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Lucrare dedicata familiei mele.

Barbu-Radu-Horatiu MISCA

S-a nascut in data de 12 Decembrie 1955 in Blaj, jud. Alba, intr-o familie de
intelectuali ardeleni avand radacini adanci in viata sociala si culturald a comunitatii.
Studiile primare, elementare si liceale sunt urmate la Liceul , Iacob Muresianu” din
stravechiul centru cultural ardelean. In 1974 este declarat ,admis” la cursurile
Facultdtii de Chimie Industriala a Universitatii , Traian Vuia” din Timisoara. Dupa
efectuarea stagiului militar ,,cu termen redus”, urmeaza studiile universitare dedicate
ingineriei chimice. Datorita rezultatelor didactice, sociale si cultural din primii ani de
studii, In 1978 este numit ,preparator” pe langd Catedra de Procese de Transfer,
Operatii si Utilaje In Industria Chimica. Finalizarea pregatirii ostasesti, 1i confera
gradul de sublocotenent in specialitatea militara 23, geniu chimic. Repartizarea
guvernamentald de la finalul studiilor il aduce la Cluj-Napoca, la Intreprinderea
»,Napochim” ca inginer chimist stagiar, unde parcurge treptele ingineresti de la sef de
atelier, sef de sectie si apoi sef a Sectiei de Productie de Mic Tonaj, (statia pilot), de sub
directia Compartimentului de Cercetare si Proiectare. Aici introduce in productie sau
piloteaza peste 200 de produse noi sau modernizate. Simultan cu activitatea de la
»,Napochim”, din anul 1982 activeaza in calitate de ,cadru didactic asociat” la
Facultatea de Chimie si Inginerie Chimicd a Universitdtii , Babes-Bolyai”, Cluj-
Napoca, la Catedra de Inginerie Chimica, disciplina de Procese de Transfer, Operatii
si Utilaje in Industria Chimici. In anul 1987 ocupa prin concurs postul de , asistent
titular” la aceeasi disciplind, la care activeaza pana in prezent. Cursurile de

specializare din aceastd perioada in ridica la gradul militar de , capitan in rezerva” si
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expert in Protectie Antichimica, Antinucleard si Antibiologica. Urca scara ierarhiei
universitare ca ,sef de lucrari” (1992), iar specializdrile profesionale il ajuta la
obtinerea titlului de , doctor inginer” (1998), apoi de ,,conferentiar” (2004). In aceasta
perioada participd la infiintarea unor noi sectii la Facultatea de Chimie si Inginerie
Chimicd, (bioingineria, informatica sistemelor chimice, 1996), a Colegiului pentru
Protectia Mediului de la Turda, (1998), a Facultatii pentru Protectia Mediului si
Ingineria Mediului, (2004), a sectiei de bioinginerie de la Facultatea de Biologie si
Geografie, (2007). Pentru toate aceste specializdri a initiat si a participat la infiintarea
aparaturii de laborator de specialitate, a suporturilor de curs, laborator si seminar, la
derularea practicii tehnologice sau a vizitelor profesionale in intreprinderi sau pe
teren, specializirile sale permitind acest cAmp mai larg de activitate. In paralel cu
activitatea didacticd obligatorie, a participat la eleborarea a peste 80 de studii pentru
protectia mediului, bilanturi de mediu, expertize si studii de impact asupra mediului.

Autorul multumeste pe aceasta cale intregii familii, educatoarelor, profesorilor,
laborantilor si tehnicienilor, tuturor celor care m-au educat si sprijinit in intreaga
activitate educationala sau profesionald. Un cuvant special de multumire este pentru
D-1. Prof. emerit dr. ing. Liviu LITERAT si D-1. Chim. Corneliu CRIHALMEANU.

Multumesc celor care m-au ajutat de-a lungul timpului cu gandul, vorba sau
cu fapta.

Lor, tuturor.



Cuvant inainte

Lucrarea aceasta apare in mod logic si legic in urma publicarii in anul 2014 a
cursului de FENOMENE de TRANSPORT si TRANSFER, care contine si notitele
privind seminarul de sprijin al disciplinei atat in forma tiparita, cat si in forma
electronici. In acest fel se intregeste sistemul educational si de instruire, (curs,
seminar, laborator si proiect), publicarea prezentei lucrdri, din nou, atat in forma
tipdrita cat si electronic, permite studiul confortabil in biblioteca sau de pe sistemele
electronice.

Materialul didactic este structurat in cinci sectiuni: I). ALGORITMI de
CALCUL, II). EXEMPLIFICAREA ALGORITMILOR, IIT). LUCRARI de LABORA-
TOR, IV). ANEXE, si V). BIBLIOGRAFIE.

I). In prima parte este prezentatd structura integrald a unui proiect, (chiar si
pentru examenul de licentd), pe capitole si subcapitole. Dezvoltarea proiectului
solicitd efectuarea unor calcule justificative pentru dimensionarea aparaturii sau a
tehnologiei. In acest scop sunt prezentati 24 algoritmi de calcul pentru operatiile
principale utilizate in cadrul bioprocesarii materialelor.

IT). Sectiunea a Il - a prezinta in detaliu exemplificarea elabordrii unui bioproces
cu aplicarea algoritmilor pentru fiecare operatie in parte, cu justificari, mod de calcul,
observatii si interpretarea rezultatelor. In aceastd parte se insistd asupra proceselor
principale din biotehnologie: sterilizarea mediului de culturd, a aparaturii si a aerului
necesar proceselor aerobe.

III). S-au ales 9 lucrdri de laborator considerate foarte utile atat pentru
vizualizarea deruldrii operatiilor, cat si pentru realizarea si calculul bioproceselor. Pe
langa prezentarea clasica a experimentelor, parte teoreticd, instalatia experimentald si
modul de colectare a datelor, calculul si interpretarea masuratorilor experimentale,
sunt prezentate si valori experimentale colectate de catre studenti pe aceleasi instalatii,
dar in conditii diferite, In vederea aprofundarii cunostintelor. Lucrarile pot fi operate
in mai multe moduri, la alegerea conducatorului activitatilor didactice.

Iv). In Anexe sunt cuprinse date, valori ale constantelor fizico-chimice, formule
de calcul si alte marimi necesare efectudrii unui calcul pentru un proiect de

bioinginerie, pentru lucrarile de laborator sau de licenta.
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V). Partea de bibliografie contine doud mari parti. Prima parte contine
Bibliografia selectiva, cu un minim necesar de referinte legate direct de bioinginerie,
de culturile de microorganism folosite in bioprocesari, aparatura, modalitdti de
operare, dar si exemple practice preluate din industriile de bioprocesare sau
valorificarea resurselor regenerabile. Este prezentatd si o referintd ce prezinta un
bioproces la nivel pilot, material folosit pentru sectiunea de Exemplificare a
algoritmilor. Partea a doua contine Bibliografia generald, care cuprinde cateva lucrdri
de specialitate ce prezintd pe larg procesele, operatiile, utilajele, modul lor de
functionare si relatii de calcul necesare oricaror (bio)procese. Ambele parti contin

referinte bibliografice in limba romana existente in bibliotecile clujene.



In memoriam:

Dorel-Dorinel LUNG

Dl. LUNG Dorel, Dorel pentru cei care-1 cunosteau si au lucrat impreuna cu
dansul, s-a nascut in Municipiul Cluj-Napoca, la 15 August 1955, dintr-o familie de
muncitori romani. Clasele I si a II-a le urmeaza la Liceul ,loan Bobu”, iar clasele III-
VIII la Liceul nr. 15, actualul Liceul ,Onisifor Ghibu”, ca urmare a schimbarii
domiciliului parintilor. Se inscrie la Scoala Profesionala de 3 ani a Liceului , Traian
Vuia”, tot din Cluj-Napoca, apoi se incadreazi in munci la Intreprinderea
»~Napochim” ca operator chimist, de unde este incorporat in vederea satisfacerii
stagiului militar, 1973-1975. La revenirea din Armata, continud activitatea la
»,Napochim” pana in anul 1984, perioadd in care urmeaza cursurile Liceului , Nicolae
Balcescu”, la seral, sectia mecanica. In 1984 este transferat in interesul serviciului la
Institutul de Cercetdri si Prospectiuni Miniere Nemetalifere, unde pe langa cursurile
de specializare ca operator-preparator pentru minereuri, conduce activitatile uneia
dintre instalatiile pilot si participa activ si eficient la operatiile de cercetare-
prospectare din teren a Institutului. In urma evenimentelor din 1989 si a disolutiei
Institutului, este transferat la Universitatea , Babes-Bolyai”, la Facultatea de Chimie si
Inginerie Chimicd, Departamentul de Inginerie Chimicd, Disciplinele de Procese,
Operatii si Utilaje in Industria Chimica. Aici se ocupd de intretinerea aparaturii, buna
functionare a activitatilor didactice atat in laboratoarele din zona sa de interes, cat si
la practica tehnologica a studentilor, Avand in vedere vasta pregdtire profesionala,
participa la modernizarea si actualizarea lucrarilor de laborator si la activitatea
generala a Facultatii. A fost un coleg constiincios, respectuos, sdritor sd ajute unde i se
cerea si un prieten bun. Decesul dansului vine subit, chiar dupa participarea la
supravegherea examenului de admitere in Facultate, la data de 22 Tulie 2018.

Dumnezeu sa-1 odihneasca in pace.



Cuprins

CUVANE TNAINEC . . ettt e e el 5

Fascicula I. Algoritmide calcul..............oooooii 11
- Proiect, etape in derularea unui proiect, notiuni de calcul
- Scheme de separare
Algoritm pentru - (pre)dimensionare a capacitatii (bio)reactorului
- predimensionarea conductelor
- a instalatiilor de pompare, a gratarelor
- a sedimentarii gravitationale si centrifugale
- a filtrdrii, amestecarii si fluidizarii
- transferului termic
- sterilizarea termica si incalzirea aparaturii
- vaporizarea, (concentrarea), solutiei
- extractia solutului
- adsorbere, absorbere, schimbatori de ioni
- cristalizare

- uscare

Fascicula II. Exemplificarea proiectului.................oooooiii. 25
Notatii, tema, prezentarea general
- generalitdti fundamentale
- schemele procesului tehnologic
- etapele procesului tehnologic
- sterilizarea aerului pentru procese aerobe
- termica uscata
- filtrare

- calculul teoretic al sterilizarii prin filtrare
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- sterilizarea aparaturii si a mediului de cultura
- separarea biomasei
- decantare, filtrare, centrifugare
- fluidizare
Calculul termic al (bio)reactoarelor
- bilantul termic, forta mortice
- izolarea termica
- concentrarea solutiilor, (vaporizarea)
Recuperarea materialului util, - extractia
- adsorbtia, absorbtia, schimbul ionic
- cristalizarea

- uscarea

Fascicula III. Lucrari de laborator...........c.cocooiiiiiiiiiii 105
- Determinarea regimului de curgere
- Curgerea prin coloane cu umplutura
- Sedimentarea suspensiilor
- Filtrarea la presiune constanta
- Fluidizarea
- K'la schimbatoarele de caldura
- Transfer termic in sisteme bifazice
- Uscarea materialelor

- Biofermentatia materialelor organice

Fascicula IV. Anexe.............oooiiiiiiiiiii 150
- Table, tevi, reactoare, coeficienti de umplere, zveltete: pct. 1 -7
- Densitatea materialelor: pct. 8
- Viscozitatea fluidelor: pct. 9 - 18
- Viteza, regimuri de curgere, pierderi de presiune: pct. 19 - 25
- Coeficienti de frecare, de rezistenta locala: pct. 26 - 37
- Coloane cu umpluturd: pct. 38 - 43
- Puterea pompelor si compresoarelor: pct. 44 - 59
- Sedimentarea: pct. 59 - 64
- Ciclonarea: pct. 65 - 68
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- Filtrarea: pct. 69 - 76

- Centrifugarea: pct. 78 - 88

- Fluidizarea: pct. 89 - 108

- Amestecarea fluidelor: pct. 109 - 114

- Transferul termic: pct. 115 - 127

- Coeficienti partiali si totali de transfer termic: pct. 128 - 130
- AT med, Transfer termic In regim nestationar: pct. 131 - 133
- Vaporizarea: pct. 134 - 147

- K, izolatii termice, pierderi de caldura: pct. 148 - 153

- Adsorbtia: pct. 154 - 155

- Uscarea, extractia: pct. 154 - 160

- Schema reactiilor de denocivizare: pct. 161 - 163

- Proprietati termice a materialelor: pct. 164 - 170

- Parametrii sterilizdrii: pct. 171 - 172

- Calculul extractiei solid-lichid: pct. 173 - 174

- Valori admise a poluantilor: pct. 175 - 182

Fascicula V. Bibliografie...................coooi
- selectiva

- generala
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FASCICULA I. Algoritmi de calcul

(pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

Proiect: un material grafic sau electronic ce explica si doreste materializarea
unei idei sau teme date, In limitele unui timp prestabilit. Proiectul in sensul ingineriei

cuprinde cateva capitole importante:

Proiect
1. Tema

2. Memoriul justificativ
- Istoric;
- Prezentarea produsului: formula, proprietati fizico-chimice, aplicatii, ...
- Breviar economic: piata actuald, prognoza, studiu de marketing, dez-
voltare, vanzari, costuri estimative, ...
- Metode de obtinere;
- Tehnologii de obtinere;
- Alegerea si justificarea metodei;

- Descrierea metodei si a procesului tehnologic.

3. Memoriul tehnic
- Calculele de bilant de materiale si energetice;
- Calculele de predimensionare si dimensionare a aparaturii;
- Alegerea aparaturii;
- Calculele de hazard si risc tehnologic si de mediu;

- Bibliografia.

4. Anexele
- Planse desenate;
- Experimente, mostre;
- Simuldri si modelari fizice sau electronice a aparaturii si experimentelor;

- Rezultatele modelarilor si simularilor fizice.

11
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Etape in derularea unui proiect

1. - Informatii asupra temei, (documentarea);
- Documentarea primara;
- Documentarea de detaliu.
2. - Stabilirea tehnologiei
3. - Determinarea BM si BT
4. - Predimensionarea aparaturii
- tipurile de aparate;
- dimensiuni de gabarit;
- timpi de operare;
- dimensiuni si caracteristici tehnice calculate sau standardizate;

5. Dimensionarea de detaliu.

Notiuni de calcul

- Calculele de predimensionare urmaresc aflarea cu aproximatie a dimensiu-
nilor principale ale aparatelor si utilajelor folosindu-se de estimdri sau marimi
determinate pe dispozitive asemanatoare, preluate din practica, experimente sau din
valori preluate din literatura. Este evident ca o bund evaluare a acestor marimi conduc
la valori mai apropiate de cele adevarate.

- Pe baza acestor valori calculate, se poate trece la standardizarea aparatului
sau alegerea acestuia din standarde nationale sau internationale, (STAS, DIN, ASTM,
BS, GOST) sau alte normative, (Caiete de Sarcini, Prospecte de Piata sau Comert).

- Calculele de dimensionare stabilesc pe baza datelor predimensionate valorile
cat mai exacte ale dimensiunilor reale ale aparatelor sau a timpilor de executie.

- Calculele de verificare stabilesc parametri reali de functionare, (chiar momen-
tand), a aparaturii pe baza datelor din procesul tehnologic functional si a dimensiuni-
lor aparatului real, existent deja in dotare. Calculele de verificare aratd modul in care
se poate modifica incarcarea materiald sau energetica a procesului tehnologic pentru
a obtine rezultatele cele mai bune, atat din punct de vedere cantitativ, cantitativ, dar
si 0 eficienta economica mai mare.

- Principalele marimi tehnologice urmarite prin calcul la predimensionare si
dimensionare sunt:

- dimensiunile conductelor de legatura dependente de fluxurile de intrare
si iesire, (lungime, diametru, denivelari, rezistente locale ...);

- dimensiuni dependente de capacitate, (volum, diametru, indltime ...);

12
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- dimensiuni dependente de fenomenele fizico-mecanice, (tip de material,
coroziune, grosime de pereti, geometrie constructiva, elemente interioare,
elemente de legdtura ...);

- dimensiuni dependente de fenomenele fizico-chimice, (cineticd, conver-
sie, viteze de trecere, timpi de reactie, productivitate ...);

- dimensiuni dependente de fenomene termice, (calduri de reactie, calduri
intrate, cedate, transferate, primite, pierdute in mediu sau iesite cu mate-
rialele, sterilizare, pasteurizare, congelare, ...);

- dimensiuni dependente de procesele de separare, (cernere, decantare,
filtrare, distilare, extractie, uscare, atomizare, liofilizare etc. ...).

- Calculele au la baza specificitatea procesului sau operatiei respective, care
trebuie clar precizate prin tema de proiectare si pornesc de la schema fluxului

tehnologic si bilantul de materiale si energetic al procesului.

Principial exista doua mari categorii de operatii:

- cele considerate ,auxiliare”: depozitare, transport, madcinare, peletizare,
dizolvare, amestecare, fluidizare, compactare, formare, confectionare etc., operatii
care asigura aducerea materiei prime si a produsului finit la cele mai bune dimensiuni
necesare procesului sau pentru expediere ca produs finit. Aceste operatii se calculeaza
dupa algoritmi specifici, speciali si caracteristici pentru fiecare operatie in parte;

- cele considerate ,separari”, care se calculeaza dupa algoritmii operatiilor

unitare de transport si transfer.
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Faza
majoritara

Solid

Lichid

Gaz

Schema principalelor operatii de separare

Faza minoritara

Solid Lichid Gaz

sortare filtrare ciclonare

extractie presare filtrare

clasare hidrociclonare separare electrostatica
centrifugare centrifugare separare sonica
flotatie uscare spalare

sublimare extractie incalzire

separare magnetica evaporare separare in curent de aer
separare electrostatica granulare

zetaj

decantare decantare stripare
filtrare extractie desorbtie
centrifugare distilare

cristalizare rectificare

evaporare adsorbtie

atomizare schimbadtori de ioni

sedimentare ciclonare difuzie
ciclonare spalare termodifuzie
filtrare precipitare electrostatica adsorbtie
spdlare separare sonica absorbtie
precipitare electrostatica condensare chemosorbtie
separare sonica desublimare

Algoritm de (pre)dimensionare a conductelor

1. - Alegerea traseului de conducte;

2. - Se identifica si se tabeleaza rezistentele locale dupd geometria traseului si

fluxul tehnologic preconizat;

3. - Se calculeaza vitezele de circulatie a fluidelor in functie de natura lor si

parametrii tehnologici;

4. - Se verifica daca viteza calculatd se incadreaza in limitele unanim acceptate

in practica;

5. - Se calculeaza pierderile totale de presiune, Ap total;

6. - Se calculeaza indltimea manometrica de pompare, H m.

14
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Algoritm de (pre)dimensionare a capacitatii (bio)reactorului

- Exista doua situatii:

a) - Se impune un volum de lichid ce trebuie tratat;

a. a) - Volumul de ce trebuie prelucrat se incadreaza in limitele volu-
mului util, Vuvas, ale reactoarelor standardizate. Din catalog se preiau dimensiunile si
alte caracteristici.

a.b) - Volumul de lichid destinat prelucrdrii este diferit, mai mare, decat
a reactoarelor standard.

- Se alege aspectul si forma reactorului: cilindrica, cilindrica cu fund
emisferic, cu fund conic, cu fund elipsoidal, cu fund in ,,maner de cos” etc.;

- Se calculeaza volumul total al aparatului, Visi a dimensiunilor principale:
diametrul, Dr, [m], indltimea totald a reactorului, H: [m], precum si inaltimea lichidului
din reactor, Hi [m]. Aceste dimensiuni se calculeaza prin intermediul coeficientului de
umplere, @, [-] si a celui de zveltete, C =H/D, [-];

- Diametrul reactorului rezultat din calcul se standardizeaza, alegandu-se
cea mai apropiata valoare din tabel, fata de cea calculata;

- Se recalculeaza H r si H1 cu valoarea diametrului standardizat;

- Se calculeaza suprafata interioard a virolei cilindrice;

- Se calculeaza pierderea de presiune hidrostatica, Ap, [Pa], pentru noua
indltime a stratului de lichid folosind parametrii lichidului din vas;

- Se calculeaza, daca este cazul, volumul si suprafata laterala a fundului
recipientului in functie de forma acestuia;

- Se determina suprafata sectiunii transversale a reactorului, S s;

- Daca agitarea se asigurd simultan cu aerarea, se calculeaza cantitatea
necesara de aer barbotat, Q ne, [m*/min], prin intermediul debitului specific de aer,
Q vaer, [m3/m?2min)].

b) Se impune productivitatea (bio)reactorului, cantitatea de produs finit ca-
re trebuie sa rezulte In final. Aceasta arata intrinsec faptul ca se cunoaste procesul si fluxul
tehnologic, etapele de lucru, pierderile tehnologice, randamentele pe fiecare fazd etc.;

- Se efectueaza bilantul de materiale conform deruldrii procesului,
addugand pierderile tehnologice sau limitarile conversiilor;

- Rezultd cantitatea de materiale, respectiv intregul volum de masa de reactie;

- Se reia calculul de la punctul a. b.) al algoritmului.

- Pentru ambele situatii se estimeaza prin calcul masa reactorului, M, [kg], din
volumul, Vr o, [m?] si densitatea otelului, Q o, [kg/m?];

- Volumul otelului din care este confectionat reactorul, mantaua acestuia,

eventual alte accesorii se determina din date geometrice.

15
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Algoritm de proiectare a instalatiilor de pompare

1. - Determinarea functiei specifice a instalatiei;

2. - Alegerea tipului de pompa;

3. - Alegerea traseului de vehiculare a fluidului;

4. - Determinarea rezistentelor locale: tip, dimensiune, numar etc.;

5. - Alegerea sau calcularea vitezei de circulatie a fluidului pe traseul respectiv;

6. - Calcularea pierderilor totale de presiune, (caderea totald de presiune, sarcina
hidraulica), Ap T, [Pa];

7.- Alegerea sau determinarea tipodimensiunilor pompei dupa catalogul furnizorilor;

8. - Verificarea parametrilor functionali;

9. - Calculul puterii de actionare si de instalare.

Schema de ansamblu a separarii solid-lichid

separare solid-lichid

sedimentare filtrare cernere presare uscare
g w2R, gravitational, g, granulare
ingrosare sub vid, Ap, peletizare
decantare sub presiune, Ap, cristalizare
centrifugala, w2'R, atomizare

Algoritm de calcul pentru gratare de retinere, (cernere)
1. - Alegerea tipului de gratar;
2. - Calculul pierderii de presiune, ca sarcina hidraulica;

3. - Estimarea puterii necesare de actionare pentru gratarele mobile.

16
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Algoritmi de calcul a operatiei de sedimentare

Principial sunt patru variante de calcul:
a) - se impune diametrul particulei care sedimenteaza;
b) - se cunosc parametrii decantorului;
¢) - separarea in regim nestationar;

d) - sedimentarea In camp centrifugal.

a) Se cunoaste sau se impune diametrul particulei care sedimenteaza sau care
scapd din decantor:

1. - Calcularea vitezei de sedimentare;

2. - Verificarea domeniului de sedimentare;

3. - Corectarea vitezei de sedimentare teoretice;

4. - Determinarea timpului de stationare;

5. - Calcularea dimensiunilor decantorului.

b) Se cunosc parametrii dimensionali si functionali ai decantorului:

1. - Determinarea vitezei de trecerea fluidului;

2. - Determinarea timpului de trecere, (stationare), in decantoarele continue;
3. - Calcularea vitezei teoretice de sedimentare;

4. - Determinarea vitezei practice de sedimentare;

5. - Calculul diametrului particulei.

¢) Separarea in regim nestationar:

1. - Determinarea timpului de sedimentare, pentru decantoare discontinue;

2. - Evaluarea dimensiunii particulei ramase in suspensie.

d) Separarea in camp centrifugal:
1. - Calculul vitezei de sedimentare in camp centrifugal;

2. - Calculul diametrului particulei care sedimenteaza.
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Algoritm de calcul a operatiei de sedimentare prin centrifugare

Principial sunt trei variante de calcul:
a) - discontinua;
b) - semicontinua;

¢) - continua.

a) Operarea discontinua:

1. - Calculul volumului tamburului centrifugii;

2. - Calculul grosimii stratului de lichid, suspensie;

3. - Calculul vitezei de sedimentare in camp centrifugal;
4. - Calculul timpului de sedimentare in centrifugs;.

5. - Calculul presiunii de centrifugare;

6. - Calculul puterii necesare la centrifugare.

b) Operarea semicontinua:
1. - Calculul debitului volumic de suspensie, (a capacitatii de productie), a unei

centrifuge de sedimentare discontinue cu descarcare cu cutit raclor;

¢) Operarea continua:

1. - Calculul debitului volumic de suspensie, (a capacitatii de productie), a unei
centrifuge orizontala cu functionare continua cu descdrcare prin snec;

2. - Calculul debitul volumic de suspensie, (a capacitdtii de productie), a unei
supercentrifuge tubulare verticald cu functionare continua.

Algoritm de calcul al procesului de centrifugare

1. - Calculul fortei centrifuge.

2. - Calculul presiunii de filtrare.

3. - Calculul puterii la centrifugare.
4

. - Calculul capacitatilor de productie.

Algoritm de calcul a operatiei de ciclonare

. - Identificarea parametrilor functionali;
. - Prealegerea aparatului;

. - Calculul vitezei conventionale (de calcul);

1
2
3
4. - Calculul diametrului ciclonului;
5. - Calculul pierderii de presiune;
6

. - Calculul diametrului minim al particulei retinute.
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Algoritm de calcul a operatiei de filtrare

1. - Determinarea experimentald a constantelor de filtrare;

2. - Bilantul de materiale pe filtru;

3. - Alegerea tipului de filtru;

4. - Calculul timpului de filtrare;

5. - In cazul cunoasterii sau impunerii timpului de filtrare, se determina supra-
fata activa a filtrului;

. - Alegerea tipodimensiunii filtrului, (aparatului);

. - Calculul vitezei de filtrare finalg;

. - Calculul timpului de spalare a turtei;

O 0 J O

. - Calculul timpului total de operare.

10. - Dimensionarea filtrelor cu saci pentru gaze.

Algoritmul de calcul pentru sterilizarea prin filtrul fibros

1. - Se determina debitul de aer necesar (pentru agitare, aerare, oxidare, crestere, ...);

2. - Se determinad timpul de fermentatie;

3. - Se determind concentratia microorganismelor din locul de aspiratie a
aerului care urmeaza a fi barbotat in mediul de (bio)cultura;

4. - Se impune numarul admis de celule patogene in (bio)culturi;

5. - Se calculeaza numarul total permis de microorganisme patogene din fer-
mentator la sfarsitul fermentatiei;

6. - Se determind numarul de microorganisme retinute in total pe filtru pentru
ca in finalul (bio)reactiei sa avem numarul permis de microorganisme patogene;

7. - Se determina K;

8. - Se aplicd relatia de dimensionare a filtrului pentru a i se afla lungimea necesara;

9. - Se aplica coeficientul de corectie al lungimii filtrului;

10. - Se verifica unitatile de masura introduse in relatiile de calcul;

11. - Se determina caracteristicile aparatului de sterilizare a aerului prin filtrare:

suprafata transversald necesara si diametrul filtrului.

19



Indrumaétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

Algoritm de calcul a operatiei de agitare (amestecare)

j—

. - Alegerea formei agitatorului si a vasului;

N

. - Determinarea experimentala a efectului de amestecare si a spectrului de
curgere pe un model de laborator;
. - Ridicarea, (transpunerea), la scard modelului;

3

4. - Determinarea turatiei pentru prototip;
5. - Calculul puterii necesare la amestecare;
6

. - Calculul de rezistenta mecanica.

Algoritm de calcul a operatiei de fluidizare

. - Determinarea spectrului granulometric si a diametrului echivalent;
. - Calculul vitezei minime de fluidizare;

. - Alegerea vitezei de fluidizare de lucru;

. - Determinarea porozitatii stratului;

. - Calculul vitezei de antrenare din strat;

. - Calculul diametrului particulei care scapa din aparat;

. - Calculul debitului de fluid;

. - Determinarea pierderii de presiune in stratul fluidizat;

O 0 NI & Ul = W N =

. - Determinarea duratei de stationare a particulei in stratul fluidizat.

