subtiri dedicate. Procesul decurge in flux continuu, prin curgerea in regim laminar a apei
supusa epuradrii, cu viteza relativ uniforma In tot fotoreactorul.

Fotoreactorul cu film subtire, conform inventiei, solufioneazd problema tehnicd prin
utilizarea unui sir sau a mai multor siruri paralele de placi de sticla acoperite cu filme subtiri
de fotocatalizator si/sau de adsorbant si a unor distribuitoare frontale cu canale de distributie
care asigurad curgerea uniformi a apei peste placile de fotocatalizator si/sau de adsorbant.
Placile de sticla sunt fixate cu doua bare laterale intr-un suport central amplasat intr-o incinta
etansatd hidraulic formata dintr-o cuva si un capac prevazut cu un geam avind transmitanta
ridicatd (>85%) pentru radiatia luminoasa, artificiald sau solara.

Invenfia prezintd urmdtoarele avantaje:
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Placile de sticld utilizate ca substrat pentru filmele fotocatalitice si pentru filmele
adsorbante au dimensiuni relativ reduse care permit o manipulare usoard in procesul de
depunere a filmelor subtiri;

Permite Tnlocuirea usoara a plicilor cu filme subtiri deteriorate, fard a fi afectate celelalte
placi cu filme subtiri;

Permite utilizarea unor tipuri diferite de filme subtiri in procesul de epurare, In care
raportul ariilor placilor de fotocatalizator si de adsorbant este selectat functie de raportul
constantelor cinetice pentru indepirtarea diferitilor poluanti prin fotocatalizd si prin
adsorbtie;

Asigura curgerea uniformd a apei supuse epurdrii peste filmul subtire de
fotocatalizator/adsorbant si implicit omogenitatea procesului de depoluare, prin utilizarea
unor distribuitoare frontale cu canale optimizate constructiv;

Are o constructie simpla si permite un transfer tehnologic cu costuri reduse.

Se prezintd in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. I, 2, 3, 4, 5,
6,7 8si9:

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

. 1. Vedere 3D in explozie a unui fotoreactor cu film subtire

. 2. Vedere 3D a ansamblului constructiv al fotoreactorului cu film subtire

. 3. Vedere 3D a cuvei fotoreactorului cu film subtire

. 4. Vedere 3D 1n explozie a cuvei fotoreactorului cu film subtire

. 5. Vedere 3D a suportului central al fotoreactorului cu film subtire

. 6. Vedere 3D 1n explozie a suportului central al fotoreactorului cu film subtire
. 7. Vedere 3D a capacului fotoreactorului cu film subtire

. 8. Vedere 3D 1n explozie a capacului fotoreactorului cu film subtire

Fig. 9. Distributia vitezelor de curgere a apelor uzate prin fotoreactorul cu film subtire

Fotoreactorul cu film subfire, in legiturd cu fig. 1...8, are forma geometricd a unui

paralelipiped dreptunghic cu indltime redusa (grosimea stratului de apd supusa epuririi este de

maxim 20 mm pentru a permite patrunderea radiatiei din domeniul vizibil pand la filmul

sub

tire fotocatalitc aflat la baza fotoreactorului) fatd de celelalte doua dimensiuni si este

compus dintr-o cuvd A etangatd hidraulic, un suport B central si un capac C (Fig. 1 si 2),

sub

ansambluri componente compatibile dimensional care formeaza prin asamblare un sistem

functional etansat hidraulic fafd de exterior. Suportul B central este centrat gi pozitionat in

interiorul cuvei A. Cuva A se asambleaz cu capacul C prin intermediul unor elemente 1 de

asamblare demontabild, de exemplu surub-piulitd, care trec prin niste alezaje D si E stripunse

realizate perimetral echidistant in corpul capacului C si, respectiv, al cuvei A. Etansarea
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hidraulicd dintre cuva A si capacul C este asiguratd de o garniturd 2 de etansare platd,
prevazutd cu alezaje stripunse pentru trecerea suruburilor 1. Admisia/evacuarea apei in/din
fotoreactor se realizeaza prin intermediul unor racorduri 3 hidraulice filetate, montate etans in
cuva A, pe axa longitudinald mediana a acesteia.

