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1. Introducere

JProcese de Transport si Transfer” face parte integrantd din complexul de cunostinte necesare
specialistului in bioinginerie care doreste sa inteleagd, sa aprofundeze si sa abordeze mediul biotic si
cel supus biotransformarilor ca un tot unitar in ceea ce priveste modalitatile prin care substratul se
propaga prin mediu, este abordat de componentele bioactive exo- sau intracelulare iar metabolitii sunt
fie utilizati fie sunt expulzati in exterior. De asemenea, la aceasta disciplind se pun bazele unor
cunostinte minime de inginerie, necesare pentru specialistii in domeniul stiintelor biologice care
doresc sa abordeze domeniile bioprocesarilor, industriilor alimentare, tehnologiilor fermentative, a
energiilor ,verzi” alternative, a exploatarii minereurilor sarace sau a deseurilor industriale prin
metode neinvazive fata de mediu, a eliminarii controlate a deseurilor tehnologice, agricole, menajere, a
epuradrii apelor uzare, a regenerarii terenurilor agricole degradate etc.

Pe baza principiilor fundamentale ale proceselor de transport si transfer, sunt abordate
mecanismele, fenomenologia, baza matematica si principiile de constructie si functionare a
instalatiilor si aparaturii care poate deservi procesele tehnologice prin care se realizeaza directile de
interes prezentate mai sus. In secventi logici, pornind de la elementele de bazi sunt discutate
cunostintele fundamentale generale, care sunt apoi particularizate pentru fiecare tip de mecanism si
proprietate in parte. Sunt prezentate succint principiile de functionare, de calcul, alegere si de operare
a aparaturii de baza utilizate in sistemele biotehnologice.

Capitolele principale sunt dedicate notiunilor fundamentale, curgerii sistemelor uni si multifazice,
transportului sistemelor fluide, separarii prin metode fizice a sistemelor heterogene, contactarii
componentilor heterogeni, transferului termic, operatiilor cu transfer de masa in sisteme fara sau cu
reactie chimica si/sau biochimica. Fiecare capitol contine nomenclatura si notiunile specifice operatiei,
descrierea fenomenologiei procesului, prezentarea principiilor matematice de calcul si dimensionare,
a principiilor de functionare si de alegere a aparaturii pentru tipurile principale de aparate si instalatii.
Exemplificarile sunt dirijate In mod special pe directia operatiilor si utilajelor de procesare
biotehnologica.

Constient ca aceasta lucrare este departe de a fi completa sau perfectd, voi accepta cu bucurie si
placere ideile de imbunatatire venite din partea cititorilor. De asemenea, multumesc tuturor celor care
m-au sprijinit in acest demers.

Autorul






2. Generalitati

Fenomenele de transfer si transport sunt schimbari ale valorii marimilor ce caracterizeaza un
sistem fizic. Evolutia unui sistem este rezultatul unor procese in care apar transportul, transferul sau
transformarea unor materiale.

Proprietatea, P, in acceptiunea fenomenelor de transport si transfer, [1], este entitatea, marimea
sau ansamblul de marimi care face obiectul transportului sau transferului. Ea se particularizeaza prin
marimi fizice cum ar fi concentratii, cantitati de caldura, cantitati de material, sarcind electricj,
informatie, impuls, cantitate de electricitate. Pentru ingineria mediului sunt fundamentale urmatoarele
tipuri de proprietate:

— impuls, P =m-w, [kg-m/s], ce caracterizeaza cantitatea de miscare sau de moment de
inertie si are caracter vectorial; m=cantitatea de material, [kg], w=viteza acestuia, [m/s];

— caldura, P=m-c, T, [J]; ce aratd cantitatea de energie a materialului; m=cantitatea de
material, [kg], c,=cdldura specificd, [J/kg - °K]; T=temperatura, [°K];

— masd, P = n; [numir de moli]; P = ¢; [kg/m3]; [kmol/kg]; [kmol/m3]; P = m; [kg]; care arati
gradul de Incdrcare a spatiului cu alte specii moleculare.

Mediul de transport este spatiul in care actioneaza transportatorii pentru deplasarea proprietatii.
Acesta prin caracteristicile fizico-chimice influenteaza modul de propagare a proprietatilor, tipul de
evolutie al transportului si viteza acestuia. Mediul de transport poate fi omogen sau heterogen, format
din una sau mai multe faze sau componenti, imobil sau in miscare, solid sau fluid, structurat sau amorf.
Una din caracteristicile de bazi a mediului de transport este difuzivitatea sa, D, [m?/s], mirime ce
reprezinta permeabilitatea mediului la proprietatea transportata si este principalul factor care impune
viteza transportului. In functie de comportarea difuzivititii mediul poate fi izotrop sau anizotrop, dupa
cum difuzivitatea este uniforma pe cele trei directii ale spatiului sau nu. D este o proprietate de
material. Pentru transportul de impuls, caldura si masa parametrul ce reprezinta difuzivitatea D este
diferit.

— Pentru transportul de impuls, D se numeste viscozitate cinematica si se noteaza cu v:
n
D=v=—=[m?/s];
p

unde: 7 este viscozitatea dinamic3, [Pa - s], iar p este densitatea materialului, [kg/m3];

— Pentru transportul de caldura difuzivitatea termica se noteaza cu a:
A
p-cp

unde: A este coeficientul specific de conductivitate termica, [W/m - °K], iar ¢, este cdldura

D=a = [m?/s];
specifica a materialului, [J/kg - °K];

— Pentru transportul de masa difuzivitatea se noteaza cu D, ,, marime care se numeste coeficient
de difuzivitate, (difuziune), bimolecular, D = D, , [m?/s].

Potentialul proprietatii transportate, P, exprima concentratia sau densitatea proprietatii in spatiu
la un moment dat, este cantitatea de proprietate din volumul spatiului, o marime scalara dependenta
de coordonatele spatiale si timp:

P=P/V; respectiv P =f(x,y,21).
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Particularizand pentru transportul de impuls, caldura si masa, potentialul proprietatii transportate
ajunge la urmatoarele expresii matematice:

— pentru impuls: =—=m- % =p-w; [kg/m? - s];

— pentru caldura: P =

Ll
|4
P m-cy-T
P =g, T [/ m;

|4
=2 = p = ¢; [Kg/m?3], [mol/m?], [mol/mol], [kg/kg].

< P
— pentrumasa: P=-= =
%4 14

n
v

Diferenta de potential, AP, constituie forta motrice a transportului si este data de diferenta dintre
potentialele punctelor 1 si 2 intre care se executa transportul:

AP=P1_P2.

Transportul de proprietate depinde exclusiv de existenta unei diferente de potential, sensul normal
al transportului fiind de la punctul cu potential mai mare inspre punctul cu potential redus. Sensul
invers al transportului necesita interventie energetica exterioara.

Gradientul de potential este limita raportului dintre diferenta de potential si distanta dintre
punctele de transport, cand aceasta tinde spre 0:

4P =1 AP 0P
grad P = lim—— = =,
grad P = n fiind distanta pe directia normala a transportului.

Fluxul unitar, ¢, de proprietate este cantitatea de proprietate transportata in unitatea de timp prin
unitatea de suprafata. Se mai numeste densitate de flux, incarcare sau flux specific:

P
=T

Din definitie rezulta dependenta dintre debitul de proprietate, @, si fluxul unitar ¢: ® = ¢ - 4; In
care A, [m?], este suprafata de transport perpendiculard pe directia de propagare. Debitul de
proprietate se mai numeste flux de proprietate si exprima intensitatea transportului, reprezentand
cantitatea de proprietate transportata in unitatea de timp. Fluxul si fluxul unitar sunt marimi
vectoriale normale la suprafata echipotentiald si de semn contrar gradientului de potential. In notatie
scalara, ¢ = —D(0P/dn), coeficientul de difuzivitate D aratind influenta mediului de transport iar
semnul ,-” indicand directia transportului si anume in sensul scaderii potentialului.

Transportatorii, transportorii sau purtatorii de proprietate sunt elemente mobile materiale
care constituie suportul pe care se deplaseaza proprietatea. Acestia incarca, transporta si descarca
proprietatea din partea cu potential mai mare in cea cu potential mai scazut. Pentru transportul de
impuls, caldura si masa transportatorii sunt de tip:

— molecular, cind transportorii sunt constituiti din ioni, molecule, atomi, electroni;
— convectiv, adica formati din asociatii si agregate moleculare, turbioane, vartejuri;
— radiant, cand purtatorii sunt fotoni, cuante energetice, molecule, ioni, electroni in gaze rarefiate.

Mecanismele de transport sunt procesele globale ce realizeaza deplasarea proprietatii, ele fiind
denumite dupa tipul de transportatori utilizati si anume:

— transport molecular, (conductiv sau difuzional), daca purtatorii sunt de tip molecular.
Acesta se realizeaza prin preluarea din aproape in aproape a proprietatii de la purtatorii mai
Jincarcati” si transferarea ei Inspre transportorii mai ,saraci” in proprietate. Caracteristica
acestui tip de transport este ca purtatorii nu-si modifica pozitia relativa dintre ei,
transbordarea proprietatii fiind realizata prin ciocnirile dintre purtatori. Drumul parcurs de
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acestia este foarte scurt, miscarea de vibratie este principala cale de preluare-predare a
proprietatii. Lipsa de miscare generala a purtatorilor face ca directia de transport sa fie liniara.
Mecanismul este specific mediilor condensate, in special solide, dar si in mediile fluide in care
nu existd agitare. In fluide agitate mecanismul se regdseste numai in (sub)straturile limit3
laminare. Datorita lipsei de deplasare fizica si amestecare globala intre purtatori, intensitatea
procesului este redusa si depinde exclusiv de caracteristicile fizico-chimice ale mediului,
influentele exterioare fiind neglijabile si greu sau imposibil de realizat practic.

transport convectiv daci purtitorii sunt de tip convectiv. In acest caz purtitorii sunt de
marimi variabile si se deplaseaza fizic intre partile cu potentiale diferite. Directiile de
deplasare sunt oarecare, aleatorii, agregatele transportoare modificaindu-si continuu marimea,
forma, directia si gradul de ,incarcare”. Necesitatea deplasarii reale a purtatorilor In spatiu
face ca acest tip de transport sa fie caracteristic mediilor fluide. Intensitatea transportului este
cu atit mai mare cu cat fluiditatea mediului este mai mare. Sursa deplasarii fluidului poate
avea cauze interne, naturale, specifice sistemului: diferente locale de densitate, temperatura,
viscozitate, tensiune superficiald, concentratie, transportul fiind convectiv natural, sau poate
fi un dispozitiv special: amestecator, pompa, ventilator, compresor, cind convectia este
fortata. Pe langa caracteristicile fizico-chimice ale mediului se poate interveni in sprijinul
intensificarii transportului convectiv prin interventii exterioare asupra gradului de agitare a
mediului fluid, a reducerii viscozitatii sau de creare a turbulentelor suplimentare care ajuta
mecanismul de transport. Bazandu-se pe deplasarea unor portiuni din mediu, intensitatea
transportului este mare si poate fi reglatd prin interventii exterioare alese intr-un mod
convenabil, Indeosebi prin adaus de energie externa.

transport radiant daca purtatorii sunt de tip radiant. Transportul radiant nu are nevoie de un
suport material pentru propagare, transmiterea prin cuante a proprietatii efectudndu-se la
orice distante, in linie dreaptd, fara interferente cu alte oscilatii, refacerea cantitatii de
proprietate la receptor fiind bazata pe interactiunea radiatiei cu materia.

Daca transportul de proprietate se efectueaza printr-o interfatd, sau intersecteaza interfata,
procesul pe ansamblu se numeste transfer. Prezenta interfetei aduce aspecte teoretice si practice
suplimentare la studiul transportului, aspecte ce vor fi precizate in continuare.

De obicei mecanismele de transport conlucreaza simultan, dar unul poate fi determinant pentru
proces, fapt in care efectele generate de acesta se studiaza in principal pentru comoditate si simplitate.

Dinamica unui sistem precum si starea lui de echilibru sau la un moment dat este rezultanta tuturor
fenomenelor de transfer si transport din spatiul in care evolueaza procesul. De multe ori se poate face
o distinctie clara intre tipurile de proprietate, transportatori sau de mecanism, alteori trebuie tratat
sistemul in ansamblu. Pentru a caracteriza complet un fenomen de transport sau de transfer trebuie sa
se identifice urmatorii parametri:

a)
b)
<)
d)
e)
f)
g)

natura proprietatii transportate;

mediul prin care se transporta sau se transfera proprietatea cu specificul fizico-chimic al acestuia;
natura interfetelor prin care se transporta proprietatea si geometria sistemului;

natura si tipul transportorilor;

forta motrice a transportului;

itinerarul transportului;

influentele interne si exterioare asupra mediului de transport.
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Interfata reprezinta stratul ,monoatomic” aflat la limita de separare intre doua medii sau faze
fizice. In zona adiacentd de contact dintre cele doud faze, materia se restructureazd generind o
portiune cu caracteristici speciale numita zonda de interfatd. Restructurarea se datoreaza
interactiunilor dintre moleculele diferite a celor doua faze, fiecare specie moleculara tinzand spre
echilibru fizico-chimic specific. Cateva caracteristici ale zonei de interfata cu importanta deosebita
pentru fenomenele de transport si transfer pot fi rezumate astfel:

— prezinta o grosime foarte mica;

— apare numai intre materialele nemiscibile;

— depinde de geometria, de gradul de dispersie si modul de aranjare a materialelor;
— depinde de natura mediilor in contact si de proprietatile lor fizico-chimice;

— concentreaza potential chimic, electrochimic, electric, magnetic sau de alta natura.

Din punctul de vedere al starii de agregare ale mediilor ce vin In contact si pot forma interfete,

acestea pot fi: solid - solid;
solid - lichid; lichid - lichid;
solid - gaz; lichid - gaz,

fiecare dintre acestea avand caracteristici specifice.
Transportul proprietatii prin stratul limita

Notiunea de strat limita a fost introdusa din anul 1904 de inginerul Ludwig Prandtl, ca o notiune
teoretica destinatd simplificarii tratarii matematice a transportului si transferului de proprietate. El a
definit stratul limita ca portiunea adiacentda a unei interfete in care proprietatea transportata sau
transferata isi modifica 99,99 % din valoarea sa fata de restul mediului.

Daca peste o suprafata plana solida curge un fluid omogen si uniform in curgere, cu o viteza
suficient de mica pentru ca regimul de curgere sa fie laminar, in zona de interfata apare o structurare a
fluidului datorata prezentei peretelui solid. Astfel, moleculele fluidului se adsorb pe interfata prin
legaturi nespecifice, aparand multistraturi moleculare. Daca straturile mai apropiate de perete sunt
atasate mai puternic, cele mai departate sunt mai mobile si permit deplasarea moleculelor intre ele. La
intrarea fluidului peste suprafata peretelui, o parte din moleculele atasate de perete sunt indepartate
de curent, ramanand doar cele mai puternic fixate. Acestea creeaza un obstacol in calea curgerii
fluidului, obligdndu-l prin prezenta lor fizica sa se Indeparteze de perete. Liniile de curent vor fi
indepartate de peretele care aparent are grosime mai mare din cauza moleculelor atasate. Cum
moleculele sunt adsorbite prin procese de adsorbtie-desorbtie la echilibru, straturile creeate nu sunt
fixe, ci existd o continua mobilitate si interschimbare intre moleculele fluidului atasate de perete si cele
din masa fluidului. Moleculele mai apropiate de perete vor avea o viteza de deplasare nula sau mult
mai redusa fata de cele mai departate, in acest mod apar in apropierea peretelui doua zone cu viteze
distincte:

— una In care moleculele fluidului au o viteza de curgere cu valoare aproximativ egala intre ele
si egala cu viteza medie de deplasare generala a fluidului, departe de peretele fizic, (interfata),
numitd zona exterioara;

— altd zona 1n care moleculele mai apropiate de perete au o viteza cu valoare continuu
crescatoare de la 0, (la perete), la valoarea vitezei din zona exterioard, portiune denumita
strat limita. In Fig. 2.1 este redatd structurarea de langi interfatd a fluidului in curgere
laminara. Se remarcd o crestere continud a stratului limita pe lungimea peretelui, iar in
functie de geometria peretelui, aceasta grosime poate fi calculata prin relatii specifice, [1-8,
10-12, 42].
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Fig. 2.1. Structurarea stratului limita hidrodinamic laminar fata de o suprafata plana, [2]

In cazul in care fluidul curge deasupra plicii in regim turbulent, aspectul si structura stratului limita
se modifica sensibil In portiunea initiald a peretelui, numiti lungime de stabilizare, x;, vezi Fig. 2.2.,
apare fenomenul descris anterior si reprezentat grafic in Fig. 2.1., apoi din cauza turbulentelor interne
din fluid, moleculele din stratul limita sunt angrenate in curentul general. Este intuitiv faptul ca
simultan cu cresterea vitezei fluidului si implicit a turbulentei sale sa fie angrenate si antrenate in
curentul general un numar din ce in ce mai mare de molecule din preajma peretelui, dar o parte a
moleculelor vor ramane atasate de perete datorita fortelor intermoleculare, astfel incat in interiorul
unui strat foarte subtire de fluid va fi In continuu o deplasare foarte lenta a moleculelor.

Yy

] -~
] '5.,/'&
] \\ h
X 1 - “-—gﬁm_ S ——
NSRRI SNRNRY,
x2

Fig. 2.2. Structurarea stratului limitd hidrodinamic turbulent fata de o suprafata plana, [3]

Deplasarea lenta este specifica regimului laminar de curgere, iar trecerea de la un regim de curgere
la altul nefiind brusca, se considera existenta in stratul limita, peste lungimea x,, a trei substraturi
distincte: cel laminar, cel intermediar si cel turbulent, substraturi care mentin caracteristicile tipului
respectiv de curgere. Intre lungimile x; si x, este o portiune de tranzitie a curgerii.

Analog cu stratul limita hidrodinamic, ce poate descrie fenomenul de frecare viscoasa din fluidele in
curgere, se pot explica si structurile straturilor limita termic sau de concentratie, care descriu
transferul de caldura sau de masa. Importanta notiunii de strat limita deriva din faptul ca in acest strat
se concentreaza toate rezistentele opuse de fluid la transferul de proprietate, deci se pot analiza
caracteriza numai in aceasta zona, zona exterioara avand proprietati si caracteristici uniforme. O
caracteristica a stratului limita este faptul ca acesta are o dimensiune geometrica specifica, grosimea

. . . . . . opP . < .
sa, 8, [m]. Din ecuatia de definitie a fluxului unitar de proprietate: ¢ = —D - (%), aplicata stratului

limita, dupa trecerea la derivate totale, stabilirea limitelor de integrare si separarea variabilelor, se
poate obtine expresia generala integrata a fluxului unitar de proprietate care parcurge stratul limita:

) Poo
dp

<p=—D-<%>, respectiv (p-fdn=—D-fdP, sau @-(6—-0)=-D-(P,—Py).
0 P
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Expresia matematica rezultata se poate rearanja tinand seama de semnificatia fiecarui termen:

D(P P)D(P P,) = k- AP ap
(p - 6 oo 1/ — 6 1 oo/ — - R "

In relatiile de mai sus § este grosimea stratului limit3, [m]; P, si P; sunt potentialele de proprietate
la distanta mare de perete pentru a nu fi influentate de acesta, respectiv la interfat3;

D < . . on e e o S
k= 3 este o constanta care inglobeaza atat proprietatile fizico-chimice ale mediului si tipul de

proprietate transportata, cat si conditiile de transport; AP este diferenta de potential dintre punctele

2

yo : 1 . . : C
notate cu ,1” si ,007, iar R = - este rezistenta la transportul de proprietate prin stratul limita de

material In conditiile de operare.
D . . . . s
Constanta k = 3 Se numeste coeficient partial de transport prin stratul limita.

Debitul de proprietate transportata prin stratul limita rezulta tot din relatia de definitie:
® = ¢ - A; prin inlocuirea fluxului unitar cu expresiile integrate:

JapP D
®=(p-A=—D-A'(%>=(E)-A-(P1—Pm)=k-A‘AP.

Comoditatea notiunii de strat limita deriva din faptul ca in acest strat se concentreaza toate
influentele asupra transportului, rezistentele la transportul de proprietate, influenta naturii mediului,
al efectelor interne si externe, a naturii si geometriei tipului de interfata asupra transferului.

Deplasarea proprietatii dintr-un punct in altul in cadrul unei faze fizice se numeste transport iar
trecerea proprietatii printr-o interfata dintr-o faza fizica in alta se numeste transfer. Aviand in vedere
faptul ca interfetele au doua suprafete prin care se transporta proprietatea, ca interfetele insasi opun
rezistentad la transportul si transferul proprietatii, dar si faptul ca peretele despartitor fizic opune o
rezistenta trecerii proprietatii, in practica trebuie sa se tina seama de amandoua straturile limita ce
scaldad interfata si de toate rezistentele peretelui.

Sensul transportului

Faza ,1” Faza ,2”
Strat limita ,1” ——p Strat limita ,,2”
Interfata > Interfata ,2”

< [
<« A »

Grosimea peretelui

Fig. 2.3. Reprezentarea schematica a transportului si transferului de proprietate

O reprezentare schematica a peretelui scaldat de doua fluide si traversat de o proprietate este
redatd in Fig. 2.3. Pentru intreg ansamblul de rezistente opuse de interfata la transfer s-a adoptat
notiunea de coeficient total de transfer, K, reprezentata de expresia matematica globala:

1 1
K=1/(k—1+ZR,+E).

In relatia de mai sus k; si k, sunt coeficientii partiali de transport prin cele doua straturi limita, iar
Y. R; este rezistenta totala la transport opusa de cele doua interfete si de spatiul dintre ele, (peretele
propriu-zis).
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Expresia generald a coeficientului total de transfer se poate particulariza pentru diferitele situatii
specifice, de exemplu:

a) pentru transferul termic printr-un perete singular:

1’(—1/(1 +5+ 1)
A VIR R &

sau perete compus din mai multe straturi:
1 6 1
(e D)
/ aq * A " a;
b) pentru absorbtia gazelor in lichide:
1 H
K=1/(5+7)
/ B B
c) pentru extractia lichid-lichid:
1 ky
K=1/(7+7)
/ B B2

In aceste relatii, @;, a, sunt coeficientii partiali de transport termic, [W/m? - °K]; B;, f, sunt
coeficientii partiali de transport de mas3, [kg/m? - s]; §; este grosimea unui strat de perete, [m]; A; este
conductivitatea termica a fisiei respective, [W/m - °K]; H este constanta lui Henry pentru echilibrul
lichid - gaz, ky este constanta Nernst-Silov la echilibrul lichid - lichid.

Debitul de proprietate transportata printr-o interfata scaldata de doua straturi limita sau prin
doua straturi limita separate de un perete se poate calcula cu relatia evidenta:

d=¢p-A=K-A-AP.

Aceasta relatie este importantd nu numai pentru calcului fluxului total de proprietate transportata,
ci si din cauza faptului ca din ea se pot deduce posibilitatile de influentare a marimii debitului sau a
intensificarii proceselor de transport si transfer. Astfel, pentru majorarea debitului se pot influenta toti
cei trei termeni ai produsului: AP, A si K.

1. Diferenta de potential, AP

Desi teoretic este de preferat ca diferenta de potential sa fie cat mai mare, din punct de vedere practic
nu intotdeauna este posibil sa se opereze la diferentele maxime. Acest fapt se datoreaza de cele mai
multe ori naturii fizico-chimice a materialelor si a situatiei tehnologice: materiale cu puritate mai mica
de 100 [%], solubilitate limitata, cildura de reactie mare, necesar energetic ridicat la comprimarea
gazelor sau la pomparea lichidelor, timpi lungi de omogenizare, coeficienti de repartitie limitati,
neeconomicitatea concentrarii materiilor prime sau reziduurilor, reactivitate redusa a reactantilor,
aparitia de reactii secundare etc. ...

Pentru procesele de poluare, AP reprezinta diferenta intre concentratia poluantului la sursa si
concentratia poluantului la nivel istoric, sau poluarea naturald a mediului inconjuritor. In aceasta
situatie diferenta de potential se doreste a fi cat mai redusa pentru limitarea poluarii ambientului.

Pentru procesele si operatiile de depoluare, AP reprezinta diferenta dintre concentratia denocivi-
zantului si concentratia poluantului. Scurtarea timpului de operare este un deziderat si indica o
eficienta buna pentru protectia mediului.

Trebuie luat in considerare faptul ca 1n cazul proceselor tehnologice continue, diferenta de
potential poate fi mentinuta la un nivel ridicat sau acceptabil prin alegerea variantelor de recirculare si
concentrare a materiilor prime sau a reactantilor in functie de timpii de contact si optimul economic al
procesului. Operarea in sistemele continue de functionare poate pune In contact reactantii,
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denocivizant si poluant, dupa trei scheme principale: echicurent, contracurent si sistem semicontinuu,
in functie de sensul de circulatie a fluxurilor de materiale. Diferenta de potential in aceste cazuri este
constanta in timp, dar nu si in interiorul aparatului de denocivizare. Variatia diferentei de potential in
interiorul aparatului, reprezentata de diferenta concentratiilor locale de denocivizant si poluant, Ac,
este reprezentata grafic in Fig. 2.4. pentru cele trei cazuri precizate.

A A A A A A
Cidn Cidn Cidn Cidn
Ci
P
Ci p Cedn
Cedn
G P
Cep Cep
C
0 1 () e 1 0 1
a) echicurent b) contracurent c) sistem
¢; - concentratii la intrarea in aparat c. — concentratii la iesirea din aparat
Cqn - concentratia denocivizantului ¢p — concentratia poluantului

0 - intrarea in aparat ] - lungimea totala a aparatului

Fig. 2.4. Variatia concentratiilor in sistemele continue de functionare

Pentru procesele discontinue, adica acelea care opereaza ,in sarje”, diferenta de potential este
continuu scazatoare in timp, atat pentru denocivizant, cat si pentru poluant, ajungand in faza finala de
contactare la diferentele cele mai mici de concentratii. De remarcat este faptul ca procesele discontinue
depind de timpul de contactare, fapt care poate duce la neeficientd economica. Un timp lung de contact
poate asigura Insa distrugerea totala a poluantului. Variatia concentratiilor de poluant si denocivizant
in timp este redata in figura de mai jos.

A A
Cini; dn
Cinijc P
¥ Cfinal dn
- Cf inalp
0 ;
Cinig — cOncentratia initiald Crinal — CONncentratia la sfarsitul perioadei de contactare
dn - denocivizant p - poluant
0 - Inceputul perioadei de contactare T - timpul total de contact

Fig. 2.5. Variatia concentratiilor pentru contactarea discontinua

Pentru situatiile cu variatia potentialelor In timp sau In spatiu, indiferent ca acestea reprezinta
potentiale de impuls, caldura sau mas3, diferenta de potential AP se calculeaza ca o diferenta medie
logaritmicad intre potentialele de la capetele aparatului sau a perioadei de timp. Relatia de calcul a
diferentei medii logaritmice de potential este urmatoarea [1-12]:

APy, — AP,
AP,
AP,

APpeq =

in care APy, si AR, sunt diferentele de potential la capetele aparatului sau a intervalului de timp.
Diferenta de potential fiind impusa de natura procesului, trebuie analizat fiecare proces In parte
pentru eficientizarea tehnica si economica a operatiilor.
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2. Suprafata zonei de contact sau a interfetei, 4

Marirea suprafetei de contact dintre reactanti este una dintre cele mai utilizate metode pentru
intensificarea proceselor de transport si transfer. Metoda este comoda si usor de aplicat la toate
categoriile de amestecuri de materiale: solide, lichide sau gaze, indiferent de cantitatea sau raportul
dintre ele. Maruntirea, pulverizarea, dizolvarea, utilizarea divizorilor de spatiu, a suprafetelor extinse,
a sistemelor de amestecare adecvate sunt aplicate in majoritatea cazurilor, singura limitare fiind
necesarul energetic pentru majorarea suprafetei sau costul constructiei.

3. Coeficientul total de transfer, K

In lipsa unor posibilititi avantajoase de modificare a suprafetei sau potentialului, interventia asupra lui
K este de cele mai multe ori beneficd atat din punct de vedere financiar, cat si tehnologic.

Se poate interveni asupra tuturor factorilor de care depinde K: natura materialului, modificarea
unor proprietati fizico-chimice, grosimea stratului limita, reducerea rezistentei interfetei.

Pentru modificarea unor proprietati fizico-chimice sau a naturii materialului se pot adauga aditivi
de diverse tipuri, materiale de adaos sau materiale suport care sa imbunatdteasca parametri
materialului primar. Se poate utiliza modificarea texturii materialului primar sau structurarea sa
pentru imbunatatirea unor proprietati.

Reducerea grosimii stratului limita se poate face prin cresterea vitezei curentilor de fluid,
micsorarea sectiunilor de curgere, divizarea curentilor, introducerea in curentul de fluid a unor sicane
sau promotori de turbulentd, utilizarea umpluturilor. Umpluturile sunt materiale cu geometrie bine
stabilita folosita pentru cresterea turbulentei si marirea suprafetei de contact.

Introducerea de energie externa suplimentara conduce la reducerea stratului limitd. Aceasta
energie poate fi sub forma de oscilatii, vibratii, radiatii electromagnetice de diverse tipuri: microunde,
ultrasunete, curenti de inalta frecventa etc.

Utilizarea variatiilor de tensiune superficiala conduce la reducerea semnificativa a stratului limita
si intensificarea agitatiei interne a lichidelor.

Reducerea stratului limita si ruperea continuitatii sale se mai poate efectua prin utilizarea
sistemelor poroase, a tuburilor capilare, a tesaturilor din diverse materiale, generarea de rugozitati sau
adausul de pulberi solide.

Si sistemele care aplica intensificarea transportului si transferului prin reducerea stratului limita
sunt determinate de factorii energetici si financiari.

Relatia matematica generala care descrie transportul de proprietate printr-un mediu oarecare pe
directiile x, y si z a spatiului cartezian este [4]:

6P+ 8P+ 6P+ aP_ 62P+82P+82P S
gt T T Wx dy Wx g, = P a2 0y? = 0z?2 P
0P+ aP+ 6P+ aP_D 62P+62P+82P S
ar Y gy T W dy "y 9z = 7y ax2 oy? 0z Py
6P+ 8P+ aP+ aP_ 82P+82P+62P +s

gt V7 gy T W dy Wz 57 = V2 \ g2 oy?  0z?2 pr

unde: T este timpul in care se deruleaza transportul de proprietate, [s];
w este viteza de deplasare a materialului, [m/s];
D este difuzivitatea mediului [s/m?];
Sp sunt sursele de proprietate din interiorul spatiului de transport.
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Se remarca prezenta a patru tipuri de termeni care descriu transportul de proprietate.

a) Primul termen: 0P /07, reprezinta variatia proprietatii in raport cu timpul de proces, adica arata
cantitatea cu care se modifica proprietatea in timp. Daca proprietatea se acumuleaza sau se consuma,
(dispare), in mod constant si in cantitdti egale in intervale de timp egale, regimul de transport este
stationar, adici devine independent de timp. In acest caz, termenul se anuleazi. Regimurile de
functionare de tip nestationar sunt caracterizate de fluctuatiile cantitatii de proprietate transportate in
timp.

b) Termenul al doilea: w - P /dx +w - dP/dy + w - P /dz, indica modul de variatie a proprietatii
cu viteza de deplasare a mediului de transport. Modificarea proprietatii poate avea loc pe toate cele
trei directii a spatiului, atat local, punctiform, dP/dx, dP/dy, P /dz, cat si global, pentru curgerea
mediului de propagare in cele trei directii ale spatiului: wy, w,, w,. Acest termen caracterizeaza
mecanismul convectiv de transport de proprietate, fiind specific mediilor fluide: lichide sau gazoase.

c) Termenul al treilea, D - (02P/0x? + 02P/dy? + 0?P/0z?), aratd variatia proprietatii in spatiul
de transport caracterizat de difuzivitatea D. Termenul descrie transportul de tip molecular, conductiv,
fiind caracteristic mediilor solide, dar apare si in cazul fluidelor in stare de repaus, de curgere laminara
sau in cazul viscozitatilor ridicate.

d) Termenul al patrulea, Sp, reprezinta sursele de proprietate. Aceste surse pot genera sau
consuma proprietatea transportata, prezenta sau absenta lor fiind caracteristice fiecarui sistem in
parte.
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Orice materiale, sub actiunea eforturilor exterioare, a tensiunii de forfecare, isi manifesta principalele
caracteristici fizico-chimice: viscozitatea, plasticitatea sau/si elasticitatea. Combinarea acestor
proprietati conduce la o extrem de mare diversitate a comportarii materialelor, in special a celor legate
de modul in care acestea curg sau pot fi procesate. Toate aceste materiale pot fi incadrate intre cele cu
comportare ideala si cele cu o comportarea reala.

Se pot defini urmatoarele clase de materiale, la limita extrema:

Corpul Pascal: viscozitate nuld, incompresibil, fara efect la timpul de actionare. (Ideal).
Corpul Newton: viscozitate dependenta de temperatura. (Fluidul e pur viscos).

Corpul Saint Venant: perfect plastic. (Deformatia apare dupa aplicarea unei forte).
Corpul Hooke: perfect elastic. (Deformatia se recupereaza total).

Corpul Euclid: perfect rigid. (Nu exista deformatie).

Gazul ideal, (Clausius-Clapeyron), % =ct

Corpul, (materidlul real), viscg-elasto-plastic

Lichidul ideal, (Newton), n = f(T), pur vascos Solidul ideal, (Hooke), € = k, perfect elastic

Presiunea, ca marime fizica si exprimare matematicd, p = F/S, indicd marimea fortei exercitatd pe
o suprafata data. Din punct de vedere termodinamic si a teoriei cinetico-moleculare, presiunea este
rezultanta ciocnirilor dintre molecule si peretii incintei in care este inchis. Ipotetic, daca intr-o incinta
NU exista nici o moleculd, presiunea este 0, deoarece NU exista forta de actiune asupra peretilor. Acest
nivel este cunoscut ca presiune 0 sau Presiune absolutd=0. Daca se introduc molecule in incint3,
presiunea va creste. Prin ciocnirile intre molecule si peretii incintei, fortele inertiale cresc, deci si
presiunea. Aceasta poate creste pana la un nivel la care densitatea volumica a moleculelor din spatiul
interior egaleaza densitatea volumica a spatiului exterior, adica se egaleaza presiunea din interior si cel
exterior, nivel numit presiune atmosferica. Avind in vedere ca acest nivel al presiunii exterioare
depinde de latitudine, longitudine, altitudine, starea momentana a vremii, de nivelul umiditatii
exterioare sau a altor conditii de operare, s-a considerat ca Presiunea Normala a atmosferei este de
760 [mm Hg], adica p = 13600 -9,81 - 0,760 = 101396,16 [Pa].

Presiunea presiune
A A
suprapresiune
P.AN. presiunea atmosfericd ,normalda” 760 [mm Hg]=101 396,16 [Pa]
vid, depresiune
A 4

presiune
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Peste acest nivel, moleculele trebuie ,indesate” pentru a intra in incintd, pana cand aceasta poate
rezista din punct de vedere mecanic. Sub acest nivel, se poate spune de depresiune, sau vid, peste
nivelul ambiental se numeste suprapresiune. Daca se considera acest concept al teoriei cinetico-
moleculare, presiunea se defineste ca ,presiune absoluta”, adica masurata de la 0 absolut, daca se face
referire de la nivelul presiunii ambientale, se spune suprapresiune sau depresiune, ori vid.

Materialele fluide, adica acelea ce pot suferi deformari temporare ale formei si volumului, pot fi
transportate prin conducte sau canale. Conducta este un spatiu Inchis prin care circula un material
adus in stare de curgere, peretele conductei fiind in contact pe intreaga circumferinti cu materialul. in
canale contactul materialului cu peretele este de cele mai multe ori partial. Sectiunea conductelor si
canalelor poate avea diverse forme geometrice, mai utilizate fiind cele circulare, ovoidale sau
rectangulare.

NS\
N N
_E . .|. . §"
NN
NN
a) b) c) d) e)

Fig. 3.1. Sectiuni de curgere pentru conducte si canale

Daca materialul fluid care se deplaseaza printr-un spatiu oarecare este format din componenti care
formeaza un flux omogen, curgerea mai poarta denumirea curgere monofazica. Acest tip de curgere
este specific materialelor pure si solutiilor lichide si gazelor. Modul in care curge curentul de fluid
printr-un canal sau printr-o conducta este determinat de natura fluidului si parametri de operare
Principalii parametri care influenteaza curgerea sunt:

— viteza curentului de fluid;
— forma si dimensiunile sectiunii de curgere;
— natura si proprietatile fizico-mecanice a fluidului.

Viteza curentului de fluid se calculeaza ca raport a debitului sau volumetric raportat la sectiunea de
curgere masurata sau calculata perpendicular pe directia liniilor de curent:

3
w= B-P5r] wi=mss) @ =) (5=t
S m

Forma si dimensiunile sectiunii de curgerea fluidelor pot fi extrem de diferite. Pentru calcul se
utilizeaza marimea conventionald numita diametru echivalent, d_cch. Aceastd marime se utilizeaza
pentru a se putea compara o sectiune oarecare de curgere cu una de forma circulara. Utilizarea
diametrului echivalent este o comoditate de lucru indeosebi pentru sectiunile de curgere cu forme
neregulate sau In care fluidul nu umple complet canalele sau spatiile aflate la dispozitie. Aceasta
marime este una determinantd pentru procesele in care are loc deplasarea unor materiale indiferent
de starea lor de agregare. Relatia de calcul a marimii este: [5, 9],:

Ay
dech = 4Th = 4E,

unde: 7y, este raza hidraulica, [m];
A, este aria udata de fluid perpendiculara pe directia de curgere, [m?];
P, este perimetrul udat de fluid perpendicular pe directia de curgere, [m].
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Natura si proprietatile fizico-mecanice a fluidului influenteaza curgerea curentului de fluid in
principal prin viscozitatea dinamica a fluidului, 5, [Pa-s], densitatea sa, p, [Kg/m3], tensiunea
superficiala, o, [kg/s?], continutul de impurititi sau alte materiale, proprietitile lor fizico-chimice,
forma si concentratia acestora.

Pentru compararea diferitelor fenomene fizico-chimice intre ele, in tehnica si in practica stiintifica
se utilizeaza criterii de similitudine sau de asemanare. Aceste criterii sunt rapoarte intre fortele care
determina procesul sau fenomenul studiat. Fiind rapoarte intre marimi de acelasi fel, aceste criterii de
asemdnare sau de similitudine nu au dimensiuni fizice, ele fiind numere. Pentru comoditatea
exprimarii aceste numere au primit numele unor oameni de stiinta. Modul in care curg fluidele poate fi
comparat prin intermediul criteriului denumit Reynolds. Acesta reprezinta raportul intre fortele de
inertie care determinad miscarea lichidului si fortele de frecare viscoasa interne lichidului, forte care se
opun deplasarii. Interactiunile dintre aceste forte genereaza gradul de agitare a purtdtorilor de
proprietate din masa de fluid si implicit gradul de turbulenta al materialului, valoarea raportului dintre
ele caracterizand calitativ si cantitativ nivelul de turbulenta sau de amestecare a fluidului. Fiind vorba
despre raportul a doud marimi fizice de acealasi fel, criteriul Reynolds nu are marime dimensional3,
rezultatul calculului fiind un numar pozitiv si real:

Re = w [Re] = [-].
n
in care: 7 este viscozitatea dinamica a fluidului, [Pa - s];
w este viteza curentului de fluid, [m/s];
p este densitatea fluidului, [Kg/m3];
dech este diametrul echivalent, marimea geometrica liniara principala a sectiunii, [m].

Numarul Reynolds, Re, face comparatia cantitativa si calitativd a modului de curgere a fluidelor
intre ele. Astfel, daca doua fluide in curgere au valoarea criteriului Re identic3, ele curg la fel, atat ca
aspect fizic, dar prezinta acelasi grad de turbulenta indiferent de natura fluidelor sau de geometria
spatiului de curgere. Curgerea fluidelor In conducte si canale este clasificata in functie de valoarea
numarului Reynolds in trei categorii si anume [2-9]:

a) curgere laminara daca 0 < Re < 2300;
b) curgere intermediara daca 2300 < Re < 10 000;
c) curgere turbulenta daca  Re > 10 000.

In curgerea laminari liniile de curent si straturile de lichid curg paralel unul cu celilalt, neexistand
amestecare intre firele si straturile de fluid. Este un regim de curgere care apare la viteze mici a
fluidului, in cazul sectiunilor extrem de reduse sau a materialelor cu viscozitate mare. Curgerea
laminara nu avantajeaza amestecarea interna a fluidului, deci procesele fizico-chimice din interiorul
sau se deruleaza foarte Incet si majoritar prin mecanism molecular.

In curgerea intermediari existi un proces de tranzitie de la curgerea laminari la cea turbulents,
fenomenul fiind caracterizat global printr-o amestecare partiala a straturilor sau a firelor de curent.
Cifrele Reynolds ale limitelor domeniului sunt relative si sunt atribuite conventional, existenta
simultana si concomitenta a mecanismelor de transport ficand imposibila din punct de vedere practic
delimitarea exacta a valorilor cifrelor pentru limitele domeniului. Exista in fluid spatii in care se
mentine curgerea paraleld ce caracterizeaza regimul laminar, dar si zone in care se intrepatrund
straturile sau firele de fluid Intr-un proces ce tinde spre omogenizarea materialului. Procesele interne
din fluid se realizeaza dupa mecanisme suprapuse: moleculare si convective, intensitatea amestecarii
este relativ redusa si controlabila doar pe ansamblul procesului.

In cadrul curgerii turbulente se manifesti o amestecare intensa a liniilor de curent, care creste cu
valoarea din ce in ce mai mare a cifrei Reynolds. Mecanismul de transport este preponderent convectiv,
mecanism ce asigura o uniformizare extrem de rapida a proprietatii in afara stratului limita laminar,
strat care de altfel este din ce in ce mai subtire odata cu cresterea valorii criteriului Reynolds.
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Un alt aspect important al curgerii fluidelor este pierderea de presiune generatd de interactiunea
fluid-sistem. Pierderea de presiune trebuie compensata prin introducerea din exterior a energiei
pentru a forta fluidul sa curga in sensul dorit. Pierderea de presiune totala, Ap;, are cateva
componente ce depind de fortele care le determina. Relatia generala de calcul a pierderii totale de
presiune este [2-7]:

Apr = Apgq + Apgr + Apyy + Apge + Apy

unde: Ap, este pierderea de presiune dinamica, [Pa];
Apy, este pierderea de presiune prin frecare, [Pa];
Ap,, este pierderea de presiune prin rezistente locale, [Pa];
Ap,; este pierderea de presiune statica, [Pa];

Apg este pierderea de presiune datorata geometriei sistemului, [Pa].
p-w?
2

este datorata energiei necesare credrii vitezei de deplasare a fluidului;

Apg =

L p-w?
dech 2

este datoratd energiei necesare invingerii frecarilor dintre perete si fluid In portiunile drepte ale

conductelor;
Apyip - w?
2 20

este datoratd energiei necesare invingerii frecarii fluid-perete in orice portiune unde sectiunile de
trecere nu sunt constante sau drepte: coturi, teuri, ramificatii, robinete, largiri sau ingustari a spatiului
de curgere etc.;

Apge = p1 — D2

este energia necesara invingerii diferentei de presiune statica dintre punctele de unde se pompeaza
fluidul, 1, In vasul de receptie, 2.

Apg =p-g-Ah

este energia necesara invingerii fortelor arhimedice din sistem.
In relatiile de mai sus:

A este coeficientul de frecare dintre fluid si perete, [-],
L este lungimea conductei In portiunile drepte, [m],
decp este diametrul echivalent al conductei, [m],
p este densitatea fluidului care curge prin conductd, [Kg/m3],
w este viteza fluidului din conducta, [m/s];
Ah este diferenta de nivel dintre limitele de curgere a fluidului, [m];
( este coeficientul de rezistenta locala pentru curgerea fluidului, [-];
p;1 Sip, sunt presiunile statice din punctele 1 si 2 [Pa].

Coeficientul de frecare si cei de rezistenta locala se determina cu relatii matematice specifice sau
prin intermediul diagramelor, tabelelor sau nomogramelor de calcul, vezi Fig. 3.2.

Pentru regimul laminar de curgere, Re < 2300, se poate evalua valoarea coeficientului de frecare
dupa relatia [5]: A = 64/Re,
iar pentru valori mari ale turbulentei, Re > 10 000: A = 0,316/Re%?>.
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Daca spatiul in care are loc curgerea fluidului are pereti rugosi, cum este cazul canalelor de
scurgere, a celor de irigatii, a instalatiilor din otel corodate sau acoperite cu ciment, trebuie luat in
calcul si asperitatea suprafetelor. Rugozitatea absoluta se noteaza cu e si reprezintd inaltimea medie a
asperitatii, iar rugozitatea relativa se noteaza cu € = e/d.y, aratand raportul dintre asperitate si
dimensiunea spatiului de curgere. Formula de calcul a coeficientului de frecare in acest caz este, [5, 9]:

1

=21
1 g

&
[3,7 + (6,81 /Re)°'9]]'

Pierderea totala de presiune, Ap;, [Pa], este folosita la calculul puterii P necesare pentru
actionarea dispozitivelor de vehiculare a fluidelor: pompe si ventilatoare.

P:V-p-g-Hm: V- Apr
1000 -y 1000 -7y

[kW],

in care: V este debitul volumic al pompei, [m3/s];
p este densitatea fluidului pompat, [Kg/m3];
g este acceleratia gravitationald, [m/s?];
H,, este indltimea manometrica de pompare, [m coloana de lichid pompat];
1 este randamentul total al pompei, [-].
Pentru compresoarele cu singura treapta se poate calcula lucrul mecanic teoretic adiabatic, L,q,
[J/kg], efectuat in timpul compresiei adiabatice a 1 [kg] de gaz cu formula [5, 7]:

k-1 k-1

_ k D2\ k _ k D2\ k
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Temperatura gazului la iesirea din compresor se determina cu relatia [5, 7]:
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Fig. 3.2. Dependenta coeficientului de frecare de turbulenta curgerii [5, 7-10]
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Puterea, P, in [kW], necesara compresorului cu o singura treapta se determina cu ecuatia:
b G- Lgg .
3600 - 1000 - ny

In relatiile anterioare:
k este exponentul adiabatic al gazului: k = ¢, /c,;
¢p si ¢, sunt caldurile specifice la presiune, respectiv la volum constant, [J/kg - °K];
p;1 Si p, sunt presiunile de la care aspira si refuleaza compresorul, [Pa];
v, este volumul specific de gaz in conditiile initiale p; si Ty, [m3/kg];
R este constanta gazului, R = 8310/M, [J/kg - °K];
M este masa moleculara a gazului, [kg];
1 este randamentul total al compresorului, [-].

Fenomenul de curgere este important pentru transportul lichidelor, gazelor si dispersiilor prin
conducte, pentru realizarea evacuarilor efluentilor lichizi, gazosi sau suspensii, in realizarea practica a
tuturor proceselor fizico-chimice de tratare si depoluare a efluentilor, in evaluarea dispersiei
concentratiilor poluantilor indiferent de starea lor de agregare in sol, apa sau aer. Curentii turbionari
locali apar mai ales in cazul unor sectiuni de curgere cu dimensiuni variabile si zone cu potentiale
hidrodinamice oscilatorii, fenomen care genereaza amestecarea intensa la scara globald a masei de
fluid. Acesti curenti sunt responsabili de transportul sau depunerea sedimentelor din fluide, de
eroziunea sau modificarea profilului traseului de curgere a fluidelor, de concentrarea locala a
materialelor transportate de curentii de fluid.

Curgerea bifazica este caracteristica sistemelor heterogene si apare de obicei In problematica
bioingineriei in cadrul proceselor de fermentatie, de denocivizare si epurare precum si la evacuarea
efluentilor lichizi sau gazosi In amestec cu cei solizi. Sistemele heterogene sunt amestecuri ce contin
doua sau mai multe faze. Orice sistem heterogen prezinta doua parti constitutive:

— faza dispersa, interna sau discontinua,
— faza dispersanta, mediu de dispersie, faza externa sau continua.
Amestecurile multifazice pot fi clasificate dupa o serie de criterii, ca de exemplu:

— sisteme heterogene structurate, daca exista o ordine prestabilitd pentru aranjamentul
fazelor componente,

— sisteme heterogene nestructurate, In care nu existd nici un fel de ordonare a
particulelor.

In functie de dimensiunea particulelor sistemele heterogene se mai numesc:
— amestecuri monodisperse daca particulele dispersate sunt de aceeasi marime;
— amestecuri polidisperse daca particulele au dimensiuni diferite.

In raport cu starea de agregare a materialului care compun fazele disperse si dispersate apar
diferite tipuri de amestecuri bifazice care se comportd in mod specific la curgere, ele avand
caracteristici fizico-mecanice distincte. Din punct de vedere practic, modalitatile de prezentare a
amestecurilor multifazice sunt centralizate in Tab. 3.2.:
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Tab. 3.2. Tipuri de amestecuri multifazice
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Faza continua Faza dispersa  Denumirea amestecului  Caracteristici
Gaz gaz, vapori amestec de gaze sistem omogen
lichid ploaie se depune usor
ceata se depune greu
solid strat fluidizat caract. speciale
fum se depune greu
Lichid gaz bule de gaz se separa usor
spume se separa greu
lichid dispersie doua faze distincte
emulsie se separa greu
solid suspensie se separa usor
strat fluidizat caract. speciale
pasta, turta caract. speciale
solid umed caract. speciale
Solid gaz incluziuni caract. speciale
burete caract. speciale
lichid incluziuni caract. speciale
solid incluziuni caract. speciale

dispersie, amestec
tulbureala

caract. speciale

solid - lichid - gaz caract. speciale

Aspectele specifice apar in primul rand din cauza interfetelor caracteristice diverselor stari de
agregare, dar si de tipul, raportul cantitatilor de materiale si de proprietatile fizico-chimice a acestora.
In pofida existentei a numeroase forme de prezentare pentru amestecurile multifazice, acestea au
unele caracteristici de curgere comune, care depind doar de pozitia conductei prin care se deplaseaza
amestecul, orizontala sau verticala, de debitul de material, (exprimat frecvent prin viteza de deplasare)
si de raportul de faza dintre componenti.

Fenomenologia curgerii bifazice solid-fluid poate fi discutata incepand cu modul deplasarii
amestecului in conducti. In functie de viteza curentului de material, (amestec), in ideea ca diferenta de
densitate dintre fazele prezente poate genera fenomene specifice si cad pierderea de presiune din
conducta este un parametru principal al operatiilor sau proceselor, se poate reprezenta grafic
dependenta parametrilor pentru acest tip de curgere, care se mai numeste diagrama Barth., Fig. 3.3.:

In campul diagramei sunt reprezentate curbele de variatie a pierderii de presiune a fluidului in
prezenta si absenta materialului solid si domeniile caracteristice de operare.
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Fig. 3.3. Diagrama Barth, [7]
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In absenta materialului solid se manifestd o pierdere de presiune redusi, continuu crescitoare si
dependenti de viteza de curgere a fluidului exprimati prin relatiile clasice ale hidrodinamicii. In
prezenta materialului solid granular, forma curbei imparte domeniul de viteze in patru zone distincte,
care au fenomenologie separata.

I. La viteze mici ale fluidului, particulele solide din curentul de fluid cad sub actiunea acceleratiei
gravitationale la fundul canalului unde fie se depun, fie sunt deplasate prin rostogolire sau alunecare.

I1. Cand viteza curentului de fluid se apropie de viteza de plutire a particulelor se remarca o crestere
brusca a pierderii de presiune. Particulele solide sunt dislocate unele de altele, aparand fenomenul de
fluidizare cu diferitele sale particularitati. Compozitia granulometrica a solidului este factorul
predominant care controleazd procesul in acest domeniu de viteze. In raport cu granulometria
sistemului, pot aparea aglomerari sau dopuri de solid care duc la pierderi de presiune exagerat de
mari, sau antrendri ale particulelor mai fine de catre fluid, care duc la oscilatii ale pierderii de presiune.

III. La depasirea vitezei de fluidizare stabile pentru sistemul de particule, apare o scadere
semnificativa a pierderii de presiune din cauza reducerii frecarilor reciproce fluid-solid specifice
stratului fluidizat.

IV. Cresterea in continuare a vitezei fluidului conduce la aparitia transportului hidraulic, specifica
zonei finale din diagrama. Marirea pierderii de presiune se datoreaza comportarii cvasiomogene a
ansamblului de material, astfel ca alura curbei este asemanatoare cu cea descrisa in lipsa solidului,
diferenta fiind data de densitatea mai ridicata a sistemului bifazic. Se remarca prezenta unui minim al
pierderii de presiune, minim care este si optimul economic al procesului de transport.

Curgerea fluid-solid este specifica fermentatiilor, gazelor exthaustate si apelor uzate care sunt
colectate de retelele de canalizare si intra in statiile de tratare, a curgerii in interiorul statiilor si
instalatiilor de tratare, a iazurilor de decantare, a cosurilor de evacuare a gazelor si pulberilor sau in
cazul situatiilor de dezastre naturale urmate de scurgerea apelor Incarcate cu sedimente.

Curgerea bifazica gaz-lichid trebuie abordata din mai multe puncte de vedere, Incepand cu
deplasarea unei singure bule de gaz si apoi a unor populatii de bule in diferite conditii de operare, asa
cum se Intalnesc situatiile n practica.

Se prezinta In continuare fenomenologia formarii bulelor printr-un singur orificiu plasat intr-o
placa plana orizontala Fig. 3.4. a).

=
B,z X ] Lichid

2

Iz < )
dg Gaz

555555

Fig. 3.4. Dinamica formarii unei bule individuale [2] si structura stratului de spuma stabil [7]
1-5 etape succesive in cresterea bulei 1 - gaz; 2 - lichid; 3 - spumd; 4 - dispersie

Daca viteza gazului, respectiv presiunea lui, este nula sau foarte mica nu putem discuta despre
formarea bulelor, pentru ca lichidul se va scurge prin orificiu.

Daca viteza, (presiunea), gazului prin orificiu creste, atunci cdnd presiunea sa o echilibreaza pe cea
hidrostatica a lichidului, deasupra orificiului se formeaza o calota sferica de gaz. Simultan cu cresterea
presiunii gazului, calota se mareste tinzand la forma perfect sferica. Atunci cand forta ascensionala a
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bulei echilibreaza presiunea hidrostatica a lichidului si tensiunile interfaciale, bula de gaz se desprinde
si urca in lichid pana la suprafata. Simultan cu ridicarea bulei inspre suprafata lichidului, diametrul ei
creste, proportional cu scaderea presiunii din interiorul ei, pentru echilibrarea presiunii hidrostatice
continuu descrescatoare a stratului de lichid strabatut, astfel ca si viteza ei de ridicare se mareste.
Cresterea diametrului bulei atrage dupa sine si majorarea fortei de frecare dintre bula si lichid prin
marirea suprafetei de contact dintre faze. Aceasta forta se opune deplasarii si creeaza tensiuni de forte
la interfata de contact lichid-gaz, care determina deplasari locale ale celor doua faze, cu implicatii
asupra agitarii fluidelor si a modificarii de aspect a bulei.

Dinamica bulelor in timpul parcurgerii lichidului se manifesta si asupra formei bulei, Fig. 3.8. Daca
bula are diametru foarte mic sau mic, ea va ramane sferica pe tot traseul parcurs de lichid. La diametre
mai mari, la trecerea prin lichid bula se deformeaza datorita frecarii cu lichidul devenind elipsoidala si
urca pe directia axei mari, care ofera o rezistenta mai redusa la deplasare. La un diametru mai mare
bula se deformeaza si mai mult ludnd o forma aproximativ semisferica si urca cu partea rotunjita catre
suprafata. Daca bula are diametrul mai mare ea se deformeaza luand forma de titirez. Daca bula are
diametrul si mai mare se deformeaza mai puternic, iar sectiunea ei transversald seamana cu o boaba
de fasole. La diametre si mai mari, bula de gaz are sectiune cu o forma asemanatoare cu a unei ciuperci.
Cu cat bula de gaz are diametru mai mare, cu atat creste viteza ei ascensionala si proportional creste
gradul de turbulenta din masa de lichid. Pe de alta parte, viteza mare de ridicare implica un timp de
contact redus intre lichid si gaz, fapt care poate duce la o dizolvare incompleta a partilor solubile din
gaz si la un grad redus de agitare a gazului in interiorul bulei, dar un grad mare de amestecare a
lichidului. Bulele cu diametru mic prezinta o suprafata proportional mai mare fata de numarul lor, un
timp mai lung de contact cu lichidul, spuma generata fiind mai stabila si mai eficienta in contactarea
gaz-lichid.

Pentru cazul descris anterior, adica al unor bule cu diametru corespunzator diametrelor orificiilor
care le genereaza, se poate prezenta imaginea generala a stratului bifazic lichid-gaz stabil si a unor
efecte colaterale. Trebuie remarcat faptul ca pentru orice dimensiune a orificiilor, apare o structura
stabild a sistemului bifazic gaz-lichid structurat asa cum s-a prezentat in Fig. 3.4. In Fig. 3.5. sunt
trecute reprezentdri grafice care prezinta modul in care se deplaseaza bule de gaz cu dimensiuni
diferite intr-un strat de lichid si efectul acestora asupra lichidului.

Fig. 3.5. Forma si traseul bulelor de gaz in functie de dimensiunea orificiului de generare

Diametrul bulelor formate pe un orificiu cu diametrul dy, [m], in conditii cvasiatatice, p;, p, este
densitatea lichidului respectiv a gazului, [Kg/m3], g este acceleratia gravitationald, [m/s?], se poate
determina, cu erori de £20 %, din egalarea fortei arhimedice cu cea de tensiune superficialg, o, [N/m]:
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La debite relativ mici si constante de gaz, timpul de retinere a bulei pe orificiu e constant, iar
volumul bulei, V,,, [m?3], se poate determina cu relatia:

V (4 . 7_,:>0,25 [ 15 . nl . Mg ]0,75
b =\"3 ) .
3 2-9-(p—pg)

La debite mari de gaz:

1333 <2 g (pl - pg)) 4 0333 (pg - My
b S-my Mg b m - Ao

)—(36-n)=0,

unde A, este aria orificiului, [m?]. In domeniul debitelor foarte mari de gaz se formeazi jeturi de gaz
din care se desprind unele bule, [2, 11, 37].
Viteza bulelor se poate determina din egalarea fortelor ascensionale cu cele de frecare viscoasa:

n-d; - d; wi 4-g-dy,-(p —

. b (pr—py)- g :k;‘Tb‘Pz 7” sau wy, = g ;gl Po) , [2,11,37]

Curgerea gaz-lichid prin conducte. Fenomenologia si aspectul curgerii in conducte sau canale
depinde de pozitia conductei, orizontala sau verticala, de raportul gaz/lichid si de viteza relativa dintre
cele doua faze. Reprezentarea grafica a procesului de curgere bifazica prin conducte orizontale in
raport cu parametri precizati poarta numele de diagrama Baker si are pe axele de coordonate marimile
specifice K, - Q4 respectiv K; - Q/Qg4. Q si Q4 reprezinta debitele de lichid respectiv de gaz, K; fiind un
coeficient depinzand de tensiunea superficiald, viscozitatea si densitatea materialelor, K; =
(p1-m/py-ng) - 0, K, depinzind de raportul densititilor lichidului si gazului, K, = p;/p,. Se poate
comenta fenomenul de curgere bifazica pentru conducte orizontale dupa cum se arata in Fig. 3.6.:

a) La raport mic gaz/lichid si viteze apropiate intre faze, gazul se aduna preferential la partea
superioara a conductei curgidnd cu bule mai mari sau mai mici, cu viteze apropiate de cea a
lichidului.

b) Pentru debite gaz/lichid ceva mai mari apar asa numitele bule, (dopuri), de gaz plasate la
partea superioara a conductei, care se deplasesza cu o viteza mai mare decét a lichidului. Acest
tip de curgere cu dopuri de gaz poate fi periculoasa prin crearea de socuri in conducte,
eroziunea neuniforma a canalului sau improscarea si evacuarea neuniforma a lichidului la
iesirea din conducta.

c) Prin cresterea raportului gaz/lichid si a vitezei acestora, tampoanele superficiale de gaz se
transforma in dopuri ce ocupa toata sectiunea transversala a conductei. Apare fenomenul de
pistonare, de asemenea periculos pentru functionarea instalatiilor. Se apereciaza ca vitezele la
care apare acest fenomen sunt sub 0,91 [m/s] pentru gaz si 0,61 [m/s] pentru lichid.

d) Cand apare o suprafata clara de demarcatie intre gazul adunat la partea superioara si lichid se
vorbeste de curgere stratificata. viteza gazului este sub 0,61 [m/s] - 3,1 [m/s], iar a lichidului
de maximum 0,15 [m/s]. In aceasta zona contactul gaz-lichid este extrem de scazut.

e) Cresterea vitezei gazului In curgerea stratificatd duce la aparitia valurilor la suprafata
lichidului. Acestea pot fi mai mici sau mai inalte, generate de viteza gazului de aproximativ 4,6
[m/s], iar lichidul are cel mult 0,31 [m/s].

f) Valurile inalte sunt un fenomen tranzitoriu care duce la formarea de dopuri de materiale.

g) La viteze mai mari, valurile ating partea superioard a conductei generand dopuri de lichid.
Acestea creeaza vibratii si socuri in instalatiile industriale fiind un fenomen nedorit.

h) Curgrea inelara apare cand lichidul curge in film pe peretele conductei iar in centru trece fluxul
de gaz. Viteza gazului trece de 6,1 [m/s].
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i) Curgerea pulverizata sau dispersa, in care lichidul este transformat in picaturi si antrenat
apare la viteze mai mari de 60 [m/s].

j) Curgerea spumanta apare daca apar substante tensioactive in sistem si apar conditii specifice
de curgere.