Algoritmul de calcul al schimbatoarelor de caldura

1. - Determinarea temperaturilor de intrare si iesire a fluidelor, a cantitatilor
sau debitelor de fluide;

. - Calculul AT med cc;

. - Determinarea schemei generale de curgere a aparatului;

. - Calculul factorilor de corectie;

. - Calculul AT med pentru curentii incrucisati, generati de schema aparatului;

. - Definitivarea geometriei aparatului si a materialelor utilizate;

. - Calculul coeficientilor partiali de transport termic;

. - Calculul rezistentei peretilor despartitori ai fluidelor;

O 00 3 & U1 b= W N

. - Estimarea rezistentei depunerilor pe pereti;

10. - Calculul coeficientului total de transfer termic;
11. - Calculul ariei, (suprafetei) de transfer;

12. - Standardizarea dimensiunilor principale;

13. - Calculul hidrodinamic al pierderilor de presiune;

14. - Calculul de rezistenta mecanica.
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Algoritm de calcul pentru izolatiile termice

. - Identificarea problemei generale a izolatiei;
. - Determinarea parametrilor constanti si fixati de procesul tehnologic;

. - Alegerea materialului izolant;

1
2
3
4. - Calculul coeficientilor partiali de transport;
5. - Calculul grosimii izolatiei principale sau a celei critice;
6. - Calculul materialului de protectie;

7. - Standardizarea materialelor;

8

. - Detalii tehnologice de fixare, montaj si protectie a izolatiei.

Algoritmul de calcul pentru sterilizarea termica

1. - Se determind numarul initial de microorganisme din mediul de culturd si
tipul lor;

2. - Se determind constanta de deces a microorganismelor;

3. - Se calculeaza factorul preexponential si energia de activare pentru reactia
de deces a tipului respectiv de microorganism;

4. - Se efectueaza o simulare numerica pentru optimizarea procesului;

)]

.- Se calculeaza timpul 1, [s], de mentinere la temperatura T, [°C] de sterilizare.

Algoritmul de calcul pentru incalzirea aparaturii si a mediului de cultura

1. - Se identifica sursa termica si parametrii sdi;

2. - Se calculeaza bilantul termic global;

3. - Calculul caldurii necesare incalzirii sistemului pana la temperatura de sterilizare;
4. - Calculul sau estimarea cdldurii pierdute in mediul inconjurator;

5. - Calculul grosimii stratului de izolatie;

6. - Calculul suprafetei de transfer termic;

7. - Determinarea fortei motrice medii, AT med;

8. - Calculul timpului de incdlzire al reactorului si a mediului de cultura;

9. - Calculul cantitatii sau a debitului de agent termic.
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Algoritmul de calcul pentru perioada de mentinere la temperatura de sterilizare

1. - Sursa termica si parametrii sai sunt deja marimi cunoscute, aceleasi ca si
pentru perioada de incdlzire;

2. - Identificarea caracteristicilor de baza a lichidului din mediul de cultura,
apa, in conditiile de sterilizare, adica temperatura si presiunea de sterilizare;

3. - Selectarea timpului de sterilizare, determinat anterior;

4. - Alegerea ratei de vaporizare a apei din mediul de cultura, eventual optimi-
zarea acesteia prin simulare numerica;

5. - Calculul bilantului global termic;

6. - Detalierea bilantului termic;

7. - Calculul pierderilor de caldura cu exteriorul;

8. - Calculul fortei motrice la transferul termic;

9. - Calculul cantitatii si a debitului de abur;

10. - Calculul necesarului de apa de racire in condensator.

Algoritmul de calcul pentru perioada de racire nestationara a bioreactorului

1. - Se cunoaste temperatura de sterilizare, de inoculare si de intrare a apei de racire;

2. - Identificarea caracteristicilor de bazd a materialelor si apei de racire;

3. - Selectarea regimului nestationar de rdcire, cu specificitatea sa de calcul;

4. - Calculul bilantului termic global;

5. - Calculul fortei motrice la transferul termic in regim nestationar;

6. - Calculul timpului de rdcire;

7. - Determinarea cantitdtii minime de apa de rdcire;

8. - Calculul debitului de apa de racire;

9. - Optimizarea timpului de racire.

Algoritm de calcul a operatiei de vaporizare, (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)
1. - Justificarea algoritmului;
2. - Identificarea parametrilor functionali ai aparaturii si procesului;
3. - Calculul bilantului de materiale pentru vaporizare;
4. - Calculul bilantului termic;
5. - Determinarea temperaturii de fierbere a solutiei in conditiile din vaporizator;
6. - Calculul fortei motrice la vaporizare;
7. - Determinarea temperaturii de fierbere a solutiei in alte conditii de presiune
decat cea atmosferica;

8. - Calculul cantitatii de apa de rdcire a vaporilor secundari;
9. - Calculul suprafetei de incalzire;
10. - Calculul pierderilor exterioare de caldura.
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Algoritm de calcul pentru extractoare, (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Trasarea curbei de echilibru;

2. - Alegerea variantei si a operatiilor din lantul tehnologic;

3. - Calcularea bilanturilor de materiale si termice, (daca este cazul);
4. - Calcularea cantitatii minime, optime si de lucru;

5. - Determinarea numarului de trepte de contact;

6. - Calculul timpului de epuizare a particulei solide;

7. - Calculul retentiei statice de lichid.

Algoritm de calcul pentru adsorbere si dispozitive schimbatoare de ioni

j—

. - Organizarea si analiza procesului: continuu sau discontinuu;

N

. - Alegerea adsorbantului sau a schimbatorului de ioni;

[63]

. - Determinarea experimentald, prin calcul sau din date de literatura a capaci-

tatii specifice de adsorbtie sau de schimb ionic si a vitezei optime de filtratie;

N

. - Efectuarea bilantului de materiale si termic;

)]

. - Calculul timpului de contactare, de proces, (pentru procesele discontinue).

Algoritm de calcul a operatiei de cristalizare

. - Alegerea tipului de proces;

. - Alegerea modalitatii de cristalizare;

1
2
3. - Calculul bilantului de materiale;
4. - Calculul bilantului termic;

5

. - Calculul randamentului cristalizarii.

Algoritm de calcul pentru absorbere, (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. — Justificare;

2. - Reactii chimice de baza la denocivizare;

3. - Identificarea limitelor admisibile a noxelor eliminate in atmosfera;
4. - Calculul necesarului de denocivizant;

5. - Calculul necesarului de denocivizant si apa de diluare pentru o perioadd de timp.
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Algoritm de calcul pentru absorbere, (pentru Fac. Ing. Ch.)

1. - Ridicarea curbei de echilibru fie din date experimentale, fie prin metode predictive;
2. - Calcularea bilanturilor de materiale, a debitului minim de solvent si a debi-
tului de lucru;
. - Calcularea efectului termic si determinarea variantelor de eliminare a acestuia;
. - Trasarea liniei de operare;

. - Determinarea numadrului de trepte de contact;

3
4
5
6. - Determinarea eficacitatii talerului sau a inaltimii echivalente talerului teoretic;
7. - Calculul indltimii partii active si totale a aparatului;
8. - Calculul vitezei de inecare si a celei optime de lucru;
9. - Calculul diametrului coloanei;
10. - Calculul dispozitivelor interioare;
11. - Calculul pierderilor de presiune;

12. - Calculul pierderilor de solvent prin evaporare.

Algoritmi de alegere si calcul al uscatoarelor

. - Colectarea de informatii asupra materialului supus uscarii;
. - Alegerea tipului de uscator;

. - Alegerea modalitatii de uscare;

. - Calculul uscatorului tip ,, dulap”;

. - Calculul atomizoarelor;

. - Uscarea osmotica;

N SO U R WN

. - Uscarea prin liofilizare.
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FASCICULA II. Exemplificarea proiectului

(pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

Notatii si simboluri

Pentru fiecare caz particular se va explicita semnificatia termenilor sau a iden-
titatilor acestora, pentru a evita confuziile, deoarece cu aceleasi notatii generale,

acceptate unanim in stiinta si tehnologie, pot fi marcate si alte marimi sau parametri.

- Observatie: Ceea ce este notat cu: ,v.A.” inseamna: ,,vezi ANEXA”,
»V.B.” inseamna ,,vezi Bibliografia”,
,v.CS”: ,vezi Caietul de Seminar”,

V.IL”: vezi Indrumatorul de Laborator”.

- A = arie, suprafatd, [m?];

- a = (c pn/A) = difuzivitatea termica, [s/m?], coeficient, [s/m?], coeficient, [-];

- a = coeficient partial de transfer termic, [W/m?’K], coeficient adimensional, [-];
unghi sexagesimal, [°];

- b = latimea barelor, [m], coeficient, [s/m];

- B = coeficient partial de transfer de masa, [kg/m?], coeficient adimensional, [-];

- C = constanta numerica, [-];

- ¢ = concentratia;

- ¢ p = caldura sensibila, [J/kg-°K];

- d p = diametrul particulei, conductei, [m];

- d ech = diametrul echivalent, [m];

- 0 = grosime de strat de material, [m];

- € = coeficient, [-];

- C = coeficient, [-];

- 1) = viscozitate dinamica, [Pa-s], randament, [%];

- g = acceleratia gravitationald, [m/s?];

- h =1naltime, [m];

- H =1naltime, altitudine, [m];

- k = coeficient, [-];

- K = coeficientul total de transfer termic, [W/m?2-°K];
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- L =lungimea liniara, [m];

- A = coeficient de frecare, [-], conductivitate termica, [W/m-K];
- M = masa, cantitate, [kg], masa molara, [kg/kmol];
-n=numar, [s];

- u=simbolul micronului, [10 -¢]

- v = (n/p) = viscozitatea cinematica, [s/m?];

- w = viteza unghiulara, pulsatia, [s !];

- = 3,14 = constanta numerica, [-];

- Ap = pierderea de presiune, [Pa];

- Q = cantitate de caldura, [J], flux termic, [W];

- Q m = debit masic, [kg/s];

- Qv = debit volumic, [m3/s];

- r = cdldura latenta de schimbare de fazs, [J/kg-s], raza particulei sau conductei, [m];
- R = constanta gazelor, 8 310/M, [J/kg-K];

- 0 = densitatea materialului, [kg/m?];

- S =arie, sectiune, suprafata, [m?];

- s = distanta, [m];

- 0 = tensiune superficiald, (interfaciala), [N/m], [kg/s?];
- T = temperatura, [°K], [°C];

- t=timp, [s];

- w = viteza liniara, [m/s];

- X = concentratia;

1. Tema: Sa se calculeze un fermentator aerob pentru obtinerea gluconatului de sodiu.

2. Memoriul justificativ

- Istoric. Procesele de fermentatie aeroba sau anaeroba sunt cunoscute
de mii de ani fiind utilizate indeosebi in industriile alimentare, pentru conservarea
alimentelor, ,,v. B”.

- Prezentarea produsului: gluconat de sodiu: formula chimica, proprie-
tati fizico-chimice, aplicatii etc. ,v. B”.

- Breviar economic: piata actuald, prognoza, studiu de marketing, dez-
voltare vanzari etc., ,,v. B”.

- Metode de obtinere, ,,v. B”.

- Tehnologii de obtinere, ,,v. B”.

- Alegerea si justificarea metodei;

- Descrierea metodei si a procesului tehnologic, ,,v. B”.
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3. Memoriul tehnic

- Calculele de bilant de materiale si energetice: conform algoritmilor pre-
zentati anterior, a explicatiilor, a relatiilor de calcul din acest capitol si ,v.A.”;

- Calculele de predimensionare si dimensionare a aparaturii: conform
algoritmilor prezentati anterior, a explicatiilor, a relatiilor de calcul din acest
capitol si ,v.A.”;

- Alegerea aparaturii. conform algoritmilor prezentati anterior, a
explicatiilor, a relatiilor de calcul din acest capitol si ,,v.A.”;

- Calculele de hazard si risc tehnologic si de mediu;

- Bibliografia.

4. Anexele
- Planse desenate;
- Experimente, mostre;
- Simuldri si modeldri electronice a aparaturii i experimentelor;

- Rezultatele modelarilor si simularilor fizice.

In acest capitol se vor exemplifica situatiile mai deosebite,

aparute in derularea calculului.

In continuare NU voi atinge TOATE punctele prezentate

in derularea algoritmilor de calcul, ci doar cele considerate sensibile.

Fiecare punct TREBUIE dezvoltat individual.

1. Tema generala: Sa se calculeze un biofermentator aerob

In procesul de biosintezé/bioprocesare se folosesc medii de culturd, numite
uneori si substraturi, eventual oxigen si microorganisme.
- Substraturile, mediile de cultird, trebuie sa contind un minimum obligatoriu
de materiale:
a) - sursa de carbon biodegradabil;
b) - sursa de azot;
¢) - sursa de microelemente: minimum fosfor si potasiu;
d) - sursda de magneziu;
e) - adjuvanti;

f) - precursori.
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- Exemplu:

a) - glucoza, glucoza comerciald, sirop sau hidrolizat de porumb ori alte
cereale, melasd, hidrolizate proteice etc.;

b) - NHsNO:s; ca surse de azot amoniacal si nitric;

¢) - KH2POs, KCl, (NH4)2HPO4, KH2POs; ca surse de potasiu si fosfor;

d) - MgSOs-7 H20, MgClz ca sursa de magneziu;

e) - pentru stimularea formarii flocoanelor si agregatelor micelare: agar-
agar, alginat, gelatind, derivati de celulozd, polimeri sintetici si derivati ai acestora,
derivati de poliacrilamida, ai acetatului de vinil, ai alcoolului polivinilic etc.;

- pentru completarea compozitiei mediului de cultura cu surse
complementare de microelemente: extract de cartofi, de bere sau drojdie de bere,
peptona, uree, tartrat feric, de cobalt, de mangan etc. Pe langa acestea, din apa de
dizolvare sau de diluare ori folosita ca mediu de vehiculare apar ioni de Na*, K+, Ca 2",
Mg 2+, HCOs-, CO2*-, Cl - etc.

- regulatori de pH: acid sulfuric, hidroxid de sodiu, bicarbonat sau
carbonat de sodiu, carbonat de calciu; mono-, di- si trifosfatii de amoniu, sodiu si
potasiu In mediu acid sau bazic, citrati, gluconati sau tartrati de sodiu sau potasiu
constituie baza sistemelor tampon, cele care tin nivelul pH - ului intregului mediu de
(bio)reactie constant;

- mediu de dizolvare si vehiculare a materialelor: apa, in care apar in mod
natural ioni de sodiu, potasiu, calciu, magneziu, clor, fier, mangan, aluminiu, siliciu etc.;

f) - precursori, adicd materiale care au molecule au o structura prefor-
matd, acceptata de microorganisme, care se pot dezvolta in structuri de metaboliti
utile In bioprocesare.

- Microorganismele utilizate in derularea procesului tehnologic pot fi din
clasele drojdiilor, bacteriilor, fungilor, algelor, virusurilor sau a enzimelor libere sau
imobilizate. Se utilizeaza specii ,de cultura” specializate, asa numitul inocul,
dezvoltate prin studii de cercetare microbiologice de laborator.

- Procedeele de bioprocesare pot fi clasificate in functie de:

A) - modul de realizare a culturilor microbiene:

- culturi pe suprafata;
- culturi in profunzime;
B) - necesarul de oxigen:
- sisteme de fermentatie aerobe;
- sisteme de fermentatie anaerobe;
O) - procedeul de fabricatie:
- fermentatii discontinue;
- fermentatii continue.

- Fermentatiile la suprafata se practica mai rar in ingineria biotehnologica si
numai pentru microorganisme aerobe. Este utilizatd frecvent pentru epurarea
biologica a apelor uzate in instalatii cu capacitati medii.
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- Fermentatiile in profunzime se utilizeazd in majoritatea proceselor de
crestere a microorganismelor. Industrial, acest tip de fermentatie poate fi realizatd prin
procedee de fermentatie discontinua si procedee de fermentatie continua, in mediu
lichid sau solid.

- Fermentatiile aerobe necesita oxigen pentru metabolismul si/sau biotransfor-
marea precursorilor in metabolitul sau biotransformatul dorit.

- Fermentatiile anaerobe au loc in lipsa oxigenului, acesta fiind un inhibitor
sau toxic pentru acest tip de microorganisme. Sunt frecvent intalnite in industriile
alimentare.

- Fermentatia discontinua, intalnitd in literatura de specialitate si sub denu-
mirea de , sistem de cultivare batch”, se caracterizeaza prin aceea ca microorganismele
parcurg intr-un singur bioreactor toate etapele de dezvoltare, dupa care procesul se
reia de la capat. Acest mod de operare are atat avantaje, dar si dezavantaje.

- Fermentatia continua ofera mai multe avantaje datoritd monitorizarii compu-
terizate, dezavantajul constituindu-1 volumul mare al instalatiilor, mai ales la timp de
stationare lung.

Schema bloc a procesului tehnologic

Depozitare

|

Pregatire materie prima

A 4

Sterilizare

aer steril l inocul
—»| Bioreactia *+——

v

Separarea
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Etapele principale ale procesului tehnologic de tip fermentativ aerob

- Prima faza generala, (etapd), a procesului tehnologic il reprezinta depozitarea
materiilor prime, a materialelor, auxiliarilor si pregatirea lor in vederea vehiculdrii lor.
Acest pas este de mare importanta pentru intreg procesul, o depozitare in conditii
necorespunzatoare poate conduce la degradarea calitatii materialelor, la infectarea sau
infestarea unora dintre ele, la Ingreunarea procesdrilor ulterioare. Pregatirea
materialelor consta in cantarirea, (dozarea), maruntirea sau dizolvarea lor. Si la aceste
operatii, mentinerea curdteniei si unor conditii igienico-sanitare severe conduc la
imbunatdtirea intregului lant tehnologic, prin prisma reducerii numadarului de
dezinfectii sau a modalitatilor de securizare a spatiilor de lucru. Tot in aceastd faza
poate fi inclusa pregdtirea inoculului care va asigura cresterea si inmultirea
microorganismelor utile, selectionate, ,, de culturd”, pentru proces, desi locul efectiv
de pregatire este in laboratoarele de microbiologie sau in spatii special construite in
acest scop, destinate cercetarii biologice, de obicei plasate mai departe de instalatia
propriu-zisa.

- A doua etapa, (faza), importanta este sterilizarea aparaturii si a mediului de
culturd. In marea majoritatea a proceselor biotehnologice acest proces se efectueaza
prin incdlzirea simultana a bioreactorului si a mediului de cultura chiar in interiorul
acestuia. In cazul proceselor aerobe, este necesar3 si sterilizarea oxigenului sau aerului
introdus pentru mentinerea agitdrii si a metabolismului microorganismelor.

- Etapa a treia este bioreactia propriu-zisa. Procesul biotehnologic incepe dupa
ce masa de cultura a fost racita de la temperatura de sterilizare la temperatura de ope-
rare si apoi s-a introdus inoculul. Acesta a fost deja pregatit separat, in laboratoarele de
microbiologie din suse selectionate si ,, antrenate” anterior. Sarja de inocul se transfera
in bioreactor in conditii sterile, prin sistemele de ecluzare aferente bioreactorului.

Din punct de vedere cinetico-termodinamic, pentru sistemul biologic din
bioreactor urmeaza faza de lag, cea de crestere exponentiala, de incetinire si de platou.
De obicei faza de descrestere (de deces, de moarte a microorganismelor), nu este atinsa
sau derulata din cauza reducerii semnificativei a vitezei de biotransformare a
substratului in produs util. De-a lungul deruldrii procesului se introduce aer steril sau
oxigen in vederea sustinerii metabolismului propriu microorganismelor, cel necesar
oxidarii substratului precum si asigurarea unei amestecdri suplimentare prin
barbotare fata de eventuala amestecare mecanica. In unele cazuri, amestecarea
mecanicd nu este de dorit fie din cauza costurilor, fie din cauza distrugerii flocoanelor,

miceliilor sau agregatelor formate din microorganisme.
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- Faza a patra este separarea biomasei. Dupa terminarea bioreactiei, urmeaza de-
versarea masei de bioreactie intr-un vas tampon sau trecerea ei directa la separarea me-
canicd prin centrifugare sau filtrare. Prezenta vasului tampon este utila pentru cantitati
mari de masa de bioreactie, golirea bioreactorului permitand operatiile de spalare,
igienizare si pregatirea bioreactorului pentru sarja urmatoare. Separarea directa din
bioreactor este utila pentru cantitati mici si medii de material, eliminandu-se posibi-
litatea de contaminare interoperatii. Prin separarea mecanica se elimind biomasa, iar
solutia de supernatant cu metaboliti si materiale netransformate este trecuta la
separarea fizico-chimicad sau termica a produsului finit.

- Faza a cincea este constituita de sirul operatiilor de separare fizico-chimica a
produsului util. Recuperarea si conditionarea compusului util urmeaza operatiile nor-
male din industria chimica: neutralizare, filtrare, concentrare, decolorare, cristalizare,
separarea cristalelor, uscare, (eventual inlocuite cu atomizare sau liofilizare), cernere,
ambalare si depozitare.

- Faza finala e constituita de conditionarea si depozitarea produsului finit.

Cunoasterea temeinica a intregului lant tehnologic, a operatiilor tehnice,
reactiilor (bio)chimice si conditiile de lucru in care evolueaza sistemul asigura un
calcul coerent si corect al aparaturii si parametrilor tehnologici. De aceea, pentru
fiecare bioprocesare in parte trebuie stabilite de la inceput datele principale ale
problemei si anume:

- produsul care se doreste a se obtine, sau procesul aplicat;

- cantitatea de material procesata sau cantitatea de produs obtinuta: pe sarjd,
orar, zilnic, lunar, anual,;

- natura procesului tehnologic: discontinuu sau continuu;

- natura procesului fermentativ: aerob sau anaerob.

Legenda:

1 Rezervor componente substrat
2. Bioreactor
3. Filtru preliminar

7 § 4. Compresor
13 5. Vs tampon aer comprimat
6. Filtru sterlizare aer
: L 7. Filtru si supapa pentru
P = 15 eliminarea aerului insuflat

8. Condensator de refhux
&I 9. Vas tampon masa de reactie

10.10". Pompe centrifuge
11. Filtru cu placi si rame

14 12. Vas tampon solutie de
metabolit

13. Concentrator

14. Atomizor

11 15. Filtru cu saci pentru retinerea
particulelor antrenate

n

_T_ Produs finit

10

Exemplu de schemd tehnologicd a unui bioproces aerob (obtinerea acidului gluconic)
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Sterilizarea

Procesele de biosinteza industriala impun absenta totala a sporilor de microor-
ganisme strdine provenite din apa, aer sau materii prime, care s-ar putea dezvolta in
faza de fermentatie, infectand cultura unica a microorganismului util (inoculul). De
asemenea, conservarea preparatelor farmaceutice, a produselor alimentare si a altor
materiale se poate face numai in absenta sporilor capabili de multiplicare. Aceasta
cerintd tehnologica se poate realiza prin sterilizare sau pasteurizare.

- Pasteurizarea este operatia termica prin care are drept scop distrugerea
majoritdtii microorganismelor, inclusiv a bacteriilor rezistente, prin incdlziri si raciri
repetate sub 100 ["C].

- Sterilizarea este operatia de distrugere sau indepartare a tuturor formelor
vegetative si de rezistenta a microorganismelor patogene si apatogene din substante,
preparate sau obiecte. In industria de biosintez4, industria farmaceutici si industria
alimentara, unde se cere distrugerea tuturor microorganismelor (reducerea totald a
viabilitdtii, nu distrugere in sens fizic), operatia de sterilizare este de neinlocuit si
poate fi realizata prin unele metode:

a) Metode termice:

- flambare;
- sterilizare cu aer cald la 140 - 200 ['C];
- sterilizare cu vapori de apd sub presiune la 120 - 140 ['C];
- pasteurizare prin incalziri repetate la 70 - 100 [*C];
b) Metode fizice:
- filtrare prin umpluturi fibroase;
- filtrare prin materiale poroase;
- filtrare prin membrane;
- utilizarea radiatiilor: UV, IR, raze X, {3, v etc.

¢) Metode chimice:

- utilizarea agentilor chimici: oxid de etilena, formaldehida, fenol,
azotiperita, ozon, cloramine, hipoclorit, apa oxigenata etc.

d) Metode de preparare pe cale aseptica.

- Sterilizarea termica uscata include si sterilizarea prin flambare, folosita
frecvent in faza de insamantare a inoculului si a prelevarii probelor. Acest gen de
sterilizare consta In trecerea probelor sau a obiectelor prin flacdrd, timp de cateva

secunde.
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In general, metoda de sterilizare se alege in functie de proprietatile fizico-
chimice ale materialelor supuse sterilizdrii, astfel incat sa se evite modificdrile
calitative ale acestora. Intre incilzirea uscati si incalzirea umeda, in procesul de
sterilizare prin metoda termicd, existd o deosebire importantd, ultima avand o
eficienta sporitd. Fenomenul se explicd prin actiunea hidratanta, coagulanta si
hidrolizanta a apei si a aburului la temperaturd mare asupra proteinei membranelor
si a altor organite microbiene. Comparand performantele sterilizarii prin incdlzire
uscatd si umeda s-a observat ca sterilizarea cu aer cald uscat necesitd temperaturi si
durate mult mai mari. Din aceste motive, in tehnica se preferd sterilizarea umeda.

Parametrii principali ai procesului de distructie a microorganismelor sunt:

- Timpul termic mortal este perioada in care toate microorganismele sporulate
sunt distruse la o temperaturd data.

- Punctul termic mortal este temperatura la care sunt distruse toate celulele
unei specii in 10 minute.

Unele valori ale acestor parametri sunt prezentate in Anexa, ,v.A.”.

Pentru realizarea sterilizarii trebuie mentinutd temperatura pe toatd durata
timpului termic mortal, o procedura mai accesibild si controlabild tehnologic decat
ridicarea temperaturii, care poate duce la descompunerea unor componenti din

mediul de cultura.

- Sterilizarea prin filtrare pe materiale poroase se utilizeaza frecvent in cazul
preparatelor termolabile. Procedeul este preferat si atunci cand pretul prea mare al
energiei si cheltuielile pentru aparatura exclud indepdrtarea microorganismelor prin
metoda termici. In procesul de sterilizare prin filtrare se folosesc filtre poroase: Jena
Gs, filtre de azbest-celuloza, (denumite filtre Seitz sau Filtrasic), filtre cu membrana,

filtre de profunzime si filtre absolute.

- Sterilizarea cu ajutorul radiatiilor, desi prezinta unele neajunsuri, este
aplicata din ce in ce mai mult in industrie, atat pentru sterilizarea produselor, cat si a

aerului din boxele sterile.

- Prepararea produselor pe cale aseptica se utilizeaza atunci cand nu este
posibild sterilizarea lor prin procedeele prezentate anterior. Tehnologia prepararii
aseptice se realizeazd in boxe sterile, aerul din acestea fiind sterilizat prin filtrare,
iradiere sau cu agenti chimici. In ultima perioada a fost extinsi la scard industriala
sterilizarea aerului din boxe prin curgere peliculard, (laminard), controlul sterilitatii

aerului facandu-se cu ajutorul filtrelor cu membrana.
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- Sterilizarea aerului tehnologic necesar in fermentatia aeroba constituie una
din problemele de importantd majora in ingineria biochimicd, de rezolvarea cdreia
depinde buna desfasurare a procesului de biosintezad. Dificultdtile procesului de
sterilizare a aerului sunt generate de varietatea mare de microorganisme continute:
bacterii, spori bacterieni, fungi, virusi etc., de debitul mare material, (aer), vehiculat,
de rezistenta lor la temperatura uscatd si de limitele largi si foarte diferite ale dimen-
siunilor acestora. Principalele specii de bacterii si spori bacterieni, impreuna cu di-
mensiunile lor: lungime, ldtime, diametru, sunt prezentate in literatura de specialitate.
Pentru sterilizarea aerului sunt propuse urmadtoarele metode:

- sterilizare termica;
- sterilizare cu raze ionizante sau UV;
- sterilizare cu agenti chimici;

- sterilizare prin filtrare.

