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RO 133087 B1

Inventia se refera la un procedeu de epurare avansata a apelor uzate in doua trepte,
una de epurare biologica si cealalta prin electrooxidare.

Din stadiul tehnicii sunt cunoscute procedee de epurare avansata a apelor uzate atat
prin epurare biologica cat si prin electrooxidare.

US 2007205161 A1 2007.09.06 (CHIBA KANEO [JP]; TAKAHASHI MASAYOSHi
[JP]) dezvaluie mai multe variante ale unei instalatii de obtinere a nanobulelor cu aplicatji
utile intr-o mare varietate de domenii tehnice, de exemplu, este capabila sa mentina efectele
distrugerii microorganismelor cum ar fi bacteriile, virusurile i altele asemenea si inhibarea
cresterii acestora pe perioade lungi. De asemenea,se prezinta o instalatie de obfinere a
nanobulelor de ozon capabile sa reziste intr-o solutie o perioada extinsa de timp si un proce-
deu de obtinere a nanobulelor de ozon prin micsorarea instantanee a diametrelor micro-
bulelor de ozon continute intr-o solutie apoasa. Astfel, in fig. 3, paragrafele [0036] - [0042]
din descriere, este prezentata o instalatie pentru obtinerea nanobulelor care foloseste un
aparat de descarcare electrica. O solutie apoasa este adusa intr-un generator de microbule
3 printr-o supapa de admisie 31, dintr-un rezervor 1. Solutia apoasa introdusa prin supapa
de admisie 31, este amestecata cu ozon, care este injectat printr-un orificiu de admisie
(nereprezentat) in generatorul de microbule 3, pentru a produce microbulele de ozon. Apoi,
microbulele de ozon produse Tn generatorul 3 sunt trimise in rezervorul 1 printr-o supapa de
iesire pentru solutia apoasa 32, care contine nanobule de ozon.

Acest ciclu permite ca microbulele de ozon sa existe in rezervorul 1. Ciclul se reia
pana se ajunge la concentratia de 50% de microbule.

Intr-o varianta, rezervorul 1 este prevazut cu un electrod pozitiv 21 si un electrod
negativ 22, ambele fiind conectate la un descarcator 2. (Fig. 3), tensiunea de descarcare
fiind de la 2000 la 3000 V.

Intr-o alta varianta, paragrafele [0042] - [0046], fig. 4, este descris un procedeu de
obtinere a nanobulelor prin iradierea acestora cu unde ultrasonice.

Conform procedeului de obtinere a apei cu ozon prin descarcarea electrica,
microbulele de ozon sunt generate folosind un generator de microbule 3, un orificiu de
admisie 31 si un orificiu de iesire pentru solutia apoasa 32 care contine nanobule de ozon,
care sunt sunt trimise in rezervorul 1. Un generator de ultrasunete 4, este pozitionat in
rezervorul 1. Pozitia generatorului de ultrasunete 4 nu este limitata, dar, de preferinta, gene-
ratorul de ultrasunete 4 poate fi dispus intre intrarea 31 si orificiul de iesire pentru solutia
apoasa 32, si contine un nanobalon cu ozon pentru a genera in mod eficient nanobulele de
ozon. Modul de obtinere a nanobulelor este similar celui care folosegte descarcarea elec-
trica. Cu privire la iradierea cu ultrasunete, este de preferat ca oscilatia si suspensia sa fie
repetate alternativ, la intervale de 30 de secunde.

Alternativ, pot fi posibile iradieri continue.

In paragraful [0062] se mentioneaza c& inventia poate fi utilizata in diverse domenii
in care este necesara sterilizarea, cum ar fi ingrijirea medicala, industria alimentara, creste-
rea pestelui si a crustaceelor, industria zootehnica, a terenurilor, locuintelor, si altele
asemenea.