L Curgere
S dispersé
Wy - Curgere
. ="\ cubule
N Lurgere

~

wmelera

Curgere Lurgere piston cu

ondulali dopurs delehid
Lurgere
stratificats
ston cu dopurT l\\
I(1 Q l/ Q g
_—
a) b)

Fig. 3.6. Aspectul curgerii in conductele orizontale, a) si diagrama Baker; b) [7]

Curgerea bifazica in conducte verticale are fenomenologia si reprezentarea descrisa de diagrama
Griffith, Fig. 3.7. a) si b). In campul de dependente: raportul de faze S = Qq/(Qq + Q) si critriul
Froude, Fr = w2/l - g, apar trei domenii principale de curgere:

Qg + Ql)z 1

A g-d’

Frcpeq = (

a) curgerea inelara sau in film in care lichidul este antrenat in sus de forta de frecare dintre gaz si
lichid, gazul se aglomereaza preferential centrului conductei si transporta picaturi mici de
lichid, majoritatea lichidului fiind impins spre perete. Acest tip de curgere apare la viteze si
debite mari ale gazului.

b) curgerea tip piston, (cu dopuri sau busoane de gaz), apare la viteze ale gazului cuprinse intre
0,6 si9 [m/s].

c) curgerea emulsionatd apare atunci cand gazul transporta lichidul sub forma de picaturi, acest
fapt solicitand viteze ale gazului de peste 21,5 [m/s] si debite de lichid reduse.
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Qrf Qg

Bule de gaz individuale de
mari dimensiuni urmate de lichid

Bule distincte ~
(emulsic)

QO L
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a) b)

Fig. 3.7. a) Aspectul curgerii In conductele verticale; b) diagrama Griffith, [7]
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Curgerea peste deversoare, fante, orificii sau umpluturi. La curgerea fluidelor peste obstacole
apar fenomene specifice In raport cu forma si dimensiunile obiectului. Barajul este un obstacol pozat
transversal pe directia de curgere a lichidului. Lichidele pot trece de baraj fie prin sectiuni special
executate, fie peste creasta digului. Curgerea peste baraj creeaza o panza de lichid cu suprafata libers,
sectiunile de evacuare putand fi in contact cu suprafata libera sau innecate. Barajele deversoare
clasice, Fig. 3.8., sunt utile 1n intensificarea proceselor de autoepurare a apelor prin usurarea dizolvarii
aerului in lichid pe toata portiunea de suprafata libera sau de amestecare intensa dupa caderea
peliculei de pe baraj.

= = < = = =

o hedei e = d v l=fe 1=
R A R R T N TR

Fig. 3.8. Schema generala al unui baraj deversor
a) sectiune longitudinala; b) sectiune transversala fata de firul apei

Un caz special, de mare interes pentru procesele de denocivizare este curgerea fluidelor peste
umpluturi. Umpluturile sunt corpuri solide avand forme extrem de diverse care sunt utilizate in
vederea Imbunatatirii contactului dintre lichide, lichide si gaze sau fluide si solide. Forma geometrica
este dictata de scopul operatiei, de natura si proprietatile fizico-chimice ale materialelor si de
parametri economico-functionali ai procesului. Pentru procesele de epurare si denocivizare sunt
importante procesele de:

— contactare a solidelor reactive cu agentii nocivi din lichide sau gaze,

— Imbunatatirea conditiilor de contactare a lichidelor si gazelor reziduale cu solutiile de tratare.

e

Fig. 3.9. Tipuri de umpluturi, [2]
a) inele Raschig, b) inele Lessing, c) inele cu suprafata elicoidala interioard, d) sfere,
e) umplutura elocoidalj, f) sei Berl, g) gratare.
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O umplutura ,buna” trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: suprafata specifica mare, volum
mare de goluri, rezistenta mecanica si chimica, sa fie umectata de lichid, pret redus. Se pot utiliza drept
umpluturi o gama foarte larga de materiale, care de obicei se clasifica in cele cu forma nedefinita, cu
forma regulata si gratare sau structuri spatiale. Materialele cu forma neregulata sunt foarte ieftine si
accesibile, putand fi pietris, piatra sparta, tuf vulcanic, carbune sau cox, talas, rumegus etc. Ele se pot
infunda usor si se pot crea zone preferentiale de curgere. Aceste dezavantaje dispar in cazul
umpluturilor cu forme regulate, unele dintre ele fiind prezentate in Fig. 3.9.:

Umpluturile se caracterizeaza prin intermediul diametrului echivalent:

dech =41 =4'%=4'§, [5,9],
unde: ¢ este fractia de goluri sau volumul liber al umpluturii, [m3/m3];
o este suprafata specifici a umpluturii, [m? /m3].

Fractia de goluri sau volumul liber arata cat spatiu gol este prezent intr-un metru cub de solid, adica
spatiul prin care pot circula materialele. Este de preferat ca acest volum sa fie cit mai mare pentru o
curgere comoda a fluidelor.

Suprafata specifica arata aria de contact pusa la dispozitie de un metru cub de umplutura. Cu cat
aria de contact este mai mare, contactarea este mai intensa si procesele sunt accelerate.

In cazul parcurgerii umpluturii de citre un singur fluid, curgerea poate fi asimilati cu una
monofazica, dar printr-un canal de structura complexa. Si aici se pot delimita domeniul de curgere
laminara, Re < 40 de cel al curgerii turbulente, Re > 40.

Pierderea de presiune generata de frecarea fluidului cu materialul umpluturii se determina cu
aceeasi relatie matematica prezentata la curgerea prin conducte, evolutia ei fata de viteza fluidului
fiind de tip parabolic [5, 9, 39]:

2
Hstrat Wr

Ap =1 p .
dech 2

Viteza fluidului, gaz sau lichid, care trece prin coloana cu umplutura considerata , goala” se numeste
viteza fictiva, wy, sise determina cu relatia:

w =2, [9]=[m3/5]; wl=[=]; 151=m

S’ s m? s

unde S este sectiunea, (aria), coloanei cu umpluturd considerati ,goald”, [m?], adici in lipsa
umpluturii. Utilizarea notiunii de viteza fictiva este comoda, deoarece se cunoaste diametrul tubului in
care se pozeaza umplutura si acesta este constant.

Viteza reala, w,, a fluidului care trece prin umplutura este intotdeauna mai mare decat viteza
fictiva, deoarece spatiul de trecere este redus prin prezenta fizica a solidului din umplutura. Relatia de
legdtura intre viteza fictiva si cea reald este data de volumul liber al umpluturii: w,. = wy/e.

Pierderea de presiune in umplutura depinde de viteza reald, adica de contactul direct solid-fluid.

Coeficientul de frecare, A, se determina prin relatii specifice, [5, 9, 39]:

140 16
Re<40=A=—-——; Re>40=1=—3—
€fluid Reﬂ'uid

Criteriul Reynolds la curgerea monofazica prin umpluturi se determina cu valoarea vitezei reale a
fluidului:
_Wr'dech'p_ "€

Re = ——M— W‘r"_'B:_'—'_:—I
n o N
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La curgerea simultana in contracurent a unui lichid si a unui gaz printr-o umplutura apar alte
fenomene caracteristice. La curgerea unui debit descendent constant de lichid si a unuia foarte mic de
gaz ascendent pierderea de presiune este dependenta liniar fata de viteza gazului. Aceasta situatie este
asemenea curgerii monofazice. Acest fenomen se desfisoara pana cand debitul de gaz continuu
crescator este impiedicat de trecere de citre scurgerea de pe umplutura a lichidului. In acest moment
la partea inferioara a umpluturii apare o accumulare de lichid prin care barboteaza gazul. Punctul
delimitat de catre vitezele relative a celor doua fluxuri este numit ,punct de incarcare”. Acest punct se
deplaseaza catre viteze mici a gazului la cresterea debitului de lichid. Peste acest punct, pierderea de
presiune se majoreaza datorita presiunii hidrostatice a coloanei de lichid. Dacd se mentin constante
debitele de gaz si lichid, in stratul de umplutura va ramane o portiune in care stratul de lichid este
strabatut de curentul format din bule de gaz. Acesta este regimul normal de functionare a coloanelor
cu umplutura stropita. Daca se majoreaza debitul de gaz, acesta blocheaza trecerea lichidului,
obligdndu-l sa se accumuleze 1n golurile stratului solid de unde este impins in sus, pana la partea sa
superioara.si de aici in afara instalatiei. Este un alt punct important de functionare a umpluturilor
stropite si se numeste "punctul de Innecare”. Coloanele in curgere bifazica pot opera corect doar intre
punctele de incircare si cele de innecare, la debite constante de fluide. In diagrama din Fig. 3.10. se
prezinta evolutia pierdereii de presiune in coloane cu umplutura pentru diferite situatii: A este cazul
coloanei uscate, B reprezinta situatia coloanei udate si apoi scurse, C si D sunt cazurile coloanelor
stropite cu debite diferite de lichid, (debitul C fiind mai mic decat debitul D), x este punctul de
incarcare, y este punctul de inecare.

IgAp

lg wy

Fig. 3.10. Dependenta pierderii de presiune de viteza gazului, [7]

Determinarea punctelor de incarcare si inecare se poate face experimental sau prin calcul, [1, 5, 7,
10, 12]. O cale de determinare a vitezei de inec prin calcul este prezentata mai jos:
Se calculeaza viteza fictiva a gazului la punctul de Tnecare, wy;y,:
(pg)o,lzs
P '

0,16

WZ. N . L
lg< fin ?f)g m ) =0,022 — 1,75 - <_)
g€ P G

0,25

in care: p; si py sunt densitatile gazului si lichidului, [Kg/m3];
o este suprafata specificd a umpluturii, [m?/m3];
1; este viscozitatea dinamica a lichidului, [Pa - s];
¢ este volumul liber al umpluturii, [m3/m3];
g este acceleratia gravitationald, 9,81 [m/s?];
L si G sunt debitele masice de lichid si de gaz, [kg/s].
Coloanele cu umplutura lucreaza la un punct hidrodinamic optim plasat la 75-90 [%] din viteza de

inec. O relatie de calcul ce indica acest optim este [7, 12, 22, 37]:
0,43

Re = 0,045 - Ar%57 . (Z)
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in care Ar este criteriul de similitudine Arhimede caracterizat de relatia matematica:

3
AT‘=deCh 'pg 'pl'g’
Ng

incared,., =4-¢€/0.
Dispozitive pentru vehicularea fluidelor

Utilajele care vehiculeaza lichide se numesc pompe, cele care vehiculeaza gaze au denumiri specifice
depinzand de presiunea generata si uneori de destinatia acestora.

— pentru diferente mici de presiune, aproximativ 1 [m] coloana de apa, dispozitivele
pentru vehicularea gazelor se numesc ventilatoare. Acestea preiau gazul de la o
presiune oarecare si 1l transporta pe un traseu relativ scurt si 1l refuleaza aproximativ
la presiunea la care a fost aspirat.

— suflantele creeaza diferente mici de presiune, necesard numai transportului pe
distante intermediare a gazelor.

— compresoarele sunt dispozitive care genereaza si asigura transportul gazelor la
diferente mari de presiune, de regula peste 1 atmosfera.

— exahaustoarele sunt dispozitive care vehiculeaza cantitati mari de aer la diferente
foarte mici de presiune, de exemplu din interiorul cladirilor in afara acestora.






4. Sedimentarea

Sedimentarea este operatia prin care un amestec heterogen fluid - solid este separat in partile
componente sub actiunea unor forte externe. Fortele externe care pot interveni in timpul procesului
sunt fie forta gravitationald, acceleratia centrifugd, cAmpurile electrice, magnetice sau energia radianta.

Se numeste suspensie, amestecul initial bifazic fluid - solid supus procesului de separare.
Decantatul sau limpedele este partea mai mult sau mai putin limpede a fazei continue, iar sediment,
namol, slam sau precipitat este partea cu o concentratie mare de particule solide, cu un continut
oarecare de fluid.

Se numeste decantare operatia prin care se indeparteaza limpedele de deasupra sedimentului.
Clarificarea sau limpezirea este eliminarea fazei solide din faza continua si se refera la suspensiile cu
solide grauntioase care sedimenteaza independent unele de altele. Concentrarea prin sedimentare a
unei faze solide dintr-un amestec se refera la suspensiile fine sau floconoase, care genereaza un namol
ce conntine mai mult lichid decit solidul propriu-zis. Se utilizeaza denumirea de sedimentare pentru
operatia efectuata atunci cand ambele faze: dispersa si continud, sunt interesante pentru procesul
tehnologic respectiv.

Termenul de ingrosare se utilizeaza atunci cand este interesantd doar faza solida si se foloseste
denumirea de limpezire atunci cand. este interesanta partea lichida, sau fluida.

In mod normal, in limbajul tehnic, se foloseste denumirea de sedimentare pentru separarea lichid
- solid, iar termenii de epurare sau desprafuire se utilizeaza pentru sistemele heterogene gaz-solid.

In functie de diametrul particulelor si aspectul amestecului, considerate dupi o observare cu
ochiul liber, sistemele heterogene se denumesc uzual din punct de vedere tehnic:

— grosiere, cand @, > 100 [um] = 0,1 [mm];

— fine, dacd 0,5 [um] < &, < 100 [um];

— tulbureli, atunci cand 0,01 [um] < ®,, < 0,5 [um];
— coloidale sau coloizi, pentru ®, < 0,01 [um].

Sistemele heterogene sunt cu atat mai stabile cu cat gradul de dispersie este mai avansat, altfel
spus, cu cat dimensiunile particulelor dispersate sunt mai reduse. Factorii care influenteaza
sedimentarea sistemelor lichid-solid se refera la suspensie, la lichid, la solid, la aparatul de separare si
la operatia propriu-zisa. Factorii principali referitori la suspensie sunt urmatorii:

— concentratia suspesiei: mai dificil sedimenteaza cele concentrate, cu particule
floconoase si polidisperse, fenomenul urmeaza legi specifice de sedimentare, care
trebuie cuantificate;

— varsta suspensiei: cu cat varsta este mai mare sedimentarea are loc mai usor,
fenomenul se datoreaza unor fenomene de interfata, procese de adsorbtie a unor ioni,
molecule sau alte particule incarcate electric la suprafata solidului si procesului de
aglomerare a particulelor solide intre ele;

— cantitatea de suspensie recomanda utilizarea unui proces continuu sau discontinuu, a
unui tip sau altul de aparat;

— modul de obtinere a suspensiei: cele rezultate in urma unor reactii chimice
sedimenteaza mai greu decat cele obtinute pe cale mecanica, fenomenul se datoreaza
spectrului granulometric si dimensiunilor particulelor generate si caracteristicilor
fizico-chimice a lichidului.
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Lichidul de dispersie influenteaza separarea astfel:

— prin densitate: cu cat densitatea lichidului este mai diferitd de cea a solidului
sedimentarea are loc mai usor;

— prin viscozitate: cu cat este mai mica sedimentarea are loc mai usor si mai rapid;

— prin concentratia de ioni: acestia se adsorb la interfata solid-lichid si pot genera fie
aglomerarea solidului, fie redispersarea lui;

— prin concentratia de materiale tensioactive: acestea In raport cu structura lor pot
mentine in suspensie solidul sau pot flocula particulele fine.

Solidul inflenteaza sedimentarea suspensiilor:

— prin densitate: cu cat densitatea solidului este mai diferitd de cea a lichidului
sedimentarea are loc mai usor;

— prin diametrul particulelor: particulele mari sedimenteaza usor si mai rapid, iar cele
mici mai incet.

— prin spectrul granulometric:

a) particulele monodisperse sedimenteaza mai rapid decit cele polidisperse si dupa o
fenomenologie caracteristica, formeaza un sediment compact si greu redispersabil,
iar lichidul este limpede si clar;

b) particulele polidisperse genereazd un sediment usor redispersabil, limita de
separare dintre namol si lichid este incert3, lichidul este opalescent sau tulbure si
greu de separat de namol;

— prin structura si textura sa: particulele poroase, fibroase si afinate sedimenteaza mai
greu decat cele compacte;

— prin forma geometrica: particulele granulare cubice sau sferice sedimenteaza mai
usor decit cele aciculare, lamelare sau floconoase.

Ca operatie sedimentarea este influentata de viteza de sedimentare necesara sau de timpul de
proces impus, marimea particulelor fiind dependentd de operatiile tehnologice din amonte. In mod
practic, viteza de depunere se determina prin ridicarea experimentald a curbei de sedimentare, o
reprezentare a Tnaltimii stratului de limpede in timp, Fig. 5.1. Ea este singura in madsura sa precizeze
exact caracteristicile, comportarea suspensiei si sa ofere timpul real de separare in conditiile concrete.

Tipul de decantor utilizat, forma sa constructiva, materialul de constructie, influenteaza eficienta
decantorului si timpul de stationare a amestecului, dar nu exista o forma sau tip optim de decantor,
fiecare aparat depinde de natura amestecului, de specificul operatiei si modul sdau de operare.

Tipul procesului global de separare: continuu sau discontinuu, modul de indepartare a limpedelui
sau a namolului: continuu; discontinuu, prin procedee mecanice sau hidraulice sunt criterii ce pot
influenta modul de conducere a operatiei si de alegere a aparaturii.

Proprietatile fizice ale suspensiilor

Densitatea unei suspensii se poate calcula cu relatia:

1 1-x x pr-(1+n)-pg
= +—, sau Psusp =
Psusp Py Ps pr+n-ps

in care: pg,sp este densitatea amestecului, suspensiei, [Kg/m3];
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p; este densitatea lichidului, [Kg/m3];

p, este densitatea solidului, [Kg/m3];

x este fractia masica a solidului din amestec, [% de masa];

n este masa fazei lichide din suspensie raportata la unitatea de masa a fazei solide,
(lichid: solid=1/n).

Viscozitatea suspensiilor diluate, sub 10 [% volumice] de solid se calculeaza cu formula:
Nsusp = M1 * (1 +2,5- (P);
iar viscozitatea suspensiilor cu concentratia intre 10 si 30 [% volumice] cu relatia:

0,59
Nsusp = M ° (0’77 — <p)2 ,

In care: 1,5, este viscozitatea amestecului, suspensiei, [Pa - s];

1; este viscozitatea lichidului, [Pa - s];
@ este concentratia volumica a solidului din amestec, [% volumice].

Fenomenologia decantarii

Sedimentarea suspensiilor monodisperse decurge dupa urmatoarea fenomenologie: datorita
diametrului identic sau foarte apropiat deci a greutatii aproape identice, particulele sedimenteaza
practic cu aceeasi vitez3, iar in stratul de lichid apar trei straturi distincte, Fig. 4.1.:

a) un strat de lichid limpede la partea superioara, strat cu tendinta de crestere
continug, strat separat net de partea de suspensie ce are aceeasi concentratie cu a
amestecului initial;

b) un strat de suspensie ce are aceeasi concentratie cu a amestecului initial, strat cu
tendinta de scadere 1n Tnaltime In timpul procesului de separare;

c) un strat de solid la partea inferioara, strat cu tendinta de crestere continua in timp.

In timpul procesului de separare existi o interfati relativ netedi de separare atat intre limpede si
suspensie cat si intre solid si suspensie, stratul de suspensie micsorandu-se continuu in favoarea
celorlalte doua. In finalul procesului vor exista doar straturile de sediment si de limpede. Limpedele se
poate decanta usor, namolul fiind compact, relativ greu redispersabil si contindnd foarte putin lichid
intre particulele solide.

Suspensiile polidisperse prezintd spectre granulometrice specifice si sedimenteaza intr-un mod
diferit, vitezele de sedimentare ale diverselor particule fiind dependente de marimea, (greutatea)
acestora. Particulele mari sedimenteaza mai repede si ajung primele la fundul vasului, antrenand sau
deranjand caderea libera a particulelor cu diametre mai mici. Celelalte particule solide au timpi de
sedimentare din ce in ce mai mari, invers proportionali cu dimensiunea lor si se aseaza peste
particulele deja depuse. Namolul format este astfel structurat in raport cu dimensiunea particulelor,
cele mari la baza stratului si celelalte in ordine descrescatoare, iar la interfata solid-lichid exista o zona
de solid ingrosat, imbibat cu o cantitate mare de lichid, astfel ca nu existd o delimitare clara intre
namol si lichid. O delimitare neta poate apare doar dupa un timp foarte lung de sedimentare, de
ordinul zilelor, atunci cand lichidul este eliminat dintre particulele fine de solid prin compactarea
naturald a acestora. Namolul astfel structurat este foarte usor redispersabil, separarea limpedelui
trebuind efectuata fara a genera curenti in masa de lichid care pot reantrena solidul.

In masa lichidi se pot distinge de sus in jos, zone caracterizate prin aspectul lor diferit, aspect care
provine de la procesele specifice derulate in acele portiuni de suspensie, cum se arata in Fig. 4.1.
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In partea superioari se giseste zona de lichid ,limpede”, (I), portiune in care particulele solide
sunt foarte mici, greu vizibile cu ochiul liber, ceea ce da impresia de lichid clar si transparent;

Urmeaza o zona de sedimentare libera, (II), portiune cu o concentratie foarte redusa in solid,
domeniu in care particulele sedimenteaza independent, fira sa se stdnjeneasca una pe cealalta.
Concentratia particulelor solide este mai mare In partea inferioara a acestei zone, dar limita fata de
zona anterioara si urmatoarea nu este intotdeauna neta si paralela cu suprafata libera a amestecului.

Odata cu cresterea concentratiei solidului, apar interactiuni intre particule, sedimentarea acestora
fiind influentatd de aglomerarea acestora si de frecarea dintre agregate si lichid. Cresterea dimensi-
unilor particulelor duce la marirea vitezei de sedimentare si la antrenarea particulelor mai mici sau a
celor care se afla pe traiectoria lor de coborare. Aceasta portiune se numeste zona de sedimentare in
masa, (III).

) @ H [m]} 3)

[
»

T[s

—

Fig. 4.1. Sedimentarea particulelor mono si polidisperse. Diagrama de sedimentare.

Marimea ei depinde de concentratia si proprietatile solidului, dar si de concentratia si natura
ionilor sau a substantelor tensoiactive din lichid. Zona de sedimentare In masa se recunoaste printr-o
circulatie vizibila a aglomeratelor de particule atit In sens ascendent, cat si in sens descendent.
Agregatele mari de particule se acumuleaza in partea inferioara a zonei de sedimenatare In masa
generand o crestere a concentratiei solidului, fapt care genereaza interactiuni si mai puternice intre
particule, adica alipirea lor si eliminarea lichidului dintre ele. Acest fenomen este mai greu de observat
cu ochiul liber, fiind un proces mai lent. Aspectul acestei zone este de amestec omogen, in care nu
exista o deplasare aparent vizibila a materialelor. Urmarea acestui fapt este formarea unui strat de
suspensie Ingrosata care tinde spre o separare mai avansata a solidului de lichid. Portiunea aceasta de
suspensie a primit denumirea de zona de tranzitie, (IV), deoarece procesul de concentrare a
particulelor solide inceput in zona de sedimentare In masa continua aici pentru a se desavarsi in zona
de tasare, (de compactare), (V), a namolului, portiune in care lichidul este eliminat In proportie din
ce In ce mai mare dintre particulele de ndmol. Aceasta zona se caracterizeaza prin concentratia mare
de solid, materialul avand aspectul unui namol fluid. Limita dintre zona de tasare si zona de namol,
(VI), nu este bine stabilitd, deoarece solidul devine din ce In ce mai sarac in lichid simultan cu cresterea
adancimii de referinta.

Relatia de calcul pentru sedimentarea unei particule sferice individuale care se deplaseaza singura
intr-un fluid infinit si imobil se obtine prin compararea fortei arhimedice, F,- cu cea de frecare Fy, [12-
15]. Daca fortele sunt inegale particula se deplaseaza in sensul fortei majore, la echilibru particula
ramane imobil3, adica:

For = Fy . (1)
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Explicitand cele doua marimi in termeni matematici se obtin egalitatile:

p-w?

> A, (2)

Far=Vp'Ap'g: Ff=C'

m-d3

> p-wz.n~d12,
6

2 4’ (3)

“(ps—p)-g=7-

in care: V}, este volumul particulei, [m3];
A este aria, (suprafata), particulei perpendiculara pe directia de deplasare, [m?];
Ap este diferenta dintre densitatea particulei, p; si a fluidului, p;, [Kg/m3];
g este acceleratia gravitationald, 9,81 [m/s?];
 este coeficientul de rezistenta la inaintare, [-];
w este viteza de deplasare a particulei, [m/s].

Din relatia (3) se poate explicita viteza particulei:

(4)

Coeficientul de frecare a particulei solide cu fluidul este o0 marime similara celui de la contactul
lichid, (fluid)-conducte, astfel ca valoarea sa numerica depinde de geometria sistemului si de vitez3,
adica de regimul de curgere. Datele teoretice si practice au consfintit urmatoarele domenii de

sedimentare si valori ale coeficientului de frecare:

— domeniul Stockes sau laminar pentru: 0<Re<2; (=24/Re;
— domeniul Allen sau intermediar: 2 < Re £500;¢ = 18,5/Re3/5
— domeniul Newton sau turbulent: 500 < Re < 150000; ¢ = 0,44.

Reprezentarea grafica a acestor dependente pentru unele particule este redata in Fig. 5.2. Prin

transformari matematice si anume ridicarea la patrat a relatiei (4) se obtine:

4.g-d,-A
wi=—J 2 (5)
3:¢-p

si mai departe, inlocuind expresia vitezei cu cea exprimata de cifra Reynolds:

w-d, -
Re = —ppl’ (6)
m
rezulta relatia dintre viteza de sedimentare si diametrul particulelor:
2
w-d, - 4-d3-Ap-g- 4 1
R82:< p pz) _bdborgp 41, 0
n 3-¢-m; 3¢
3.7p-g-
in care raportul Ar = %ngl este criteriul Arhimede.

m
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Fig. 4.2. Variatia coeficientului de frecare ale particulelor la sedimentare [1-3].

In aceste conditii se pot gasi expresiile care descriu relatia dintre viteza de sedimentare, diametrul
particulelor si caracteristicile sistemului, inlocuind valorile coeficientului de frecare in relatiile
corespunzatoare:

— pentru domeniul Stockes sau laminar: Re = Ar/18; (8)
— pentru domeniul Allen sau intermediar: ~ Re’/5 = 0,072 - Ar; (9)
— pentru domeniul Newton sau turbulent: ~ Re? = 3,03 - Ar. (10)

Tinind seama ca particulele pot avea si alte forme decat cea sfericd, adica se modifica miscarea
particulei individuale in fluid si totodata coeficientul de frecare dintre ea si mediul inconjurator, s-au
construit diagrame specifice, vezi Fig. 4.3., mai comode si uneori mai utile de folosit pentru calculele
tehnice. Tot pentru comoditatea de calcul si interpretare a marimilor ce influenteaza sedimentarea s-a
introdus criteriul Liascenko, Li, definit prin relatiile:

Re® Li = Ws3ed 'p)%

Li (11)

AT T T phpeg
Acest criteriu de similitudine face legatura directd intre viteza de sedimentare si diametrul
particulei indiferent de regimul de sedimentare sau forma particulei.
Pentru particulele fine, cu diametru mic, se poate considera ca sedimentarea acestora este in regim
laminar, Stockes, cu verificarea ulterioara a regimului de curgere. In acest caz, se poate utiliza relatia
Stockes, identica cu cea prezentata mai sus, dar dedusa din alte considerente.

1 dp(pppe)g Wed-dp e

Wsed = 15 , valabild pentru 0 < Re < 2; Re = EE— (12),
in care: d,, este diametrul particulelor, [m]; pp este densitatea particulelor, [Kg/ m3];
p; este densitatea lichidului, [Kg/m3]; 1, este viscozitatea a lichidului, [Pa s];

g este acceleratia gravitationald, [m/s?].

Viteza de sedimentare este importanta pentru calculul decantoarelor, acest calcul are drept obiect
fie stabilirea diametrului particulelor care scapa din decantor, fie calculul suprafetei decantorului.
Problematica este simpla, deoarece se cunoaste debitul de apa care trebuie epurata:
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A-H [m3 H A-H 2
= =|—1], sau Tgq = —, =—=4-w
Qv T S sed. Weed, Qv H sed., (13)
Wsed.
unde: Qy este debitul de suspensie, [m3/s]; H este inaltimea stratului de limpede, [m];
A este suprafata de decantare, [m?]; T este timpul de sedimentare, [s].
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Fig. 4.3. Diagrama de sedimentare a particulelor solide, [5]

Se remarca faptul ca debitul de limpede nu depinde de inaltimea stratului de lichid, ci doar de
suprafata aparatului si viteza de sedimentare a particulei. Asadar decantoarele trebuie sa aiba
suprafata mare si pe cat posibil sa se influenteze viteza de sedimentare in vederea cresterii acesteia.
Din acest motiv decantoarele sunt mai eficiente vara, cand viscozitatea lichidului este mai redusa decat
iarna, coagularea particulelor favorizand eficienta prin cresterea diametrului particulelor care vor
sedimenta mai usor. Pentru calculele de predimensionare si orientative ale decantoarelor sau
camerelor de desprifuire se poate utiliza relatia de calcul: A = Qy, /w(,4; unde Qy este debitul volumic
de suspensie care trece paralel cu suprafata de depunere, [m3/s], iar w,,; este viteza de calcul a
particulei care sedimenteaza, [m/s]. Aceastd viteza este cea determinata experimental pentru
conditiile practice de sedimentare din aparatul respectiv. Pentru calcule orientative, tinand seama de
conditiile reale de sedimentare fatd de cele teoretice: forma si proprietatile fizico-chimice reale ale
particulelor, formarea flocoanelor, sedimentarea franata si colectiva, deplasarea fluidului si aparitia
curentilor convectivi, tasarea materialului si lipsa unei linii nete de demarcatie intre zonele de
sedimentare, se recomanda utilizarea valorii vitezei de sedimentare Injumatatite fata de cea teoretica:

Wseq = 0,5 Weeq, (14)
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In cazul decantoarelor cu functionare continui, din bilantul de materiale al aparatului se deduc relatiile:

G ( S
i ~ C V A\ X — X;
A=——T" respectiv A= M (15)
P Weeq Weeq * Xi

unde: G; este debitul masic de suspensie initiala, [kg/s];
¢;, ¢y sunt concentratiile initiale si finale a suspensiei respectiv a namolului, [kg/kg];
p este densitatea fluidului curat, [Kg/m3];
V, este debitul volumic al fazei fluide din suspensia initiald, [m3/s];
x;, Xy sunt concentratiiile masice ale suspensiei initiale, respectiv a namolului, [kg/kg].

Pentru imbunatatirea proceselor de sedimentare, adica pentru formarea unui precipitat cu
diametru mare si compact, (densitate mare), altfel spus pentru cresterea vitezei de sedimentare, in
practica se utilizeaza aditivi numiti coagulanti si floculanti.

Coagulantii sunt materiale ionice puternic disociate care prin adsorbtie la interfata solid-lichid
modifica Incarcarea electrostaticd a suprafetelor particulelor solide din suspensie. Prin atractia
particulelor cu incarcare de semn opus apar particule mai mari si compacte, relativ greu de redispersat
prin agitare. Se utilizeaza curent: AlCl;, Al,(SO,);, Ca(OH), pentru apele supuse procesului de
potabilizare si Fe Cls, Fe,(so,),, Ca(OH), pentru tratarea apelor reziduale.

Floculantii sunt materiale cu masa moleculara ridicata care prin adsorbtie fizica aduna particulele
foarte mici intr-un ghem, (flocon). Aceste flocoane pot creste si se pot compacta colectand particulele
foarte fine de aceeasi natura. Ele sunt usor de spart, (redispersat) prin agitare intensa. Se utilizeaza
polimeri solubili in apa din clasa poliacrilamidelor, alcoolului polivinilic, poliaminelor, clorurilor de
dialil-dimetil-amoniu, polivinil pirolidonelor.

Concentratiile finale de aditivi In materialul tratat sunt relativ mici, 0,00001-0,001 %, dar avand in
vedere cantitatea mare de apa tratata, costurile pot fi ridicate.

Tipuri de decantoare utilizate in tehnica de depoluare

Drept decantoare discontinue, Fig. 4.4, pot fi utilizate orice tip de recipient de stocare a suspensiei.
Limpedele se poate evacua periodic, printr-un sistem tip ,sifon”, pentru a permite adausul unei
cantitati noi de suspensie. Sedimentul se Indeparteaza periodic, dupa acumularea unei cantitati care sa
justifice operatia. Avantajele acestora sunt pretul redus, adaptabilitatea la necesitatile de lucru,
comoditatea de operare, eficienta este dependenta doar de timpul de stationare, nu necesita personal
sau aparatura de supraveghere si control al procesului.
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Fig. 4.4. Decantor discontinuu, [2]
1 - intrare suspensie; 2 - evacuare ndmol; 3 - evacuare limpede; 4 - scripete pentru sifonul basculant
a - robinet, b - robinet vana

Dezavantajele lor sunt capacitati limitate de lucru, namolul trebuie indepartat manual, sunt de pre-
ferate pentru cantitati mici de suspensii, cu continut foarte mic in solide, sau pentru procese dis-con-
tinue. Se poate adapta recipientul pentru o functionare mai comoda prin introducerea unui sifon mobil.
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Decantorul rectangular, (longitudinal), continuu, Fig. 4.5., are in componenta o serie de spatii
construite special pentru cresterea eficientei separarii. Astfel, exista un spatiu de de intrare a
suspensiei, 2, avand rolul de distribui lichidul cat mai uniform pe latimea bazinului si de a micsora
turbulenta masei de lichid. De asemenea, aici sedimenteaza particulele foarte mari sau mult mai grele
si sunt retinute corpurile plutitoare. Alimentarea prin deversor innecat, 3, usureaza separarea
peliculelor de ulei si dirijeaza fluxul de suspensie inspre partea activd a decantorului. Camera de
sedimentare are fundul inclinat, astfel ca particulele care sunt transportate atat de-a lungul aparaturii
de catre curentul de lichid cat si Inspre fundul dispozitivului sub influenta fortei gravitationale si au o
traiectorie parabolica de la intrare spre partea de evacuare sa poata fi dirijate comod spre partea de
evacuare a namolului. Particulele se distribuie dupa marime, cele mari cazand mai aproape de gura de
intrare, iar cele mici Inspre gura de iesire. Structurarea namolului ajutd la evacuarea sa fara
redispersare importanta. Namolul acumulat este Indepartat periodic de catre un dispozitiv raclor, 7,
care razuieste fundul bazinului si care se deplaseaza pe niste sine laterale. Namolul acumulat la fundul
bazinului, 6, este evacuat fie cu o pompa prin aspiratie, fie este evacuat gravitational prin antrenarea
de citre masa de lichid prin deschiderea robinetului de fund. intre camera de sedimentare si cea de
evacuare se plaseaza un dispozitiv separator, 4. Camera de iesire a limpedelui, 5, are rolul de a colecta,
dirija si transporta lichidul inspre avalul instalatiei.
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Fig. 4.5. Decantor longitudinal si schema de calcul [7]
Q - debitul volumic, [m3/s], H - iniltimea totald a lichidului, [m], h; - tndltimea de lucru, [m],
L - lungimea, [m], b - latimea, [m], v - viteza de trecere, [m/s], w, - viteza se sedimentare, [m/s].

Aparatul fiind cu functionare continuad pentru lichid, are eficienta ridicata si poate fi proiectat atat
pentru capacitdti mici cat si pentru capacitati medii. Timpul relativ lung de stationare conduce la o
separare buna a solidului. Forma inclinata a fundului permite structurarea namolului dupa dimen-
siunile particulelor, adica namolul se manevreaza usor. Dezavantajele constructiei sunt: actiunea
periodica si costisitoare a sistemului de raclare, suprafete de teren relativ mari necesare pentru
capacitati de productie mari si foarte mari.

Decantorul circular conic sau Dorr Oliver, Fig. 5.6., elimina o serie de dezavantaje ale aparatelor
de sedimentare anterioare, pastrand avantajele principale si majore: eficientd buna la capacitati mari
si foarte mari de operare, eficienta constanta la variatii de debit importante, o buna utilizare a
terenului, Indepartare continuda a namolului. Suspensia este alimentata prin caminul 3, care are
legatura cu pilonul central 1, apoi este dispersata circular, pe lungimea razei decantorului, astfel incat
viteza de curgere a apei este mai mare in centru si mai redusa la margine. Distribuirea vitezelor in
decantor conduce la structurarea nimolului. Indepartarea acestuia se face cu racloare fixate pe un pod,
4, care se roteste sprijinit pe pilonul central si pe o sina periferica, podul fiind utilizat si drept cale de
acces la pilon, unde sunt plasate sistemele de alimentare cu suspensie, de evacuare a namolului si
sistemele auxiliare de operare. Prin miscarea de rotatie lenta a bratului si a racloarelor, namolul este
indepartat continuu fnspre gura de evacuare, 5, fard a se creea turbulenta suplimentara in masa de
amestec. Limpedele este colectat de un jgheab circular, 2 si apoi este evacuat lateral, 6.
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Fig. 4.6. Decantor circular [7]: a) sectiune axial3, b) vedere de sus

Pastrand ideile constructive care avantajeaza sedimentarea, s-au conceput structuri bazate pe
principiile de intensificare a proceselor de transfer si transport. Schemele si principiile de functionare
a acestora sunt prezentate In Fig. 4.7. - Fig. 4.10. Se remarca utilizarea maririi timpului de stationare a

materialului Tn aparat, circulatia in contracurent, compactarea constructiei si divizarea spatiului de
sedimentare pentru reducerea inaltimii active.
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Fig. 4.7. Decantor cu placi inclinate [2] Fig. 4.8. Decantor conic discontinuu [7]
1 - corp, 2 - placa inclinata perforata, 1 - corp, 2 - limpede, 3 - sifon mobil,
3 - tremie de colectare, 4 - suspensie,

4 - suspensie, 5 - distribuitor,
5 - limpede, 6 - namol

6 - apd de spalare
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Fig. 4.9. Decantor cu conuri suprapuse [2, 8] Fig. 4.10. Decantoare circulare suprapuse [2, 8]
1 - conuri perforate, 2 - corp, 1-corp, 2, 3,4, 5 - vase de stocare,
3 - conducta colectoare limpede, 6 - iesire limpede, 7 - evacuare slam,

4 - vase cu reactivi, 5 - evacuare namol 8 - apad de spalare
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In ideea cresterii eficacititii aparatelor, s-au imaginat si construit dispozitive care suprapun si
inglobeaza mai multe fenomene fizico-chimice in cadrul unui singur aparat. Astfel, in cadrul
decantoarelor s-au plasat spatii destinate flocularii, coagularii sau aglomerarii suspensiilor, procese
care usureazd decantarea amestecurilor. In aceste spatii suspensia bruti se trateazi cu agenti chimici
pentru grabirea flocularii, aglomerarii sau coagularii, apoi suspensia pretratata intra in spatiul de
decantare.

In Fig. 4.11. este prezentati schema unui decantor conic previzut cu spatiu de floculare, (3), aranjat
intre gura de intrare a suspensiei, (1) si spatiul conic de decantare.

1

Fig. 4.11. Decantor circular cu camera de floculare
1 - intrarea apei brute; 2 - pod raclor pentru sediment; 3 - camera de floculare;
4 - jgheab circular de colectare a limpedelui; 5 - evacuarea namolului

In Fig. 4.12. este prezentatd schema unui decantor longitudinal previzut cu spatiu de floculare, (2),
aranjat Intre gura de intrare a suspensiei, (1) si spatiul de decantare, (5).

Fig. 4.12. Decantor longitudinal cu camera de floculare
1 - intrarea apei brute; 2 - camera de floculare; 3 - omogenizator;
4 - evacuarea namolului; 5 - spatiu de decantare; 6 - jgheab de colectare a limpedelui

Compactarea utilajelor poate creste prin marirea intensitatii operatiilor derulate in acestea. Un
exemplu il constituie Inlantuirea operatiilor de coagulare, amestecare, neutralizare, omogenizare,
coagulare, barbotarea aerului, flotatia apoi spumarea si decantarea solidelor grele. In Fig. 4.13. este
prezentata schita unei asemenea instalatii.

Fig. 4.13. Instalatia de tratare complexa a suspensiilor
1 - intrarea apei brute; 2 -adaus de coagulant; 3 - zona de amestecare; 4 - adaus de agenti de neutralizare;
5 - verificarea pH-ului; 6 - zona de omogenizare si coagulare; 6 - distribuitor de aer; 7 - zond de spumare;
8 - decantor cu placi inclinate; 9 - dispozitiv de colectare a spumei; 10 - jgheab de colectare a spumei;
11- jgheab de colectare a limpedelui; 12 - evacuarea namolului
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De asemenea se pot prezenta aparate ce combina procesele primare discutate ca sisteme singulare
anterior cu altele, care 1n final sa confere fluxului de efluent o calitate superioara.
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Fig. 4.14. Decantor cu sistem de recirculare a namolului
1 - intrare apa brutd; 2 - canal de distributie; 3 - amestecdtor pentru recircularea namolului;
4 - iesire apa limpede; 5 - iesire namol




5. Epurarea gazelor si a aerului de particule solide

Datorita multitudinii de amestecuri solid-fluid, reprezentate prin caracteristicile fizico-chimice
specifice, exista o diversitate de amestecuri solid-fluid, care sunt de obicei definite empiric, ale caror
denumire, separare si importanta pot fi in general prezentate dupa diagrama din Fig. 5.1.
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Fig. 5.1. Clasificarea sistemelor heterogene [8]

Din acest motiv s-au dezvoltat o varietate de dispozitive de epurare ce pot functiona pentru diverse
tipuri de materiale, la temperaturi, conditii si eficiente de separare diferite. Pentru corelarea valorilor
de operare se pot utiliza diferite diagrame, acestea fiind ridicate dupa datele experimentale colectate
de-a lungul timpului de pe instalatii industriale sau la scara pilot. Diagrama Sylvan, Fig. 5.2., coreleaza
concentratia finala a suspensiei cu dimensiunile particulelor, indicand totodata si aparatele recoman-
date pentru realizarea separarii. Relatia costuri-eficienta de separare indicata in Fig. 5.3. poate ajuta la
optimizarea alegerii aparaturii, mai ales n cazurile in care sunt posibil a fi utilizate mai multe tipuri de
aparate, pentru a atinge aceleasi performante: concentratie finald sau diametru al particulei.
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Fig. 5.2. Diagrama Sylvan [7] Fig. 5.3. Relatia costuri-eficienta [7]
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Se mai pot utiliza In scop de orientare diagrama impact-difuzie, (diagrama Boucher, Fig. 5.4.) sau
tabelul ce orienteaza modalitatile de separare a amestecurilor gaz-solid.
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Fig. 5.4. Diagrama Boucher [7]

Tab. 5.1. Modalitati orientative de alegere a separatoarelor gaz-solid, [7, 32]

Tip separator  Diametrul min al particulei [um]
gravitational 200

inertial 50-150
ciclon mare 40-60
ciclon mic 20-30
ciclon f mic 10-15
filtru uscat 0,5

electrostatic 0,01-1

Separatoarele cu impact utilizeaza energia cinetica a particulei transportatd de gaz. Prin
introducerea In curentul de gaz a unor obstacole, particulele solide se ciocnesc de acestea si prin
pierderea energiei cinetice isi schimba directia fata de cea a curentului de gaz, depunandu-se la baza
aparatului. Constructia acestora este foarte simpla, nu au piese in miscare, au posibilitatea de a opera
la temperaturi ridicate, pierderea de presiune este foarte redusd, insa eficienta de separare depinde
mult de viteza de curgere a amestecului si de geometria aparatului. Ca dezavantaje apar: zgomot si
eroziune in timpul functionarii si o desprafuirea incompleta ce solicita ca gazul sa suporte o treapta
ulterioard de separare. De aceea aceste aparate se utilizeaza ca treaptd preliminara de epurare, mai
ales pentru materialele ce opereaza la temperaturi inalte sau sunt fluxuri de materiale reactive sau
corozive. Principiul lor de functionare este prezentat in Fig. 5.5.
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Fig. 5.5. Principiul de functionare al separatoarelor cu impact, [7]
1 - intrare amestec; 2 - evacuare solid; 3 - iesire gaze preepurate
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Fig. 5.6. Separatoare cu impact mecanic pentru particule mari si friabile, [7]
1 - intrare amestec; 2 - iesire fluid; 3 - evacuare solid
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Fig. 5.7. Tipuri de separatoare cu impact mecanic, [2, 7]

Camera de desprafuire, Fig. 5.8, functioneaza dupa principiul decantoarelor, diferenta fiind
mediul gazos in care sedimenteaza solidul. Ea este o incintd ce are lungime mare si sectiune
transversala mare, in care particulele solide se depun pe polite plasate la distante relativ mici intre ele.
Gazul cu praf intra in spatiul de distributie 3, care are rolul de a micsora turbulenta si de a distribui
gazul cat mai uniform pe toata sectiunea transversala cat posibil fara a genera curenti preferentiali,
apoi trece cu viteza redusa de-a lungul politelor, unde sub actiunea gravitatiei particulele solide se
depun, apoi este evacuat prin camera de colectare 5.

wsed
L
Fig. 5.8. Schema unei camere de desprafuire, [2] Fig. 5.9. Principiul de operare
1 - polita; 2 - clapete de comanda; h - distanta dintre polite; L - lungimea politei,

3 - spatiu de intrare; 4 - spatiu de colectare W, Wy, Weeq — Viteza reald, de trecere, de sedimentare
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Sub actiunea curentului de gaz si a acceleratiei gravitationale, particulele au o traiectorie oblic3,
depunidndu-se pe polite. Din conditia de operare: Tg.gimentare < Ttrecere S€ poate determina fie
dimensiunea maxima a particulei care scapa din aparat, fie lungimea camerei pentru retinerea
particulelor cu dimensiune impusa. Dispozitivele sunt relativ simple, se pot confectiona din orice tip de
material, pot functiona la temperaturi inalte, sunt fiabile, sigure in operare, prezintd o eficienta
ridicatd, nu necesita supraveghere speciala si pot fi operate comod si simplu chiar de catre persoane
mai putin calificate. Pentru o eficientd buna este nevoie de lungimi si sectiuni mari, deci sunt
voluminoase, praful trebuie evacuat periodic, evacuarea continua sau mecanizata a prafului fiind
greoaie si costisitoare. O varianta pentru evacuarea periodica a prafului este prezentata in Fig. 5.10. Se
remarca faptul ca politele sunt basculante, articulate pe un perete central, pozitia lor fiind stabilita de
un sistem de contragreutati. Prin ridicarea greutatilor, politele basculeaza iar praful depus pe acestea
este descdrcat si dirijat datoritd formei partii inferioare a camerei inspre gura de evacuare. La
coborarea greutatilor politele isi reiau pozitia de lucru.

Ciclonul sau hidrociclonul utilizeaza forta centrifugd generata de curgerea curentului de fluid.
Principiul lor de functionare este formarea de catre curentul de fluid in miscare a unei circulatii
rotatorii a amestecului, apoi datorita acceleratiei centrifuge astfel create, particulele cu masa mai mare
sunt proiectate la periferia sistemului, acceleratia centrifuga colectandu-le la peretele aparatului, de
acolo acestea fiind atrase de catre forta gravitationald, care le scoate din raza de actiune a turbulentei
artificiale astfel create. Eficienta unui ciclon este cu atat mai buna cu cat raza de rotatie este mai mica
si viteza de intrare a fluidului mai mare, adica parametri care asigura o acceleratie centrifuga ridicata.
Avantajele acestora sunt evidente: nu au piese in miscare, sunt simplu de confectionat, opereaza pe
baza energiei cinetice a fluidului vehiculat, au o eficienta de separare bund, pot functiona la orice
temperatura, nu au nevoie de intretinere deosebita. Se prezinta in Fig. 5.11. principalele aspecte si
detalii constructive de care depinde eficienta ciclonului si o posibilitate de marire a eficientei acestora
prin gruparea cicloanelor intr-o baterie.
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Fig. 5.10. Camera de desprafuire cu polite basculante, [7]
1 - corp; 2 - polite basculante

Filtru cu saci, Fig. 5.12,, este un aparat care functioneaza pe principiul retinerii particulelor solide
de catre o suprafata poroasa. Aceasta este dispusa sub forma unor tuburi, (saci), confectionati din
material poros: tesatura sau pasl3, din fibre rezistente la temperatura si caracteristicile amestecului de
separat. Sacii sunt plasati pe un cadru de sustinere, 4, care poate fi scuturat de catre un dispozitiv
mecanic, 5. Particulele de praf sunt retinute in interiorul sacului, gazul trecand prin porii filtrului fiind
apoi evacuat. Pentru mentinerea proprietatilor filtrante ale materialului poros, sacul se curata prin
scuturare din timp in timp. Eficienta filtrelor cu saci este foarte buna si constanta sau crescatoare pe
parcursul utilizarii. Se pot retine particule solide cu diametre foarte mici.
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Fig. 5.11. Elementele geometrice principale ale ciclonului. Gruparea cicloanelor in baterie, [2]
1 - corp cilindric; 2 - corp conic; 3 - evacuare gaz purificat

Calculul filtrelor cu saci pentru gaze se reduce la determinarea suprafetei totale filtrante, (S=A in
[m?]), dupa formula:

in care: V este debitul volumic al gazului de purificat, [m3/s];

V;,, este debitul volumic specific al gazelor de purificat raportat la 1 [m?] de suprafata specifica
a sacului,[m3/m? - s]

Valoarea Vg, [m3/m? - 5], in practica are valori cuprinse intre:

0,00333 [m3/m? - 5] 5i 0,0166 [m3/m?
— 0,00416 [m3/m?

41 I°
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- 5], pentru cazurile uzuale;
] pentru gaze cu particule grosiere, neaglutinante

Fig. 5.12. Filtru cu saci, [2]
1 - intrare amestec; 2 - iesire gaz; 3 - saci filtranti; 4 - cadru de sustinere;
5 - dispozitiv de scuturare; 6 - transportor de praf; 7 - evacuare praf
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Dezavantajul este investitia relativ costisitoare, o cidere mai mare de presiune in aparat si faptul ca
o cantitate foarte mare de praf in gaz sau umiditatea excesiva poate bloca porii materialul filtrant.
Trebuie precizat ca fenomenologia de separare este similara filtrarii, partea de sedimentare se rezuma
la caderea particulelor solide de pe suprafata filtranta in perioada de scuturare a sacilor filtranti. Dupa
o perioada de functionare, materialul filtrant trebuie inlocuit din cauza colmatarii porilor sau a uzurii
mecanice a suprafetei filtrante.
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Fig. 5.13. Variatia tensiune-intensitate pentru cAmpuri: a) uniforme, [2], b) coaxiale, [16]

Filtrele electrice functioneaza pe baza generarii de sarcini electrice in amestecul gaz-solid,
captarea acestora de cdte particulele solide si precipitarea acestora pe contraelectrozi. Un gaz plasat
intre doi electrozi conectati la o sursa de tensiune continua se comporta ca un dielectric. La cresterea
progresiva a tensiunii, la atingerea valorii tensiunii de ionizare, U;, Incepe procesul de generare a
sarcinilor electrice: ioni si electroni care se deplaseaza inspre contraelectrozi. Procesul este lent la
tensiuni mici, portiunea a-b a curbei, apoi se accelereaza, portiunea b-c, deoarece cu cresterea
tensiunii va creste si intensitatea curentului format datoritd maririi numarului de particule ionizate.
Fenomenul tinde la o dezvoltare de tip exponential pana la atingerea valorii tensiunii de strapungere,
Us, (punctul c), cand apare descarcarea in gaz, scanteia electrica, (portiunea c-d). Pentru electrozi plan
paraleli campul electric este uniform si portiunea de curba a-b este mare. Pentru campuri electrice
neuniforme se extinde portiunea de curba b-c in care apar multe sarcini electrice, un domeniu preferat
pentru purificarea electrica aplicata practic. Aceste sarcini sunt captate de impuritatile solide sau
lichide din gaz si provoacd antrenarea lor catre electrodul de semn contrar sarcinii particulei. La
contactul cu contraelectrodul particulele se descarca electric si se aglomereaza, apoi cad sub influenta
fortei gravitationale.

Metoda prezinta avantaje pentru epurarea gazelor fierbinti de impuritati solide si lichide cu
dimensiuni foarte mici, are o eficienta foarte mare indeosebi la particulele fine, instalatiile prezinta o
pierdere scazuta de presiune, sunt fiabile, nu au elemente mobile si se intretin usor. Printre
dezavantajele majore se numara: eficienta slaba in cazul gazelor umede, nu se pot folosi In gaze ce
contin vapori de solventi sau gaze inflamabile, necesita instalatii complexe si costisitoare, cheltuiala
energetica si luarea unor masuri speciale de electrosecuritate a muncii.

Desprafuirea umeda are ca principiu retinerea particulelor de impuritdti din fluxul de gaze de
cdtre un lichid umectant care capteaza solidul. Pentru a fi eficiente aceste spaldtoare de gaz, ele trebuie
sa realizeze un contact foarte bun Intre gaz, solid si lichid, adica sa asigure o suprafata mare de contact,
sa nu genereze vapori de lichid care sa afecteze compozitia gazului si sa poata fi operate comod. Ca
lichid de spalare se pot utiliza apa, solutii apoase contindnd materiale tensioactive, uleiuri minerale,
solutii apoase de saruri anorganice, compusi organici sau macromoleculari. Aceste lichide trebuie apoi
reprocesate, fie pentru a asigura eficienta economica, fie pentru a indeparta impuritatile retinute si In
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final a asigura protectia factorilor de mediu. In mod schematic, sunt prezentate in Fig. 5.14. diferite
tipuri constructive de aparate care asigura desprafuirea umeda a gazelor, fiecare avand avantaje si

dezavataje specifice.

Gj
—_—

1 2 3 4

Fig. 5.14. Tipuri de separatoare umede, [2]
1 - turn cu umpluturd; 2 - spalator centrifugal cu film lichid;
3 - spalator cu pulverizare; 4 - spalator cu spuma






6. Filtrarea

Filtrarea este operatia de separare a unui sistem heterogen solid-fluid prin intermediul unui material
poros prin care trece faza continua lichida si retine partea solida.

Din punctul de vedere al nomenclaturii, amestecul initial se numeste suspensie, aceasta fiind
separata intr-un precipitat numit si turta, slam (un amestec de solid umectat de lichid) si un fluid
limpede numit filtrat. Materialul poros ce retine solidul se numeste filtru, material filtrant sau
primeste numele propriu-zis al materialului: panza, hartie, membrana, pasla sau strat granular. Sub
numele de filtrare sunt cunoscute cateva procese de separare fluid-solid denumite dupa dimensiunea
particulelor retinute de materialul filtrant. Operatia numita curent filtrare defineste practica de
separare 1n care diametrul particulelor solide este mai mare de 10 pm, prin filtrare obisnuita se separa
suspensiile de particulele grele individuale din majoritatea industriilor chimice si a industriilor
prelucratoare asistate de procese chimice. Microfiltrarea este operatia ce realizeaza separarea
particulelor cu dimensiuni intre 0,1 um < @ < 10 um, operatie specifica separarilor de drojdii sau alge
pluricelulare din procesele de biosinteza. Ultrafiltrarea cuprinde separarea particulelor cu marimi
0,0luym < @ < 0,1 um. In acest domeniu se retin bacteriile, virusurile mari, algele monocelulare,
operatia fiind necesara 1n special pentru obtinerea fluidelor sterile. Nanofiltrarea cuprinde separarea
particulelor cu diametre cuprinse intre 0,001 um < @ < 0,01 um, operatie prin care se pot obtine
polipeptide, coloranti naturali, zaharide sau segmente de ADN.

In afara aspectelor specifice legate de dimensiunea la care se opereazi si mecanismul de transport,
toate aceste procedee folosesc principal o baza fenomenologica comuna si anume: particulele cu
diametrul mai mic decat dimensiunea spatiilor libere din materialul filtrant trec prin porii acestuia
constituind filtratul, particulele mai mari fiind retinute pe suprafata filtrului generand turta.

Conditiile tehnice impuse unei bune filtrdri solicita ca precipitatul sa fie cat mai ,uscat”, sa contina
cat mai putin lichid inclus in interiorul particulelor solide si acesta sa fie cat mai lipsit de saruri
solubile. Filtratul trebuie sa fie clar, fara particule iIn suspensie, iar operatia sa se desfasoare cat mai
repede posibil.

Operatia de filtrare depinde de o serie de parametri legati direct de suspensie, de materialul
filtrant si de modul de operare.

La filtrarea obisnuitd suspensia influenteaza procesul prin cantitate, mod de obtinere si varsta
suspensiei. Particulele din suspensie pot fi monodisperse sau polidisperse. Suspensiile ce contin
particule polidisperse se filtreaza mult mai usor decat suspensiile monodisperse.

Cu cat viscozitatea mediului de suspendare este mai mica suspensia se filtreaza mai usor, faza
continua trebuind sa treaca, (sa curgad), prin porii materialului filtrant. Din acest punct de vedere
lichidele, care au viscozitatea de 103 ori mai mari decat gazele, prezinta viteze de filtrare mai mici.
Trebuie luat in considerare si faptul ca lichidele isi reduc mult viscozitatea la cresterea temperaturii,
iar gazele isi maresc viscozitatea la cresterea temperaturii.

Materialul filtrant poate sa fie panza, hartie, membrane sintetice, artificiale sau naturale, pasle,
straturi de granule sau de fibre. Materialul filtrant influenteaza atat aspectul tehnic cat si cel economic
al filtrarii. Cu cat diametrul porilor este mai mic, separarea este mai perfecta, dar scade viteza de
filtrare, timpul de viata al materialului filtrant este mai mic iar pretul operatiei creste, in principal
datorita necesarului de presiune ridicata. O conditie esentiala a materialului filtrant si a suportului sau
o constituie inertia chimica fata de componentii suspensiei si stabilitatea mecanica si termica.

Tablele perforate, sitele lamelare, sitele perforate si impletiturile metalice sunt folosite in
special ca suport pentru materialele filtrante cu pori mai mici si cu rezistente mecanice scazute, avand
avantajul unei permeabilitati foarte mari.
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Panzele filtrante tesute din fibre vegetale, animale, sintetice sau minerale au elasticitate, suplete,
proprietati constante si uniforme, rezistenta mecanica bung, sunt usor de manevrat si au o porozitate
controlabila prin procesul de tesere. Ele retin particulele solide din suspensie atit prin efectul de
cernere cat si prin adsorbtie. Au dezavantajul unei rezistente mecanice mai mici si a unei colmatari
rapide. Felul tesaturii, grosimea firelor, tipul de rasucire si numarul itelor si a bataturii, natura
materialului, tratarea ulterioara si impregnarea materialului dau panzelor filtrante o mare
adaptabilitate la conditiile de operare. Tesaturile din bumbac se recomanda pentru filtrarea uleiurilor
si a suspensiilor neutre sau alcaline, iar cele din 1ana sau bumbac nitrat pentru filtrarea suspensiilor
acide. Tesaturile din lana sunt recomandate pentru filtrarea uleiurilor hidraulice, a suspensiilor neutre
si slab acide. Fibrele sintetice sunt recomandate la filtrarea apei deoarece nu permit cresterea
virusurilor, bacteriilor, algelor sau a altor microorganisme precum si a suspensiilor puternic acide
pana la cele bazice. Fibrele de sticla sau cele minerale se utilizeaza pentru filtrarea suspensiilor
fierbinti acide sau alcaline.