La sterilizarea aerului prin utilizarea procesului termic uscat, se cer temperaturi
ridicate deoarece microorganismele au rezistentd mare la uscaciune. Sporii din aer
sunt distrusi in 24 [s] la 218 + 220 [°C]. Aceasta temperatura poate fi obtinuta fie prin
incalzirea aerului intr-un schimbator de caldura, o metoda neeconomica din cauza
transferului prost de cdldura intre perete si gaz, dar si din cauza necesitatii unei surse
termice cu potential termic foarte ridicat, de exemplu abur saturat cu presiunea de
peste 30 [ata] ce asigurd 233 [°C], ,v.A.”, fie prin comprimarea aerului Intr-un
compresor adiabatic, proces mai usor realizabil, mai ales ca pentru vehicularea aerului
in instalatie este necesara ridicarea presiunii acestuia.

Sterilizarea aerului prin metoda filtrdrii se realizeaza pe filtre mecanice
prevdzute cu un strat de material fibros ori poros. La inceput s-au folosit fibre din
bumbac, dar odata cu dezvoltarea productiei industriale de antibiotice, fibrele din

bumbac au fost inlocuite cu fibre din sticla s-au din alte materiale.

Sterilizarea aerului de barbotare prin comprimare (incalzire uscata)

Algoritm de calcul pentru sterilizarea termica uscata

1. - Calculul lucrului mecanic la comprimarea aerului intr-o singura treapta;
2. - Calculul lucrului mecanic la comprimarea aerului in mai multe treapte;
3. - Calculul temperaturii la iesirea gazului din compresor;

4. - Calculul puterii necesare si instalate.
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Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Pentru compresoarele cu o singura treapta se poate calcula lucrul mecanic
teoretic adiabatic, L ad In [J/kg], efectuat in timpul compresiei adiabatice a 1 [kg de gaz]

cu formula:

k-1 k-1
k P, | k P, | ¥
L, o=——p v 2] -1|=—RT||22] -1,
w2 (&

sau utilizand diagrame de calcul: Laa=i1-12;
2. - Pentru compresoarele cu mai multe trepte se poate calcula lucrul mecanic
teoretic adiabatic, L aa in [J/kg], efectuat in timpul compresiei adiabatice a 1 [kg de gaz]

cu formula:
ket k-1
k-n k-n
Lad:n.L. P, -V, & —1] = n.L.R.T1 & -1,
k-1 P, k-1 P,

- numdrul de trepte de comprimare, n, [-], se determind cu aproximatie cu

an(&j nzilgpz_lgplll
P, lgx

- x este gradul de comprimare intr-o singura treapta.

relatia:

- Relatiile sunt valabile pentru acelasi grad de compresie intre trepte, pentru
gaze cvasiideale si la aceeasi temperatura de intrare in fiecare treapta.

3. - Temperatura gazului la iesirea din compresor se determina cu relatia:
k-1

T_ (p_J |
T P

- Se verifica temperatura de iesire a gazului, (aerului), pentru eliminarea
sporilor.

- Observatie: Daca se impune temperatura de iesire a gazului din compresor,
din aceeasi relatie se poate determina presiunea finald necesard, deci alegerea
compresorului.

4. - Puterea, P, necesara compresorului cu o singura treaptd sau cu mai multe
3 G-Ly
3600-1000 -7,

trepte, se determina cu ecuatia, in [kW]: P
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- Pentru compresoarele pentru aer, se mai pot utiliza relatiile.
1,69-R-T, -In| P2
__169-G-L, P,

3600-1000 -7, 3600-1000- 7,

In relatiile anterior prezentate: - k este exponentul adiabatic al gazului: k = c p/c v;
pentru aer, k =1,4;

- p15i p 2 sunt presiunile de la care aspira si refuleaza compresorul, [Pa];

- v 1 este volumul specific de gaz in conditiile initiale p1 si T1, [m3/kg];

- R este constanta gazului, R = Sli/ll' [J/kg°K]; -R=0,00314 [m3bar/kmol-’K];

- R =0,008205 [m3-atm/kmol-°K];

- M este masa moleculara a gazului, [kg/kmol]; pentru aer: M = 28,9 [kg/kmol];

- 1 1 este randamentul total al compresorului; de exemplu: 1) compr = 0,8 [-], sau 80 [%];

- temperatura initiald a aerului se poate lua T =20 [°C] =293 [° K];

- presiunea atmosfericd este considerata cea normald; 760 [mm Hg];

- 115112 sunt entalpiile specifice intre presiunea initiala si cea finald, [J/kg].

Sterilizarea aerului prin filtrare

No N

- Cinetica de retinere a microorganismelor pe fibrele filtrului este una de
ordinul I, ardtand ca retinerea este proportionala cu drumul parcurs de particuld de-a
lungul filtrului:

dN
o
unde: - N - este numadrul de microorganisme viabile, [-];

-K-N,

- K - este constanta vitezei de retinere, [1/m];

- H - este lungimea filtrului, a stratului filtrant, [m].

- Prin integrarea ecuatiei in conditiile:
-N =N pentru H=H o adicd la capatul de intrare;
- N =N pentru lungimea H = H, se obtine:
—=e ; N=N, e *"; lnl:—K-H
N, N,

unde: - N o - este contaminarea initiala;

- N - este concentratia particulelor din aer la iesirea din filtru.

Relatia este cunoscuta ca relatia logaritmica a penetratiei.
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Eficienta retinerii filtrului, E, este definitd ca raportul dintre numarul de

particule retinute si numarul initial de particule din aerul trecut prin filtru:
N, - N N

—1-—

N, N, sau: E=1_e7KH.

- Pentru a calcula inaltimea, (lungimea), filtrului trebuie determinata K,
constanta de retinere.
- Conceptul de X s-a introdus pentru a ardta eficienta retinerii a 90 [%] din
microorganismelor care tranziteaza filtrul:
1 1 2,303
In—=-K X,,; 1lg01=-1; 23031g — =—-K X,,; adica: X, =——.
10 90 g g 10 90 90 K
- K este 0 marime specificd fiecdrui tip de microorganism, vitezei de curgere a

mediului, de tipul si grosimea fibrei filtrante, , v.A.”.

Algoritmul de calcul pentru filtrul fibros

1. - Se determina debitul de aer necesar (pentru agitare, aerare, oxidare, crestere, ...);
2. - Se determina timpul de fermentatie;
3. - Se determina concentratia microorganismelor din locul de aspiratie a aerului
care urmeaza a fi barbotat in mediul de (bio)culturs;
4. - Se impune numarul admis de celule patogene in (bio)culturi;
5. - Se calculeaza numadrul total permis de microorganisme patogene din fer-
mentator la sfarsitul fermentatiei;
6. - Se determind numadrul de microorganisme retinute in total pe filtru pentru ca
in finalul (bio)reactiei sd avem numarul permis de microorganisme patogene;
7. - Se determina K, ,,v.A.”;
8. - Se aplicd relatia de dimensionare a filtrului pentru a i se afla lungimea necesard;
9. - Se aplica coeficientul de corectie al lungimii filtrului;
10. - Se verifica unitatile de masura introduse in relatiile de calcul;
11. - Se determina caracteristicile aparatului de serilizare a aerului prin filtrare:

suprafata transversald necesara si diametrul filtrului.

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Debitul total de aer necesar, Q v, [m®], (pentru agitare, aerare, oxidare,

crestere etc.), se obtine din bilantul total de materiale.

2. - Timpul de fermentatie, T, [h], este specific tipului de bioprodus sau bioreactie.
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3. - Numarul normal acceptat de microorganisme in aer, N », este de [250/m?].
Aceasta valoare este una impusa de parametri de calitate a aerului in medii urbane
sau industriale.

4. Numarul normal de microorganisme patogene admise in culturi este de [1/1
litru], adica [10 -3/ml], sau [1 000/m 3].

5. - Numarul total permis de microorganisme patogene din fermentator la
sfarsitul fermentatiei este: N permis = Vamestec [1] x 1 [buc/1].

6. - Numarul de microorganisme retinute in total pe filtru pentru ca in final sa

3
v . nrm

avem numadrul permis este: N totat = Nin x Q v X T fermentatie, [ NN =— 'y xh].

m

7.-Se determina K, ,,v.A.”.

8. - Se aplica relatia de dimensionare a filtrului pentru a i se afla lungimea
necesara: In (N permis/N total) = - K-H.

9. - Se aplica un coeficient de corectie, supraunitar, dependent de numarul de
cicluri de fermentatie deservite de filtru, de tipul si modul de sterilizare a filtrului, de
tipul constructiv, calitatea constructiei filtrului, modul de operare si deservire etc.

11. - Se determina caracteristicile aparatului de serilizare a aerului prin filtrare:

- suprafata transversala necesara: S=Qv/(et-w);

- diametrul filtrului: D= /ﬂ,
& W

- & ¢ este volumul liber al masei de fibre sau granule a filtrului de retinere,
[m?/m?], [-].

- w este viteza de curgere a aerului prin filtru, [m/s].

- Valoarea diametrului rezultat din calcul trebuie corectat, standardizat, ,,v.A.”,
cu diametrul tevilor din care sunt confectionate acestea, (,v. A.” la tabelul cu
diametrul tevilor), apoi se calculeaza S element: S element = (10-D?)/4;

- numarul de elemente filtrante: N £ = Stotal/S element;

- calculul vitezei aerului in fiecare filtru: viteza fictiva si viteza reala;

- calculul pierderii de presiune in filtru, considerandu-se acesta ca o
coloand cu umplutura uscata parcursa de un fluid, ,v.A”.

- Cu valoarea pierderii de presiune printr-un filtru: Ap s, [Pa]; se calculeaza
pierderea de presiune pentru toata bateria de filtre:  Ap 7 firu = n ¢-Ap firy, [Pal].

- Aceasta valoare se adaugd pierderilor totale de presiune deja calculate
anterior pentru traseul de conducte: Ap 4, Ap &, Apn, Apn Ap s, apdrand astfel o
noua valoare a pierderii de presiune, Ap int:

Ap int. =Ap d+ Ap & + Ap 1+ Ap n+ Ap st + Ap 7 s, [Pa].
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- In functie de valoarea totalului pierderilor de presiune astfel determinate, Ap
int, se poate evalua pierderea de presiune proprie compresorului, datoritd modelelor
si tipurilor constructive ale acestora. Aceste valori se preiau din cataloagele, caietele
de sarcini, prospectele sau informatiile producatorilor de compresoare si sunt
dependente de tipul de utilaj. Pe langd presiunea dezvoltata de compresor, din aceste
materiale informatice se alege si debitul acestuia si alte detalii tehnico-functionale. O
prezentare succintd a unei diagrame pentru alegerea dispozitivelor de vehiculare a
fluidelor este data in ,,v.A.”.

-Pentru un calcul orientativ se poate considera ca pierdere proprie compreso-
rului o valoare de 25 + 30 [%] din valoarea totalad intermediara calculata mai sus, adica:

Ap tin. = (1,25 + 1,30)-Ap in.

- Avand valoarea presiunii totale finale, se poate determina temperatura la
sfarsitul comprimarii adiabatice. In acest fel se poate compara valoarea acesteia cu cele
prezentate in literaturd pentru sterilizarea uscata, eventual o estimare a unui grad de
sterilizare chiar din momentul comprimarii aerului tehnologic. Relatia de calcul se
gaseste in Anexd, ,v.A.”.

- Totodata, cu ajutorul relatiilor prezentate in Anexd, , v.A.”, se poate determina
puterea necesard motorului compresorului pentru efectuarea acestui serviciu si

puterea instalata, dupa recomandarile de la capitolul pompe si compresoare.

Calculul teoretic al sterilizarii aerului

prin filtrare pe materiale granulare sau fibroase

Observatie: Acest mod de calcul trebuie aplicat cu circumspectie, trebuind sa

fie coroborat si cu alte date despre sterilizarea prin filtratie.

O schema de principiu a acestui tip de calcul teoretic de sterilizare este prezen-
tata in [1, pag. 42], inclusiv modelul fizic al ansamblului procesului de filtratie, de
unde se poate determina randamentul de filtratie. Sterilizarea aerului care intrd in
instalatie este un proces continuu, chiar daca procesul de fermentatie este tip sarja,
eventual derulate decalat sau succesiv.

- Calculul randamentului de filtratie se face dupd formula:

NT-Md+Ni+0s+ e+ 0w,

unde: - n 1 =randamentul total al separarii particulelor;

- n.d = randamentul separarii particulelor prin difuziune;

- ni = randamentul separarii particulelor prin insertie si interceptare;
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- s = randamentul separarii particulelor prin sedimentare;

- n.e = randamentul separarii particulelor datorita fortelor electrostatice;

- nw = randamentul separarii particulelor datorita fortelor Van der Waals.

- Fiecare dintre aceste procese influenteazd randamentul total intr-o anume

masurd, putand fi calculate pentru cazuri concrete in care se cunosc:

- diametrul fibrei, d ¢, [um], 10 -° [m];

- diametrul mediu al particulei ce trece peste materialul granular sau

fibros, microorganismele ce trebuie retinute, d p, [nm], 10 -8 [m];
- criteriul Reynolds pentru curgerea aerului prin filtru: Re = w ;
e

- temperatura de lucru, T, [°C];

- viteza particulei Inainte de a ajunge la fibra, w, [m/s];

- volumul de fibra pe unitatea de volum de filtru, o, [-];

- porozitatea filtrului, e = 1- o, [-];

- densitatea particulelor, microorganismelor, o p, [kg/m?].

- Cu aceste date se pot calcula celelalte marimi, dupa cum urmeaza:

1. Calculul randamentului separarii particulelor prin difuzie

- Relatia de calcul este:
1 2-X 2-X

=2 2_mRre ZU* d, ) I+

0)_(1+2-x0)+ 1
; d

f > +1

nd

unde: - 2-xo/df = (1,12-Ds/Cr/ds) 3;
-Cr=vo/2:(2 - InRe);
- D B = coeficientul de difuziune browniand = C-T-ks/3--u-dp ;
- C = coeficientul de corectie Cunningham, C=1,06;

- k 8= constanta lui Boltzmann, k8 =1,37- 103 [kg-m?/s].

2. Calculul randamentului separarii particulelor prin insertie si inerceptare

- Formula de calcul este:

ni -[2-(1+R)-ln(1+R)—(1+R)+L]
R+1

T 2.(2—InRe)

unde: - R =parametrul interceptarii, R = dp/ds ;

3. Calculul randamentului separarii particulelor prin sedimentare
:Cdp 2pp |

7 18- 41-v,
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4. Calculul randamentului separarii particulelor datorita fortelor Van der Waals
. 439-d)
~'(2-1nRe)?

1/3

M

Sterilizarea mediului de cultura prin incalzire

Procesul de distructie termica a microorganismelor poate fi asimilat prin
analogie cu retinerea microorganismelor pe filtre fibroase reactiei monomoleculare de

ordinul I, a carei viteza de reactie este descrisd prin ecuatia:
dN

4. =k-N; N =numdr microorganisme/V [1/ml];
T

T = timp de sterilizare, [s]; k =constanta de deces, de disparitie, [s-'];

N T
d—N=—k'Id7; lnl =—k-7; 2,303-lgl:—k-r; N=N,-e"*";
N N N

N, 0 0

2,303
T = .

" lg%, In—=k-7.

E
1n%=ko-e R

Tz, E, (spor) =300 + 400 [kJ/kmol];

- R=0,008205 [m3atm /°K-kmol], - R =0,00314 [m3-bar /’K-kmol],

-R=82310[J /’K-kmol].

- Cunoscandu-se valoarea energiei de activare, E i, [J/mol] si a factorului
preexponential, k o, [s!] se poate determina timpul de mentinere la temperatura T,
[’K], in care se , degradeaza” microorganismele, adica timpul de sterilizare pentru
orice sistem.

- In practica se prefera timpul care si distruga cei mai rezistenti agenti patogeni.

- Ecuatia permite simularea numericd a sterilizarii, plecand de la valorile
cinetice, tehnologice si ale gradului de sterilizare. In mod normal se considera un grad
de sterilizare, N, care sa asigure 1 [microorganism/1 1 de substrat] sau 10 - 3
[microorganisme/1 ml]; sau 1 000 [microorganisme/1 m?]. Pentru sisteme pretentioase,
valoarea poate fi mai micd, dupa caz.

- Valoarea No a contaminadrii initiale se determina prin masuratori microbio-
logice, deoarece contaminarea materialelor depinde de conditiile de transport, depozi-
tare, de igiend locala etc.

- Din datele din literatura se pot determina aceste valori, ,,v.A.”.
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Algoritmul de calcul pentru sterilizarea termica

1. - Se determind numarul initial de microorganisme din mediul de cultura si
tipul lor;

2. - Se determind constanta de deces a microorganismelor;

3. - Se calculeaza factorul preexponential si energia de activare pentru reactia
de deces a tipului respectiv de microorganism;

4. - Se efectueazd o simulare numerica pentru optimizarea procesului;

5. - Se calculeaza timpul 1, [s], de mentinere la temperatura T, [°C] de sterilizare.

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Valoarea No a contaminarii initiale se determina prin madsuratori
microbiologice de laborator, deoarece contaminarea materiilor prime, materialelor si
instalatiilor depinde de conditiile de transport, depozitare, de igiena locald, de mod
de operare etc.

2. - Constanta de deces a microorganismelor se poate determina din date
experimentale sau din date de literaturd, prin calcul, deoarece procesul de distructie
termica a microorganismelor poate fi asimilat reactiei monomoleculare de ordinul I,
vezi mai sus.

3. - Se calculeaza factorul preexponential si energia de activare pentru reactia
de deces a tipului respectiv de microorganism. Calculul se bazeazad fie pe date
experimentale, fie din date de literatura , v.A.”.

4. - Simularea numericd este utild pentru optimizarea procesului, deoarece se
pot afla valorile convenabile ale temperaturii si timpului de mentinere pentru
sterilizare, utilizandu-se valorile tehnologice din cadrul instalatiei.

5. - Se calculeazd, sau se determind din simularea numerica timpul 1, [s], de
mentinere la temperatura T, [°C] de sterilizare. In practicd se prefera timpul care s

distruga cei mai rezistenti agenti patogeni.

Calculul sterilizdrii umede a aparaturii si mediului de cultura

prin incdlzire in bioreactor

- Pentru calculul sterilizdrii (bio)reactorului se porneste de la tipul de proces
tehnologic:
a) - discontinuu:  a - Incalzire prin manta;
P - incélzire prin serpentina;
Y - incalzire cu ,,abur viu”;
0 - incélzire electrica.

b) - continuu.
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a) a) - Pentru sistemul discontinuu, interiorul (bio)reactorului se va
steriliza simultan cu cea a mediului de cultura prin incalzirea (bio)reactorului cu
ajutorul aburului introdus in mantaua acestuia. Temperatura si timpul de sterilizare
se stabileste conform cineticilor de deces a microorganismelor (vezi mai sus.).

Ca si proces, mediul de culturd se incarca in bioreactor, se etansaza recipientul
si se Incdlzeste sub agitare mecanicad pana la temperatura prestabilita cu abur saturat
introdus In mantaua reactorului. Vor exista trei perioade distincte:

1. - perioada de incalzire;

2.. - perioada de mentinere la temperatura de sterilizare;

3. - perioada de rdcire pana la temperatura de inoculare cu susa de cultura
nobild, preparatul microbiologic exersat pentru bioreactia respectiva, inoculul.

In timpul mentinerii la temperatura prescris, care este si cea de fierbere a apei
la presiunea respectiva, vaporii de apa degajati sunt condensati intr-un condensator
plasat deasupra reactorului, condensul returnandu-se in vas, pentru a se mentine
concentratia mediului de cultura, evitandu-se si evacuarea aburului In mediul
inconjurator. Diagrama Temperatura - timp pentru procesul de sterilizare umeda
direct in bioreactor este prezentata mai jos. Se remarca prezenta a celor trei portiuni
de timp si fenomene distincte: 1., 2., 3.

- Parametrii care trebuie calculati sunt: timpul de incdlzire, (1), de mentinere,
(Tm), respectiv de rdcire, (1:), precum si debitele, (cantitatile), de abur, respectiv apa de

racire.

T[],
1. 2. 3.

T abur incélzire

incalzire mentinere racire

T mentinere

T initiald T inoculare

»
»

0 T incalzire T sterilizare (mentinere) T réacire T [S] , [mln] , [h]

Diagrama Temperaturd - timp la sterilizarea discontinud
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Algoritmul de calcul pentru incalzirea aparaturii si a mediului de cultura

1. - Se identifica sursa termica si parametrii sdi;

2. - Se calculeaza bilantul termic global;

3. - Calculul caldurii necesare incalzirii sistemului pana la temperatura de sterilizare;
4. - Calculul sau estimarea cdldurii pierdute in mediul inconjurator;

5. - Calculul grosimii stratului de izolatie;

6. - Calculul suprafetei de transfer termic;

7. - Determinarea fortei motrice medii, AT med;

8. - Calculul timpului de incalzire al reactorului si masei de reactie;

9. - Calculul cantitatii sau a debitului de agent termic.

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Incilzirea reactorului se face de obicei cu abur industrial la presiunea
standard de livrare de la centrala termica a unitatii, abur saturat cu presiunea p s, [ata]
la temperatura de saturatie, Ts. La aceastd temperaturd, Ts, se preiau din tabele
caracteristicile aburului: temperatura, presiune, entalpia specificd a vaporilor, i",
[k]/kg], entalpia specificd a condensului, i, [k]/kg], entalpia de schimbare de faza,
(caldura latentd de condensare), rs, [k]J/kg], densitatea, o, [kg/m?], viscozitatea
dinamicd a lichidului, (condensului), 1, [Pas], difuzivitatea termicd, a, [m?/s]. Din
datele furnizate de producatorul de abur trebuie obtinute valoarea titlului aburului,
X, [-], adicd a procentului de condens prezent in vapori si a procentului de gaze
necondensabile, Y, [%], din vaporii furnizati, , v.A.”.

2. - Ecuatia generald de bilant termic:

Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierderi;
- Q cedat este caldura cedata de aburul de incalzire si anume caldura latenta;
- Q wansterat €ste cdldura transferata prin perete de la aburul de incalzire prin
peretele reactorului la lichidul sub agitare;
- Q primit = Q incilzire, este cdldura primita de ansamblul: (bioreactor + mediul
de reactie) si anume caldura specificd;
- Q pierderi €ste energia termica disipata in mediul inconjurator.
3. - Caldura necesara incalzirii Intregului sistem este suma a trei termeni:
Q incalzire = Q m.cp+ Q reactor + Q pierderi;
Q mep. =M mep'Q mep' AT, Q reactor = M rC pote AT; AT = (T s = 20), [°C];
Q pierderi = &t ext-A ext> AT; AT = (40 - 20), [°C];
Q incalzire = K- A m* AT med* T incalzire;
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- Tincilzre €Ste timpul de incdlzire, [s];

- K este coeficientul total de transfer termic, [W/m?2-°K], determinat cu relatii de
calcul caracteristice sau din diagrame specifice, ,v.A.”;

4. - Caldura pierduta inspre mediul exterior are ca potential termic diferenta de
temperatura dintre suprafata izolatiei bioreactorului si a mediului Inconjurdtor.
Temperatura de 40 [°C] este cea maxima impusa de normele de protectie a muncii,
care normeaza aceasta valoare pentru a feri operatorii chimisti de posibilele arsuri
termice.

Q pierderi = A ext* A extw AT; AT = (40 - 20), [°C];
- A e, [m?], este suprafata exterioard a izolatiei bioreactorului, care este
mai mare decat suprafata mantalei din cauza grosimii stratului izolant;
- et =974 4+ 0,07(T p — T aer), [W/m2K], este coeficientul partial de
transfer termic de la suprafata exterioara inspre aerul inconjurétor, ,v.A.”.

- Pentru un calcul aproximativ se poate estima o pierdere de caldura cuprinsa
intre 2 + 10 [%] din totalul cildurii schimbate. In conditiile in care incilzirea globala si
conservarea energiei sunt probleme cu urmadri serioase, este de preferat limitarea
pierderilor termice in mediul inconjurator.

5. - Aceasta grosime, O, [m], se calculeazd avand in vedere limita maximd de
temperatura admisibild in mantaua bioreactorului si temperatura maxima impusa de

normele de protectie a muncii, precum si tipul de material de izolatie:

A
2 (T, —40)=a,, - (40 - 20);
5iz
6. - Suprafata de transfer termic este suprafata interioara a mantalei, prelevata

din cataloagele de utilaje sau estimate printr-un calcul orientativ.
2

Am:”'Dr'HmJF”'[Z;

unde: - A m - aria de transfer termic, aria mantalei de incalzire, [m?];
- D r - diametrul reactorului, [m?];

- H m - Inaltimea mantalei reactorului, [m].
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7. - Diagrama termica pentru perioada de incdlzire este datd mai jos:

Ts[°C] Ts[C]
i AT
ATy Tst[°C
20[°C]
. . AT, — AT
ATmed,  se determind cu relatia: AT, = —"—",
AT,
In
AT,

unde: - ATm = (Ts — Ts) este diferenta minima de temperatura la sfirsitul etapei de
incalzire;
- ATwm = (Ts - 20) este diferenta maxima de temperatura la inceputul etapei, [’K].
8. - Timpul de incdlzire se determina din relatia:

T Qincazire _ (mcm P +M r’ Cpote| ) (Ts - 2O)+ Koyt Aext ’ (40 - 20)
incalzire — = ,
K-A, AT K-A AT
9. - Masa de abur, [kg], necesara in perioada incdlzirii se calculeaza cu relatia:
M abur = Qincalzire ,
(1-x)-(1=Y)-r,

M
- iar debitul necesar, [kg/s]: Quapy = — 24,

incalzire
unde: - x este umiditatea aburului, cantitatea de abur deja condensatd datorita
pierderilor de caldurd pe traseul centrala termica - aparat, [%];
- Y este fractia de gaze necondensabile prezente in abur, [%].
- 15 este caldura latentd de condensare, [k]/kg].

Calculul sterilizarii umede a aparaturii si mediului de cultura

prin incdlzire in bioreactor prin intermediul serpentinelor
Observatii asupra punctelor algoritmului

Sunt valabile TOATE punctele algoritmului de incalzire a bioreactorului cu
diferenta:
-a). B1) - Incalzire prin serpentina, B 1.
- Se calculeaza aria medie a unei serpentine:
S serp = T0°d med-L serp ; d med = (d e +di)/2;
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- Se calculeaza aria totald de transfer a serpentinelor:

St serp = 1N serp* S serp,

- n - este numarul de serpentine, [-]

- Observatie: - deosebirea consta in modul de calcul pentru suprafata de

transfer termic datorita geometriei sistemului.

- Din punct de vedere tehnologic, lungimea serpentinei nu poate fi prea mare,

in functie de diametru, cel mult 20 + 25 [m]. Acest lucru este necesar pentru ca lichidul,

condensul, sa nu inunde spatiul interior al tevii, ingreunand transferul termic.

- Serpentinele se plaseaza in baterii de 3 + 5 bucdti cu alimentare si scurgere

comuna.

- Scurgerea comunad a bateriilor de serpentine se cupleaza la o evacuare comuna

a condensului.

- In acest mod se poate asigura suprafata de incalzire necesara.