Deyavantajul acestui procedeu este acela ca necesita un timp Tndelungat si un
consum mare de energie pentru obtinerea nanobulelor de ozon. Pentru a evita acest deza-
vantaj procedeul de obtinere a nanobulelor conform inventiei utilizeaza in acelasi timp un
dezintegrator electrocinetic cu impulsuri de Tnalta tensiune - poz. 7 si un dezintegrator
ultrasonic - pozitia 8.
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KR 20170006857 A 2017.01.18 (MOQH YOUNG KEON [KR]) prezinta un sistem de
tratare a apei reziduale care utilizeaza descarcarea de Tnalta tensiune si nanobule. Acest
document nu dezvaluie utilizarea dezintegrarii ultrasonice folosind dezintegratorul ultrasonic,
care produce prin cavitatie micro-nanobule, a caror implozie produce unde hidraulice si
temperaturi de 5000 K si 200 atm, si care genereaza apoi radicali liberi (oxigen atomic si
grupari hidroxil OH") ce vor descompune substantele organice din lichidul tratat.

US 2012055884 A1 2012.03.08 se refera la o metoda si un aparat pentru hidroliza
unei substante solide organice. Metoda include:

- amestecarea unui solid organic si a unei ape cu nanobule pentru a forma un lichid
organic, in care nanobulele contin un gaz combustibil; si

- aplicarea unei unde ultrasonice pe lichidul organic, astfel incat nanobulele
genereaza un efect suplimentar de cavitatie.

Nici acest document nu dezvaluie utilizarea dezintegrarii electrocinetice folosind un
dezintegrator electrocinetic cu impulsuri de inalta tensiune, care produce descarcari de inalta
tensiune sub forma de avalansa de electroni (plasma rece), undele electromagnetice
generate de avalansa de electroni producand transformarea bulelor fine de aer, in micro- gi
nanobule, a carorimplozie genereaza temperaturi de 5000 K si 200 atm, ce vor descompune
substantele organice din lichidul tratat.

JP 2009226386 A 2009.10.08 (YAFUJI MAKOTO) dezvaluie un procedeu de
obtinere a apei cu bule ultrafine este capabil sa realizeze retinerea nanobulelor pentru o
perioada lunga de timp, avand un efect de activare asupra organismelor vii. Apa cu bule
ultrafine este preparata prin urmatoarele etape:

- adaugarea a 0,1-0,3% in greutate dintr-un lichid mineral ionizat continand cei putin
un mineral ionizat in apa purificat3;

- generarea de bule fine cu diametre de < 50 ym in apa purificata; si

- aplicarea stimulilor fizici la bulele fine prin iradierea cu unde ultrasonice de
25-30 kHz.

Apa cu bule ultrafine astfel obtinuta are un efect de activare asupra organismelor vii,
deoarece are o cantitate crescuta de oxigen dizolvat, refine nanobulele in apa purificata
pentru o perioadd lunga de timp si, in plus, creste conductivitatea electrica. In consecinta,
apa cu bule ultrafine poate fi utilizata nu numai in domeniul alimentar, ci i in aplicatii largi,
inclusiv domeniul cosmetic, dar nu in domeniul apelor uzate poluate cu substante organice.

JP 2011088979 A 2011.05.06, JP 2011088050 A 2011.05.06, JP 2006289183 A
2006.10.26, se refera la instalatii si procedee de obtinere a micro-nano bulelor si radicalilor
liberi din aer, oxigen atomic si grupari hidroxil OH care folosesc fie un dezintegrator
electrocinetic cu impulsuri de Tnalta tensiune, fie un dezintegrator ultrasonic.

Problema tehnica pe care o rzolva prezenta inventie este obtinerea de micro-nano
bule de aer prin descarcare de Tnalta tensiune in impulsuri de Tnalta frecventa si prin cavitatia
generata de unde ultrasonice. Aceste micro-nano bule vor produce prin implozie temperaturi
de 5000°C si presiuni de 200 atm, si ca urmare radicali liberi (oxigen atomic si grupari hidroxil
OH"). Radicalii liberi vor produce descompunerea substantelor organice.

Prin combinatia de efecte, respectiv obtinerea de micro-nanobule, dezintegrarea
produsa de descarcarea de Tnalta frecventa si undele ultrasonice, se realizeaza urmatoarele
faze:

- dezintegrarea particulelor de substanta organica, urmata de

- dizolvarea substantelor organice, si in final

- descompunerea substantei organice in CO, si apa.
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Pentru maximizarea efectului de dezintegrare se foloseste hidroliza termica la 70°C
timp de 8 h, Tn cazul namolului din statiile de epurare sau a biomasei vegetale. Urmare a
hidrolizei termice si a descompunerii $i a micro-nano bulelor de aer se elimina partial sau
total, pesticidele, hormonii si substaniele farmaceutice.