Membranele de natura vegetald, animala sau sintetica servesc ca suprafete filtrante pentru
suspensiile continand particule fine si foarte fine.

Straturile formate din fire de celuloza, 1ana, in, fibre de sticla sau minerale obtinute prin
presare sau depuse liber pe un suport sunt des folosite ca material filtrant. Straturile fibroase filtrante,
obtinute prin sedimentarea fibrelor pe o suprafata suport, servesc pentru filtrarea suspensiilor care
colmateaza repede filtrul. Dupa colmatare, aceste straturi sunt destramate, spalate si apoi refacute cu
multd usurinta.

Straturile granulare sustinute de un suport sunt adesea utilizate pentru comoditatea de operare
atat in faza de filtrare cat si in faza de regenerare a materialului filtrant. Porozitatea straturilor
granulare depinde de de marimea, forma, distributia granulometrica a particulelor si de modul lor de
aranjare. Ca material granular se utilizeaza nisip, carbura de siliciu, cairbune, margele de sticla, alice
metalice din inox, diferite tipuri de materiale silicatice: diatomita, bentonita, kieselgur, tuf vulcanic,
schimbatori de ioni. Straturile granulare opereaza atat prin retinere pe suprafata, in pori, filtrare in
adancime cat si prin adsorbtie.

Placile sinterizate sunt formate din granule reunite prin presare, cu sau fara lianti si ardere pana
la aproape de temperatura de vitrifiere, cand se stabilizeaza structura poroasa. Ele se confectioneaza
din sticla, materiale silicatice sau oxidice, metale, materiale plastice. Se caracterizeaza prin porozitate
uniforma3, reproductibilitate, costuri reduse si o buna rezistenta mecanica si chimica.

Toate materialele filtrante trebuie sa indeplineascd minimum urmatoarele cerinte: porozitate
mare si controlabild, permeabilitate mare, rezistenta mecanica, chimica si biochimica, forma de
prezentare adecvata aparatului de filtrare, disponibilitate, manevrare comoda, posibilitate de
regenerare, posibilitati de reciclare si pret scazut.

Operatia de filtrare cuprinde cateva faze specifice care formeaza impreuna ciclul tehnologic.
Acestea sunt:

— alimentarea cu suspensie. Aceasta faza trebuie sa asigure distribuirea fluxului de
alimentare cat mai uniform pe suprafata filtrului pentru a preveni deplasarea,
strapungerea sau distrugerea materialului filtrant. In aceasti etapi filtratul este de
obicei tulbure si trebuie reciclat.

— filtrarea propriu-zisi. In aceasti fazi se realizeazd separarea solid-lichid prin
acumularea precipitatului pe suprafata filtrantd pana cand fie se termina cantitatea de
suspensie sau pana cand viteza de filtrare este prea redusd ca procesul sa mai fie
economic.

— scurgerea, (,uscarea”, desicarea, esorarea), turtei. in aceasti fazi se realizeazi
spalarea precipitatului de pe filtru de materialele solubile, daca este cazul si se reduce
umiditatea turtei pana la consistenta la care manevrarea ei este lesnicioasa.



6. Filtrarea 57

— evacuarea turtei. Eliberarea suprafetei de separare se poate efectua manual sau cu
dispozitive specializate.

— regenerarea suprafetei de filtrare. In aceasti fazi materialul filtrant este fie rege-
nerat prin spalare inversd, inlocuit, reinnoit sau refacut. Regenerarea trebuie sa fie
rapid3, eficienta si economica.

Dupa modul de aranjare a acestor faze, filtrarea poate fi continua sau discontinua.
Mecanismele si fenomenologia filtrarii

La adaugarea unei suspensii peste o suprafata filtranta, primul aspect fenomenologic este sedimen-
tarea particulelor grosiere insotite simultan de trecerea fluidului prin porii materialului filtrant. In
aceasta perioada filtratul este tulbure, o parte din solid cu dimensiuni mai reduse decat a porilor
filtrului trecand in lichid. Fenomenul este in concordanta cu prima faza a operatiei de filtrare. Stratul
de particule solide sedimentat pe materialul filtrant serveste ca material de retinere pentru particulele
solide cu diametru mai mic, particulele mari servind drept suport sau sita pentru celelalte, in ordinea
inversa dimensiunii lor. Particulele mai fine de solid antrenate de lichidul in curgere ce trece prin
stratul de particule grosiere vor fi retinute prin cernere si adsorbtie de catre stratul de material solid
cu aceeasi compozitie sau de catre materialul filtrant, asa Incat filtratul rezultat este limpede. Etapa
este concordantd cu cea de filtrare. In acest timp, stratul de precipitat creste continuu datoriti
aportului de suspensie, astfel ca gradul de retinere a solidului se mareste, crescand grosimea stratului
de turta. Simultan cu cresterea grosimii stratului de precipitat creste si rezistenta hidraulica a
precipitatului, deoarece particulele cu dimensiuni reduse care sunt retinute in partea superioara a
turtei genereaza o porozitate din ce in ce mai redusd, asadar scade continuu debitul de filtrat. Daca nu
se mai adauga suspensie, lichidul se strecoara printre granule, in finalul procesului tinzand sa dispara,
scazand astfel umiditatea precipitatului. Cu cat creste timpul de scurgere, cu atit mai mult se reduce
umiditatea sa. Stratul solid va retine o cantitate de lichid datorita fortelor de aderentd interfaciale si a
fortelor capilare. Precipitatul nu poate fi uscat perfect prin filtrare.

Posibilitati de influentare a procesului de filtrare

cu cat porozitatea materialului filtrant este mai mare, cu atat debitul de filtrat creste;

— cu cat suprafata filtranta este mai mare, creste debitul de filtrat, scade timpul de separa-
re, se reduce grosimea turtei si scade forta motrice a procesului, (diferenta de presiune);

— cu cat grosimea stratului filtrant scade, debitul de filtrat creste;

— debitul de filtrat depinde puternic de natura precipitatului: granular, cristalin, gelati-
nos sau coloidal;

— forma si marimea cristalelor influenteaza viteza de filtrare;
— cat compresibilitatea precipitatului este mai mare, suspensia se filtreaza mai greu;

— cresterea temperaturii duce la scaderea viscozitatii lichidelor cat si la coagularea sau
modificarea structurala a particulelor solide, favorizand filtrarea;

— cresterea diferentei de presiune de pe o fata si cealalta a materialului filtrant duce la
majorarea debitului de curgere a lichidului prin stratul filtrant;

— reducerea concentratiei solidului din suspensie scade grosimea turtei favorizand
scurgerea lichidului;

— introducerea aditivilor de filtrare pentru restructurarea texturii turtei;

— filtrarea continua formeaza un strat de precipitat mai subtire si mai permeabil.
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Relatia matematica de dependenta a timpului de filtrare de parametri operationali este [5, 15, 17]:
a-VF+b V=1,
sau scrisa sub alta forma:
VF+2-C-Vy=K-1,

unde:
[V¢] = [m3/m?] = [volum de filtrat/aria filtrului];
a este o constanta specifica fiecirui tip de precipitat, [s/m?];
b este o constanta specifica fiecarui tip de material filtrant, [s/m];
a si b sunt constantele de filtrare care se determinad experimental In aceleasi conditii In care
are loc filtrarea;
C este o constanta specifica fiecdrui tip de material filtrant, [m3 /m?], similari cu b;
K este o constanti caracteristicd precipitatului, [m?/s], similara cu a.
Viteza de filtrare a lichidului prin materialul filtrant, [m3/m? -s], se poate determina prin
derivarea ecuatiei filtrarii in raport cu timpul:
avs 1 avs 1

4 [2-a-vi+b)] U dr 2o +0)]

Viteza de filtrare la finalul operatiei este identica cu viteza de spalare a precipitatului, deaca
viscozitatea lichidului de spalare este identica cu a filtratului. Spalarea precipitatului se poate efectua
in echi-, contracurent sau prin redispersare si refiltrare. Conditiile de spalare, cantitate, debit, tip de
agent de spalare, timp de lucru se determina numai experimental.

In timp, filtrarea are o vitezi liniar descrescitoare, viteza finald este cea mai mici. Spalarea
precipitatului poate avea loc cu aceeasi viteza, constantd, deoarece nu se mai adauga solid pe filtru,
daca lichidul de spalare are aceeasi viscozitate cu a filtratului. Daca viscozitatea este mai mica, viteza
de spalare este evident mai mare, o viscozitate mai mare conducand la o viteza de spalare mai mica.

Viteza de filtratie, 4
[m/s] Spalare cu lichid mai fluid ca filtratul

Spalare cu lichid similar cu filtratul

Spalare cu lichid mai viscos ca filtratul

Filtrare Spalare

»
»

Timp de operare, [7]

Filtrul granular. Este un aparat discontinuu cu strat granular utilizat pentru filtrarea unor cantitati
mari de suspensie avand concentratie redusa intr-un solid care nu are valoare economica si care
trebuie eliminat din efluent. In functie de viteza de filtrare se deosebesc filtrele lente si rapide.

Filtrul lent, Fig. 6.1., este format dintr-un bazin din beton continidnd un fund drenant care sustine
stratul granular. Particulele de solid sunt retinute pe partea superioara a stratului de granule, la
suprafata caruia se formeaza in timp o membrana biologica ce contine alge unicelulare si alte
microorganisme vegetale si animale, restul stratului fiind lipsit de materialele din suspensie. Acestea
consuma in cadrul procesului metabolic impuritatile din fluxul de alimentare, efluentul fiind practic
steril. Viteza de scurgerea lichidului este de 0,1-0,5 [m/h]. Detaliile de constructie si modul de operare
sunt prezentate mai jos. Sunt frecvent utilizate pentru livrarea apei potabile sau epurarea apelor
reziduale, dar pentru debite mici si medii.
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AR AR AN AR

Fig. 6.1. Filtru lent, principiu de functionare, [2] si schema de operare, [8]

In Fig. 6.2. sunt prezentate unele detalii constructive ale filtrelor granulare. Reteaua de drenare a
filtratului este formata din tevi perforate sau cu fante longitudinale plasate uniform pe fundul dublu al
bazinului. Peste aceste tevi se plaseaza stratul granular care este structurat din particule cu dimensiuni
mari In apropierea retelei si cu marime continuu descrescatoare inspre suprafatd. De obicei se
plaseaza straturi succesive de piatra spartd, (dimensiuni 80-100 [mm] si grosime a stratului 150
[mm]), piatra concasatd, (dimensiuni 30-50 [mm] si grosime a stratului 200 [mm]), pietris margaritar,
(dimensiuni 3-5 [mm] si grosime a stratului 250 [mm]), nisip cuartos, (dimensiuni 0,8-1,5 [mm] si
grosime a stratului 450-1000 [mm]). Pentru cresterea grosimii stratului filtrant se poate renunta la
stratul de sustinere, locul acestuia fiind luat de catre crepine, piese plasate fie direct pe fundul dublu al
bazinului, fie Tnsurubate pe tevile de drenare. Crepinele au fante Inguste, mai mici decat particulele
granulare, astfel ca acestea sunt retinute in interiorul bazinului, prin ele scurgandu-se doar lichidul.

Sectivaza I/

| Strat
Filtrant

“{Jtrar g

SUSHnNErg

Tevi de dreiz

\ oeasuora cosecie-
~V Famifitali
dedrensy
Yedere in plan
a) b)

Fig. 6.2. Detalii constructive pentru drenarea lichidului, [8]
a) reteaua de drenare si structura stratului granular; b) crepine



60 Procese de transport si transfer

Filtrul rapid. Aparatele se deosebesc de cele precedente prin viteza de filtrare, 2-5 [m/h], modul
de curatire, calitatea apei livrate si mecanismul de separare. Particulele din suspensie sunt retinute
aproape in toata masa de strat granular, nu se formeaza membrana biologica, apa este ,curata”, dar nu
sterild, trebuie sterilizata prin clorinare si se pot obtine obtine debite de lichid mult mai mari.
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Fig. 6.3. Filtru rapid si filtru Bollmann, [8]

Filtrul Bollmann. In acest aparat se poate realiza o spilare a stratului filtrant in contracurent, iar
atunci cand este cazul, se poate aplica o spalare intensiva prin introducerea suplimentara a unui jet de
apa sau aer care sa asigure desprinderea impuritatilor de pe particulele filtrante.

Filtrul Nutsche si filtrul presa sunt destinate in special operarii in cazul cantitatilor sau debitelor
mici si medii de suspensie si opereaza la suprapresiunea generata de pompe auxiliare. Sunt ideale
pentru concentratii mici si medii ale solidului in suspensie, pentru materiale care degaja mirosuri sau
vapori, sunt foarte eficiente, dar solicita investitii pentru aparatura auxiliara.
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Fig. 6.4. Elemente constructive a filtrului cu placi si rame, [2]
a - sectiune transversalda ABCD; b - plac3, (vedere); c - rama, (vedere)
1 - placi filtrante; 2 - rame; 3 - canal de alimentare, ( suspensie si apa de spalare);
4 - intrare suspensie in rame; 5 - panza; 6 - iesire lichid; 7 - evacuare filtrat
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Filtrul cu placi si rame, Fig. 6.4., este format prin asamblarea succesiva a elementelor constructive
si a materialului filtrant: placa, filtru, ram3, filtru, placa etc. Ansamblul se rigidizeaza cu placi de capat
prinse prin tiranti. Alimentarea si evacuarea filtratului se executa prin pomparea suspensiei in canalele
existente in fiecare element constructiv si are loc atata timp cat mai exista spatiu liber in camerele
formate de rame. Momentul final al filtrarii se remarca prin cresterea presiunii la alimentare.
Evacuarea precipitatului se efectueaza manual, dupa desfacerea intregului ansamblu, dezavantajul
principal al aparatului. De regula ramele sunt patrate, avand spatiul interior: 300 x 300 [mm]; 400 x
400 [mm]; ....1200 x 1200 [mm]. Grosimea spatiului din rama depinde de dimensiunea ramei: 30; 40;
50 si maxim 60 [mm].

Sistemele de filtrare continue pot fi eficiente pentru cazul cantitatilor mari de suspensie. Filtrele
de tip carusel, Fig. 6.5. a) si cele cu band3, Fig. 6.5. b), au avantaje si dezavantaje specifice, care apar
prin prezentarea schemelor de functionare a acestora.

Y

Fig. 6.5. Filtre de tip continuu, [2]

a) filtru carusel; b) filtru cu banda

Filtru tip carusel nu poate avea un diametru mare, din cauza dificultatilor de etansare intre masa
rotativa care are panza filtranta si caseta cu vid de dedesubt care colecteaza si filtratul. Colectarea
precipitatului este dificila si nu se poate face regenerarea panzei prin spalare in contracurent. Un tip de
filtru continuu cu banda presata este prezentat schematic in Fig. 6.6.

suspensie l l

/ O precipitat
O. v vOv vO *A vOvO O\'\‘\?‘ precipitat

apa spélare% l filtrat
@)

api de spalare a panzei filtrante «——_____ /

@) @) cutit raclor

Fig. 6.6. Schema filtrului cu banda presata

Banda filtranta si cea presoare sunt formate din site metalice cu ochiuri mici: 0,5-1 [mm] peste care
se plaseaza panza de filtrare propriu-zisa formata din tesdtura polimerica hidrofoba. Suspensia se
alimenteaza Intr-un jgheab care distribuie uniform pe latimea benzii. Lichidul se scurge prin sistemul
filtrant si se colecteaza in tava, caseta, de dedesubt de unde se evacueaza. Grosimea si umiditatea
stratului de namol se reduce progresiv, apoi perechi de role presoare stoarce turta si o niveleaza. A
doua banda, cea presoare, continua aplicarea presiunii uniform peste precipitat. La capatul benzii, un
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cutit raclor Indeparteaza turta care cade intr-un transportor elicoidal si se elimina. Banda filtranta
trece pe sub sistemul de spalare in contracurent si se intoarce sub jgheabul de alimentare. Banda
presoare este curatata de un cutit raclor dar nu este necesara regenerarea ei, filtratul din turta curgand
gravitational.



7. Amestecarea

Amestecarea este o operatie in principal de transfer de impuls ce are drept scop omogenizarea
proprietatilor dintr-un volum sau spatiu dat. Pentru caracterizarea si controlul amestecarii se
introduce notiunea de grad de uniformitate a amestecului, marime ce reprezinta diferenta intre
concentratia localda a proprietatii si concentratia teoreticad a aceleiasi proprietati din spatiul sau
volumul vizat. Concentratia locala este exprimatda ca fiind un raport intre suma proprietatilor
sistemului prelevate in acelasi timp, dar in pozitii diferite si numarul de puncte de prelevare.

_Cl+C2+C3+C4+“'
" .

la

Indicele de omogenitate se raporteaza fatda de indicele teoretic de amestecare, ce reprezinta
valoarea proprietatii raportata la volumul respectiv, (concentratia teoretica).

Gradul de uniformitate arata modul cum are loc amestecarea, cinetica acesteia, cu cat este mai mic
cu atat eficienta este mai bung, de regula amestecarea perfectd nu exista. Gradul de amestecare trebuie
raportat la scara de marime la care se intelege amestecarea componentilor: moleculard, micromole-
culara, supramoleculara, macroscopica, globala etc. Simultan cu transferul de impuls, poate avea loc un
transfer de caldura sau de masa. Amestecul si operatia de amestecare se studiaza de obicei referitor la
transferul de impuls - proprietatea determinanta pentru operatia de amestecare.

Omogenitatea la nivel molecular: fiecare molecula dintr-un component sa fie inconjurata de
acelasi numar de molecule din celalalt component, de ex. amestecurile de gaze sau de lichide miscibile
cu caracteristici fizica-chimice foarte asemanatoare.

Omogenitatea la nivel micromolecular: la acest nivel de obicei nu se poate discuta despre
omogenitate perfectd, din cauza fortelor intermoleculare generate intre componenti care conduc la
agregari spontane intre molecule de acelasi fel sau cu structura diferita, dar proprietatile analitice ale
amestecului sunt identice in orice punct, de exemplu solutiile de acizi, baze, saruri, coloizi sau cele a
componentilor care au diferente mai mari ale caracteristicilor fizice.

Omogenitatea la nivel supramolecular: se ia in considerare comportarea moleculelor si a
grupurilor supramoleculare intre ele; dar si componentii ceilalti ai amestecului trebuie priviti statistic
avand dimensiuni comparabile cu organizatiile supramoleculare. Ca exemple se pot oferi cazul ames-
tecului apa-tensioactivi, a coloizilor macromoleculari, a emulsiilor, a suspensiilor fine, a materialelor
plastice, unde la scara intregului volum poate exista omogenitate, dar la nivel supramolecular omoge-
nitate nu exista din cauza asocierii fizico-chimice specifice componentelor. La evaluarea amestecarii si
la alegerea modalitatilor de realizare a acesteia trebuie luati in considerare principalii factori de
influenta:

— timpul impus pentru operare,
— modalitatea de realizare: continuu sau discontinuu,
— natura materialelor care se amesteca si proportia acestora in amestec.

Aceiasi factori sunt importanti atdt pentru intensificarea amestecarii, (dispersarea poluantilor,
amestecarea denocivizantilor cu material contaminat), fie pentru incetinirea fenomenului, (limitarea
poluarii, depozitarea deseurilor, efecte speciale in materiale ce constituie bunurile de larg de
consum...). Uneori operatia de amestecare este folosita pentru favorizarea unor procese de agregare
sau de segregare.
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Timpul in care se realizeaza omogenizarea trebuie sa fie cit mai scurt pentru a obtine eficienta
tehnologica si intra de asemenea in calculul necesarului de putere pentru realizarea amestecarii. El
este legat direct de natura materialelor care se amestecd, fiind cunoscut faptul ca materiale cu
proprietati asemanatoare si compatibile se amesteca mai usor decat cele cu proprietati foarte diferite.
Timpul mai este impus de natura procesului tehnologic, de scopul operatiei, pozitia amestecarii in
fluxul tehnologic si de comportarea materialelor. Exista situatii in care materialele trebuie amestecate
foarte rapid, in alte cazuri operarea necesita o amestecare de tip special, pentru menajarea calitatii
materialelor, in alte situatii timpul de amestecare nu influenteaza restul procesului, dar de cele mai
multe ori tehnologiile reclama realizarea amestecarii simultan cu derularea altor operatii.

Modul de organizare a procesului tehnologic: continuu sau discontinuu conduce la gasirea unor
solutii tehnice diferite de amestecare. In procesele continue se preferi realizarea amestecirii simultan
cu transportul materialelor sau utilizarea unor recipienti cu capacitate mare pentru omogenizarea
proprietatii materialelor. Aceste dispozitive sunt de obicei scumpe si solicita aparatura de suprave-
ghere si control, dar calitatea amestecului este constantd. Amestecarea materialelor in sarje este un
procedeu ieftin si comod, dar apar fluctuatii de calitate a amestecului datorita inevitabilei interventii
umane.

Cu cat cantitatea de material procesata este mai mare si necesarul energetic creste, evolutia fiind
exponentiald si cresc corespunzator costurile de operare.

Raportul volumetric dintre componenti este un factor important In amestecarea materialelor.
Amestecuri omogene se obtin mai usor daca raportul cantitdtilor este apropiat de unitate, fata de
raporturi cu valori extreme.

Natura materialelor influenteaza amestecarea prin proprietatile fizico-chimice, starea de
agregare, gradul de dispersie a materialului initial si curba de distributie granulometricd, gradul de
compatibilitate dintre materiale.

Principalele caracteristici fizico-chimice cu influenta asupra procesului sunt: densitatea, vascozi-
tatea, tensiunea superficiala, diametrul particulelor si distributia lor granulometrica, proportia dintre
componenti. Cu cat diferenta de densitate intre componentii amestecului este mai mare, operatia este
mai imperfects, dureazi mai mult si necesitd energie de amestecare mai mare. In plus, diferentele mari
de densitate favorizeaza segregarea naturala a amestecului In timp, mai rapid sub actiunea deplasarii
materialului, mai lent in stare de repaus. Viscozitatea mare influenteaza procesul de amestecare in
sensul ca solicita cheltuieli energetice ridicate, timpi de amestecare lungi, aparatura mai robust3,
volumele de material prelucrat sunt mai reduse, dar asigura mentinerea omogenitatii amestecului un
timp mai lung. Tensiunea interfaciala mare intre lichide conduce la cheltuieli energetice mari,
stabilitati a amestecurilor scazute, amestecari imperfecte si separari usoare si rapide. Cu cat este mai
mic diametrul particulelor si distributia lor granulometrica este mai ingusta, amestecarea este mai
usoara si mai rapida, cu cat spectrul lor granulometric este mai larg, amestecarea este mai dificila si
segregarea mai evidenta.

Materialele care sunt supuse amestecarii pot fi solide, lichide sau gazoase. Particularitaitile fizico-
chimice a materialelor prezentate mai sus conduc la urmatoarea sistematizare a tipurilor de
amestecuri:

solid solid solid
solid lichid; s+1+ (g) lichid lichid; gaz lichid;
gaz gaz gaz

Fiecare dintre aceste amestecuri formate din doua sau trei faze distincte pot genera sisteme
omogene, solutii sau sisteme heterogene. Multitudinea de posibilitati amestecare a materialelor au
condus la dezvoltarea unei game extrem de largi de aparatura specializata, dar principiile care stau la
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baza proiectarii si constructiei amestecatoarelor raman aceleasi. Acestea pot fi rezumate in
urmatoarele aspecte:

— generarea unei tensiuni intense de forfecare locala care asigura deplasarea zonala a
materialului;

— asigurarea unei deplasari generale incete a ansamblului de material amestecat;

— asigurarea unei geometrii a vasului de amestecare in concordanta cu proprietdtile
fizico-chimice a amestecului;

— transferul cat mai complet de putere Intre elementele In miscare si materialul
amestecat.

Amestecurile solid-solid se realizeaza greu, de obicei in cantitati sau debite reduse, cu necesar
ridicat de putere, cu erodarea utilajelor, a pieselor active si cu generare de zgomot si praf.

Tamburii rotativi, Fig. 7.1., sunt mult utilizati in operatii de amestecare a solidelor atat in procese
discontinue cat si in cele continue. Principiul de functionare de baza al utilajului este folosirea miscarii
de rotatie a unei parti din utilaj care antreneaza o cantitate a masei de material. Tamburii rotativi au In
general forma de cilindru sau alt corp de revolutie, care se rotesc in jurul axului.

Fig. 7.1. Diferite geometrii ale tamburilor rotativi

Utilajele care proceseaza cantitati mici de material, in mod discontinuu sunt relativ ieftine, foarte fia-
bile, nu degaja mult praf, dar de obicei se golesc greu. Pentru cantititi mici si medii de material (1-5 [m3])
operatia este discontinua. Pentru debite sau cantitati mari, operatia este continud, dar sunt necesare
dispozitive speciale pentru captarea si eliminarea prafului si zgomotului.

Avantajele acestora sunt: constructie relativ simpla, robustd, amestecarea este foarte buna si sunt
pierderi reduse de material in faza de amestecare, dar operatia se soldeaza cu modificarea spectrului
granulometric al materialelor implicate datoritd frecarii, macindrii, zdrobirii etc. Se poate opera in
sistem Inchis, pe sarje, caz in care nu se degaja praf, iar zgomotul este acceptabil. Operatiile
discontinue necesitd o cantitate mare de manoper3, iar cele continue solicita aparatura complexa de
alimentare-descarcare.

Rotocuburile au dispozitive interne care se rotesc in sens invers tamburului exterior, ele solicita
mai multa putere, sunt mai complicate, se pot goli complet si rapid, amestecarea este intensa si foarte
buna, dar sfairamarea materialului este mai avansata. Uneori se completeaza amestecarea materialelor
cu maicinarea solidelor in acelasi utilaj. In acest scop, in tamburul rotativ se introduc corpuri de
macinare: bile sau bare dintr-un material inert si dur care au rolul de a sfarama particulele de solid.
Dezavantajul constructiei constd in reducerea volumului util a aparatului, dificultati in recuperarea
corpurilor de mdacinat la sfarsitul sarjei, curatarea greoaie a bilelor. Sistemele continue utilizeaza
tamburi bitronconici orizontali incarcati cu bile cu diametre diferite. Acestea se aranjeaza de la sine,
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cele mai mari in partea cu diametru mare a tamburului si cele cu diametru mic spre evacuare. Bilele
mari realizeaza concasarea si zdrobirea materialului iar cele mici macina particulele solide in principal
prin frecare. Amestecatoarele de acest tip cu functionare continud necesitd o constructie mai
complicata pentru partea de alimentare si de evacuare. Sistemele sunt preferate pentru maruntirea si
amestecarea materialelor destinate industriilor energetice, siderurgice sau prelucrarea minereurilor
polimetalice.
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Fig. 7.2. Sisteme continue de macinare si amestecare in tamburi rotativi, [2]

Pentru amestecarea solidelor cu cantitati reduse de lichide se utilizeaza pe scara larga asa zisele
malaxoare, utilaje ce solicita puteri instalate mari, organe active de amestecare foarte robuste si care
prezinta de obicei capacitati mici. Cel mai cunoscut tip de malaxor este betoniera utilizata in
constructii. Principiul de operare este amestecarea solidului cu lichidul intr-o cuva de catre organele
active, bratele malaxorului. Uneori atat cuva cat si bratele au posibilitatea de rotire. Operarea acestora
este de cele mai multe ori discontinua. Ele sunt preferate in industria alimentara sau a compusilor
polimerici.

Pentru operarea continua sunt utilizate extruderele sau transportoarele elicoidale. Principiul de
lucru este antrenarea materialului de-a lungul unui melc, (snec), care se roteste intr-o carcasa.
Avantajele utilajului sunt constructie relativ simpla, miscarea melcului este una continug, la viteze
mici, se opereaza fara socuri sau vibratii, posibilitatea amestecarii simultane cu transportul a unei
game largi de materiale prin schimbarea geometriei melcului, posibilitatea reglarii debitului prin
modificarea vitezei de rotatie. Dezavantajele sunt distantele reduse de transport si uzura carcasei si a
snecului prin frecarea cu materialul solid.

Fig. 7.3. Principiul de lucru al transportoarelor elicoidale, [8]
a) foaie continu; b) banda continua; c) brate individuale
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Fig. 7.4. Principiul de functionare si tipuri de brate pentru malaxoare, [18]

Pentru amestecarea solidelor stationare cu lichide sau gaze circulante cele mai simple si eficiente
dispozitive sunt coloanele cu umplutura. Ele sunt recipienti cilindrici verticali, avand un gratar la
partea inferioara pe care este depus solidul, fluidul fiind trimis de obicei gravitational si va circula
printre spatiile libere dintre particulele solide. Procesul de contactare este semicontinuu si se practica
asocierea in paralel a doua sau mai multor turnuri. Sistemul este util in instalatiile de depoluare a
debitelor reduse sau medii de materiale. Coloanele cu umplutura se mai utilizeaza in conditii de
eficienta foarte buna pentru contactarea gazelor cu lichide in sisteme continue de operare sau pentru
capacitati, (debite), mari de productie. Pentru o operare eficientd a coloanelor trebuie respectate
cateva reguli principale:

— alegerea debitelor si vitezelor fluidelor in conformitate cu diagramele de curgere
bifazica prin umpluturi. In practica se obisnuieste operarea la 60-80 % din valoarea
vitezei de Tnecare;

— diametrul umpluturii nestructurate si turnate in gramada sa fie de minimum 20 de ori
mai mic decat al coloanei in care este introdusa, 20 X dympluturs < Deoloaneis

— distribuirea cat mai uniforma a lichidului pe sectiunea coloanei. Se considera ca 50 de
puncte de alimentare cu lichid pe metrul patrat de coloana asigura o udare uniforms;

— redistribuirea lichidului pe Tnaltimea coloanei. Prin montarea unor colectoare de lichid
pe peretele coloanei la 1,5-2 [m] distanta intre ele se combate ,efectul de perete”,
lichidul fiind readus in centrul coloanei.
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Fig. 7.5. Distribuitoare de lichid, [2, 8]

Amestecarea lichidelor cu cantitdti mici de solide, aducerea si mentinerea in suspensie a solidelor,
dizolvarea solidelor usor sau greu solubile, amestecarea si incalzirea lichidelor intre ele sunt procese
care utilizeaza amestecatoarele obisnuite cu brate, elice sau turbina. Aceste agitatoare lucreaza la
turatii ridicate, 180-1000 [rpm], sunt cuplate la motor prin intermediul unor reductoare cu numar mic
de trepte; genereaza un spectru de curgere tangential, axial ascendent sau descendent in raport cu
pozitia unghiului de atac, sunt usor de confectionat, montat si Intretinut.

Fig. 7.6. Spectre de curgere generate de agitatoare, [2]

Sunt des folosite atunci cand viscozitatea mediului este redusa. Dezavantajul lor il constituie
necesitatea unui studiu asupra spectrului de curgere generat in volumul vasului Tnainte de alegerea
tipului de amestecator.

Amestecatoarele cu elice, Fig. 7.8., pot avea trei sau patru palete care sunt plasate la 120 sau 90
grade, fiecare paleta avand un pas sau un unghi de atac de obicei 9, 11, 15, 18, 24 si 30 grade. Se
caracterizeaza prin lungimea la care acest unghi de atac formeaza o rotatie completa. Cu cat unghiul
este mai mare, pasul este mai mic dar efectul de pompare este mai mare. Totodata creste puterea
necesard si momentul de pornire este mai ridicat. Tot pentru lichide cu viscozitate scazuta sunt utile
amestecatoarele tip turbina, Fig. 7.7, in constructie deschisa sau inchisa intr-un stator. Ele sunt
formate dintr-o tija pe care sunt plasate palete late drepte sau curbe. Ele lucreaza la viteza ridicata
200-600 [rpm] si creaza o turbulenta puternica locald, un spectru de curgere radial si au o capacitate
de pompare medie spre mare.
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Fig. 7.7. Agitatoare tip turbing, [18] Fig. 7.8. Agitator tip elice, [2]

Amestecatoarele de tip ancora lucreaza la viteza de rotatie redusa, 5-10 [rpm], prezinta o distanta
foarte mica intre perete si amestecator, da rezultate foarte bune la amestecarea lichidelor vascoase,
care provoaca depuneri, cristalizeaza, precipita etc.

Pentru amestecarea lichid-lichid sau lichid-gaz direct in conducte sunt utilizate sistemele injector-
ejector si promotorii statici de turbulenta. Acestea se bazeaza pe utilizarea energiei fluxului de fluid
pentru antrenarea materialului din imediata vecinatate sau dirijarea de catre placi deflectoare sau
elemente special realizate pentru generarea unei turbulente cat mai intense.
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Fig. 7.9. Tipuri constructive de amestecatoare, [2, 8, 18]
a) lopatd, (placd); b) cu brate incrucisate etajate; c) ancord; d) ancora dubl3; e) cadru cu brate; f ) planetar
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Pentru amestecarea lichid-lichid uneori sunt utile si preferate pompele centrifuge, care transporta
si recirculd amestecul 1n vase de stocare temporara sau sistemele de barbotare a gazelor sau aburului.

Amestecarea gazelor se realizeaza usor si nu necesitd de cele mai multe ori dispozitive speciale.
Cele mai cunoscute sisteme sunt cele cu tub Venturi, Fig. 7.10. Injectorul este o conducta cu capat conic
ce are rolul de a obtine la iesire o viteza cat mai mare a jetului de fluid. Gazul care iese din conducta
antreneaza si se amesteca cu cel din apropiere, pe care il transporta mai departe. Sudarea conductelor
in ,T” sau ,Y”, in functie de debitul gazelor respective, este 0 metoda simpla de amestecare a gazelor
care au aceeasi presiune.
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Fig. 7.10. Sisteme statice de amestecare, [18]
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aerului
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Fig. 7.11. Amestecare a) prin recirculare, [8], b) prin barbotare, [18]
Relatii de calcul la amestecarea fluidelor

La amestecarea lichidelor sau a suspensiilor prin barbotarea aerului sau a gazelor, presiunea de
injectare Apr, [Pa], se determina cu relatia:

L w2
dpr= (14224 ¢)- B p g ()

in care: A este coeficientul de frecare gaz-conducta de injectare, [-];
L este lungimea conductei de alimentare cu aer sau gaz, [m];
d este diametrul interior al conductei, [m];
Y { este suma coeficientilor de rezistenta locala, [-];
pg» P sunt densitatile gazului, respectiv lichidului amestecat, [Kg/m3];
w, este viteza gazului in conductd, [m/s];
g este acceleratia gravitationald, [m/s?];
H; este inaltimea stratului de lichid amestecat, [m].
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La valoarea presiunii astfel calculate, se mai adauga un supliment de 3-5 [%].

Debitul de aer sau de gaze pe unitatea de suprafata care este necesar amestecarii este:
— amestecare slaba sau putin intensa: 0,25-0,40 [m3/m? - min];
— amestecare medie: 0,45-0,65 [m3/m? - min];
— amestecare intensa: 0,70-1,0 [m3/m? - min].

Pentru amestecarea lichidelor sau a suspensiilor cu amestecatoare mecanice pentru sisteme
asemenea din punct de vedere geometric, (similitudine de forma si de dimensiune), se utilizeaza
relatia de asemanare:

c

Ky =— 2

N 2)

in care: ¢ si m sunt constante caracteristice tipului de agitator si regim de amestecare prezentate in
anexa;

K este criteriul Puterii sau criteriul Euler la amestecare:

Ko — P
Re este criteriul Reynolds pentru amestecare:
Wag * dag - n-dz, -
Re = ag ag " Pt _ ag pl. (4)

m m

Notatiile reprezinta urmatoarele marimi:
P este puterea necesara crearii turbulentei la amestecare, [W];
p; este densitatea lichidului sau amestecului, [Kg/m3];
1; este viscozitatea lichidului sau amestecului, [Pa - s];
n este turatia amestecatorului, [rot/s];
d g este diametrul agitatorului, [m];

W, este viteza perifericd a agitatorului: wog = m-n-d,g, [m/s].

Puterea necesarda pentru crearea turbulentei la amestecarea materialelor fluide se mai poare
determina din diagrama de dependenta Ky = f(Re), prezentata mai jos.

Intensitatea amestecarii este determinata de cifra Reynolds, Re.
Re < 50 regim laminar de amestecare, Re > 50 regim turbulent de amestecare

Similitudinea la amestecarea lichidelor si suspensiilor trebuie sa ia In considerare atat geometria
vasului si a amestecatorului cit si rapoartele dintre marimile acestora, adica: H/D, H/d, H/h, D/d,
D/h, d/h etc.
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Fig. 7.12. Schema si notatiile unui vas cu amestecator

Procese de transport si transfer

Pentru ridicarea la scara a vaselor cu amestecare se utilizeaza in principal variantele:

a) gradul de turbulenta identic, ceea ce conduce la relatia: Repogel = Reprotorip, SOlutie adoptatd in
cazul transferului termic, (incalzirea si racirea lichidelor), dizolvarea solidelor, mentinerea

corpurilor in suspensie;

b) putere de amestecare identicd pe unitatea de volum, P, 4.;/m> = orototip /m3, cale acceptata pen-

tru cazul amestecarii materialelor vascoase, a pastelor, amestecurilor solid-lichid, a namolurilor;

c) similitudine partiald, recomandata pentru sistemele fermentative, cazul fluidelor nenewtoniene,
reactii generatoare de gaze etc.
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Fig. 7.12. Diagrama de corelare Ky- Re, [4]
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Alte sisteme de contactare a materialelor

In cazul in care printr-o coloand sau conductd solidul granular coboard intr-o miscare lentd in
contracurent cu produsul lichid sau gazos, sistemul se numeste strat mobil. Contactarea materialelor
este foarte bung, la fel gradul de utilizare al solidului, a carui timp de stationare in aparat poate fi reglat
in raport cu necesitatile. Faza fluida, ca si cea solid3, se poate recircula pana la atingerea parametrilor
impusi, astfel incat randamentul de reactie si eficienta finala a contactarii sunt maxime. Dezavantajul
sistemului este legat de costurile ridicate solicitate pentru aparatura propriu-zisa, de sistemele anexe
de masura si control precum si de functionarea acestora. Sistemele sunt utilizate la depoluarea
avansata a efluentilor lichizi sau gazosi.

Stratul fluidizat a fost utilizat de Winkler inca din 1923 la scara pilot pentru gazeificarea
carbunilor, iar aplicarea pe scara industriala a inceput din 1932. Principiul este urmatorul: pe sub un
strat de material solid granular depus pe o sita intra agentul de fluidizare, gaz sau lichid. Cand
presiunea dinamica a fluidului echilibreaza greutatea stratului de particule, acestea intra intr-o stare
de miscare dezordonat3, de agitatie, datorita frecarilor si interactiunilor dintre ele si fluid.

Fenomenologia procesului depinde in special de viteza gazului. Pentru comoditate se utilizeaza
termenul de viteza fictiva, adica debitul raportat la sectiunea aparatului considerat gol. Acest mod de
exprimare elimina dificultatea determinarii vitezei reale a fluidului in spatiul cu dimensiuni variabile
dintre particulele solide. In lipsa curgerii agentului de fluidizare, stratul de granule este fix, particulele
asezandu-se cat mai compact datorita echilibrului natural. La viteze mici, agentul de fluidizare se
strecoara prin spatiile goale din particule, fara a deranja pozitia lor. Fenomenul este asemandtor
strabaterii unei umpluturi de catre un fluid sau a parcurgerii de catre un lichid a unui mediu poros.
Acest domeniu de viteze a agentului de fluidizare se numeste domeniu de filtrare, (1), Fig. 7.13.

Ap A
[Pa]

Stral
Flurdizal

Transport pneumatic

v

Wnin w [m/s]
Fig. 7.13. Diagrama de fluidizare Ap - wy, [2]

Marindu-se viteza agentului de fluidizare, (debitul si implicit presiunea dinamicd), acesta imbraca
particulele cu un strat de fluid cu rol ,lubrifiant”, iar cele mai mici particule intra intr-o stare de
vibratie plutind pe curentul fluid. Acest lucru se observa bine la partea superioara a stratului de solid.
Invelirea particulelor cu un film fluid, face ca frecarea dintre particule sa se reduca, acestea tinzand la
un aranjament mai afinat, care sa ofere o rezistentda cat mai redusa la trecerea fluidului. Afanarea
stratului are drept urmare cresterea In volum a stratului, expandarea sa, (2). La expandare maxima
particulele se sprijina unele de celelalte doar prin intermediul filmului iluzoriu de fluid, echilibrul lor
fiind instabil, asa Tncat o mica majorare a vitezei sau debitului duce la mobilizarea Intregului strat,
fluidul trecand usor printre particule. Particulele devin astfel independente in miscarea lor, intregul
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strat luand aspectul unui fluid. Datorita miscarilor si rearanjarilor particulelor din strat, se produc
segregdri a materialului, acest fenomen fiind nestabil. Este domeniul fluidizarii incipiente, (3), iar
viteza fluidului In acest moment se numeste viteza critica sau minima de fluidizare, w,,;,arind viteza
fluidului se atinge domeniul fluidizarii linistite, (4), caracterizata vizual de existenta unei circulatii a
particulelor in sens ascendent la centru si in sens descendent in zona de contact cu peretele si de o
suprafata neta de delimitare a solidului de fluidul de deasupra sa.

Crescand in continuare debitul sau viteza agentului de fluidizare, circulatia granulelor se intensifica
foarte mult, stratul de solid nu mai este net separat de fluidul de deasupra, apar zone cu bule de fluid
care circuld In masa stratului fie orizontal, pistonari, fie vertical, canalizari, curgeri preferentiale si
portiuni cu material solid relativ stagnant, intensitatea miscarii generale creste, la fel volumul total al
stratului, acesta luand aspectul unui lichid in fierbere. Este domeniul fluidizarii turbulente, (5). La o
crestere si mai mare a vitezei fluidului, se observa o turbulentd din ce in ce mai crescutd, suprafata de
separare dintre strat si fluid devine difuza din acuza faptului ca particulele mai mici pot fi antrenate din
strat si transportate simultan cu curentul de fluid, acesta fiind domeniul transportului hidraulic, (6).
Reducand debitul de fluid, (viteza), fenomenele se petrec in sens invers, adica de la fluidizarea turbulenta
spre cea linistita, incipienta apoi compactarea stratului. Volumul de solid nu ajunge imediat la nivelui
initial datorita eliminarii treptate a fluidului dintre particule si a rearanjarii granulelor. Vibratiile sau
socurile grabesc desorbtia si asezarea particulelor in pozitia de echilibru minim. Spatiile mai mari dintre
granule conduc la o pierdere de presiune mai micd, aparand astfel fenomenul de histereza al fluidizarii.

Fig. 7.14. Schema unui aparat de fluidizare, [2]

Datoritad caracteristicilor de fluid ale amestecului solid granular-agent de fluidizare, ansamblul se
comporta ca atare, deci are densitate si viscozitate proprie, exercita presiune hidrostatica, curge, isi
mentine suprafata orizontala etc. Fluidizarea este utilizatd pe scara larga tocmai datorita acestor
caracteristici de fluid a amestecului, proprietati care genereazd intensititi mari a proceselor,
omogenitate ridicata la scara globala, pierderi reduse de presiune, manevrare comoda a materialelor,
posibilitatea de a opera continuu sau semicontinuu, contactare intima intre doua sau chiar trei faze,
comoditatea de recirculare atat a solidului cat si a fluidului, posibilitati de automatizare si control
simple. Dintre dezavantaje se numara energie mare consumata la maruntirea solidelor si vehicularea
gazelor, aparitia prafului in fluxul de evacuare, ceea ce solicita sisteme de separare ulterioara.

In cazul fluidizarii trifazice, stratul de solid este parcurs concomitent atat de un lichid, cat si de un
gaz. Avantajele sunt legate de contactarea foarte buna a materialelor indiferent de raportul cantitativ
dintre acestea, dezavantajul este dat de complexitatea aparaturii si a sistemelor anexe. Viteza minima
de fluidizare se poate determina fie cu relatia lui Rowe, cu alte relatii criteriale sau din diagrame
specifice, [19, 20], vezi si Fig. 8.15.
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unde indicii s si f sunt pentru solid si fluid, d, fiind diametrul granulei, [m], p este densitatea, [Kg/m?3],
n viscozitatea dinamic3 [Pa - s], iar g acceleratia gravitationald [m/s?]. Pentru criteriul Reynolds, Re, se
utilizeaza viteza fictiva a fluidului, wy, care se calculeaza prin raportarea debitului volumic al fluidului
la sectiunea considerata ,goala” a aparatului, (coloanei):
_ %
5

In practici se utilizeazi pentru operare viteze de fluidizare ceva mai mari decat cea minima, pentru

a avea o functionare stabild a inatalatiei. Raportul dintre viteza practica de lucru si cea minima se
numeste indice de fluidizare:

(9)

Wy

w
Ky = : (10)

Wnin

Pierderea totala de presiune in stratul fluidizat (AP;;) se compune din: Ap,, pierderea de
presiune datoritd frecdrii fluid - particule; Ap,, pierderea de presiune datorita frecarii gazului de
peretii vasului; Ap;, pierderi de presiune datorate frecarii granulelor cu peretii vasului si datorita
ciocnirilor dintre ele:

APy = Ap; + Ap, + Aps. (11)

Ap, se poate neglijala D/H < 10;

Ap; se poate neglija la Re < 10; adica atunci cand agitatia particulelor este redusa;

D este diametrul coloanei; [m];

H este inaltimea stratului fix,[m].

In timpul fluidizarii, APy, este aproximativ egald cu presiunea hidrostatici a stratului fluidizat,
practic, pierderea de presiune echilibreaza greutatea stratului:

APg = (1 - gw) : (ps - pf) : hwg' (12)

in care: ¢, este porozitatea stratului la viteza w de fluidizare, [-];
h,, este inaltimea stratului fluidizat la viteza w, [m];
&y este porozitatea stratului la viteza nul3, (porozitatea stratului fix), data de relatia:

_Par (13)

in care: M este masa materialului granular, [kg];
V, este volumul stratului de granule la vitezd nuld, [m3];
pss este densitatea stratului fluidizat, [Kg/ m3];
pgr este densitatea In gramada a stratului granular, (densitatea aparentd), [Kg/m3].
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M 3
Pgr = 7 [Kg/m ] (14)
0
Msf HO
— — =2 15
Pss Vss Por <H5f > (13)
Pierderea de presiune a fluidului care trece prin stratul fluidizat se determina cu relatia:

Apsp = (ps—ps)-9-(1—€)-Hyp = (ps—ps)-g- (1 — &) - Hy, (16)

unde Hj si Hgy sunt indltimile stratului fix si fluidizat, &, si € fiind porozitatea stratului fix respectiv
fluidizat. Relatia de legatura intre ele este:

1—¢
H= - H,y. 17
T Ho (17)
Porozitatea stratului fluidizat poate fi calculata cu relatia:
0,21
_(18-Re+0,36-Re’
Ar . . N : :
, (18), sau din diagramele de corelare a criteriilor Liascenko si
w
w2
Arhimede. Viteza reala a fluidului in strat se determina cu relatia: ¢ . Viteza curentului de fluid

la care particulele din strat trec in stare de suspensie si sunt evacuate din aparat se numeste viteza de
antrenare, W_,n.. Ea corespunde inceputului de distrugere a stratului fluidizat prin pierderea solidului

monodispers. In diagrama Li-Ar, Fig.. 8.15.,aceasti vitezi corespunde situatiei e=1. Ea se mai poate
determina cu relatia:

Al" _ Wantr 'ds 'pf

Reantr = 18 0.61 4 Reanrtr - n
+ A Ar
> , (19), A , (20).
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Fig. 7.15. Diagrama de corelare Li = f (Ar) la fluidizare, [5]
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Pentru particule cu forma oarecare se admite ca:
dech = @ - dsf [5],
unde:

/ S
q) = 0’207W dsf :1,24W

) ]

-V este volumul particulei, [m3], — S este suprafata particulei, [m?].
Pentru sistemele polidisperse, diametrul echivalent se determina cu relatia:

J 1

= n
>
1 d,‘
)

ech

unde: n este numarul de fractii, [-];
d; este dimensiunea medie a sitei pentru fractia i, [m] (media dintre dimensiunile sitelor succesive);
x; este masa fractiei i, In parti in greutate.
Durata medie de stationare, 7, a particulelor in stratul monodispers este:

Ty =—

L

)

unde M este masa solidului din strat, [kg] si L este debitul de solid, [kg/s].
Fractia x de particule care au timpul de stationare egal sau mai mare decat 7 este:

T

x=e %o,

Pentru aparatele cu n straturi in serie:

1+r+1 (1)2+ N 1 (T)n_1 _TL
= [— RN — s _ .| — . 0,
*n 7, 2! \1, (n—1)! \z, €






8. Flotatia

Termenul de flotatie deriva de la verbul francez ,flotter” ce inseamna a pluti. Flotatia este un procedeu
tehnic prin care particule solide sau picaturi de lichide sunt antrenate si ridicate la suprafata unei
dispersii lichide prin intermediul unor bule de gaz sau de aer. Ca mod de lucru, amestecul initial format
din dispersia apoasa ce contine materialul solid fin divizat sau emulsia este amestecat cu bule fine de
gaz. Acestea adera la interfata solid-lichid sau lichid-lichid a particulelor si prin micsorarea greutatii
lor aparente le ridica la suprafata amestecului sub forma de spumg3, care se colecteaza si se prelucreaza
in continuare. Particulele cu greutate aparenta mai mare decat a amestecului dispers vor cadea la
fundul recipientului, de unde pot fi colectate si evacuate separat.

Principiul de operare se bazeaza pe modificarea energiei potentiale globale a sistemului actionand
asupra unor componenti ai amestecului. Prin generarea bulelor de gaz in amestecul dispers apare o
crestere importanta a interfetei lichid-gaz, fapt care duce la o crestere a energiei interfaciale totale.
Cantitatea de energie a sistemului este data de produsul dintre suprafata generatd si tensiunea
superficiala a interfetei. Cum toate sistemele naturale tind spre o pozitie energetica minima, sistemul
spumat format din solid, lichid si gaz nu este stabil din cauza energiei suplimentare introdusa in sistem
de catre aerul insuflat. Stabilizarea sistemului se poate face prin reducerea energiei globale a
amestecului de flotatie si poate fi efectuata prin actionarea asupra componentilor sistemului. Acestia
sunt: cantitatea si compozitia fazei apoase, textura si dimensiunile solidului, cantitatea si finetea
distributiei gazului. Uzual se actioneazd asupra tensiunii interfaciale prin addugarea de agenti
tensioactivi, spumanti sau detergenti, care scad tensiunea interfaciald, regulatori de pH si diverse
sdruri care maresc tdria ionica a amestecului, dar si prin generarea unei populatii de bule de gaz mai
fine si uniforme sau reducerea cat mai mult a dimensiunilor particulelor solide.

Aderarea bulelor de gaz la suprafata solidului din masa de lichid este dependenta de umectabili-
tatea solidului, adica de capacitatea celor doud materiale compacte sa se acopere reciproc, fenomen
generat de interactiunile fortelor moleculare de la interfata sistemului solid-lichid-gaz. Intotdeauna in
cazul flotatiei exista trei tipuri de interfete, s-1, s-g, 1-g, fiecare cu caracteristicile sale specifice. Fortele
intermoleculare din cadrul unei faze mentin coeziunea acesteia. La contactul cu o alta faza, apar
influente reciproce intre moleculele celor douad faze care se manifesta la limita dintre cele doua medii.
In cadrul unei interfete, tensiunea superficiald este dati de tiria interactiunilor dintre moleculele celor
doua medii in contact. Rezultanta fortelor intermoleculare manifestate la interfete genereaza
umectabilitatea solidului. Gradul de umectabilitate se exprima cantitativ prin valoarea unghiului de
udare, 0, unghi format intre planul solidului si interfata lichida, In interiorul lichidului. Echilibrul
fortelor intermoleculare care apar la limita de contact solid-lichid-gaz poate fi redata prin relatia
Young:

Ys—g = Ys—1 = Yi-g - sin@ ;

in care y este tensiunea interfaciala, [N/m], dintre fazele amestecului.

90 <6< 180 ©=180

©=90
=0 0<6<90 3
o e e ~ -
cazul 1: ,udare” cazul 2: ,neudare”

Fig. 8.1. Unghiul de udare al materialelor
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1. Cand lichidul uda solidul, unghiul de contact tinde la 0° lichidul intinzdndu-se pe suprafata
solidului Intr-un strat subtire. Este cazul solidelor cu energie interna mare, intre moleculele caruia
si cele ale lichidului exista legaturi puternice. Exemplele practice sunt: apa-silicati, apa-metale
curate, apa-oxizi metalici; apa-celuloza, apa-proteine.

2. Cand lichidul nu uda solidul, unghiul de contact este maxim si tinde la 180°. Este cazul
interactiunilor slabe dintre moleculele solidului si ale lichidului, de exemplu: apa-parafina; apa-
grasimi solide; apa-polimeri hidrocarbonati; mercur-sticla.

Majoritatea cazurilor practice si de interes tehnic sunt cuprinse intre aceste limite extreme. De
reguld, materialele ce sunt asemanatoare din punct de vedere chimico-structural se uda reciproc in
mare masurd, cele de naturda foarte diferita se uda prost. Gradul de umectabilitate este in final
rezultatul structurii fizico-chimice a constitutiei moleculare. Unghiul de udare se determina prin
masuratori de laborator si depinde puternic de compozitia fazelor luate in discutie. De aceea se
recomanda utilizarea de fiecare data a valorilor unghiului de udare masurat experimental, estimarile
sau evaluarile avand un grad mare de incertitudine.

In studiul ingineriei mediului, faza gazoasi este de obicei aerul atmosferic, dar in cazuri particulare
apar pe langa aer gazele de descompunere a materialelor organice, gaze de neutralizare a unor noxe
sau oxigenul insuflat in vederea accelerdrii unor procese biologice de epurare. Faza lichida este
aproape exclusiv apa sau solutii extrem de diluate de saruri. De obicei solidele sunt de natura silicatica,
proteica sau hidrocarbonatd, uneori solidele fiind produsii de denocivizare ai fluxurilor de evacuare.
Pentru cazul flotatiei, un grad redus de umectabilitate, adica lipsa de contact intre solid si lichid
genereaza o aderentd buna a bulelor de gaz de partea solida, deci un transport sigur a particulelor
solide inspre suprafata. Udarea solidului de catre lichid conduce la sedimentarea sa.

Modificarea gradului de umectabilitate se poate realiza prin adausul de materiale care se adsorb la
interfata solid-lichid si schimba energia interfaciala. Din punct de vedere tehnic acesti aditivi sunt
clasificati In trei categorii:

1) spumanti;
2) colectori;
3) modificatori:
a) activatori;
b) depresanti;
c) regulatori de pH;
d) floculanti sau agenti de dispersie.

Spumantii sunt agenti activi de suprafatd sau tensioactivi si au rolul de a mentine spuma generata
de bulele de aer cat mai stabila, astfel ca ea sa poata fi colectata, manipulatd si prelucrata ulterior.
Totodatd, spuma trebuie sa poata a fi distrusa In momentul prelucrarii ulterioare, acest fapt solicitdnd
si pret scazut pentru materialele spumante, dar si o toxicitate cat mai redusa. Accesibilitatea si
biocompatibilitatea sunt alte calitati necesare tensioactivilor, acestia intrand in cantitatile cele mai
mari ca aditivi la flotatie. Aceste materiale tensioactive contin in structura moleculei o parte hidrofoba
si una hidrofila, adica sunt sisteme amfifile. Ele sunt notate sub forma unui cerculet ce reprezinta
partea hidrofild, continuatd de o linie care indica partea hidrocarbonata. Moleculele amfifile au
proprietati speciale datorita prezentei in moleculad a partilor cu caracteristici foarte diferite. Cea mai
importanta proprietate este afinitatea specifica fata de materialele hidrofile sau hidrofobe si anume:
molecula amfifila se ataseaza de un alt material cu partea cu care seamana cel mai mult. Comportarea
moleculelor amfifile fata de apa se manifesta astfel:
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— partea hidrofila a moleculelor va fi atrasa de apa si tinde sa se inglobeze In masa de apa
datorita fortelor de interactiune dintre OH-ul apei si grupele polare ale amfifilului;

— restul moleculei agentului tensioactiv, care este hidrofobd, nu are afinitate fata de apa si se
ordoneaza la suprafata ei. Dacad numarul de molecule tensioactive este suficient de mare, intreaga
suprafata libera a lichidului se va acoperi cu un strat de molecule amfifile aranjate cu partea hidrofila
inspre faza apoasa si cu partea hidrofoba Inspre exterior. Rezulta un singur strat de molecule de amfifil
plasate ordonat la suprafata apei, de aceea acest aranjament se mai numeste monostrat sau strat
monomolecular. Daca se continua cresterea concentratiei de amfifil din apa, moleculele acestuia se
vor atasa iIntre ele prin partile de aceeasi natura formand multistraturi. Dispersarea moleculelor
amfifile in masa de lichid conduce la formarea de micele, structuri ordonate de molecule amfifile de
forma sferica plasate cu partea hidrofila spre lichidul polar. Marimea micelelor depinde de structura
amfifilului care este data de natura chimica a partii hidrofile si partii hidrofobe precum si de
concentratia acestuia. Datorita faptului ca in interiorul micelelor exista un spatiu hidrofob si in exterior
o parte hidrofila, daca pe langa amfifil exista un material hidrofob, acesta este atras preferential din
masa de apa in interiorul micelei. Substantele amfifile sunt in general materiale greu solubile in apa.
Solubilitatea lor depinde de masa moleculara si creste foarte putin cu temperatura, pana in momentul
in care incepe formarea micelelor; dupa care solubilitatea creste brusc. Tensiunea superficiala a
lichidului scade cu cresterea concentratiei amfifilului pana la concentratia critica micelara, dupa care
se mentine practic constanta.

C 4 4

6

R ——

PK

Fig. 8.2. Solubilitatea tensioactivelor in functie de temperatura
1 - domeniul fazei condensate solida sau lichidd; 2 - domeniul solutiei ,ionice”; 3 - domeniul ,solutiilor” micelare;
4 - curba de solubilitate; 5 - curba concentratiei critice micelare, CCM; 6 - punctul Krafft, PK

In functie de structura lor chimicd generald, [21], de sarcina electrica a partii hidrofile tensioactivele
sunt grupate In trei mari clase:

I. Materiale amfifile anionice;
II. Materiale amfifile cationice;
[I1. Materiale amfifile neionice.
Cei mai cunoscuti agenti anionici sunt:
— sdrurile metalelor alcaline a acizilor grasi, materiale numite popular sapunuri:
R—CO0O"Na*, R—-COO"K*, R—COO~NHj.

— sarurile metalelor alcaline a acizilor alchil/arilsulfonici, de exemplu alchil-benzen sulfonatii
de sodiu, potasiu sau amoniu:

R_C6H4_503_Na+, R_C6H4_503_K+, R_C6H4_SO3_NHI
— sarurile de sodiu, potasiu sau amoniu ale alcoolilor sulfatati:

R- 0-S0,-0"Na*, R-0-S0,-0"K*, R-0-S0,-0"NHj.
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Grupdrile functionale - SO3, - 0- SO3, - COO™ sunt printre cele mai hidrofile.

Agentii cationici provin in special de la sarurile cuaternare de amoniu alifatice sau si aromatice:
R(CH3)3N*ClI™, sau de tip R;Ar-N*~C;

Agentii neionici cei mai importanti sunt polietilenoxizii si derivatii lor, esterii glucozei si mono- si
diesteri ai glicerinei:

— fenol-tetraetoxilat:
©-0- CH,- CH,- O(- CH,- CH,-),-H
— polietilenoxid:
HO- (CH,- CH,-0-),-H

De natura si structura chimica a partilor hidrofile si hidrofobe depind si proprietatile acestor
materiale. Pentru evaluarea cantitativa si calitativa a acestor amfifili s-a introdus notiunea de HLB,
(hidrofobic-hidrofilic balance). In mod uzual HLB are valori cuprinse intre 3 si 38 si se calculeaza din
contributiile de grup pentru fiecare tip de atom din moleculs, [21]:

HLB = Z(gr. hidrofile) — Z(gr. hidrofobe) + 7.