- Avantaje:

se poate utiliza numai o parte a bioreactorului, nefiind nevoie de
umplere completd;

coeficient total de transfer mai bun, mai mare;

grad de turbulentd mai ridicat datorita prezentei serpentinelor; care
joaca si rolul de spargatoare de vartej;

arie de transfer termic flexibild, predictibila dupa necesitatile rezultate

din predimensionarea operatiei si dimensionarea bioreactorului;

- Dezavantaje:

sisteme de manipulare complexe a bateriilor de serpentine, care pot
ajunge la 12 + 25 baterii;

greutate proprie ce poate depdsi pe cea a unui (bio)reactor cu manta;
curatare dificila pe exteriorul serpentinei, adica de partea de cdtre masa
de (bio)reactie;

reducerea volumului util al (bio)reactorului, prin prezenta fizica a

serpentinelor;

- a). B2) - Incalzire prin serpentina si manta; 3.

- Se calculeaza aria medie a unei serpentine:

S serp — 70-d meda-LL serp , d med = (d et+d 1)/2,

- Se calculeaza aria totald de transfer a serpentinelor:

St serp = I serp* S serp,

- n - este numarul de serpentine, [-];

A finali = A manta + A serp;

47



Indrumétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

- Observatie: - deosebirea consta in modul de calcul pentru suprafata de transfer
termic datorita geometriei sistemului, manta plus serpentina.
- Avantaje:

- se poate utiliza simultan o suprafatd de incdlzire mai mare, deci
reducerea timpului de incalzire, acelasi avantaj fiind si in faza de racire
a mediului de cultura;

- coeficient total de transfer mai bun, mai mare, datorita si prezentei
serpentinelor, care oferd coeficienti partiali mai mari;

- grad de turbulenta mai ridicat in vas datorita prezentei serpentinelor;
care joaca si rolul de spargatoare de vartej;

- arie de transfer termic flexibild, predictibila dupa necesitdtile rezultate
din predimensionarea operatiei si dimensionarea bioreactorului,
bateriile de serpentine putand fi operate individual sau in comun;

- Dezavantaje:

- sisteme de manipulare complexe a bateriilor de serpentine, care pot
ajunge la 12 + 25 baterii;

- greutate proprie mai mare ca a celui cu cu manta;

- curatare dificild pe exteriorul serpentinei, adica de partea de cdtre masa
de (bio)reactie;

- reducerea volumului util al (bio)reactorului, prin prezenta fizica a
serpentinelor.

a).y- Incilzirea cu ,abur viu”.

1. - Procedura inseamna introducerea directa a aburului in masa de cultura.
Aburul asigura atat agitarea lichidului, cat si incdlzirea materialului prin cedareaa
caldurii de vaporizare in mod direct, fara un perete despadrtitor, condensul ramanand
in masa de culturd. Presiunea, deci si temperatura aburului trebuie alese cu
circumspectie. Prin calcul, trebuie sa se tina cont de cantitatea de condens rezultata,
pentru a nu dilua masa de cultura.

2. - Bilantul termic global; Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierderi;
se poate rescrie astfel: M ab viu T abviu = Q primit + Q pierderi;

Q primit = Q m.ep+ Q reactor + Q pierderi;
Q mep. =M mep'Q mep-AT; Q reactor = M r:C poterr AT} AT = (T s -20), [°C];
Q pierderi = X ext'A ext* AT; AT = (40 - 20), [°C];
a). d - Incilzire electrica.
2. - Bilantul termic global; Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierderi; €ste acelaasi,

diferd doar forma de vehiculare a agentului termic.
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b) - continuu. Operarea continud prezinta o serie de particularitati, intre care:

- debite de lichid mici;

- agenti termici cu potential inalt;

- prezenta unor dispozitive speciale pentru operarea sistemului: sasuri
de trecere, pompe pentru mentinerea presiunilor si de recirculare,
ventile de detentd, vase de separare vapori - lichid, sisteme tip
manson de rdcire etc.

- necesitatea monitorizdrii computerizate care sa controleze actionarea

valvelor sau alte sisteme de comanda.

Calculul termic a perioadei de mentinere, sterilizarea propriu-zisa

Pentru perioada propriu-zisa de sterilizare, prin admisia aburului de incalzire,
lichidul din bioreactor, apa din mediul de cultura, fierbe, se vaporizeaza, vaporii ajung
intr-un condensator de unde retransformandu-se in lichid, condens la punctul de
condensare, se reintoarce in bioreactor.

Materialele care intervin in aceasta perioada sunt:

- aburul de incalzire cu caracteristicile: temperaturd, T s, presiune, entalpia
specifica a vaporilor, i", [kJ/kg], entalpia specifica a condensului, i', [k]J/kg], entalpia
de schimbare de faza, (caldura latentd de condensare), r, [k]/kg], densitatea, o, [kg/m?],
viscozitatea dinamica a lichidului, (condensului), n, [Pas], difuzivitatea termica, a,
[m?/s]. Din datele furnizate de producdtorul de abur trebuie obtinute valoarea titlului
aburului, x, [-], adica a procentului de condens prezent in vapori si a procentului de
gaze necondensabile, Y, [%], din vaporii furnizati.

- mediul de cultura cu caracteristicile principale ale apei: temperatura de
tierbere egald cu cea de sterilizare, Tr = Tst la presiunea corespunzatoare, entalpia
specificd a vaporilorde apa, i", [k]/kg], entalpia specifica a apei condensate, i', [k]/kg],
entalpia de schimbare de faza a apei, (cdldura latenta de condensare a apei), 1, [k]/kg],
densitatea condensului si a vaporilor de apa la temperatura T, o, [kg/m?], viscozitatea
dinamica a lichidului, (condensului), 1, [Pa‘s], ,v.A.”;

- T, timpul de sterilizare, calculat anterior, [s];

- rata, (procentul), de vaporizare a apei din mediul de culturd, y v, [%],
dependentd de debitul de abur. Cu cat debitul de abur de incdlzire este mai mare,
creste sirata de vaporizare. Efectul este si un debit mai mare de vapori in condensator,
debit care trebuie recondensat si reintors in bioreactor. Acest lucru duce la cresterea
debitului apei de rdcire in condensator, cu cheltuielile energetice si materiale, (apa de
rdcire). De aceea se recomanda o ratda minima de vaporizare, doar pentru a mentine

presiunea si temperatura fixata de sterilizare.
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Ecuatia generald de bilant termic:

Q cedat = Q transferat = (Q primit + Q pierderi

- Q cedat este caldura cedata de aburul de incalzire, si anume caldura latenta;

- Q tansterat €ste cdldura transferata prin perete de la aburul de incdlzire prin
peretele reactorului la lichidul in fierbere;

- Q primit = Q fierbere, €ste cdldura primita de mediul de reactie pentru fierberea
apei ce constituie rata de vaporizare, si anume caldura latenta;

- Q pierderi este energia termica disipata in mediul inconjurator.

Caldura necesara fierberii este:

Q fierbere = Y vT st
Q fierbere = KA m* AT iy
Q pierderi = A ext' A extr AT; AT = (40 - 20), [°C].

- K este coeficientul total de transfer termic, [W/m?2-°K]

- Caldura pierdutd inspre mediul exterior are ca potential termic diferenta de
temperatura dintre suprafata izolatiei bioreactorului si a mediului inconjurdtor.
Temperatura de 40 [°C] este cea maxima impusa de normele de protectie a muncii;

- A o, [m?], este suprafata exterioara a izolatiei bioreactorului, care este mai
mare decat suprafata mantalei din cauza grosimii stratului izolant.

-atext =974 + 0,07/(T p — T aer), [W/m2K], este coeficientul partial de transfer
termic de la suprafata exterioara inspre aerul inconjurator.

- Pentru un calcul aproximativ se mai poate estima o pierdere de caldura
cuprinsa intre 2-10 [%] din totalul caldurii schimbate.

- Coeficientul total de transfer termic, K, se determina astfel:

- se verificd valoarea simplexului D re/D x;

- daca D r/D 1< 2 se aplica relatia pentru pereti plani:

K= ! ,
1 O, 1
D P
p

(Zaburcond

fierbere

unde: - ot aburcond, (X fierbere SUNt coeficientii partiali de transfer termic de partea aburului
care condenseaza si de partea mediului de culturd, apa, care fierbe, [W/m2-°K], ,,v.A.”;
- O este grosimea peretelui bioreactorului, [m];
- A este conductivitatea termicd a peretelui reactorului, otel inoxidabil, [W/m-K];
- L1 dep este suma rezistentelor depunerilor pe peretele bioreactorului, [m2°K/W].
- Valorile acestor parametri: o aburcond, & fierbere, A, O, L T dep Se calculeaza conform
recomandarilor specifice transferului termic sau se gasesc in datele din Anexa.
- Cel mai corect este calcularea coeficientilor partiali de transfer termic, urmand

recomandarile mai sus amintite, ,,v.A.”.
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Diagrama termica pentru perioada de sterilizare

T abur inc. Ts [°C] Ts [°C]
AT util

T fierbere T sat. [°C] T sat. [°C]

Forta motrice la sterilizare: AT wii= (T s =T st), [°C]

- Masa de abur necesara in perioada sterilizarii se calculeaza cu relatia:

M _ inerbere _ Yy Feat
P (1=x)-(1=Y) o, (1-x)-(0-Y)-r,’
i 1 M abur
iar debitul necesar: Q, =—2
T

sterilizare

Algoritmul de calcul pentru perioada de mentinere la temperatura de sterilizare

1. - Sursa termica si parametrii sdi sunt deja marimi cunoscute, aceleasi ca si
pentru perioada de incdlzire;
2. - Identificarea caracteristicilor de baza a lichidului din mediul de cultura,

apa, in conditiile de sterilizare, adicd temperatura si presiunea de sterilizare;

(O8]

. - Selectarea timpului de sterilizare, determinat anterior;

N

. - Alegerea ratei de vaporizare a apei din mediul de cultura, eventual optimi-
zarea ei;
. - Calculul bilantului global termic;

. - Detalierea bilantului termic;

5
6
7. - Calculul pierderilor de caldura cu exteriorul;
8. - Calculul fortei motrice la transferul termic;

9

. - Calculul cantitatii si a debitului de abur;

10. - Calculul necesarului de apa de racire in condensator.

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Sursa termica si parametrii sai sunt deja marimi cunoscute, aceleasi ca si

pentru perioada de incalzire.
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2. - Mediul de cultura cu caracteristicile principale ale apei: temperatura de
tierbere egala cu cea de sterilizare, Tt = Tst la presiunea corespunzdtoare, p sa;, entalpia
specificd a vaporilorde apa, i", [k]/kg], entalpia specifica a apei condensate, i', [k]/kg],
entalpia de schimbare de faza a apei, (cdldura latenta de condensare a apei), r, [k]/kg],
densitatea condensului si a vaporilor de apa la temperatura Tt, o, [kg/m?], viscozitatea
dinamicad a lichidului, (condensului), 1, [Pa's], ,,v.A.”;

3. - Timpul de operare este cel de sterilizare, calculat anterior, T, [s].

4. - Rata, (procentul), de vaporizare a apei din mediul de culturd, y v, [%],
dependenta de debitul de abur. Cu cat debitul de abur de incdlzire este mai mare,
creste si rata de vaporizare. Efectul este si un debit mai mare de vapori in condensator,
debit care trebuie recondensat si reintors in bioreactor. Acest lucru duce la cresterea
debitului apei de racire in condensator, cu cheltuielile energetice si materiale
suplimentare, (apa de racire). De aceea se recomanda o ratd minima de vaporizare,
doar pentru a mentine presiunea si temperatura fixata de sterilizare. O simulare
numerica poate duce la optimizarea tehnico-economica.

5. - Ecuatia generald de bilant termic:

Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierderi
- Q cedat este caldura cedata de aburul de incalzire, si anume caldura latenta;
- Q wansterat €ste caldura transferata prin perete de la aburul de incalzire
prin peretele reactorului la lichidul in fierbere;

- Q primit = Q fierbere, €ste cdldura primita de mediul de reactie pentru fierberea
apei ce constituie rata de vaporizare, si anume caldura latenta;

- Q pierderi €ste energia termica disipata in mediul inconjurator.

6. - Caldura necesara fierberii este:

Q fierbere = Y vT st
Q fierbere = K-A m+ AT i
Q pierderi = A ext* A extr AT; AT = (40 - 20), [°C].

- K este coeficientul total de transfer termic, [W/m?°K], ,,v.A.”.

7.- Céldura pierduta inspre mediul exterior are ca potential termic diferenta de
temperatura dintre suprafata izolatiei bioreactorului si a mediului inconjurdtor.
Temperatura de 40 [°C] este cea maximd impusd de normele de protectie a muncii;

- A o, [m?], este suprafata exterioara a izolatiei bioreactorului, care este mai
mare decat suprafata mantalei din cauza grosimii stratului izolant.

-atext =974 + 0,07/(T p — T aer), [W/m2K], este coeficientul partial de transfer
termic de la suprafata exterioara inspre aerul inconjurator, ,v.A.”.

8. - Forta motrice la transferul termic in aceastd perioad, in care apa din mediul
de cultura fierbe, T fierbere, (temperatura constantd), pe seama aburului care conden-

seazd, T cond (temperatura constanta), se determind ca AT util = (T cond - T fierbere).
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9. Masa de abur necesard in perioada sterilizarii se calculeaza cu relatia:

M _ inerbere _ yv : rsat
P (1-x)-(1-Y)-r, (1-x)-(-Y)-r,’

. : M
iar debitul necesar: Qy =
T

abur
sterilizare
10. Necesarul minim de apd de rdcire in condensatorul care mentine cantitatea
de apa in (bio)reactor, se determind din bilantul termic pe condensator:
Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierderi
- Q cedat =y vT sat, [J]; este caldura cedata de vaporii din (bio)reactor condensatorului;
- Q primit = Q M api ricireC papa"AT apa; - Q primit = Q M api ricire'C papa-(30 - 15);
Y vT sat = Q M api ricire'C papa*(30 - 15);

Yy Tsat
M . — \ sal , [kg]/
apa racirer
C popa (30 —15)

M apa racire
QM aparacire — s [kg/S]

sterilizare

- Observatie: - Apa de rdcire provine din apa tehnologica recirculata si racita
in turnurile de rdacire. Acestea rdcesc apa pand la o limitd dependenta de locul
instalatiei, (longitudine, latitudine, altitudine, situatie meteorologica locala, vant,
umiditate atmosfericd, ....), temperatura apei tehnologice, anotimp etc. Aici s-a ales
valoarea medie de 15 [°C].

- Desi teoretic apa de rdcire poate prelua aproape toata energia termica, deci
apa de racire s-ar putea incalzi aproape pana la temperatura fluidului cel mai cald,
care cedeaza cdldurd, din punct de vedere tehnologic acest fapt NU este posibil. Acest
fapt se datoreaza faptului ca de la 30 - 32 [°C] incepe precipitarea si depunerea pe
peretii aparatelor si conductelor a carbonatilor si bicarbonatilor de calciu si magneziu,
impreund cu oxihidroxizii de fier si mangan, ioni prezenti intotdeauna in apa naturala.

- Q pierderi S€ pot considera nule, deoarece cdldura pierdutd in mediul incon-

jurdtor ajutd la racirea condensatorului.

Racirea bioreactorului

In perioada de racire, prin admisia apei de ricire in manta incepe sciderea
temperaturii mediului de culturd, pe seama incdlzirii apei de rdcire.

Materialele care intervin in aceasta perioada sunt:

- mediul de culturd cu caracteristicile: temperaturad continuu descrescadtoare de
la T st 1a temperatura de inoculare, T inoc, densitatea, o, [kg/m?] si viscozitatea dinamica

a mediului de culturd, 1), [Pa-s] cu valori continuu crescatoare;

53



Indrumétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

- apa de rdcire, cu temperatura initiala de intrare, T in, [°C] si debitul Q a, [kg/s]
constant. De obicei se neglijeaza variatia viscozitatii dinamice a lichidelor, 1, [Pa-s];

- 7, timpul de racire, dependent de debitul si temperaturile de intrare constante!
si cea de iesire a apei de rdcire, care este variabild, continuu scazatoare, [s];

Racirea bioreactorului este In regim nestationar, cu temperatura si debit
constant la intrarea apei de rdcire si temperatura variabila a lichidului din vas si la
iesirea apei de racire.

Ecuatia generala de bilant termic tine seama ca pierderile faciliteaza procesul
de racire: Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierder,

- Q cedat este caldura cedata de mediul de cultura si reactorul care se racesc, si
anume caldura sensibild, dela T st1a T ino;

- Q wansterat €ste cdldura transferatd prin peretele reactorului de la mediul de
culturd aflat sub agitare inspre apa de rdcire in curgere fortata;

- Q primit este cantitatea de caldurd preluatd efectiv de apa de racire, adica
diferenta dintre Q cedat - Q pierderi;

Q cedat = Q m.c.t Q reactor - Q pierderi

Q transferat = K*A m* AT med nest*T racire

Q me =M me Q0 me AT AT = (T s — T inoc), [°C].

Q reactor = M rC potel AT; AT = (T s = T inoc), [°C].

Q pierderi = A ext' A et AT; AT = (40 - 20), [°C].
unde: - T ridre este timpul de rdcire, [s];

- K este coeficientul total de transfer termic in regim nestationar, [W/m?>K];

- Caldura pierduta inspre mediul exterior are ca potential termic diferenta de
temperatura dintre suprafata izolatiei bioreactorului si a mediului Inconjurdtor.
Temperatura de 40 [°C] este cea maximd impusa de normele de protectie a muncii;

- A e, [m?], este suprafata exterioara a izolatiei bioreactorului;

-otet =974 4+ 0,07-(T p - T aer), [W/m29K], este coeficientul partial de transfer
termic de la suprafata exterioara inspre aerul inconjurator.

Pentru un calcul aproximativ se poate estima o pierdere de caldura cuprinsa

intre 2 - 10 [%] din totalul caldurii schimbate.

Algoritmul de calcul pentru perioada de racire nestationara a bioreactorului

1. - Se cunoaste temperatura de sterilizare, de inoculare si de intrare a apei de récire;
2. - Identificarea caracteristicilor de baza a materialelor si apei de racire;

3. - Selectarea regimului nestationar de rdcire, cu specificitatea sa de calcul;
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4. - Calculul bilantului termic global;

5. - Calculul fortei motrice la transferul termic in regim nestationar;
6. - Calculul timpului de racire;

7. - Determinarea cantitdtii minime de apa de rdcire;

8. - Calculul debitului de apa de racire;

9. - Optimizarea timpului de rdcire.

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - In perioada de ricire, prin admisia apei de récire in manta incepe sciderea
temperaturii mediului de culturd, de la temperatura de sterilizare la cea de inoculare,
pe seama incalzirii apei de racire, care intra cu temperaturd constanta.

2. - Materialele care intervin in aceasta perioada sunt:

- mediul de cultura din bioreactor cu caracteristicile: temperatura continuu
descrescatoare de la T « la temperatura de inoculare, T inoc, densitatea, o, [kg/m?] si
viscozitatea dinamica a mediului de cultura, n, [Pa-s] cu valori continuu crescatoare;

- apa de rdcire, cu temperatura initiala de intrare, T in, [°C] si debitul Q a, [kg/s]
constant. De obicei se neglijeaza variatia viscozitatii dinamice a lichidelor, 1, [Pa-s];

- T, timpul de rdcire, dependent de debitul si temperaturile de intrare constante!
si cea de iesire a apei de rdcire, care este variabild, continuu scazatoare, [s];

3. - Récirea bioreactorului este in regim nestationar, cu temperatura si debit
constant la intrarea apei de racire si temperatura variabild, descrescatoare, a lichidului
din vas si la iesirea apei de racire.

4. - Ecuatia generald de bilant termic tine seama cd pierderile faciliteaza
procesul de racire: Q cedat = Q transferat = Q primit + Q pierderi,

- Q cedat este caldura cedata de mediul de cultura si reactorul care se racesc, si
anume caldura sensibild, dela T stla T ino;

- Q wansterat €ste cdldura transferatd prin peretele reactorului de la mediul de
culturd aflat sub agitare inspre apa de rdcire in curgere fortata;

- Q primit este cantitatea de caldurd preluatd efectiv de apa de racire, adica
diferenta dintre Q cedat - Q pierderi;

Q cedat = Q m.c.t Q reactor - Q pierderi

Q transferat = K*A m* AT med nest*T racire

Q me =M me 0 me AT AT = (T s = T inoc), [°C].
Q reactor = M rC potel AT; AT = (T s = T inoc), [°C].
Q pierderi = A ext' A extr AT; AT = (40 - 20), [°C].
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unde: - T ridre este timpul de rdcire, [s];

- K este coeficientul total de transfer termic in regim nestationar, [W/m?>K];

- Caldura pierdutd inspre mediul exterior are ca potential termic diferenta de
temperatura dintre suprafata izolatiei bioreactorului si a mediului inconjurdtor.
Temperatura de 40 [°C] este cea maximd impusd de normele de protectie a muncii;

- A e, [m?], este suprafata exterioara a izolatiei bioreactorului;

- et =974+ 0,07-(T p - T aer), [W/m?K], este coeficientul partial de transfer
termic de la suprafata exterioara inspre aerul inconjurator.

Pentru un calcul aproximativ se poate estima o pierdere de caldura cuprinsa
intre 2 - 10 [%] din totalul caldurii schimbate.

5. - Fiind un regim nestationar, valorile de iesire a apei de racire sunt continuu
scazdtoare. Pentru lichidul din vas, temperatura va scddea continuu in timp, astfel ca
forta motrice a transferului termic este variabild in timp si se determind dupd formule
caracteristice. Se poate schita o diagrama termica globala pentru momentul initial si
cel final:

Diagrama termica pentru rdcirea bioreactorului

T st [°C] T inoc [°C];

v

v

T in [°C] T i [°C].

Forta motrice in procesul de schimb termic nestationar de racire se calculeaza

cu relatia:

AT Tci_ch C-1 C T_Tri
med nestat Tci _Tri C IHC 7 —T —Tﬁ ’
In—
ch _Tri

in care: - T, Tt sunt temperaturile initiale si finale a fluidului cald, [°C];

- Txi, Tre sunt temperaturile initiale si finale a fluidului rece, [oC];

- T este temperatura fluidului cald la un moment dat, [°C].

6. - Timpul de proces se determina cu relatia de transfer in regim nestationar:

Q cedat = K- Am* AT med nestat* T.

- Coeficientul total de transfer termic, K, [W/m?°K], se calculeaza cu relatia
clasica, din diagrame sau se estimeaza din date experimentale, , v.A.”.

- Avand in vedere legdtura stransa intre debitul de apa de rdcire si timpul de
proces, o simulare numerica a interdependentelor: debit, suprafata de transfer,
cantitate de mediu de culturd, masa reactorului, temperaturile fluidelor este calea de

optimizare a procesului de schimb termic.
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7. - Calculul necesarului de apa de racire:
M apa racire = Q cedat/[4 185(T mr— T inr)], [kg],
8. - Debitul de apa de rdcire se determina cu relatia:

M apa racire
QM aparacire — 7 [kg/S]

racire
9. - Optimizarea timpului de rdcire, daca este cazul, prin utilizarea serpentine-
lor interioare de rdcire, adica suprafete suplimentare de transfer termic, sau prin

majorarea cantitatii sau debitului de apd de rece, adica majorarea fortei motrice.

Separarea biomasei

Dupa terminarea bioreactiei, faza tehnologicd urmatoare este separarea bio-
masei de supernatant. Separarea se poate efectua prin decantare, filtrare sau prin
centrifugare. Fiecare dintre aceste metode au avantaje si dezavantaje care trebuie puse

in balanta pentru fiecare caz in parte.

Separarea prin decantare

Separarea prin decantare a biomasei este de cele mai multe ori utilizatd in
industriile alimentare, de bioprocesare a produselor naturale: fructe, legume, cereale,
pentru cantitati mici de biomasa. Fiecare din aceste bioprocese au caracteristici
specifice, de care trebuie tinut cont in calculele proiectului, de obicei timpul de proces

tiind lung.
Observatii asupra punctelor algoritmului

Pentru detalii a se vedea algoritmul detaliat mai sus pentru operatia de Decantare.

Separarea prin filtrare

- Calculul operatiei de separare prin filtrare se bazeaza pe ecuatia generald a filtrarii:
a-V2+b-Vi=r1,
unde: - a sib sunt constantele filtrarii, [a] = [s/m?]; [b] = [s/m];
- Vi este volumul specific de filtrat, [m3/m?];
- T este timpul de filtrare, [s].
- Determinarea experimentala a constantelor de filtrare este absolut necesara in
vederea dimensionadrii sau verificdrii functionarii filtrului. Operatia se executd cu

aceeasi suspensie, tip de material filtrant si conditii de filtrare, (temperatura, diferenta
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de presiune), cu care se opereaza in conditii industriale. Se colecteaza volume egale
de filtrat in intervale de timp masurate. Constantele de filtrare se determina din

liniarizarea ecuatiei generale a filtrarii:

a-Vé +b-Vi=r1, prin intermediul relatiei liniarizate:
At Vs m’
2'a'Vf +b: , Vf _ filtrat — .
AVf S filtranta m

- Exemple de calcul sunt prezentate in Anexa, ,v.A.” siin ,v.L.L.”.
- Bilantul de materiale genereaza valoarea volumului de filtrat ,curat”:
M susp = M pp umed + M filtrat; V fittrat = (M filtrat/Q filerat).

- Tipul de filtru se alege dupa tipul de operatie: discontinuu sau continuu, sau
dupa o analiza a fluxului tehnologic, ce va decide solutia. Aceasta analizd are in vedere
in primul rand debitul sau cantitatea de amestec de separat. Procesele continui cu
debite mici prezintd in structura lor vase tampon de acumulare a materialului, fapt
care poate transforma partial procesul continuu in unul discontinuu.

- Natura proceselor tehnologice ridica unele probleme:

a) - fie exista un filtru care va fi utilizat;
b) - fie trebuie calculata suprafata de filtrare necesara.

a) - Avand la dispozitie filtrul, se cunosc dimensiunile suprafetei active, (de
tiltrare), deci din bilantul de materiale se poate determina V. Din ecuatia generala a
tiltrarii se determind timpul de filtrare.

b) - Daca se cunoaste sau se impune timpul de filtrare, se rezolvd matematic
ecuatia generala retinandu-se solutia pozitiva. Din bilantul de materiale se cunoaste
volumul de filtrat, V fiway, iar din valoarea V: se determina suprafata filtranta. Pe baza
suprafetei filtrante necesare se alege tipodimensiunea aparatului.

- Calculul spalarii biomasei necesita determinarea vitezei de filtrare finald, care
de multe ori este egala cu viteza de filtrare finala. Aceasta se determina prin derivarea
dv, 1

dz  2-a-V, +b’

ecuatiei generale. Rezulta: v « = viteza de filtrare finald =

- Aceastad viteza de filtrare finald se considera egala cu viteza de spalare, care se
considerd si ea constantd, deoarece NU se mai adauga solid peste stratul de precipitat.
Aceasta presupunere se pot elimina numai prin determinari experimentale. Volumul
de lichid de spalare se determind experimental, deoarece trebuie indepartate materiile
straine din precipitatul solid. De obicei, lichidul de spalare este 10 — 20 [%] din
volumul total de filtrat. Volumul specific de lichid de spalare se calculeaza cu aceeasi

relatie de baza:
V

lichid despalare vV

S

f spalare ;
filtrului
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\Y

__ “spalare
spalare — .
v ff

- Timpul de spalare se determind cu relatia: 7
- Prin calcul se poate determina evolutia concentratiei lichidului de spalare in

W, T
timp In cazul spaldrii precipitatelor prin difuziune: C=C;-€ exp{—Tﬁj ,

unde: - ¢t este concentratia filtratului, [kg/m?];

- O este grosimea stratului de precipitat sau raza granulei poroase ce formeaza
precipitatul, [m];

- T este timpul de spalare, [s];

- vif este viteza de filtrare finala, [m/s];

- B este un coeficient ce tine seama de proprietatile sistemului, care se determina
experimental, [-].

Timpul total de operare este suma timpului de filtrare, de spalare a precipita-

tului si de manevrare a aparatului.

Observatii asupra punctelor algoritmului

Pentru detalii a se vedea algoritmul de calcul pentru Filtrare.