Pretratarea namolului biologic inainte de fermentare sau postratarea namolului
fermentat si recirculat, folosind tehnologia din prezenta inventie, creste randamentul
fermentarii anaerobe din statiile de epurare, avand ca rezultat:

- cogenerare si cofermentare cu cresterea productiei de biogaz cu pana la 60%
(energie regenerabild);

- cresterea productiei de energie electrica regenerabila, pana la 60%;

- cresterea cantitatii de caldura rezultata din cogenerare, folosirea ei pentru hidroliza
termica si utilizari conexe (sere, productie de alge);

- reducerea productiei de namol fermentat cu pana la 50%;

- eliminarea totala sau partiala a pesticidelor, hormonilor si substantelor farmaceutice;

- sterilizarea apei de namol;

- pasteurizarea namolului fermentat;

- posibilitatea de folosire a apei de namol sterilizatda ca apa pentru irigatii in
agricultura (plante energetice, sere, etc.);

- folosirea apei de namol ca apa de proces in crescatorii de porci, abatoare, fabrici
de lapte si carne.

Urmare aplicarii tehnologiilor din prezenta inventie, apa epurata se poate utiliza ca
apa de irigatie cu nutrienti lichizi, cu sau fara imbogatire cu oxigen, sub forma de oxifertigare,
la productia de legume, fructe, in sere sau agricultura. De asemenea, daca la aceasta se
aduga si CO, din aer, se obtine si imbunatatirea structurii solului.

Apa epurata se poate stoca in lagune pentru irigarea sezoniera, sau in lagune
specializate pentru productie de alge. Algele vor consuma in afara de apa, si azotul si fos-
forul remanent, pastrat intentionat in apa. Productia de alge introdusa in fermentatoarele
statiei de epurare, prin cofermentare produce biogaz, energie electrica si termica suplimen-
tara, asigurand alimentarea cu energie (electrica si termica) pentru sere si productie de alge.

Prin recuperarea caldurii namolului, apa de namol are la evacuare 35°C, si prin
productia de apa fierbinte cu panouri solare termice, se asigura, prin introducerea rezervoru-
lui de stocare a apei calde, sursa de energie termica pentru hidroliza termica, pentru uscarea
namolului deshidratat, pentru sere sau alte utilizari.

De asemenea, prin productia de energie regenerabila fotovoltaica, cu panouri solare
fotovoltaice, pe perioada de 6...8 luni, energie electrica, care se poate folosi pentru incalzirea
apei din rezervorul de stocare a apei calde pana la 80...90°C si asigurarea sursei de caldura
pe 12 luni din an.

Toate aceste rezultate sunt o exprimare a economiei circulare in apa uzata si
transformarea statiei de epurare din consumatoare de resurse in sursa de energie electrica,
energie termica, nutrienti, apa de irigatie.

Productia de micro-nanobule permite utilizarea multipla a acestei solutii in domenii
diverse, tratare, spalare fructe, legume, materiale textile, etc.

Aplicarea inventiei, permite crearea unei generatii noi de statii de epurare, fara
treapta biologica si fara namol activ. Lipsa namolului activ sau reducerea acestuia in statiile
de epurare existente, reduce sau elimina problemele de mediu generate de depozitarea
namolului, respectiv:

- poluarea apelor freatice;

- producerea de CH,, care este de 21 ori mai toxic pentru atmosfera decat CO.,.

4
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Introducerea proceselor revendicate in statiile de epurare existente, permite gene-
rarea de energie electrica si termica suplimentara, reducerea costurilor de exploatare cu
energia si reducerea costurilor generate de deshidratarea, transportul, manipularea si
depozitarea namolului. Trebuie precizat ca fiecare persoana de pe planeta consuma zilnic
intre 100 si 150 | apa, care se transforma in apa uzata incarcata cu poluanti (substante
organice, NH,’, fosfor). Prin tehnologiile propuse in inventie se realizeaza reducerea emisiilor
de CO, cu 1,5...3,0 kg CO, echivalent/locuitor si an.

De exemplu, pentru o populatie de 100000 locuitori se reduc emisiile de CO,/an cu
150%.