Grupari hidrofile Grupari hidrofobe
gruparea sulfat de sodiu Na*tS0;- 38,7 -CH = 0,475
gruparea potasiu K*~00C- 21,1 -CH,- 0,475
gruparea sodiu Nat~00C- 19,1 -CH; 0,475
gruparea sulfonicd Na*~03S- 11,0 =C= 0,475
azotul cuaternar = N+ 9,4 -CF,- 0,870
gruparea esterica R,- (CO0)-R, 24

gruparea acidd - COOH 21

HO- 1,9

oxigenul din eteri - O- 1,3

- OH din sorbitani 0,5

Daca valoarea HLB este cuprinsa intre 3 si 6, amfifilii se folosesc drept emulgatori A/U (generare de
emulsii de tipul ,apa in ulei”);

la valori cuprinse intre 7 si 9 amfifilii se folosesc ca agenti de udare sau de inmuiere;

la valori cuprinse Intre 8 si15 amfifilii se folosesc ca emulgatori de tip U/A;

la valori cuprinse intre 13 si15 amfifilii se folosesc ca detergenti;

la valori cuprinse intre 15-18 amfifilii se folosesc ca solubilizatori.

Colectorii, numiti si promotori sunt alti aditivi de baza in flotatie. Ei sunt de asemenea materiale
tensioactive, dar rolul lor este de a asigura un strat monomolecular pe suprafata particulelor solide,
astfel ca bulele de aer, (gaz), sa se ataseze cat mai strans de acestea. Actiunea acestora depinde de
natura materialelor flotate, astfel ca unii dintre colectori se ataseaza prin legaturi chimice de suprafata
solidului, altii fiind legati prin forte electrostatice de solid. Colectorii formeaza o ,punte” intre bulele de
aer si particulele flotate. Cu cat aceasta ,punte” este mai rezistenta, legatura bula-solid este mai stabila,
iar timpul de viata al agregatului este mai lung, stabilitatea spumei creste si se pot aplica forte mai
mari pentru vehicularea fluxurilor de materiale, pentru indepartarea spumei si a sedimentului sau
pentru a mentine starea stationara a sistemului. Legarea prin forte de natura chimica este specifica
particulelor de minereuri polimetalice, drept colectori fiind folositi xantatii, ditiofosfatii, xantogenatii
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sau tiocarbamatii. Cantitatile foarte reduse de materiale folosite, de ordinul 0,02-1 [kg/tona solid] si
faptul ca cea mai mare parte a acestora ramane legata chimic de suprafata solidului si se indeparteaza
cu acesta face ca in efluentul lichid acestia sa apara in cantitati extrem de reduse, fara a crea o poluare
suplimentara prin adausul de reactivi. Fortele de atractie electrostatice apar de obicei intre materialele
de tip silicatic si oxidic: cuart, caolinit, hematit, montmorilonit si materialele de tip aminic, sulfati,
sulfonati, acizi grasi sau saruri ale acestora. Aceste forte apar din cauza preludrii de catre interfata
solida a unor ioni din mediul fluid, iar pentru compensarea sarcinii electrice, din solutie se adsorb la
suprafata alte materiale cu Incarcare electrica de semn contrar solidului. Actiunea acestora este legata
de prezenta dublului strat electric, deci exista o dependenta puternica intre eficienta lor si taria ionic3,
pH-ul si compozitia solutiei.

Modificatorii sunt materiale de adaus destinate reglarii selectivitatii de flotatie care actioneaza
asupra unor parametri specifici si In mod caracteristic.

Activatorii sunt destinati a reactiona cu puncte active de pe suprafata solidului in vederea cresterii
eficientei colectorilor. Ei sunt de obicei saruri care precipitd pe suprafata solidului crednd puncte
suplimentare de legare chimica intre solid si colector.

Regulatorii de pH sunt de regula acizi sau baze tari care asigura mediul chimic optim din solutie
pentru activitatea tuturor celorlalti aditivi.

Depresantii sunt materiale care inhiba actiunea activatorilor prin reactia preferentiala cu acestia
sau cu punctele active de pe suprafata solidului. De exemplu pentru flotatia minereurilor sau
particulelor ce contin sulfuri metalice ionii OH™, CN™ sau SH™ au actiunea cea mai puternica. Pentru
materialele silicatice se pot utiliza diverse tipuri de polizaharide, (dextrine, gume, hidrolizate de
amidon), sau silicat de sodiu. Tot in calitate de depresanti pot actiona materiale care indeparteaza
colectorii de pe suprafata solidului: acizi tari, agenti oxidanti, agenti cloruranti, abur etc.

Floculantii si agentii de dispersie sunt utilizati fie pentru spargerea spumelor dupa colectare, fie
pentru a mentine o stare de dispersare cat mai fina a solidului.

Desi fenomenologia flotatiei prezentata anterior este valabild in orice conditii, trebuie facutda o
diferenta intre flotatia minereurilor si flotatia care apare la epurarea apelor uzate. Astfel, in cazul
minereurilor se urmareste separarea selectiva a diverselor minerale, modul de control si reglare a
conditiilor de operare fiind extrem de riguros controlate si verificate pentru a avea o separare eficienta
a solidului de masa lichida si de sterilul adiacent. Aici solidul reprezinta de fapt produsul ,util”, masa
lichida fiind de obicei recuperata si reciclata dupa regenerare.

Pentru epurarea apelor uzate prin flotatie, produsul ,util” este faza lichida, ea trebuind sa contina o
cantitate cat mai redusa de impuritati si poluanti, faza de spuma si de sediment constituind rezidii,
(deseuri), care trebuie de obicei reprocesate in vederea depozitarii sau eliminarii. Tensiunea
superficiala a apei pure la 20 °C este de 72,3 X 10™3 [N/m], dar apele uzate au de reguld tensiunea
superficiald cuprinsd intre 48 + 65 x 10™3 [N/m], sciderea tensiunii superficiale fiind datorata
reziduurile menajere si industriale de naturd organica. Sarurile minerale provoaca o crestere a
tensiunii superficiale. De obicei sarurile minerale se Indeparteaza majoritar in instalatii chimice de
depoluare si ajung doar accidental in apele reziduale. Scaderea tensiunii superficiale suferita de apele
uzate usureaza procesul de flotatie prin reducerea necesarului total de energie si de reactivi de flotatie.
Fenomenul este important pentru procesul de depoluare a apelor pentru ca necesita cantitati reduse
de materiale auxiliare, elimind o mare parte dintre poluantii solizi greu sedimentabili sau cei cu
densitate mare ce pot infunda decantoarele sau conductele, dar necesita cheltuiald energetica la
comprimarea aerului. Spuma, mazga sau stratul plutitor care este format din particule cu densitate mai
mare ca apa si bulele de aer trebuie Indepartat cit mai rapid, materialul nefiind foarte stabil.
Particulele cu densitate mare sunt de obicei compusi ai siliciului si alte particule minerale, cele cu
densitate mai redusa sunt de obicei compusi organici de tipul celulozei, amidonului si derivatilor
acestora, a proteinelor si produsilor lor de descompunere. Particulele solide cu densitate mica si cu
structurd afinata floteaza dupa ce capteaza si inglobeaza in structura bule de aer care vor provoca
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ascensiunea agregatelor, Fig. 8.3. Aceste particule sunt de forma fibroas3, lamelara sau reticulatd, au
natura celulozica, (fragmente de hartie, resturi vegetale etc.), sau polipeptidicd, (materiale organice in
descompunere) si capteaza mai usor microbule de aer, stratul de spuma format este mai stabil, dar se
indeparteaza greu fiind usor redispersabil la actiuni mecanice sau la agitarea masei de lichid.
Materialele de acest gen solicita cantitati reduse de reactivi de flotatie sau operatia poate decurge chiar
in lipsa lor. Spuma formata se sparge insa greu, este fluida, persistentd, greu manevrabila si are un
continut mare de apa si redus in solid. Particulele solide cu densitate mare sunt de natura minerala, au
de obicei forma granulara si floteaza dupa ce capteaza doar la exterior bulele de aer, Fig. 8.3. Spuma
formata este densa, rigida, se inlatura usor de pe suprafata lichidului, este putin persistenta, se sparge
usor si complet mai ales la adaus de floculanti, solidul rezidual avand o umiditate redusa.
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Fig. 8.3. Flotatia materialelor
a) materiale usoare, afanate; b) materiale grele, compacte

Formarea si proprietatile spumelor

Operatiunea de spumare implicd generarea si dispersarea unui gaz in lichid, dezvoltarea, cresterea si
stabilizarea spumei, marirea vascozitatii sistemului pana la eventuala procesare a spumei sau
prelucrarea ei ulterioara sub alte forme. Ca fenomenologie de formare a spumei, se poate urmari
evolutia unei bule singulare ce se dezvolta In masa de lichid. Acest aspect a fost discutat pe larg pentru
o bula de gaz singulara in capitolul destinat sistemelor multifazice. Pentru o familie de bule, sau altfel
spus, pentru generarea spumei intr-un sistem complex, bula de gaz este de reguld de forma sferica si
este Tnconjurata de o pelicula subtire de lichid, membrana ce scade in grosime simultan cu cresterea
diametrului bulei si cu dezvoltarea celorlalte bule vecine.

Odata cu reducerea grosimii membranei, bulele isi pierd forma sferica, pot comunica partial prin
solubilizarea si difuziunea gazului, fapt care duce la colapsarea unor bule si la cresterea diametrului
altora. Avand in vedere tensiunea superficiala, y, si diferenta de presiune a gazului, Ap, , dintre bulele
vecine cu raze diferite R, si R,, relatia de echilibru conduce la ecuatia: 4p, , = 2\((1/R1 - 1/R2), care
indica tendinta bulelor mici de a dispare din sistem in favoarea bulelor mari. Cu cresterea volumului
bulelor si a numarului lor, creste volumul total al materialului cu scaderea ponderii lichidului in
favoarea fazei gazoase, adica se observa reducerea grosimii membranei lichide care inconjoara bula de
gaz. Peste un procent de 75 [%] gaz, bulele 1si pierd forma sferica, deformarea fiind generata de
incapacitatea membranei lichide de a sustine greutatea proprie si a gazului din interior. Subtierea si
ruperea membranei lichide are la baza:

drenajul lichidului prin mecanismul migrarii capilare si scurgerii gravitationale;
— drenajul lichidului datorita modificarii tensiunii superficiale si a gradientului termic;

— influenta fortelor de tip Van der Waals si electrostatice;

elasticitatea membranei lichide.
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Formarea bulelor este un proces dinamic ce dureaza intre 0,001-30 [s] pentru bula individuala si
minute sau zeci de minute pentru sisteme colective, in functie de volumul sistemului, natura, compo-
zitia si conditiile de operare pentru material. Dinamica formarii spumei poate fi urmarita intr-o dia-
grama ce reprezinta grafic concentratia gazului in timp, pentru un sistem oarecare spumabil, Fig. 8.4.:

%% gaz
’_\ matrice solida
Csaturatie matrice lichida
I 11 I11 v
0 31 T2 T3 T, timp

Fig. 8.4. Dinamica formarii spumelor

Se poate considera momentul ,,0” (initial), cel in care se incepe amestecarea componentilor reactivi,
sau inceputul introducerii gazului in lichid. Concentratia gazului in faza lichida creste initial datorita
dizolvarii sale in lichid. In aceasti prima etapd, (I), care dureazi pani la atingerea concentratiei de
saturatie a gazului in lichid, (dependenta de temperatura si natura componentilor!!!), nu se formeaza
bule in lichid. Durata perioadei este foarte scurtd, zecimi de secunda sau secunde. Peste aceasta limita
de timp si de concentratie a gazului, Incepe aparitia bulelor, care se inmultesc pe seama gazului
generat si care nu mai poate fi retinut de lichid prin solubilizare. La scara macroscopica se remarca o
marire a volumului materialului, ,cream time”, sau perioada ,de cremare”, dupa care volumul total se
stabilizeaza, ,rise time”. Stoparea cresterii are la bazd epuizarea sursei de gaz sau aparitia unui
echilibru intre cantitatea de gaz generata si cea pierduta in mediul Inconjurator prin desorbtie sau
spargerea bulelor. Pe diagrama se remarca o crestere a concentratiei gazului si atingerea unui maxim,
perioada (II). Dupa atingerea maximului, urmead o ,cidere” a spumei, o reducerea volumului total
datorat drenarii lichidului din membranele bulelor, fenomenelor hidrodinamice adiacente deplasarii
lichidului in masa de material, a difuziunii gazului si colapsarii bulelor. Fenomenul are ca forta motrice
tendinta sistemului de a atinge concentratia de saturatie a gazului din lichid, sistemul fiind deja
suprasaturat cu gaz ce tinde sa se evacueze din masa de material, (stare metastabild). Durata acestui
proces, perioada (III), ca si viteza de ,cadere” a spumei depinde de natura celor doua faze, limita de solu-
bilitate, vascozitatea masei, tensiunea interfaciala, raportul dintre faze, conditiile hidrodinamice... etc.
Dupa un timp suficient de lung, volumul de spuma se stabilizeaza fie prin atingerea concentratiei de
echilibru, (de saturatie a lichidului cu gaz, a echilibrului chimic dintre componenti etc...), fie datorita
rigidizarii membranelor dintre bule si fixarii caracteristicilor retelei solide, perioada (IV).

Formarea si generarea bulelor este favorizata de prezenta aditivilor. Prin prezenta acestora se
modificd tensiunea interfaciald, iar structura spumei devine controlabild, dirijata, mai uniforma,
densitatea, numarul si ordonarea bulelor creste, spumarea devine mai rapida, iar spuma se proceseaza
mai usor in sensul dorit, fie de stabilizare, fie de colapsare.

Faza solida, sau care este nemiscibila cu mediul apos, este si ea importanta in procesul de flotatie
prin caracteristicile fizico-chimice secifice: spectru granulometric, densitate, energie interfacial3,
forma si texturd. Un spectru granulometric ingust si deplasat inspre valori mici ale diametrelor
favorizeaza separarea materialelor prin dezagregarea fizica a structurilor, reducerea greutatii proprii a
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particulelor, aparitia interfetelor mascate, majorarea suprafetelor de contact, favorizarea interactiu-
nilor complexe dintre componenti. Densitatea mai mica decat a apei a particulelor face ca flotatia sa fie
favorizata, astfel incat grasimile, uleiurile, compusii proteici sau celulozici sa poata fii procesati usor si
cu consumuri extrem de reduse de aditivi sau chiar in lipsa lor, structurile mentionate avand si
caractere amfifile. O densitate mare a particulelor solicita stimularea flotatiei, operatie ce decurge cu
consumuri energetice si materiale suplimentare. Energia interfaciala are importanta in procesul de
generare a centrelor active, a controlului asupra acestora si a formarii monostraturilor implicate in
diferitele faze ale flotatiei, mai ales in faza de captare a bulelor de aer si de formare a agregatului
spumat. Forma si textura materialului au un rol important in captarea, retinerea si conservarea bulelor
de aer la interfata. O textura afanata permite mult mai usor captarea, retinerea sau includerea bulelor
de orice marime comparativ cu structurile compacte si rigide.

Faza gazoasa, (aerul) poate fi introdusa prin barbotare sau prin procesul de degazare, generarea
»in situ” a gazului fiind o procedura extrem de rar aplicata in mod dorit, dar apare in cazul descompu-
nerilor materiilor de origine organica sau a reactiilor chimice dintre componenti. Barbotarea sau
dispersarea prin diferite metode mecanice genereaza bule de gaz cu dimensiuni relativ mari, foarte
utile in flotatia particulelor cu densitate mare. Detenta controlatda a unei solutii lichid-gaz de la
presiune mai mare la una mai redusa genereaza o populatie de bule cu diametre foarte mici, extrem de
utile flotatiei particulelor cu densitate redusa.

Utilajul care deserveste operatia de separare dupa acest principiu se numeste bazin sau celula de
flotatie. Indiferent de destinatia tehnologica, aparatul trebuie sa contind unele parti principale
fundamentale: sursa de aer, (gaz), si sistemul de formare a bulelor, bazinul de formare si dezvoltare a
spumei, sistemele de alimentare si evacuare a materialelor: suspensie, gaz, lichid si spuma. Ca
aparatura auxiliara sunt dispozitivele de stocare, pregatire si dozare a aditivilor, cele de colectare si
colapsare a spumei, precum si cele de evacuare a namolului decantat gravitational.

Celulele de flotatie longitudinale se folosesc pentru realizarea operatiei la epurarea apelor uzate.
Ele sunt formate dintr-un bazin de-a lungul cdruia trece apa bruta. Partea de jos este de forma
semipiramidala pentru o usoara colectare a namolului si asigurarea unei circulatii corecte a masei de
lichid aerata. De obicei fundul bazinului este 1/3 din latimea lui. Pe fundul bazinului se gaseste placa
poroasa distribuitoare a aerului, sub care se insufld aerul comprimat care trece prin gaurile placii si se
ridica sub forma de bule generatoare de spuma. Circulatia ascendenta si longitudinala a apei este
dirijata de cei doi pereti deflectori laterali. Un dispozitiv de raclare Impinge spuma generata catre
capatul de descarcare, Intr-un compartiment in care spuma separatd se sparge rezultand slamul si
limpedele. Pentru spargerea spumelor se introduc reactivi specifici. Apa tratata si namolul sunt
evacuate prin cai specifice, sub nivelul liber al lichidului din bazinul de flotatie.

Fig. 8.5. Celula de flotatie, [7]
a) sectiune longitudinala; b) sectiune transversald
1 - intrare apa brutd; 2 - intrare aer; 3 - iesire apa tratatd; 4 - evacuare spuma;
5 - placa distribuitoare de aer; 6 - placi deflectoare; 7 - panou de dirijare a apei brute

Principiile de constructie si functionare a unei instalatii de flotatie prin presurizare sunt redate in
Fig. 8.6. Apa brutg, influentul, (i), se amesteca cu o parte din apa deja tratatd, care formeaza fluxul de
recirculare, (r). Apa recirculata prin intermediul pompelor se aereaza printr-un sistem separat de
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rezervoare cu aer sub presiune. Acest sistem este ,capsula de presurizare”, care opereaza la 4-8 [atm]
si unde aerul se dizolva in lichid. Apa aerata este trecuta printr-un ventil de detenta si amestecata cu
apa bruts, influentul. In urma detentei, prin sciderea presiunii sunt generate bule fine de aer care
servesc la flotatia propriu-zisa.
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Fig. 8.6. Flotatia prin presurizare, schema de principiu, [7]
i - influent; e - efluent; r - flux de recirculare
1 - celula de flotatie; 2 - spatiu de evacuare a apei; 3 - pompa de recirculare;
4 - capsula de aerare si presurizare; 5 - ventil de detentd; 6 - compresor pentru aer
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Fig. 8.7. Instalatie de flotatie prin presurizare, [23]
1) - intrare apa brutd; 2) - deflector; 3) - bazin de flotatie; 4) - strat de spuma; 5) - raclor de spumg;
6) - jgheab pentru spumg; 7) - deversor pentru efluent; 8) - evacuare efluent; 9) - evacuare sediment;
10) - pompa de recirculare; 11) - saturator presurizat; 12) - compresor; 13) - ventil de detenta

Trebuie precizat ca in vederea compactarii instalatiilor, aparatele descrise anterior ca fiind
individuale, ele pot fi grupate in ansambluri aranjate astfel Incat fiecare tip de sistem sa actioneze
separat, individual si succesiv, atat fenomenologic dar si tehnologic, cat mai aproape de realizarea unei
eficiente a separarii finale. Un astfel de exemplu este redat in Fig. 8.8.
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Fig. 8.8. Unitate compacta de tratare a apei uzate
1) - intrare apa brutd; 2) - adaus coagulant; 3) - segment de amestecare; 4) - adaus neutralizant;
5) - control pH; 6) - adaus aditivi de flotatie; 7) - segment de amestecare; 8) - generarea bulelor de aer;
9) - segment de spumare; 10) - camera de flotatie; 11) raclor de spumd; 12) - jgheab pentru spumg;
13) - camera de sedimentare; 14) - placi deflectoare; 15) evacuare sediment greu; 16) - evacuare apa tratata

Se observa gruparea gurilor de alimentare cu reactivi in imediata vecinatate a intrarii apei brute,
existenta sistemelor de amestecare de tip static si marirea timpului de contactare a apei cu reactivii
prin aranjamentul conductei in serpentina. Sistemele de masura si control lucreaza astfel cu volume
momentane reduse de material, adica au o precizie si o sensibilitate mai mare. Introducerea aerului
pentru flotatie prin guri de alimentare separate si dispuse decalat mareste persistenta bulelor
individuale si a spumei in ansamblu. Bazinul aparatului este divizat In straturi subtiri de ap3, astfel ca
sedimentarea are loc rapid, drumul parcurs de solid fiind doar intre doua placi succesive. Aceleasi
principii constructive se regasesc si la grupul de aparate prezentat in Fig. 8.9., acest tip de operare fiind
caracteristica debitelor mari si foarte mari de lichide.
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Fig. 8.9. Grup de aparate pentru tratarea apelor uzate
1 - intrare ap3; 2 - floculator; 3 - spatiu de amestecare; 4 - intrare apa presurizatd;
5 - celula de flotatie; 6 - racleta pentru spumd; 7 - evacuare slam; 8 - evacuare limpede



9. Transportul si transferul termic

Temperatura este o marime termodinamica fundamentalda de natura intensiva care exprima energia
interna a sistemelor, gradul de agitatie a particulelor constituente sau cantitatea de caldura acumulata
sau cedatd. Gradul de incdrcare energetica a particulelor depinde de frecventa de vibratie,
amplitudinea, viteza de deplasare si starea lor cuantica. Temperatura influenteaza starea de agregare,
(solida, lichida sau gazoasa), valorile proprietatilor fizico-chimice, (densitate, viscozitate, solubilitate,
tensiune superficiald, caldura specifica, latentd, conductivitate termica), echilibrul chimic si biochimic,
cinetica reactiilor (bio)chimice. In toate procesele de fabricatie, de prelucrare a materialelor sau de
derulare a proceselor naturale se impun conditii de temperatura specifice fiecarei etape in parte.
Aducerea sistemelor de la o temperatura la alta, mentinerea lor la o valoare impusa a temperaturii,
modificarea vitezei de executie necesita introducerea, extragerea sau conservarea unei cantitati de
energie termicd. Sunt implicate sistemele de introducere, extragere sau de mentinere a temperaturii la
valorile impuse, dependente de procesele tehnologice, de variatia fluxurilor de materiale, de viteza de
executie a aparaturii si a deciziilor sau comenzilor personalului operator.

Transportul si transferul termic sunt ansamblul de consideratii fizico-teoretice, experimentale si
tehnice care au drept scop explicarea sau prevederea calitativa si cantitativa a deplasarii caldurii.
Majoritatea operatiilor industriale au la baza propagarea sau utilizarea caldurii: Incalzirea, racirea,
evaporarea, vaporizarea, condensarea, topirea, solidificarea, cristalizarea, dizolvarea, sublimarea,
desublimarea, uscarea, distilarea, rectificarea, arderea. Aceste operatii pot avea loc In aparate
specializate, denumite dupa tipul operatiei sau in ansambluri de instalatii ce poarta numele cel mai
complex al procesului. Intotdeauna operatiile cu transfer de cildurd sunt cuplate cu operatiile de
transfer de impuls sau masa, ori sunt prezente toate cele trei proprietati.

Forta motrice a transmiterii caldurii este diferenta de temperatura, sensul natural este de la
temperatura mare inspre temperatura mai redusa. Trecerea cadldurii de la o sursa mai rece la una mai
calda solicita interventie energetica externa. Mecanismele de transport sunt de tip conductiv, convectiv
sau radiant, de cele mai multe ori mecanismele sunt suprapuse, (combinate), dar se poate considera
intotdeauna un mecanism determinant sau principal, asupra caruia se concentreaza studiul
fenomenologic al transmiterii energiei termice.

a) Mecanismul molecular sau conductiv se bazeazd pe transportul energiei termice de tip
vibrational de la o molecula la alta sau de la un atom la alt atom vecin prin ciocniri din aproape in
aproape sau prin deplasarea electronilor liberi iIn benzile energetice permise transportului.
Mecanismul conductiv este predominant in mediile solide, adica cele capabile sa mentina pozitiile
purtatorilor relativ fixe pentru ca astfel sa permita transmiterea miscarii de vibratie sau deplasarea
electronilor in benzile energetice. Mecanismul apare ori de cite ori este prezenta conditia unei
imobilitati relative a purtatorilor, adica fluide stagnante sau straturi limita laminare. Capacitatea de
transmitere a energiei termice prin material depinde de structura fizico-chimica intima, de natura si
puritatea acestuia, diferentiind materialele in bune conductoare sau izolatoare de caldura.
Proprietetea fizica de a transmite energie prin mecanism molecular se numeste conductivitate termica.
Ea se exprima prin coeficientul de conductivitate termicd, A, [W/m - °K] si este o caracteristica a
fiecarui tip de material in parte. Metalele se disting printr-o conductivitate termica ridicata, la polul
opus find plasate gazele, datorita structurii fizico- moleculare mult mai rarefiata decat a materialelor
lichide sau solide cristalizate. Depinzand de structura moleculara a materialului si de pozitia relativa a
acestora, mecanismul molecular nu poate fi usor influentat din exterior. Cateva relatii de calcul a
transmiterii caldurii prin mecanism conductiv sunt prezentate in anexe.
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b) Transferul caldurii prin convectie este atributul miscarii macroscopice a purtatorilor,
deplasare posibila in cazul materialelor fluide lichide sau gaze. Deplasarea fluidelor sub forma de
curenti laminari sau turbionari, (vortexuri, vartejuri sau siaje), poate avea cauze naturale, interne si
specifice sistemului: diferente de temperaturda, de densitate, de concentratie sau de tensiune
superficiald, sau cauze externe impuse de diverse surse energetice exterioare sistemului: diferente de
nivel, de presiune statici sau dinamica, de pompe, ventilatoare, compresoare, agitatoare. In primul caz
se vorbeste de convectia naturala, in al doilea caz intervine convectia fortata. Intensitatea fortei care
genereaza miscarea fluidului contribuie direct la intensitatea transportului energiei termice in interiorul
masei de material si la omogenizarea proprietatii in intreg volumul ocupat de fluid. Structura fizico-
chimica a fluidului influenteaza deplasarea energiei termice prin: densitate, viscozitate, tensiune
superficial3, coeficient de dilatare cubici, cildura specifici si coeficientul de conductivitate termici. In
tehnica, prin dirijarea curgerii fortate sau naturale, adica prin stabilirea diametrului echivalent al
deplasdrii fluidului si a geometriei generale si specifice a siatemului se poate controla eficient
mecanismul si intensitatea transferului termic pentru situatiile practice. Pentru o interfata, mecanismul
convectiv este caracterizat de coeficientul partial de transfer termic, @, [W/m?-°K], el fiind un
parametru operational care se determina prin mijloacele specifice ingineriei. Valori orientative pentru
coeficientii partiali si totali de transfer termic in diferite conditii de operare sunt prezentati in anexele
lucrarii. Fiind vorba de deplasarea proprietatii, (temperaturd, cantitate de cadldurd) in mediu fluid,
aceasta viteza depinde de viscozitatea, tensiunea superficiala, densitatea, viteza de deplasare globala si
locala a fluidului si de forma geometrica a spatiului in care are loc transportul.

Principalele notiuni legate de transferul termic sunt de naturda termodinamica si sunt marimi
specifice fiecarui tip de material, deoarece sunt dependente de structura moleculara a acestuia.

Conductivitatea termica, A1, [W/m - °K], este proprietatea materialului de a transmite cidldura prin
mecanism conductiv sau molecular. In functie de valoarea lui A, [W/m - °K], materialele uzuale se pot
clasifica I1n mod arbitrar in trei mari categorii:

— materiale izolatoare: 0,023 <1<0,12 [W/m - °K];
— materiale de constructie: 0,56 <1< 35[W/m-°K];
— metale: 8,72 < 1 < 458 [W/m - °K].

Variatia coeficientului de conductivitate termica, A, depinde de structura fizica-chimica a fiecarui
material si poate fi prezentata la modul general astfel:

materialele solide au valoarea cea mai mare a lui4, 458 +5 [W/m - °K], datorita pozitiei
relativ fixe a atomilor si moleculelor;

— la materialele solide, cu exceptia metalelor, A creste cu cresterea temperaturii, din cauza
maririi frecventei de vibratie a purtatorilor de tip conductiv;

— la metale, 4 scade cu cresterea temperaturii, cu exceptia aluminiului si cuprului, din cauza
deranjarii benzilor de conductie;

— lichidele au valoarea A relativ mica: 0,1 = 0,67 [W/m - °K], cele mai mici valori fiind pentru
lichidele organice, apa are valoarea maxima iar solutiile apoase avand valori mai mici pentru 4;

— lalichide tendinta lui 1 este de scadere simultan cu cresterea temperaturii, din cauza cresterii
mobilitatii moleculare, exceptie facand apa, etilenglicolul si glicerina, din cauza legaturilor de
hidrogen;

— gazele au cea mai mica valoare a lui 4, din cauza structurii rarefiate: 0,012 + 0,07 [W/m - °K],
valoarea ramanand aproape constanta la modificarea temperaturii;

— porozitatea scade valoarea lui A, cu cat porozitatea este mai mare, cu atit 1 este mai mic.
Valoarea lui 4 pentru materialele poroase tinde la valoarea lui A pentru aer, depinzand evident



9. Transportul si transferul termic 91

si de natura matricii poroase: ciment, lemn, spume polimerice, lan3, fibre sintetice, de sticla,
vata minerala etc. Izolatiile termice se deosebesc si se caracterizeaza prin marimea porilor,
gradul lor de interconectare, de forma porilor etc.

— cresterea umiditatii materialelor poroase conduce la cresterea lui A a materialului inspre
valoarea conductivitatii termice a apei. De aceea o izolatie umeda nu este eficienta.

Valori ale coeficientilor de conductivitate termica apentru unele materiale sunt prezentate in anexe.

Caldura specifica sau capacitatea calorica, c,, c,, [J/kg- °K], reprezintd cantitatea de caldura
necesara unui kilogram de material pentru a-si modifica temperatura cu 1 [°K]. Este o proprietate
specifica a materialului, dependenta de structura moleculara si de conditiile de operare: la volum, ¢, sau
la presiune constantd, c¢,. Ca marime numerica, lichidele au cea mai mare valoare, apa atingdnd maxi-
mul, 4185 [J/kg - °K], urmand solutiile apoase, lichidele organice, solidele si gazele. Pentru solutiile
apoase diluate, (x < 20 %) caldura specifica se poate determina cu relatia: ¢, 5o; = 4185 - (1— x).

Valorile cadurilor specifice pentru unele materiale sunt prezentate in anexe.

Caldura sensibila reprezinta cantitatea de caldura necesara unui corp pentru a-si modifica tempe-
ratura de la T; la T,. Este variatia de energie interna a sistemului intre temperaturile initiala si finala.
Relatia de calcul este:

Q=m-c, (T,-T) =m-c,- AT,

unde: m este cantitatea de material, [kg];
cp este cdldura specifica a materialului, [J/kg - °K];
AT este diferenta dintre temperaturile initiala si finala a materialului, [°K].

Caldura latenta este numita si entalpia de schimbare de faza, adica energia termica necesara
pentru a trece materialul dintr-o stare de agregare in alta. Schimbarea de faza are loc la temperatura
constantd, adica este un proces izoterm, (se deruleaza la temperatura constantd). Schimbarea de faza
este reversibila, asa-incat valorile entalpiilor pentru transformari reversibile sunt identice ca valoare in
aceleasi conditii de presiune si temperatura. Valorile caldurii latente a materialelor se determina expe-
rimental si se gasesc in tabele, (vezi anexele), ori se determina prin relatii de calcul. De exemplu, pentru
caldura latenta de topire a materialelor anorganice, a) si a celor organice, b) relatiile de calcul sunt:

a)r =251-10%-T,/M, respectiv b)r=41,9-103-T,/M,

in care: T; este temperatura absoluta de topire, [°K];
M este masa moleculara a materialului, [kg].
Pentru gheatd, caldura latenta de topire este de 333,7 [Kk]/kg].
Schimbarile de faza uzuale sunt:

topire <> solidificare hidratare <> dehidratare
sublimare <> desublimare  vaporizare <> condensare
dizolvare <> cristalizare absorbtie <> desorbtie.

adsorbtie <> desorbtie

Coeficientul de dilatare cubica este marimea ce arata cresterea volumului unui material cand
temperatura se modifici cu un grad, [y]=[°K~!]. Mirirea incircirii energetice a particulelor
constituente a materialelor, adica ridicarea temperaturii, duce la cresterea agitatiei moleculare, deci
implicit la cresterea dimensiunilor corpurilor, dilatare si ca urmare modificarea densitatii materialului.

Cantitatea de caldura schimbata la modificarea starii de agregare se calculeaza cu relatia:
Q=m-r,

unde: m este masa de material, [kg];
r este entalpia de schimbare de faz3, [J/kg].
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Relatia de baza pentru calculul energiei termice schimbate intre doua medii este relatia
combinata de bilant si de transfer termic:

Qcedat = Qtransferat = Qprimit T Upierderi>
sau:
Qcedat = K - A+ ATeq = Qprimic + Opierderi-
unde: Q..4qt €Ste energia termica eliberata de corpul cald, care poate fi
cildurd sensibild (Q. = m, - ¢ - AT,), sau latentd: (Q. = m, - 1.);
Qprimit €Ste energia termica primitd de corpul rece, cdldura care poate fila randul ei
cildurd sensibila: (Q, = m, - ¢, - AT,), sau latenta: (Q, = m, - 1;.);

Qpierderi SUnt disiparile energetice inerente sistemelor fizice inspre spatiul Inconjurator;
Qtransferar €Ste energia termica trecutd prin interfata cu suprafata A la forta motrice medie
logaritmica:
ATy — AT,
AT, ’
N Ty

ATmeq =

unde AT), si AT, sunt diferentele maxime si minime de temperatura la inceputul si sfarsitul procesului
de schimb termic.

Temperatura. Definitie. Metode de masura

Fiind un parametru intensiv de stare termodinamica, temperatura se madsoara numai prin variatia
proprietatilor corpurilor intre o stare considerata initiald si una considerata finala. Scara de
temperatura determinatd din aceste considerente termodinamice este divizata In unitati de masura
acceptate de catre Sistemul International de Unitati de Masura sub numele de grad Kelvin, [°K] sau
gradul absolut. Scara de temperatura absoluta Kelvin incepe cu 0 [°K] si are numai unitati pozitive.
Pentru comoditatea utilizarii se accepta folosirea gradului Celsius, [°C], care are aceeasi marime cu a
gradului Kelvin, dar este o scara relativa, punctul 0 [°C] fiind considerat punctul triplu al apei pure.
Relatia de transformare este: [°K]=[273,15+°C]. Scara Celsius fiind una relativa are atat valori pozitive
cat si negative. Scara de temperaturi este definita In sistemul international de unitati de masura prin
asa zisele puncte fixe si puncte intermediare care sunt valori ale temperaturii la care se modifica unele
proprietati ale materialelor astfel alese ca sa poata fi usor de purificat si manipulat. Stiinta care se
ocupa cu masurarea temperaturilor se numeste termometrie, iar aparatele utilizate pentru masurari se
numesc termometre. in raport cu marimea considerati ca variatie a proprietitii corpurilor, se
deosebesc termometrie:

— dilatometrica, unde se masoara gradul de dilatare liniara sau volumetrica;

— manometrica, unde se masoara variatia de presiune;

— electric3, unde se masoara variatia tensiunii electromotoare sau a rezistentei ohmice;
— electromecanica, unde se masoara frecventa de vibratie a cuartului;

— optic3, unde se masoara modificarea culorii;

— magnetic3, unde se urmareste modificarea susceptibilitatii magnetice;

— acustic3, unde se determind modificarea frecventei in domeniul auditiv;

— spectroscopica, unde se masoara modificarea spectrului moleculelor;

— prin alte metode.



9. Transportul si transferul termic 93

Indiferent de metoda de determinare, dispozitivele pentru masurarea temperaturii, termometrele,
trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte: precizie, repetabilitatea masuratorilor, rezistenta la agenti
corozivi, rezistenta mecanica, dimensiune adecvata locului si cantitatii de material testat, posibilitatea
de Inregistrare sau transmitere la distanta a informatiei, comoditate de etalonare si lucru, timp de
raspuns mic, disponibilitate, pret convenabil etc. Multitudinea de domenii de interes in care se
masoara temperatura a generat fabricarea unei game extrem de larga de termometre, de la cele cu
utilizare comuna pana la utilizari foarte specializate.

Cele mai cunoscute sunt termometrele cu fluid. Acestea indicd valoarea temperaturii prin
modificarea volumului fluidului termometric ce poate fi un gaz oarecare, gaz, mercur, alcool, pentan,
toluen etc.. Principalele dezavantaje ale acestora constau in faptul ca sunt fragile, nu transmit
informatia la distanta decat cu aparatura auxiliara complicatd, pentru utilizare si precizie buna pe
anumite domenii trebuie schimbat lichidul termometric. Foarte sensibile ca precizie sunt
termometrele cu gaz, deoarece gazele au un coeficient foarte mare de dilatare volumica, 1/273 [°K-1].
Se folosesc atunci cand este nevoie de rezistenta la socuri mecanice, termice sau vibratii.

Termometrul cu bimetal se compune din doua metale care au coeficientul de dilatare liniara a cat
mai diferite si care sunt laminate Impreuna. La o temperatura standard metalele au aceeasi lungime,
dar cu modificarea temperaturii bimetalul se indoaie: I = [, - (1 + a - AT), proportional cu diferenta
coeficientilor de dilatare inspre partea cu metalul ce are a mai mic.

Termorezistentele se bazeazd pe modificarea rezistentelor electrice a corpurilor cu modificarea
temperaturii. Termometrele bazate pe efectul Seebeck se numesc termocuple. Daca se incalzeste o
jonctiune formata din doua metale, prin ea trece un curent electric proportional cu temperatura si
dirijat de la metalul mai electronegativ spre celalalt. Curentul poate fi masurat cu un aparat gradat
direct in grade termometrice. Se utilizeaza In mod curent fire din platina si aliajele acestuia, cupru si
aliajele sale cu nichel si crom, fier si aliaje speciale. Avantajele termocuplelor constau in faptul ca sunt
foarte rezistente mecanic si chimic, sunt fiabile, au dimensiuni reduse, curentul electric generat in timpul
functionarii poate fi transmis la distanta sau utilizat in sistemele de automatizare, control si moni-
torizare. Pentru temperaturi nalte, de peste 1000 [°C] se utilizeaza conurile Seger si pirometrele.

c) Transferul termic prin radiatie este specific tuturor surselor calde care disipeaza o parte a
energiei lor sub forma de unde electromagnice, (radiatii). Aceste unde sunt partial absorbite, reflectate
sau transmise de catre materialul de incidenta. Fractiunea din energia electromagnetica radianta
absorbita de catre corpul incident se transforma in caldura. Mecanismul radiant apare in mod evident
in cazul densitatilor energetice mari: temperaturi 1nalte, cdmpuri electromagnetice intense ori
prezenta materialelor radioactive, desi din punct de vedere teoretic, orice corp aflat la o temperatura
mai mare de 0 [°K] emite radiatii. In limitele uzuale, practice, se considerd mecanismul de transport
termic radiant ca fiind determinant daca temperatura corpurilor depaseste 400 [°C]. Sub aceasta limita
arbitrara a temperaturii, mecanismul radiant are un rol minor in transferul termic si se incadreaza in
limita acceptabila a pierderilor de caldura naturale. Mecanismul radiant are drept purtatori cuantele
energetice, neavand nevoie de un suport material, fizic. Undele electromagnetice transporta energia
vibratorie care se converteste In energie termicd la impactul undelor cu mediul fizic material.
Propagarea cuantelor respecta legile fizicii clasice si ondulatorii, traseul lor fiind rectiliniu si uniform
distribuit 1n spatiu, daca nu exista interfete, ecrane de protectie sau de dirijare. Energia totala radianta
incidenta pe un material urmeaza calea reflectarii, difuziei, (transmiterii) sau absorbtiei.

Metode industriale de incalzire

Pentru Incdlzirea sistemelor atat la scara industriald cat si la nivel casnic se utilizeaza In mod curent
urmatoarele sisteme:

a) fincalzirea cu gaze de ardere; b) incalzirea cu lichide;

c) Incalzirea cu vapori; d) incalzirea electrica.
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1. Incilzirea cu gazele de ardere a combustibililor solizi, lichizi sau gazosi, indiferent tipul
acestora sau provenientd, are o serie de caracteristici:
Avantaje:

temperaturi Tnalte a gazelor, mai ales daca arderea se efectueaza cu oxigen sau adaus de
oxigen 1n aerul comburant;

viscozitatea scazuta a gazelor permite viteze mari de operare, adica turbulenta mare;
comoditate de operare.

Dezavantaje:

gazele au capacitate calorica specifica reduss, (c, este mic), coeficientul partial de transfer
termic, a, are valori reduse, ceea ce face ca gazele sa fie purtatori slabi de caldurg;
temperatura gazelor de ardere este variabild in timpul incalzirii, deoarece se cedeaza
caldura sensibila;

sunt posibile supraincalziri locale, este dificil de reglat o temperatura uniforma;

volumul mare de gaze necesare determina dimensiuni mari ale instalatiei;

volum mare de gaze vehiculate prin aparate si recircularea lor solicitd o cheltuiala
energetica suplimentara;

temperatura mare la evacuarea in atmosfera, cu consecinte negative atat din punct de
vedere energetic, cat si ecologic;

gazele trebuie evacuate peste temperatura punctului de roud pentru a evita formarea de
condens pe partile mai reci a instalatiilor. Condensul, (apa), dizolva gazele acide: CO,, SOy,
NO,, si corodeaza materialele instalatiilor;

gazele de ardere contin elemente agresive asupra mediului inconjurator sau toxice: CO,,
SOy, NOy, CO, urme acid cianhidric, dioxine, urme de metale grele, particule solide;

arderea incompleta provoaca depuneri de funingine pe suprafetele de schimb termic
inrautatind transmiterea caldurii;

excesul de aer sau oxigen comburant poate genera oxidari locale si dilueaza gazele de
ardere scazandu-le temperatura;

gazele de ardere fiind o sursa de poluare termica si chimica solicitd prezenta diverselor
sisteme de depoluare ce complica instalatia si necesita cheltuieli suplimentare;

probleme suplimentare cu depozitarea cenusii generate de arderea combustibililor solizi.

Cu toate acestea, gazele de ardere sunt agentii termici cei mai utilizati In industriile primare si
prelucradtoare, din cauza surselor de combustibili fosili sau regenerabili: carbuni, produse petroliere,
gaze naturale, biogaz, biomasa vegetald naturala sau de cultura etc.

Pentru imbunatatirea randamentelor energetice la arderea combustibililor se aplica variante ale
arderii clasice: arderea sub presiune, arderea In oxigen sau cu adaus de oxigen, cresterea vitezelor
gazelor de ardere, recircularea gazelor, recuperarea cildurii gazelor eliminate la cos, arderea fara
flacara, folosirea arzatoarelor imersate etc.

Incilzirea convectivi cu aer este folositd masiv in sistemele casnice, de birouri si spatii comerciale
etc. Specificul acestui tip de incdlzire este existenta unei surse ,primare” de caldura, (gaze de ardere,
vapori in condensare, lichide fierbinti, surse electrice), care transfera caldura aerului care asigura
incalzirea spatiului inconjurator prin intermediul unui perete despartitor.

Avantaje:

aerul este disponibil, netoxic, neinflamabil, nepoluant, ieftin, usor de manevrat;

se pot folosi surse ,primare” extrem de diverse, in raport cu locul de aplicare, de obicei
fluxuri reziduale ale proceselor tehnologice. In acest mod se reduce poluarea termica a
mediului inconjurator si se eficientizeaza procesele de fabricatie.

circulatie naturala a aerului chiar in lipsa unui sistem de ventilatie si aerisire;
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— aerul cald preia umiditatea, (apa), din stare lichida asigurand in mod natural o atmosfera
confortabila;

— posibilitatea de montaj ,sub pardoseald” sau ca perdele izolatoare de aer;

— posibilitate de dirijare mecanica a fluxului de aer, cu intensificarea schimbului termic;
Dezavantaje:

— coeficienti mici de transfer termic de la suprafata Incalzitoare la aer;

— generare de curenti convectivi cu atat mai intensi cu cat temperatura suprafetei incalzitoare
este mai mare;

— antrenare de praf, vapori, gaze si amestecarea acestora in intreg spatiul supus incalzirii;

— incalzire neuniforma a spatiilor inalte, aerul cald urcand spre tavan, pardoseala ramanand
mai rece, gradientul de de temperaturd de 1 [°C] este la fiecare 30- 50 [cm];

— posibilitatea aparitiei condensului si implicit a ruginei si igrasiei;
— aparitia depunerilor pe suprafetele incalzitoare;

— aerul cald transporta energia termica sub forma de caldura sensibild, la exhaustare se
pierde aceasta cantitate de energie;

— inertie termica mare la pornire-oprire.

2. Incilzirea cu lichide se referd la agentul termic purtitor de cildurd care este in fazi lichida.
Drept lichide se utilizeaza apa, solutii apoase, etilenglicol, glicerina si solutiile lor, uleiuri minerale sau
siliconice, saruri topite etc. Cerintele minime din punct de vedere operational pentru purtatorii de
caldura lichizi sunt:

— volatilitate redusa, pentru a opera comod la presiuni mici supraatmosferice;

— caldura specifica, Cps cat mai mare;

— viscozitate dinamica scazuta si pe cat posibil constanta pe domeniul de utilizare;

— densitate redusa;

— conductivitate termica ridicata;

— punct de topire scazut, preferabil sub -30 [°C];

— stabilitate termica, necoroziv, neexploziv, neinflamabil si prietenos cu mediul ambiant;

— din punct de vedere economic, agentii termici trebuie sa fie ieftini, disponibili, usor de
inlocuit, versatili si usor reciclabili.

Avantaje:

— volum specific redus, care face instalatiile compacte si cu diametru echivalent scazut;

posibilitatea operarii la temperaturi si presiuni ridicate;

— presiune hidrostaticd acceptabila;

vehicularea cu pompe ridica viteza lichidului, deci aj;, este mare.

Dezavantaje:

— este greu de gasit un fluid cu asemenea proprietati.

Apa indeplineste majoritatea cerintelor, mai putin punctul de topire si volatilitatea. Este foarte utila
pentru sistemele casnice de incilzire, (20-60 [°C]). In sistemele industriale de incilzire se pot atinge
temperaturi si presiuni de 374 [°C] si 225 [ata].

Uleiurile minerale au viscozitati ridicate la rece si foarte mici la cald, sunt inflamabile dar sunt
neecologice.

Glicerina, etilenglicolul si propilenglicolul au viscozitati ridicate la rece, sunt inflamabile la
concentratii mari dar nu sunt inflamabile la dilutii in apa si sunt compatibile cu mediul inconjurator.



96 Procese de transport si transfer

Solutiile de saruri la compozitii eutectice sunt corozive si solicita proceduri speciale de eliminare
dupa utilizare si inlocuire.

Uleiurile sintetice sunt relativ inflamabile, stabile la temperaturi ridicate, chiar de peste 450 [°C],
un timp relativ lung, (10 000-15 000 ore), dar costurile sunt extrem de ridicate, eliminarea lor fiind
dificila si costisitoare.

Una din directiile ,moderne” ale incalzirii cu lichide o constituie captarea si utilizarea energiei
solare. Se disting trei directii importante in acest domeniu:

a) utilizarea oglinzilor in vederea concentrarii radiatiei solare asupra unui generator de vapori
care pun in miscare turbina producatoare de curent electric;

b) utilizarea panourilor captatoare in vederea acumularii si depozitarii energiei solare sub forma
de caldura sensibil3;

c) utilizarea pompelor de caldura avand sursa ,primara” una din formele de manifestare a
energiei solare.

Ultimile doua variante implica incdlzirea cu lichide sub forma denumita generic ,panou solar” sau
»colectoare solare”. Principiul de functionare a acestora este urmatorul: radiatia solara este captata
intr-un lichid care circuld natural sau fortat printr-un traseu de conducte expuse direct Soarelui sau
care sunt imersate intr-un mediu incalzit de Soare: nisip, sol, apa curgatoare sau lacuri, mari sau
oceane, halde de cenusa, zgura, deseuri diverse, deseuri menajere fermentabile etc. Energia termica
astfel captata este folosita direct In pompele de caldura sau poate fi depozitatd, (acumulatd), intr-un
vas de stocare prin intermediul altui lichid in vederea utilizarii in alte scopuri.

Avantaje:

sistemul este ecologic, prietenos cu mediul, netoxic, neinflamabil, neexploziv;

— usor de montat si plasat artistic pe suprafetele existente neutilizate, de obicei
acoperisuri, garduri de protectie, terase naturale sau artificiale, taluzuri, sisteme de
imbunatatiri funciare, constructii casnice, birouri sau industriale;

— costuri reduse de intretinere si utilizare;
— grad inalt de independenta fatd de sursele publice de energie.
Dezavantaje:

— dependenta de gradul de insolatie a zonei de montaj, (latitudine, altitudine, expunere
fatd de soare, climat general si mai ales local etc.);

— necesitatea unui al doilea sistem de incalzire, suplimentar;

— alegerea unui agent termic colector adecvat, de obicei fluide sintetice, care sa reziste
conditiilor meteorologice locale.

3. Incilzirea cu vapori trebuie si respecte si ea cerinte tehnice si economice. Cerintele minime din
punct de vedere operational sunt:

volatilitate relativ mare, pentru a opera comod la presiuni mici supraatmosferice;
— caldura latenta, 4, cat mai mare;
— viscozitatea dinamica a vaporilor este scazuta si constanta pe domeniul de utilizare;

— densitatea scazutd, asociatd cu viscozitatea mica a vaporilor reduce puterea de
actionare a dispozitivelor de vehiculare;

— conductivitatea termica a vaporilor este mica;

— punct de fierbere in jurul temperaturii de operare;
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— stabilitate termica, necorozivitate, sa fie neexplozivi, neinflamabili si prietenosi cu
mediul Inconjurator;

— economic, agentii termici trebuie sa fie ieftini, disponibili, usor de Inlocuit sau reciclat.

Avantaje:
— se schimba caldura latent3, care are valoare energetica ridicata; (de ex. apala 100 [°C]
are 7, (caldura latentd de vaporizare = condensare): 2260 [k]/kg] fata de ¢y, (caldura
specifica a apei), 4,185 [k]/kg - °K];

— temperatura constanta si uniforma in intreg spatiul instalatiei;
— nu exista posibilitatea supraincalzirilor locale;

— coeficient partial de transfer termic, &, mare;

vaporii sunt saturati sau usor supraancalziti.

Dezavantaje:
— este greu de gasit un fluid cu asemenea proprietati.
Apa indeplineste majoritatea cerintelor pentru temperaturi intre 100-200 [°C]. Este foarte utila
pentru sistemele industriale de incalzire. Vaporii de apa se pot barbota direct in lichide sau injecta in
unele tipuri de materiale granulare.

4. incilzirea electrica are o serie de avantaje: nu degaji gaze, este usor accesibils, elementele de
incdlzire au volum foarte mic, se pot concentra energii mari pe suprefete mici, livrarea caldurii este
practic instantanee, comoditate foarte mare de operare si automatizare, este relativ nepoluanta.
Dezavantajul este faptul ca este o energie de tip ,secundar”, adica la obtinerea ei s-a pierdut energie
»primard”, deci este mai costisitoare. Se pot utiliza diferite variante ale ncalzirii electrice si anume:
incalzirea prin rezistivitatea materialului, incalzirea prin inductie electrica sau electromagnetics,
incalzirea prin efect dielectric, incalzirea prin curenti de Tnalta frecventa, incalzirea cu microunde, in
spectru infrarosu, In spectru ,negru”, degajare de energie radianta cu spectru larg.

5. Incilzirea radiativa are utiliziri diverse si se bazeazi pe legile radiatiei corpurilor.

Mecanismul radiant are drept purtatori cuantele energetice, neavand nevoie de un suport material,
fizic. Undele electromagnetice transporta energia vibratorie care se converteste in energie termica la
impactul undelor cu mediul fizic material. Propagarea cuantelor respecta legile fizicii clasice si
ondulatorii, traseul lor fiind rectiliniu si uniform distribuit In spatiu, daca nu exista interfete, ecrane de
protectie sau de dirijare. Energia totala radiantd incidenta pe un material urmeaza calea reflectarii,
difuziei, (transmiterii), sau absorbtiei.

Incalzirea prin sisteme radiante ,de ultimi generatie”

In practicd se extinde sistemul de incilzire cu radiatii infrarosii prin care se doreste a se inlocui
incalzirea convectiva traditionala.

Panourile radiante in domeniul ,infrarosu” pot fi alimentate cu gaze (gaz metan, propan, GPL, bio-
gaz etc.) sau electric, fiecare sistem avand avantajele si dezavantajele specifice sursei primare de energie:

— alimentarea cu gaze: dependenta de reteaua de distributie, de sursa de gaz lichefiat,
valori variabile a puterii calorice a combustibilului, posibilitate de plasare autonoma,
costuri rezonabile si o relativa independenta energetica, necesitatea supravegherii si
intretinerii specializate, se produc gaze de ardere, posibil nocive, existenta unei flacari
deschise, a sistemului de evacuare a gazelor de ardere care complica instalatia si
afecteaza estetica etc.

— alimentarea electrica: dependenta de reteaua de distributie, posibilitati mai reduse de
generare autonoma a energiei electrice, costuri mai mari deoarece se impune integrarea
energeticd, comoditate la pornire, oprire, automatizare, lipsa arderilor si a noxelor,
automatizare integratd cu autosupraveghere, constanta parametrilor energetici etc.
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Sistemul de incalzire radiativa are unele avantaje evidente

eficienta ridicata la transformarea radiatiei in caldura, de peste 96 [%], cu un necesar
energetic cu 20 [%] mai redus, (aprox. 85 [%] din energie este absorbitd de corpuri,
restul este reflectata multiplu);

are efect antibacterian, distrugand virusi, bacterii, microbi, drojdii sau fungi in
proportie de 98-99 [%];
sunt incalzite doar corpurile solide si lichide, gazele, (aerul), nu sunt afectate sensibil;

radiatia infrarosie incdlzeste doar solidele si lichidele pe care le atinge, acestea
provocand la randul lor ridicarea temperaturii aerului din imediata lor vecinatate.
Radiatiile cu lungimea de unda de peste 5 [um] sunt absorbite preferential de corpul
uman crednd senzatia de confort termic similar unei Incalziri la 20-22 [°C],
pe cand aerul inconjurator nu are mai mult de 17- 18 [°C]. Radiatiile de peste 3 pm nu
penetreaza sticla obisnuita, adica se asigura pierderi reduse inspre exterior prin
suprafetele vitrate.

incdlzirea redusa la minim a intregii cantitati de aer din hala conduce la pierderi
termice reduse atat prin peretii exteriori, cat si la inchiderea si deschiderea cadilor de
acces;

incalzirea minima a aerului nu genereaza curenti convectivi intensi, nu ridica praf si
nu perturba ventilatia generala sau aerisirea si exhaustarea locala pentru posturile de
munca;

incalzirea minimad a masei de aer care trebuie schimbata prin ventilatie si aerisire
pentru asigurarea starii de sandtate a operatorilor, conduce la solicitari termice
minime asupra personalului, dar si pierderi termice reduse;

functionare silentioasa, fara degajare de praf, fara deplasarea aerului;

montajul pe tavan a sistemelor radiante asigurad incalzirea pardoselii si senzatia de
confort in partea inferioara a incaperii, acolo unde sunt plasate uzual si punctele sau
posturile de lucru;

intre partea inferioara si superioara a spatiului este un gradient termic de 1-3 [°C],pe
cand la Incalzirea convectiva exista un gradient de 1 [°C] la fiecare 30-50 [cm];

senzatie suplimentara de confort datorita uniformitatii temperaturii locale;

nu influenteaza umiditatea mediului, se mentine valoarea umiditatii aerului constanta,
deci se poate regla umiditatea incintei pentru a se evita igrasia si condensul;

greutate redusa, montaj simplu si rapid pe perete sau tavan;
posibilitatea de a incalzi sectorial sau global, fara compartimentare fizic3;

sunt eliminate pierderile de caldura prin mecanism convectiv datorita deschiderii
frecvente a usilor si ferestrelor;

alimentare de la sursa de 220 [V] direct, fara intermedieri;
nu sunt necesare proiecte de constructie, montaj, de verificare sau reglare ulterioara;

usor de iIntretinut, comod, ieftin, fara depuneri ,de piatra”, ruging, sau depuneri de
partea ,activa” a sursei, cu exceptia fetei de partea spatiului incalzit, care trebuie sa fie
curatat In limitele standardelor normale;

nu exista emisii de gaze, nu se consuma oxigen, poate fi utilizat In spatiu inchis etans;
nu exista risc de asfixiere, incendiu, explozie generat de aparatur3;

risc minim de electrocutare, doar in cazul nerespectdrii regulilor general valabile
pentru aparatura electrica de uz casnic;
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temperatura uniforma in intreg spatiul deservit de un element de incalzire, reglabila
prin termostat incorporat;

reglare comoda, rapida si sigura a temperaturii, cu raspuns practic instantaneu;

fiabilitate mare, piesele In miscare sunt doar ale termostatului mecanic, cele
electronice neavand piese in miscare asigura durata de viata a celui mai putin fiabil
element, de obicei de peste 10-15 ani, uzual 25 de ani;

functionare silentioas3, fara degajare de praf, fara deplasarea aerului.

Dezavantaje:

nu se cunosc efectele pe termen lung la expunerea masiva si de duratad la radiatii,
indiferent de lungimea de unda si intensitate (putere);

interferenta cu alte sisteme radiante pot genera ,noduri” energetice in functie de
geometria spatiului si suprafetele reflectante, greu de depistat prin calcule, observa-
bile doar prin efecte;

interactiunea radiatiei cu materialul biologic este controversata si reticenta;

este necesara o protectie a muncii si PSI suplimentara la operarea cu lichide inflamabile.

Schimbatoarele de caldura sunt utilaje In care are loc transmiterea caldurii. Exista o mare
varietate de tipuri de schimbatoare de caldura, fiecare aparat fiind specializat pe anumite operatii, dar
modul de functionare si de calcul fiind identice. De obicei locul si pozitia in sistemele tehnice dau
numele aparatului. De exemplu: preincalzitor, radiator, calorifer, fierbator, recuperator de caldura,
vaporizator, condensator, cuptor, uscator, regenerator, incinerator etc.

Relatia de baza a schimbului termic este cea derivata din combinarea ecuatiei de bilant cu cea de

transfer termic:

Qcedats = Qtransferaté = Qprimité + Qpierduté-

Qcedata $1 Qprimirs poate fi caldurd sensibild sau latenta si se determina prin intermediul bilanturilor

de materiale care vehiculeaza caldura, [W];

Qtransferté =K-A-ATpea,

se calculeaza pe baza ecuatiei generale de transfer, [W];

1
K =

1

8 1
— -p =
a,l‘l'zlp‘*‘zrdep‘l' 2

a

este coeficientul total de transfer a caldurii [W/m?-°K], care se determind prin intermediul
coeficientilor partiali de schimb termic, a geometriei sistemului si a particularitatii operatiei prin
calcule ingineresti specifice;

@, si a, sunt coeficientii partiali de transfer termic [W/m? - °K];

6, este grosimea efectiva a peretelui separator, [m];

A, este conductivitatea termica a peretelui, [W/m - °K];

Tqep €Ste rezistenta depunerilor de pe peretele de schimb termic, [m? - °K/W];

A este suprafata efectivi de schimb termic [m?];
AT este diferenta medie logaritmica de temperatura, [°K].

ATy — ATy,
ATy,
In T,

ATmeq =

se masoara in [°K] sau [°C].
AT), este diferenta maxima, AT, este diferenta minima de la capetele schimbatorului;
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Fig. 9.2. Exemple de diagrame termice simple: a) - circulatie in echicurent; b) - circulatie in contracurent

ATp,eq se calculeaza din diagrama ce descrie variatia temperaturii celor doua fluxuri de fluid de-a
lungul schimbatorului sau pentru regimul nestationar variatia in timp. Din diagrama de mai jos se pot
obtine valorile uzuale medii a coeficientului total de transfer termic pentru cazurile principale de
transmitere a caldurii.

Cantitatea de caldura schimbata in regim nestationar intr-o perioada de timp se determina cu
relatia: Q =K-A-ATpeq ' T, in care T este timpul de proces, [s].