Separarea prin centrifugare

Pentru operatia de centrifugare, problematica de proiectare este mai simpld din
mensiuni a centrifugelor, care sunt calculate pentru diferite debite sau tipuri de mate-

rial. Practic, este vorba doar de alegerea centrifugei, eventual al numarului acestora.

Observatii asupra punctelor algoritmului

Pentru detalii a se vedea algoritmul detaliat pentru Centrifugare.

(Pre)dimensionarea conductelor
Pentru detalii a se vedea algoritmul detaliat pentru (pre)dimensionarea conductelor.

Observatii asupra algoritmului
1. - Alegerea traseului de conducte trebuie sa respecte cateva conditii de baza:
- conducta este ansamblul format dintr-o serie de elemente componente:
tevi, tuburi, fitinguri, (coturi, teuri, robineti de inchidere, de proba, valve, reductii,
ramificatii), flanse, garnituri, compensatori de dilatatie, aparate de masura si control,

suporti, izolatii, vopsitorii si seveste la transportul fluidelor.
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- posibilitatea de golire completa si rapida in caz de avarie sau opriri
tehnologice sau accidentale;

- se plaseaza paralel cu peretii, iar coturile sunt la 90 [°], unele fata de altele;

- se urmareste traseul cel mai scurt pentru toate conductele unui aparat;

- trebuie evitata intersectarea sau suprapunerea cu alte conducte,
urmdrindu-se gruparea si plasarea in fascicule paralele de tevi acelasi fluid, , paturi
de conducte”;

- amplasarea armaturilor trebuie efectuata in locuri usor accesibile;

- realizarea flexibilitatii sau plasarea compensatoarelor de dilatare la
conductele care suporta variatii mari de temperatura;

- asigurarea gurilor de aerisire.

2. - Se identifica si se tabeleaza rezistentele locale dupa geometria traseului si
fluxul tehnologic preconizat. Valorile coeficientilor de rezistenta locald se iau din
tabele, ,v.A”, sau diagrame.

3. - Vitezele de circulatie, w i, [m/s], se obtin in doua moduri:

a) - Daca fluidul este incompresibil, lichid, cu densitatea constantd, o,
[kg/m?], ,v.A.” si se cunoaste debitul volumetric, Q v, [m%s]; viteza fluidului se
calculeaza dupad relatia continuitatii debitului.

b) - Aceeasi relatie se utilizeaza si pentru gaze, dar in aceasta situatie
TREBUIE tinut cont de valoarea variabild a densitdtii gazului, 0 s [kg/m®]; cu

temperatura si presiunea, ,v.A.”:

QuM=Qvo=S1rw10=S2w20=Sswso=- - - ori Qu zzsi'Wi'Pu_

sau: wi=Qv/Sy
unde: Si, [m?], este aria transversald pe axul conductei de transport, in diversele locuri

de pe traseu.

- Se calculeaza Si, [m?], cu relatia: S, = L,

unde: - d i, [m], utilizand valorile diametrele standardizate a tevilor, (conductelor),
SV.AL

- pentru gaze, densitetea, 0 g [kg/m’]; cu temperatura si presiunea se
To'p. Mm_273'p.

calculeaza cu relatiile, ,,v.A.”: =0, ; =— ;
’ PP, =04 T p,

in care: - 0 0= (M m/22,4) este densitatea gazului In conditii normale, [kg/m3];
- M n este masa molara a gazului [kg/kmol];

- T este temperatura absolutd a gazului, [°K].
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Conditiile normale si standard, C.N. si C.S., sunt:

- Temperatura normald = 273,15 [°K],

- Temperatura standard = 298,15 [’K],

- Presiunea normald si standard: =760 [mm Hg] =101 396,16 [Pa] =1,01396 [bar] =
= 1,0336 [ata] = 10,336 [m col H20];

4. - Se verifica daca viteza fluidului obtinuta prin calcul se incadreaza in limitele
unanim acceptate in practica, ,v.A.”.

- Daca valorile ies din limitele acceptate, se va modifica diametrul conductei.

5. - Se calculeaza pierderile totale de presiune, Ap tti, [Pa], dupa relatia

generala:

Ap total = Ap din + Ap fr + Ap l+ Ap st + Ap h,
. . . . . p-W
in care: - Ap d este pierderea de presiune dinamica, Ap 4 = S [Pa];

L p-w
- Ap « este pierderea de presiune prin frecare, Ap r= A+ ——- L 5
ech

, [Pa];

2
. . . . -W
- Ap u1 este pierderea de presiune prin rezistente locale, Ap n = 'DT . Z &, [Pa],
la care se adauga pierderile de presiune proprii pompei, (datorate functiondrii
pompei) sau a altor dispozitive de pe traseu, (contoare, sisteme de mdsura si control);
- Ap steste pierderea de presiune statica, Ap st = p1 - p2, [Pa];
- Ap g este pierderea de presiune datoratd geometriei sistemului, Ap g= p-g-Ah, [Pa].

6. - Se calculeaza indltimea manometricd de pompare, H m, [m col lich]:

Hm — Aptotal ,

P9
unde: - Q este densitatea lichidului, [kg/m?3];

- g este acceleratia gravitationala, [m/s?].

(Pre)dimensionarea capacitatii (bio)reactorului
Observatii asupra algoritmului

- Situatia a) - Se impune un volum de lichid ce trebuie tratat;

a. a) - Volumul de ce trebuie prelucrat se incadreaza in limitele existente
ale volumului util, Vu vas, ale reactoarelor standardizate. Din catalog se preiau
dimensiunile si alte caracteristici, ,,v.A.”.

a.b) - Volumul de lichid destinat prelucrdrii este diferit, mai mare, decat

a reactoarelor standard.
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- Dupa alegerea aspectului si formei reactorului se calculeaza volumul
total al aparatului si a dimensiunilor principale: Vi, [m?®] sau [l], diametrul, D, [m] si
indltimea totald a reactorului, Hr [m], precum si inaltimea lichidului din reactor, Hi
[m]. Dimensiunile se calculeaza prin intermediul coeficientului de umplere, ¢ = Vu/V:

[-], ,v.A.” si a celui de zveltete, C=H/D, [-], ,v.A.” dupa relatiile:

.D? . .
Vt:V_U,. Vt=7Z' r'HT; Hr=(Dgy Dr:34VT} H|=4V”2_
[0 4 \ 7-¢& 7-Dy

- Diametrul reactorului rezultat din calcul se standardizeaza, alegandu-

se cea mai apropiatd valoare din tabel, ,v.A.”, fata de cea calculata.

- Se recalculeaza Hr si Hi cu valoarea diametrului standardizat, utilizand
aceleasi relatii, ca mai sus:

- Se calculeaza suprafata interioara a virolei cilindrice cu noile valori a
diametrului si inaltimii: Sv=mDrHr.

- Se calculeaza pierderea de presiune hidrostaticd, Ap, [Pa], pentru noua
indltime a stratului de lichid folosind parametrii lichidului din vas: densitatea
lichidului, [kg/m?]; viscozitatea, 11, [Pa-s], acceleratia gravitationald, g, [m/s?];

Aprn=0gAH1

- Se calculeaza, daca este cazul, volumul si suprafata lateralad a fundului
recipientului in functie de forma acestuia:

- R, Ry, r =raza mare, raza intre diametru si pol, raza mica,

- G = generatoarea,

- I =1naltimea zonei sferice, a trunchiului de con.
- Emisferic: -V =(rD?%/12; S = (r-D?)/2.
- Zona sferica: -V =(4-1/3)-(1/2)* + (1/2)-(-R*1 + 1) S=mD-L
- Calota sferica: -V = (r:D>1)/6; S=mnD-L
- Trunchi de con -V = (I/3)-(R? + r> + r-R); S =mG(R+7).
- Se determina suprafata sectiunii transversale a reactorului, S r;

S.= L O, ; |
4

- Daca agitarea se asigurd simultan cu aerarea, se calculeaza cantitatea

necesard de aer barbotat, Q ne, [m3/min], pentru a asigura un grad de agitare
corespunzdtor si cantitatea de oxigen solicitatd de cresterea microorganismelor si de
producerea de metaboliti. Debitul specific de aer, Q v aer, [m?*/m?min], se alege in

functie de intensitatea amestecarii, de tipul de microorganism si de proces, ,,v. A.”:

Qnec = Qv aer Sr [ms/min]'
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- Cantitatea necesard de aer barbotat este pentru a asigura un grad de agitare
corespunzdtor si cantitatea de oxigen solicitatd de cresterea microorganismelor si de
producerea de metaboliti. Debitele de gaz, (aer), ce asigura acest serviciu sunt
prezentate in Anexd, ,v. A.”. Un debit redus de aer va genera o omogenizare slabd, o
lipsd de miscare a materialului lichid, cu posibile colmatari ale orificiilor de insuflare
a aerului. Deplasarea lentd a microorganismelor sau flocoanelor conduce la un
transfer si transport redus de nutrienti si oxigen catre celule, la o dizolvare proasta a
aerului, (oxigenului), in mediul de culturd, dizolvarea gazului fiind si el un proces cu
transfer de impuls si masa. Un debit mare poate duce la intensificarea formarii
spumelor, la degradarea fizicd a microorganismelor si flocoanelor, la antrenarea
picaturilor fine de lichid, dar si la necesar energetic mare pentru comprimarea si
transportul aerului din atmosfera inspre masa de bioreactie. Practica industrialad a
stabilit unele valori acceptate a debitelor utilizate la amestecarea prin barbotare,
prezentate in Anexa, ,,v.A.”, la capitolul destinat amestecarii.

- Acest necesar de aer este considerat doar cel pentru asigurarea agitarii prin
barbotare. Debitul de aer total trebuie sd asigure si necesarul de oxigen pentru
oxidarea propriu-zisa a substratului supus (bio)transformarii si pentru metabolismul
microorganismelor. Se impune o verificare a necesarului de oxigen considerand cele
doua procese biochimice simultane, dar care se deruleaza cu viteze diferite pe durata
fermentatiei. Pentru simplitatea calculului se poate aproxima un necesar constant de
oxigen pe toatda durata fermentatiei.

De exemplu: - Oz pentru oxidare: ex.  glucoza + Oz =acid gluconic

- Oz pentru respiratie:

-Oz2total: Rezulta: Numarul de moli de Oz; Numarul de moli
de aer, adica volumul total de aer necesara intregului proces, repartizat uniform de-a
lungul timpului de proces. In acest calcul, trebuie sa se tind seama de temperatura de
lucru, care scade solubilitatea gazelor si de solubilitatea simultand in masa de reactie
a oxigenului si azotului, ,v.A.”.

- Aici se pot detalia urmadtoarele aspecte de strictd specialitate ale (bio)procesului:

I. transferul de masa al oxigenului din bula de aer in lichid, difuzia sa
inspre microorganism si cinetica lui de conversie de catre microorganism, adica
absorbtia globald a Oz;

II. cinetica specifica a dezvoltarii microorganismului utilizat si necesarul
lui de oxigen in fiecare etapa de dezvoltare a sa;

Situatia b) - Se impune productivitatea (bio)reactorului, cantitatea de

produs finit care trebuie sd rezulte in final. Aceasta aratd intrinsec faptul ca se cunoaste
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procesul si fluxul tehnologic, etapele de lucru, pierderile tehnologice, randamentele
pe fiecare fazd etc. ...

- Se efectueaza bilantul de materiale conform procesului si addugand
pierderile tehnologice sau limitdrile conversiilor.

- Calculul productivitdtii. Sunt necesare unele valori specifice procesului:

- concentratia de metabolit, maxima sau la finalul fermentatiei in masa de (bio)reactie;

- timpul de fermentatie;

- componenta, compozitia si concentratia substratului in mediul de cultura initial.

- avand concentratia finala a metabolitului in lichidul fermentat, c, [g/l], se
poate determina volumul de masa de (bio)reactie, volumul util, Vy, [I] sau [m?] care
genereaza cantitatea Proa [kg] de produs final. Volumul util, Vu, [1] sau [m?] este
dependent de modalitatea de lucru, compozitia masei de (bio)reactie, gradul de
automatizare si monitorizare computerizatd a instalatiilor etc. Vu=P:/c, [m?],
unde: - P r este cantitatea de produs finit din reactor, care include toate pierderile
tehnologice din lantul de operatii: pierderi in timpul bioreactiei, pierderi la
transvazare, la separarea biomasei, la separarile chimice, la manipularile dintre faze,
la conditionare, depozitare, accidente tehnologice si alte pierderi previzibile sau nu.

Proa =P (1 - X [%] pierderilor).
b). a) - O varianta de calcul poate apdrea daca se cunoaste volumul V,
[m3], al bioreactorului si se cere productivitatea sa. In acest caz procedura este
urmatoarea:
- se determind volumul efectiv ocupat de masa de bioreactie, volumul util, V u:
Vu=¢'V, [m3,
unde: - @, [-], este coeficientul de umplere al vasului.

- Coeficientul de umplere aratd gradul in care se introduce mediul de (bio)-
reactie in reactor. Pentru reactiile cu barbotare, care genereaza gaze, care spumeaza
sau genereaza stropi, coeficientul de umplere se considerd mai mic, desi o utilizarea
eficientd a spatiului de lucru solicita un grad de umplere mai inalt. In orice caz, gradul
de umplere trebuie sa asigure un nivel al lichidului care sa depaseasca indltimea
mantalei de incalzire sau a serpentinelor de incalzire-rdcire, dar fard a atinge garnitura
de etansare dintre capac si corp. Valorile lui ¢ sunt prezentate in Anexa, ,v.A.”.

- se determina cantitatea teoreticd, P toretic, de produs generatd de Vu:
P teoretic = Vurc, [kg];
- se determina productivitatea reald, Pre, a reactorului:
Preat = P teoretic(1 - X [%] pierderilor).
- Rezultd cantitatea de materiale, respectiv intregul volum de masd de reactie.

- Se reia calculul de la punctul a. b.) al algoritmului.
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c) - Se estimeazd prin calcul masa reactorului folosind relatia generala:
M:= o ogel'V T otel ,
- Volumul otelului, V t o, din care este confectionat reactorul si mantaua
acestuia se determind din date geometrice. Relatia generald de calcul este:
V =S laterals+O;
- O este grosimea tablei din care este confectionatd piesa, [mm], ,v.A.”.

- S naterals este aria laterala a fiecarei piese, [m?].

- Bazin SImplu \Y% otelr = \Y% otel virolsd + \Y% otel fund + \Y% otel capac,
- Reactor cu manta: \Y% otelr = \Y% otel virolsd + \Y% otel fund + \Y% otel capac + \Y% manta,
- Reactor cu Serpentiné: \Y% otelr = \Y% otel virolsd + A% otel fund + \Y% otel capac + A% serp,

- R cu manta $l Serp:V otelr = \Y% otel virolsd + A% otel fund + \Y% otel capac + A% serp+V manta,

- Observatii:

- virola, fundul si capacul reactorului au aceeasi grosime.

- virola, fundul si inchiderea mantalei au aceeasi grosime, dar mai mica
decat a reactorului.

- masa calculata se corecteaza cu un coeficient ¢ g, [-], ce tine seama de
prezenta armaturilor, suportilor, racordurilor, sistemelor de agitare, suruburilor si
piulitelor, serpentinelor etc. .... Coeficientul este cu atat mai mic cu cat volumul
reactorului este mai mare. Uzual, valoarea sa este intre:

1,26 < €< 1,08.
M:=¢ g Q ogel'V T otel.

Proiectarea instalatiilor de pompare sau ventilatie

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. a) - Ce rol indeplineste pompa in instalatie: alimentare, dozare, recirculare,
amestecare, umplerea rezervoarelor de stocare, evacuare, evacuare de avarie, alimen-
tarea hidrantilor, ventilatie, aeraj, exhaustare, transport aero- sau hidropneumatic,
scopuri speciale;

b) - modul de functionare: continuu, discontinuu, intermitent, cazuri speciale;
¢) - scopul urmarit: debit oarecare, debit constant si masurat, presiune de
regim impusa si constanta.

2. - Dispozitivele de vehiculare a lichidelor se numesc pompe, pentru gaze la

presiuni remanente mici: pompe de vid, pentru presiuni in jurul celei atmosferice:
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exhaustoare, ventilatoare sau suflante, la presiuni mari: compresoare. Pentru fiecare
dintre aceste categorii existd o gama larga de dispozitive specifice si specializate in
raport cu: natura fluidului, temperaturd, grad de coroziune, debit, diferenta de
presiune generatd, incarcarea fluidului cu solide, picdturi sau vapori etc.

- Ca orientare generala:

- pentru lichidele obisnuite sunt uzuale pompele centrifuge mono- sau
multietajate. Acestea pot fi utilizate si pentru suspensii diluate, (< 2 [%]),
neabrazive si necorozive.

- pentru lichide vascoase curate, (glicerind, uleiuri) se utilizeaza pompe cu
roti dintate, cu rotor excentric, cu membrand, cu pistoane rotative, peri-
staltice etc.

- pentru suspensii anorganice si silicatice se recomandad pompele cu surub,
(MONO).

- pentru ape reziduale, cu suspensii grosiere, fibroase cu concentratii peste
2 [%] se utilizeaza pompe cu rotoare speciale.

- pentru debite mari si tnaltimi de ridicare mici se folosesc turbopompele
sau cele axiale.

- pentru instalatiile de aerisire si aeraj se utilizeaza ventilatoarele axiale.

- pentru ventilatie si alimentare cu gaze la presiuni mici, (< 0,05 [MPa]), se
utilizeaza ventilatoarele centrifugale.

- gazele, altele decat aerul, sunt vehiculate cu suflante cu lamele, cu inel
lichid, cu pistoane rotative sau elicoidale.

- pentru gaze la depresiune se utilizeaza injectoare-ejectoare, suflante sau
pompe de difuziune.

- pentru presiuni ridicate se folosesc compresoarele.

3. - Alegerea traseului pentru care se utilizeaza pompa chiar pentru un timp
scurt si temporar, (intermediar), trebuie sa respecte conditiile de baza prezentate in
algoritmul pentru calculul conductelor. De cele mai multe ori, in fabrici, aceeasi
pompa deserveste segmente de trasee sau doar portiouni de traseu. Chiar si pe aceste
segmente de trasee exista: tevi, tuburi, fitinguri, (coturi, teuri, robineti de inchidere,
de proba, valve, reductii, ramificatii), flanse, garnituri, compensatori de dilatatie,
aparate de mdsura si control.

4. - Se calculeaza pierderile totale de presiune, Ap twtal, [Pa],

Ap total=Ap din+ Ap r + Apn+ Ap st + Ap,
si indltimea manometrica de pompare, H m, [m].

Hm — Aptotal .
Pr-9
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5. - Din cataloagele de pompe, pentru tipul, felul si constructia pompei alese
pentru fluidul respectiv, se alege tipul de pompa care se gaseste la intersectia
ordonatei H m [m col. lich.] cu abscisa Q v [m%/h].

6. - Verificarea parametrilor functionali consta in identificarea punctului de
lucru in zona de randament maxim al pompei. Punctul de lucru se gdseste la
intersectia caracteristicii retelei cu cea a caracteristicii pompei. Caracteristica retelei se
calculeaza dand valori crescatoare debitului de fluid si trasand curba rezultata.
Caracteristica pompei este datd de firma producatoare.

7. - Puterea necesara pentru actionarea pompei se determinad cu relatia:

P— QV 'Aptotal =QV ngm

= , [kW],
1000-77,,,  1000-7

total

unde: 1 total = 1] pompiT] transmisie’T] motor, [%].
8. - Puterea instalata se calculeaza cu relatia:
P inst = 3P, [kW].
unde: - 3 este un coeficient dependent de valoarea puterii, P, [kW]:
P [kW] <1 1+5 5+50 >50
B [-] 1,5+2,0 1,2+1,5 1,15+12 1,1
- Se estimeaza pierderile de presiune totale, Ap T, cu relatia clasica:

Apt = Apa+Apa+Apn+Apst+Apsg

2

p-W

in care: - Ap a = ; este pierderea de presiune dinamicd este datorata energiei

necesare credrii vitezei de deplasare a fluidului, [Pa];

L p-w
- Ap fr=A-—- P
d
dintre perete si fluid in portiunile drepte ale conductelor, [Pa];
2
-Ap n = pTW .Y &; este datorata energiei necesare invingerii frecarii fluid-

perete in orice portiune unde sectiunile de trecere nu sunt constante sau drepte: coturi,

; este datorata energiei necesare invingerii frecdrilor

ech

teuri, ramificatii, robinete, largiri sau ingustari a spatiului de curgere etc.

- Tot in cadrul pierderilor de presiune de tip local se incadreaza si alte tipuri de
pierderi de presiune, cum ar fi: pierderile de presiune proprii pompelor, (ventilatoare,
compresoare), coloanelor cu umplutura, filtrelor etc. Acestea de determind din
cataloagele aparatelor, din estimari sau prin calcule iterative, sunt dependente de
viteza fluidului, dar pot fi evaluate direct in [Pa]. De aceea aceste rezistente locale se

evalueaza separat de formula de baza si se adauga la totalul pierderilor de presiune.
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Evaluarea separata are avantajul unui calcul mai comod, deoarece dupa calculul
filtrelor de sterilizare a aerului se poate evalua mai exact pierderile de presiune in
acestea, respectiv presiunea totald care conditioneaza alegerea compresorului.

- Ap st=p 1- p 2 este energia necesara Invingerii diferentei de presiune statica
dintre punctele de unde se pompeaza fluidul, 1, in vasul de receptie, 2.

- Ap g = p-g-Ah; este energia necesard 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],

- d ech este diametrul echivalent al conductei, [m],

- p este densitatea fluidului care curge prin conductd, [kg/m?],

- 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 151 p 2 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. In afara acestor limite, coeficientul de frecare se determina din diagrama
Nikuradze - Moody, in care apare direct si influenta rugozitatii, (asperitatii peretilor),
prin intermediul rugozitatii echivalente, r ech = d eh/e, prezentata in Anexa, ,v.A.”.

- Daca spatiul in care are loc curgerea fluidului are pereti rugosi, cum este cazul
instalatiilor din otel corodate, a peretilor de canale din beton, din lemn etc., trebuie
luat in calcul si asperitatea suprafetelor. Rugozitatea absoluta se noteazd cu e si
reprezintd inaltimea medie a asperitatii, iar rugozitatea relativa se noteaza cu r en = d
ech/e, aratand raportul dintre dimensiunea caracteristicd a spatiului de curgere si
asperitate. Valorile acestor marimi sunt prezentate in Anexa, ,v.A.”.

- Pentru estimarea valorii pierderii totale de presiune:

a) - Apg=Apn=0amg-AH), [Pa], a fost determinata anterior;

b) - Ap st=p 1 — p 2, reprezintd suprapresiunea din bioreactor care asigura
evacuarea aerului barbotat si totodata impiedica intrarea aerului nesteril,
contaminat, cel atmosferic. O suprapresiune de 0,05 - 0,20 [ata] se considerd, de
obicei, suficienta.

¢) - Pentru evaluarea celorlalti termeni: Ap 4, Ap # 5i Ap 1 este necesara estimarea
vitezei de curgere a aerului de la atmosfera inconjurdtoare prin sistemul de colectare,
comprimare, conditionare, sterilizare, barbotare si evacuare prin filtrele de retinere

din nou in atmosfera. Din practica industriala, exista valori considerate ,normale” a
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vitezelor fluidelor prin conducte. Acestea sunt prezentate in Anexa, ,v.A.”. O viteza
mica genereaza sectiuni largi a conductelor, deci greutate proprie mare a instalatiei,
dar si posibilitatea de a se depune in unele locuri a unor impuritati. Vitezele mari
conduc la pierderi mari de presiune, adicd necesar energetic mai mare pentru
functionarea intregii instalatii.

- Calculul sau estimarea vitezei fluidului este prezentata le larg in capitolul
referitor la (pre)dimensionarea conductelor.

- Pentru un calcul foarte aproximativ se pot estima pierderile de presiune totale,
Ap 1, prin frecare, rezistente locale, dinamice, precum si cele generate de filtrul de aer

si de compresor, considerandu-le de X ori mai mari decat Ap Apt=ApnX

Performantele orientative ale ventilatoarelor si compresoarelor

Nr. Tipde Turatie Capacitate Diferentd de presiune
crt. compresor normala maxima 1 etaj n etaje
[rpm] [Nm?3/h] [bar] [bar]
1. cu piston 300 85 3,50 5000
2. cuinel lichid 200 2550 0,70 1,7
3. cu rotoare 250 4 250 0,35 1,7
4. cu melc 10 000 12750 3,50 17
5. centrifugale 1000 170 000 0,20 -
6. Turbocomp. 10 000 136 000 3,5 100
7. Suflante ax. 3 000 170 000 3,5 10
8. Compr.ax. 3000 170 000 3,5 10

Pentru (pre)alegerea pompelor si compresoarelor exista diagrame orientative, ,v.A.”.

Calculul gratarelor de retinere

Observatii asupra algoritmului

1. - Alegerea tipului de gratar depinde de modul de operare, debitul de
suspensie initiald, gradul de retentie, marimea obiectelor, (particulelor), retinute,
gradul de incdrcare a suspensiei cu particule, forma si consistenta, (textura) etc. se pot
alege gratare:

a) fixe - pentru corpuri cu dimensiuni mari sau medii, debite mici sau
mari, precuratarea, (preepurarea), debitelor;
b) - cu efect Coanda - care sunt tot gratare fixe, dar cu constructie mai

sofisticatd, dar si eficientd foarte ridicatd, mai ales pentru pentru materiale
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fibroase, tabletare sau forme nedefinite de natura coerenta, lipicioase,
gelatinoase si aderente fata de alte tipuri de materiale. Avantajele sunt
fenomenul de autocuratare, uzura foarte redusa, sunt favorabile debitelor
mici, medii sau mari, nu necesitd supraveghere in timpul functionarii,
intretinerea este minimd, doar periodicd, si nici nu solicita energie pentru
functionare;

¢) - rotative - pentru debite mici si medii, cu Incdrcare mare si constanta
de solide cu distributie granulometricd larga;

d) - culisante - pentru debite medii si mari, cu incarcare variabila de

materiale cu distributie granulometrica prestabilita.

2. - Calculul pierderii de presiune, ca sarcina hidraulica:
2 S 43
sing, [m]; s=B

w
Ah=¢-
g2

in care: - Ah = pierderea de presiune, [m col H20], denivelarea amonte-aval fata de
gratar, [m];
- { = coeficient adimensional, ,v.A.”;
- p = coeficient adimensional, [-], ,v.A.”;
- w = viteza curentului de apd, [m/s];
- a = unghiul de atac apa - gratar, [°];
- g = acceleratia gravitationald, [m/s?];
- b =latimea barelor, [m];

- s = distanta dintre bare, [m].

3. - Estimarea puterii necesare de actionare pentru gratarele mobile. La acest tip
de gratare, evaluarea din cataloagele de produse este absolut necesard, fiecare

tipodimensiune si varianta constructiva solicitand alt necesar energetic.

Calculul operatiei de sedimentare

Observatii asupra punctelor algoritmului

Principial sunt patru variante de calcul:
a) - se impune diametrul particulei care sedimenteaza.
b) - se cunosc parametrii decantorului.
¢) - sedimentarea nestationara.

d) - sedimentarea in camp centrifugal.
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- Varianta a) - Se cunoaste sau se impune diametrul particulei care sedimen-
teazd sau care scapa din decantor.

1. - Pentru particulele fine, care sunt de dimensiuni micronice, intre 3 si 40 [um],
de obicei se considera cd sedimentarea, (decantarea), are loc in regim laminar de
curgere:

Re <0,2; Ar<0,36; Li<0,002;
adica se poate utiliza pentru determinarea vitezei de sedimentare relatia lui Stockes:

1 d;- Po—Pe) 9
Weeq zﬁ' S ( : ) s [m/S];
n

- Este obligatoriu ca dupa calcul sa se verifice regimul de curgere cu viteza de

sedimentare calculatd pentru a se dovedi ca regimul de curgere este este laminar.
- Pentru orice forma si dimensiune a particulelor si pentru orice regim de
sedimentare se urmeaza calea urmatoare:
_dy-Ap-g-p
m ’
- din graficul dependentei Li = f(Ar) sau Re = f(Ar) se determind din

- se calculeaza criteriul Arhimede: Ar

[-;

diagrama de calcul valorile criteriului Liascenko, Li, corespunzdtoare formei

) W, - p? w._.-d. -
geometrice a particulei: ~ Li= Ted A1 [-I; Re= Sed—ppe,
m-Ap-9 "Te

- din aceste valori se determina viteza de sedimentare teoretica, w +, [m/s].