Descriere inventie

Inventia consta in realizarea unui sistem de obtinere a micro-nanobule din aer si a
radicalilor liberi de tip oxigen atomic, hidroxil (OH"), a apei oxigenate (H,0,) utilizand efectul
sinergia al urmatoarelor tehnologii si echipamente:

- generator de bule fine de aer, cu diametru 1-2 mm;

- instalatie de dezintegrare electrocinetica, cu descarcare de inalta tensiune cu
impulsuri de Tnalta frecventa (DEC), cu productie de camp electric si magnetic pulsator,
plasma nontermica si apa activata cu plasma nontermica, si cu productie de micro-nanobule
ca efect al cavitatiei;

- instalatie de dezintegrare ultrasonica (DUS), cu productie de micro-nanobule ca
efect al cavitatiei;

- oxidarea supercritica a apei avand ca rezultat oxidarea avansata a substantelor
organice in prezenta aerului;

- hidroliza termica a lichidului tratat.

Fig. 1, prezinta schematic sistemul de obtinere micro-nanobule din aer si a radicalilor
liberi.

Generatorul de bule fine de aer, se compune dintr-o suflanta de aer, 2, un difuzor 3,
un tub de aspiratie 4, si este instalat intr-un rezervor de lichid de tratat 1.

Bulele fine de aer, produse, sunt aspirate de fluxul de lichid produs de pompa de
recirculare 5, rezultand o solutie apoasa cu bule fine de aer.

Suplimentar/alternativ bulele fine de aer se pot genera de ejectorul cu bule fine 6.
Ejectorul cu bule fine de aer se bazeaza pe efectul Bernouli.

Solufia apoasa cu bule fine de aer, este trimisa in prima faza, in instalatia de
dezintegrare electrocinetica cu descarcare de inalta tensiune cu impulsuri de tnalta frecventa
(DEC) 7.

Instalatia de dezintegrare electrocinetica, cu descarcare de inaltd tensiune cu
impulsuri de Tnalta frecventa (DEC), cu productie de caAmp electric si magnetic pulsator,
plasma nontermica si apa activata cu plasma nontermica, si cu productie de micro-nanobule
ca efect al cavitatiei, in sine cunoscuta, se compune din 4 la 6 module, prin care curge
solutia apoasa cu bule fine de aer. Modulele constau dintr-o carcasa (tub din otei inoxidabil)
care constitue electrodul extern, in centrul caruia se afla un electrod interior. Componentele
electronice necesare pentru domeniul de inalta tensiune sunt situate in capul de electrod
extern, care este alimentat cu energie electrica. Puterea necesara pentru fiecare electrod
este de 35 W cu debit de maximum 50...80 m*/h.

Curentul alternativ este transformat in curent continuu cu tensiunea de 30 pana la
100 kV. Partea electronica produce impulsuri de 7,5 kHz. Se realizeaza astfel un camp
electric si electromagnetic pulsator. Instalatia produce descarcari de Tnalta tensiune cu
impulsuri de inaltd frecventda in lichid, sub forma de avalansa de electroni (plasma
nontermica).
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Plasma, a 4-a stare a materiei, reprezinta amestecuri de ioni, electroni, atomi, radicali
sau molecule neutre/excitate cu energie superioara starii neutre. Undele electromagnetice
generate de avalansa de electroni si cAmpul electric pulsant, produc micro-nanobule de
cavitatie, a carorimplozii produc apoi dezintegrarea bulelor fine de aer, in micro- si nanobule.
Implozia micro-nanobulelor de cavitatie si a micro-nanobulelor de aer, genereaza temperaturi
de 5000°K si 200 atm. Aceasta temperaturd determina trecerea apei in stadiu de apa
subcritica si apoi supercritica in zona din jurul micro-nanobulelor. Undele hidraulice generate
de cAmpul pulsator, produc la randul lor, dezintegrarea bulelor fine de aer in micro-nanobule,
a caror implozie apoi, genereaza suplimentar radicali liberi (oxigen atomic si grupari hidroxil
OH"). Radicalii liberi vor descompune substantele organice din lichidul tratat prin procesul
de oxidare avansata (AOP).

Dupa prima faza de dezintegrare electrocinetica 7, solutia apoasa care contine micro-
nanobulele produse si bulele fine de aer ramase, este introdusa in urmatoarea instalatie de
dezintegrare, cea ultrasonica.