AT,,.q este forta motrice la schimbul termic in regim nestationar si se determina dupa fenomeno-
logia procesului, pentru fiecare caz in parte.
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Fig. 9.2. Diagrama pentru determinarea coeficientului total de transfer termic
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Absorbtia este operatia de separare a unuia sau a mai multi componenti dintr-un amestec gazos prin
dizolvare fizica sau chimica intr-un lichid care se comporta selectiv fatd de componentii gazosi.
Solventul se numeste absorbant iar partea dizolvata este denumitd solut sau absorbit. Daca se
urmareste indepdrtarea din gaze a unor componenti nedoriti operatia se numeste spalare, iar daca se
retin componenti valorosi denumirea operatiei este de recuperare. Operatia inversa absorbtiei este
desorbtia, ea avind loc fie la cresterea temperaturii, la sciderea presiunii sau la aplicarea simultana a
acestora. Absorbtia se utilizeaza frecvent pentru depoluarea gazelor reziduale sau pentru neutrali-
zarea apelor uzate prin intermediul reactivilor gazosi, deoarece se poate derula continuu sau
discontinuu, indiferent de cantitdtile de materiale ce intervin in proces. Aerarea lichidelor este o
situatie speciala a absorbtiei, datorita inevitabilei dizolvari si a altor parti din gazele componente in
lichid, inclusiv a constituentilor normali ai aerului.

Solubilitatea gazelor in lichide depinde de natura fizico-chimica a celor doi participanti iar
echilibrul de faza depinde de presiune si temperatura. Cu cat presiunea totala a gazului este mai mare,
solubilitatea sa este mai mare. Din dependenta solubilitatii gazelor cu temperatura rezulta ca la
temperaturi inalte solubilitatea acestora scade.

Absorbantul folosit trebuie sa indeplineasca o serie de conditii tehnice si economice. Selectivitatea
ridicata, volatilitatea scazuta, viscozitatea, densitatea si tensiunea superficialda redusa favorizeaza
procesul de absorbtie. Disponibilitatea, lipsa de toxicitate, agresivitatea chimica scazuta, usurinta de
regenerare si reciclare, costul scazut completeaza cerintele din punct de vedere economico-ecologic.

Utilajul in care are loc procesul se numeste absorber, iar principiul lui de functionare prezentat in
Fig. 10.1. este simplu: pe la partea inferioara a aparatului se introduce amestecul de gaze, acestea fiind
evacuate pe la partea superioara, dupa contactarea cu lichidul absorbant, care se scurge in general sub
influenta gravitatiei. Aparatura se completeaza cu anexe specifice: inchidere hidraulica, distribuitoare
de lichid si de gaz, separatoare de picaturi, regulatoare de nivel sau debit, gratare pentru sustinerea
umpluturilor, dispozitive pentru uniformizarea curgerii pe sectiunea coloanelor etc.

La calculul absorberelor se porneste de la diagrama de echilibru gaz-lichid, iar pe langa relatiile
generale de bilant de materiale, termic si de transfer, se tine seama de faptul ca de obicei se cunosc o
serie de parametri specifici si anume: debitul si concentratia de gaze, concentratia impusa la iesire a
gazului sau concentratia la intrare a lichidului. De obicei se noteazi cu G debitul de gaz, [kg/h], [m3/h],
[kmol/h], cu L debitul de lichid, [kg/h], [m3/h], [kmol/h], cu Y; concentratia la intrare a gazului,
raportul molar, [kmol gaz/kmol gaz inert], cu Y; concentratia finala a gazului, raportul molar, [kmol
gaz/kmol gaz inert], cu L debitul de lichid, [kg/h], [m3/h], [kmol/h], cu X; concentratia la intrare a
lichidului, raportul molar, [kmol gaz/kmol gaz lichid], cu X concentratia finalad a lichidului, raportul
molar, [kmol gaz/kmol gaz lichid].

Pentru un anumit gaz si un anumit lichid, concentratia de echilibru este o functie de temperatura si
presiune [26]: ¢ = f(p, T).

La temperatura constantd relatia corespunde legii lui Henry, adica presiunea partiala p a gazului
este proportionala cu fractia molara a acestuia x din lichid: p = H - x, unde H este constanta lui Henry,
specifica fiecarui gaz la temperatura data.

Bilantul de materiale pentru absorbtie se poate exprima intr-un mod simplu si comod daca in
calcule daca se utilizeaza rapoartele molare a solutului in gaz, Y si lichid X:

Y-,

L
G'(Yi_yf):l"(xf_xi)’ sau E:Xf_Xi'
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In diagrama de echilibru X-Y operatia este reprezentati in mod specific pentru contactarea in echi-
sau contracurent, Fig. 10.1. Pe diagrama se traseaza curba de echilibru gaz-lichid si se plaseaza
punctul reprezentativ al intrarii lichidului, 1, de coordonate (Yf, Xi), cel de iesire pentru lichid fiind 2,
(Yi;Xf), plasate in mod corespunzator derularii operatiei. Linia 1-2 se numeste dreapta de operare.
Coeficientul unghiular al dreptei de operare este tocmai raportul dintre debitele de lichid si gaz
exprimate 1n aceleasi unitati de masura. Acest raport arata cat lichid este necesar pentru absorbtia
unei unitati de gaz. Se remarca faptul ca odata cu micsorarea unghiului dreptei de operare, pentru
aceeasi concentratie de intrare a gazului, ¥;, concentratia de iesire a solutiei, X; creste, ludnd pozitiile
X}, Xj?, simultan cu reducerea debitului de lichid. Intersectia dreptei de operare cu linia de echilibru
indica situatia stationard, de echilibru, a sistemului. Daca se realizeaza conditia: Xy = Xaturatie=echilibrus
consumul de lichid adsorbant este minim, dar stabilirea echilibrului solicita un timp de operare
teoretic infinit lung, adica si un aparat de absorbtie infinit de mare:

Linin _ Y, - Y}
G Xi—Xr = Xgqr

Pentru a mentine o forta motrice suficienta a procesului de absorbtie si un timp de lucru acceptabil,
se opereaza la L > L,,;,u cat cantitatea de lichid este mai mare, forta motrice creste, se reduce timpul
de operare si suprafata de contact, deci aparatul poate fi mai compact. in cazul in care cantitatea de
lichid va fi mai mica decat L,,;,u se atinge concentratia finala propusa. Pentru cazurile practice de
dimensionare a coloanelor de absorbtie, se utilizeaza notiunea de ,taler teoretic de contact”, care
desemneaza numarul ideal de echilibre fizico-chimice din interiorul sistemului lichid-gaz care duce la
obtinerea concentratiei finale dorite in gazul evacuat. Modul simplu de gasire a numarului de talere
teoretice este de a duce o serie de drepte paralele la axele diagramei de echilibru, intre punctul 1, de
intrare a lichidului, curba de echilibru si punctul 2, de iesire a solutiei, Fig. 10.1.
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Fig. 10.1. Operatia de absorbtie in diagrama X, Y
a) Schema de bilant de materiale b) determinarea numarului de talere teoretice, [8]

Pentru procesele de depoluare a gazelor prin spalare, se recomanda respectarea catorva principii
de baza:

— operarea la temperaturi cit mai scazute pentru favorizarea absorbtiei si evitarea
pierderilor prin evaporare;

— utilizarea unei cantitati cat mai mari de lichid de spalare pentru favorizarea absorbtiei,
cresterea fortei motrice si reducerea volumului aparatului;

— utilizarea unui compus chimic in lichid care sa reactioneze cu absorbitul in vederea
unei fixari cat mai bune a acestuia.
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Absorbtia in contracurent se utilizeaza la instalatiile cu capacitate mare sau la cele cu functionare
continua. Ca aparat sunt preferate coloanele cu umplutura datorita simplitdtii lor de operare.
Dimensionarea acestor aparate se efectueaza plecand de la ecuatia generala de transfer:

Qg = Kaps - A - APpeq,

in care: Q4 este debitul de gaz absorbit, [kg/s], [kmol/s];
K, este coeficientul total de transfer de masa la absorbtie;
A este aria efectiva de contact gaz lichid, [m?];
APy, .4 este forta motrice medie logaritmica a absorbtiei.

In functie de mirimile ce reprezinti forta motrice si coeficientul total de transfer, respectiv unititile
de masura a acestora, concentratii sau presiuni, relatiile dimensionale pentru acestea pot fi diferite.
Cele doua marimi de baza pentru calculul absorberelor se determina din relatiile lor generale de
definitie:

APmax - APmin

APmax )

AP, min

Kaps = T 5’ respectiv. APpoq =

—+t1 In
kg~ ki

unde P reprezinta potentialul transferului de masa la absorbtie. Acesta poate fi diferenta de
concentratie sau de presiuni partiale a gazului absorbit fatd de cele doua faze: lichida si gazoasa. k, si

k; sunt coeficientii partiali de transfer de masa raportati la faza gazoasa respectiv lichida.
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Fig. 10.2. Variante constructive ale turnurilor de absorbtie, [2]
a) cu talere sit3; b) cu operare la suprapresiune; c) cu umpluturd; d) cu redistribuire a lichidului; e) cu strat spumant

Absorbtia semicontinua sau in echicurent este preferata pentru cantitatile mici de gaze, pentru
chemosorbtia gazelor cu toxicitate ridicatd dar cu concentratii foarte reduse, pentru instalatiile mici
sau cu functionare discontinua. Dimensionarea aparatelor discontinue se efectueaza plecand tot de la
ecuatia generala de transfer, dar exprimata In termeni specifici:

Mg= abs * A APpeq - T,

in care: M, este cantitatea sau masa de gaz absorbit, [kg], [kmol];
K, este coeficientul total de transfer de masa la absorbtie;
A este aria efectiva de contact gaz lichid, [m?];
APy,.4 este forta motrice medie logaritmica a absorbtiei;
T este timpul de operare, [s].
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Schemele si modul de operare a acestora sunt prezentate in Fig. 10.3.

1 boz 6‘02‘

Fig. 10.3. Aparate de absorbtie discontinug, [2]
a) introducere centrala a gazului b) introducere prin inel perforat c) introducere prin axul agitatorului

In acest caz forta motrice medie fiind variabild in timpul operatiei, ea trebuie calculatd pentru
situatia regimurilor nestationare. Dupa cum se vede si din schitele de mai sus, dimensiunile
caracteristice ale elementelor constructive sunt importante pentru realizarea completa si corecta a
absorbtiei, calculul, dimensionarea si constructia acestora trebuind sa corespunda unor solicitari
severe de inginerie chimica. Neglijarea acestor aspecte conduce la o absorbtie nesatisfacatoare, gazul
evacuat depasind valorile concentratiilor impuse la iesire.
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Aerarea este operatia de introducere a unei cantitati suplimenatre de aer sau oxigen in materialul sau
suspensia supusa tratarii. Operatia de aerare este foarte importanta pentru depoluarea apelor uzate si
constituie una din bazele fizice si fiziologice a procesului de (auto)epurare. De cele mai multe ori
sistemele de aerare sunt legate direct de operatia de amestecare si/sau de alte procese
complementare: curgerea sistemelor multifazice, flotatie, absorbtie, reactii chimice sau biochimice,
precipitare, decantare sau alte efecte la nivelul global a sistemului: dispersarea poluantilor in mediu,
masuri complexe legate de ecologizarea unor portiuni de mediu, refacerea unor zone afectate de
poluare.

Din punct de vedere fenomenologic aerarea este un caz particular al absorbtiei, In acest caz gazul
fiind aerul, iar lichidul este apa. Particularitatea constd in faptul ca aerul este un amestec
multicomponent, dar numai oxigenul este gazul care intereseaza procesele din avalul operatiei, iar
lichidul este apa de diferite calitati. Continutul de oxigen la saturatie din apa depinde de presiunea
partiald a oxigenului din amestecul de gaze si de temperatura:

Csat = Kox " Pox;
in care: K, este coeficientul de transfer al oxigenului in ap3;
Dox €Ste presiunea partiald a oxigenului din aer.
Pentru aerul atmosferic:
— presiunea partiala a azotului este de 0,79071 [bar];
— presiunea partiala a oxigenului este de 0,209 [bar];
— presiunea partiala a bioxidului de carbon este de 0,00029 [bar].

Pentru toate gazele solubilitatea scade cu cresterea temperaturii, deci iarna existd in apa mai mult
oxigen decat vara. La 10 [°C], concentratia de saturatie a oxigenului este de 11,25 [Kg/m?3]. In cadrul
operatiilor de aerare, trebuie sa se tind seama si de variatia de temperatura dintre zi si noapte, deci
dizolvarea oxigenului este influentatd de situatia calendaristica si de cea meteorologica. Valoarea
coeficientului de transfer al oxigenului In apa In functie de temperatura este data in Tab. 11.1.

Tab. 11.1. Valoarea K,,,. in functie de temperaturg, [7]

T [°C] 8 12 15 18 23 28 33 38 43 48 53 58
K, [ml/l] 86,2 62,3 54,6 489 429 38,0 342 31,0 283 261 244 232

Eficienta procesului de aerare, deci cantitatea de oxigen dizolvatd, se poate calcula prin relatia
generala de transfer de proprietate:

Mox = Kox - A+ ACed ox-

Se remarca influenta temperaturii asupra concentratiei, respectiv a coeficientului de transfer,
aspecte discutate mai sus, astfel incat pentru cresterea eficientei totale se mai poate interveni in
favoarea cresterii suprafetei de contact, A, dintre apa si aer. In acest sens se aplica atit pulverizarea
apei, cat si generarea unor bule de aer cat mai fine, mai uniforme si cu durata de viata mai lunga in
masa de apa. Pentru realizarea acestui scop trebuie sa se tind seama de influenta unor proprietati
fizice asupra stabilitatii bulelor de aer. Astfel, viscozitatea mai mare a lichidului creste timpul de
contact cu gazul, iar tensiunea superficiala mica genereaza bule cu dimetru mai mare, dar mai stabile.
Modificarea viscozitatii si a tensiunii superficiale pot fi luate In considerare numai in cazul apelor
uzate. In Tab. 11.2. este prezentati solubilitatea aerului in apa in functie de temperatura.
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Tab. 11.2. Solubilitatea aerului in apa in functie de temperatura

Temperatura [°C] 0 5 10 15 20 25 30
Solubilitate [I/m3] 292 257 228 206 187 17,1 156

Cele mai simple sisteme de aerare si amestecare sunt sistemele naturale de tip baraj, obstacole,
cascada, deversor, pulverizator sau sistemele cu autobarbotare. Avantajele acestora deriva din faptul ca
pot fi utilizate pe scara largd, au nevoie de amenajari minime, necesarul energetic este redus,
folosindu-se curgerea libera generatd de panta naturald, sunt sisteme simple, fara piese in miscare,
deci au fiabilitate foarte mare, nu necesita supraveghere sau intretinere, se pot confectiona usor din
materiale accesibile si rezistente la actiunea factorilor de mediu.

Dezavantajele acestora sunt datorate faptului ca pot fi utilizate numai 1n anumite conditii
topografice, performantele depind puternic de parametri de operare: debit, indltime de cadere, forma
obstacolului, influente exterioare si de conditiile climatice.

Sistemele de aerare cu performante ridicate, constante si controlabile sunt de obicei mari
consumatoare de energie electricd, sunt scumpe si solicitd supraveghere in timpul functionarii.
Constructia si modul lor de functionare depinde de tipurile particulare de ape uzate care trebuie
denocivizate, de materialele de tratare adaugate anterior, de solutia tehnologica aleasa si de
diversitatea conditiilor climaterice sau geografice in care sunt construite aceste instalatii.

Operatia de aerare controlata este una complexa si se desfisoara in asa zisele bazine de aerare si
necesitd o serie de instalatii auxiliare: statii de compresoare, dispozitivele de distributie a apei si
aerului, armaturi, conducte, instalatii de reglare, automatizare si control, dispozitive de vehiculare
namolului si de recirculare a unei parti din apa si namol, paturi de namol, sisteme de recuperare a apei
din paturile de namol etc.

Din punct de vedere tehnic, cele mai simple, raspandite si utilizate sisteme de introducere a aerului
in apa sunt tuburile si placile barbotoare. Comoditatea de utilizare este data si de faptul ca nu au piese
in miscare, se confectioneaza usor, sunt ieftine, fiabile si nu solicita supraveghere de specialitate.
Principiul de operare este introducerea aerului in apa cu o presiune mai mare decat cea generata de
inaltimea hidrostatica a coloanei de apa. Este si unul din dezavantajele metodei, deoarece cu cat creste
inaltimea stratului de lichid, creste necesarul energetic la comprimarea aerului: p = p - g - H; unde p
este presiunea hidrostaticd, [Pa]; H este iniltimea stratului de apa [m], p este densitatea apei, [Kg/m?3].
(Vezi si amestecarea prin barbotare).

Generarea bulelor de gaz poate fi controlatd prin intermediul diametrului orificiilor de iesire a
aerului, iar amestecarea generatd de curentul de bule ce antreneaza apa inconjurdtoare se poate
fmbunatati prin plasarea in locurile dorite a sistemelor de distributie a bulelor. Se poate aprecia ca la
un anume diametru al orificiului de iesire, bula de aer va avea o dimensune specifica, [32, 33]:

Diametrul orificiului [mm]  Diametrul bulei [mm]

0,020-0,03 0,5
0,045-0,07 0,8
0,130-0,160 1,2
0,200-0,38 2,2

Utilizand placi poroase apare o suprafatd mai mare si mai uniforma de distibutie a bulelor; un
numar de orificii mai mare, o usurinta a obtinerii placilor cu gauri de diametre mici generate prin
sinterizare. Exista si unele dezavantaje: infundarea foarte usoara si deblocarea greoaie indeosebi la
modificarea regimului de functionare sau la opriri pe perioade mai lungi.

Alte sisteme simple de barbotare sunt amestecatoarele mecanice cu diverse geometrii formate din
piese goale in interior prin care se sufld aerul. Se deosebesc de sistemele prezentate anterior prin
faptul ca asigura o amestecare mai bund a masei de apa. Schemele de constructie si functionare a
acestora sunt prezentate mai jos.
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Fig. 11.1. Procedee si sisteme de aerare, [7]
a) pneumaticd, b) mecanica, ¢) mixtad

Fiecare dintre aceste sisteme au avantaje si dezavantaje care sunt prezentate succint:

Aeratoarele pneumatice si mecanice au o retea de tevi gaurite plasate intr-o parte a bazinului.
Circulatia lichidului si namolului va fi asigurata de de curgerea trifazica a amestecului aer-lichid-solid.
Avantaje: investitie initiala mic3a, posibilitatea modificarii adancimii de pompare 1n raport cu necesarul
biochimic de oxigen, intretinerea usoara si uzura minima. Necesarul energetic este relativ redus fiind
format in principal de putere necesara compresorului si amestecatorului. Daca tevile cu orificii au
posibilitate de rotire in plan vertical apare fenomemul de desfundare naturald. Dezavantajele
sistemului sunt: circulatie proasta a namolului In partea unde nu sunt tuburi perforate, cu posibilitate
de sedimentare 1n locurile cu circulatie lenesa, gaurile din reteaua de distributie sigura dimensiuni ale
bulelor relativ constante in timp, ceea ce nu corespunde nevoilor tehnologice.

Aeratorul pneumatic cu placa perforata are uzurd redusa, functionare sigurd si stabilg,
amestecarea aproape omogend in Intreg vasul, dar si dezavantajul necesitatii controlarii extrem de
riguroase a debitului si presiunii pentru a avea regimul hidrodinamic optim de circulatie pentru
namolul din interiorul vasului.

Aeratoarele mecanice tip tambur sau perie se rotesc pe o axa plasata aproximativ la nivelul
lichidului din vas. Jumatatea imersata a tamburului sau periei realizeaza preluarea apei si agitarea ei
mecanica, cealalta parte serveste contactului apei antrenate cu aerul atmosferic. Avantajele acestora
sunt: functioneaza la parametri constanti indiferent de nivelul lichidului din vas, sectiunea diferita de
curgere permite atat sedimentarea excesului de namol cat si evacuarea limpedelui liber de suspensia
de namol. Printre dezavantaje se numara: suprafata mica de contact Intre aer si apa, o agitare mecanica
locala, functionare defectuoasa in perioada de inghet.

Aeratorul mecanic cu rotor imersat functioneaza prin efectul de reactie generat de aerul insuflat.
Debitul acestuia trebuie controlat, deoarece la debit mare turatia creste si poate duce la distructia
flacoanelor de namol, iar la debit insuficient rotatia este lenta sau se anuleaza.

Sistemele cu turbopompa au un motor care pune in miscare prin intermediul unui ax un rotor cu
palete. Acesta Impinge apa printr-un ajutaj pana in partea de superioard, de unde revine in bazin ca o
fantana arteziana. Avantaje: o aerare foarte intensa, se poate opera la debite foarte mari. Ca dezavantaj
este consumul foarte mare de putere electrica, 50-150 [kW].






12. Adsorbtia

Adsorbtia este operatia unitard de transfer de masa prin care un component dintr-o faza fluids,
adsorbitul, este retinut pe suprafata unei faze solide, adsorbentul. Operatia are loc spontan, deoarece
adsorbitul este in concentratie mai mare in faza fluida decat in adsorbent, asa Incat operatia decurge in
sens natural, difuzand de la concentratie mai mare la o concentratie mai mica. Fenomenul invers, de
eliminare a adsorbitului de pe solid se numeste desorbtie si se utilizeaza la regenerarea adsorbentului
sau pentru recuperarea adsorbitului. Retinerea pe suprafata unui solid a unor molecule sau particule
de material se bazeaza pe legaturi fizico-chimice intre adsorbant si adsorbit, legaturi ce caracterizeaza
principalele variante de adsorbtie.

Adsorbtia fizica are loc la interfata solid-fluid, in straturi monomoleculare datorate legaturilor de
tip: van der Waals, Debye, London, legaturi de hidrogen, ion-ion, dipol-dipol, ion-dipol etc. Se
caracterizeaza prin taria legaturilor, care este redusd, (nu depasesc 40 [k]/kmol]), prin stabilirea
rapida a echilibrului, este incompleta si prin faptul ca la cresterea temperaturii apare desorbtia.
Datoritd energiilor mici de legaturi solid-adsorbit, adsorbtia fizicd este de cele mai multe ori
nespecifica, practica a demonstrat ca exista si o oarecare selectivitate intre solid si adsorbit datorate
asemandrilor de structura chimica dintre parteneri. Tot in cadrul legaturilor de tip fizic intra si
adsorbtia prin capilaritate. Faza adsorbitd, lichida, penetreaza porii si spatiile inguste din solid
imbiband materialul. Fenomenul se datoreaza tensiunii interfaciale si procesul respecta legea
ascensiunii capilare. Daca lichidul ,uda” solidul imbibarea este favorizata, in caz contrar solidul nu este
yudat” de lichid, imbibarea nu poate avea loc.

Adsorbtia chimica are loc prin formarea de legaturi chimice intre solid si adsorbit. este un proces
mai lent, care decurge cu atat mai complet si mai rapid cu cat creste temperatura.

Indiferent de tipul adsorbtiei, fiind vorba de un proces care decurge la interfata solid - fluid, este de
dorit ca aceasta sa fie cat mai mare. Suprafata specifica S;, este raportul dintre suprafata reald a
solidului si masa acestuia [m?/kg]. Capacitatea de adsorbtie C, reprezinti cantitatea de adsorbit ce
poate fi retinuta in anumite conditii de unitatea de masa a adsorbentului, [kg/kg]. Adsorbtia are
urmatoarele caracteristici fata de alte procese de separare:

— sunt retinute si particule de tip coloidal;

— sunt adsorbite materiale aflate in concentratie minima, dar cu afinitate fata de
adsorbant;

— exista un grad de selectivitate ridicat fata de componentii amestecului.

Adsorbtia se utilizeaza in special pentru retinerea unor cantitati mici de materiale nedorite: colo-
rante, odorante, poluante din fluxurile de materiale sau pentru limitarea, reabilitarea si recuperarea
poluantilor raspanditi pe suprafete restranse.

Adsorbantii utilizati trebuie sa fie selectivi pentru componentul care se retine, sa aiba suprafata
specifica si o capacitate de adsorbtie mare, sa fie ieftini, disponibili, sa se poata regenera usor dupa
recuperarea adsorbitului, sa nu ridice probleme la depozitarea lor dupa terminarea ciclului de viata
tehnologica sau sa poata fii eliminati fara a crea probleme suplimentare de poluare. Adsorbentii
utilizati frecvent sunt:

Carbunele activ, care se obtine prin incalzirea la temperaturi inalte in camere inchise a
materialelor de origine vegetala: lemn, coji, sdmburi, tulpini de plante. Acestea, sub actiunea caldurii se
descompun elimindnd partile volatile. Rimane un schelet foarte poros format din particule de carbon,
cu afinitate in special pentru materialele de natura organica. Materialul are un pret scazut, se obtine
usor In varietdtile solicitate, este accesibil, inert chimic si fiziologic, exista posibilitati de regenerare
prin suflare cu abur si se poate distruge usor la pierderea capacitatii de adsorbtie prin incinerare.
Particule foarte fine de carbune activ pot trece in efluent, fiind necesara filtrarea acestuia. Are afinitate
redusa pentru compusii anorganici din faza lichida.
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Gelul de silice, silicagelul, rezulta prin precipitarea acidului silicic din solutii de silicat de sodiu.
Dupa spalarea si uscarea solidului rezulta un produs poros, cu o mare afinitate pentru compusii polari
anorganici si organici. Se poate obtine in varietati si formele de prezentare dorite, iar tratamentele
suplimentare 1l pot face selectiv pentru o diversitate de compusi. Fiind un produs sintetic are un pret
mai ridicat, dar proprietati constante si controlabile.

Pamanturile decolorante sunt produse naturale formate din silicati naturali cu diferite grade de
hidratare dar si cu structuri poroase favorabile adsorbtiei: argile, caolinuri, bentonite, diatomite. Sunt
ieftine si accesibile.

Tufurile vulcanice, zeolitii si alumina activa sunt tipuri speciale de adsorbenti naturali sau
sintetici care pot capta molecule cu structuri specifice.

Acesti adsorbenti anorganici sunt ieftini, prezinta pe langa capacitatea de adsorbtie si o oarecare
capacitate de schimb ionic, au rezistenta mecanica foarte buna, pot fi utilizati atadt in mediu apos cat si
in mediu organic cu rezultate bune, opereaza atat in mediu acid cat si bazic, se separa usor din fluide
din cauza densitatii mari.

Printre dezavantaje se numdra In principal: distrugere finala dificila, probleme legate de
neintelegerea completa a migratiei poluantilor in structuri solide, proprietati fizico-chimice variabile
in functie de zacamant sau de pozitia filonului in zacamant.

Trebuie precizat ca pe fenomenul de adsorbtie se bazeaza retinerea si recuperarea hidrocarburilor
deversate pe sol sau in ape prin intermediul materialelor adsorbante: paie, rumegus, materiale textile,
materiale plastice expandate, zgura expandata etc.

Calculul operatiei se bazeaza pe bilantul de materiale la echilibru si caracteristicile operationale.
Concentratia la echilibru a adsorbitului este descrisa de obicei prin relatii de tip Freundlich, [8, 26]:

Cabs = Kaas - P™

sau de tip Langmuir, [8, 26]:

kabs P
1+ kaps - p ’
unde k¢ este o constantad specifica sistemului adsorbit-adsorbent, iar p este presiunea partiala sau
concentratia adsorbentului Tn masa de fluid, n este un coeficient numeric. n supraunitar indica o
adsorbtie favorizanta fata de solid, valoarea subunitard indica o afinitate slaba a solidului fata de
adsorbit.

Pentru operarea discontinud, cand se trateaza cantitatea My de fluid ce contine un component

Cabs =

nedorit ce trebuie eliminat intre concentratiile impuse y; si y¢, se poate scrie:
My - (Y = Yp) = My - (Xp = X;).

Din relatie se poate determina cantitatea minima de solid M, cu capacitatea de absorbtie respectiva
ce trebuie addugatd pentru a aduce masa de fluid My de la concentratia initiala la cea finald in
adsorbant. Timpul de proces se poate determina din calculul de transfer de masa pentru regimul
nestationar de adsorbtie:

Mgyas = Kqas 'Ssp “ACrpeqr ' T,

Operarea discontinua este specifica pentru sistemele de lucru in ,sarje”, sau pentru capacitatile
mici de productie. Modul de operare este simplu: se introduce in cantitatea de lichid care trebuie
tratata solidul in cantitatea necesara, eventual un mic exces, 5-10 [%] si se amesteca sistemul un timp
suficient in care sa se stabileasca echilibrul fizico-chimic. Analizele de laborator sau determinari
organoleptice indica valoarea concentratiilor finale. Apoi se separa materialul adsorbant epuizat de
lichid si se pregateste o noua sarja. De obicei sunt cunoscute cantitatile de materiale intrate in proces,
concentratiile acestora si timpul de operare fie pe baza experientei, fie ca urmare a determinarilor de
laborator sau a unor calcule anterioare. Operatia de adsorbtie nestationara discontinua se poate
urmari In schema prezentata in Fig. 12.1. Avantajele acestui sistem sunt vizibile imediat: simplitate,
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flexibilitate de operare, pret scazut, nu solicita personal calificat, control comod al procesului. Ca
dezavantaje se numara operarea cu cantitate limitata de material, multa manoperd, inconstanta
parametrilor functionali.

Pentru operarea semicontinuad, adica atunci cand materialul fluid strabate o coloana cu adsorbant
solid, absorbtia se considera ,dinamica”. Pentru lichide coloana de adsorbant este strabatuta de jos in
sus, gazele sunt dirijate de sus in jos. De obicei sunt plasate mai multe coloane identice cu adsorbant,
astfel ca atunci cand o coloana este 1n faza de adsorbtie, celelalte sunt regenerate, spalate sau pregatite
pentru operare.
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Fig. 12.1. Schema de bilant de masa Fig. 12.2. Schema de bilant de masa
la adsorbtia discontinua la adsorbtia continua [2]

Retele de conducte si ventile dirijeaza fluxurile de materiale in sensul dorit, existand si sisteme de
recuperare a adsorbitului, asa cum se sugereaza in Fig. 12.3.
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Fig. 12.3. Schema simplificata a unei instalatii de adsorbtie dinamics, [2, 8]

In Fig. 12.4. se prezintd sub forma grafici derularea operatiei de adsorbtie dinamici la momente
succesive. In momentul 7,, imediat dupi inceperea procesului, in coloana de absorbant se disting trei
portiuni: un strat saturat cu adsorbit, un strat in curs de saturare, cu lungimea L, in care se deruleaza
de fapt adsorbtia si un strat in care nu se retine adsorbatul, acesta fiind retinut inainte de a ajunge in
aceasta zond. La iesire materialul mai are inca urme de adsorbit, deoarece nici un proces nu se
deruleaza pana la epuizarea totald a componentilor. Adsorbtia se deruleaza cu majorarea zonei
saturate si cu deplasarea zonei in curs de saturare inspre partea de iesire: 7, T, T4. In momentul 7.,
capatul zonei In curs de saturare a atins limita superioara a coloanei de adsorbant, iar adsorbitul
incepe sa scape din coloana. Este asa-zisul ,punct de strapungere” (break point), evolutia concentratiei
adsorbitului la iesire putdnd fi urmarita pe diagrama concentratie - timp din partea de jos a figurii.
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Pana la epuizarea completa a capacitatii de adsorbtie a coloanei, intre 74 si 7., momentul final, concen-
tratia adsorbitului in fluxul de evacuare creste continuu, in final, In momentul 7,, concentratiile de
intrare si iesire fiind identice, iar materialul adsorbant este complet epuizat.
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Fig. 12.4. Evolutia concentratiei adsorbitului in cazul adsorbtiei dinamice, [8]

Avantajele sistemului semicontinuu: nu se vehiculeaza solide, care deseori sunt greu de manevrat,
se pot utiliza in procese continue sau pentru cantitati mari de fluide, sunt usor adaptabile la automa-
tizare si control, calitate constanta a fluxului de iesire. Ca dezavantaje se numara: investitii mari initiale
si necesitatea prezentei unui personal calificat.

Pentru adsorbtia continua se utilizeaza procedeul ,stratului mobil”. Solidul, adsorbantul, coboara
lent printr-o coloani in contracurent cu fluidul ce contine adsorbentul. In timpul contactului
materialul solid se satureaza cu adsorbitul. Solidul este extras continuu din coloana pe la partea de jos
si trece la faza de regenerare, apoi este realimentat in coloanad pe la partea superioara. Procedeul
solicita aparatura complex3, atat in faza de adsorbtie propriu-zisa cat si in etapele intermediare:

— alimentare cu solid concomitent cu separarea fluidului purificat;

— asigurarea curgerii omogene in coloana;

— extractia continud a solidului epuizat concomitent cu alimentarea fluidului brut;
— regenerarea solidului prin stripare cu abur;

— uscarea adsorbentului regenerat.
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O categorie speciala de materiale adsorbante solide utilizate pentru retinerea unor structuri ionizabile
sunt schimbatorii de ioni. Aceste materiale sunt formate dintr-o matrice solida insolubila de care sunt
atasate permanent, prin legaturi chimice, grupari ionizabile. Ca forma fizica exterioara cea mai comuna
este cea sferica, dar si granule cu forma neregulata, particulele avand 0,3-2 mm diametru. Aceste
particule au o structura interioara macro- si microporoasa, adica prezinta o suprafata specifica foarte
mare. Macro- si microporii permit trecerea unei cantitati de lichid prin mecanisme de capilaritate si
difuziune configurationald, asigurand si o suprafata mare efectiva de contact intre solid si lichid prin
transportul difuzional de interfata [27, 28]. Cei mai uzuali schimbatori de ioni au scheletul insolubil
format dintr-o retea tridimensionala generata prin polimerizarea reticulanta ,in suspensie” a unui
amestec de stiren si divinil benzen. In reteaua polimericd se introduc prin reactii chimice grupe
functionale cu proprietiti de schimb ionic. In functie de sarcina electrici a ionului care poate fi
schimbat, materialele pot fi cationiti sau anioniti. Functionalizarea se produce pe nucleul benzenic a
stirenului, fie prin sulfonare, cand rezulta cationiti, fie prin cuaternarizarea gruparii aminice, cand
rezultd anioniti. Principiul de operatie de schimb de ioni este inlocuirea ionului mobil din scheletul
insolubil cu altul de acelasi semn preluat din faza lichidi. In ecuatiile chimice de mai jos, prin R s-a
notat scheletul insolubil si s-a considerat o singura grupa ionizabila.

R—-SO3H* + Na*Cl~ 2 R—SO3zNa* +H*CI™
R — (CH3)3N*Cl™ + Na*CN~™ 2 R — (CH3)3N*CN~ + Na*Cl~

In urma reactiilor de dublu schimb se inlocuiesc ionii de acelasi semn. Dupi ce toate grupele
ionizabile din schimbatorul de ioni au captat contraionii din solutie, materialul solid trebuie regenerat,
adica se Inlocuiesc ionii captati din faza lichida cu alti ioni de acelasi semn proveniti din solutiile de
regenerare, astfel ca se reface structura si capacitatea de schimb initiala. Pentru regenerarea
cationitilor se utilizeaza de obicei solutii diluate 3-7 [%] de acid clorhidric sau sulfuric, iar pentru
anioniti se foloseste uzual o solutie diluata 2-5 [%] de hidroxid de sodiu sau de amoniu. Se mai poate
utiliza pentru regenerare si solutie 8-15 [%] clorura de sodiu.

R—SO3Na* +H*Cl~ & R—SO3H* + Na*Cl-
R - (CH3)3N+CN_ + Na+OH_ d R - (CH3)3N+OH_ + Na+CN_

Schimbatorii de ioni sunt utilizati cateva mii de cicluri: schimb ionic-regenerare, (1500-2000), apoi
trebuie Inlocuiti cu material proaspat. Epuizarea sau imbatranirea schimbatorilor de ioni provine de la
reactiile ireversibile dintre grupele functionale cu elemente polivalente si de la colmatarea porilor cu
materiale in suspensie aflate de obicei In ape. Cu cat valenta contraionului ce reactioneaza cu gruparea
de pe scheletul insolubil este mai mare, gradul de ireversibilitate a reactiei creste. lonii de Al, Fe, Mn, se
gisesc uzual in apa tehnologicd, asa incat epuizarea este inevitabild. Imbitranirea apare si ca urmare a
infundarii porilor cu materiale solide in suspensie aflate in solutiile active sau de regenare, ori ca
urmare a distrugerii fizice a materialului. Indepartarea prealabild a acestor impurititi solide care trec
peste schimbatorii de ioni previne colmatarea prematura a acestora, deci este de dorit ca schimbul
ionic sa fie plasat in lantul tehnologic de epurare dupa sedimentare, decantare sau filtrare.
Schimbatorii de ioni se caracterizeaza tehnologic prin parametri functionali fizici si chimici. Parametri
fizici principali pentru operare sunt: diametrul mediu al particulelor, distributia fractiilor
granulometrice, suprafata specifica, gradul de gonflare si densitatea In vrac in stare umeda si uscata.
Cu cat diametrul particulei este mai mic, reactia de schimb ionic decurge mai complet si mai rapid iar
gradul de utilizare a schimbatorului este mare. Diametrul mic inseamna si viteze mici de curgere,
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pierdere mare de presiune, dispozitive mai complicate de retinere a particulelor pentru a se evita
antrenarea lor de catre fluid la iesirea din aparat si un timp mai scurt intre regenerari succesive. Cu cat
distributia granulometrica este mai ingustd, utilizarea capacitatii de schimb este mai complet3, viteza
de scurgere a lichidului prin coloana este mai mare si mai uniforma. O suprafata specifica mare asigura
o vitezad de schimb mai rapida, o purificare avansata a lichidului ce parcurge solidul si un timp scurt de
contact, dar si o colmatarea rapida a porilor si retentii reziduale mari. Densitatea in vrac este un
parametru care influenteaza volumul aparatelor si rezistenta mecanica a fundatiilor. Cu cat gradul de
gonflare este mai mare, suprafata specifica si porozitatea creste, dar apare posibilitatea de spargerea
spontand a particulelor si genereaza dificultati la pornirea si oprirea instalatiilor. Dintre parametri
chimici sunt importanti: capacitatea de schimb, stabilitatea chimica si valenta radicalului din scheletul
fix al materialului. Capacitatea de schimb se exprima in [mili echivalenti gram/gram de rasina] si cu cat
este mai mare schimbatorul poate retine cantitati mai mari de contraioni. Valenta radicalului fix nu
depaseste valoarea 2, o valentd mare asigurand un numar mai mare de cicluri retinere-regenerare.
Schimbatorii de ioni se utilizeaza in acelasi mod ca si adsorbantii solizi: in sistem discontinuu si In
sistem continuu, fenomenologia si modul de calcul al procesului fiind identice. Avantajul utilizarii
schimbatorilor de ioni este eficacitatea foarte buna in retinerea impuritatilor ionice. Dezavantajele
principale sunt: pretul ridicat al materialului, necesitatea regenerarii ce implica reactivi si aparatura,
materialul captat si recuperat trebuie procesat in continuare, solidul epuizat sau ,mort” trebuie
depozitat In halde specializate de deseuri industriale. Din aceste motive utilizarea acestora este
recomandata pentru retinerea poluantilor ionici cu grad ridicat de periculozitate.



14. Extractia

Extractia este operatia de separare totald sau partiald a unui component sau grup de componenti
dintr-o solutie omogena lichida sau amestec de solide prin dizolvare cu un solvent selectiv. Materia
prima sau amestecul initial de alimentare ce contine solutul se separa prin contactarea cu
solventul in rafinat, materialul ramas din materia prima din care s-a eliminat total sau partial solutul
si extractul, solventul in care a trecut solutul.

Daca amestecul de alimentare este un lichid, operatia se numeste extractie lichid-lichid sau
rafinare. Daca amestecul de alimentare este un solid operatia se numeste spalare, elutriere,
lixiviere, percolare sau extractie solid-lichid, iar materialul epuizat se numeste reziduu, steril,
deseu sau epuizat.

Ca proces de executie extractia constd In urmatoarele faze tehnologice:

— contactarea materiei prime cu solventul si transferul solutului in solvent;
— separarea celor doua faze;
— recuperarea componentilor valorosi.
Pentru extractia lichid-lichid, utilizata pentru epurarea fluxurilor tehnologice lichide uzate,
alegerea solventului este o problema de maxima importanta. Solventul trebuie sa indeplineasca o serie

de conditii tehnice, tehnologice, economice si ecologice.
Factorii principali de natura tehnica si tehnologica ce trebuie analizati sunt:

— selectivitatea, 3, este capacitatea dizolvantului de a extrage preferential solutul. Ea se
exprima prin raportul concentratiilor speciilor moleculare la echilibru sau a coeficien-
tilor de repartitie, ky:

_ Ya/ Vs _kna
X4/Xp  Knp
Selectivitatea este influentata de temperatura, concentratie, tarie ionica, pH, adau-
suri sau impuritati. Un al doilea dizolvant, (solvent), adaugat primului poate Imbunatati
selectivitatea.

— diferenta de densitate intre solvent si amestec trebuie sa fie cat mai mare pentru a
usura dispersarea si apoi separarea fazelor;

— tensiunea interfaciala mare asigura separarea usoara a fazelor, dar ingreuneaza
dispersarea;

— viscozitatea redusa usureaza vehicularea, contactarea, solubilizarea, difuziunea
materialelor si asigura intensificarea proceselor de transfer de impuls, caldura si masa;

— solubilitatea solventului in materia prima trebuie sa fie cat mai mica, atat pentru a
reduce pierderile de solvent, cat si pentru reducerea complicatiilor tehnico—tehnolo-
gice legate de prezenta amestecurilor cu componenti multiplii;

— presiunea de vapori trebuie sa fie redus3, pentru a evita pierderile prin volatilizare,
dar acest fapt duce la temperaturi de fierbere ridicate, cu repercusiuni asupra
recuperadrii solventului prin distilare sau rectificare;

— toxicitatea, inflamabilitatea, stabilitatea chimica si corozivitatea se recomanda a fi
cat mai reduse.

Trebuie tinut seama ca simultan cu trecerea solutului in solvent se modifica uneori foarte puternic
proprietatile fizice ale amestecului. Factorii economici sunt legati de: abundent3, pret, disponibilitate,
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modalitatile, instalatiile si costul recuperarii atit a solventului cat si al solutului, valorificarea
subproduselor, denocivizarea si depozitarea deseurilor si reziduurilor. Este de dorit ca solventii
utilizati sa fie cat mai putin agresivi asupra factorilor de mediu.

Pentru extractia solid-lichid, situatie ce apare in special in cazul parcurgerii de catre apele meteo-
rice a haldelor de deseuri solide, solventul este apa iar procesul este discontinuu si trebuie tratat ca
atare. In acest caz se pune problema solubilizarii si deplasarii in solid a solutului, posibile substante
poluante, a drenajului din strat si a proceselor de scurgere subterana. Datorita fenomenologiei diferite,
extractia lichid-lichid se studiaza separat de cea solid-lichid.

La extractia lichid-lichid solventul trebuie sa fie cit mai nemiscibil cu materia prima.

Extractia discontinua cu un singur contact are un mod de operare simplu: se introduce intr-un
vas materia prima si solventul, se amesteca cele doua faze un timp suficient pentru stabilirea
echilibrului fizico-chimic, apoi se lasa in repaus pentru decantare si separarea fazelor. Se recupereaza
separat extractul si rafinatul, care urmeaza cai specifice de fabricatie si utilizare.

Operatia de extractie se poate reprezenta usor intr-o diagrama de echilibru in coordonate (X,Y),
adica exprimari in rapoarte molare sau masice. Pe axa X este reprezentat raportul molar, sau masic,
dintre solvent si componentul A din materia prima, (M.P), iar pe axa Y este reprezentata concentratia
in rapoarte molare, sau masice, a solutului A in solvent, (S), a extractului. Curba de echilibru la
extractie este data de legea de repartitie a lui Nernst-Silov. Valorile curbei de echilibru sunt preluate
din tabelele de constante fizico-chimice sau se determina experimental. Din bilantul de materiale
pentru operatie rezulta:

MP- (X ;) = S~ (Y- 1))

MP Y, —Y

s T x—x 8P

Daca operatia are loc cu stabilirea echilibrului, deci timpul de contact este suficient de lung,
Ye = Yocn- Inclinarea dreptei de operare depinde de raportul dintreM.P/S. Se remarca faptul ci o

crestere a cantitatii de solvent duce la o scadere a concentratiei solutului in materia prima.

Extractia repetata se aplica daca se doreste un continut final mic de solut in materia prima, adica
X tinzand spre 0 si un consum rezonabil, cat mai mic, de solvent. Procedura este compusd dintr-o
succesiune de extractii discontinue cu un singur contact. Modul de operare si calcul este similar cu cel
prezentat mai sus, cu deosebirea ca materia prima din fiecare treapta de contact este rafinatul din
treapta anterioara. Prin extractii repetate se poate elimina practic complet solutul din materia prima
cu un consum mai redus de solvent. Procedura este aplicabild pentru cantitati mici de materii prime,
pentru cantitatile mari sau fluxurile continue fiind utilizata extractia diferentiala sau continua. Acest
tip de extractie Tnseamna contactarea solventului cu materia prima in coloane cu umplutura sau in
aparate specializate. Avantajul operarii continue este eliminarea totala a solutului din materia prima si
un consum redus de solvent. Dezavantajul metodei consta in aparatura specializata necesara operarii
si cheltuielilor mari legate de proces.

Extractia lichid-lichid se utilizeaza des 1n procesele biotehnologice pentru recuperarea cantitatilor
mici de metaboliti din amestecul final de bioprocesare..

In cazul extractiei solid-lichid apare ca un fenomen normal innecarea stratului de solid de catre
lichidul extractant. Pentru recuperarea cit mai completa a extractului si implicit a solutului, precum si
pentru economicitatea procesului apare nevoia indepartarii lichidului ramas intre spatiile libere dintre
particule. Acest fapt se executa prin: scurgere, filtrare, presare, stoarcere, centrifugare.

Pentru cazul particular al extractiei solid-lichid, diagrama reprezentand variatia fortei motrice
poate fi utilizata si pentru exprimarea spalarii, sau epuizarii materialului solid si pentru determinarea
numarului de trepte de contact, (teoretice sau reale), necesare pana la obtinerea unei concentratii



14. Extractia 117

impuse in final materiei prime. Calculul poate fi efectuat analitic sau grafic, urmand caile descrise mai
sus. In Fig. 14.1. sunt prezentate situatiile posibile de operare la extractia discontinud, (extractia cu
contact unic sau contacte repetate). Procedura calculului grafic sau grafo-analitic este uzuald in
inginerie indeosebi la determinarea parametrilor de lucru in cazul proceselor cu un grad mare de
neidealitate dar poate fi utild si pentru determinarea parametrilor momentani in cazul proceselor
nestationare.

A
E

faza 2

Solut. in

solvent,

(lichid),

extract

3 2 1
4
5
0 >
(Solut in Materia Prim3, in solid) faza 1

Fig. 14.1. Reprezentarea diferitelor variante de extractie discontinua
0 - E=linia de echilibru solid-lichid, prima diagonala a cadranului I;
M.P/S=tg §3, panta dreptei de operare

in Fig. 14.1. indicii 1, 2, 3, 4, 5, redau:

1. Reprezentarea extractiei cu solvent avand un continut initial de solut cu atingerea
echilibrului cu un raport solvent/materie prima unitar

2. Reprezentarea extractiei cu solvent cu continut initial de solut, la raport unitar
solvent/solid, fara atingerea echilibrului

3. Extractia cu solvent contindnd solut in momentul initial al operatiei, la raport
solvent/solut diferit de cel unitar, fara atingerea echilibrului

4. Spalarea cu solvent pur fara atingerea echilibrului, la raport solvent/solut unitar

5. Spalarea cu solvent pur cu atingerea echilibrului, la raport solvent/solut unitar.






15. Epurarea apelor uzate

Procesele de epurare a apelor uzate sunt dependente de natura poluantilor principali. Daca poluantii
sunt de natura chimica anorganica sau organica, epurarea se bazeaza in principal pe reactii si procese
fizico-chimice: neutralizare, precipitare, coagulare, absorbtie, extractie, schimb ionic, adsorbtie,
urmate de sedimentare, filtrare etc... Metodele sunt foarte eficiente, extrem de rapide, complete si pot fi
aplicate indiferent de tipul de poluant. Procedeele depind relativ putin de temperatura sau de locul de
plasare a instalatiilor, pot fi usor aplicate chiar la schimbarea tipului si concentratiei poluantului, dar
necesita instalatii, aparatura specifica si consum de reactivi specifici.

Poluantii de natura majoritar organica: ape reziduale de tip menajer-fecaloid dar si compusi
organici de provenienta chimica sau biochimica se preteaza la epurarea biologica. Acest tip de epurare
este puternic dependenta de temperaturd, de natura poluantilor si dureaza mai mult, reactiile
biologice fiind mai lente. Procedura este sensibila la schimbarea tipului de poluant si a concentratiei
acestuia.

Apele uzate menajer-fecaloide au drept caracteristicd principald o compozitie relativ constants,
fluctuatiile de debit, temperatura si concentratii fiind mici si frecvente, aceast fapt depinzand de
activitatea general umana, de ritmul si intensitatea ei.

Apele industriale uzate deverseaza poluanti ce depind de tipul de productie si de frecventa
schimbarilor tehnologice.

Intregul proces de epurare este extraordinar de complex si are la bazi patru tipuri de fenomene,
care desi pot fi tratate separat, trebuie privite in interactiunea lor:

1. fenomene fizice: sedimentarea si decantarea, extractie, difuzie, coagulare, flotatie, aerare,
adsorbtia substantelor pe celule, desorbtia produsilor pe metabolism etc.;

fenomene chimice: hidratari, hidrolize, precipitari, reactii acido-bazice, reactii redox;

fenomene biologice: reactii catabolice, reactii anabolice, procese de dezvoltare, crestere,
inmultire si moarte, reactii de cataliza sau inhibare enzimatica extracelulara etc,;

4. fenomene hidrodinamice: curgerea si distributia solidului, lichidului si aerului, formarea
sau inhibarea turbulentei, distributia timpilor de stationare si a vitezelor de circulatie,
curgeri bi- si multifazice etc.

In prezent se considerd cd metoda biologici de epurare este cea mai eficientd pentru indepartarea
compusilor organici din apele uzate. Principiul de indepartare a compusilor organici este transforma-
rea acestora prin reactii metabolice in produsi inerti, apa, bioxid de carbon, alte gaze si masa celulara.
Drept microorganisme sunt utilizate populatii mixte de bacterii, ciuperci, protozoare, metazoare, alge
si alte organisme inferioare. Procedeele de operare pot fi aerobe, cand se urmareste predominant
epurarea apei sau anaerobe, cand se urmareste suplimentar si obtinerea de biogaz sau alti metaboliti.

Schema generala de actiune a celulelor vii este prezentata mai jos:

Catabolism, oxidare

oxigen CO2, H20, metaboliti,

Substanta organica

celuld vie Metabolism, sinteza,

aterial celular nou

Procesele biochimice din celula vie, numite in mod generic metabolism, pot fi separate in procese
de dezasimilatie sau catabolism, reactii producatoare de energie necesara vietii celulei si anabolism,
reactii care duc la sintetizarea de material organic nou necesar cresterii, maturizarii si Tnmultirii
celulei. Fiecare dintre aceste procese sunt rezultatul unor reactii biochimice care se deruleaza pas cu
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pas prin actiunea enzimelor. Factorii care influenteaza activitatea celulara sunt: temperatura, pH-ul,
concentratia substratului, (a compusilor asimilabili), prezenta altor substante: saruri anorganice,
inhibitori, toxine pentru enzime si celule etc. Fiecare celula vie si enzima are un domeniu optim de
dezvoltare si reactivitate. In afara acestui domeniu activitatea celulard este incetinitd sau stopati. De
exemplu temperatura scazuta incetineste toate tipurile de reactii biochimice, iar o temperatura
ridicata poate denatura enzimele celulare. Denaturarea proteinelor poate fi datorata si pH-ului extrem,
concentratiilor ridicate de ioni metalici ai elementelor tranzitionale, socuri de concentratii saline,
prezentei radiatiilor, ultrasunetelor, microundelor etc. Enzimele se gasesc atat in interiorul celulelor,
(enzime endocelulare), cat si In exteriorul celulei, (enzime extracelulare), dar sunt secretate tot de
catre celula vie. Rolul celor extracelulare este de a transforma substantele cu moleculd mare in
fragmente mai usor asimilabile de catre celula.

Pe scurt si intr-un mod simplificat, procesul de epurare biologici are loc dupa urmatoarea
fenomenologie: substantele asimilabile, exprimate conventional sub forma Consumului Biochimic de
Oxigen, CBO, se adsorb la suprafata solida a membranei celulare a biomasei. Enzimele extracelulare
ataca acesti compusi incepand degradarea lor in molecule mai mici, care pot trece prin peretele celular
in interior. Aici sufera procesul de metabolizare, iar produsii sunt evacuati in exteriorul celulei.

Reactiile de metabolizare in mediu aerob, (in prezenta oxigenului), produc mai multa energie decat
cele din mediu anaerob. La biooxidarea aeroba a glucozei rezulta:

CgHy,04 — 6CO, + 6H,0 + 1,624 [K]],

iar la cea anaeroba:
CgH1206 — 2CO, + 2C,H50H + 0,053 [K]].

Reactiile din mediu anaerob generand mai putina energie conduc la aparitia unei cantitati mai mici
de biomasa. Astfel din 100 kg de zahar se pot forma 27 kg substanta celulara uscata de drojdie de bere,
(Sacharomyces Cerevisiae), +CO, + H,O0 in reactie aeroba, dar numai 5 kg substanta celulara uscata de
drojdie de bere si 48 kg etanol si CO, In mediu anaerob.

Pentru cresterea populatiei microbiene sau a biomasei este nevoie de o cantitatea de biomasa
initiald, (inocul), un mediu de culturd, de substrat si de conditii fizico-chimice propice. Inmultirea
celulelor urmeaza o curba specifica, prezentata mai jos.
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Fig. 15.1. Curba de crestere a biomasei

In prima perioads, numiti perioada de lag, (I), dupi introducerea inoculului si omogenizarea
proprietatilor intregului amestec, biomasa initiald, (inoculul), se acomodeazad cu mediul de cultura,
substratul si conditiile noi de viata. Cantitatea de biomasa nu creste semnificativ, ea doar se adapteaza
la mediu si 1si pregdteste materialul enzimatic propriu pentru procesarea substratului. Lungimea
perioadei de lag depinde de tipul substratului, a biomasei si conditiile de lucru.

In perioada urmitoare, numiti perioada de crestere exponentiali sau accelerati, (II), biomasa
metaboleaza intens substratul si preponderent se inmulteste. Este perioada in care populatia de celule
noi se multiplicd pe seama energiei preluate din degradarea substratului, concentratia acestuia
scazand rapid.
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Urmeaza perioada de incetinire a cresterii, (III), care se datoreaza reducerii concentratiei de
substrat si aparitia inhibitiei dezvoltarii celulare prin acumulare de metaboliti sau de produsi de
metabolism. Viteza de inmultire a celulelor scade, ca si numarul celulelor noi, cantitatea totalda de
biomasa tinzand inspre o limita maxima.

In perioada de platou, (IV), existd un echilibru intre organismele care mor si cele care apar;
celulele sunt distruse fie pe propriile enzime, fie sunt consumate de alte microorganisme. Cantitatea de
biomasa ramane practic constanta in timp.

Urmeaza perioada de declin, sau de moarte, (V), in care celulele dispar din cauza imbatranirii
biologice, altele noi nu mai cresc din lipsa de substrat si acumularea metabilitilor sau produsilor.
Cantitatea totala de biomasa se reduce datorita reactiilor secundare sau a consumului acesteia de catre
alte sisteme biologice.

In cazul operirii in sisteme continue, prin controlul procesului se urmireste functionarea
instalatiilor la limita dintre perioada de crestere exploziva si de Incetinire, unde consumul de substrat
este maxim.

Indiferent dacd procedura de epurare este aerobd sau anaerobd, schema bloc a principiului de
epurare cuprinde trei blocuri, (trepte), functionale, vezi Fig. 18.2: epurarea preliminara, primarj, (faza
[), epurarea biologica propriu-zisa, (faza a II-a) si epurarea finala, (faza a Ill-a), intre blocurile trei si
doi existand un traseu de recirculare.

aer, O,

ape uzate ape epurate
—_— | Y I1 [11

\ 4

\ 4

[
»

namol recirculat namol In exces

Fig. 15.2. Schema bloc a epurarii biologice

Principiul functional este urmatorul: apa uzata intra intr-un bloc de epurare primara unde sunt
retinute impuritatile grobe mecanice solide, cele plutitoare si filmul de ulei, (hidrocarburi). Acest bloc
preliminar cuprinde: contorul de apa intrata, gratare, decantoare, distribuitoare de apa si reactivi,
sisteme de dozare si amestecare etc. Rolul blocului preliminar este de a Indeparta o cantitate cit mai
mare din impuritati prin metodele traditionale, pentru a reduce sarcina treptei de epurare biologicj,
unde procesele sunt mult mai lente. Namolul si spuma colectate din treapta preliminara de obicei se
depoziteaza separat, avand alte caracteristici fizico-biologice decat namolul din celelalte doua trepte.
In primul bloc functional, cu timpul se dezvoltd o flord microbiand anaerobi, care actioneazi in
profunzimea bazinului. Buna functionare a biomasei anaerobe se observa prin degajarea de bule de
gaz dinspre fundul bazinului spre suprafata, dar fara a antrena flocoane de namol.

Limpedele din prima treapta trece in al doilea bazin numit bazin de aerare, bioreactor sau
fermentator. Aici apa uzata preepurata se amesteca cu inoculul, care este format din namolul biologic
recirculat si are loc metabolizarea impuritatilor din ap3, care constituie substratul pentru biomasa.
Acest bloc poate functiona aerob sau anaerob, in raport cu tehnologia aleasa. Materialul din bioreactor
este format dintr-un amestec de apa epurata si ndmolul format din impuritati solide si biomasa
generata. Acest flux intra intr-un decantor final din care limpedele este deversat In efluenti iar namolul
este divizat In doua parti: majoritatea, 55-65 [%], se recircula in treapta a doua de epurare constituind
inoculul, iar namolul suplimentar, 45-35 [%], este evacuat si plasat In paturi de namol in vederea
uscarii. Din totalul de poluanti sau incarcatura apelor uzate prin acest sistem se elimina aproximativ
95 [%] din poluantii initiali.

Pentru epurarea biologici a apelor uzate aparatul principal este fermentatorul sau bioreactorul. in
bioreactor, in urma metabolismului, intre 40-60 [%] din cantitatea de incarcare a apelor uzate initiale
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se transforma 1n biomasa. Aceasta este organizata intr-un biotop complex, biocenoza continand virusi,
bacterii, ciuperci, protozoare si metazoare inferioare, uneori pot aparea alge verzi, albastre sau rosii.
Biomasa are o compozitie fluctuanta in timp, structura ei fiind dati de compozitia poluantilor,
concentratia lor, temperatura, concentratia In oxigen si saruri a apei din fermentator si de regimul de
exploatare. Functionarea unei statii de epurare poate fi dependenta de raportul intre cantitatile de apa
menajera si apa industriala.

Pentru bunul mers al epurarii biologice, in afara de aportul de substante organice asimilabile mai
trebuie sa existe mineralele esentiale azot si fosfor. Datele de specialitate prezinta urmatoarele limitele
de nutritie a biomasei:

CBO: azot: fosfor =150:5:1, respectiv CBO: azot: fosfor =90: 5: 1.

O buna epurare este reprezentata de oxidarea totala a azotului la azotat.

Biomasa se aglomereaza in asa numitele flocoane, o structura complexda formata din material
gelatinos secretat de microorganisme care leaga particule minerale fine, (nisip, argila, caolin), impuri-
tati lichide sau solide submerse, microorganismele, algele si protozoarele sau ceilalti participanti la
biocenoza. Floconul este considerata unitatea structurala pentru namolul biologic activ.

Pentru caracterizarea gradului de incarcare cu poluanti s-au definit o serie de parametri masurabili
prin metode de laborator. Pentru orice tip de analiza fizico-chimica este importanta destinatia, modul
de realizare, (chiar daca este strict executata dupa standardele in vigoare), si semnificatia valorilor sau
a marimilor care apar din datele de laborator pe buletinele de analiza. Interpretarea acestora este in
sarcina si responsabilitatea celor care vor beneficia si vor lua decizii In urma citirii acestor acte oficiale.

Modul in care sunt interpretate aceste rezultate nu face parte integrata din metodologia de lucru,
aici se prezinta modul in care trebuie sa se Inteleagd legatura dintre valorile unor parametri ce descriu
gradul de poluare si procesul de epurare.