[-;

2. - Se verificd regimul de sedimentare, prin calculul CriteriuluiReynolds:

- laminar Re <0,2; 0,36 < Ar < 36;
- intermediar 0,2 <Re <1000; 36 < Ar <84 000;
- turbulent 1 000 < Re <500 000 Ar > 84 000;

3. - Viteza teoreticd se corecteaza prin injumitatire. In acest fel se iau in
considerare si alti factori ce influenteaza sedimentarea, care nu au fost inclusi in relatia
teoretica de calcul si anume: sedimentarea franata, colectiva, curentii turbionari de
convectie termica sau hidrodonamica: W sed practica = 0,5°W sed, [m/s];

4. - Timpul de sedimentare sau stationare se utilizeazd la dimensionarea

aparatelor:
h
Py =, [s];
Wsed practica
- pentru decantoarele nestationare, statice, adica un vas in care statio-
< . H )
neaza suspensia: Ty =—— [s];

W,

sed practica

unde: - H este ndltimea lichidului din vas, [m];
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- pentru decantoarele longitudinale, transversale:
h

g = 1

sed practica
- conditia de lucru, de functionare a decantorului transversal este:
T sed = T trecere, [s];
in care: - h este Inaltimea lamei de lichid limpede care iese din decantor, [m];
- pentru decantoarele radiale, circulare:
W trecere = Q \ susp/ S decantor, [m/ S];
unde: - Q vsuspeste debitul volumetric de suspensie, [m?¥/s];
- S decantor este suprafata orizontala a decantorului la limita deversorului, [m?];
- conditia de lucru, de functionare, a decantorului radial este:
W sed practics = W trecere; [m/s];
5. - Calcularea dimensiunilor decantorului.
* - pentru decantoarele nestationare, statice, adicd un vas in care statio-
neaza suspensia:
- se poate determina inaltimea stratului de lichid dacd se impune un timp de operare:
H st limpede = T stationare*W sed practic, [m] ;
- se poate determina suprafata vasului, cunoscand volumul de suspensie, V susp, [m3];
S vas = V susp/H str limpede. [m?];
** - pentru decantoarele longitudinale, transversale, decantoare cu
functionare continua
- se poate calcula lungimea decantorului, L, [m], dacd se cunoaste debitul
volumetric de suspensie, Q vsusp, [m¥/s], indltimea lamei de lichid , limpede”, h, [m] si
latimea decantoruluil, 1, [m]. Se determind sectiunea de trecere a suspensiei prin
,lama” de lichid limpede: A trecere = 1'h, [m2];
W trecere = Q susp/A trecere, [m/s];
L =W trecere T trecere ~ [m]; cu conditia: T sed =T trecere [S];

L =W trecerer T sed, [m]

Se remarca faptul ca pentru decantoarele longitudinale, transversale, se poate

calcula ORICARE dintre parametrii aparatului, dupa modelul calculului Lungimii.

*** - pentru decantoarele radiale, circulare:
- se poate determina suprafata decantorului, S dgecantor, [Mm?], cunoscand debitul de sus-
pensie ce trebuie tratata, Q v susp, [m?/s] si conditia de functionare a acestui tip de aparat:
W sed practica = W trecere; [m/s];

S decantor = Q \ susp/W sed practica [mZ],
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Se remarca faptul ca pentru decantoarele radiale, circulare, se poate calcula

ORICARE dintre parametrii aparatului, dupa modelul calculului Suprafetei.
Alte observatii asupra punctelor algoritmului a)

- Calculul suprafetei decantorului continuu:
=QMinma|'(Cf _Ci) S :QVO'(Xf _Xi) S - Q

sed / sed / sed
Pr* Weeq practic ~ Cs Weeq practic * X Weeq practic

S

unde: -isifsuntindicii pentru initial si final;
- 0 este indice pentru lichid;
- ¢ si x in [kg solid/kg lichid].

Varianta b) - Se cunosc parametrii dimensionali si functionali ai decantorului,
adica se poate calcula diametrul particulei care scapa din decantor.

1. - Determinarea vitezei de trecerea fluidului este primul pas in calculul
diametrului particulei care scapa din decantor:

& - pentru decantoarele longitudinale, transversale, decantoare cu func-

tionare continua: W trecere = Q susp/A trecere, [m/s];

A trecere = 1'h, [m?];

- conditia de lucru, de functionare a decantorului transversal este:

T sed = T trecere, [s];
W sed = L sed/T sed = L trecere/TT trecere = W trecere, [m/s];
0,5*W sed= W sed practica [m/s];

6o, -p.)
Weed practica — % —E ppn pe) 9 ’ [m/S];
_ 18- "W g practica
o o

&& - pentru decantoarele radiale, circulare, decantoare cu functionare

continud, conditia de lucru, de functionare, este:

W sed practici = W trecere, [m/S],
W trecere = Q v susp/ S decantor [m/S],
1 d . Pp—Pe) 9
Weeq practica E —E ( p77 ) y [m/s];
18-7-wW ;
d = n sed practica [1’1’1]
(pp; - p| ) g
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Varianta c) - Se cunosc parametrii dimensionali si functionali ai decantorului,
adica se poate calcula diametrul particulei care sedimenteaza intr-un timp, T s, sau
timpul in care sedimenteaza o particula cu diametrul d p, [m].

$ - Volumul de material, suspensie, Q v susp, [m®] este determinat de supra-

fata orizontala a vasului, S vas, [m?] si Indltimea utila, h, [m] a vasului.

Q V susp = S Vas'h, [mS]/
0,5'W sed = W sed practica [m/S],
h
Tog = [s];
Wsed practica
h .
Wsed practica = 4 [m/ S],

sed

1 d,i-(pp—pe)-g

Woeq practica ﬁ ) n ’ [m/S]}
d = 18- W gy practica [m]
"\ (pn—-n)g

$%$ - Volumul de material, suspensie, Q v susp, [m?] este determinat de supra-

fata orizontala a vasului, S vas, [m?] si Indltimea utila, h, [m] a vasului.

Q V susp = S vas'h, [mS]/
d 2, — .
Weeg = L - (pp pE) e ’ [m/s];
18 n
0,5'W sed = W sed practica [m/s],
h
Toed = W— ’ [s]-

sed practica

$$$ - Evaluarea pariculei ramase in suspensie. Este vorba de a calcula
diametrul particulei din suspensie dupa o perioada foarte lunga de
timp, de obicei impusa. De exemplu este vorba de limpezirea vinului

dupa o perioada de 4 - 6 luni de zile.

h

Wsed = r 4 [m/S];

sed
- avand in vedere particularitatea sistemului, (vinul NU are in interior curenti
convectivi termici sau hidrodinamici si nici alte fenomenologii sau forme de

sedimentare), deci ramane valoarea NECORECTATA.

- diametrul particulei este: d | = 187 W g , [m].

(pp; _plj.g
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d) # - Viteza de sedimentare in camp centrifugal a unei particule este:

W — 1 dé'(pp—pe).a)le . W dR
sed centr g 4 sedcentr — 4 _ 7
18 n; az
R2
f R
J.dT: aR ; deci:it= - s _.In—2;
0 R1Wsedcentr lgdp(pp —pf).a) R1

- Ri si Rz sunt raza luciului de lichid, respectiv raza tamburului centrifugei, [m];
- w = 2:7n este pulsatia, viteza unghiulara de rotatie, [1/s];
- n este viteza de rotatie a tamburului, [1/s].
## - Diametrul particulei care sedimenteaza intr-o centrifuga discontinua
depinde de timpul de operare, la turatia de regim, T, [s]:
UK -lnlzj '
18-(p, —p; )07’

b= [m].

- Ri si Rz sunt raza luciului de lichid, respectiv raza tamburului centrifugei, [m];
- w = 2-1v'n este pulsatia, viteza unghiulara de rotatie, [1/s];

- n este viteza de rotatie a tamburului, [1/s].

Calculul operatiei de sedimentare prin centrifugare

Principial sunt trei variante de calcul:
a) - discontinua;
b) - semicontinua;

¢) - continua.

Observatii asupra punctelor algoritmului

ATENTIE aparatura este standard, adica are parametrii functionali cunoscuti.

a) Operarea discontinua

1. - Volumul interior al tamburului centrifugii este: Vi = (r-D%-H)/4, [m?];
unde: - Dieste diametrul interior al tamburului, [m],

- H: este inaltimea tamburului, [m].

2. - Gradul de incarcare, ¢, [-], a tamburului este intre 0,3 si 0,5 din Vi. Relatia
de calcul este: e-Vi=(1-Hi/4)-(D 2 — d 1i?). Se alege valoarea pozitiva a radacinii ecuatiei
pentru d tich.

- Grosimea stratului de lichid, suspensie in decantare, este:

O0=(Di-diw), [m].
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3. Se determina viteza de sedimentare, wsed precum si factorul de eficacitate, f,:

1 dz. «— .o*-R
Weeq cczﬁ' : (IO sl) @ ’ [m/s]/ f= (sz)/g/ [_];

unde: - w=2-1tn, [s],

- n este turatia tamburului, [s'],

- R este raza tamburului, [m],

- se verifica regimul de sedimentare, care este de obicei laminar:

Re<0,2; 0,36 < Ar < 36,

- viteza teoretici se corecteaza prin injumaititire. In acest fel se iau in conside-
rare si alti factori ce influenteaza sedimentarea, care nu au fost inclusi in relatia initiala
teoretica de calcul: sedimentarea franata, colectiva, curentii torbionari de convectie
termica sau hidrodonamica: W sed practic = 0,5*W sed.

- Factorul de eficacitate este similar criteriului Froude: Fr=(d enn?)/g, [-].

4. - Timpul efectiv de sedimentare a particulei in cAmp centrifugal se calculeaza
cu relatia: T sed cc = O/ W sed practica, [m/s].

5. - Forta centrifuga se determina cu relatia:

F=M-w*R = (2:tn)>M-R, [N];
in care: - M este masa de material din aparat, [kg],

M = &-Vi-Q susp = (1H 1/4)+(D 2 — d 1ic?)*Q susp;
in care: - R este raza tamburului, [m];

- n turatia tamburului, [1/s];

- w este viteza unghiulard, [1/s];

- Presiunea de filtrare este: Ap tiware = F/A, [Pa], unde: A = 2-7tRi-He = Di-Hy,
[m?], este aria tamburului centrifugii.

6. - Lucrul mecanic necesar pentru invingerea inertiei tamburului centrifugei in
perioada de pornire, L, [J]:

Li=(M tamburw22)/2 = (M tambur-22R2?)/2; I,
unde: indicele 2 este pentru partea exterioara a tamburului centrifugii;

- Lucrul mecanic necesar pentru invingerea inertiei incarcaturii tamburului
centrifugii, considerata la incdrcare pe jumatate, la maximum acceptabil tehnologic, in
perioada de pornire, L2 [J]:

L2=(0,75Wi20suspVi)/d = (0,75-wRi 0 suspVi)/4, [J],
unde: - indicele 1 este pentru partea interioara a tamburului centrifugii.

- P1 este puterea necesard actiondrii utilajului in perioada de pornire, pana la
atingerea turatiei de regim, [W]:

Pi=(Li+L2)/ 7,
unde: - T este timpul de atingere a turatiei de regim, de obicei intre 30 si 180 [s], cu atat

mai mare cu cat capacitatea tamburului este mai mare.
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- P2, este puterea necesara invingerii frecarilor in lagarele aparatului, [W]:
P2=0,03"M totw ax'g,
unde: - M wt este masa totala a pieselor in miscare, inclusiv a suspensiei, [kg];
- W ax este viteza periferica a axului centrifugii, [m/s]:
-Wax=wdax=1nd ax
- Ps este puterea necesard invingerii frecdrilor dintre tambur si aerul
inconjurator, [W]: P3=6,762-10 3-R2*>W23-Q aer,.
- Puterea totala necesara, Pr, [W], este suma:
Pr=P1+P2+Ps.
- Cu un randament mecanic total, 1r, [-], puterea necesara, Px, [W], este:
Pn=Pr/nt;
- Puterea instalata, P inst, [W], este:(1,1 + 1,3)-Pn.
- NOTA: Necesarul energetic in momentul pornirii centrifugii, primele 0+ 5 - 8
secunde, este de pana la 25 de ori mai mare decat in perioada de regim normal de

functionare, asa incat utilajele trebuie montate corespunzator.

b) Operarea semicontinua
1. - Debitul volumic de suspensie, Vsusp, (capacitatea de productie), [m3/s], a unei
centrifuge de sedimentare discontinue cu descarcare cu cutit raclor, se determind cu
relatiile:
&) Vsusp = € d*S susp*W sed cc,
in care: - € 4 este un coeficient ce tine seama de raportul debitelor teoretice si reale
utilizate, valori cuprinse intre 0,4-¢a4-0,5, [-],
- S susp = 2-1vRi-He = - Di-Hy, este suprafata suspensiei, a lichidului, [m?],
- W sedcc = W sed'f, pentru raza interioara, [m/s];
- factorul de eficacitate, f, este similar criteriului Froude:
Fr=(d enn?)/g, £ = (0*Ri)/g, [-];
B) Vsusp = 25,3-¢ a'k-Hen?w sed Ri+S susp, [m/h],
unde k este raportul dintre durata alimentarii centrifugii cu suspensie si durata totala

a procesului.

¢) Operarea continua
a) - Debitul volumic de suspensie, Vsusp, (capacitatea de productie), [m3/h],
pentru o centrifuga continud orizontald cu descdrcare prin snec se determina cu relatia:
Visusp = 3,5 [Dp2Lp1r(0 s — 01)-d?>n?]/ 1, [m3/h],
in care: - Dpisi Lpi sunt diametrul si lungimea ,,cilindrului de preaplin”, [m];

- 0 s si 01 sunt densitatile solidului si lichidului, [kg/m?];
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- d este diametrul celei mai mici particule care scapa din aparat, [m];
- n este turatia centrifugii, [s ~];
- 1 este viscozitatea lichidului, [Pa-s].
B) - Debitul volumic de suspensie, Vsusp, (capacitatea de productie), [m3/s],
pentru o supercentrifuga tubular continua verticald se determina cu relatia:

Vsusp < (W-Vint)/h, [m3/h],
in care: - w este viteza de sedimentare a particulei in camp centrifugal, [m/s];
- Vint = 0,785:(D? — Do?)-Hy, este volumul de lichid in tambur, [m3];
- Ht este lungimea, (indltimea), partii active a tamburului, [m];
- D si Do sunt diametrele interioare si a pragului de preaplin, [m],
- h este adancimea pragului din tambur, [m].

Conditia functiondrii corecte a utilajului este ca regimul de curgere in tambur
sa fie laminar, si anume: Re sa fie sub 350.

Calculul operatiei de ciclonare

Observatii asupra punctelor algoritmului

Cicloanele sunt aparate care separa materialele solide de lichide, hidrocicloa-
nele, sau particulele solide sau picaturi de lichide de gaze, cicloanele, sub actiunea
fortei centrifuge formate de viteza curentului de fluid intr-un corp cilindric.

- Observatie: - De obicei sunt aparate disponibile si standardizate, deci se
verificd modul lor de functionare. Pentru unele cazuri, se pot proiecta si confectiona,
ele fiind aparate relativ simple.

1. - Parametrii functionali ai operatiei de separare prin (hidro)ciclonare sunt:
densitatea solidului si fluidului, diametrul particulei solide care se doreste a fi retinu-
td, temperatura de operare, debitul masic sau volumic de fluid, amestec fluid — solid).

2.-Se alege, se adopta sau se ia din cataloagele de specialitate raportul: Ap/Q fuid.

3. - Se calculeaza viteza conventionald, w . din relatia: Ap/Q fuia.= C-(W?/2).
Aceasta viteza trebuie sa se incadreze in limitele recomandate pentru curgeri in tevi
a fluidelor, ,,v.A.”.

- C este coeficientul de rezistenta locala, ,v.A.”, [-].

4. - Se determina diametrul aparatului, D, [m], cu relatia clasica a debitului

volumetric: D= Q—V )
0,785 W

5. - Se calculeaza pierderea de presiune prin rezistente locale:
w;-
Ap = é’ . CT[)f .

78



Indrumétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

6. - Se determina diametrul minim al particulei care este captatd, d min, avand in
vedere urmatoarele aspecte: in timpul de depunere pe peretele cilindric al ciclonului,
T, [s], particula parcurge distanta circulara pe periferia partii cilindrice simultan cu

deplasarea sa de la centru la periferie, in regim laminar si in camp centrifugal:

__ R __2znR S BT
2'Wmin Wc sed cc 18 77|
dmin:3' UR

Z.E.n..wc.pp

- de obicei w ¢, [m/s], este si viteza de intrare a fluidului in ciclon;

- Unghiul de intrare in ciclon influenteaza coeficientul de rezistentd locald,
respectiv pierderile de presiune. Cu cat unghiul de intrare al fluidului este mai mare,
coeficientul de rezistenta este mai mic, deci si pierderile de presiune, ,v.A.”.

- Cu cat unghiul de intrare este mai mare, numarul de rotatii a fluidului in
ciclon este mai mic, deci d min €ste mai mare.

- Relatia de calcul a d min, [m], ofera principalele date despre influenta para-
metrilor asupra procesului.

- Forma geometrica a cicloanelor se ia dupa rapoartele dintre lungimile

caracteristice, ca simplecsi de similitudine, vezi Anexa, ,v.A.”.

Calculul operatiei de agitare, (amestecare)

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Forma agitatorului se poate creea analizand spectrul de curgere la turatii
diferite, in prezenta sau nu a sicanelor sau a amenajarilor interioare. Acestea depind
de natura operatiei care se desfdsoara sub agitare: dizolvare, amestecare, transfer
termic, generare de germeni, reactii In mediu omogen sau heterogen, mentinere in
suspensie, generare de emulsii etc. ... Aceste aspecte se rezolva experimental.

2. - Determinarile experimentale pe modelul de laborator urmaresc optimizarea
formei, turatiei, spectrului de curgere, efectului de amestecare si fixarea marimilor
geometrice finale. Scopul experimentelor este determinarea formei, dimensiunilor,
amenajarilor interioare, turatiei si puterii la amestecare pe model.

3. - Se determind dimensiunile prototipului pornind de la forma si dimensiunile
modelului experimental pornind de la raportul de scard. MODEL este constructia la
scard experimentald de pe care se preleveaza date care vor fi transpuse la o scard de
proportie mai mare. PROTOTIP este realizarea la o scara geometricd mai mare,

indiferent de marime: semipilot, pilot, semiindustriala, industriala.
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Notiunea de scard implicd nu numai forma geometricad cu respectarea scarii de
asemanare, dar si similitudinea de material, de temperatura sau de (bio)cinetica.
Teoria similitudinii demonstreaza posibilitatea simuldrii a maximum doi parametri
simultan, dar sacrificand similitudinea de material. Pe langa aspectul general, TRE-
BUIE sa se respecte TOATE rapoartele de dimensiuni: distanta fund-amestecator, nu-
marul si pozitia spargatoarelor de vartej, forma si plasarea palelor amestecatoarelor,
unghiul lor de inclinare etc.

4. - Se determina valorile puterii si turatiei pentru prototip pornind de la
urmadtoarele date:

- pentru omogenizare, dizolvare, mentinere in suspensie, transfer termic se
aplica regula vitezei periferice egale, a turbulentei identice, adica:

Re model = Re prototip, Re m =Rep:
N, 'djg M- P _ n, 'd:gp “Pip .
Mem ul p ’

- pentru emulsionare, reactii chimice, amestecarea sistemelor neomogene, bar-

botare, se aplica regula egalitatii puterii disipate pe unitatea de volum: K nm =K np:

T T A B,
P|m'nggm'd:gm plp'nzgp'dasgp’ Vm_vp’
- pentru amestecatoare similare geometric se poate calcula criteriul puterii, Ky,
cu relatia: Ky = C—lc,
Re™
unde: - C 1 si C 2 sunt constante specifice fiecarei geometrii ale sistemului de

amestecare in parte si sunt prezentate in literatura, ,,v.A.”.

- pentru diferite tipuri de amestecatoare, in literatura se gasesc diagrame de
corelare a criteriilor de similitudine principale: Kn = f(Re), din care se pot determina
marimile necesare, ,,v.A.”.

- La amestecarea lichidelor sau a suspensiilor prin barbotarea aerului sau a

gazelor, presiunea de injectare Ap t, [Pa], se determinad cu relatia:
. W2
A p; =(1+ﬂ~%+2§}%+pl g-H,;

- 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];

- X £ este suma coeficientilor de rezistenta locala, [-];

- p g p1sunt densitdtile gazului, respectiv a lichidului amestecat, [kg/m3];
- w g este viteza gazului in conductd, [m/s];

- g este acceleratia gravitationald, 9,81 [m/s?];

- Hi 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 necesar de aer sau de gaze pe unitatea de suprafata, Q vaer, pentru

amestecare este, , v.A.”:

- amestecare slaba sau putin intensa: 0,25 + 0,40 [m®/m?min];
- amestecare medie: 0,45 + 0,75 [m3/m?min];
- amestecare intensa: 0,75 + 1,10 [m?*/m?min].

Calculul operatiei de filtrare

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Determinarea experimentala a constantelor de filtrare este absolut necesara
in vederea dimensionadrii sau verificarii functionadrii filtrului. Operatia se executa cu
aceeasi suspensie, tip de material filtrant si conditii de filtrare, (temperatura, diferenta
de presiune ...), cu care se opereazd in conditii industriale. Principial, determinarea lor
se face colectand volume egale de filtrat in intervale de timp masurate, ,v.IL". (in
Indrumatorul de Laborator, la capitolul , FILTRARE” se prezintd pe larg modul de
lucru si se exemplificd prin calcul intreaga procedurd). Constantele de filtrare se
determina din liniarizarea ecuatiei generale a filtrarii, prezentata mai jos, care poate fi
prezentatd sub doua relatii matematice, similare:

aVe+bVe=r, sau scrisa sub alta forma: V2+2.CV:i=K-,

- a este o constantd specifica fiecdrui 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 determina experimental in aceleasi
conditii n care are loc filtrarea;

- C este o constanta specifica fiecarui tip de material filtrant, [m3/m?], similara cu b;

- K este 0 constantd caracteristica precipitatului, [ m?/s], similara cu a.

3 .
unde: M{%} :{volum de fntrat}

aria filtrului

- Liniarizarea acestora, adica aducerea sub o forma de ecuatie de ordinul I, se
face prin diferentiere si trecerea la diferente finite mici:
y=mx+n,
care conduce la expresiile legat direct de ecuatiile filtrarii la relatiile:
At At 2 2.C
.

=2-a-V, +b respectiv: =—-V, +
AV, AV, K
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*) - Constanta precipitatului:

K=1_24p.
a n-cr
[

- Ap este caderea de presiune in filtru, [Pa];
- 1) este viscozitatea filtratului, [Pa-s];
- r este rezistenta specifica a precipitatului, calculata la 1 kg substanta uscata, [m/kg];
- c este cantitatea de solid uscat depus la trecerea prin filtru a 1 m3 filtrat, [kg/m?];
P X
T1-m-x ’
- 0 este densitatea filtratului, [kg/m3];
- X este concentratia masica a solidului, [kg/kg];
- m este masa precipitatului umed raportatd la 1 kg substantd uscatd, [kg/kg];
1_2-Ap-(1-m-x).
a n-r-p-X
**) - Constanta materialului filtrant, 1 mf:

b Fy  Fy-(I-m-x)

K:

2 rc rxop

***) - Cantitatea de substantd uscata, G, [kg]:

Pi X
(1-m-x)’

*#%) - Concentratia x a fazei solide, [kg/kg], In suspensie se determina cu:

X = (psusp — P )
( s — P ) P susp
*#%%) - Densitatea suspensiei, 0 susp, [kg/m?], sau a precipitatului umed:

:pf '(1+n)'ps .

- n este masa fazei lichide din suspensie pe unitatea de masa solida, s: 1=1/n, [kg/kg];

G=V-c=V-

- 0 t este densitatea lichidului, [kg/m?3];

- 0 s este densitatea fazei solide, [kg/m?].

2. - Bilantul de materiale global pentru operatia de filtrare este:

M susp = M pp umed + M filtrat;

in care: - Msusp 51 M ppumed, se calculeaza cu relatia generala a densitatii, tinand seama
de densitatea amestecurilor, ,v.A.”, M=V-o,

- M siat este cantitatea, [kg], de lichid, - V fiitrat = M fitrat/ Q fittrat, M3

3. - Tipul de filtru se alege dupa tipul de operatie: discontinuu sau continuu,

dupa modul de operare, dupd frecventa activitatii, gradul de automatizare etc.
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Multitudinea de tipuri de filtre: Nutsche, Dorr-Oliver, cu camere, cu pldci si rame, cu
banda, carusel, cu saci etc., ofera modul in care se determind parametrii aparatului, in

special suprafata filtranta, [m?].

De exemplu: Nutsche: St= (r:D?)/4; cu pldci si rame: St= 2nlili;
Dorr-Oliver: S¢= (r-R?>n%/360% cu saci: St= (r:D?)-1/4;
cu camere: S f=n-(2:D?)/4; carusel:  S¢=[m(R% - R%)n%/360°.

cu banda, Si=L1;

- Din catalogul filtrului, se determina si alti parametri ai aparatului: lungime,
latime, numar de camere sau rame si placi, numar de rotatii/minut, viteza de deplasare
a benzii, lungimea spatiului filtrant si de spdlare, mod de regenerare a mateialului
filtrant, spatiu de manevrd, greutate, putere instalata etc. si bilantul de materiale se
calculeaza V:

V, = [m3ﬁ|trat] .
| m 2sup rafata

4. - Timpul de filtrare se determina din ecuatia generald, avand valoarea
constantelor de filtrare, determinate experimental, a, b, C, K si V.

5. - In cazul cunoasterii sau impunerii timpului de filtrare, T 1, se determina
suprafata activa a filtrului prin rezolvarea ecuatiilor de ordinul II a filtrarii, cu necu-
noscuta Vs, retinandu-se solutia pozitiva. Din valoarea V: astfel obtinutd, se determina
[m? suprafata filtranta], cunoscandu-se volumul de filtrat, [m3].

- Forma generald a ecuatiei de ordinul II este:

m-x*+nx+p=0;
unde. -m, n, p sunt parametri numerici ai ecuatiei de ordinul II.
- Solutiile, (radacinile) ecuatiei sunt:

_—b+yb’-4-m-p

X12= 2.m

6. - In timpul filtrarii, pe materialul filtrant se acumuleaza un strat continuu
crescator de solid. Filtratul trebuie sa treaca printre particulele solide depuse in stratul
de precipitat continuu crescator de pe materialul filtrant. Din acest motiv, debitul de
tiltrat scade continuu in timp, debitul sau viteza de filtrare scade, pand devine operatia
de filtrare neeconomica. Viteza de filtrare momentana, care este derivata de ordinul I
a volumului specific de filtrat fatd de timp, se determina cu relatiile:

AV, 1 . AV, K
At 2-a-V, +b’ At :2-(\/f+C)'

- Viteza de filtrare finala se determina prin derivarea ecuatiei generale, in care

se introduce valoarea Vi in momentul incetarii operatiei. Rezultd expresia:
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. . e dVy 1
- viteza de filtrare finala =w ¢ = = ,  sau:
drz  2-a:Vq4 +b
dVg K

- viteza de filtrare finald = w ¢« = = .
dr  [2-(v +C)]

7. - Calculul timpului de spalare a turtei, precipitatului. Spalarea precipitatului
are drept scop indepartarea sarurilor solubile inglobate in filtratul retinut de parti-
culele solide. Trebuie efectuate determindri experimentale pentru a gasi cantitatea de
lichid de spdlare necesar atingerii puritatii dorite a turtei si a celui mai eficient mod
de spalare. Daca nu exista asemenea informatii, se poate aprecia ca volumul lichidului
de spdlare este 10 [%] din volumul de filtrat.