Instalatia de dezintegrare ultrasonica 8, in sine cunoscuta, se compune din: o incinta
metalica in care sunt montate elementele generatoare de ultrasunete. Acestea sunt in numar
de maximum 5, fiecare cu putere de 1 kW si care produc fiecare unde ultrasonice cu
frecventa de 20 kHz pana la 100 kHz.

Instalatia produce prin cavitatie micro-nanobule, a caror implozie genereaza unde
hidraulice si temperaturi de 5000°K si 500 atm, si care genereaza apoi radicali liberi (oxigen
atomic si grupari hidroxil OH").

Solutia apoasa este bombardata cu unde acustice (frecventa 20...100 kHz). Daca se
aplica o energie acustica ridicata unui sistem lichid apar reaciii fizico-chimice, ce rezulta din
generarea si colapsul bulelor de cavitatie produse in aceste conditii acustice.

Fortele de atractie din lichid sunt neutralizate si se formeaza bule; acestea cresc la
o dimensiune critica, la care are loc fenomenul de implozie a bulelor de gaz (fig. 2) si obtine-
rea unor presiuni si temperaturi foarte ridicate, ceea ce determina forfecarea si distrugerea
suprafetelor bacteriilor, fungilor si altor materii celulare din lichid, generarea de MNB (micro-
nanobule), radicali liberi cu fenomene EAOP (electro-oxidare avansata), starea de apa
supercritica.

Temperaturile extreme (~ 5000 K) si presiunile inalte (~ 500 bar) produse prin
implozia bulelor in procesul de cavitatie conduc la reactii sonochimice pronuntate care se
datoreaza crearii de radicali nalt reactivi ((OH, HO,- si O-) si descompunerea termica a
substantelor (piroliza). Bulele de cavitatie se umplu cu vapori si sunt inconjurate de un strat
limita hidrofob. Prin urmare, substantele volatile si hidrofobe se acumuleaza in bule, unde
sunt supuse reactiilor pirolitice si de electrooxidare. Unii dintre radicali scapa de vapori, trec
de stratul limita hidrofob si trec in solutie, unde au loc reactii cu substantele hidrofile.

Implozia acestor micro-nanobule de aer, genereaza temperaturi de 5000°K si 500
atm. Aceasta temperatura determina trecerea apei in stadiu de apa subcritica si apoi
supercritica in zona din jurul micro-nanobulelor. Micro-nanobulele, prin implozie genereaza
apoi suplimentar radicali liberi (oxigen atomic si grupari hidroxil OH"). Radicalii liberi vor
descompune substantele organice din lichidul tratat prin procesul de oxidare avansata
(AOP).

Fortele hidromecanice generate de implozia micro-bulelor de cavitatie provoaca
dezintegrarea bulelor de aer ramase si transformarea lor in microbule de aer.

Astfel, efectele imploziei micro-nanobulelor de cavitatiei si a micro-nanobulelor de aer
sunt:

- solicitari mecanice puternice de forfecare;

- descompunerea termica a substantelor hidrofobe volatile;

6
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- reactiji cu radicali:

1. crearea radicalilor H* si OH;

2. transformarea chimica a substantelor (organice).

Diferitele tipuri de poluanti chimici sunt descompusi cu mecanisme de reactie ce
variaza in functie de diferitele proprietati fizico-chimice ale unui anumit poluant:

- Poluantji volatili sunt degradati preferential prin reactii pirolitice care apar in faza de
vapori a bulei de cavitatie.

- Poluantii hidrofobi se acumuleaza si reactioneaza in stratul limita hidrofob al micro-
nanobulelor. Concentratia radicalilor OH™ si HO, in stratul limita este de 12 ori mai mare
decét in lichidul din jur. Piroliza si reactiile radicalice contribuie la degradare.

Poluantji hidrofili din lichid sunt degradati prin reactia cu radicalii liberi sau H,0,.

Macromoleculele si particulele sunt, de asemenea, degradate de fortele hidromeca-
nice care sunt declansate de colapsul micro-nanobulelor de cavitatie si de aer. Astfel lichidul
tratat in a doua instalatie de dezintegrare 8 este evacuat in rezervorul 1.

Lichidul din rezervorul 1 tratat prin cele 2 instalatii de dezintegrare 7 si 8, se poate
trata suplimentar prin hidroliza termica cu apa fierbinte din rezervorul de stocare de energie
termica 13.