Baza logica si fenomenologica a epurarii apelor uzate din comunitatile umane are ca fundament
degradarea unor materiale cu continut de carbon, hidrogen si microelemente existente in apele uzate
de catre populatiile de bacterii si microorganisme existente in namolul activ din statiile de tratare.
Aceste microorganisme se dezvolta si spontan In canalizarile urbane, creearea factorilor favorabili de
dezvoltare si crestere in statiile de tratare fac doar mai eficientd, dirijata si controlata activitatea
acestora. Actiunea acestor microorganisme, numite in continuare biomasa, poate avea caracter
anaerob sau aerob, In raport cu tipul de bacterii si conditiile de operare. Trecerea de la sistemul de
viata aerob la cel anaerob poate fi spontan, dar decurge in timp, cu ,aclimatizarea” populatiilor la
conditiile noi aparute.

Posibilitatea cresterii biomasei din epuratoarele biologice pe seama materialelor in suspensie ori
dizolvate fie de natura organica sau anorganica, atat pe seama oxigenului dizolvat sau in procese
anaerobe se cuantifica prin parametri globali exprimati prin capacitatea totala metabolica In diferite
conditii. Acesti parametri de control si urmarire a proceselor mai des amintiti sunt:

— CCO - consumul chimic de oxigen;
— CBO - consum biochimic de oxigen;
— COT - carbon organic total.

CCO exprima necesarul de oxigen generat pe cale chimica pentru oxidarea materialelor dintr-o
proba de ape uzate. Materialul ce formeaza impuritatile si este dizolvat in probele analizate sunt
exprimate indirect prin cantitatea de oxigen necesara oxidarii complete la apa si bioxid de carbon prin
actiunea unor oxidanti. STAS-urile prevad determinarea consumului de oxigen prin doud metode:

— cu permanganat de potasiu, CCOypy;

— cu bicromat de potasiu, CCOc¢;.
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Procedura este urmatoarea: proba de analizat se aciduleaza si se adauga agentul oxidant. Se aduce
la fierbere si se refluxeaza un timp determinat. Concentratia in oxidant a solutiei inainte si dupa
refluxare se determina titrimetric cu sulfat fero-amoniacal in prezenta feroinei ca indicator sau
colorimetric. Prin calcul, din diferenta intre concentratia de oxidant initialda si finala se determina
cantitatea de oxidant consumata de proba, deci consumul de oxigen.

Existd unele observatii de care de obicei nu se tine seama n interpretarea rezultatelor generate de
analizele de CCO.

1. Unele substante organice: hidrocarburi alifatice liniare, unele hidrocarburi aromatice, piridina
si derivatii ei, amine alifatice nu sunt oxidate in aceste conditii, sau sunt oxidate numai partial.

2. 0O alta serie de compusi: alcooli si acizi alifatici normali si ramificati sunt oxidati numai in
prezenta catalizatorului de sulfat de argint.

3. Substantele reducitoare de naturad anorganica: sulfiti, fosfiti, sulfuri, azotiti, metale cu stare de
valenta inferioara genereaza valori mai mari a CCO fara ca aceste marimi sa fie reprezentative
pentru degradarea substantelor organice.

4. Clorurile, in special in prezenta compusilor cu azot genereaza valori mai mari ale CCO prin
formarea substantelor volatile, In special azot molecular. Cu cat continutul de cloruri este mai
mare, cu atat se obtin valori mai mari a CCO, dar fara sa se poata face o legatura cu continutul
de materii organice.

5. Scaderea CCO din apele trecute prin sistemele de epurare indica reducerea materialelor de
natura organica eliminate de catre microorganismele din statia de epurare. Determinarea CCO la
iesirea din statie trebuie efectuata din apele decantate, pentru a nu incarca suplimentar valo-
rile cu materiile din structura microorganismelor antrenate sau distruse aflate in suspensie.

6. Toate determindrile care au surse de carbon usor de metabolizat: glucoza, dextroza, lactoz3,
zahar, amidon solubil etc.indicd valori mult mai mari pentru CCO decat cele calculate pentru
valoarea remanenta a compusului. Acest lucru se datoreaza prezentei microorganismelor care
au crescut intens pe baza sursei de carbon, aceste microorganisme fiind de fapt tot substante
organice, dar care nu se pot retine in namol, fiind neagregate si apar in ,apa” supusa analizei.

7. Diferenta intre CCO la intrarea si iesirea din statia de tratare nu se poate pune numai pe seama
cresterii biomasei, CBO-ul fiind mult mai mic, restul de material fiind inglobat in microorganis-
me prin procesele de crestere si Inmultire.

8. Efectuarea determindrilor CCO cu bicromat sau cu permanganat de potasiu duc la diferente
mari intre aceleasi probe, raportul valorilor pentru aceleasi probe fiind intre 9 si 13. Acest fapt
se datoreaza diferentelor de potential redox dintre speciile de ioni, dar acest aspect se poate
elimina respectand metodologia standard, operarea cu bicromat de potasiu.

COT reprezinta cantitatea totala de materiale organice exprimate sub forma de carbon. Se deter-
mina prin combustia probei si determinarea bioxidului de carbon rezultat. Fata de CCO, se oxideaza
toate substantele organice, reproductibilitatea fiind mult mai buna. Raportul dintre CCO si COT variaza
intre 2,77 si 3,42, este un interval foarte mic, este reproductibil experimental si este dat de compusii
foarte greu oxidabili prin metoda CCO. Aceasta valoare are un rol important In determinarea
cantitatilor de material organic si anorganic din proba supusa analizei. Posibile surse de erori la
determinarea COT sunt prezenta unor carbonati si bicarbonati In apele respective de aceea COT
discutat simultan cu determinarea duritatii apelor.

CBO evalueaza cantitatea de oxigen consumatd de catre bacterii si alte microorganisme in timpul
reactiilor biologice de metabolism al substantelor organice. Oxidarea se realizeaza cu microorganisme
si testul arata fractiunea din materialele din apa ce poate fi utilizata pentru cresterea si metabolismul
celular. Testul este de importanta covarsitoare pentru estimarea modului de reducere a Incarcarii cu
substante organice a efluentilor, dar nu trebuie absolutizat.
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Pentru determinare, proba de apa uzata se dilueaza cu apa distilata saturata cu oxigen, se adauga un
complex de saruri si un inocul de microorganisme, apoi se imparte in doua parti: una se analizeaza
imediat in vederea determinarii cantitatii de oxigen, cealalta proba de mentine in conditii controlate la
intuneric si la temperatura constanta un timp prestabilit. Se determind apoi continutul de oxigen.dupa
perioada de incubare. CBO rezulta din diferenta dintre valorile concentratiilor de oxigen din cele doua
probe.

Utilizarea de lunga durata a testului a facut sa se uite unele deficiente ale sale, principalele fiind
generate de modul de operare si de structura a analizei:

este un test calitativ, valabil strict in conditii de comparatie;

este valabil doar in conditiile de inoculare specifice;

este sensibil la extrem de micile diferente de mod de operare;

nu poate fi comparat prin valorile generate cu CCO sau COT;
exprima doar ce se poate asimila de catre organisme in conditii date;
este un test bazat pe dilutie;

nu ia in considerare conditiile de microelemente din solutie;
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exprima cel mai bine cinetica specifica de crestere a biomasei.

Desi nu se pun probleme respectarea conditiilor de lucru sau de acuratete a modului de
determinare, principalele surse de erori sau deosebiri de valori provin din surse independente de
laborator sau de instrumentatie:

1. modul si procedurile de saturare cu oxigen ale probei;

2. mentinerea conditiilor de operare la transvazarea apei saturate;

3. tipul si concentratia inoculului;

4. mentinerea un timp relativ lung a probei in conditii ,constante si controlate”.

CBO; este o valoare adoptata dupa consumul de oxigen la 5 zile de la inoculare si este o valoare
acceptata pe plan international. Valoarea are la baza faptul ca In Marea Britanie, unde s-a aplicat prima
datd procedura, nici un rau nu are un parcurs mai mare de 5 zile pana la varsarea in mare, deci in
aceasta perioada materialele deversate pot fi degradate intr-o masura mai mare sau mai mica.

CBO poate fi considerat a exprima in conditii standardizate procesele complexe reprezentate de:

— oxidarea carbonului si hidrogenului din substantele organice folosite drept sursa de
hrana de catre microrganismele aerobe;

— oxidarea azotului din azotiti, amoniac si substante organice cu azot de catre bacterii
specifice (Nitrosomonas sau Nitrobacter);

— oxidarea unor substante reducdtoare: ioni ferosi, azotiti, sulfiti, sulfuri, ce reactioneaza
chimic cu oxigenul dizolvat;

— suprapunerea unor cinetici diferite de crestere a tipurilor de microorganisme care se
dezvolta succesiv;

— dezvoltarea populatiilor de protozoare care devoreaza microorganismele ce metaboli-
zeaza substraturile.

CBO este un parametru foarte important pentru ca arata cat material organic dispare in conditiile de
lucru, este un test calitativ, care se efectueaza in conditii de comparatie si este valabil numai in conditii de
inoculare specifica. Este foarte sensibil la micile greseli parametrice sau mod de operare. Valorile oferite
de CBO nu se pot compara cu cele de COT si CCO pentru ca baza fenomenologica este complet diferita si
nu se iau 1n considerare microelementele existente initial. CBO exprima oxidarea unor agenti reducatori
prin reactii catalizate enzimatic precum si suprapunerea unor cinetici a diferitelor reactii chimice si
biochimice, modul de dezvoltare a populatiilor de metazoare si protozoare.
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Avantaje: exprima exact si corect cinetica de crestere a biomasei in conditiile de lucru.

Precautii necesare a fi luate pentru determinarea CBOs:
— modul de saturare a apei cu oxigen;
— modul de mentinere, ,in conditii constante” a probei timp de 5 zile;
— tipul si concentratia inoculului.

Datorita complexitatii reactiilor chimice sau biochimice care au loc in cadrul bioreactoarelor de
conversie a substratului in produsi, se prefera intr-o prima aproximare a se asimila totalitatea
reactiilor intr-una singur3, global3, care concentreaza toate caracteristicile reactiilor biochimice.

Din punct de vedere fenomenologic, se poate face o distinctie intre doua tipuri fundamentale de
reactii: cele aerobe si cele anaerobe.

Pentru majoritatea reactiilor enzimatice se respecta cinetica de tip ,Michaelis-Menten”. Modelul
fizic porneste de la fenomenologia de contactare a substratului, S, in exces In mediul de reactie fata de
enzima, E, care are o concentratie neglijabila fata de restul participantilor:

ki ks
[E]+S] ——> [ES] " [E1+[F] .
k2 ks

Reactiile sunt reversibile si de echilibru, dar fiecare etapi are caracteristici specifice. In ecuatia
chimica globald de mai sus, [E] este concentratia enzimei in mediul de reactie, [S] este concentratia
substratului, [ES] este complexul activat, (sau starea de tranzitie substrat-enzima), singurul care poate
genera reactiile urmatoare, iar [P] este concentratia produsului de reactie. (Modul de exprimare al
concentratiilor este arbitrar). Complexul activat este o stare speciala fizico-(bio)chimica intermediara
intre (bio)catalizatori si reactanti care genereaza In continuare fie produsul final si elibereaza
(bio)ctalizatorul, (enzima), dupa relatiile:

ks
[ES] ——— [E]+[P], (2),
fie poate regenera materialele de pornire:
k2
[ES] —— [E]+[S]. (3),
In cazul luat in discutie, reactia inversa:
k4
[E]+[P] — [ES], (4),

se poate considera neglijabila, din cauza faptului ca atat produsul de reactie, cat si starea de tranzitie,
(complexul activat), sunt in concentratie redusd, neglijabila, justificarea afirmatiei fiind ca excesul de
produs provoaca binecunoscuta ,inhibitie prin produs” a reactiilor biochimice, iar starea activata este
reglementata de starea cuantica a starilor de tranzitie si de concentratia enzimei, care este foarte
redusa. In aceste conditii viteza de reactie totald a sistemului poate fi scrisa global:

apr
ar = Wreactie = k3 ’ [ES] (5)

In ipoteza starii stationare de operare, adici mentinerea valorilor constante a parametrilor de lucru
in timpul functionarii, viteza de disparitie a complexului activat, ES, depinde de reactiile notate cu (2)
si(3):

ales] k, -[ES]+ k, - [ES]
drt 6).
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La echilibrul functional, viteza de disparitie a complexului activat este egala cu viteza sa de formare:

k- ([E] - [E5])-[S] =k, [ES]+ &, -[ES]

(7).
Din relatia de mai sus, prin rearanjare matematica se obtine:
([E]-[ES])-[S]_ ks +k _,
- - "M
[£5] ki ; (®)

si mai departe:

s - LB )

Din relatie se observa ca viteza reactiilor enzimatice considerate in acest caz la modul global sunt
proportionale cu concentratia complexului activat, adica:

d|ES
) 1) [s] -k, (5] ks fES]=0
¢ ; (10),
sau: W_rorar=K_3-[ES] (11).

Daca se considera ca intreaga cantitate de enzima prezenta la un moment dat in sistem participa la
reactie, este rational sa se deduca faptul ca viteza de reactie este maxim3, la fel ca si debitul de produs
de reactie. In aceste conditii, intreaga cantitate de enzimi este in stare activatd, ES, si participa la
proces, asadar: [E] = [ES], apoi in continuare:

Winax = k3 - [E]. (12)

Elimindnd prin operatii matematice expresiile concentratiilor necunoscute si greu de determinat
experimental ale complexului activat din ultimele relatii. se obtine:

[E] - [S]

=k; ———= 13
o relatie dependenta de parametri masurabili ai procesului.
Prin impartire cu expresia vitezei maxime a procesului, rezulta o expresie simplificata:
o 1EEs)
3 —
Ky +[S] /Wmax_k3'[E]; (14)
_[£)[s]
3
_ 0 ky +[S]
adics: Wa o ko[E] (15),
Wmax ’ [S]
wW=——-—=
sau: ku + [S] ; (16),

expresie cunoscuta sub numele de relatia Michaelis - Menten [34, 35]. Daca se inverseaza relatia
prin procedee matematice, rezulta asa-zisa liniarizare Lineweawer-Burke [34, 35]:

_ Ky +15]

1
w - Wiax [S], (17)’
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1
sau sub o alti forma: W W (ST W (18).

Aceste expresii matematice permit determinarea principalilor parametri de operare ai instalatiilor
de epurare biologica pentru conditiile de lucru locale. Reprezentarea in coordonate 1/w si 1/[S]
genereaza ordonata la origine: 1/w_nax , adicd viteza maxima a procesului In functie de concentratia

ga =—"

w

substratului, iar tangenta dreptei, max  oferd constanta cinetica a reactiei.

Se prezinta mai jos cele doua scheme principale ale tratarii biologice ,cu namol activ” in situatia de
operare nestationara, Fig. 15.3., adicd pentru sisteme discontinue de capacitate redusa, si cea de
operare in sistem continuu, Fig. 15.4., adecvata pentru debite si capacitati mari de productie.

1 2 3 4 5

Fig. 15.3 Schema de principiu a epurarii biologice in sistem discontinuu
1 - umplerea; 2 - aerarea; 3 - sedimentarea; 4 - descarcarea apei epurate; 5 - descarcarea namolului excedentar

—

B

7117
L 4

Fig. 15.4. Schema de principiu a epurdrii continue
1 - intrarea apei pretratate; 2 - vas intermediar; 3 - admisia apei brute; 4 - aerarea in bazin;
5 - sistem de evacuare (apa+ndamol); 6 - filtrarea namolului cu recircularea sa; 7 - evacuarea efluentului

\"‘:‘:‘J o







16. Aspecte teoretice si experimentale privind studiul ingineriei
[36-56]

In studiul ingineriei, precum si in a tuturor stiintelor legate de natur si realitatea obiectivi, cercetarea
si studiul experimental urmareste obtinerea unor date prelevate din situatii concrete, atit pentru
caracterizarea situatiei locale, cat si pentru a se incerca evaluarea si generalizarea procesului pentru
alte posibile situatii. Aceste date pot fi utilizate In caracterizarea procesului respectiv, pentru un
fenomen sau operatie, pentru verificarea unor ipoteze de calcul sau pentru validarea modelelor
teoretice obtinute pe alte cdi. Trebuie precizat ca valorile parametrilor rezultati din masuratori
experimentale constituie cea mai puternica baza de argumente in favoarea sau impotriva modelelor
teoretice sau empirice considerate anterior drept ipoteze de calcul.

Valorile determinate experimental pentru parametri de operare se utilizeaza pentru realizarea
modelului matematic specific. Modelul matematic reprezinta expresia functiei matematice care descrie
procesul studiat in raport cu parametri masurati sau luati in considerare. Fiind o functie matematica,
in expresia ei apar coeficienti numerici, caracteristici atat tipului de relatie ce descrie fenomenul, dar si
specifici situatiei concrete din care s-au prelevat datele experimentale. Coreland nomenclatura
specifica aparatului matematic cu cea a practicii stiintifice si tehnologice uzuale, se pot efectua
echivalarile:

argument = parametru;

valoarea functiei = raspuns, efect, rezultat;

functie = traseu de evolutie pentru fenomen,;

puncte caracteristice = limite de domenii de operare.

Din acest punct de vedere, expresiile cantitative intre parametri procesului reprezinta functia care
descrie fenomenul, altfel spus modelul matematic:

ﬁ=|X|=0r i=1r273r4"”'m'

|X| fiind vectorul variabilelor, parametrilor, avind minimum 2 componente (X3, X3, X3, X4, ***, X;n);
m fiind numarul de componente x a vectorilor variabilelor.

Functiile matematice care exprima dependenta variabilelor pot fi:

— functii rationale, ecuatiile ce descriu procesul fiind deduse plecand de la considerentele
teoretice generale;

— functii empirice, forma functiei fiind dedusa prin corelarea, (prelucrarea) matematica a
datelor experimentale prelevate de pe un model sau direct din fenomenul in derulare.

Intre aceste situatii limiti, exista functiile semiempirice, caz in care se aplicd o corectie a datelor
teoretice fata de realitatea generata de un model specific, de un experiment, de un caz individual, sau o
generalizare pe modele de acelasi tip.

Functiile rationale

Functiile rationale se obtin prin studii de natura matematica, prin metode specifice, pornind de la
fenomenul si modelul fizic, de la ecuatiile si relatiile generale care definesc fenomenologia, respectiv
relatiile matematice de bilant de materiale si energie. In termeni curenti de exprimare, acest procedeu
a primit numele de ,,demonstratie”. Prin acest procedeu de lucru se obtine forma generala a functiei
matematice si uneori chiar coeficientii numerici.
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Principalele metode utilizate in mod curent sunt:

— rezolvarea analitica a ecuatiilor diferentiale ale fenomenelor de transport si transfer;

rezolvarea numerica sau prin metode grafo-analitice a acestor ecuatii;

tratarea prin analogie a proceselor si fenomenelor;

— aplicarea metodelor analizei dimensionale.
Exemple.
A) Solutia analitica

Obtinerea relatiei de calcul a variatiei temperaturii in grosimea ¢ a unui perete plan cu conductivitate
termica A a caror fete au temperaturile T_1 si T_».
Se porneste de la ecuatia diferentiala generala de transport de proprietate, careia i se impun conditiile
specificate In enunt, adica: regim stationar, fara surse de proprietate, transport unidirectional, sistem
cu proprietati fizice constante si conditiile la limita si de material precizate.
Ecuatia generala de transport termic pe directia x a spatiului este:
oT oT or oT [GZT *T OZTJ
—tw, o —tw —+tw_ —=a- —t+t——+—|t5;
or 0x oy Oz Oox 0y Oz
in care: - T este temperatura, [°K];
- T este timpul, [s];
- X, ¥, Z sunt coordonatele spatiale, [m];
- w este viteza de deplasare a materialului, [m/s];
-a=1/8-c_, este difuzivitatea termica a materialului, [m?/s];
- A este conductivitatea termica a materialului peretelui, [W/m - °K];
- p este densitatea materialului, [Kg/m3];
- c_peste caldura specifica a materialului, [J/kg - °K];
- S_r sunt sursele interne de caldura.

Modelul fizic pentru situatia prezentata in enuntul temei este prezentat mai jos:

Conditiile specifice temei sunt:
- regim stationar, ceea ce implica:

A

Fr \\/\\ - flux unitar de caldura constant, q=const.;
- temperaturi constante in timp in orice punct;
- T1 si T2 sunt constante In timp;

T, - conform desenului rezulta ca T1> T,
- fluxul este pe directia axei x;
- A este constant;
0 X - cp are valoare constantd;

- p are valoare constanta in timp si spatiu.

»
»

v

In enuntul problemei se specificd un regim stationar de operare, deci primul termen al ecuatiei, cel
depinzind de timp dispare, timpul fiiind un parametru constant al procesului. Fiind vorba de
transmiterea caldurii printr-un perete solid, termenul de transport convectiv nu are sens fizic si se
anuleaza, la fel ca termenul care descrie prezenta surselor interne de caldura. Trecerea caldurii de pe o
fata pe cealalta a peretelui inseamna un transport unidirectional, perpendicular pe fata peretelui, asa
incat termenii care descriu transportul conductiv pe directiile y si z ale spatiului se anuleaza. Din
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prisma acestor consideratii, ecuatia generald de transport termic devine particularizatd pentru cazul
enuntat sub forma:
0%T 0
a-—=
d0x?
Pentru rezolvarea matematica a ecuatiei particularizate, trebuie sa se tina seama ca a, difuzivitatea
termica a peretelui, este o constanta de material, deci are valori reale, pozitive si nenule, deci a = 0.
Dupa trecerea de la derivatele partiale la cele totale, ramane de solutionat ecuatia evidenta:

d*T
rZaa
proces realizabil prin separarea variabilelor si integrare succesiva:
ar
&
respectiv: T=0C x+C,.

Expresia evolutiei temperaturii In grosimea peretelui este o functie de ordinul 1, adica temperatura
se modifica liniar in raport cu fata luata drept referinta, adica cea notata cu indice 1.

Constantele de integrare C; si C, se pot particulariza din conditiile la limita a sistemului, conditii
care apar in enuntul problemei:
— pentru fata notata cu 1 conditiaeste: x =0;T = Ty;
— pentru fata notata cu 2: x=6T=T,.

Cu aceste doua conditii la limita specifice sistemului studiat se pot obtine valorile constantelor de
integrare C; si C,, prin rezolvarea sistemului cu doua ecuatii si doua necunoscute ce deriva din acestea:

Tl = Cz,
TZ :6C1+C2, sau: Cl :TZ_TI/S'

Expresia evolutiei temperaturii in grosimea unui perete plan devine astfel:

(T, = T1)
T=———x+T;.
A 1
Daca se considera fata 1 ca fiind cea mai cald3, prin faptul ca energia termica trece spontan de la
corpul cald la cel rece, apare evidenta scaderea temperaturii in grosimea peretelui cu cat distanta de la

aceasta suprafata creste.

Expresia obtinutd se poate prezenta si sub alte forme, evidentiind fenomenologia transmiterii
caldurii prin peretele plan:

P G Sk Y I-T) _=x
! 8 ’ (T,-T) 8
Din relatia fluxului unitar: ¢ = —D - g—z , particularizata pentru transmiterea caldurii:
q=-1- %, se poate obtine cantitatea de caldura transmisa prin perete:
Q dT (T, —Ty) (T, - T,) A AT AT
1= dx ! 5 5 5 5,
A

sau cantitatea totala de caldura transmisa: Q = q- A = % <A - AT.
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B) Aplicarea metodei analizei dimensionale

Sa se stabileasca criteriile de similitudine la curgerea izoterma a unui fluid.

Se porneste intr-o prima etapa de lucru de la expresia ecuatiei generale in forma diferentiala a
curgerii izoterme pentru fluide newtoniene, de la care se preia o singura componentd, de exemplu pe
directia x a spatiului, celelalte doua componente, pentru directiile y si z fiind identice:

owx o (. O Owx Jowx) _ O _ 1 0 (wx 0wy  Dwx) _ . (0%wy  2%wy 9wy _
P % +tp (W" ax+Wy 6y+WZ 62) pgx+ax 3 1 6x(6x dy 62) (axz ay? 622)_0
N, e’ N e’ p——

I I1 I11 IV \Y VI

Ecuatia este omogena din punct de vedere dimensional si fiecare dintre cei sase termeni reprezinta
o forta raportata la volum.

Primul termen este cel care exprima dependenta curgerii de timpul de proces sau termenul de
nestationaritate. Al doilea termen este cel specific mecanismului de transport convectiv, care arata
gradul de turbulenta a curgerii sau a deplasarii materialului. Termenul al treilea indica influenta fortei
gravitationale, iar al patrulea termen arata influenta factorilor externi, in acest caz presiunea exercitata
asupra fluidului. Termenii V si VI sunt cei care exprima difuziunea turbulenta si cea moleculara.

A doua etapa este dimensionalizarea termenilor. Aceasta operatie inseamna trecerea de la variabile
matematice la parametri fizici, la excluderea constantelor numerice si retinerea unui singur termen
dintre cei formal identici. Aplicarea acestei proceduri pentru cazul de mai sus conduce la obtinerea
relatiei dimensionalizate sub forma a sase grupuri de marimi:

. - w2 . .
] e BB B
I II II IV \% VI

Grupurile V si VI sunt identice atat dimensional cat si fenomenologic, astfel incat se vor considera o
singura data.

Etapa a treia consta in formarea de rapoarte matematice din grupurile dimensionalizate. Prin
raportarea grupurilor unul la celalalt se obtin criteriile de similitudine sau rapoartele dintre fortele
care descriu procesul. Cum fiecare grup dimensional are aceleasi unitati de masura, grupul nou format
prin raportare matematica este adimensional. Procedura este justificata de faptul ca orice fenomen
real este rezultatul actiunilor fortelor fizico-chimice de diferite tipuri. Criteriile de similitudine sunt
deci rapoarte ale fortelor care genereaza fenomenul studiat.

Pentru exemplul de mai sus pot aparea urmatoarele rapoarte ale grupurilor dimensionale:

I pw I 1 1_wl_H_b I pw 1 w _WZ_F_
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S-au obtinut astfel urmatoarele criterii de similitudine:

— criteriul de homocronie, Ho, sau criteriul Strouhal, care arata raportul vitezelor de desfa-
surare a procesului discutat fata de timpul relativ;

— criteriul Reynolds, Re, care arata raportul fortelor de inertie si a celor de frecare viscoasa;
— criteriul Froude, Fr, care arata raportul fortelor de inertie si a celor gravitationale;
— criteriul Euler, Eu, care arata raportul fortelor de presiune si a celor de inertie.

In ultima etapi a metodei, in conformitate cu teorema 7, se obtine forma generald a relatiei
matematice care descrie fenomenul fizic de curgere izoterma a unui lichid newtonian, adica un produs
de rapoarte adimensionale ridicate la puteri diferite:

f(Re,Eu,Fr,Ho) = constant, sau Fu=C-Re™-Fr™-HoP,

in care: C, m, n si p sunt constante care trebuie determinate prin masuratori experimentale. Cu cat
exponentul unui grup are o valoare mai mic3, fortele care genereaza criteriul respectiv sunt mai putin
semnificative pentru proces. Interpretarea rezultatului constituie finalizarea studiului asupra
procesului.

Tot prin metodele analizei dimensionale si anume prin metoda indicilor sau prin metoda matricei
se pot obtine aceleasi rezultate.

Metoda analizei dimensionale generale, initiata de Prof. Dr. Ing. Gh. C. Staicu si dezvoltata
ulterior, poate oferi in plus informatii legate de relatiile de dependentad intre parametri procesului,
generand o relatie de tip monom care contine o singura constanta numerica ce trebuie determinata
experimental. In acest mod se reduc timpul, efortul material si financiar afectate gisirii expresiei
matematice complete a modelului studiat. Metoda analizei dimensionale generale prin algoritmul de
desfasurare permite reducerea numarului de constante numerice din relatia criteriala la una singurd, oferind
un avantaj important fatd de metoda clasicd. Pentru tratarea prin analizd dimensionald generald a unui
fenomen, studiul se desfasoara in trei faze:

1. Faza 1 cuprinde prezentarea fenomenului fizic si aprecierea variabilelor care intervin in
desfasurarea lui, separarea celor cu actiune direct sau invers proportionala fata de parametrul
considerat ca marime fundamentald. Aceastd etapd se poate efectua prin studiul teoriei
fenomenului sau experimental si duce la elaborarea matricei linie a variabilelor care descriu
procesul luat in discutie.

2. Faza 2-a constd In alcatuirea matricei dimensionale a variabilelor, atribuirea unui indice
exponent fiecarei variabile si intocmirea sistemului nedeterminat de ecuatii liniare format din
indicii exponenti avand ca factori numerici exponentul unitatii de masura a variabilelor
dimensionale. Urmeaza rezolvarea sistemului nedeterminat de ecuatii liniare prin metoda
omogenizarii progresive, identificarea solutiei intregi, pozitive, nenule si minime precum si
alcatuirea relatiei dimensionale de tip monom formata din variabilele din matricea linie avand
ca exponent valorile din solutia sistemului.
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3. Faza 3-a consta in determinarea valorii factorului numeric, (a constantei numerice), a relatiei
de tip monom. Aceastd operatie se executd pe baza datelor experimentale, iar valoarea
constantd a factorului numeric este garantia teoretica si practica a corectitudinii relatiei de tip
monom.

Exemplificarea aplicdrii analizei dimensionale generale la deplasarea corpurilor in lichide

Faza 1. Viteza de deplasare a corpurilor intr-un fluid poate fi influentata de o serie de factori,
(parametri dimensionali), intre care: diferenta de densitate dintre particula si fluid, Ap, diametrul
particulei, d, viscozitatea fluidului, 7, forta care actioneaza asupra particulei: acceleratia gravitationala,
g, sau centrifuga, w. Acesti parametri vor genera viteza si directia de deplasare a particulei. Matricea
linie a parametrilor poate fi urmatoarea:

/IAp, d, m, w, g//, iar matricea parametrilor distribuiti este:

/'w, m; d, Ap, g//, partea dreapta fiind alocatd parametrilor cu actiune directa, iar in partea stanga este
plasat parametrul cu actiune inversa fatd de marimea principald, viteza de deplasare a particulei in fluid.

Faza 2. Matricea dimensionalad a parametrilor distribuiti este formata din exponentii unitatilor de
masura (L=lungime; M=masa; T=timp) a fiecdrui parametru:
W,a 7,]’b d,c Ap,e g’f
L 1 -1 1 -3 0
M 0 1 0 1 1
T 1 -1 0 0 -2

Sistemul de ecuatii dimensionale atasat matricii este:

— pentru masura Lungime, L: a—b=d-3e+f
— pentru masura Masd, M: b=e
— pentru masura Timp, T: —a—b=-2f.

Rezolvarea sistemului nedeterminat de ecuatii se face prin omogenizare progresiva incepand cu
ecuatia cu cel mai mic numar de termeni:
Mb=e=1
apoi urmeaza relatia cu numar superior de termeni:

T—a—1=-2f,
care conduce la solutia:
a=1f=1.
Ecuatia dimensionala pentru Lungime devine:
1-1=d-3+1,cusolutiad = 2.

Relatia de tip monom care este generata de solutia sistemului este:
d? - Ap-
w=k L P8
n , si se poate rearanja prin operatii matematice uzuale:
= kl . 5
n n , sau in reprezentare criteriala:

Re=k;-Ar,
unde Re este criteriul Reynolds iar Ar este criteriul Arhimede.

Faza 3 necesita efectuarea de masuratori in vederea determinarii coeficientului numeric, ki.
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Realizarea modelelor empirice sau semiempirice

Pentru realizarea modelelor empirice sau semiempirice sunt necesare prelevarea si apoi
prelucrarea unor date experimentale de pe un model de laborator, la scara pilot sau de pe instalatia de
tip industrial. Strategia de lucru cuprinde cateva etape:

1.
2.

= U

stabilirea temei sau a obiectivului cercetarii sau studiului;
faza de documentare;

determinarea importantei parametrilor si selectarea celor care pot si trebuie sa fie masurati
direct;

efectuarea masuratorilor;
eliminarea datelor aberante;

tratarea matematica a rezultatelor masuratorilor pentru determinarea modelului.

Tema sau obiectivul indica directia si domeniul de actiune al procesului sau fenomenului
respectiv. Se stabileste de catre beneficiar sau de catre conducatorul studiului.

In faza de documentare se colecteazi datele si cunostintele referitoare la procesul sau
fenomenul in lucru. Este o faza decisiva pentru calitatea rezultatului final. Cu cat baza de
cunostinte este mai larga si mai profunda, datele colectate sunt mai recente si mai apropiate de
specificul fenomenului studiat, cu atat rezultatul final apare mai rapid si creste gradul de
fezabilitate. Practic, se recomanda ca faza de documentare sa se abordeze in modul urmator:

¢ 1n primul rand se cautd in literatura de baza aspectele referitoare la tema. Literatura de
baza este constituita din enciclopedii stiintifice, tratate de specialitate, monografii, cursuri
universitare. Studiul acestora indica aspectele fundamentale ale procesului: nomenclatura,
baza fenomenologica, aspecte teoretice si modele teoretice, realizari practice si aplicatii
precum si referinte bibliografice care pot dirija cautarea altor informatii specifice. Din
aceasta activitate se realizeaza fundamentul studiului pentru tema propusa.

¢ dupa studiul informatiilor de baza se trece la studiul de stricta specialitate, informatiile
obtinandu-se din revistele de specialitate, publicatii stiintifice de diverse tipuri, (simpozi-
oane, congrese, reuniuni stiintifice etc...). Din acest studiu se obtin cunostintele cele mai
recente si exacte asupra fenomenului, precum si directia studiilor de avangarda in domeniu.
De aici se pot extrapola unele interactiuni dintre parametri procesului sau se dirijeaza
studiul in directia de interes major.

¢ Datele din literatura trebuie sistematizate si notate conform uzantelor. Ca mod de notare
complet si complet pentru o carte, acesta trebuie sa contina:

Autorul, (autorii sau editorul coordonator); titlul; volumul; editia; editura; localitatea;
anul aparitiei; pagina.
Ex. Ghirisan A.L.; Separarea fizico-mecanica a sistemelor eterogene solid - lichid; Casa
Cartii de Stiint3; Cluj-Napoca; 2005; p. 28.
Ca mod de notare complet si complet pentru o revista de specialitate, acesta trebuie

sd contina:

Autorul, (autorii); titlul, revista, volumul, numarul, anul aparitiei, pagina.

Toth A, Literat L., Misca B.R.H., Dumbraveanu V., Neagu C.; Membrane ceramice

asimetrice. Aplicatii la limpezirea si stabilizarea vinului.; Revista Romana de Materiale;
vol. 34, Nr. 3; 2004, p 196-205.
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Fiecare citat bibliografic primeste un numar de ordine, prin care se identifica ori de
cate ori este precizata acea sursa.

. Studiul de baza si cercetarile cele mai recente din domeniu genereaza rezultatul studiului de

literatura si anume: care parametri sunt decisivi pentru fenomenul studiat. Acei parametri
vor face obiectul investigatiei prin masuratori specifice.

Dupa selectarea parametrilor de investigat urmeaza o analiza a modului in care trebuie
efectuata masurarea, (continuu sau discontinuu), limitele de variatie a valorilor parametrului,
instrumentele de masura si limita lor de precizie, tehnicile de analiza fizico - chimicd, marimea,
intervalul, (frecventa) si pozitia de prelevare a probelor.

. Efectuarea masuratorilor trebuie sa tind seama de metodologia specifica. Aceasta poate fi

precizata prin acte normative, (STAS - uri, C.S., N. I, reglementari internationale) sau trebuie sa
respecte principiile generale ale metrologiei referitoare la tipul de instrument de masursg,
eroarea de masurd, numarul de masuratori pentru domeniul de incredere etc... De asemenea,
trebuie ca masuratorile pentru o valoare a unui parametru, in aceleasi conditii de lucru sa fie
intr-un numar suficient de mare pentru a se elimina influentele aleatorii, erorile de aparatura,
cele neprevazute sau specific umane.

Valorile masurate se numesc date primare si se trec in fise, caiete sau registre de observatie
de obicei sub forma tabelara. Aceasta este una dintre cele mai simple si comod de utilizat
metode de evidenta primara a datelor experimentale.

Dupa efectuarea masuratorilor si Inregistrarea datelor primare se trece la analiza statistica a
acestora. Eliminarea datelor aberante este una dintre procedurile obligatorii ale analizei
statistice. In acest mod se verifici fezabilitatea masuratorilor sau se iau decizii in vederea
repetdrii experimentului, eventual cu schimbarea conditiilor de prelevare a probelor, a
numarului si frecventei acestora.

Datele experimentale trecute prin filtrul statistic se supun tratarii matematice prin procedu-
rile specifice fenomenului si a aparatului matematic. Datele experimentale finale sunt prezen-
tate sub forma de grafice, diagrame sau expresii matematice, (ecuatii).

Desi exista metode sofisticate de achititii si prelucrari de date, principiile de baza trebuie sa fie bine
cunoscute, pentru a putea lucra, coopera si interactiona cu sistemul de achizitie si control de date si a
prezenta In mod realist rezultatele unui studiu experimental. Aceste principii sunt enumerate mai jos.

Modul de formare a unui tabel de inregistrare a datelor

Tabelele sunt matrici bidimensionale in care sunt Inregistrate valorile unor variabile dependente
direct de parametri procesului si eventual influenta variabilelor asupra fenomenului in ansamblu.
Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca un tabel astfel ca valorile reprezentate sa fie clar, univoc
si usor de inteles sunt:

e existenta unui titlu. Acesta trebuie sa fie clar, concis si complet. Prezenta unor numere de ordine
sau de pozitionare in cadrul studiului poate fi un factor ce asigura integrarea tabelului in ansamblul
studiului, usureaza si clarifica referirea la baza informationala.

¢ existenta unui ,cap de tabel”. Acest ,cap de tabel” este prima linie in care sunt trecute in ordinea
urmatoare a coloanelor elementele constitutive compuse din:

pozitia in ierarhia masuratorilor, sau ,Numarul curent”;
parametrul principal independent si unitatea de masura;
parametrul secundar independent, parametrul de ordin ,i” independent etc... si unitatea de masura

variabila principala, secundara, de ordin ,i” si unitatea de masura;
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¢ marimi, (valori), intermediare intre parametrul principal si variabila principald, secundara, sau
alte relatii intre parametri si variabile si unitatatile lor de masura;

¢ rezultatul final, (efectul) al calculului si unitatea de masura;

o daca este cazul, penultima coloana este destinata valorilor oficial acceptate pana la aceea data si
unitatea de masura;

¢ ultima coloana este dedicata observatiilor, concluziilor sau comentariilor referitoare la fenomen.

A doua linie este cea care numeroteaza ordinea coloanelor prezentate in prima linie, pentru ca in
situatia trecerii pe alta pagina identificarea coloanelor sa fie comoda si fara echivoc. Este un indicator
foarte util pentru determinadrile experimentale cu timp lung de derulare al procesului, cu un numar
mare de probe sau interval redus de prelevare a probelor.

Avantajul prezentarii datelor sub forma tabelara este evident: tabelele sunt simple, usor de
efectuat in ordinea de derulare a experimentului, nu solicita frecventa constantd a masuratorilor,
concentreaza un volum mare de date intr-o suprafata redusa, procedura de calcul intre parametri este
simpla si comod de efectuat chiar prin procedee manuale, (sistemele specializate de calcul prefera
calculele in sistem tabelar), se poate urmari evolutia fenomenului prin urmarirea valorilor
parametrilor principali si a variabilelor principale chiar in cursul deruldrii experimentului fara a fi
efectuate calculele intermediare, se pastreaza si se regasesc usor datele masuratorilor, se pot obtine
valori intermediare fata de cele masurate prin interpolare, pot fi utilizate si in alte scopuri fata de cel
initial, daca se schimba natura variabilelor sau scopul final al studiului.

Dezavantajul tabelelor este prezentarea discontinua a datelor experimentale, cu inregistrarea doar
a valorilor momentane, nu sunt foarte sugestive neindicand clar valorile de extrem, (puncte de maxim,
minim, salturi, puncte de inflexiune sau de intoarcere...). Cu toate aceste dezavantaje, tabelele se bucura
de o utilizare larga datorita in special posibilitatilor de prelucrare prin programele de tip EXCEL.

Interpretatea datelor intermediare din tabele se face prin interpolare. Interpolarea liniara este cea
mai simpla si uzuald, dar si alte tipuri de interpolari, (polinomiale sau exponentiale) sunt aplicabile,
dupa evaluarea globala a evolutiei sistemului. Baza matematica a interpolarii liniare este ecuatia dreptei
care trece prin doud puncte. Dacad pe un plan exista doua puncte (x1; y1) si (x2; y2), iar x1<x<x, ecuatia
dreptei care trece prin cele doua puncte coliniare cu al treilea este:  y=y1+((y2 - y1)/ (X2 - X1)) * (x - x1)

Exemplu. Sa se determine caldura latenta de vaporizare a apei la 132 °C daca la 120 °C caldura
latenta de vaporizare este de 2110 k] /kg si la 140 °C este de 2080 k] /kg.

120°C e 2110 kJ/kg

132°C e y

140 °C .. 2080K]/kg

Datoritd proportionalitatii marimilor corespondente se poate aplica regula de trei simpla:
A Y sau  20°C e 30 kJ/kg
O e y 12°C e y

y = (12 % 30)/20 = 18 k] /kg

Rezultat: 2110 — 18 = 2092 kJ/kg.

Verificare: 2110 < 2092 < 2080.

Daca se solicita valori din afara intervalului de marimi masurate direct, extrapolarea se poate
efectua dupa aceleasi reguli, dar valorile obtinute trebuie privite cu circumspectie si utilizate doar ca
marimi orientative, fara un grad mare de incredere.
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Graficele sau diagramele

Sunt reprezentari plane ce exprima dependenta functionala intre doua variabile sub forma unei curbe:
y=f(x), obtinute de obicei din date experimentale de corelare intre un parametru si efectul sau asupra
sistemului.

Avantajele reprezentarii grafice:

— permite compararea rapida a datelor, estimarea evolutiei sistemului si eventual extra-
polarea evolutiei sale;

— aratd imediat pozitia punctelor specifice, (de extrem, de inflexiune, intoarcere, salturi, dis-
continuitati etc. ...), adica indica pozitia punctelor critice de operare fenomenologica;

— indica forma sau alura curbei functionale, adica este sugerata natura functiei matema-
tice care descrie procesul.

Etapele pe care le parcurge procedura de ridicare a unui grafic sunt:
1. Se stabilesc marimile independente, x;, si cele dependente, y;

2. Se stabileste forma generalad a graficului sau diagramei: coordonate rectangulare, unghiulare,
circulare, alte tipuri de reprezentari;

3. Se determina limitele de variatie a variabilelor si se stabileste modulul, (scara) axelor;
4. Se marcheaza punctele nodale pentru fiecare axa;

5. Se noteaza pe axe marimile reprezentate, unitatile de masura si factorii de multiplicare;
6. Se plaseaza in campul graficului punctele corespunzatoare perechilor de valori;

7. Se unesc punctele reprezentative.

Numarul de puncte trebuie sa fie suficient de mare pentru a se obtine o curba semnificativa. Curba
finald trebuie sa treaca prin majoritatea punctelor, lasand eventual de-o parte si de alta a liniei un
numadr aproximativ egal din cele care nu sunt plasate direct pe alura curbei. Se recomanda ca axele de
coordonate sa fie trasate cu linie de 0,5 mm, punctele nodale cu 0,3 mm iar curba finala cu 0,7 mm.

Modulul axelor este lungimea unitatii de masura. Acesta trebuie sa fie:

a) suficient de mare pentru a avea precizia de lucru la constructia graficului si la citirea valorilor
intermediare;

b) un numadr intreg pentru o divizare si citire comoda;

c) raportul modulelor de pe axe trebuie ales astfel ca panta curbei obtinute sa fie aproximativ 1.
Acest lucru duce la o citire cu aceeasi eroare a valorilor de pe ambele axe.

Daca nu se pot respecta aceste cerinte primare, se pot aplica o serie de artificii de constructie:
1. se reprezinta curba pe portiuni;

2. se schimba modulul;

3. se limiteaza reprezentarea la domeniul strict de interes.

Sistemele de calcul sunt dotate cu programe specializate de constructie a graficelor, aceste principii
fiind incluse in meniu sub forma de optiuni.
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Masuratori si erori experimentale

La efectuarea oricaror masuratori apar erori datorate diverselor motive. In principal sunt trei cauze
importante de aparitie a erorilor la efectuarea masuratorilor:

— cauze subiective, generate de factorul uman;
— cauze datorate aparaturii si instrumentelor folosite;

— cauze legate de metoda de masura si de efectuarea propriu-zisa a masuratorii.

Erorile de masura pot fi:

— erori grosolane, aparute ca urmare a incalcarii grave a principiilor stiintifico-tehnice legate
de fenomenul studiat si de principiile generale ale metrologiei. Ele sunt generate de
alegerea defectuoasa a metodei, a aparaturii sau realizarea neglijenta ori neconforma cu
metoda aleasa a masurarii. Acestea apar din cauza cunoasterii insuficiente a fenomenolo-
giei procesului studiat, necorelarea dintre fenomen si metoda de masura, instruirea
insuficienta a personalului care efectueaza masurarea sau defectarea aparaturii de masura.

— erori sistematice, aparute din cauze cunoscute, studiate si care pot fi prevazute si
evaluate ca marime. Ele sunt generate de aparatura de masura, de metoda de determinare
si de experienta operatorului. Acestea au valori limitate, concentrate intr-un interval
restrans, au marimi cunoscute si specifice aparatului, metodei folosite si experientei
operatorului. Sunt erori acceptate ca fiind inevitabile si afecteaza toate masuratorile si
valorile determinate cu aproximativ aceeasi valoare.

— erori intampldtoare, care nu au cauze cunoscute, apar in mod aleator si respecta legile
statisticii matematice. Aceste erori apar inevitabil, dar nu au marime si sens cunoscute
anterior. Acestea trebuie eliminate din sirul determinarilor fiind valori aberante, care
denatureaza rezultatul final al studiului.

Eroarea este diferenta Ay =y —y’; unde y este valoarea adevaratd, reald, iar y' este valoarea
masurata.

Eroarea absoluta reprezinta valoarea in modul a erorii: |Ay| = [y — y’|.

Eroarea relativa este raportul dintre eroare si si marimea valorii masurate:

— v A
5, = ly =y _ 14yl
y y
Eroarea procentuala se calculeaza din eroarea relativa:
— ! A
(6,) =100 o 1000 -M.
y

Analiza de corelatie

Prin acest tip de analiza se urmareste stabilirea gradului de legatura dintre variabile si in ce masura
datele prelevate care descriu fenomenul, (si in final formeaza graficul sau modelul matematic),
reprezinta real datele experimentale.

Marimile principale ale analizei de corelatie sunt:

- covarianta marimilor x siy, (cov x,y), care este o masura a gradului de legatura functionala dintre

madrimile x siy. B -
> -5 )b -y)
n—1

cov (x,y)=

unde x; si yi sunt valorile individuale masurate;
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25 2V

X = y =
n . " suntvalorile medii aritmetice a valorilor masurate;
n este numarul de valori masurate.

Valoarea 0 pentru covariantd arata ca intre parametri nu existd nici un fel de legatura functional3,
valori pozitive sau negative arata ca intre parametri pot exista relatii functionale.
- coeficientul de corelatie, r_y,, arata abaterile de la valoarea medie aritmetica a punctelor de

masl:yri:= Z(Xi _x_) (yi —y_)
| \/Z(xi _x_)ZZ(yi —y_)2 .

Coeficientul de corelare are valori cuprinse intre -1 si +1. Valoarea 0 sau foarte apropiata de
aceasta arata ca nu exista o corelare functionala intre variabile.

Coeficientul de determinare, (r_yx)?2, arata in ce masura variabila y este influentata de x. Cu cat
valoarea este mai mare, cu atat gragul de influenta este mai ridicat. Valori mici pentru coeficientul de
determinare arata erori mari de masura sau ca parametri nu sunt dependenti, deci trebuie reluata
analiza influentelor parametrilor asupra procesului.

Eliminarea valorilor anormale

Daca un rezultat al unei masuratori difera de cele vecine se poate admite ca este o valoare anormala.
Aceste valori pot fi accidentale, erori de calcul numeric sau pot fi valori reale, corecte. Discriminarea
intre valorile normale si anormale se face prin analiza statistica. Cel mai frecvent sunt utilizate ,testele
de eliminare” a valorilor anormale.

Testul Q implica determinarea amplitudinii, w, dintre valoarea maxima si minima a sirului de
valori masurate: W=X_max - X_min

Se calculeaza raportul Q:

Q — n+l xn

w , respectiv w .
in care valorile x_n-1 Si X_n+1 sunt valorile care Incadreaza valoarea consideratda anormala, X_p,.
Se compara apoi valoarea Q cu valoarea standard Q_o din tabelul de mai jos. Daca Q > Q_o, valoarea
este consideratd anormala si trebuie eliminata.

— ‘xn—l X

Q= xl’l

Tab. 16. 1. Valorile coeficientului Q_o pentru eliminarea datelor aberante

Nr. datelor experimentale | 3 4 5 6 7 8 9 10
Qo 0,94 0,76 0,64 0,56 0,51 0,47 0,44 0,41

Testul Student sau testul t implica determinarea valorii t calculate cu relatia:

N ; unde s este eroarea medie standard:
- x este valoarea considerata anormalg,
- X; sunt valorile masurate;

- X este valoarea medie aritmetici a misuritorilor;
- n este numarul de masuratori.
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Daca parametrul t determinat astfel este mai mare decat valoarea standard a testului, valoarea
conmsiderata este anormala si trebuie eliminata din sirul de masuratori. Valorile critice ale distributiei
t a testului Student sunt prezentate mai jos. Acestea sunt prezentate pentru un prag de incredere de 95 %,
valoare considerata suficient de ridicata pentru determinari experimentale efectuate cu aparatura clasica.

Tab. 16. 2. Valorile critice a testului Student

Nr de valori 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 12,705 | 4,303 3,182 2,776 | 2,571 2,447 | 2,365 | 2,306 | 2,262 | 2,228

Reprezentarea datelor experimentale prin ecuatii matematice

Reprezentarea grafica a valorilor masurate sub forma curbelor poate sugera tipul functiei matematice
care coreleaza punctele experimentale. Acestea pot fi functii liniare, parabolice, exponentiale etc.
Exprimarea prin functia matematica este o forma compactd, comod de utilizat si de exprimat,
indeosebi dacda sunt necesare prelucrari ulterioare sau curba se utilizeaza la calibrare sau la
determinarea valorilor intermediare.

Orice functie matematica este constituita din valoarea functiei, (y), argumentul ei, (x) si coeficientii
numerici. I[dentificarea coeficientilor numerici face ca functia sa fie univoca.

Determinarea coeficientilor numerici se poate efectua printr-o serie de metode:

- metoda grafic3;

- metoda regresiei numerice;
- metoda mediilor,

- metode de optimizare etc...

Metoda grafica se aplica usor functiilor liniare sau liniarizate prin logaritmare. Din reprezentarea
grafica a functiei liniare de forma generala:

y=a-x+b, se citesc ordonata la origine b si se determina coeficientul unghiular a:

a=tg a=(ym - ¥n)/(Xm - Xn).

O serie de alte relatii de tip exponential pot fi liniarizate prin transformari matematice minime.
Sunt prezentate mai jos cateva exemple:

Functia originala Functia liniarizata prin logaritmare

y=m-xn Y=Ig m+n-X; 1in care: Y=Igy; X=Ig x.
y=p+m-xn Y=Ig m+n-X; 1in care: Y=lg (y - p); X=lg x.
y=p+q/x Y=p+q-X; in care: Y=y; X=1/x.

y=p-q* Y=lg p+x-X;  in care: Y=Igy; X=lg q.
y=m/xn Y=lgm-n-X; fin care: Y=lgy; X=Ig x.
y=x/(p+q-x) Y=p-X+q, in care: Y=1/y; X=1/x.

Metoda regresiei numerice este aplicata frecvent pentru obtinerea parametrilor relatiilor liniare,
fiind cunoscuta sub numele de regresie liniara sau metoda celor mai mici patrate. Plecind de la
aspectul general al ecuatiei de ordinul I care exprima corelarea datelor numerice:

yi=ai+bi x;, unde i=1, 2, 3, ... n, reprezintd numarul de determinari experimentale, coeficientii
numerici a si b ai relatiei de corelare liniara a datelor experimentale se calculeaza prin rezolvarea
sistemului de doua ecuatii cu doua necunoscute:
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n n
Zy[ :n-a-i—b-Zx[
i=1 i=1
n n n
in Y, :a-in +b-Z:x[2
i=l i=1 =1

Solutia sistemului se poate determina cu relatiile:

n y "X, _ _
=N _Z2i NZi_,,_p.
. ,Zzl“n—b ,Z:‘n 4 *

n n n
BT W %Y
i=1 i=1 i=1

2
n n
2
3 [T
i=l1 i=l1

Procese de transport si transfer

Sistemele de achizitie de date si calculatoarele personale detin programe specializate de
determinare a parametrilor ecuatiilor matematice, astfel incat se pot verifica o gama larga de expresii

matematice de corelare intre valorile masurate.



Anexe

Materialul Densitate
[Kg/m?]
Alabastru 2500

Alumini hidratata 2230
Alumin3 calcinatd 3250

Antracit 1600
Apatita 3190
Argila uscata

Asbest 2600
Beton 2300
Calcar 2650
Caolin 2200

Cirbune activ gran. 1250
Carbune activ pulv. 1250
Cenusa termocentr. 2200
Ceramica antiacida 2600

Caramida 1500
Ciment 2900
Cocs 1500
Creta bulgari 2200
Cuart 2650
Email 2350
Metale

Alama 8500
Aluminiu 2700
Cupru 8800
Fonta cenusie 7250

Tab. 20.1. Densitatea unor materiale solide

Densitate in vrac

[Kg/m?]

1850
1380

1800

860-900
920-975
680

500
1300
1500

Mercur
Otel
Plumb

13 600
7 850
11400

Materialul Densitate
[Kg/m?]