- Daca lichidul de spdlare are aceeasi viscozitate cu a filtratului, viteza de
filtrare finald este egald ce cea de spalare.

- Daca lichidul de spalare are viscozitatea mai mare decat a filtratului, viteza
de spdlare va fi mai mica dcat cea de filtrare finala.

- Dacé lichidul de spalare are viscozitatea mai mica decat a filtratului, viteza de
spdlare va fi mai mare dcat cea de filtrare finala.

Spdlarea precipitatului se poate efectua In doua moduri distincte:

a) - redispersarea Inseamna colectarea precipitatului de pe filtru, amestecarea
sa cu lichidul de spalare si reluarea separdrii prin filtrare. Considerand volumul de
lichid de spalare 10 [%] din volumul de filtrat, timpul de spalare se determina cu
relatiile de baza:

a'(0,1-V9)2+b-(0,1-Vy) =T spatare, ~ sau: (0,1-Vy) 2 + 2:C(0,1-V¢) = K-t spilare,

b) - spalarea prin difuziune, in echicurent sau contracurent, adica lichi-

dul de spalare fie urmeaza traseul parcurs de filtrat, fie traseul este in sens invers. Este
clar ca este mai simplu de a spdla precipitatul in echicurent.

- Considerand viteza de filtrare finala egald cu viteza de spalare, (constantd) si
volumul de lichid de spalare 10 [%] din volumul de filtrat, se determina volumul

SpeCifiC de lichid de Spélare: A% spilare = 0,1V filtrat [m3],
V..
lichid de spalare =Vf coatare [m3/m2];
S filtrului
. v sy s Vspalare
- timpul de spalare se determind cu relatia: 7, = v [s].
ff
- Concentratia solutului in lichidul de spdlare are urmatoarea evolutie in timpul
C1S s e dep LWy -7
T [s] al spalarii prin difuziune: C=C, -eexp |

- ¢ t este concentratia initiald, s filtratului, [kg/m?];

- ¢ este concentratia la timpul t de spalare; [kg/m3];

- w t este intensitatea de spalare, [m®/ m?*s];

- O este grosimea stratului de precipitat, sau a razei particulei solidului daca
precipitatul este granular, [m].

9. Calculul timpului total de operare este suma timpului de filtrare, de spdlare
a precipitatului si de manevrare a aparatului.
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10. Volumul specific de gaz purificat in filtrele cu saci se admite:
0,2 + 1 [m3/m?>min] pentru particule fine;
1 +2 [m3m?min] pentru particule grosiere.

Calculul operatiei de fluidizare

Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Spectrul granulometric se determina experimental, prin cernere si
prelucrarea datelor experimentale, ,v.A”, curba de distributie granulometrica, de

< 1 . . 1
unde se calculeazd diametrul echivalent, d e, [m], cu relatia: deg, = Z—/d ;
X/ G;
unde: - Xi este fractia masica a sortului, [-];
- d i este diametrul mediu al ochiului sitei, [m].
- daca granulele sunt monodisperse, (adica au acelasi diametru), se ia diametrul
granulei, d ech, [m].

- Coeficientul de forma, @, al particulelor diferite de cea sferica se determina cu

S
expresia: ® = (0,207 V% ;
p

- S p este suprafata particulei, [m?];
- V p este volumul particulei, [m3].
- Diametrul echivalent, d e, [m], se determina cu relatia:
dech=D-dss= 1,24-@ -V ;
- d st este diametrul sferei cu acelasi volum cu al particulei, [m];
2. - Viteza minima de fluidizare se poate determina din diagrame specifice,

— 5. )-d2
JV.A”, sau cu relatiile: ~ w_; =8,1-107° (S# ; Re, = Ar ;
Uk 1400 + 5,22 -+ Ar
w_. -d_- d?(p — .. -
Recr= min spf , Ar = s (ps pzf)pf g’
Uk ur
Lj= W:intr P? _ W;ntr ,0?
ni-Ap-9 17 ’(ps ~ P )'g
W, - p?
- Observatie: - In cazul fluidizarii cu gaze se poate utiliza expresia: Li - 7T
i pPs- 9

unde: - d s este diametrul granulei, [m],
- pt, ps este densitatea fluidului, respctiv al soliduui, [kg/m?];
- 1 f este viscozitatea dinamica a fluidului, [Pa-s];
- g reprezintd acceleratia gravitationald, [m/s?].
- Observatie: - La fluidizarea cu gaze se poate neglija densitatea gazului din diferenta (os — o).
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3. - Viteza de fluidizare de lucru se determina din indicele de fluidizare, K w,
indice determinat din date experimentale sau din practica industriala:

[-].

3 w de lucru
" wcritica de fluidizare

4. - Porozitatea stratului fluidizat, [¢], poate fi calculata din diagramele de
corelare a criteriilor Liascenko si Arhimede, ,v.A.”, sau cu relatia:

_[18-Re+036-Re” )"
Ar '

- Un strat fix de granule are porozitatea, ¢ o, sau fractia de goluri, [m3/m?], sau [-]:
& = V-V
0
\Y

- V5i V & sunt volumele ocupate de material, respectiv granule, [m?];

7

- Daca se poate neglija densitatea mediului fata de a granulei:
1— Phrac .
Ps

- 0 s sl 0 vac sunt densitatile granulei, respectiv a gramezii de particule,

&y =

(densitatea in vrac), [kg/m3];
- Observatie: - Pentru un strat larg de particule monodisperse, € o are valoarea 0,4.

- Pentru un strat fluidizat porozitatea, ¢, se determina cu relatia:

o= Vstrﬂ _Vgr —1- Vgr _
Vstrfl Vstrfl
- Relatia de legatura intre indltimile caracteristice:
1—
h=-—20.p.
l-¢

- Porozitatea stratului fluidizat la diferite viteze de fluidizare se determina cu relatia:

g_[lS-Re+0,36-Rez j“l.

Ar

sau din diagramele de corelare a criteriilor Liascenko si Arhimede, ,v.A.”:

w. -d - d3. _ . .
Re = fic S pf ; Ar: s (ps pzf) pf g;
¢ ¢

Li= Wgntr'p? . W;ntr'p?

ne-Ap-g 14 ( s _pf)'g .
- Observatie: - Pentru criteriul Reynolds, Re, se utilizeaza viteza fictivd a

fluidului, w s, care se calculeaza prin raportarea debitului volumic al fluidului, Qv,

Q,

[m3/s] la sectiunea considerata , goald" a aparatului, (coloanei), S, [m?]: W, = 5
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- Porozitatea stratului fluidizat la diferite viteze fictive a fluidului se poate de-

. . g » ) h
termina din diagrame specifice, ,,v.A.”, sau calcula cu relatia: e wtic =1 _FO (1-¢&));

- £ 0 este porozitatea initiald a stratului fix. Pentru particule polidisperse, € 0 =0,38.
- Densitatea stratului fluidizat la diferite viteze a fluidului se calculeaza cu
relatia: [kg/m?®]: 0st = Mst/Vst = (0grho)/hst;

Wfic

&,

- Viteza reala a fluidului intre granulele stratului fluidizat este: w=
w fic

5. - Viteza de antrenare, w anr [m/s], este aceea care elimind din aparat particu-
lele solide si se determind din diagramele Li = f(Ar), ca mai jos, ,v.A.”, sau cu relatia:

w,. -d.-
Reantr = Ar 4 Reanrtr = s . pf ’
18 + 0,61+ Ar ¢

- In diagrama Li - Ar, ,,v.A.”, aceasta viteza corespunde situatiei € = 1, preluata

pentru criteriul Liascenko calculat cu viteza de fluidizare de lucru: Li=Re®/ Ar,
3 2 3 2 3 2
. \/— W, . - W .
Li,, =—™ P a8 , sau pentru gaze: Lian= Lpf,
ni-Ap-9 77f'( s_pf)'g M- Ps-9

6. - Diametrul particulelor antrenate din strat, d sanr, [m], se determind din

criteriul Arhimede, preluat din diagrama Li = f(Ar), ,v.A.”, pentru criteriul Liascenko

d(p.—p,)-p; - > Ar
determinat ca mai sus:  Ar,,, =—" ('OS zpf) pi9 , =3 i :
ur (s_pf)'pf'g

7. - Debitul de fluid se determind din relatia generald a debitului:
Q V=W delucru'S aparat.
8. - Pierderea totala de presiune in stratul fluidizat, (APs), este aproximativ

egald cu presiunea hidrostatica a stratului fluidizat, practic, pierderea de presiune

echilibreaza greutatea stratului: AP s=(1-ew)(0s-0f)hwg,
Apst =(ps-po)g(l-e)Hs =(ps-pe)g(l-g0)Ho;
M
€0=V0_Vs= ’ Ps zl_ﬁ’ H:l_gO'HO.
Vv, Vv, Ps l-¢

- Daca nu se pierde solid din stratul fluidizat, pierderea de presiune, Ap s, [Pa], este:

f
Apy = A

- G st = M-g este greutatea materialului, [kg-m/s?];

- A este sectiunea stratului, [m?].
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- Pierderea de presiune in stratul fluidizat, Ap s, [Pa], se determinad cu relatia:
Apsi=(0s-00)g(l-e)h = (0s-00)-g(l-€g0)ho;

- h o si h sunt indltimile stratului fix respectiv a stratului fluidizat, [m];

- g este acceleratia gravitationala, 9,81 [m/s?].

- Observatie: - Dacd agentul de fluidizare este un gaz, densitatea sa se poate
neglija:

Apst =0sg(l-¢e)h=0sg(1-e0)ho.
- Pierderea de presiune in sita de distributie a fluidului se calculeaza cu relatia:
o5, --o)

s C 2 /

- @ este fractia libera din sectiunea sitei, de obicei 0,01 + 0,05;

Ap

- W o=Ww ¢/ este viteza gazului in orificiul sitei, [m/s];
- w t este viteza fictiva a fluidului in aparat, [m/s];

- d o este diametrul gaurii sitei, [m];

- 0 este grosimea sitei, [m];

- C este coeficientul de rezistenta al sitei, [-], prelevat din tabelul de mai jos, ,v.A.”:

do/d |05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 08 |08 |078 (0,74 |0,70 |0,69 |068 |066 |064 |062 |0,60

9. - Durata medie de stationare, T, [s], a unei particule Intr-un strat fluidizat
J— M .
Qu

- M este masa de material care se afld in strat, [kg];

monodispers este: 7,

- Q m este debitul masic de alimentare al stratului, [kg/s].

- Durata de stationare a unei particule in stratul fluidizat diferd mult de durata
medie de stationare. Fractia x de particule care au durata de stationare in strat egala
sau mai mare decat un timp dat, 1, [s], este data de relatia:

X = e—z’/ro .
- Pentru n straturi fluidizate in serie, fractia x» de particule care au durata de

stationare egald sau mai mare decat T este:

4 1 T 2 1 4 " —7/7,
X, = 1+—+— ] — | +----- +— | = e
r, 27, (n—1) {7,
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Calculul schimbatoarelor de caldura (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

Observatii asupra punctelor algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Se identificd materialul care se Incdlzeste sau raceste si starea sa de agregare:
solid, lichid sau gaz. Se culeg cat mai multe date despre proprietdtile fizico-chimice a
materialului: masa moleculara, densitate, viscozitate, tensiune superficiala, caldura
specificd, temperaturd de tranzitie de faza, cdldurda latentd, temperatura de
descompunere etc.
- Pe baza datelor initiale oferite de enuntul proiectului, se determina valorile
necunoscute pe baza bilantului de materiale si termic:
- pentru sisteme deschise: Mi=Me+ My, sau: QMi=QMe+Qump+Qyp;
- pentru sisteme inchise: Mi=Me, sau: Qi=Qe+Qyp;
- Se scrie relatia generala de transport si transfer termic:
Q cedat= Q transferat = Q primit + Q pierderi;
sau:  Qcedat = K+ A+ AT med = Q primit + Q pierderi.
- Q cedat §1 Q primit pOt reprezenta caldura sensibila: (Q =m-cpAT o),
sau latenta: (Q =m-w).
2. - Se calculeaza forta motrice maxima din sistem si anume pentru curgerea
paraleld a curentilor de materialelor in contracurent, adicd: AT medc;

- Schema de curgere in contracurent a curentilor poate fi reprezentata astfel:

T cin [°C] » T [°C];
ATwm sau AT max [°C]; [°C]; AT min sau ATm
Tre [°C] > T.n[°C].
iar formula de calcul este: AT, oy = %
AT

3. - Determinarea schemei generale de curgere a aparatului depinde de tipul de
operatie, de material, de temperatura de lucru, particularitatile procesului etc. Pentru
aceasta e necesar un studiu din monogratfiile de specialitate.

4. - Calculul factorilor de corectie depind de modul de curgere a materialelor,
temperaturile fluidelor si mai ales de geometria aparatului. Unele valori ale acestor
coeficienti si comparatiile intre ei pot fi gasite In Anexd, ,v.A.”, sau In Caietul de

Seminar, ,,v.CS”.
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5. - Calculul AT med pentru curentii incrucisati, generati de schema aparatului se
face pe baza schemei generale de curgere a fluidelor. In principal: AT medner = f- AT med,
unde: - f este un factor de corectie subunitar. Valori ale acestor coeficienti de corectie
f, modul de calcul si comparatiile intre ei pot fi gasite in Anexd, ,v.A.”, sau in Caietul
de Seminar, ,,v.CS”.

6. - Definitivarea geometriei aparatului si a materialelor utilizate este de obicei
apanajul inginerului chimist si mecanic. Se urmadreste optimizarea pierderilor de
presiune si limitarea zonelor cu o curgere lenesa.

7. - Calculul coeficientilor partiali de transport termic se face conform procedu-
rilor ingineriei chimice si mecanice. Unele aspecte sunt prezentate in Anexa, ,v.A.”
sau ,,v.CS”.

8. - Calculul rezistentei peretilor despartitori ai fluidelor se face cu relatia:
o

= _P.
Tp 2, ;
unde: - 0 p este grosimea peretelui, [m];

- A p este conductivitatea termica a peretelui, [W/m-’K].

9. - Estimarea rezistentei depunerilor pe pereti se face dupa tipul materialelor
procesate, valori ale acestor depuneri sunt prezentate in Anexa, ,v.A.”.

10. - Calculul coeficientului total de transfer termic se face dupa relatiile de
calcul consacrate sau din diagrama prezentata in Anexa, ,v.A.”.

11. - Suprafata de transfer termic, (aria schimbatorului), A, [m?], rezulta din
relatia de baza: Q cedat = K- A+ AT med = Q primit + Q pierderi,

A = Q/(K-AT med).

12. Standardizarea dimensiunilor principale se executa doar pentru aparatura
nou proiectatd si care urmeaza a fi produsa ,in serie”.

13. Calculul hidrodinamic al pierderilor de presiune se face daca aparatul nu
este standardizat, cele prezentate in cataloage au notate aceasta marime, Ap 1, [Pa].;

14. Calculul de rezistenta mecanica se face daca aparatul nu este standardizat.

Calculul izolatiilor termice
Observatii asupra punctelor algoritmului

1. - Identificarea problemei generale a izolatiei: pentru pierderi de caldura
impuse, grosime minima pentru izolatie, pret convenabil, asigurarea unei temperaturi
date la exteriorul aparatului, evitarea condensarii apei pe izolatiile frigorifice, evitarea

congeldrii lichidului intr-un timp dat etc.
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2. - Determinarea parametrilor constanti si fixati de procesul tehnologic: dia-
metre, lungimi, arii, temperaturi interioare si exterioare, coeficienti partiali sau totali
de transfer etc.

3. - Materialul izolant se poate alege utilizand calculele preliminare de la
punctele 1.si 2. ,v.A.”. Se poate efectua un calcul de optimizare al alegerii materialului
de izolatie reprezentat tehnic de conductivitatea sa termica, A, [W/m-’K], Pentru 1 [m]
de conducta ce este operata in regim stationar, diametrul critic, minim exterior, al
izolatiei, se poate determina cu relatia:

2-4

1Z

decr=

(21

4. - Coeficientii partiali de transport termic se calculeaza cu relatiile specifice de
calcul, din date experimentale sau practice si din estimari, , v.A.”.

5. - Grosimea izolatiei principale se calculeaza in functie de informatiile de la
punctul 1. al algoritmului.

6. - Alegerea materialului de protectie al izolatiei principale ca tip de material,
pret, manoperd la montaj, durata de functionare si rezistenta la intemperii tine tot de
un calcul de optimizare.

7. - Datoritd normativelor de securitate a muncii si ale standardelor impuse de
protectia impotriva incendiilor, materialele de izolatie folosite trebuie sa fie stan-
dardizate.

8. - Se impun precizarea detaliilor tehnologice de fixare si montaj a materialului
de izolatie, de modalitate de protectie, In acord cu prevederile luate in vedere in

timpul calculului termic.

Calculul operatiei de vaporizarizare (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

Observatii asupra punctelor algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Algoritmul se aplica solutiilor dintre un solut nevolatil si un solvent, de
obicei apa. Apa are cea mai mare cdldura specificd, [J/kg'K] si latenta, [J/kg] dintre
toate lichidele.

- Observatie: - algoritmul prezentat este pentru UN SINGUR VAPORIZATOR,
al cdrui schema de functionare este prezentata in Anexa, , v.A.”.

- instalatiile de vaporizare industriale sunt dedicate unui singur tip de solutie
sau produs. Aceste instalatii sunt construite cu efect multiplu, pentru eficientizarea

utilizarii energiei termice.
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2. - Din specificul procesului tehnologic se cunosc o serie numeroasa de
parametri functionali ai instalatiei si ai materialelor si anume:
- presiunea in camera de vapori, [ata];
- inaltimea stratului de lichid care fierbe, [m];
- temperatura solutiilor la intrare, T intr si iesire, T esir, [°C];
- concentratiile solutiilor atat la intrare cat si la iesire, [kg/kg];
- densitatile, [kg/m?];
- viscozitatile, [Pa-s];
- caldurile specifice, [J/kgK];
- tensiunile superficiale, [N/m];
- conductivitatile termice, [W/m°K];
- debitele solutiilor, [kg/h];
- proprietatile agentului termic de incalzire, (abur, [°C] sau apa calda [°C])
si rdcire, (apa de turn), [°C];
- hy, este entalpia specifica a vaporilor, [J/kg];
- hy, este entalpia specifica a lichidului, [J/kg].
3. - Cantitatea de solut ramane aceeasi pe toata durata operatiei, deci:
- Bilantul total: Ma=M:+W,
- Bilantul partial pentru solut:  Maca=Meccg;
unde: - M 4 este debitul sau masa de solutie diluatd, [kg], [kg/s];
- M ., este debitul sau masa de solutie concentratd, [kg], [kg/s];
- M abpr, este debitul sau masa de abur de incalzire, (de apa de incalzire), [kg], [kg/s];
- W, este debitul sau masa de vapori de solvent eliminata din solutia diluata
pentru a se concentra de la c ¢ la ¢ ¢, [kg], [kg/s];
- ¢ 4 este concentratia solutiei diluate, [kg/kg], [%], [kg/m?];
- ¢ c este este concentratia solutiei concentrate, [kg/kg], [%], [kg/m?]
- Cantitatea de solvent eliminata: W=Ma[l- (cd/cd)];
- Concentratia finala a solutiei: cc=(Maca)/Ma-Mo).
4. - Bilantul termic in forma cea mai generala este:
Q intrats = Q transferata = Q iesita + Q pierderi,
sau detaliind pentru fiecare flux de materiale intrate, transferate si iesite din aparat,

precum si a celei pierdute, vezi Anexa, ,v.A.”, se obtine:

- a) Q intrata = Q ag termic + Q soldil ,
Q ag termic = M ab pr'h v abpr, Q soldil = M da-C pdil'Tintr;
- b) Q transferatd = KA tnc* AT med
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- C) Q iesitda = Q condens + Q sol conc Q vap sec ,
Q condens = M ab pr'h lab pr, Q sol conc = M ¢*C P conc* T’ esir , Q vap sec — W-hvw ;
- d) Q pierderi = A exr AT ext,

- din aceste relatii se poate calcula:

- fie debitul agentului termic de incdlzire, (abur), M abpr, [kg/h]:

=T h,w—CoaTui
Mab o = Dd _de . Tesn Tmtr +W . pa esit ,
hvabpr_hlabpr hvabpr_hlabpr
- fie debitul aburul secundar, W, [kg/h]:
h —h T T
W=Mabpr' v ab pr I ab pr +Md'de' intr esit
hvw_cpa'Tesit hvw _Cpa'T esit

5. - Temperatura de fierbere a solutiilor la care solutul este nevolatil se
determina cu relatia: T tierbere = T 0+ AT rh + AT en + AT dep,
unde: - T o este temperatura de fierbere a solventului pur, [°K];
- AT rn este cresterea temperaturii de fierbere datorate rezistentelor hidraulice, [°K];
- AT en este cresterea temperaturii de fierbere datorata efectului hidrostatic, [°K];
- AT aep este cresterea temperaturii de fierbere datoratd concentrarii solutului, [°K];
6. - Forta motrice la vaporizare este diferenta dintre temperatura agentului de Incal-
zire, (T abur, T = const.) si temperatura de fierbere a solutiei invaporizator, (T fierbere= const):
AT utt =T abinc — T fierbsol .
7. - Relatia lui Babo permite calculul temperaturii de fierbere a unei solutii in

alte conditii de presiune cat una de referintd, de obicei presiunea atmosferica:

P~ const,,

Po )7
unde: - p este presiunea de vapori a solutiei, [ata];

- p 0 este presiunea de vapori a solventului pur care fierbe la aceeasi tempera-

tura, [ata].

8. - Necesarul de apa de racire a vaporilor secundari generati de solutia diluata
si amestecati cu apa de racire in condensatorul barometric, se determind din relatia de
bilant termic la amestecarea directa a materialelor in condensatorul barometric:

Q intrats = Q iesita ;
W-r w+ W-Cpapa(T vw — T aparfinai) = M aparicire*C p apa* (T apa racire intrare — T api r fina1);

9. - Calculul suprafetei de incdlzire a camerei de fierbere:

Q intrats = Q transferats
Q intrats = Q ag termic + Q sol dil ;
Q agtermic = M abprrh v abpr ; Q sotdit = M a-C paitr Tintr ;
Q transferats = K- A inc® AT it
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10. - Pierderile de caldura cu exteriorul se efectueaza cu relatia consacrata:
Q pierderi = (X ext' A ext* AT ext.

vezi si Anexa, ,v.A.” si Algoritmul de calcul al izolatiilor.
Calculul oepratiei de extractie (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

Observatii asupra punctelor algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. Operatia de extractie a compusilor din diverse materiale depinde de tipul matricei:
a) - extractia solid - lichid;
b) - extractia lichid - lichid.

- Pentru ambele situatii, o etapa fundamentald a extractiei este trasarea curbei
de echilibru a solutului intre solvent si matrice. Curba de echilibru se determina in
mod specific pentru cele doua situatii.

a) - Extractia solid - lichid este specifica recuperarii materialelor biologic active
din resurse naturale utilizand diverse proceduri: leaching, wsshing, elution, percolare,
(lixiviere), macerare, infuzare, decoctie, diacolare, evacolare etc. Drept caracteristica
pentru acest tip de extractie, curba de echilibru este prima diagonala in reprezentare
carteziana.

b) - Extractia lichid - lichid este specifica extractiei si purificari compusilor
biologic activi sau metabolitilor din mediile de cultura sau din concentratele acestora.

b. 1.) - Pentru solventii practic insolubili In materia primd, curba de echilibru

< . . conc solut in solvent
este redata de relatia Nernst-Silov: kKy= - —,
conc solut in mat. prima

b. 2.) - Pentru solventii partial solubili in materia prima lichidd, curba de
echilibru este determinatd numai experimental, rezultaind diagrama de echilibru
reprezentata in triunghiul lui Gibbs.

- Observatie: aici se va discuta numai despre extractia solid - lichid.

2. - Pentru extractia solid-lichid operatiile din lantul tehnologic sunt urmatoarele:

a.) - pregatirea m.p., (mdruntirea solidului, sortarea sa pe sorturi sau
monosort);

B.) - contactarea cu solventul, (lichidul), sub agitare lenta un timp deter-
minat anterior;

Y.) - separarea solid - lichid, prin decantare, filtrare sau centrifugare;

0.) - repetarea contactdrii pana la o concentratie a m.p. devenita neeconomica;

€.) - eliminarea deseului solid si prelucrarea extractului.

3. - Bilanturile de materiale pot indica modul de calcul al operatiei: matematic

sau grafic.
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Daca intervine si componenta termicd, de exemplu pentru infuzare sau decoc-
tie, trebuie efectuat calculul termic, bilant termic, timpi de Incdlzire, mentinere, racire
etc. iIn mod similar cu procesul de sterilizare, incalzire, mentinere si racire, vezi
algoritmii respectivi.

- Pentru contactarea simpla solid - lichid, relatia de calcul este:

m.p.(xi—xf)=s(yi—y);

m L —
.p.=y| yf =tga
S X=X
In relatie: - m.p. este cantitatea de materie prim, [kg];

- s este cantitatea de solvent, [kg];

- Xi si x f este concentratia solutului In materia prima in momentul initial

si final al operatiei, [kg/kg];

- yisiy teste concentratia solutului in extract la inceputul si sfarsitul

operatiei, [kg/kg];

- tg a este unghiul fatd de abscisa a dreptei de operare, [-].

- Observatii: - y i < y ¢, adica valoarea concentratiei solutului in extract la
inceputul operatiei este mai mica decaty la sfarsitul ei;

- yi=0 arata cd solventul este pur;

-y i #0 arata ca solventul este recirculat, adica mai contine solut;

- daca timpul de contact este suficient de lung, si se atinge echilibrul fizic,
se poate determina X e 5i y en la intersectia primei diagonale, (dreapta de echilibru),
cu dreapta de operare, (linia ce uneste x i sub unghiul a si prima diagonala;

- cumy i<y tg a este negativ, adica dreapta de operare e inclinatd spre stanga.

- daca materia prima este ,uscatd”, conservatd, bilantul de materiale se
exprima astfel: - initial: m.p. uscin+ Sin=MT;

- dupa extractie: M.P. umed fint (S in— S ads) =M 1
M.P. uscin + S in =M. umed fin+ (S in — S ads);
M.P. uscin + S ads = M.P. umed fin;

- deci prin masurare directd a cantitatilor de m.p. uscats, M.p.umeds si a sol-
ventului, ceea ce se procedeaza uzual, asa incdt se determind cantitatea de solvent
retinutd de m.p.:

- daca m.p. este ,proaspatd”, cantitdtile de lichid sunt aproximativ
aceleasi la intrare si iesire;

- stoarcerea materialului solid umed, fie prin presare, filtrare sau centri-

fugare, conduce la aceeasi umiditate a solidului intre treptele succesive de extractie;
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- Pentru extractia repetata, se repeta procedura de extractie cu m.p. iesita

din preapta anterioara. Bilantul de materiale se poate scrie:

-treaptal: m.p.-(xit=xrf)=sr(yii—y );

-treaptall: m.p.(xf1—xn) =suw(yin—y fn);

- treapta III: m.p.(x fn— X fm) =s m-(y im —y fm); etc.,
unde: - s, s 1, s m etc, sunt cantitatile de solvent aduse in contact cu materia prima,
[kg], deci pantele dreptelor de operare pot fi paralele, daca solventul este in aceleasi
cantitati, sau diferite;

-y 1,y ymetc, sunt concentratiile solventului de contact. Este clar ca in
practica, pentru primele trepte e preferat solventul cu urme de solut din cauza
costurilor mai mici si abea In ultima treapta, cea de ,,spalare” se foloseste solvent pur,
,curat”.