Cuva A poate fi realizata in arhitecturi integrald (monobloc) sau obtinuti prin asamblarea
etansa a unei placi 4 de baza cu o ramd 5, intre care se amplaseazi o garniturd 6 de etansare
plana, fig. 3 si 4. Asamblarea placii 4, garniturii 6 si ramei 5, prevazute perimetral cu mai
multe alezaje E stripunse echidistante, este asigurati de cétre elementele 1 de asamblare
demontabild care trec prin alezajele E. Rama 5 este profilatd pe interior cu racordari G
circulare in zona colfurilor pentru a preveni aparifia zonelor de stagnare a apei in timpul
procesului de epurare avansatd. Rama § este prevazuti pe axa longitudinald mediana cu doua
alezaje H strapunse filetate pentru montarea demontabild si etansati a racordurilor 3
hidraulice de admisie/evacuare. Placa 4 de baza dispune pe laturile longitudinale de niste
locasuri I circulare de ghidare a suportului B central in cuva A.

Suportul B central (fig. 5 si 6) este un subansamblu cu dimensiuni adecvate pentru a fi
introdus in rama 5 a cuvei A si este format dintr-o placd 7 suport pe care se amplaseaza
central simetric unul sau doud siruri longitudinale de placi 8 de sticla, acoperite pe partea
superioara cu material activ pentru epurarea avansatd a apelor. Placile 8 sunt fixate
demontabil pe placa 7 suport prin intermediul a doua bare 9 laterale si a unor elemente 10 de
asamblare (de exemplu, surub-piulitd), care trec prin niste alezaje J alungite strdpunse
realizate transversal in barele 9 laterale si prin niste alezaje K circulare strapunse ale placii 7
suport. Barele 9 laterale dispun pe partea inferioara interioard de o degajare longitudinala cu
adancimea egald cu grosimea placilor 8 de sticla. Fiecare bara 9 laterala are céte un alezaj L
alungit, similar alezajelor J, utilizat pentru pozitionarea/scoaterea suportului B central din
cuva A cu ajutorul unor tije filetate (nereprezentate) care trec prin alezajele L si se infileteaza
in niste alezaje M filetate realizate in placa 7 suport. Suportul B central mai contine doua
distribuitoare 11 frontale, prevazute la capete cu niste alezaje N alungite longitudinal utilizate
pentru fixarea acestora pe placa 7 suport prin intermediul unor elemente 10 de asamblare
demontabila si a alezajelor K de colt. Distribuitoarele 11 frontale realizeazi, pe de o parte,
fixarea frontald a plicilor 8 de sticla si, pe de alta parte, asigura o repartizare relativ uniforma
a vitezelor de curgere pe suprafata placilor 8 de sticla (fig. 9) prin intermediul unor canale O
echidistante de distributie, orientate pe directia axei de admisie-evacuare a apei si dispuse de o

parte si de alta a unei zone P centrale compacte de material. Suportul B central se centreaza in
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cuva A cu ajutorul piulitelor elementelor 10 de asamblare, care se centreaza in locasurile I de
ghidare.

Capacul C (fig. 7 si 8) este alcatuit dintr-o placd 12, o garniturad 13 de etansare pland, o
placéd 14 din sticla cu transmitanta ridicatd si reflectantd redusa a radiatiei luminoase, o rama
15, niste elemente 16 de asamblare demontabild (de exemplu, suruburi). Placa 12 este
previzutd cu niste alezaje D striapunse dispuse periferic echidistant pentru asamblarea
capacului C si a cuvei A prin utilizarea elementelor 1 de asamblare demontabila. Placa 12 are
o fereastra R centrald prevazuta in partea inferioard cu o bordurd S pentru susfinerea garniturii
13 si a placii 14 din sticla, fixate cu rama 15 care se asambleazd demontabil pe placa 12 cu
ajutorul elementelor 16, care trec prin niste alezajele strdpunse T ale ramei 15 si se infileteaza
in niste alezaje U infundate filetate, realizate echidistant in corpul plécii 12 in jurul ferestrei
R.