Fosforit 2330
Granit 2700
Gips cristalizat 2240
Huila 1350
Mangal 1450
Marmura 2600
Nisip uscat 1500
Paméant uscat 1800
Parafina 900
Pirita 5000
Pluta 210
Rasina fenolica 1730
Sare gema 2350
Schimbatori de ioni

Silitra 2200
Sist 2200
Silicagel 1640

Silice cristalizata 2900
Soda cristalizata 1450
Sticla 2500
Tuf vulcanic

Alte materiale

Caramida dinas

Magnezita
Samota

Densitate in vrac

[Kg/m?]
1600

1300
800
200

1200
1300

3300

1020
1250-1350
1200

1700-2300
1900
800

1800-2350
1900

2900
1900

Tab. 20.2. Densitatea unor lichide organice [Kg/m?] in functie de temperatura

100°C 120°C 140°C 160°C 180°C

Material 0°C
Apa 999,8
Anilina 1037
Acetona 813
Benzen 900
n-Hexan 677
Glicerina 1267
m-Xilen 882
Alcool metilic 810
Alcool propilic 819
Alcool etilic 806
Toluen 885
Acid formic

CCly 1595
Eter etilic 736

20°C
998,2
1023
791
879
660
1259
865
792
804
790
866
1049
1643
714

40°C 60°C
992,2 983,2
1007 990
767 745
858 836
641 622
1250 1238
831 831
756 756
770 770
754 754
829 829
1028 1006
1555 1517
689 666

80 °C
971,8
972
721
815
602
1224
813
736
752
735
810
984
1477
640

958,3 - -

952 933 914
793 769 744
581 559 534
1208 1188 1163
796 777 759
714 690 664
733 711 688
716 693 663
791 773 754
960 939 909
1477 1391 1344
611 576 539

896
719
506
1126
634
660
633
883
1297
495

878
691
475

598
629
598

856
1247
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Tab. 20.3. Proprietati ale unor gaze

Denumirea 1] M R k Denumirea 1] M R k
[Kg/m®] [kg/kmol][J/kg - °K]k=cp/cy [Kg/m®][ kg/kmol][J/kg - °K]k=cp/cv

Azot 1,25 28,0 297 1,40  Etan 1,36 30,1 277 1,20
Amoniac 0,77 17,0 488 1,29  Etilena 1,26 281 297 1,20
Argon 1,78 399 209 1,66  Heliu 0,179 4,0 2080 1,66
Acetilena 1,171 26,0 320 1,24  Hidrogen 0,0899 2,02 4130 1,407
Aer 1,293 289 287 1,40  H»S 1,54 341 244 1,30
Benzen 78,1 106 1,10 Metan 0,72 16,0 519 1,31
Butan 2,673 581 143 1,08  Oxigen 1,429 32,0 260 1,40
Bioxid de N - 46,0 181 1,31 OxiddeC 1,25 28,0 297 1,40
Bioxid de S 293 641 130 1,25 Pentan - 72,2 115 1,09
Bioxid de C 1,98 44,0 189 1,30  Propan 2,02 441 189 1,13
Clor 3,22 70,9 117 1,36  Propilena 1,91 421 198 1,17

Clorura de Me 2,3 50,5 165 1.28

Tab. 20.4. Viscozitatea dinamica a apei, 7, [Pa - s]x103 in functie de temperatura, T, [°C]

T[°CIn [Pa-s|T [°Cln [Pa-s]T [*Cln [Pa-s] ~ T[*C] m[Pa-s] T[*C] mn[Pa-s] T[°C] n[Pa-s]
0 1,792 17 1,083 34 0,7371 51 0,5404 68 0,4174 85 0,3355
1 1,731 18 1,056 35 0,7225 52 0,5315 69 0,4117 86 0,3315
2 1,673 19 1,030 36 0,7085 53 0,5229 70 0,4061 87 0,3276
3 1,619 20 1,005 37 0,6947 54 0,5146 71 0,4006 88 0,3239
4 1,567 21 0,9810 38 0,6814 55 0,5064 72 0,3952 89 0,3202
5 1,519 22 0,9579 39 0,6685 56 0,4985 73 0,3900 90 0,3165
6 1,473 23 0,9358 40 0,6560 57 0,4907 74 0,3849 91 0,3130
7 1,428 24 09142 41 0,6439 58 0,4832 75 0,3799 92 0,3095
8 1,386 25 0,8937 42 0,6321 59 0,4759 76 0,3750 93 0,3060
9 1,346 26 0,8737 43 0,6207 60 0,4688 77 0,3702 94 0,3027
10 1,308 27 0,8545 44 0,6097 61 0,4618 78 0,3655 95 0,2994
11 1,271 28 0,8360 45 0,5988 62 0,4550 79 0,3610 96 0,2962
12 1,236 29 0,8180 46 0,5883 63 0,4483 80 0,3565 97 0,2930
13 1,203 30 0,8007 47 0,5782 64 0,4418 81 0,3521 98 0,2899
14 1,171 31 0,7840 48 0,5683 65 0,4355 82 0,3478 99 0,2868
15 1,140 32 0,7679 49 0,5588 66 0,4293 83 0,3436 100 0,2838

16 1,111 33 0,7523 50 0,5494 67 0,4233 84 0,3395

Tab. 20.5. Viscozitatea dinamica a aerului, 7, [Pa - s]x103, in functie de temperatura, T, [°C]

T[C] m[Pa-s] T[°C] n[Pa-s] T[°C] m[Pa-s] T[°C]  m[Pa-s]
-50  0,0150 200 0,0258 450  0,0340 700 0,0420
0 00175 250 0,0275 500  0,0355 800  0,0450
50  0,0198 300 0,0290 550  0,0375 900  0,0475
100  0,0218 350 0,0305 600  0,0390 1000  0,0500
150  0,0238 400 0,0335 650  0,0408 1500  0,0620

Tab. 20.6. Tensiunea superficiala a apei, o, [N/m] in functie de temperatura, T, [°C]

T[°C] 0 20 60 100
o[N/m]x103 756 728 662 589
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Tab. 20.7. Coeficienti de rezistenta locala, ¢, [-]
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Tipul de rezistenta

Valoare [-]

Intrare in teava

margini ascutite 0,5
margini rotunjite 0,2

lesire din teava

1

Curba @=unghi
d=diametru interior
R=raza de curbura

(=A-B
@ 20 30 45 60 90 110 130 150 180
A 031 045 060 0,78 1,00 1,13 1,20 1,28 1,40
R/ld 1 2 4 6 15 30 50

B 021 0,15 0,11 0,09 0,06 0,04 0,03

Cot de 90° standardizat

d[mm]125 20 25 32 37 50

14 22 21 20 18 16 1,11
Ventil normal D[mm] 13 20 40 80 100 150 200 250 350
14 108 80 49 40 41 44 47 51 55
Robinet de trecere D [mm] 25 38 50 65 76 100 150 200 250
14 1,04 085 0,79 0,65 0,60 050 042 0,36 0,32
Robinet de proba ?[mm] 13 ;9 225 232 ) 38 ) >0
Vani D [mm] 15-100 100-200 > 200
14 0,5 0,25 0,15

Tab. 20.8. Caracteristicile unor umpluturi

Tipul umpluturii

Dimensiuni  Volumul liber Suprafata specifici Masaa 1 m3

[mm] £ [m*/m?] o [m?/m?] kgl
Inele de portelan 8x8x1,5 0,64 570 600
Inele ceramice 15x15x2 0,70 330 690
Inele ceramice 25x25x%3 0,74 204 532
Inele ceramice 35x35x%x4 0,78 140 505
Inele ceramice 50x50x%5 0,785 87,5 530
Inele de fier 35x35x%2,5 0,83 147 620
Inele de fier 50x50x1 0,95 110 430
Pietris rotund 42 0,388 80,5 -
Andezit bucati 43,2 0,565 68 1200
Cocs bucati 42,6 0,56 77 455
Cocs bucati 40,8 0,545 86 585
Cocs bucati 28,6 0,535 110 660
Cocs bucati 24,4 0,532 120 600
Catalizator amoniac 6,1 0,465 960 2420
Catalizator CO d=11,5h=11 0,38 460 1100
Catalizator SO_» d=11 h=6,5 0,43 415 614

Tab. 20.9. Valorile constantelor ¢ si m pentru unele tipuri de amestecatoare

Tipul agitatorului H/d D/d h/d c m Conditii

Cu doua palete 2 2 0,36 111 1 Re < 20

Cu doua palete 2 2 0,36 14,35 0,31 10? < Re < 5x10*
Cu doua palete 3 3 0,33 6,8 0,2

Cu doua palete la unghi de 45° 3 3 0,33 4,05 0,2

Cu patru palete 3 3 0,33 8,52 0,2

Cu patru palete la 45° in sus 3 3 0,33 5,05 0,2

Cu patru palete la 60° in sus 3 3 0,33 6,30 0,18
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Tipul agitatorului H/d D/d h/d c m Conditii

Ancora cu doua palete 1,11 1,11 0,11 6,2 0,25

Ancora cu patru palete 1,11 1,11 0,11 6 0,25

Elice cu doua palete la 22,5° 3 3 0,33 0,985 0,15

Elice cu trei palete 3,5 3,8 1 230 1,67 Re <30

Elice cu trei palete 3,5 3,8 1 4,63 0,35 30 < Re < 3x103
Elice cu trei palete 3,5 3,8 1 1,19 0,15 Re > 3x103
Turbina cu trei palete 3 3 0,33 3,9 0,2

Turbina cu sase palete si tub de tiraj 1,78 2,4 0,25 5,98 0,15

Tab. 20.10. Caldura specifica medie, ¢, [K]/kg - °K] a unor materiale solide intre 0 si 100 °C

Materialul cplk]/kg- °K]  Materialul cplkl/kg- °K]  Materialul cplkl/kg: °K]

Aluminiu 0,92 Cupru 0,385 Naftalina 1,30
Asbest 0,84 Cocs 0,84 Otel 0,50
Alama 0,394 Celuloza 1,55 PVC 1,76
Bronz 0,385 Fonta 0,50 Piatra 0,84
Beton 1,13 Fier 0,50 Parafina 2,72
Caolin 0,92 Gheata 2,14 Pluta 1,68
Caramida 0,92 Huila 1,30 Plumb 0,13
Caramida Lana 1,63 Rasina 1,68
refractara 0,88-1,01 Lemn 2,72 Sticla 0,42-0,84
Creta 0,88 Magneziu 0,92 Textolit 1,47
Cuart 0,80 Nisip uscat 0,80 Zinc 0,38
Zgura 0,75

Tab. 20.11. Caldura molara a gazelor [K]/Kkg - °K]

Gazul Temperatura [°K]
0 100 300 600
Aer, Azot, Oxid de carbon, Oxigen 29,0 29,3 30,0 31,0

Amoniac 35,3 37,9 43,2 50,1
Bioxid de carbon, Bioxid de sulf 38,6 41,1 45,7 54,3
Clor 36,3 36,4 36,7 37,0
Hidrogen 29,1 29,3 29,7 30,4
Hidrogen sulfurat 34,3 35,8 38,8 43,3
Metan 35,7 39,7 47,8 59,8
Vapori de apa 35,0 35,5 36,7 39,3

Tab. 20.12. Caldura specifica, ¢, a unor lichide [k]/kg - °K], 1a 20 [°C]

Acid azotic 2,77 Apa 4,185 HC1 30 % 2,49
Acetona 2,20 Amoniac 4,19 Octan 2,00
Acetatde amil 1,90 Benzina 1,84 Petrol lampant 2,10
Alcool butilic 2,30 Benzen 1,65 Tetraclorura de C 0,837
Alcool etilic 2,13 Cloroform 0,90 Toluen 1,67
Alcool izopropilic 2,29 Glicerina 2,36 Ulei pt motor 1,68
Alcool metilic 2,22 H,S0498 % 1,44 0, m-Xilen 1,69

Alcool propilic 2,38 Hexan 2,51 p-Xilen 1,59
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Tab. 20.13. Coeficientul de conductivitate termica, 4, [W/m - °K] intre 0 si 100 [°C]

Materialul p[Kg/m3]4, [W/m-°K] Materialul p,[Kg/m3]4, [W/m-°K]

pt. mat. granulare, densitatea in vrac pt. mat. granulare, densitatea in vrac
Azbest 600 0,151 Nisip uscat 1500 0,349-0,814
Beton 2300 1,28 Pluta 160 0,047
Caramida 1700 0,698-0,814 Pasla 300 0,047
Caramida refractara 1840 1,05 Polistiren expandat 10-80 0,035-0,0289
Caramida izolanta 600 0,116-0,209 Piatra turnata (bazalt) 3000 0,698
Crustd, piatrd de cazan - 1,163-3,49 Rugina - 1,16
Email anticoroziv 2350 0,872-1,163 Rumegus de lemn 230 0,070-0,093
Gheata 920 2,33 Sticla 2500 0,698-0,814
Lemn (brad L pe fibra) 600 0,140-0,174 Vata de sticla 200 0,035-0,070
Lemn (brad = pe fibra) 600 0,384 Vata de zgura 250 0,076
Magnezie 216 0,070 Vopsea de ulei - 0,233

Metale

Aluminiu 2700 203,5 Cupru 8800 384 Otel 7850 46,5
Alama 8500 93,0 Duraluminiu 2850 139,6 Otel inox 7900 17,5
Bronz 8000 64,0 Fonta 7500 46,5-93,0 Mercur 13600 244,3

Tab. 20.14. Conductivitatea termica a peretilor impurificati, [W/m - °K]

Purtatorul de caldura

Valoarea [W/m? °K]

Apa impurificata 1200-1600
Apa de calitate medie 1 600-2500
Apa de calitate buna 2 500-5000
Apa purificata 2 700-5500
Apa distilata 10 000
Produse petroliere curate, uleiuri, vapori de agenti frigorifici 2500
Produse petroliere brute 1000
Lichide organice, solutii de saruri, agenti frigorifici lichizi 5000
Vapori de apa cu urme de ulei 5000
Vapori de compusi organici 10 000
Aer 2400
Tab. 20.15. Calduri latente de vaporizare a unor materiale [K]/kg]

Substanta 0 [°C] 20 [°C] 60 [°C] 100 [°C] 140 [°C]
Amoniac 1265,4 1190,0 - - -
Acetona 565,7 553,1 519,6 473,5 -
Acetat de etil 427,4 411,5 385,9 355,7 317,2
Alcool etilic 921,8 913,4 879,9 8129 712,3
Apa 24931 24469 2359,0 22584 2149,5
Benzen 448,3 435,8 408,5 379,2 346,1
Butanol 703,9 687,2 653,6 611,7 561,5
Bioxid de carbon 235,1 155,4 - - -
Clor 226,5 253,1 222,0 176,8 71,23
Clorbenzen 375,8 369,5 354,4 338,1 320,5
Cloroform 271,5 263,1 247,6 231,3 -
Eter etilic 387,6 366,6 326,4 282,4 228,4
Freon 12 155,0 144,9 132,4 - -
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Substanta 0 [°C] 20 [°C] 60 [°C] 100 [°C] 140 [°C]
Izopropanol 775,2 750,0 699,7 636,9 557,3
Metanol 1198,3 1173,2 1110,4 1013,9 892,6
Propanol 821,9 791,9 745,8 683,0 595,0
Sulfura de carbon 374,6 367,0 344,4 316,4 282,4
Toluen 414,8 407,7 388,8 368,7 344,0
Tetraclorura de carbon 218,3 213,7 201,9 185,6 168,0
Tab. 20.16. Cildura de adsorbtie a unor substante pe cirbune activ [K]/kg]

Substanta Q_aas [K] /Kkg] Substanta Q_aas [K]/Kkg]
Alcool etilic 1386 Clorura de etil 779,3
Alcool metilic 1715 Clorura de propil 779,3
Alcool propilic 1145 Cloroform 508,2
Benzina 628,5 Diclormetan 611,3
Benzen 789,8 Eter etilic 877,8
Bromura de etil 534,6 Formiat de etil 820,8
Clorura de butil primara 706,4 Iodura de etil 376,3
Clorura de butil secundara 652,4 Metan 1230
Clorura de trimetil metan 615,9 Sulfura de carbon 689,3
Clorura de izopropil 699,3 Tetraclorura de carbon 415,2
Clorura de metil 763,4

Tab. 20.17. Gradul de indepartare a substantelor extrase
la prelucrarea succesiva cu aceleasi cantitati de solvent proaspat

Numar de spalari 1
Raportul cantitatilor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volum total de solvent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gradul de spalare 50,00 66,67 75,00 80,00 83,33 85,71 87,50 88,89 90,0090,90
(% masa)
Numar de spalari 2
Raportul cantitatilor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volum total de solvent 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gradul de spalare 75,00 88,89 93,75 96,00 97,22 97,96 9844 98,76 99,0099,17
(% masad)
Numar de spalari 3
Raportul cantitatilor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volum total de solvent 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Gradul de spalare 87,50 96,30 98,44 99,20 99,54 99,71 99,81 99,86 99,9099,92
(% masa)
Numar de spalari 4
Raportul cantitatilor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volum total de solvent 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Gradul de spalare 93,75 9876 99,61 99,84 9992 9996 9998 99,98 99,99 99,99

(% masa)
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Tab. 20.18. Capacitatea de adsorbtie a unor materiale, [%]

Nr. crt. Adsorbent \ Adsorbit  Benzen CCls Gazolina Coloranti organici Comp. halog.
1 Carbune activ pudra 22-25 17 10-20 8-12 12-15
2 Carbune activ granule  18-20 15 9-18 7-11 10-13
3 Silicagel 0 15-35 0 3-5 8-10
4 Bentonita 6-10 10-26 5-9 8-13 8-10
5 Alumina activata 0 0 0 0-22 4-10
6 Tuf vulcanic 8-18 10-22 8-12 10-18 8-15
7 Pamant decolorant 10-20 8-10 10-18 10-25 6-18

Tab. 20.19. Unele proprietati ale vaporilor de apa saturati

platal] T[°C] r[kl/kg] plata] T[C] r[k/kg]

0,08 41,1 2400 1,2 104,2 2249
0,1 45,4 2390 1,4 108,7 2237
0,2 59,7 2358 1,6 112,7 2227
0,3 68,7 2336 1,8 116,3 2217
0,4 75,1 2320 2,0 119,6 2208
0,5 80,9 2307 3,0 1329 2171
0,6 85,5 2 296 4,0 1429 2141
0,7 89,3 2286 50 151,1 2117
0,8 93,3 2278 6,0 158,1 2095
09 96,2 2270 7,0 164,2 2075

1,0 99,1 2264 8,0 169,6 2057







Probleme rezolvate

Pentru abordarea practicd a rezolvarii problemelor de transfer de impuls, caldura, masa ori a celor

complexe, se recomanda din punct de vedere metodologic o structura generald, (algoritm), de

rezolvare, prezentat mai jos, cu justificarile corespunzatoare:

1.

Citirea cu atentie a enuntului problemei. Aceasta etapa este fundamentala in rezolvarea temei,
deoarece prin intelegerea situatiei prezentate sau solicitate se abordeaza corect modul de rezolvare
si se identifica datele prezentate explicit prin enunt ori cele care sunt oferite implicit prin expresia
enuntului. Datele prezentate explicit se pot concentra Intr-un cap de tabel, pentru a le avea la
indemana inclusiv cu transformarea unitatilor de masura clasice in unitatile Sistemului
International de Unitati de Masura. Pentru identificarea datelor prezentate implicit este necesara
cunoasterea aprofundatd a fenomenologiei procesului si a modului de functionare a aparaturii.

Efectuarea unei schite a aparaturii sau a fenomenului de studiat. Intelegerea problematicii
conduce la realizarea schitei functionale sau a unor detalii care aduc lamuriri suplimentare asupra
enuntului. Este recomandat ca pe desen sa fie trecute datele principale sau valorile parametrilor
functionali, fie cei expliciti, impliciti sau determinati prin alte calcule ulterioare.

Gasirea unei relatii generale de calcul care sa cuprinda parametrul sau valoarea solicitata de
enuntul problemei. Aceste relatii provin din ecuatiile de conservare de impuls, cildura sau masa
ori din alte ecuatii de transport sau transfer de proprietate. Etapa este determinanta pentru ca
ofera linia generald a rezolvarii temei, urmarirea acestei directii permite evitarea confuziilor sau
impiedeca dispersarea cautarilor unor marimi secundare.

Impairtirea relatiei generale in subprobleme. in acest mod se calculeazi marimi principale ale
relatiei generale, se gasesc din manualele de specialitate sau alte lucrari de specialitate valorile
constantelor fizico-chimice a materialelor sau relatii de calcul a parametrilor secundari. Trebuie
precizat ca exista situatii in care este nevoie de aprecierea, presupunerea sau aproximarea unor
marimi. In acest caz, dupi rezolvarea problemei se impune verificarea presupunerilor ficute,
pentru a se confirma corectitudinea alegerii lor. In alte situatii sunt utilizate valori si dimensiuni
preluate din standarde, caiete de sarcini, cataloagele de produse sau cirtile tehnice a aparatelor. In
acest caz este de dorit la sfarsitul calculelor verificarea comportarii aparatului in ansamblu, prin
compararea parametrilor aparaturii de la care s-au preluat date cu parametri operationali din
cadrul temei sau problemei.

Efectuarea calculelor matematice pentru obtinerea rezultatului. Procedura se poate efectua
numeric manual sau cu ajutorul sistemelor de calcul programabile. Sistemele programabile au
avantajul comoditatii de lucru, a utiliza variante dimensionale sau operationale a aparaturii si a
posibilitatilor de simulare numerica.

Interpretarea rezultatului. Este o etapa importanta care poate oferi informatii asupra
corectitudinii rezolvarii numerice sau de algoritm prin compararea cu rezultate asemanatoare sau
poate oferi variante de solutii in cazul simuldrilor numerice. Cum s-a precizat la punctul 4, la final
trebuie verificate eventualele presupuneri luate in calcule.
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1. Sa se calculeze diametrul echivalent pentru sectiunile: a) circulard, b) triunghiulara echilateral3, c) patrata, d)
dreptunghiulard, e) hexagonalj, f) inelar3, g) multitubulara.

Solutia propusa:

. s v . . . A . v .
Expresia matematica a diametrului echivalent este: d,., = 4P—“, unde A, este aria udatda de fluid, P, este
u
perimetrul udat de fluid.

md?

a) A, = " ; B, = md;

asadar:

[=latura triunghiului; h=1Inaltimea triunghiului; h=

V312 V312 ER
Au = T, asadar: dech =4. (T)/(3 . 1) = T

Celelelte cazuri se calculeaza similar.

2. Sa se determine regimul de curgere intr-o conducta dreapta cu diametrul de 36 x 2 [mm] prin care curge apa
la 20 [°C] cu debitul de 1 [kg/min].

Solutia propusa:

Regimul de curgere este reprezentat de cifra, (criteriul), Reynolds:
_ w- dech : p
n

Valori necesare:

Re

— densitatea materialului, (a apei care curge): 1000 [Kg/m3];
— viscozitatea materialului, (a apei care curge): 1-10-3 [Pa - s];
— diametrul echivalent al conductei = diametrul interior: 36 — 4 = 32 [mm];

— viteza de curgere se determina din relatia generala a debitului: Q_,=A-w;

Qv

w== ;unde: Q_F&, adict: Q,=——=0,01666-10-3 [m3/s];
o,

60-103

7-d?

— sectiunea de curgere este rotunda, (circulara): A= ;

7322107

A =308,84-107° [m?] =309-10° [m?];

_0,01666-10 °
309-10°°
_539-107%32-107°-10°

10°°

=5,39-10-2 [m/s];

-Re =1724,8 =~ 1725

— regimul de curgere este laminar:

0 < Re < 2300.
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In conditiile problemei enuntate anterior, delimitati vitezele apei pentru domeniile laminar, intermediar sau

turbulent.

Solutia propusa:

Re — w- dech : /0
n ;
0<Re<2300, regim laminar;
2300<Re<10 000, regim intermediar;
10 000 = Re regim turbulent.
. -3
W:M ; regim laminar: w= M
d,, p 32-107%10°
-3
regim turbulent: w= 10000-10 =0,3125 [m/s].
32-10710°

=0,0718~ 0,072 [m/s];

3. Intr-un canal de irigatii cu sectiunea dreptunghiulari cu litimea L de 4 [m] se scurge apa la 20 [°C]. Si se

calculeze grosimea stratului de apa la limita domeniilor laminar si turbulent.

Solutia propusa:

2.

Re=2 D Py Ren;  QeAw; w=
n dey - P
P.=h+L+h=2h+L; pentru curgere cu suprafata libera;
A=L-h
dech=4(Au/Pu)=4-(L-h)/(2h+L);
_9 4Lh p,

L-h (2-h+L) n’

po 3O p-Reln
2-Renp '

Qv [1/s]hiam [M] A, [M]Qy [1/5] e, [m]

-1,13043-1,8
-0,26087-1,6
0,608696-1,4
1,478261-1,2
2,347826-1
3,217391-0,8
4,086957-0,6
4,956522-0,4
5,826087-0,2
6,6956520

O© 0O N O U1 & W N =

-
o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0

0,2
0,4
0,6
0,8
1

1,2
1,4
1,6
1,8
2

Comentariu:

— Dinrelatia de calcul rezulta dependenta grosimii stratului de debitul de apa.

— Este evident ca rezultatele negative nu au sens fizic.

—  Regimul laminar de curgere apare doar de la debitul 2,3 [1/s] = 8,28 [m3/h].

— Regimul turbulent apare de la 10 [1/s] = 36 [m3/h].
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4. Presiunea este rezultatul ciocnirilor dintre molecule intre ele si peretele incintei in care sunt prinse. Daca nu
avem nici o molecula intr-o incinta, presiunea este p = 0. Odata cu introducerea de molecule in incinta, acestea
se vor ciocni intre ele si cu peretele incintei, asa incat presiunea creste. Continuand introducerea de molecule in
incintd, la un moment dat densitatea moleculelor din incinta egaleaza densitatea moleculelor din mediul
inconjuritor. In acest moment si caz, se atinge asa-zisa ,presiune atmosfericd”. Datoritd variatiilor de densitate
moleculara din mediul inconjurator datorate latitudinii, altitudinii, temperaturii, umiditatii etc., s-a definit
,presiunea atmosferica normald” la valoarea h = 760 [mm Hg], valoare care se va lua in calcul ori de cate ori nu
exista alte precizari speciale In tema data sau daca presiunea exterioara nu influenteaza procesul.

Ca nomenclatura: presiunea atmosferica, indiferent daca este momentand, reala sau cea normald, imparte
domeniul de presiuni in: suprapresiune si depresiune, dupa cum densitatea moleculelor este mai mare sau mai
mica decat cea de referinta.

— daca se masoara de la nivelul presiunii de referinta in jos, denumirea este: ,vid”.
— delavid pana la 0, denumirea este: "presiune remanenta”.
— delanivelul de referinta in sus denumirea este de ,,suprapresiune”.

— la masurarea presiunii de la 0, indiferent daca este pana in domeniul de depresiune sau suprapresiune,
se vorbeste de ,presiune absoluta”

— lamasurarea de la nivelul de referint3, indiferent daca este 1n sus sau in jos, se discuta despre ,presiune
relativa”.

ALresiune absoluta
Presiunea | A
Sfprapresiune

Presiunea atmosferica normald 760 [mm Hg]=101 396,16 [Pa]

_v vid

T T presiune remanenta

o
N

5. 53 se exprime valoarea presiunii atmosferice de 720 [mm Hg] in alte unitati de masura.
Solutia propusa:

a) exprimare in unitatile S.I.:
Ap=p-g-Ah = Ap =13600-9,81-0,720 = 96 059,52 [Pa];
b) exprimare in [ata]: 96 059,52/98 100 = 0,9792 [ata];

c) exprimare in [at] mm Hg ca vid: 760 — 720 = 40 [mm Hg];

e) exprimare in [bar]: 96 059,52/100 000 = 0,9606 [bar];
f) exprimare in [hectopascali]: 96 059,52/100 = 960,6 [hPa];

g) exprimare in [kilopascali]: 96 059,52/1000 = 96,06 [kPa];

h) exprimare in [megapascali]: 96 059,52/1 000 000 = 0,096 [MPa].

6. Un manometru diferential cu mercur este atasat la o conducta orizontald. Care este pierderea de presiune prin
frecare dintre punctele de priza daca denivelarea manometrica este de 20 [mm] si prin conducta circula:

a) apala 20 [°C];

b) aerla 20 [°C] si presiune atmosferica.
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Solutia propusa:

Valori necesare:

densitate apa: 1000 [Kg/m?],
viscozitatea: 1-10-3 [Pa - s].

densitatea: aer:p = pg

T

8 p=1,293-

-
po'T

viscozitatea: 18-10-¢ [Pa - s].
Relatia de calcul a diferentei manometrice de presiune este:

273

20— 37.
22 = 1,2[Kg/m’);

Ap =Ap-g-Ah

a) apa: Ap = (13 600 — 1000) - 9,81 - 20 - 1073 = 2472,12 [Pa];

b) aer: Ap = (13 600 — 1,2) - 9,81 - 20 - 10~3 = 2668,32 [Pal.

Pierderea de presiune in conducte drepte are relatia de calcul:

Ap =

Comentariu:

L
Azop

2
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e Se remarca faptul cd pierderea de presiune masuratd prin denivelarea manometrica, Ap, depinde de regimul
de curgere, (prin valoarea cifrei Re), adica de coeficientul de frecare, A4, de dimensiunea geometrica a

sistemului, de natura materialului si de debitul sau.

e Pentru fluidele date: apa si aer 1n acest caz, la o geometrie fixdatd, de exemplu: L = 100 [m] si d = 25 X 2,5

[mm)], variatia pierderii de presiune cu debitul se poate reda astfel:

Qv [I/s] w[m/s]  Regpa [-]  Aapa [] Apapa [Pa]l  Reger [l Aaer [-[1  Apaer [Pa]
0 0 0 0 0 0 0 0

0,01 0,031847 636,9427 0,10048 254,77707  42,46285 1,5072 4,5859873
0,02 0,063694 1273,885 0,05024 509,55414 84,92569 10,7536 9,1719745
0,03 0,095541 1910,828 0,03349333 764,33121 127,3885 10,5024 13,757962
0,04 0,127389 2547,771 0,04447818 1804,4618 169,8514 0,3768 18,343949
0,05 0,159236 3184,713 0,04206486 2666,49158 212,3142 0,30144 22,929936
0,06 0,191083 3821,656 0,04019057 3668,65942 254,7771 0,2512 27,515924
0,07 0,22293  4458,599 0,03867119 4804,6779 297,2399 0,215314 32,101911
0,08 0,254777 5095,541 0,03740154 6069,46184 339,7028 0,1884 36,687898
0,09 0,286624 5732,484 0,03631628 7458,76801 382,1656 0,167467 41,273885
0,1 0,318471 6369,427 0,03537219 8968,97283 424,6285 0,15072 45,859873
0,2 0,636943 12738,85 0,02974435 30167,9084 849,2569 0,07536 91,719745
0,3 0,955414 19108,28 0,02687706 61334,5106 1273,885 0,05024 137,57962
0,4 1,273885 25477,71 0,02501192 101472,344 1698,514 0,03768 183,43949
0,5 1,592357 31847,13 0,02365481 149947,841 2123,142 0,030144 229,29936
0,6 1,910828 38216,56 0,02260082 206303,88 2547,771 0,044478 487,20469
0,7 2,229299 4458599 0,02174641 270186,894 2972,399 0,042797 638,07002
0,8 2,547771 50955,41 0,02103243 341310,922 3397,028 0,041392 806,03564
09 2,866242 57324,84 0,02042215 419437,349 3821,656 0,040191 990,53804
1 3,184713 63694,27 0,01989125 504362,407 4246,285 0,039146 1191,096

2 6,369427 127388,5 0,01672648 1696466,16 8492,569 0,032918 4006,3535
3 9,55414 191082,8 0,01511408 344909299 12738,85 0,029744 8145,3353
4 12,73885 254777,1 0,01406524 5706209,25 16985,14 0,02768 13475,713
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Qv [l/s] wlm/s]  Regpa [[]  Aapa [*] Apapa [Pa]  Reger [1 Aaer []  APaer [Pa]
1592357 3184713 0,01330208 8432186,74 21231,42 0,026178 19913,348
19,10828 3821656 0,01270937 11601319,7 25477,71 0,025012 27397,533
22,29299 445859,9 0,0122289 151937256 29723,99 0,024066 35881,314
2547771 509554,1 0,01182741 19193323,6 33970,28 0,023276 45326,715
28,66242 5732484 0,01148422 235866955 38216,56 0,022601 55702,048
10 31,84713 636942,7 0,01118567 28362382,4 42462,85 0,022013 66980,251

O© 0 N o L1

7. Sa se determine pierderile de presiune dinamice si prin frecare la curgerea apei la 20 [°C] si a aerului la 0 [°C]
printr-o conducta dreapta din otel cu lungimea de 100 [m] si diametrul de 36 x 2 [mm] daca viteza fluidelor este
de 0,001; 0,3 si1 [m/s].
Solutia propusa:
Relatiile de calcul pentru pierderea de presiune dinamica respectiv prin frecare sunt:
w Apﬁ:g.é.p.w_z Re:w
2 d 2 5 2=A(Re, d_ear/e); n
a) pentru apa:
Valori necesare: - densitatea: 1000 [Kg/m3]; viscozitatea dinamica: 1-10-3 [Pa - s];
- diametrul echivalent: 36-4=32 [mm];
- rugozitatea conductei: e=0,2 [mm].

Ap, =p-

2 2 2
Ap, :1000-0’01 =0,05 Ap, :1000-0’3 =45 Ap, ~1000- 1 =500
[Pa]; 2 [Pa]; 2 [Pa].
17%2.32-10 °-10° 372.10°3 .10° .32.10 -3.103
Re= L0 2320 Re= 033200 g g R 132119 IO 5509
1-10 _ 1-10°3 _ 1-10

d_ecn/€=32/0,2=160;
Din diagrama de corelare A=A(Re, d_ccv/€) se ridica valorile pentru cifra Reynolds calculata:
2A=0,0395; 2A=0,0365; A=0,033;

-4
Ap, =o,0395~L0_3.1 000- =515
- 32-10 2 _
[Pa];
2
Ap, = 0,0365-%-1 000- 23~ — 5475
32-10 [Pal;

100 12
- =0,033-———-1000-— = 515625
A 32-10°° 2

[Pa].
Regimurile de curgere sunt: laminar, intermediar si turbulent.
b) pentru aer:
Valori necesare: - densitatea: 1,293 [Kg/m?®]; viscozitatea dinamici: 18-10-6 [Pa - s];
- diametrul echivalent: 36-4=32 [mm)];
- rugozitatea conductei: e=0,2 [mm)].

1 ~ 2 2
Apd =1,293.— = 0,6 -10 4 Ap, =1,293 - 0.3 =0,058 Ap, =1,293 1— =0,6465
2 [Pa]; 2 [Pa]; 2

_17%.32.10 71,293

Re — =0,22986 =0,2
18-10
-3 -3
Re:0,3 32-10 761’293:689,6z700 Re:1 32-10 72’293:229&6 ~2300
18-10 _ 18-10 .

’ ’

d_cen/€=32/0,2=160;
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Regimul de curgere a aerului prin conducta la cele trei viteze este laminar:

_ 64 64 64 ﬂ:izoozm
A"Q; ’1_0,2_320;’1_ﬁ_0’0914; 2300
4

Ap, = 320-L073 -1,293- L = 64,65
32-10 [Pal;
2

Ap, =0,0914-L073-1,293- 03 =12,85

: 32-10 [Pal;

2

Ap, =0,0278- LO_} -1,293- r =56,2

' 32-10

[Pa].

Comentariu:

- Proprietatile fizice ale materialului; densitatea si viscozitatea in principal, influenteaza atat regimul de curgere
cat si pierderile de presiune.

- Gazele avand proprietati fizice cu valori mai reduse, vor avea si pierderi de presiune mai mici.

- Se remarca faptul ca la aceeasi viteza, regimurile de curgere intre lichide si gaze sunt foarte diferite. Acest fapt
se reflectd in proprietitile de transport si transfer a materialelor, implicit in cea de deplasare a unor eventuale
substraturi sau metaboliti.

8. Sa se gaseasca relatia criteriald minima care descrie curgerea fluidelor prin conducte circulare drepte.
Solutia propusa:

a) Seintocmeste lista minima de variabile a fenomenului de curgere prin conducte drepte: //Ap, p, 1, dech, W, L,
1//.

in lista cu variabile s-au inclus: pierderea de presiune, densitatea, viscozitatea, diametrul echivalent, viteza de
curgere, lungimea conductei si rugozitatea peretelui conductei.

b) Se distribuie variabilele fata de variabila principala:

//Ap, d_ech; p,N, W, L, 1//

c) Se formeaza matricea dimensionala din variabilele distribuite cu cate un indice alocat:

Ap a’ d_echb pc T]e Wf Lj lm
L -1 1 -3 -1 1 1 1
M 1 0 1 1 0 0 0
T -2 0 0 -1 -1 0 0

d) Se intocmeste sistemul nedeterminat al indicilor distribuiti:

L - a+b=- 3 c - e+f+j+m
M a=c+e
T -2a=-e-f

e) Se rezolva sistemul prin omogenizare progresiva:

M a=2; c=1; e=1.
T e=1; f=3.
L b=3; =1, m=1.

f) Se formeaza relatia tip monom care descrie fenomenul:

Ap® =k
dech3
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g) Se verificd omogenitatea dimensionala a relatiei:
kg kg | | m’
bl
kg B [_] m-s m N B kg
m? - s? lm3J 2 4

m°-s
h) Se formeaza grupurile de criterii de similitudine sau rapoarte de similitudine:

Ap* L n !
p2 : W4 dech w- dech : p dech .
Eu 2=k-Re"1-S_;:S_5;
Eu 2-Re=K_».
Comentariu:

Pornind de la o lista de variabile minima, prin metoda analizei dimensionale generale se poate ajunge la expresia
functiei dintre variabile sau la grupurile adimensionale traditionale.

9. Se pompeazd cu un debit de 20 [t/h] un lichid cu densitatea 1130 [Kg/m3] si viscozitatea de 2,6:10-3 [Pa - s]
printr-o conductd cu diametrul d = 76 X 4 [mm] si lungimea de 50 [m]. Pe conducta de otel cu coroziune
neinsemnata se gasesc trei robinete normale, un robinet de proba, sase coturi si patru curbe. Diferenta de nivel
intre vasul de alimentare si cel in care se pompeaza este de 10 [m], presiunea atmosferica este de 700 [mm Hg],
iar cea din vas este de 2 [at]. Sa se calculeze puterea pompei cu randament total de 0,7.

Solutia propusa:

Relatia de calcul a puterii de actionare a pompelor este: P 0,-Ap , [kW].
1 000-7,

unde: - Q_y este debitul volumetric, [m3/s];
- Ap este pierderea de presiune totala, [Pa];
- Nt este randamentul total, [-];
- Apr=Apa+Aps +Apn+Apsc+Apn.,
2

w L
Ap, :p'T. Ap =ﬂ,-g~p

Aps=p2-p1;  Apn=p-g-Ah.
- Se transforma debitul masic In debit volumetric, tindnd seama de unitatile de masura din Sistemul International
de Unitati de Masurg, (SIUM):
20 000
- Qv = %; Qv e ———
P 3600-1130

- Se calculeaza viteza lichidului in conditiile de lucru:

0, d? 31468210

2 2
w w
2 prl é, p 2 ;

=0,004916 [m3/s];

-w==r; A=t —; A =3,63-10"° [m?];
0,004916
-w=—————> =135 [m/s].
3,363-107°
- Se determina valoarea fiecarui termen din componenta valorii Apr:
2
-Ap, =1130- 1,35 =1035,27 [Pa].
w-d,, - .68-107° -

A=A(Re, de/e); Re= " e P 135:68-10 71130 _ 590977 4. 10%;

2,6-107°
- decn/€=68/0,2=340;
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- Regimul de curgere este turbulent, conducta este rugoasa:

A=0,027.
- (Daca s-ar utiliza relatia Blasius, valabila pentru conducte netede, se obtine:
0316 p) 0,316

R =0 0%

’ )

o valoare mai mica, datorita ,netezimii” peretelui conductei).

50 1,35
- =0,027-———-1130-=
A 6810

=20443 [Pa].

- Coeficientii de rezistenta locala:
- intrare in teava: 0,5
- trei robinete normale: 3-4,5=13,5
- un robinet de proba:=2,0
-sasecoturi:6-1=6,6
- patru curbe: 4-(0,11-1)=0,44
- iesire din teava:=1,0

Y. £=24,04

1,357

- Ap, =) .24,04-1130- =49 508,6 [Pa].

- p2=(13 600-9,81-0,700+2-98 100) [Pa];
- p1=13 600-9,81-0,700 [Pa];
-Apa=p2-p1;  Ap«=196 200[Pa).
- Apn=p-g-Ah;  Apy=1130-9,81-10=110 853 [Pa].
- Apr=1035,3+20 443+49 508,6+196 200+110 853=378039,9 ~ 378 040 [Pa].
_0,004916 -378 040 _ | 1o 3o pw,
1000 - 0,7

-P

Comentariu:

e Pierderea de presiune cea mai mica este cea dinamica.

e Pierderea de presiune prin frecare si cea prin rezistente locale au valori comparabile, dependente de
structura traseului si de debit.

e Coeficientul de rezistenta locald este mai mic in cazul curbelor decat in cazul coturilor.

Calculul final arata puterea necesara efectudrii serviciului de pompare a lichidului in conditiile problemei
date. In mod normal, pentru dimensionarea pompelor se multiplici puterea obtinuti din calcul cu un coeficient
dependent de valoarea puterii calculate, rezultand puterea instalata. Acest surplus de putere este necesar si
pentru modificarea conditiilor de lucru: material, debit etc. ... si se aplicd in modul urmator:

P calculata [kW] Coeficient de multiplicare, §, [-]
<1 3+2
1+5 2+1,2
5+50 1,2+ 1,15
50 = 1,1

10. Ce putere instalati trebuie sa aibd motorul unui ventilator care debiteazi 100 [Nm?/mine aer la o diferenta
de presiune totald de 100 [mm H,g], la un randament total de 0,8.

Solutia propusa:

Relatia de calcul a puterii de actionare a ventilatoarelor este:
-A
p. QAP
1000-7, , [KW].



160 Procese de transport si transfer

unde: Qy este debitul volumetric, [m3/s];
Ap este pierderea de presiune totald, [Pa];
nr este randamentul total, [-].

P 100-100-10 *.9,81-1000
60-1000-0,8
Pinst=2,044-1,7=3,5 [KW].

= 2,044
[kW];

11. Sa se determine temperatura aerului la sfarsitul comprimarii adiabatice a aerului din conditii normale la 3
[atm]. S3 se determine lucrul mecanic adiabatic si puterea instalatd necesara pentru comprimarea a 100
[Nm?/min] un randament total de 0,8.

Solutia propusa:

Relatia de calcul pentru calculul temperaturii este:
T _ (&)k% |
T, \p '
unde: T; siT, sunt temperaturile initiala si finala, [°K];
p1 Si p, sunt presiunile initiala si finala, [Pa];
k este coeficientul adiabatic al gazului comprimat, k = z—:, pentru aer k = 1,4.

1,4—-1

T, =7, (3) ** =373,6 [°K] = 100 [°CJ;

Relatia de calcul pentru calculul lucrului mecanic adiabatic efectuat la comprimarea unui kg de gaz este:

ko1 ko1
Lad:%'pl'vl'[(z_i) k _1]=ﬁ.R.T1.[(§_i) k _1];

unde: R este constanta generald a gazelor, R = 8310/M [J/kg - °K];
M este masa moleculara a gazului, [kg/kmol].

1,4-1

Lyg =—2 .28 273. [G)T - 1] = 101304 [J/kgl;

T 14-1 289

Puterea necesara se determina cu relatia:

G'Lad

P=—F————[kW],
3600 - 1000 - nr (W]

unde G este debitul masic orar de gaz, [kg].
In conditiile problemei, G; = 100 - 1,293 = 129,3 [kg/min];

_129,3-101304
" 60-1000-0,8

Pise = 273 - 1,1 = 300 [kW].

= 272,88 ~ 273 [kW];

Comentariu:

Pentru acelasi debit de aer ventilat si comprimat, necesarul energetic este extrem de diferit. Pentru comprimare
este nevoie de aproximativ 100 de ori mai multa energie decat la ventilare mai exact de 85,8 ori.

12. Cu ce vitezad sedimenteaza particulele de cuart cu diametrul de 15 [um] in apa si aer la 0 [°C], respectiv in aer
la 500 [°C].

Solutia propusa:

Relatia de calcul a vitezei de sedimentare in regim laminar, Re<0,2 este:
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2
d '(Ps —Pf)‘g
Ws‘ed =
18-n,
- Valori necesare: densitatea apeila 0 [°C]: 1000 [Kg/m3];

- densitatea cuartului: 2650 [Kg/m3];
- densitatea aerului 0 [°C]: 1,293 [Kg/m?3];

densitatea aerului la 500 [°C]: £=p, p 5 , p= 1,293.1 23
po T 1 (273 +500)

- viscozitatea apeila 0 [°C]: 1,792 - 1073 [Pa - s];

- viscozitatea aerului la 0 [°C]: 20 - 107® [Pa - s];

- viscozitatea aerului la 500 [°C]: 35,5 - 107 [Pa - s].
_157-107%-(2650-1000)-9,81
- 18-1,792-10

W'dech pf .
Uy ’

=0,457 [Kg/m3];

a) in apa: =3,6-10"" [m/s];

Wsed

- Verificarea formulei de calcul: Re=

©3,6:10*15-10 *-1000

Re =3.1073<0,2; formula se poate aplica.
1,792-10°°
2 -12 _ .
b) in aer: Wy = 15*-10™"-(2650 _16’293) 281 _ 1,6-10 > [m/s];
: 18-20-10

2 -12

15710 (2650 0_,6457) 981 _ 0110 [mys];
18-355-10

.10 215-10 ¢ 1-10 315-10 "% 0.4

Reo 1610 15 123 1,293 _155.10° Re:9, 0715 0_6 0,457 ~176-10"
20-10 35,5-10

In ambele cazuri se verifici relatia: Re<0,2, deci presupunerea de regim laminar este corecti si in acest caz.
Comentariu:

e Pentru particulele micronice se poate presupune un regim laminar de sedimentare, dar este obligatore
verificarea regimului de curgere.

e La sedimentarea in gaze, care au densitatea sensibil mai mica decat a solidelor si lichidelor, viteza de depu-
nere este mai putin influentata de densitate, deci aceasta se poate neglija din diferenta termenilor din paranteza.

¢ Sedimentarea in gaze este mai puternic influentatd de temperaturg, care influenteaza direct viscozitatea.
o Lichidele isi scad viscozitatea cu cresterea temperaturii.

¢ Gazele isi cresc viscozitatea cu cresterea temperaturii.

13. Sa se calculeze diametrul minim al particulelor de cuart care scapa dintr-un decantor radial, (circular), cu
diametrul de 30 [m] prin care trece un debit de suspensie apoasd la 20 [°C] de 1000 [m3/h].

Solutia propusa:

Particula este echilibrata de viteza ascensionala si de cea de sedimentare care sunt egale. Daca viteza ascensio-
nald este mai mare, particula este transportata si iese din decantor. Daca viteza de sedimentare este mai mare,
particula sedimenteaza cu diferenta de viteza intre cea de sedimentare si cea de transport.

Conditia de echilibru este: wg,q = Wy,

Valori necesare:
 densitatea apeila 0 [°C]: 1000 [Kg/m?3];
o densitatea cuartului: 2650 [Kg/m?3];
o viscozitatea apeila 20 [°C]: 1 - 1073 [Pa - s].
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Se calculeaza viteza de trecere a apei din decantor, (viteza ascensionald a fluxului de suspensie):

Qv

w=
Adecantur ;
Aria de trecere a apei este aria transversald a decantorului:
m-d?® -30° .
A= ;o 4="""—706,5 [m*];
4
Viteza de trecere:
1000

Ww=———— =393.10 *[m/s];

706,5 -3 600
Din egalarea vitezei de trecere cu cea de sedimentare considerata in regim laminar se obtine:
d’ ( s _pf)'g_

18- n,

W= Wwd =

Din relatie se poate obtine diametrul particulei:

- 18 W By 18-393-10 110 _
(0. —p,) e (2 650—1000)-9.81

Se verificd daca relatia de calcul este valabila:

w-d , - 10°491.10 5.
Re= ech " Py ; Re=3’93 10721 _13() 1000
uy 1-10

Relatia este valabila si poate fi aplicata.

2,1-107° [m];

=825-10 ’<0,2.

Comentariu:

Avand 1n vedere faptul ca In decantor suspensia se deplaseaza nu numai in regim laminar, ci de obicei este o
curgere intermediara sau turbulentd, precum si ca existd o gama larga de diametre sau de asociatii de particule,
pentru siguranta calculului se adopta o injumatatire a vitezei teoretice de sedimentare:

Wsed practici = 0,5 - Weeq-

In aceste conditii se poate recalcula diametrul particulei ,reale” care scapa din decantor:

18-3,93-107*-1-10-3
= = 1,48 - 10~5 [m].

2 - (2650 —1000) - 9,81
Cum diametrul particulei este mai mic decat cel calculat, regimul de sedimentare se mentine.

14. Intr-un bazin de retinere grosierd cu dimensiunile L = 4 [m], ldtimea de 1 [m] si litimea lamei de lichid,
h = 0,15 [m], intrd un debit de 5 [m3/h] de suspensie apoasd de alumini hidratati la 20 [°C]. S& se calculeze
diametrul particulei care scapa din bazin.

Solutia propusa:

Particula este deplasata de-a lungul bazinului de viteza de transport, (longitudinala), fiind supusa si vitezei de
sedimentare. Daca timpul de de trecere de-a lungul bazinului este egal cu timpul in care particula sedimenteaza
la adancimea lamei de lichid, particula este in echilibru. Daca timpul de sedimentare este mai mic decat cel de
trecere, particula ramane In decantor, daca nu, particula va fi evacuata.

Conditia de echilibru este 754 = T

Valori necesare:

o densitatea apeila 20 [°C]: 1000 [Kg/m3];
¢ densitatea aluminei hidratate: 2230 [Kg/m3];

e viscozitatea apeila 20 [°C]: 1 - 1073 [Pa - s].
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Se calculeaza viteza de trecere a apei prin bazin:

Q 5
" 3600 (1-0,15)

w= =9,26-1073 [?]

Adeversorului
Timpul in care suspensia trece prin decantor, (bazin), este:

L 4

= —432]s].
W 9,26 - 103 [s]

T =

Timpul de trecere este egal cu cel de sedimentare a particulei pe grosimea lamei de lichid, deci:
hsea = Wsea * T;
0,15 m
=277 _ 1074 =
Weeq = 7o = 34710 [s]

Diametrul particulei se poate determina cu relatia:

18 Weoq - 18-3,47-107*-1-10"3
d= sea N7 _ =0,22-10~* [m].
(os—ps)- g (2230 — 1000) - 9,81

Verificarea corectitudinii relatiei de calcul:

_ Wedeen - pp  3,47-107*-0,22-107* - 1000
oy 1-1073

Re =7,63-1073.

Cum Re calculat este mai mic decat 0,2, (limita regimului laminar), se poate spune ca acest calcul este corect.

Comentariu:

Avand in vedere faptul ca in decantor suspensia se deplaseaza nu numai in regim laminar, ci de obicei este o
curgere intermediara sau turbulentd, precum si ca exista o gama larga de diametre sau de asociatii de particule,
pentru siguranta calculului se adopta o injumatatire a vitezei teoretice de sedimentare:

Wsed practica = 0,5 - Weeq-

In aceste conditii se poate recalcula diametrul particulei ,reale” care scapa din decantor:

d = =1,6-1075 [m]

18-3,47-1074-1-10-3
2 - (2230 — 1000) - 9,81

Cum diametrul particulei este mai mic decat cel calculat, regimul de sedimentare se mentine.

15. Sa se determine viteza de sedimentare in apa la 25 [°C] a unor particule alungite de carbune, (huild) si a unor
particule de sist cu diametru echivalent de 2 [mm].

Solutia propusa:

Diametrul particulei este relativ mare, asa incat nu se mai poate face presupunerea ca sedimentarea este in regim
laminar. In acest caz se apeleazi fie la diagramele Li, Re = f(Ar) sau se aplici prin incerciri formulele
caracteristice regimurilor intermediar sau turbulent, ajustate cu coeficientii de forma a particulelor.

Calea cea mai simpla este utilizarea diagramelor de corelare.

Valori necesare:

o densitatea apei la 25 [°C]: 1000 [Kg/m3];
 densitatea huilei: 2650 [Kg/m3];

 densitatea sistului: 1350 [Kg/m3];

e viscozitatea apeila 25 [°C]: 0,8973 - 1073 [Pa - s].
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Se calculeaza criteriul Arhimede, pentru ca avem precizat diametrul echivalent:

Ap _Re? (ps—ps) _-(ps—ps)-pr-g

Ar = Ga-—
pr Fr ps nj
23107 - (1350 — 1000) - 1000 - 9,81
= - =3,4-10%
0,8973% - 10¢

Din diagrama Li = f(Ar) se determina fie criteriul Liascenko, fie criteriul Reynolds.

a) pentru huili: In acest caz, pentru particule alungite se obtine doar criteriul Liascenko: Li = 1,5 - 102, tinind
seama de forma particulei care sedimenteaza.

Din formula de calcul a criteriului Liascenko, ce depinde doar de viteza de sedimentare, se poate detalia:
Re®* Re-Fr-p; Wooq * PF
Ar (ps—pr) np-(ps—pr) 9’

i =

=7,73-10"2 [m/s].

i/Li -9 (ps = py) "1y 71,5 -102-9,81 - (1350 — 1000) - 0,897 - 10-3
W = =

p? 10002

b) pentru sist: In acest caz, pentru particulele lamelare geomorfologice se obtine din criteriul Liascenko:
Li = 2 - 102, tinAnd seama de forma particulei care sedimenteaza.
Din formula de calcul a criteriului Liascenko, ce depinde doar de viteza de sedimentare, se poate detalia:

s|Li-g-(ps—ps)-mp 3[2-10%2-9,81- (1350 — 1000) - 0,897 - 103
w = 2 = 2
p? 1000

=8,4-1072 [m/s]

Comentariu:

Se remarca faptul ca forma particulei influenteaza viteza de sedimentare.

16. Sa se gaseasca dimensiunile unui agitator tip paleta cu doua pale si puterea consumata la actionare stiind ca
pe modelul la scara 1:10 similar geometric cu diametrul paletelor d = 3 [cm] s-au contorizat 600 [rot/min] pe un
fluid cu p = 2400 [Kg/m?3], viscozitatea n = 5 - 103 [Pa - s], iar prototipul lucreaza cu un amestec de reactie cu
p =910 [Kg/m?3] si viscozitatean = 0,6 [Pa - s].

Solutia propusa:

Utilizand similitudinea geometrica si hidrodinamica intre model, (indice m) si prototip, (indice p):

Re,, = Re,,
se obtine:
Re:W'dech'p:n'dech'dech'pzn'dgch'p
n n n !
600 -3%-10*-2400 n,-0,3%-910 _
60-5-10-3 = 706103 = n, = 11,4 [rot/min].

Calculul puterii se efectueaza cu relatia criteriului puterii, Ky:

P
p.n3.d5'

KN_

Criteriul puterii se determina din similitudinea geometrica si hidrodinamica:

K—C
N ™ Rem’
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Asadar, pentru prototip:

P 114032910
%~ 760.06-103 ’
1435
- %D 0614
M 26000

P=0,614-910-(11,4/60)0,3° =9,3-10 > [W].
Comentariu:

Valoarea rezultati din calcul este doar cea necesari creirii turbulentei la amestecare. in realitate, puterea totala
necesara insumeaza: puterea necesara invingerii frecarilor in lagare, in presetupd, in grupul reductor, in
transmisia motor-reductor, randamentul total al motorului si grupului motor-reductor.

Se remarca faptul ca puterea pentru crearea turbulentei este nesemnificativa fata de restul necesarului de
putere.

17. Sa se calculeze presiunea si necesarul de aer pentru alimentarea unui bazin de aerare cu dimensiunile:
L =80 [m],! =20 [m], h = 3 [m], avand un coeficient de umplere 0,8 si densitatea suspensiei 1040 [Kg/m?3].

Solutia propusa:

Pentru agitarea bazinului prin barbotare se propune un regim de agitare mediu, cu un debit de 0,5 [m3 aer/
mZ-min], regim care sa nu permitd sedimentarea flocoanelor de ndmol activ, dar nici spargerea lor:

A=L-l; A=80-20=1600 [m?];

Q.=0,5-1600=800 [m3/min]=48 000 [m3/h].
- Presiunea aerului trebuie sa invinga presiunea hidrostatica a stratului de lichid si rezistentele dinamice, prin
frecare, prin rezistente locale. Principala rezistenta poate fi considerata cea hidrostatica:

Apn=p-g-Ah; Apn=1040-9,81-0,8-:3=24 485,76 [Pa];

Comentariu:

De obicei, se majoreaza presiunea calculata cu 8 + 15 [%] pentru a avea o rezerva si un grad mai mare de
siguranta in functionare, asadar:
Apr=24 485,76-1,1=26 934,33 ~ 27 000 [Pa];

18. Pe un filtru Nutsche cu diametrul de 1 [m] se filtreaza o suspensie apoasa cu concentratia 5 [%] (v:v). Stiind
ca filtrarea se opreste cand se acumuleaza pe filtru un strat de 100 [mm] precipitat si ca a = 10 000 [s/m?] si
b = 1000 [s/m], sd se determine timpul de filtrare si cel de spalare cu 10 [%] lichid de spalare fata de volumul de
filtrat.

Solutia propusa:

Se aplica relatia generala a filtrarii: a-Ve+b-Vi=t, unde Vi=[m3/m?2].
Calculul volumului de precipitat:

redt o 314

V = 4 ) o = 0,785 [m3]
Calculul volumului de suspensie:
Vise= 275293 14,915 [m? filtrat]

Calculul volumului specific de filtrat:
_ 14915

=—"——>=4,796 [m3/m?];
F 31412 [/ m?]
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Timpul de filtrare este:
10 000-4,796 2+1000-4,796=234 795 [s]
234 795 [s]=3913 [minute] si 16 [s]=65 [ore], 13 [minute] si 16 [s].
Viteza de filtrare finala este egala cu cea de spalare, lichidul de spalare nemaiaducand solid pe filtru:

dav. av
S = ! ; L= ! =1,032-10 ° [m3/m2s];
dr 2-a-Vf+b dr 2-10000-4,796 +1 000

Volumul de apa de spalare este:
Vispalare=0,1-14,915=1,4915 [m3];
Volumul specific de apa de spalare este:
Ve spatare=1,4915/3,14=0,475 [m3/m?];
Timpul de spalare devine:
0475
T 1032-105

46 027 [s] = 767 [minute] si 7 [s] = 12 [ore], 47 [minute] si 7 [s].

= 46027 [s];

19. Se fluidizeaza cu apa la 20 [°C], particule de silicagel cu diametrul de 2 [mm]. Aparatul are D =1 [m] si
inaltimea stratului fix este de 0,5 [m]. Sa se calculeze:

a) viteza minima de fluidizare;

b) gradul de expandare la un indice de fluidizare de 2;

c) pierderea de presiune in stratul fluidizat si inaltimea stratului la acest indice de fluidizare;
e) diametrul particulei care poate fi antrenat la viteza minima de fluidizare;

f) viteza de transport a particulelor din stratul fluidizat.
Solutia propusa:

Trebuie urmarita fenomenologia fluidizarii.

- Valori necesare: densitatea apei la 20 [°C]: 1000 [Kg/m3];
- densitatea silicagelului: 2300 [Kg/m3];

- viscozitatea apei la 20 [°C]: 1-10-3 [Pa - s].

2
a) - Dupi relatia lui Rowe: w =81-10"* M
Ny
_ . 2. -6
W 8110 (2300 101000)3 22107 s 10 sl
- Dupa relatia criteriala: Re ;. = Ar

1400 + 522 -/dr
~2°.107°-(2300-1000)-1000-9,81
1-10°°
5
Re ;0 = 110 =328;
‘ 1400+ 5,22-4/1-10°
328-1-10°
Whin = 5 7 h 3 1 amn
2-107°-1000
- Dupa diagrama de corelare Ar=f(Li,), pentru valoarea criteriului Ar=10 5, criteriul Liascenko are valoarea:
Li=2-10-1, de unde se poate calcula viteza de fluidizare:

N . _l. . — . -3
ZX/L,,g.( Sz_pf).m, ; W:i/z 109,81 (213(20 1000)-10~ _ 136610 [m/s];
Py

Ar =1-10° ;

=1,64-10 2 [m/s];
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- Observatie: Se poate vedea diferenta dintre valorile obtinute pentru viteza minima de fluidizare indicate de
diferitele relatii de calcul. Acest aspect apare frecvent in sistemele de proiectare din cauza conditiilor diferite de
deducere a acestor relatii de calcul, a particularitatilor de aplicare si acestea trebuie precizate atunci cand se
aplica fiecare tip de relatie n parte.
- Pentru a tine seama de aceste particularitati, in lipsa unor precizari suplimentare, de reguld se face media
aritmetica a acestor valori si se continua calculul cu aceasta valoare.
- Tn acest caz:
(4,2:103+1,64-10-2+1,366-10-3) /3=8,87-10-3 [m/s].
- Wnin de fluidizare = 8,87 -1073 [m/s];
viteza de lucru la indice de fluidizare K_»=2, este de w=2-8,87-10-3=1,77-10-2 [m/s];
b) Gradul de expandare se poate determina din diagrama Ar=f(Li, €), din intersectia valorii criteriului Liascenko
la valoarea reala, (1,77-10-%2 [m/s]), cu abscisa criteriului Arhimede cu valoarea 10 5:
Lo W PL L L7710 ~10°
n, o, —p)e 10 (2300 —1000)-9,81
- Din diagrama se obtine: £=0,425.
- Se poate calcula porozitatea stratului, (gradul de expandare) si cu relatia:
_(18:Re+036-Re’ )"
Ar '

=0,4348 ~ 0,44 ;

~2°-107°-(2300—1000)-1000-9,81
1-10°°

d o — -p. -
P .10 7757 S
un
wed,, P, Re=1,77-10'2'2-10-3-103
n; 107

=1-10° ;

Re=

=354;

0,21

18-354+036-354° |

&= : =0,39.
10

- Observatie:  Apar iarasi diferente Intre diferitele relatii de calcul.

- Consideram ca valoarea rezultata din diagrama Li=f(Ar, €) este mai aproape de realitate.
c) Pierderea de presiune in stratul fluidizat se calculeaza cu relatia:

Apsi=(p - pm)-g(1 - €)-h=(p - pm)-g-(1 - €0)-ho;
Aps=(2300-1000)-9,81-(1-0,4)-0,5=3826 [Pa].
- Iniiltimea stratului fluidizat se determini cu relatia:
(1-¢) (1-04)
h = o p h=——"2-.0,5=0,522 [m].
(1-¢) ° (1-0,425)
d) Pentru Liascenko=0,44, criteriul Arhimede la transport este 90.
3
P o, =p,) g L _\/ 0 Ar

5 =3 )
77] (p_pf)'pf'g

10790
d=:
(2300-1000)-10*9,81

=0,000192[m]=0,2 [mm].

e) Pentru Ar=10 5, criteriul Liascenko pentru transport are valoarea: Li=10 3;
3 2 .
Weea * Li-n,-\p,—p;)
Li= sed * P . w=3\/ 7y (s P,f)g;

n,-lo,—p,)g P;

=0,233 [m/s].

107107 -(2300-1000)-9,81
1000°
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20. Sa se calculeze temperaturile finale a urmatoarelor amestecuri, cu conditia Q_,=0.

a) 1kgapala90 [°C]silkgapala20 [°C];

b) 1kgapala90 [°C] si 2 kg apa la 20 [°C];

c) 1kgapala90 [°C]si 3 kgapa la 20 [°C];

d) 1kgapala90 [°C] sin kg apala 20 [°C].

Solutia propusa:

Transport si transfer termic la amestecarea fluidelor, cu final regim stationar, cu cedare si primire de caldura

sensibila, (schimbare de energie internd). Ecuatia generala este cea de bilant termic:
M - Cpe - ATe =M, - Cpy - ATy, unde: ¢p 55 = 4185 [J/kg - °K].

a) 1-4185-(90 —T,) =1-4185- (T, — 20), T, = 55 [°C].

b) 1-4185-(90 —T,) = 2 - 4185 - (T, — 20), T, = 43,333 [°C].

c) 1-4185-(90 —T,) =3-4185- (T, — 20), T, = 37,5 [°C].

_90+20-n
T (n+DT,

d) 1-4185-(90 —T,) = n - 4185 - (T, — 20), [°C].

Comentariu:

La amestecarea aceluiasi fluid avaind temperaturi diferite, conteaza doar raportul cantitatilor de material si
temperaturile initiale ale cantitatilor.
21. Sa se calculeze temperaturile finale a urmatoarelor amestecuri, cu conditia Q ,=0.
a) 1kgapala90 [°C]si 1 kg alcool izopropilic la 20 [°C];
b) 1 kgapala90 [°C] si 2 kg alcool izopropilic 1a 20 [°C];
c) 1kgapala90 [°C] si 3 kg alcool izopropilic la 20 [°C];
d) 1kgapala90 [°C] si n kg alcool izopropilic la 20 [°C].
Solutia propusa:
Transport si transfer termic la amestecarea fluidelor, cu final regim stationar, cu cedare si primire de caldura
sensibil3, (schimbare de energie internd). Ecuatia generala este cea de bilant termic:
MmeCp AT, = m.cp, AT,

unde:  Cpc = Cpaps = 4185 [J/kg - °K]; cu valoare sensibil constanta;
Cpr = Cp alcool izopropilic- AC€astd valoare variaza puternic in intervalul 20-60 [°C]
Cpaliz20 = 0,63 - 4185 [J/kg - °K]; ¢panizs0 = 0,75 - 4185 [J/kg - °K];
Cpalizzo = 0,67 - 4185 [J/kg - °K]; cpaize0 = 0,79 - 4185 [J/kg - °K];
Cpalizao = 0,71 - 4185 [J/Kg - °K]; €, 41iz mediu20-60 = 0,71 - 4185 [J/kg - °K];

Calculul cu valoarea medie a caldurii specifice conduce la valorile:

a) 1-4185-(90 —T,) = 1-0,71 - 4185 - (T, — 20), T, = 60,93 [°C].

b) 1-4185-(90 —T,) = 2- 0,71 - 4185 - (T, — 20), T, = 48,92 [°C].