Instalatia de producere apa fierbinte este compusa dintr-un rezervor de stocare ET
13, in care se stocheaza energia termica de la cogenerare, apa fierbinte de la panourile
solare termice 14 si apa fierbinte rezultata din supraincalzirea apei cu energia electrica de
la panourile solare fotovoltaice 15, tehnologii si echipamente cunoscute.

Lichidul tratat, cu electrooxidare avansata obtinuta cu micro-nanobule de cavitatie,
de aer si radicali liberi, aplicAnd descarcarea de inalta tensiune cu impulsuri de inalta
frecventa in lichid si unde ultrasonice este ulterior recirculat cu pompa 9, in schimbatorul de
caldura 10, incalzindu-se la 70°C. Prin recirculare mai multe ore sau zile a lichidului tratat,
se obtine hidroliza termica, a carui efect se suprapune peste efectele produse de micro-
nanobule si radicalii liberi.

Urmare actiunii succesive a producerii de micro-nanobulelor de cavitatie si de aer,
cu 2 echipamente de dezintegrare succesiva si hidroliza termica si ca urmare a recircularii
lichidului tratat timp de mai multe ore sau mai multe zile, se obtine descompunerea
substantelor organice, distrugerea agentilor patogeni, distrugerea pesticidelor, hormonilor,
a substantelor farmaceutice.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31



w

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

RO 133087 B1

Rezultatele testelor realizate pe instalatia pilot in apa uzata

"Tehnologie — de tratare apa uzata Micro- Nano Bule si radicali liberi :l

Descarcare de inalta tensiune cu impulsuri de inalta frecventa in lichid
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Rezultatele testelor realizate pe instalatia pilot in namolul biologic ingrogat

Tehnologie - de tratare namof biologic cu Micro- Nano Bule si radicali liberi + Descarcare de inalta tensiune cu impulsuri de inalta frecventa in lichid si unde ultrasonice
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Revendicari

1. Procedeu de epurare avansata a apelor uzate in doua trepte de epurare, una
biologica si cealalta prin electro-oxidare avansata, caracterizat prin aceea ca, cuprinde
urmatoarele etape:

- epurare mecanica pentru indepartarea suspensiilor grosiere si a grasimilor;

- epurare biologica in doua trepte:

- epurare biologica conventionala cu namol activ cu nanobule de oxigen;

- epurare prin electro-oxidare avansata a apei epurata biologic in treapta
anterioara in care descompunerea substantei organice are loc cu radicali liberi generati prin
efectul de impozie a nanobulelor de cavitatie; si

- optional, tratare prin hidroliza termica la 70°C.

2. Procedeu de epurare avansata conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
ca, apa pretratata in treapta biologica este pompata intr-un sistem de generare a radicalilor
liberi in care intr-o prima faza are loc geherarea unor microbule care pot contine particule
de namol activ, amestecul de apa, namol activ si microbule fiind supus unor descarcari de
fnalta tensiune de 50.000...100.000 V cu impulsuri de Tnalta frecventa de 7,5 kHz cand are
loc formarea nanobulelor, amestecul astfel obtinut fiind supus ulterior unei dezintegari cu
ultrasunete cand are loc implozia nanobulelor de cavitatie ceea ce conduce la formarea de
radicali liberi care descompun substanta organica.

3. Procedeu de epurare avansata conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
ca, implozia nanobulelor de cavitatie produce o temperatura de 5.000°C si o presiune de 500
bar, ceea ce are ca efect secundar spargerea microbulelor ob{indndu-se nanobule fara
cavitatie.

4. Procedeu de epurare avansata conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
ca, apa epurata rezultata din treapta a doua de epurare este recirculata timp de 2...7 zile in
aceasta treapta de epurare obtindndu-se o reducere a substantelor organice de 75...80%
exprimata ca CCO si o distrugere a namolului activ in timpul imploziei nanobulelor cu si fara
cavitatie in proportie de 70%.

5. Procedeu de epurare avansata conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
ca, namolul activ format in etapa de epurare biologica devine germeni de cavitatie pentru
nanobulele de cavitatie formate ca urmare a tratarii cu ultrasunete, descarcarilor de Tnalta
tensiune si impulsurilor de Tnalta frecventa.
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