Fotoreactorul cu film subfire, conform inventiei, se monteaza intr-un sistem de
epurare a apelor avand concentratii mici de poluanti dar peste limitele acceptabile la deversare
si este prevdzut cu elemente tipizate care sd-i permitd o conectare functionald cu o instalatie
hidraulicd, cum ar fi racorduri flexibile si elemente de conectare rapidd (conectori hidraulici).
Instalatia hidraulicd permite obtinerea unor debite care sd asigure o curgere laminard, cu
viteze reduse, a apei prin fotoreactorul cu filme subtiri. Fotoreactorul poate functiona in mod
reversibil, cele doud racorduri 3 putand fi utilizate atit pentru admisia, cét si pentru evacuarea
apei. Sistemul de epurare poate include o sursd de radiatie luminoasa (in domeniul VIS si/sau
UV) realizata artificial sau poate permite ca fotoreactorul si fie expus direct radiatiei solare.
Fotoreactorul poate functiona la un unghi oarecare de inclinare fatd de orizontald, cuprins
intre 0° si 90°, realizabil prin constructia sistemului. Numarul, dimensiunile si tipul placilor 8
de sticla se stabilesc in functie de cinetica procesului de epurare avansatd a apelor:
fotoreactorul poate fi utilizat pentru: a) procese de fotocataliza, caz in care toate plicile 8 sunt
acoperite cu film de fotocatalizator, de exemplu TiO,; b) proces de adsorbtie, situatie in care
pldcile 8 sunt acoperite cu material adsorbant, de exemplu cenusa de termocentrald utilizatd
pentru adsorbtia metalelor grele; c) proces combinat de fotocatalizd cu adsorbtie, caz in care
unele dintre placi 8 sunt de tip film fotocatalitic, iar celelalte de tip adsorbant, cu respectarea
regulii ca raportul ariilor placilor de tipuri diferite este egal cu raportul constantelor cinetice
pentru indepartarea diferitilor poluanti; de exemplu, X arie placi cu filme de fotocatalizator /
Y arie placi cu filme de adsorbant = k; fotodegradare poluant organic / k» adsorbtie metal greu

(k12 — constante cinetice).
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Cu exceptia elementelor de asamblare demontabild, a garniturilor de etansare si a
componentelor din sticld sau cuart, la constructia fotoreactorului se recomanda utilizarea unor
materiale inerte la interactiunea cu apele supuse epurdrii, de exemplu teflon care prezintd si
avantajul unei rezistente termice foarte bune, necesard pentru protejarea echipamentului de
efectul termic al radiatiei solare (sau luminoase). De asemenea, se recomandd ca grosimea
stratului de apa din fotoreactor s nu depageascd 20 mm pentru a se asigura un nivel ridicat al
transmitantei radiatiei luminoase prin stratul de lichid citre suprafata fotocatalizatorului si
implicit o eficientd bund a procesului de epurare fotocataliticd. Fotoreactorul functioneaza la
presiune atmosferica si cu viteze de curgere ale stratului de apa supusa epurérii stabilite din

conditia de optimizare a procesului de epurare in regim laminar.
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REVENDICARI

1. Fotoreactor cu film subfire, destinat epurdrii avansate a apelor prin fotocatalizd si
adsorbtie pentru 1indepirtarea poluantilor aflati in concentratii mici, dar peste
concentratiile limitd admisibile, caracterizat prin aceea cd este compus dintr-o cuva (A)
asamblatd demontabil cu un suport (B) central si cu un capac (C), in care cuva (A) este
obtinuta prin asamblarea etanséd a unei placi (4) de baza cu o rama (5) prin intermediul
unei garnituri (6) de etansare pland, rama (5) fiind profilatd pe interior cu niste racordari
(G) circulare in zona colturilor si prevdzutd pe axa longitudinala mediana cu doud alezaje
(H) strapunse filetate pentru montarea demontabild si etansatd a unor racorduri (3)
hidraulice de admisie/evacuare, precum si prin aceea cd suportul (B) central este format
dintr-o placa (7) suport pe care se amplaseaza central niste placi (8) de sticla, acoperite pe
partea superioard cu material activ pentru depoluarea apelor, fixate demontabil pe placa
(7) suport prin intermediul a doua bare (9) laterale si a unor elemente (10) de asamblare,
care mai contine si doua distribuitoare (11) frontale fixate demontabil pe placa (7) suport
si care prezintd niste canale (O) echidistante de distributie orientate longitudinal de o
parte si de alta a unei zone (P) compacte de material aflata pe directia axei de admisie-
evacuare a apei, precum $i prin aceea cd in componenta capacului (C) intré o placa (12),
o garniturd (13) de etansare pland, o placd (14) din sticla cu proprietéti superioare de
transmitantd si reflectantd a radiatiei luminoase, o rama (15), asamblate demontabil cu
niste elemente 16 de asamblare.

2. Fotoreactor cu film subtire, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd suportul
(B) central poate contine un singur sir sau mai multe siruri longitudinale de placi (8) de
sticld, de dimensiuni identice sau diferite, acoperite la partea superioard cu materiale
active de acelasi tip sau tipuri diferite (fotocatalitice, adsorbante) in diferite combinatii
intre cele doua tipuri de material activ in functie de cinetica proceselor de fotocataliza si
de adsorbtie.

3. Fotoreactor cu film subtire, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd cuva (A)
poate fi realizatda in constructie integrald, sub forma unei piese monobloc, din material
stabil in mediul apos pe o gama larga de valori de pH.
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