¢) 1-4185-(90—T,) = 3-0,71 - 4185 - (T, — 20), T, = 42,36 [°C].
90+20-0,71'n -,

d) 1-4185-(90-T,) =n-0,71- 4185 - (T,-20), T, = oo Ll
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Comentariu:
e La amestecarea a doua fluide avand temperaturi diferite, conteaza raportul cantitatilor de material,
temperaturile initiale ale cantitatilor, dar si capacitatea calorica a fluidelor.

e Cum apa are caldura specifica cea mai mare dintre lichide, amestecurile cu alte lichide vor avea temperatura
mai mare decat daca in locul lor s-ar gasi apa.

e Rdcirea cu apa a lichidelor este o metoda eficientd, cantitatea de apa fiind mai mica decat cantitatea de lichid
racit si reciproc, la incalzirea lichidelor cu apa este nevoie de cantitati mai mici de apa calda.

22. Sa se calculeze temperaturile finale a urmatoarelor amestecuri, cu conditia Q_,=0.

a) 1kg vapori de apa saturatila 100 [°C] si 10 kg apa la 20 [°C];

b) 1kg vapori de apa saturatila 100 [°C] si 4 kg apa la 20 [°C];

c) 1kgvapori de apa saturati la 100 [°C] si catd apa e necesara pentru a atinge temperatura de fierbere?

d) 1kg gheatala 0 [°C] si 10 kg apa la 20 [°C].
Solutia propusa:

Transport si transfer termic la amestecarea fluidelor, cu final regim stationar, cu cedare de cildura latents,
(sau/si sensibild) si primire de caldura sensibila. Ecuatia generala este cea de bilant termic:

me -7 =mg - Cpy - AT,

unde: cpe = € g5 = 4185 [J/kg - °K]; cu valoare sensibil constanta;
r100:2260 [k]/kg],

a) 1-2266-103=10-4185-(Tx- 20); Tx=74,14 [°C].

ai1) 1-2266-103+1-4185-(100- Tx)=10-4185-(Tx- 20); Tx=76,37 [°C].

Comentariu:

- Daca se considera numai caldura latenta de condensare cedata de vapori se ajunge la valoarea 74,14 [°C], utila
intr-un calcul aproximativ.
- Considerand si caldura sensibila cedatd de condensul provenit din vapori se ajunge la valoarea exacta, 76,37 [°C].

b) 1-2266 103=4-4185-(T_«- 20); T_«=155,36 [°C].
Comentariu:

- Din valoarea obtinutd, mai mare decat temperatura de fierbere a apei, rezulta ca intreaga cantitate de apa
supusa incalzirii se vaporizeaza.

¢) 1-2266-10 3=m,-4185-(100- 20); m.=6,75 [kg].

Valoare necesara: 339,1-10 3 [J/kg], caldura latenta de topire a ghetii.
d) 10-4185-(20 - T,)=339,1-10 3; T,=11,897 [°C] ~ 12 [°C].
d_;) 10-4185-(20 - T,)=339,1-103+1-4185-(T,- 0); T,=10,81 [°C] ~ 11 [°C].
Comentariu:

Se vede si aici diferenta Intre calculul aproximativ si cel exact.
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23. Sa se calculeze si sd se comenteze forta motrice la transferul termic pentru sistemele reprezentate de
schemele de circulatie desemnate alaturi.

Solutia propusa:

- Pentru sisteme stationare ecuatiile de calcul sunt:

AT — AT . AT, — AT
1) ATmed — max min :ATmed — M m ;
AT, 10 AT,
ATmin ATm

2) AT, :(Tald -7 ):ATtil :(TM —Tm):

Ci rece u

T T
A A
a) 90
\¥ 50 AT = 80 -10 =33,66 [°C].
ec 80
In—
10
40
10 /
T T
b) 90 4 A
40 \ 50 a7 =040 _ g [°C)
cc 50
In—
40
10
T T
A A
c) 90
AT, = (90— 60)=30[°C].
60 60
T T
100 ¢ 4 100

d)

90 Az, =2010 36400
me. 90
In—
10
10
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T A A T
¢) 90 AT )d:90_10236,4[°c]-
me 90
In —
10
10
0 0
T 4 AT
f) 100 100
70 70
AT, =(100-70)=301°C].
Comentariu:

Pentru valori identice sau comparabile, forta motrice medie logaritmica la transmiterea caldurii evolueaza in
sens descrescator in functie de sensul de circulatie al fluidelor astfel:

contracurent 100%;
un fluid la potential constant  81%j;
echicurent 75%;
potentiale constante 66,85%.

Este evident ca la aceeasi valoare a coeficientului total de transfer termic si a ariei de transfer, cantitatile de
caldura transmise sunt proportionale cu aceste procente, generate de specificul fortei motrice si a circulatiei
fluidelor.

24. Sa se calculeze suprafata teoretica necesara unui schimbator de cidldura in care se Incalzeste un debit de 10
[t/h] apa de la 20 [°C] la 80 [°C] utilizand ca agent termic:

a) abursaturatcuT = 100 °C,

b) un fluid cald cu T; = 100 [°C] si T, = 50 [°C]. In ambele cazuri se considerd K = 488 [W/m?2-°K].

Solutia propusa:

Cantitatea de caldura sensibild necesara incalzirii apei Intre limitele impuse se transfera prin suprafata A de la
agentul cald la cel rece conform relatiei generale de bilant si transfer termic:

Qcea = Qtransf = Qprimit + Qpierderi-

Cadldura totala necesarg, Q, este caldura sensibila:

sz_a'C_pa‘AT_a;
Q=10 000-4185-(80-20)=2511-10¢ [J /h].
Suprafata de schimb termic, A, se determina din relatia de transfer de caldura: Q=K-A-ATy'T;

adici: A=

9
K-AT, -t
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Forta motrice medie logaritmica, AT eq, se determini din relatia sa de definitie: AT — AT,, — AT, ,
med ATM
In
AT

unde ATy si ATy, sunt diferentele maxime si minime de temperatura la capetele schimbatorului.
a) - Diagrama termica in acest caz este:

100 °C 10g °C
ATn=80 [°C] AT =20 [°C]
20 °C 80 °C
- Forta motrice medie este: AT, = 80-20 =433 [°C];
ln@
20

6
2511100
488-43,3-3 600

b) - Diagrama termica in acest caz este:

- Suprafata necesara este:

3

100 °C 50°C
AT =20 [°C] ATw=30 [°C]
80°C 20 °C
- Forta motrice medie este: AT, = 30-20 = 24,66 [°C];
In—
20
6
- Suprafata necesar3 este: 2511-10 =120,3 [m?].

" 488-24.66-3 600

25. Si se determine timpul de incilzire a 5 [m3] de amestec de reactie cu proprietitile apei de la 20 la 70 [°C]
aflat Intr-un reactor, daca se utilizeaza vapori saturati la 100 [°C]? Cadldura necesara reactorului se estimeaza la
20 [%] din cdldura schimbati, A = 12 [m?], K = 500 [W/m2-°K].

Solutia propusa:

Caldura necesara pentru Incalzire este caldura sensibila:
Qprimits=1,2mrCpr ATy Qprimiz=1,2-5-103-4185-(70- 20)=125,55-107 []].
- Caldura cedata de agentul cald este consideratd numai caldura latenta:
chdaté:Qprimité-
- Diagrama termica indica un regim pseudostationar, unul dintre fluxuri avand temperatura constanta:

100 [°C] 100 [°C]
ATy=80 [°C] g ATw=30 [°C].
20 [°C] > 70 [°C]
ATumea=(ATy - ATw) /In(ATy/ATw); AThmea=(80- 30)/In(8/3)=50,977 ~ 51 [°C].
7
Q=K-AAT meat 7 = 12299107 _ 4103 [5]=68 [min]=1 [h] si 8 [min].
500 -12 - 51

mc-r100=1,2-mr-cpr-ATr; I‘100=2260 [k]/kg]

Qprimit 125,55 . 107
m,=——-—; =

) ;om ==~ 55553 [kg).
Foo 2260-10°
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26. Intr-un bioreactor cilindric cu diametrul D = 1 [m], fermenteaza complet si uniform timp de 48 de ore o sarja
de 1 [m3] amestec ce degaja 10 ¢ [k]]. Stiind c3 temperatura amestecului trebuie tinuti la 18 [°C], si se estimeze
debitul de apa de racire cu caracteristicile: T; = 12 [°C] si T, = 16 [°C], K = 800 [W/m2-°K] necesare procesului.
Solutia propusa:

Din bilantul termic si datele de transfer se determina parametri solicitati.

chd= Qtransferat: Qprimit+ Qpierderi-

. D? 4.7 .
v=""""H; H=—7F; i, =41 _1274m];
4 7-D -1
Aria de transfer, considerand mantaua vasului la nivelul lichidului, este;
D 1
A=7Z~D-(Z+H,j; A=7r-1-£2+1,274j=4,785 [m?].
Forta motrice la transferul termic este:
_ -2 o
AT = AT, AT, ; A - 67 ~3640°C].
In ﬂ In—
AT, 2
18 [°C] » 18 [°(]
ATw=6 [°C] ATn=2 [°C].
12 [°C] » 16 [°C]

Cantitatea de apa de racire primeste caldura sensibila. Se poate estima o pierdere de caldura, dar pentru un
calcul acoperitor se va considera Qpierderi=0.

0 10°
ma a racire ma a racire =
§ ¢, AT ” 4185-(16-12)

papa apa .
sau un debit de 60-10 3:48=1250 [kg/h], 20,83 [kg/min] sau 0,347 [kg/s].

=59,74-10° ~ 60-10°
[kgl,

27. Cata caldura poate prelua un debit de apa de racire care se incalzeste de la 15 la 25 [°C] printr-o suprafatd de
7 [m?] care are K = 500 [W/m? - °K] pentru a mentine temperatura celuilalt fluid constanti la 34 [°C]?

Solutia propusa:

Caldura se determina din bilantul termic si datele de transfer:
Caldura ajunsa la apa este cea transferata prin perete:

chdat = Qprimil = Qtraanéraz‘ =K- A ’ ATmed .

)

Forta motrice la transferul termic este:
_ AT, - AT, . 19-9

AT,,, ; AT =——2=134[°Cl
me AT med s
In—2£ mg
AT, 9
34 [°C] » 34 [°C]
ATw=19 [°C] ATn=9 [°C].
15 [°C] » 25 [°C]
Q=500-7-13,4=46 900 [W].
Comentariu:

Se poate determina debitul necesar de apa de racire:

46900

M= 85 5= 19

= 1,12 [kg/s].
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28. Sa se calculeze timpul de incadlzire si cantitatea de abur necesara pentru sterilizarea substratului de
fermentatie a unui bioreactor cu capacitatea utild de 6 [m3], suprafata de transfer termic de 16 [m?], K = 1000
[W/m? - °K], greutatea reactorului este de 3 [t], temperatura de sterilizare este de 120 [°C], aburul de incilzire
are 4 [ata] si pierderile termice sunt de 5 [%].

Solutia propusa:

Din relatia combinata de bilant si transfer se determina timpul:

chdat = Qtransferat = Qprimit + Qpierderi '

Caldura cedata de abur este caldura latenta:

chdat = Mapur * Tabur 4 ata -

- Caldura transferata este: Quransferat=K:A:ATmeq"T;
_ AT, - AT, ; _1229-229 . [°C].
ATmed - T ATmed - 122’9 - 59’5
In — In
AT, 229
142,9 [°C] » 142,9 [°C]
Tw=122,9 [°C] ATw=22,9 [°C]
20 [°C] » 120 [°C]

- Caldura primita de ansamblul substrat+reactor este caldura sensibila:
Qprimit:Qreact0r+qubstrat; Qprimit:mr'cpr'ATr+ms'cps -ATs
Qprimit=3000-500-(120- 20)+6000-4185-(120- 20)=(15+251,1)-10 7 []];
Qprimit=266,1-10 7 []].

Timpul de incalzire este:

1,05 266,1- 107
~ 1000-16-59,5

= 2935 [s] = 59 [min].

Cantitatea de abur necesara este:

1,05 -266,1 - 107
Mapur = 2141 -103 = 1305 [kg].

Comentariu:
Aburul de 4 [ata] are caracteristicile: T = 142,9 [°C], r = 2141 [K]/kg].

29. Se concentreaza Intr-un vas deschis o solutie de la 20 [°C], 0,8 [%] concentratie si Tf;erp, = 101 [°C] pana la 40
[%] si Tfierp = 125 [°C] utilizdnd abur saturat de 3 [ata] cu umiditatea de 5 [%] si 1 [%] gaze necondensabile.
Stiind ca solutia initiala are 1,3 [t], cazanul are 800 [kg] si este din otel inoxidabil, iar pierderile termice sunt de
20 [%], sd se determine cantitatea de abur necesara.

Solutia propusa:

Cantitatea de abur se determina din bilantul termic:
Qcedat = Qprimit + Qpierde‘ri-
Caldura cedata este caldura latenta:

Qcedar = Mabur * Tabur 3 ata-
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Caldura primita de sistem este caldura necesara incalzirii solutiei si cazanului pana la punctul de fierbere,
caldura sensibila, plus cea necesara vaporizarii apei pentru a atinge concentratia impusa, caldura latenta, plus
cea necesara acoperirii pierderilor:

Qprimit = Qinc sol + Qinc cazan + Qvap + Qpierderi
Qprimit =Ms - CpS - AT, +m - Cep otel * ATogel + My Tyiata + Qpierderi
Qprimie = 1300 - 4185 - (101 — 20) + 800 - 500 - (101 — 20) + 1274 - 2260 - 10% + Qpjergeri
Qprimic = 1,2 - (440,7 - 106 + 32,4 - 106 + 2879,25 - 10°) = 4022,82 - 10° [J]
4022,82 - 10°
Mabur =6 950,99 - 2171 - 103

= 1970 [kg].

Comentariu:

S-a considerat cadldura specifica a solutiei diluate egala cu a apei. Calculata mai exact valoarea este apropiata:
cqg =4185- (1 —x);cy = 4185 (1 —0,008) = 4151,5 [J/kg - °K];

Cantitatea de apa vaporizata se determina cu relatia:

0,008

m, =m - [1- (’;—d)] m, = 1300 - [1- (22)] = 1274 [kg].

0,40

30. Si se calculeze suprafata schimbatorului de cilduri ce riceste gazele, (aerul), cu un debit de 3600 [Nm3/h]
de la 150 [°C] utilizadnd In contracurent apa de racire intre 10 si 60 [°C], pierderile de caldura fiind de 10 [%] din
caldura schimbata.

Solutia propusa:

Qcedar = Qtransferat = Qprimit T Qpierderi

Qcedar=m-Cp-AT;  Qcedar=2000-1,293-(29/28,9)-10 3-(150- 50)~ 2,6-10 8 [W/h];
Qpierderi=0,1-2,6-10 5=0,26-10 & [W/h];
Qtransferat:Qprimit=chdat_Qpierderi
Qtransferat=2,6-10 5= 0,26-10 5=2,34-10 8 [W/h];
Diagrama termica: 150 [°C] 50 [°C]

60 [°C] 10 [°C]
ATmea=(ATm-ATm)/In(ATw/ATwm);
ATrea=(90-40)/In(90/40)=61,65 [°C]
Din diagram pentru determinarea lui K:  K=50 [W/m?-°K];
Qtransferat:K’A'ATmed A:Qtransferat/K'ATmed
A=2,34-108/3600-50-61,65=21 [m?].

31. Intr-un vas incilzit electric si termostatat se giseste o cantitate de 5 [1] apa la 80 [°C]. In api se introduc 1,5
[kg] creamwurst, (c, = 1100 [J/kg - °K]), cu temperatura de 4 [°C]. In cate minute vor fi fierti creamwurt-ii daci
rata de crestere a temperaturii este de 5 [°C/min] si timpul optim de fierbere la 80 [°C] este de 5 minute?

Solutia propusa:

Se face bilantul termic pe aparat: Qcedat=Qprimit
Ma*Cpa *ATa=mc Cpe AT;
5-4185-(80-Tx)=1,5-1100-(Tx-4); Tx=74,44 [°C] = 74,5 [°C].
(80-74,5)=5,5 [°C];

- Timpul de revenire la 80 [°C] este de 1 [min] si 6 [s].

- Timpul total este: 5 [min]+1 [min] si 6 [s]=6 [min] si 6 [s].
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32. Intr-un turn de spilare se purifici 3600 [Nm?/h] gaze cu 3 [%] NO_; prin spilare cu suspensie de var stins,
Ca(OH),, avand concentratia de 5 [%] solid, cu debit de 1,2 ori mai mare decit cel teoretic. Ca = 40 [g/atom
gram]; H = 1 [g/atom gram]; O = 16 [g/atom gram]; N = 14 [g/atom gram];
Solutia propusa:
Ca(OH)z+2 NOz+% 02=Ca(N0s3)2+H20
Ca(OH)2=74 [kg/kmol]; NO;=46 [kg/kmol], 22,4 [Nm3/kmol]; H,0=18 [kg/kmol];
Ca(N0s3)2=164 [kg/kmol]; Cantitatea orara de NO3: 3600-3/100=108 [Nm?3/h];
Cantitatea stoichiometrica, (teoretica), orard necesara de Ca(OH)2: 74-108/2-22,4=16,875 = 17 [kg];
Cantitatea practica orara de Ca(OH); utilizata: 17-1,2=20,4 [kg];
Cantitatea zilnica necesara de Ca(OH): 20,4-24=489,6 [kg/zi];
Cantitatea de suspensie 5 [%] necesara zilnic. 9792 [kg/zi].

33. Pentru determinarea capacitatii de schimb ionic a unui material s-a imersat sub agitare 100 [g] de material in
500 [ml] de solutie CaCl,,4N. Dupa stabilirea echilibrului, concentratia solutiei s-a stabilit a fi 0,02 N. Care este
capacitatea de schimb ionic a materialului.

Solutia propusa:

Capacitatea de schimb ionic este data de relatia [mech. g/g], [mval/g] .

Masele atomice: Ca=40; Cl=35,5; Masa molara=111,0 [g/mol]; Ech. g=55,5 [val/g];

Cantitatea schimbata de Ca: (0,1-0,02)-0,5=0,08-0,5=0,4 [ech. g], sau [val].

Capacitatea de schimb ionic: 0,4:100=0,004 [ech. g/g]=4 [mech.g/g], [mval/g].

34. 0 coloani cu schimbdtori de ioni RYX ™ cu caracteristicile: p,,4. = 1100 [Kg/m?] si capacitatea de schimb 2,5
[mval/g] si cu dimensiunile partii active H = 2 [m] si D = 1 [m], retine ionii cian, (CN~), dintr-un flux de 1 [m3/
h] ape uzate cu concentratia 0,2 [g/1]. Sa se determine timpul de epuizare a coloanei daca se utilizeaza pentru
siguranta numai 85 [%] din capacitatea coloanei.

Solutia propusa:
Timpul de epuizare depinde de capacitatea totala de retinere ionica a coloanei si de cantitatea de cianuri vehiculata.
Limita maxim3 admisi a ionilor CN™ in apele reziduale este de: 0,1 [mg/dm3];
Cantitatea ce trebuie retinutd este: 0,2 — 0,0001 = 0,1999 = 0,2 [g/]], adica 200 [mg/1];
Cantitatea retinuta orar: 0,2 - 1000 = 200 [g];
Masa atomica: C = 12, N = 14, CN™ = 26 [ion g/ion] = 26 [ech. g], [val];
Cantitatea echivalenta retinuta orar, (c.e.r.0.): % = 7,692 [ech. g];
Volumul de schimbitor de ioni: V = (- D? - H/4) = (3,14 - 1% - 2/4) = 1,57 [m3];
Masa de schimbator de ioni: M =V - py;.q. = 1,57 - 1100 = 1356 [kg];
Masa de schimbator efectiv utilizata: M, = M - ¢ = 1356 - 0,85 = 1153 [kg];
Cantitatea de CN~ posibil a fi retinuta: Moy = M,f-cap. sch.; Mcy=1153-2,5-10"3=2882,5-10"3 [mech. g];
Timpul de epuizare: T=M_cn/(c.e.r.0.); T=2882,5-103/7692=374 ore si 50 minute, adica: 15 zile, 14 ore si 24 minute.

35. O coloana cu granule de carbune activ cu caracteristicile: H=2 [m] si D=1 [m], retine vapori de benzen dintr-
un flux de 500 [Nm3/h] aer uzat 100 [mg/Nm3]. Sa se determine timpul de epuizare a coloanei daci se utilizeazi
pentru siguranta numai 90 [%] din capacitatea coloanei.

Solutia propusa:

Timpul de epuizare depinde de capacitatea totala de adsorbtie a coloanei si de cantitatea de benzen vehiculata.
Limita maxima admisa a benzenului in aer este de: 0,1 [ppm];
Cantitatea ce trebuie retinuta este: 100 — 0,1 = 99,9 = 100 [mg/Nm?3];

Cantitatea retinuta orar, (c.r.o.): 100 - 500 = 50000 [mg] = 50 [g];

Volumul de adsorbant: V = (n -D? %) V= (3,14 12 -3) = 1,57 [m3];

4

Masa de adsorbant: M =V - p,rec = 1,57 - 900 = 1413 [kg];

Masa de schimbator efectiv utilizata: Mg =M - @; Mgy = 1413 0,90 = 1271,7 =~ 1272 [kg];
Cantitatea de benzen posibil a fi retinutd: Mg, = M,f-cap.ads.; Mg, = 1272 - 0,19 = 241,7 [kg];

Timpul de epuizare: T = Mg, /(c.r.0) = 241,7/0,05 = 4833 ore si 36 minute, adicd: 201 zile, 9 ore si 36 minute.



Probleme propuse spre rezolvare

1. Sa se determine regimul de curgere a aerului la 50 [°C] si 800 [mm Hg] printr-un canal cu sectiune
dreptunghiulara cu dimensiunile: L=300 [mm], 1=150 [mm] cu un debit de 3600 [Nm?3 /h].

2. Un manometru in forma de U cu mercur este atasat la o conducta orizontala. Care este diferenta de
presiune dintre punctele de atasare daca denivelarea manometrica este de 20 mm iar prin conducta
circula:

a) apala 20 [°C];

b) aerla 20 [° C] si presiune atmosferica?

3. La ce indltime se va ridica apa in teava verticala a unui condensator barometric daca manometrul
indicd un vid de 0,3 [at] si presiunea atmosferica este de 710 [mm Hg]? Sa se calculeze presiunea
absoluta din aparat exprimata in [Pa], [mm Hg], [at], [ata] si [bar].

4. Sa se determine regimul de curgere a apei la 20 [°C] in spatiul dintre tevile unui schimbator de
caldura tip ,teavd in teavd” si a motorinei care curge prin teava schimbatorului, cunoscind
dimensiunea tevilor: @ =56 X2 [mm] si @ =34 X3 [mm], densitatea si viscozitatea motorinei,
Prmotoring = 850 [Kg/m3], Nmotoring = 5,3.1073 [Pa - s], precum si faptul ca debitele fluidelor sunt egale:

Qy = 0,25 [kg/s].

5. Un ventilator trimite aer atmosferic la 20 [°C] printr-o conducti cu diametrul @ = 205 X 2,5 [mm] si
lungimea de 75 [m] intr-o coloana cu umplutura cu diametrul D = 1 [m] si H = 2,5 [m]. Sa se calculeze
puterea necesard ventilatorului daci umplutura are volumul liber £ = 0,65 [m3/m3], suprafata
specificd o = 625 [m?/m?3], debitul de aer este de 10 000 [Nm3/h] iar pierderea de presiune proprie
ventilatorului este de Apyentitator = 0,6 [m coloana de apa].

6. Dintr-un vas cu nivel constant curge apa la 20 [°C] printr-o conducta orizontald cu diametrul
@ = 21x2 [mm]. Pe conducta orizontala, la distanta de 1 [m] intre ele sunt plasate doua tuburi
piezometrice, In care apa se ridica la h; = 180 [mm] respectiv h, = 175 [mm]. Stiind ca la capatul
conductei se colecteaza 3 [I] apa in decurs de 30 [s], sa se determine coeficientul de frecare in conducta.
Sa se compare valoarea calculata din aceste date experimentale cu cel rezultat din date teoretice.

7. Printr-o conducta orizontald cu diametrul de @ = 46x3 [mm] si lungimea de 100 [mm] trece un
debit de aer de 220 [kg/h] la temperatura de 60 [°C]. Stiind ca presiunea la iesirea din conducta este de
670 [mm Hg], sa se calculeze pierderea de presiune din conducta.

8. 5a se determine vitezele critice ale apei, aerului si uleiului mineral care circula prin tevi cu diametrul
@ = 51x2,5 [mm] la 40 [°C], pyiei = 950 [Kg/m3], Ny = 42.1073 [Pa - s].

9. Dintr-un vas cu nivel constant de 0,5 [m] curge apa la 20 [°C] printr-o conductd orizontalda cu
diametrul @ = 21x2 [mm]. Pe conducta orizontala, la distanta de 100 [m] de vas este plasat un tub
piezometric, in care apa se ridica la h; = 250 [mm]. Stiind ca la capatul conductei se colecteaza 5 [I]
apa in decurs de 60 [s], sa se determine coeficientul de frecare in conducta.
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10. Care este diametrul critic al particulelor de argila care sedimenteaza in apa la 30 [°C] la limita
regimului laminar?

11. Care este viteza de sedimentare a cenusii de zgura cu dimensiunea de 15 [um] ce sedimenteaza in
aerla 500 [°C]?

12. Sa se gaseasca relatia criteriald pentru sedimentarea particulelor solide intr-un mediu fluid.

13. S3 se compare in aceleasi conditii vitezele de sedimentare a particulelor de sist cu diametrul
echivalent de 3 [mm] dar avand forme diferite: sferd, rotunjita, colturoasa, alungita, lamelara.

14. Sa se determine viteza de transport a particulelor de gips cristalizat cu diametrul 3 [mm] de catre
aer cu temperatura de 150 [°C], dacad se considera viteza de transport = 1,3 x viteza de antrenare a
particulei.

15. Intr-un bazin decantor discontinuu cu dimensiunile 3 [m]x3 [m]x1,2 [m] cu un coeficient de
umplere de 80 [%] si concentratia de 5 [%] se prelucreaza o suspensie apoasa de argila. Sa se
determine productivitatea zilnica a aparatului, [kg/zi], daca dimensiunea particulelor retinute este de
10 [um] pe timp de vara, temperatura medie fiind de 25 [°C] si pe timp de iarna cind temperatura
medie este de 5 [°C].

16. Sa se determine diametrul decantorului circular continuu care trateazi 1000 [m3/h] suspensie
apoasa de argila daca dimensiunea impusa particulelor este de 15 [um], la temperatura apei de 25 [°C].

17. Sa se determine dimensiunile particulelor de argila si cuart care se depun intr-un canal cu
lungimea de L = 100 [m], latimea de [ = 3 [m] si adancimea apei la 15 [°C] de 300 [mm] la debitele de:
100 [m3/h], 500 [m3/h], 1000 [m3/h] si 5000 [m3/h].

18. Sa se determine diametrul decantorului pentru separarea suspensiei de gips cristalizat cu debitul de
80 [t/h] si concentratia initiald de 5 [%] Ca SO, - 2H,0, diametrul particulei retinute fiind de 40 [um],
temperatura amestecului este de 22 [°C] si umiditatea namolului, (slamului) este de 70 [%].

19. Care este diametrul particulelor de caolin care scapa dintr-un decantor circular cu diametrul de 50 [m]
in care se trateaza apd potabild cu un debit de 1000 [m3/h]?. Dar daci debitul este de 5 ori mai mare?
Cum se modifica diametrele particulelor pentru operarea pe timp de var3, 20 [°C] si de iarn3, 5 [° C]?

20. Sa se afle raportul diametrelor particulelor de galena, (PbS) si de cuart care sedimenteaza cu
aceeasi viteza in apa la 20 [°C] si 1n aer la 20 [°C], considerand regimul laminar de sedimentare.

21. Care este diametrul critic al particulelor de argila care sedimenteaza in apa si 1n aer la 20 [°C] In
regim laminar?

22. Care este viteza de sedimentare a cenusii de zgura cu diametrul de 20 [um], ce sedimenteaza in apa
la 20 [°C] siin aerla 500 [°C] ?

23. Sa se demonstreze identitatea relatiilor de calcul pentru decantoarele continue:

i . XF— Xj
Ssea = Gj [1 - (%)]/p *Wseq $1Ssea = Vo [ L l]»

XfWsed

unde: G; este debitul masic initial, [kg/s];
¢; si ¢f sunt concentratiile initiale si finale ale suspensiei, [kg/kg];
p este densitatea lichidului, [Kg/m3];
V, este debitul volumic de lichiddin suspensia initiald, [m3/s];
X; si x; sunt concentratiile initiale si finale ale suspensiei si namolului, [kg/kg].

24. Sa se determine diametrul maxim al particulelor de caolin care sedimenteaza 1n apa si aer in regim
intermediar la 20 [°C].
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25. Sa se determine dimensiunile particulelor de argila si cuart care pot fi antrenate la 10 [°C] de un
curent de apa avand viteza de: 0,001 [m/s]; 0,01 [m/s]; 0,1 [m/s]; 0,1 [m/s]; 0,2 [m/s]; 0,3 [m/s];
0,5[m/s] si1[m/s].

26. Sa se determine viteza de sedimentare 1n apa la 15 [°C] a particulelor provenite de la exploatarea
aurului cu diametrul de 1,1 [mm]. Compozitia acestora: piritd, (forma cubica), micasist, (forma lamela-
rd), granit, (forma globulara), cuart, (forma aciculara).

27. Ce diametru echivalent au particulele provenite de la exploatarea aurului daca sedimenteaza cu
aceeasi viteza de 0,1 [m/s]? Compozitia acestora: pirita, (forma cubica), micasist, (forma lamelara);
granit, (forma globulara); cuart, (forma aciculara).

28. Sa se determine timpul de limpezire a apei dintr-o fantana avand apa cu adancimea de 3 [m].
Temperatura apei este de 10 [°C], particulele de argila sunt vizibile incepand cu 5 [um].

29. 53 se determine lungimea decantorului longitudinal din care particula maxima de caolin care scapa
are diametrul de 10 [um]. Debitul de suspensie este de 100 [m3/h], temperatura apei este de 15 [°C],
latimea decantorului este de 6 [m], iar stratul de ,limpede” masoara 50 [mml].

30. S3 se determine diametrul particulei de calcar care scapa dintr-un decantor longitudinal cu
dimensiunile: L = 15 [m], [ =5 [m], h=70 [m], temperatura suspensiei este de 20 [°C], iar debitul
prelucrat este de 50 [m3/h].

31. Sa se determine diametrul particulelor de carbune care sunt clasate Intr-un separator hidraulic
longitudinal. Acesta are patru camere de cate 1 [m] lungime si ultima camera are 5 [m] lungime, latimea
sa este de 8 [m], temperatura de lucru este de 15 [°C], iar debitul de suspensie este de 500 [m3/h].

32. Sa se determine debitul maxim acceptat pentru un decantor longitudinal care separa nisipul cu
diametrul de 10 [um] de apa la 10 [°C]. Decantorul are dimensiunile: L = 10 [m], [l = 3 [m], h = 50 [m],
iar viteza de sedimentare reala este jumatate din viteza de sedimentare teoretica.

33. Sa se determine debitul suspensiei de fosforit ce poate fi tratata Intr-un decantor conic cu raza de
10 [m] utilizat in mod obisnuit pentru separarea particulelor de piritd din api la un debit de 100 [m3 /h].
Sa se evalueze situatia prin calcul.

34. Sa se determine timpul de decantare ,,completa” a unei suspensii apoase cu o concentratie de 3,5 [%]
de namol cu pg,jiq = 2000 [Kg/m3] intr-un recipient cilindric cu dimensiunile @ X H = 5 X 1 [m], cu un
coeficient de umplere de 80 [%]. Care este grosimea stratului de solid depus?

35. Un debit de 120 [m3/h] apd la 15 [°C] ce contine impuritati solide, pyyq = 1200 [Kg/m3], trece
printr-un decantor longitudinal: L = 6 [m], [ = 4 [m], hjjmpeqe = 50 [mm], apoi printr-un filtru cu nisip.
Sa se determine:

a) diametrul particulelor care scapa din decantor;

b) in cat timp se aduna pe stratul de nisip un strat de precipitat de 40 [mm] grosime daca filtrul are
aceeleasi dimensiuni cu decantorul iar concentratia particulelor la intrarea in filtru este de 0,3 [%].

36. Un debit de 3600 [m3/h] api cu un continut de particule de argild trece printr-un decantor cu
lungimea L = 6 [m], latimea de 2 [m] si grosimea lamei de lichid ,limpede” de h = 50 [mm]. Sa se
determine diametrul particulei care scapa din decantor.

37. Un debit de 3600 [m3/h] api cu un continut de particule de argild trece printr-un decantor cu

diametrul de 12 [m]. Sa se determine diametrul particulei care scapa din decantor.

38. Sa se determine diametrul particulelor de praf de ciment retinute Intr-o camera de sedimentare cu
dimensiunile 3 [m] x 3 [m] x 12 [m] x 0,2 [m] in care se trateaza 5000 [Nm3/h] gaze, aer, la 500 [°C].
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39. Ce inaltime trebuie sa aiba stratul de gaz intre politele unei camere de desprafuire, L = 4,1 [m],
l =2,8[m], H= 4,2 [m], pentru a retine particule de pirita cu diametrul de 10 [um] dintr-un debit de
gaz de 0,6 [Nm3/s] si temperatura 425 [°C].

40. Care este debitul maxim de gaze cu temperatura de 600 [°C] ce poate fi prelucrat de o camera de
desprafuire pentru cenusa de termocentrald daca dimensiunile camerei sunt: L =4 [m], [ = 2,8 [m],
H = 3 [m] si distanta dintre polite este de 250 [mm], dimensiunea maxima a particulei care scapa din
camera fiind de 10 [um].

41. Sa se determine dimensiunile unei camere de desprafuire pentru cenusa de termocentrald cu
raportul H/L = 0,2 si H/l = 1 si randamentul separdrii, daci debitul de gaze este de 1 [Nm3/s],
temperatura de lucru este de 250 [°C] si concentratia de praf la intrare este de 1800 [mg/m3]. (Limita
legal admisi la iesire este de 100 [mg/m3], iar diametrul maxim admis este de 5 [um].

42.Sa se determine distanta dintre politele unei camere de desprafuire daca aceasta este alimentata cu
un debit de 5600 [Nm3/h] gaze cu cenusa de piriti. Temperatura gazelor este de 900 [°C], diametrul
maxim al particulelor care scapa din camera este de 20 [um], dimensiunea camerei este L = 10 [m],
l=5[m],H =2 [m].

43. O camera de sedimentare cu dimensiunile L =8 [m],l =4 [m], H = 3 [m] si h = 200 [mm] este
alimentatd cu un debit de 14 500 [Nm3/h] gaze, (aer), cu praf, pg,q = 1800 [Kg/m3], avand
temperatura de 550 [°C]. Sa se calculeze diametrul particulelor care scapa din camera de sedimentare.

44, Intr-un decantor conic se trateazi o suspensie de apa uzati la 20 [°C]. Considerand p, = 1000 [Kg/m?],
Psolid = 1500 [Kg/m3], n; = 2-1073 [Pa- s] si cunoscand diametrul decantorului, D = 20 [m], sd se
calculeze:

a) debitul de suspensie pentru ca diametrul particulelor care scapa din decantor sa fie de 30 [um].

b) regimul de curgere a apei din canalul de evacuare cu sectiunea dreptunghiulara si cu latimea de 2,5 [m]
la un debit de 360 [m3/h] si viteza de 0,3 [m/s].

45. Printr-un canal cu litimea de 1 [m] se alimenteazi cu un debit de 180 [m3 /h] si viteza de 0,25 [m/s]
o suspensie de apa uzata un decantor longitudinal. Considerand proprietatile suspensiei identice cu ale
apei si pgojig = 2000 [Kg/m3], si se calculeze:

a) regimul de curgere a apei in canal;

b) lungimea decantorului, daca acesta are latimea de 5 [m] si grosimea panzei de apa de 200 [mm], iar
particula care scapa din decantor nu trebuie sa depaseasca 25 [um].

46. Dintr-un vas deschis cu nivel constant, cu inaltimea lichidului de h = 500 [mm)], in care se gaseste
o solutie de floculant, (psojuie = 1200 [Kg/m3], Nsolutie = 3 1073 [Pa-s]), se alimenteazi prin
intermediul unei conducte cu @ = 20 X 2 [mm] si lungimea de 150 [m] camera de amestec a unui
decantor longitudinal. Sa se calculeze:

a) debitul de solutie de floculant;

b) lungimea decantorului astfel ca particulele de solid cu densitatea pgq = 1300 [Kg/m3] si
dimensiunea de 10 [pm] si rimana in decantor pentru un debit de 50 [m3 /h]. Litimea decantorului
este de 20 [m] iar stratul de apa ,limpede” este de 50 [mm].
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47. Pe conducta de alimentare cu solutie de floculant cu diametrul @ = 36 X 2 [mm] este plasat un
manometru diferential cu mercur ce indica o denivelare de 30 [mm]. Cunoscand proprietatile fizice a
solutiei: p = 1050 [Kg/m3], 7 = 3 - 1073 [Pa - 5], sd se determine debitul de solutie de floculant. Si se
determine diametrul maxim a particulelor solide floculate cu pg;q = 1200 [Kg/m3] care scapd din
decantorul cu diametrul de 40 [m] daca apa uzata are temperatura de 18 [°C].

48. Sa se determine puterea consumata si turatia unui amestecaror tip elice cu trei palete daca pe un
model omolog la scara 1: 5 s-au masurat: n,ge) = 15 [FPM]; Pamestec = 1600 [Kg/m3]; Namestec = 18 -
1073 [Pa - 5], diametrul modelului: d,,,4e; = 200 [mm].

Se cunosc relatiile:

Nprototi dmodel
Re< 1. —2X2P_

Mmodel dprototip

0,5
1< Re<2-103% Mprototip _ < dimodel )

Nmodel dprototip
n d 0,67
rototi del
Re>2-10% =2 p=< m”)
Nmodel dprototip

49. Pe un amestecdtor de laborator cu dimensiunile de D = 20 [cm], H = 40 [cm], dq4 = 6 [cm], pe o
solutie cu vascozitatea 170 [cP] s-au contorizat 100 [rpm]. Daca valoarea criteriului puterii este de 6,2,
sa se determine parametrii de operare pentru o solutie apoasa la 20 [°C] aflatd intr-un vas la scara
1:12. Valorile parametrilor: ¢ = 320, m = 0,35.

50. Sa se determine timpul in care se aduna pe un filtru granular cu dimensiunile 5 X 3 [m] un strat de
30 [mm] argila din dintr-o suspensie ce contine 0,2 [%)] solid, daci debitul de alimentare este de 50 [m3 /h].

51. Si se determine timpul de filtrare a 2 [m3] suspensie apoasa printr-o suprafati de 1,25 [m?], daci
se cunosc constantele de filtrare a = 8000 [s/m?2] si b = 1000 [s/m].

se separa o suspensie apoasa de oxid de fier,
na se colecteaza un strat de turta de 10 [cm]. Sa se

52. Printr-un filtru cu diametrul de 0,75 [m
Poxida = 3500 [Kg/m3], cu concentratia de 5 [%)],
calculeze durata operatiei.

]
a

53. Pe un filtru cu placi si rame avand 30 de rame cu dimensiunile 400 X 400 X 20 [mm] se separa prin
filtrare o suspensie cu concentratia de 5 [%] iar umiditatea precipitatului este de 50 [%]. Sad se
calculeze timpul de operare a filtrului. Cate rame sunt necesare pentru ca timpul de operare sa fie de
24 de ore, in conditiile: a = 30 000 [s/m2], b = 10 000 [s/m].

54. Trebuie filtrati 10 [m3] de suspensie de namol nociv printr-un filtru plan cu dimensiunile 5 x 3 [m].
Cunoscand constantele de filtrare: a = 8000 [s/m2] si b = 300 [s/m] sa se calculeze timpul de filtrare.

55. O suspensie se filtreaza o suspensie apoasa pe un filtru lent cu nisip care are dimensiunile 18x6 [m].
Solidul are densitatea 1450 [Kg/m3], concentratia sa in suspensie este de 1 [%] si umiditatea turtei
este de 50 [%]. Sa se calculeze cantitatea de suspensie si timpul in care se aduna pe filtru un strat cu
grosimea de 50 [mm] de turta.

56. Trebuie filtrati o cantitate de 5 [m3] de suspensie continAnd nimol nociv printr-un filtru cu nisip
cu dimensiunile L =4 [m], l =3 [m]. Sa& se calculeze timpul de filtrare cunoscidnd valoarea
constantelor de filtrare: a = 12 000 [s/m?], b = 1000 [s/m].
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57. O suspensie se filtreaza pe un filtru cu 20 placi si rame cu dimensiunile 500 x 500 x 30 [mm)].
Stiind ca: a = 20000 [s/m2], b = 5000 [s/m], sa se calculeze:

a) timpul de filtrare a 50 [m3] de suspensie cu 4 [%] solid, precipitatul avand 20 [%] umiditate;

d) timpul maxim de filtrare, (la colmatare totala).

58. O suspensie de caolin se filtreaza pe un filtru cu 70 placi si rame cu dimensiunile 600x600x20
[mm)]. Stiind cad a = 15000 [s/m?] si b = 8000 [s/m], sa se calculeze:

a) volumul de suspensie cu 4 [%] solid, precipitatul avand 30 [%] umiditate ce poate fi filtrat in 24 de ore.
b) timpul maxim de utilizare al filtrului, (la colmatare totala).

59. Pe un filtru lent, cu dimensiunea de 25 X 7 [m], cu viteza de trecere de 0,25 [m/s] se separa o
suspensie de gips cristalizat cu concentratia initiala de 1 [%]. Sa se determine timpul de colmatare al
filtrului, care se considera la o grosime de slam de 3 [cm].

60. Pe un filtru de laborator cu suprafata de 0,2 [m?] s-au determinat urmatoarele valori:
Volum filtrat [1] 0 0,5 1,0 1,5
Timp [min] 0 1 3 5

Sa se determine volumul unei suspensii identice care se filtreaza in 6 [h] pe un filtru cu suprafata de
10 [m?].

61. S3 se determine timpul in care se filtreaza 10 [m3] suspensie pe un filtru cu suprafata de 400 [m?],
dacd in aceleasi conditii pe un filtru de laborator cu suprafata de 0,05 [m?] s-au obtinut rezultatele:

Timp [min] 0 2 4 6
Volum de filtrat [I] 0 0,1 0,18 0,26

62. Ce diametru au particulele de apatita care fluidizeaza incipient intr-un aparat cu diametrul de 2 [m]
cu aer la 50 [°C] la un debit de 5000 [Nm3/h]?

63. Care este dimensiunea particulei de gips care este antrenata dintr-un aparat de fluidizare cu aer la
100 [°C], dacd diametrul aparatului este de 1,25 [m] iar debitul de aer este de 7200 [Nm3/h]?

64. Sa se calculeze porozitatea stratului fluidizat format din particule de alabastru cu diametrul de
1 [mm] generat intr-un aparat cu diametrul de 1,25 [m] cu ajutorul aerului de 100 [°C] laun K,, = 1,4.

65. Sa se calculeze pierderea de presiune intr-un strat fluidizat cu aer la 50 [°C] format Intr-un aparat
cu diametrul de 1,5 [m] din particule de fosforit cu diametrul de 2 [mm], laun K,, = 1,8.

66. Intr-un aparat de fluidizare cu diametrul de 1 [m] se spald particulele de piriti de particule de
caolin cu apa la 20 [°C]. Sa se calculeze debitul de apa de spalare daca diametrul particulelor de caolin
indepartate sa fie de maxim 20 [um].

67. Se prijeste in strat fluidizat un minereu contindnd 10 [%] piritd, minereul avand densitatea
Psotia = 3800 [Kg/m3] si diametrul particulelor de 1,5 [mm)]. Diametrul aparatului este de 1,5 [m],
temperatura de ardere este de 625 [°C], iar indicele de fluidizare, K, = 1,8. Sa se calculeze
concentratia SO, din gazele de ardere la un debit de 500 [kg/h] minereu.

68. Intr-o instalatie de prajire in strat fluidizat a piritei, cu diametrul aparatului de 2 [m] se introduce
materie prima solida cu diametrul de 2 [mm]. Prijirea piritei se desfasoara optim la o cifra de
fluidizare, K,, = 2,2. Sa se determine debitul de aer necesar fluidizarii. Debitul de aer pentru fluidizare
este suficient pentru prdjirea totala a piritei, daca debitul de materie prima cu puritate 70 [%] este de
1000 [kg/h]? Care este concentratia in SO, a gazelor rezultate?
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69. Intr-un aparat in strat fluidizat cu diametrul de 2 [m] se usucd nisip Cunoscind diametrul
granulelor ca fiind de 1 [mm)], ca indicele de fluidizare este K, = 2,2 sa se calculeze:

a) debitul de aer cu temperatura de 80 [°C] necesar fluidizarii.

b) diametrul particulei de nisip care este antrenata din aparat.

70. O solutie in cantitate de 1000 [kg] se concentreaza prin fierbere de la concentratia de 5 [%] pana la
45 [%] Intr-un fierbator, (cazan), incalzit cu gaze avand temperatura de 330 [°C] la intrare si 150 [°C] la
iesire. Sa se calculeze volumul de solutie concentrata obtinuta si suprafata de incalzire necesara.

71. Un debit de 10 000 [m3/h] aer cu temperatura de 200 [°C] trebuie ricit pana la 40 [°C] intr-un
schimbator de caldura in contracurent cu apa de racire care intra cu 20 [°C] si iese cu 65 [°C]. Sa se
calculeze cantitatea necesara de apa si suprafata schimbatorului. Dar daca circulatia materialelor este
in echicurent?

72. Intr-un recipient trebuie si se obtin apa caldi cu temperatura 50 [°C]. Pentru aceata se dispune
de 600 [kg] apa rece cu temperatura de 20 [°C] si apa calda cu temperatura de 90 [°C]. Cata apa calda
trebuie utilizata. Dar daca se utilizeaza abur saturat la 100 [°C].

73. Trebuie s3 se raceascd 1000 [Nm3/h] aer de la 200 [°C] la 50 [°C] utilizAnd apa de ricire cu
temperatura de 15 [°C]. Stiind ca temperatura apei de racire nu poate depasi 32 [°C], sa se calculeze
debitul apei de racire si suprafata schimbatorului.

74. Trebuie si se raceascd un debit de 1000 [Nm3/h] aer de la 300 [°C] la 100 [°C] utilizand api cu
temperatura de 20 [°C]. Considerand pierderile de cdldura neglijabile si temperatura apei de racire la
iesire de 60 [°C] sa se determine:

a) debitul de apa de racire;
b) suprafata schimbatorului de caldur3;
c) care este varianta cea mai avantajoasa: circulatia in echicurent sau circulatia in contracurent?

75. Dintr-o instalatie rezulta un flux de materiale fluide cu debitul de 0,2 [kg/s] si caldura specifica de
3000 [J/kg - °K] care trebuie racit de la 160 [°C] la 40 [°C]. Racirea se executd cu apa la 20 [°C]. Sa se
imagineze cateva modalitati de racire si sa se calculeze necesarul de apa.

76. Dintr-un furnal se deverseaza periodic zgura intr-un bazin de granulare in contact cu apa de racire.
Procesul are loc Intr-un bazin cu dimensiunile L = 10 [m],l = 5 [m], H = 3 [m] in care apa este pana la
jumatate. Sa se calculeze cata zgura cu caldura specifica 2400 [J/kg - °K] si temperatura 900 [°C] poate fi
deversata pentru ca apa din bazin sa nu depaseasca 80 [°C]. Sa se prezica prin calcul ce se va intdmpla
daca In bazin se deverseaza 10 [tone] de zgura. Dar daca se introduc 20 respectiv 25 [tone] de zgura?

77. Intr-un recipient se gisesc 600 [kg] apa cu temperatura de 20 [°C]. Cate kilograme de ap3 caldi la
temperatura de 90 [°C] trebuie adaugate pentru a se obtine apa la temperatura de 50 [°C]?. Dar daca se
utilizeaza abur saturat la presiune atmosferica?.

78.1000 [Nm3 /h] aer cu temperatura de 300 [°C] se ricesc intr-un schimbdtor de caldura pana la 100 [°C]
utilizand apa cu temperatura de intrare de 15 [°C]. Stiind ca temperatura apei la iesirea din schimbator
nu trebuie sa depaseasca 30 [°C] sd se determine:

a) suprafata schimbatorului daca circulatia este in echicurent;

b) suprafata schimbatorului daca circulatia este In contracurent;

79. Intr-un recipient trebuie si se obtind 1 [m3] de api caldi cu T = 50 [°C]. Se dispune de 600 [kg] de
aparece cu T = 20 [°C]. Sa se calculeze cate kg de apa calda cu T = 90 [°C] trebuie adaugate.

Dar daca incalzirea se face cu abur la presiunea atmosferica?
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80. 1000 [Nm3/h] de aer cu T; = 300 [°C] se riceste intr-un schimbator de cdlduri utilizand apa cu
temperatura de intrare de 20 [°C]. Stiind ca temperatura apei la iesirea din aparat trebuie sa fie de
maximum 32 [°C], sa se calculeze cantitatea de apa necesara daca aerul se evacueaza la 100 [°C].
a) sa se calculeze suprafata schimbatorului de caldura daca circulatia este in echicurent;
b) daca circulatia este in contracurent.

In ambele situatii coeficientul total de transfer termic, K, se considera 300 [W/mz2-°K].
81. Dintr-o instalatie rezultd un flux de materiale de 0,2 [kg/s]. Acest flux de materiale avand caldura
specifica de 3000 [J/kg - °K], trebuie racit de la 160 [°C] la 40 [°C]. Se dispune de un debit total de
1500 [kg/h] de apa de racire cu temperatura initiala de 20 [°C]. Sd se imagineze si sa se calculeze cateva
modalitati, (variante), de realizare a acestui serviciu prin intermediul unui schimbator de caldura.
82. Sa se calculeze timpul in care un litru apa ajunge de la 20 [°C] la fierbere, daca este pus intr-o oala
cu diametrul de 30 [cm], asezata pe o plita cu T = 400 [°C]. Coeficientul total de transfer termic este
230 [W/m? - °K]. Cum se modificd timpul de incilzire daci apa se pune intr-o oald cu diametrul de
40 [cm]? Dar daca temperatura plitei creste la 500 [°C]?
83. Intr-un turn de spilare intrd 700 [Nm?/h] gaze cu 1,5 [%] NH; in contracurent cu solutie de 2,5 [%)]
H;PO,. Solutia este In debit de 1,5 ori mai mare decit necesarul stoichiometric si se incalzeste pe
seama gazelor care intrd in scruber. Cunoscand temperaturile de intrare, Tiprare gaze = 150 [°C], de
iesire, Tiegire gaze = 45 [°Cl, Tintrare solusie = 20 [°C], sd se determine:
a) temperatura de iesire a solutiei de denocivizare;
b) suprafata schimbatorului de caldura in cazul unei circulatii in echi- si contracurent.
84. Intr-un turn de absorbtie se purificd 5000 [Nm?/h] gaze cu oxizi de sulf, SO,, de la 0,8 [%] la 20 [ppm]
gazele avand la intrare 180 [°C] si la iesire 50 [°C]. Absorbtia se face cu solutie de carbonat de sodiu 2 [%]
cu temperatura de 20 [°C]. Sa se determine:

a) cantitatea de material de denocivizare necesara pe ord, daca se utilizeaza de 1,25 ori cantitatea
teoretica necesara;

b) temperatura de iesire a solutiei uzate daca umiditatea gazelor reziduale este de 5 [%].

85. Intr-un turn de absorbtie se purifici 10 000 [Nm?3/h] gaze cu oxizi de azot de la 1 [%] la 50 [ppm].
Absorbtia se face cu suspensie de hidroxid de calciu, Ca(OH), cu concentratia 2 [%]. Sd se determine
cantitatea de material de denocivizare necesara pe ora.

86. Intr-un turn de absorbtie se contacteaza un debit de 1000 [Nm?3/h] gaze la 400 [°C] continand 2 [%]
SO,. Spalarea gazelor se executd cu o solutie de 3 [%] NaOH, in cantitate de 2 ori mai mare decat
necesarul stoichiometric cu temperatura de intrare 20 [°C]. La iesire, solutia de spalare are 25 [°C].
Gazele evacuate au concentratia de 220 [ppm] SO, si umiditatea de 10 [%]. Care este temperatura
gazelor la iesirea din absorber.

87. Intr-un turn de absorbtie se contacteaza un debit de 800 [Nm?/h] gaze la 20 [°C] continand 2,5 [%)]
NO, cu o suspensie de 3,5 [%] Ca(OH), in cantitate de 1,4 ori mai mare decit necesarul stoichiometric.
Gazele evacuate au concentratia de 40 [ppm] NO,. Care este cantitatea de var stins necesara lunar.

88. Intr-un turn de spilare a gazelor se trateazid 3500 [Nm?/h] gaze cu 1,5 [%] NH; pani la 10 [ppm]
NH; la iesire. Spalarea se executa cu solutie apoasa de 4 [%] H,SO,. Gazele cu temperatura de 60 [°C]
la iesirea din spalator sunt racite pana la 30 [°C] Intr-un schimbator de cdldura in contracurent cu apa
de racire care are valorile 10 [°C] si 25 [°C]. Sa se calculeze:

a) debitul de solutie de spalare daca se utilizeaza un exces de 15 [%] fatad de cantitatea stoichiometric3;
b) suprafata schimbatorului de caldura pentru crculatia in echi- si contracurent;

c) debitul apei de racire.
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89. Intr-un turn de absorbtie intrd un debit de 800 [Nm?/h] gaze cu 0,5 [%] SO, si temperatura de 40 [°C].
Gazele sunt rdacite de solutia de 2 [%] NaOH care asigura denocivizarea, solutie care circulda in
contracurent cu gazele ce intra in schimbator cu 180 [°C]. Stiind ca se utilizeaza o cantitate dublad de
solutie fata de necesarul stoichiometric, sa se determine temperatura de iesire a solutiei de NaOH.

90. Intr-un turn de spilare intrd 1000 [Nm?3/h] gaze cu 2 [%] SO, in contracurent cu solutie de 5 [%]
Na,CO;. Solutia este in debit de 1,5 ori mai mare decit necesarul stoichiometric si se incalzeste pe
seama gazelor care intrd in scruber. Cunoscand temperaturile de intrare, Tipgrare gaze = 200 [°C], de

iesire, Tiegire gaze = 40 [°C], Tintrare solusie = 20 [°C], sd se determine:
a) temperatura de iesire a solutiei de denocivizare;
b) suprafata schimbatorului de caldura in cazul unei circulatii in echi- si contracurent.

91. Intr-un vas paralelipipedic cu dimensiunile 4x3x3 [m] si un coeficient de umplere de 0,8 se afld
apa reziduala cu 0,5 [%] colorant. Pentru eliminarea acestuia se utilizeaza un sortiment de alumina
activd cu densitatea 1800 [Kg/m3], diametrul particulelor de 0,025 [mm] si capacitatea de adsorbtie
de 2,5 [kg/kg]. Sa se determine cantitatea de material adsorbant utilizata daca se foloseste un exces de
100 [%].

Sa se determine varianta cea mai buna de purificare: prin decantare sau prin filtrare pe un filtru de
8 [m?], dacd a = 6000 [s/m?] si b = 500 [s/ml].

92. Intr-un turn de adsorbtie cu dimensiunile D = 2 [m]; si iniltimea de 3 [m]; pentru vaporii de
benzen se afld granule de carbune activ: conductivitatea termica: 0,2 [W/m - °K], capacitatea calorica
1800 [J/kg - °K], capacitatea de adsorbtie 5 [kg/kg]. Daca se considera o capacitate utila de retinere de
80 [%] a benzenului, si se determine timpul de epuizare pentru un debit de 2000 [Nm3/h] intre
limitele 100 [mg/m3] si 5 [mg/m3].

Sa se determine cantitatea de abur saturat cu temperatura 100 [°C] necesara desorbtiei benzenului.

Sa se determine cantitatea de apa de racire necesara regenerarii adsorbantului, daca apa de racire
se incalzeste cu 5 [°C], de la 15 [°C] la 20 [°C].

Sa se determine suprafata serpentinei de racire daca se considera valoarea coeficientului total de
transfer, K = 200 [W/m? - °K] si timpul de ricire este estimat la 2 [ore].

93. 8 [m3] de apa continind 0,8 [%] colorant este contactatd cu pulbere adsorbanta de Al,05. Ce
cantitate de adsorbant este necesara daca se utilizeaza un exces de 20 [%]?

94. Un debit de 2,5 [m3]de solutie apoasi colorati cu 0,15 [%)] colorant este trecuti peste o coloani de
adsorbtie cu silicagel care are dimensiunea activa @ = 1,2 [m] si H = 3 [m]. Sa se determine timpul de
epuizare a umpluturii daca se utilizeaza 85 [%] din capacitatea dinamicd de retentie, care pentru
silicagel este 78 [%] din capacitatea de retentie statica.

95. Intr-o coloani de adsorbtie cu carbune activ cu dimensiunile partii de retentie: @ = 1,3 [m], H = 4 [m]
se retin vapori de clorura de metil, (CH;Cl) dintr-un debit de 2000 [Nm3/h] gaze la 20 [°C] care intrd
cu concentratia initiald de 100 [mg/Nm?] si se evacueazi cu concentratia de 5 [ppm]. Si se calculeze:

a) timpul de epuizare a coloanei daca se pastreaza o rezerva de 15 [%] de adsorbant;

b) cata apa de racire cu temperatura initiala de 5 [°C] si finald de 10 [°C] este necesara pentru a pastra
sistemul izoterm daca se cunoaste caldura de adsorbtie a clorurii de metil pe carbune activ ca fiind
de Augsorbie = 53 000 [kcal/mol];

c) ce lungime trebuie sa aiba serpentina de racire imersata in stratul de adsorbant pentru a pastra
temperatura constantd daca ea are diametrul de @ = 38 X 2 [mm] si se considera coeficientul total
de transfer termic, K = 60 [W/m? - °K].
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96. Dintr-un proces tehnologic rezultid 10 [m3] de apa uzati ce contine un colorant in cantitate de 0,2 [%)].
Sa se calculeze cata alumind activa cu capacitatea de absorbtie de 0,07 [kg/kg] este necesara pentru
obtinerea unei ape limpezi. Practica a aratat ca se impune un exces fata de necesarul teoretic de 50 [%].

97. 0 coloana cu schimbdtori de ioni de tip anionic, R*X™, este utilizata pentru. retinerea cianurilor, (a
ionului cian), dintr-un efluent tehnologic care are debitul de 1 [m3/h] si concentratia initiald in cianuri
de 1000 [ppm]. Coloana, partea activa, are inaltimea de 2 [m] si diametrul de 1,5 [m]. Schimbatorul de
ioni are densitatea in vrac 1100 [kg/m?] si capacitatea de schimb dinamicid de 3 [mval/gram]. Si se
calculeze timpul de epuizare pentru.schimbatorul de ioni, daca 10 [%] din coloana ramane neutilizata.

98. Intr-o coloani cu schimbdtori de ioni cu capacitatea de schimb dinamici de 2,5 [mech/g] se retine
o cantitate de ioni de Crom 3* intre limitele 1 [g/1] pana la 0,01 [g/1]. Daca debitul de solutie este de
100 [m3/zi], sa se determine cantitatea de schimbatori de ioni si dimensiunile principale a stratului
daca H/D = 3,5.

99. 0 coloani de adsorbtie cu schimbatori de ioni de tip anionic R* X~ este utilizati pentru retinerea cia-
nurilor CN~ dintr-un efluent tehnologic cu debitul de 1 [m3/h] si concentratia initiala de 1000 [ppml].
Coloana, partea activa, are indltimea de 2 [m] si diametrul de 1,5 [m]. Schimbatorul de ioni are
densitatea de in vrac de 1200 [Kg/m?3] si capacitatea de schimb dinamica de 3 [mval/g]. Si se calculeze
timpul de epuizare a schimbatorului daca 10 [%] din schimbator ramane neutilizata.

100. O coloani cu schimbdtori de ioni de tip anionic, RtX™ este utilizatd pentru retinerea cianurilor, (a
ionului cian), dintr-un flux tehnologic cu debitul 1 [m3/h] ape cu 1000 [ppm] cianuri. Partea activi a
coloanei are inaltimea de 3 [m] si diametrul 1,5 [m]. Densitatea in vrac a schimbatorului de ioni este de
1100 [kg/m3] si capacitatea de schimb dinamica de 3 [mval/g]. Si se calculeze timpul de epuizare a
coloanei, dacd 10 [%] din schimbator ramane neutilizata.
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