- extractele din toate treptele se colecteaza impreund si se trimit la recuperarea
solutului si a solventului.

4. - Determinarea cantitdtii minime, optime si de lucru, mai ales la extractia
repetatd, se face prin tr-un calcul de optimizare a operatiei.

5. - Numarului de trepte de contact, de repetdri a extractiei, se face in doua
moduri:

- fie grafic, trasand o verticald pe abscisa din punctul de echilibru, (fina-
lul treptei), care este si concentratia m.p. initiala in treapta urmatoare si repetand
procedura pana cand se depaseste concentratia finald acceptabild pentru procesul the-
nologic respectiv. Numarul de drepte de operare este si numarul de trepte de contact.

- matematic, prin calcul, reluand calculul pentru extractia repetata pana
cand se depaseste concentratia finala acceptabila pentru procesul tehnologic respectiv.

6. - Timpului de epuizare a unei particule solide inconjurata de suficient solvent
D, 7

1>’

se poate determina cu relatia, ,v.A.”: lgl =Iga—-0,434-b-
X

1
unde: - x este concentratia medie a extractului;
- X i este concentratia initiala in m.p.;

- D 1,2 este coeficientul de difuziune a solutului, [m?/s];

-a=(8/m); b=mn3% pentru placa;
-a=(6/mt?); b=mn? pentru sfera;
-a=0,694, b=576; pentru cilindrii prin aria laterala.

7. - Retentia, retinerea statica de lichid sau saturatia reziduald, ¢ r ITnseamna
cantitatea de lichid retinuta de particulele solide dupa inecarea completa cu lichid a

stratului de particule solide, cand € =1 si apoi scurgerea libera a lichidului din strat.
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- Pe indltimea H a stratului granular, [m], saturatia este mai mare in partea de
jos, atingand saturatia reziduala limita, € ro. inéltimea de drenaj, h 4, [m], este portiunea

din partea de jos al stratului unde retentia ststica se modificd brusc, ,v.A.”:

(0,275}
_ d2.&3-
gmzw.grﬁh_d, kK=t Go® 9y A9 J
H H 150 (1-¢) K" [plj
g o
e0=0,075 pentru MSO,OZ; €= 0,0013 entru MSO,OL
o K-p o
O

- g - este acceleratia gravitationala, 9,81 [m/s?];
- O - este tensiunea superficiald a lichidului, [N/m]. p. 144 img med.
- Se remarca faptul ca o particuld find are un timp de epuizare scurt, dar stratul

retine o cantitate mare de lichid.

Calculul pentru adsorbere si dispozitive schimbatoare de ioni

(pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)
Observatii asupra punctelor algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Pentru capacitdtile mici de productie si tip discontinuu de generare a
materiei prime, operarea discontinud este consideratd varianta cea mai buna. De
asemenea se preteazd foarte bine proceselor biotehnologice sau procesarii materialelor
de origine vegetald si animala. Acest tip de proces este discutat in continuare.

- Pentru capacitdtile mari de productie din industriile extractive, siderurgice,
coxo-chimice, chimice sau de procesare a chimicalelor, unde investitiile initiale si cele
de operare sunt mari si necesitd automatizare inaltd, procedurile continue sau
semicontinue ofera mai multe avantaje.

2. - Adsorbantul sau schimbatorul de ioni, S.I., trebuie sa aiba afinitate ridicata
fie numai pentru materialele nedorite, in vederea eliminarii lor, fie pentru materialul
util, pentru ca acesta sa fie recuperat cu randament cat mai mare.

- Suprafata specifica, s sp, [m?*/kg] mare si capacitatea ridicata de adsorbtie, c a,
[kg/kg] sau cea de schimb ionic, c s;, [mval/g] sunt benefice separarii.

3. - Mdrimile caracteristice definite mai sus se determind doar experimental sau
din date de literaturd prelucrate prin calcul. Tot experimental se gdseste viteza optima

de filtratie sau timpul de contact necesar.
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4. - Pentru operarea discontinua, cand se trateaza cantitatea M ¢ de fluid, [kg],
ce contine un component nedorit ce trebuie eliminat intre concentratiile impuse y isi
y 1, [kg/kg], bilantul de materiale se poate scrie:

Me(yi-yeo) = Ms(xt -Xxi).

- Din ecuatie se poate determina cantitatea minimd de solid M s, [kg], cu
capacitatea de adsorbtie datd, ,v.A.”, ce trebuie addugatd, de obicei cu un mic exces,
de 5+10 [%], pentru a aduce masa de fluid M ¢ de la concentratia initiala la cea finala
in adsorbat.

- Efectul termic al adsorbtiei si schimbului ionic este In general neglijabil, asa
incat de obicei nu se ia in considerare.

- Un efect termic ridicat il genereaza vaporii de substante organice retinute pe
carbune activ, ,v.A.”. In acest caz, stratul de granule de carbune trebuie racit pentru
a mentine capacitatea de adsorbtie a carbunelui, iar dupa terminarea operatiei, prin
incalzire, vaporii de compus organic se degaja si pot fi recuperati.

5. - Timpul de proces sau de contactare se poate determina din calculul de
transfer de masa pentru regimul nestationar, (discontinuu), de adsorbtie sau de

schimb ionic: M ads= K ads'S sp*AC med!*T.

Calculul operatiei de cristalizare

Observatii asupra punctelor algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Din punct de vedere operational sunt aplicabile toate cele trei proceduri de
lucru: discontinud, semicontinud sau continua. Fiecare mod de operare prezinta
caracteristici specifice de calcul.

2. - Modalitatea de cristalizare depinde de caracteristicile fizico-chimice a substantei:

- a) izohidrica, suprasaturarea se obtine prin rdcirea solutiei, cantitatea
de cristale fiind diferenta dintre concentratia de la temperatura mai mare fata de
temperatura finala;

- b) izoterma, suprasaturarea se obtine prin evaporarea unei parti a
solventului, cantitatea de cristale fiind diferenta dintre concentratia initiala si finala;

- ¢) prin congelare, suprasaturarea se obtine prin inghetarea unei parti
a solventului, cantitatea de cristale fiind diferenta dintre concentratia initiala si finala,
calculatd prin intermediul cantitdtii de solvent congelat eliminata;

- d) prin reactii chimice, cristalele apar prin reactii de precipitare a
solutului cu un reactiv chimic judicious ales. Fatd de cantitatea stoichiometrica
necesara, de obicei se ia un exces de 1 + 3 [%].
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Observatii:

- trebuie cunoscuta curba de solubilitate, concentratiea solutului, [%] =
f(temperatura), [°C].
- trebuie cunoscuta forma de cristalizare: anhidra, M m sau cristalohidrat,
M m-nH20;
- trebuie evaluata termostabilitatea solutului: termostabil sau termolabil
si intre ce limite de temperatura.
3. - Bilantul total de materiale este caracteristic modalitatii de cristalizare:
Mi=M+Ma+My,
in care: Mi, M ¢ M « sunt cantitatile de solutie initiala, [kg], finald, [kg] si de cristale,
[kg], M 4 este masa de solvent care se indepdrteaza prin evaporare, vaporizare sau
congelare, [kg].
- Bilantul partial pentru solut se poate scrie:
Mici=Msct+MaCa,
in care: - ¢, si ¢ f sunt concentratiile solutiei initiale si finale, [%],
- ¢ creste raportul dintre masa molard a produsului anhidru, M o, [kg/kmol] si
al cristalohidtatului, M o, [kg/kmol]: Ca=M o/M on,

- daca sarea cristalizata este anhidra, c «=1,

M. -{c,—c, )J+M,-C
- cantitatea de cristale obtinuta este: M, =— ( '( ) ] ¢
Ccr Cf

- in cazul cristalizarii izohidrice, (prin rdcire), M a = 0, asa incat relatia devine:
_ M, '(Ci - Cf)

cr
cr

4. a) - Bilantul termic general se poate scrie sub forma generala:
MicpiTi+Maqat+tQie=MrecpeTt +MacCparTi+ Mai+Q:r+Qop,
in care: - Q inc este cantitatea de caldura necesara pentru realizarea cristalizarii, [J],
- Qr este cdldura preluata de agentul de racire, [J],
- Q p este caldura pierutd in mediul Inconjurator, [J],
- q « este caldura de cristalizare, [J],
- i este entalpia vaporilor de dizolvant la temperatura de vaporizare, [J].
b) - In cazul cristalizirii izohidrice, (prin racire), Q inc = 0 si din relatie se
calculeaza cantitatea de agent de racire.
o) -In lipsa vaporizarii, (evapordrii), solventului, M 4-i =0, dar si Q p = 0.
d) - Pentru cristalizarea izoterma, Q r = 0 si din relatie se determina cantitatea

de caldura data pentru realizarea cristalizarii.
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e) - Pentru cristalizarea in vid Q r =0 si Qinc = 0, iar din ecuatia de bilant termic
si din cele de bilant total de material si bilant partial pentru solut se determina
cantitatea de solvent indepartata, apoi se poate calcula cantitatea de cristale si
necesarul termic.

5. - Randamentul cristalizarii, 1), [%], este: n=(C/Co), [%];
in care: - C este cantitatea de cristale rezultatd, [kg];

- Co este cantitatea maxim posibild de cristale ce ar rezulta daca concentratia
solutiei finale este concentratia de saturatie la temperatura finald, [kg].

- Co se determina dintr-o relatie de bilant de forma:

So+ Ao = (Co/R) + Co[1 - (1/R)] + E + [[Ao - E - Co-[1 +(1/R)]] + (1/100)-[[A¢ - E -
Co[1+ (1/R)]],
in care: - So este solutul anhidru in solutia intiala, [kg];

- Ao este solventul din solutia initiald, [kg];

- R este raportul dintre masa molara a cristalohidratului si masa molara a sdrii

anhidre, [ - |;

- E este cantitatea de solvent evaporat in timpul evaporarii, [kg];

- s este concentratia de saturatie, [%].

Din aceastd relatie rezulta Co, [kg]:
c, = R.100S, —s-(A - E)
100 -s-(R-1)

Calcul absorberelor (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

Observatii asupra punctelor algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Pentru studentii Fac. Biologie, sectia ing. bio., am adoptat o varianta pre-
scurtatd si anume absorbtia chimica, ireversibila, a gazului. Varianta are ca justificare
faptul ca absolventii acestei sectii pot activa si In domeniul protectiei mediului si
epurarii noxelor industriale.

2. - Pentru acest pas al algoritmului, ,,v.A.”.

3. - Limitele admisibile ale diverselor noxe deversate an atmosfera sunt
prezentate in Anexa, ,,v.A.”.

4. - Calculul stoichiometric de denocivizant si suplimentarea sa cu 1 + 3 [%].

5.- Tehnologic este necesara cunoasterea cantitatilor orare, zilnice, saptamanale
sau lunare de denocivizant, precum si cea anuala, pentru a se efectua bilanturile

financiare.
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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 noteaza cu G debitul de gaz, [kg/h], [m3/h], [kmol/h], cu L
debitul de lichid, [Kg/h], [m3/h], [Kmol/h], cu Yi concentratia la intrare a gazului,
raportul molar, [kmol gaz/kmol gaz inert], cu Yt concentratia finald a gazului, raportul
molar, [kmol gaz/kmol gaz inert], cu L debitul de lichid, [kg/h], [m?/h], [kmol/h], cu Xi
concentratia la intrare a lichidului, raportul molar, [kmol gaz/kmol lichid], cu X
concentratia finala a lichidului, raportul molar, [kmol gaz/kmol lichid]. 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:

L Yi _Yf
G(Yi-Ye)=L-(X - X)) sau — ="
G X=X,
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Alegerea si calculul uscatoarelor (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)
Observatii asupra algoritmului (pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. - Informatiile asupra materialului supus uscarii trebuie sa arate: dimensiunea
particulelor, textura materialului, higroscopicitatea, lipiciozitatea, gradul final de
umiditate, abraazivitatea solidului, cantitatea de materie prim4 etc.

2. - Problema este deosebit de complexa datorita multitudinii de parametri
implicati. O modalitate de abordare poate incepe de la categoria si constructia
uscdtoarelor folosite, cantitatea de materie primd, ciclurile de fabricatie, gradul de
automatizare, costurile totale pe operatie, destinatia finald a produsului finit,
industriald, casnica, farmaceutica etc.

Uscator tip Versatilitate Similitudine Uscator tip Versatilitate Similitudine
dulap, (cu tdvi)  mare f. buna cu placi mare f. buna
str. fluidizat mare f. buna rotativ mica proasta
pulverizare mica proasta instant mica proasta
USCAREA
Forma de prezentare
turta solutie
granule mici pasta
filme suspensie
cu banda, rotativ namol
timp uscare
lung scurt
banda, tavi, placi, rotativ pulverizare, instant, strat fluidizat

atomizare, valturi
rezistenta la abraziune

da nu da nu: atomizare, pulverizare
cantitate mare termostabil
nu: tavi, placi, banda da: rotativ da nu:
str. fluidizat instant, valturi

3. - Modalitatea de uscare se refera la tipul si modul de transmitere a energiei
din exterior pentru vaporizarea umiditatii. Aceste cdi suntidentice cu mecanismele de
transport si transfer:

a) - conductiv, (uscator cu placi, cu valturi, in film etc. ...);

b) - convectiv: (uscator cu circulatie naturala, cu circulatie fortata, cu
recirculare, cu tavi, dulap, rotativ, cu banda, cu falduri, atomizoare, cu pulverizare, cu
jet, pneumatice etc.);

¢) - radiant: (I.R., microunde, unde radio f.f. scurte, ultrasunete, curenti de
inalta frecventd, dielectric, oscilatii si vibratii etc. ....);

d) alte metode: (prin sublimare, prin inghetare, prin rdcirea gazelor, prin
comprimarea gazelor, cu substante higroscopice, prin adsorbtie, uscare osmotica,
metode combinate etc. ...).
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4. - Uscatorul tip ,,dulap” sau uscatorul ,,cu tavi” opereaza in conditii constante
de intrare a aerului in aparat. Pentru calculul aparatului si operatiei de uscare, precum
si ridicarea la scara a sistemului este absolut necesard determinarea experimentala a
coeficientilor de transport si transfer a vaporilor de apa de la material la aerul
inconjurator. Detaliile procesului experimental, modalitatea de calcul, modul de
determinare al coeficientilor de transport si transfer sunt date in partea dedicata
experimentelor si calculelor specifice acestora, ,v.IL”, paragraful ,,Uscarea”.

5. - Pentru atomizoare sau unele tipuri de uscdtoare prin pulverizare, se poate
aplica urmatoarea secventa de calcul:

- Timpul de parcurgere a razei atomizorului se poate calcula cu relatia
[Schweitzer, f; editor Handboock of separation techniques for Chemical Engineers; 2

2d; mc Graw Hill, N.Y., 1988. p. 872]: r= 18 Infr /1)
dp " (pp _paer)
unde: - d p este diametrul particulei, [m]; - w este viteza unghiulara, [s];

- r 1,12 sunt raza discului si raza finala a traiectoriei, [m].
- Distanta de pulverizare se poate determina cu relatia:

0,21 0,2
Da , QM alim ’
R““‘"ﬂ’z'[d pj ( n’* ]
disc

unde: - n este tutatia discului, [s];
- Diametrul particulelor generate de un pulverizator cu disc cu N dinti, [-], cu Inal-

M 0,6 0,2 h 0,1
timea h, [m]: dp=O,37-rdisc~( P j ('\Z ] -(O-"OM' 'N]
PN i p

p

- Diametrul particulelor generate in cazul pulverizarii cu aer:

1410 o 0:45 08
d, :—(2] +191.{ T 05} ,(Qvnch .103] ;
Waer P (O-pl) QVaer

unde: - 1) este viscozitatea in [cP]; - 0 este tensiunea superficiala in [dyn/cm];
- W aer este In [m/s].
2
. . . . \o-r
- Puterea de actionare a discului rotitor, [kW]: P= M .
9
2
r-u-p-d;

- Timpul de uscare se poate estima cu: T= ;
12-k, (T, = T;)

unde: - u este umiditatea materialului, [kg/kg];

- k 5 este coeficientul de transfer prin filmul de gaz, [W/m?K];

- T, T's sunt temperaturile aerului, (gazului), respectiv a solidului, [°C].
r— r-p T dr .
2k, AT §2+0,6-Re”-Pr®®’

d]
- k 5 se poate determina cu relatia: Nu=2+0,6-Re%-Pr 03,
- Observatie: - Alte date privind pulverizarea lichidelor, ,v.A.”.
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6. - Uscarea osmotica este caracteristicd materialelor vegetaale, aplicarea ei
evitand brunarea enzimatica ce apare intotdeauna la uscarea produselor naturale de
tip vegetal. Principiul ei constda in introducerea materialului vegetal pregatit
corespunzdtor intr-o solutie concentraatd. Apa din materialul proaspat iese din solid
prin difuziune inspre solutia concentrata, diluand-o. Timpul de uscare este cel de
difuziune, vezi capitolul Extractia, iar recuperarea si reutilizarea solutiei se face prin
scurgere, filtrare si reconcentrare, vezi capitolele Filtrare si Vaporizare.

7. - Uscarea prin liofilizare este de fapt o sublimare in vid Inaintat a apei din
material. Este o procedurd de lunga durata si deocaamdata aplicabild doar cantitatilor
mici de material umed. Operatia este favorizata daca solventul este foarte volatil sau

are punct de congelare imediat sub 0 [°C].

104



FASCICULA III. Lucrari de laborator

(cu exemplificdri pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. DETERMINAREA REGIMULUI DE CURGERE
SI A COEFICIENTULUI DE FRECARE IN CONDUCTE DREPTE

I. CONSIDERATII TEORETICE

Deplasarea unui fluid printr-o conducta este influentata de diversi parametri,
dintre care cei mai importanti sunt: dimensiunile geometrice ale conductei, debitul,
proprietatile fluidului, gradul de prelucrare, (rugozitatea), a conductei. Peretele
conductei influenteaza si distributia vitezelor pe sectiunea de curgere, viteza la perete
fiind nula si maxima in centrul conductei. Pentru conductele circulare aceasta duce la
o distributie paraboloidald a vitezelor. Modul de curgere a fluidelor este definit

cantitativ prin valoarea criteriului Reynolds:

. . w-d
Re :w, sau Re = ech , (1)
n L

in care: - w este viteza fluidului, [m/s];

- d ech este diametrul echivalent al sectiunii de curgere, [m];

- v este vascozitatea cinematica a fluidului, [m?/s].

4. A

In relatia (1) diametrul echivalent se determind cu formula d,,, = 5

u
unde: - A u este aria udata de fluid, [m?];

- P u este perimetrul udat de fluid, [m];

- p este densitatea fluidului, [kg/m?];

- 1 este vascozitatea dinamica, [Pa s].

In functie de valoarea absoluti a criteriului Re se deosebesc 3 domenii,
(regimuri), de curgere: - regim laminar pentru valori ale criteriului Reynolds mici, Re
<2 300, domeniu caracterizat prin faptul ca straturile de fluid aluneca paralel cu ele
insele si cu peretii conductei. Acest regim de curgere are drept caracteristica lipsa

amestecarii 1n interiorul fluidului.
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- regim intermediar pentru valori 2 300 < R <10 000. Aici se gasesc portiuni de
fluid in care curgerea este inca laminara, elementele fluidului curgand paralel intre
ele, precum si zone de fluid unde apar turbulente, elementele fluidului in curgere
avand directii dezordonate in spatiul delimitat de peretii conductei. Regimul este
caracterizat printr-o amestecare internd moderata.

- regim turbulent pentru cifre Re > 10 000, caracterizat printr-o amestecare
internd intensa a elementelor fluidului.

Influenta geometriei conductei, a debitului si a proprietatilor fluidului asupra
L p w’

curgerii este data de relatia Fanning: AP frecare = A= 5

d

2),

ech
in care: - A este coeficientul de frecare vascoasa, adimensional, [-];
- Ap este caderea de presiune prin frecare, determinatd de curgerea fluidului, [Pa];
- p este densitatea fluidului, [kg/m?];
- w este viteza medie prin conductd, [m/s];
- L este lungimea conductei, [m].

Factorul de proportionalitate A se numeste coeficient de frecare si are valori
dependente de regimul de curgere si de rugozitatea relativa, (den/e), a conductei.
Relatia A = f(Re, dew/e) reprezentatd grafic se numeste diagrama Moody sau curbe
Nikuradze. In regimul laminar, vitezele de curgere sunt mici, stratul limita
hidrodinamic este strans legat de perete, grosimea lui este relativ mare, miscarea
fluidului fiind perturbatd doar de propria vascozitate dinamicd, deoarece toate
rugozitatile peretelui provenite din prelucrarea conductei sunt incluse in stratul
limitd. Se considera stratul limitd hidrodinamic o portiune de fluid in care are loc
variatia vitezei fluidului de la 0 la 99,99 [%] din valoarea vitezei medii a fluidului, iar
grosimea stratului limita § este distanta de la perete pana la locul in care viteza
fluidului atinge 99,99 [%] din valoarea vitezei medii a fluidului. Cu cat viteza medie a
fluidului este mai mare stratul limita hidrodinamic se micsoreaza datorita antrenarii
particulelor de fluid de cdtre masa de fluid care deja nu mai curge paralel cu stratul
limitd, o parte din rugozitdti putand iesi din grosimea stratului limita, generand
turbulente suplimentare si deci pierderi energetice, (de presiune), mai mari in fluid.
Marind si mai mult viteza medie a fluidului, stratul limita hidrodinamic se micgoreaza
si mai mult, ajungand sd fie de grosime constanta si neglijabila fata de dimensiunea
rugozitatilor. Stratul limita nu dispare complet indiferent de viteza si oricat s-ar mari
viteza nu mai pot fi generate alte turbulente de catre rugozitati, ci numai de cdtre
fluidului insusi, coeficientul de frecare, (dispersarea energiei) depinzand doar de

mdrimea asperitatilor: A = f(dew/e). O imagine generala asupra structurii peretilor
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hidraulici cu rugozitate efectiva, e, [mm], si grosimea stratului limita hidraulic, d,
adica o rugozitatea relativa € = (d «n/e) ca si o distributie a vitezelor in interiorul
conductelor drepte circulare la curgerea laminard, respectiv turbulenta a unui fluid

este redatd in Fig. 1. 1. i 1. 2.

L P W = Wi, /2 perete neted hidraulic
stab=50 Wined Re = 2300

Wma}{
I JEPESE— =
vl IS — VM.—:
— T o [T
e ) perete rugos hidraulic
w W = f(d/2)
L= (10-15d Re = 2300
Fig. 1.1. Profilul vitezelor Fig. 1.2. Pereti hidraulici

d - grosimea stratului limitd

Se remarca faptul ca in cazul curgerii laminare, toate rugozitatile sunt acoperite
de stratul limitd, curgerea nefiind influentatid de acestea. In domeniul semirugos
hidraulic, o parte din rugozitati ies din stratul limitd si genereaza turbulente
suplimentare. Domeniul rugos hidraulic va depinde atat de marimea rugozitatilor, cat

si de regimul de curgere.

II. SCOPUL LUCRARII

- Calculul regimul de curgere in functie de datele masurate: debit volumetric si
pierderea de presiune.
- Calculul coeficientilor de frecare pentru domeniile de curgere stabilite.

- Reprezentarea grafica a dependentei A = f(Re).
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ITI. DESCRIEREA INSTALATIEI

4
5 6

N \l RN

- G

- b
\gacuare

6

N

Alimentare
X——

Fig. 1. 3. Schita instalatiei experimentale
1 - conductd de studiu; 2 - rigld gradatd; 3 - manometru diferential; 4 - termometru;
5 - contor; 6 - robinet de reglare

Instalatia este formatd dintr-o teava cilindrica dreapta prin care curge apa
masurata prin intermediul unui contor. Un manometru diferential masoara pierderea

de presiune intre punctele de priza.

IV.MODUL DE LUCRU

1. Se deschide de alimentare 6 si se fixeaza un debit minim de apa. Dupa
stabilizarea curgerii observata prin constanta deniveldrii manometrice, se noteaza
valoarea cantitdtii de apd la momentul ,,0” si se cronometreaza timpul de scurgere a
unei cantitati de apa si valoarea deniveldrii manometrice.

2. Se repeta masurdtorile pentru debite din ce in ce mai mari de apa.

3. Se masoara temperatura apei.

4. Dupa terminarea determinarilor se inchide robinetul de reglare.

V. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Tab. 1. Date primare mdsurate experimental si mdarimi secundare calculate

Nr.crt | Ahov Qv w Re | IgRe | Ahe« | Ape | A | Acac | Tapa
UM | [I] | [m%s] | [m/s] | - - [m] | [Pa] | - - | [C]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Datele experimentale se prelucreaza astfel:
1. Debitul volumetric Qv [m3/s]: se citeste din diagrama de calibrare, au se

preiau de pe debitmetru.
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2. Se calculeaza viteza medie In sectiunea de curgere a tubului experimental:
w = Qv/A =4-Qv/(rt-d?), [m/s];

unde: - d este diametrul interior al tubului experimental, [m].

3. Se calculeazd criteriul Reynolds: Re = (w-d er'Q)/1),
in care: - 1) este viscozitatea dinamicd a apei, [Pa-s], la temperatura apei care curge, [°C].

4. Se calculeaza pierderea de presiune, Ap frecare, suferita de lichidul in curgere
corespunzdtoare coloanei de lichid manometric, Ah frecare, indicatd de manometrul
diferential, marime ce reprezintd pierderea energeticd prin frecare intre lichid si
peretele conductei pe lungimea experimentald, L:

AP frecare = (OM - 0)'g-Ah frecare,

in care: - Ap frecare €ste pierderea de presiune prin frecare, exprimata in [Pa];

- 0 este densitatea lichidului ce trece prin conductd, a apei, [kg/m?];

- pmeste densitatea lichidului manometric, [kg/m?];

- Ah frecare €ste denivelarea coloanei de lichid manometric, [m].

5. Se calculeaza coeficientul de frecare din ecuatia pierderii de presiune pentru
invingerea fortelor de frecare in conducte drepte si canale cu ajutorul relatiei (2):

A =2-Ap frecare d/(L-W?-Q).

6. Se traseaza grafic curbele: A = f(Re) si A = f(IgRe).

7. Considerand functia de variatie a coeficientului de frecare cu regimul de
curgere de forma generala: A = A/Re?
se determina coeficientii A si B si se compara valorile astfel obtinute din datele

experimentale cu valorile corespunzatoare prezentate in partea teoretica.

Coeficientul de frecare in conducte drepte,

determinari experimentale de pe instalatia experimentala

Dint 10 [mm]; L=1,8 [m]; T=15[°C]; w =[m/s]; Ap = [mm H20].

w 10,19 | 15,27 | 20,36 | 24,18 | 28,0 | 31,82 | 34,37 | 36,91 | 39,46
x10-2
Ap 42,0 |44,55 | 47,1 |490 |50,28 | 52,19

Dint 10 [mm]; L=1,21 [m]; T=10 [°C]; w =[m/s]; Ap =[Pa].

w 0,134 | 0,178 | 0,23 | 0,344 | 0,433 | 0,47 | 0,484 | 0,497 | 0,51 | 0,522 | 0,541 | 0,548
Ap |20 32 58 137 | 206 |230 |245 | 261 283 | 298 | 315 | 322
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Pe o instalatie experimentalad cu dimensiunile: Dint 8 [mm]; L =2,25 [m]; T =15 [°C]
s-au ridicat urmatoarele date;

a) Ap[mm Hg]0 3 5 8 10 9 95 10 105 11 11,5
w  [m/s] 0O o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ap [mm Hg] 12 12,5 13 14 155 16
w £ [m/s] 1,1 ,2 13 14 1,5 1,6

Pe o instalatie experimentala cu dimensiunile: Dint 8 [mm]; L=2,25 [m]; T=15[°C],
s-au ridicat urmatoarele date;

b) Ap[mmHg]0 05 1,25 20 375 425 40 45 50 70
w  [m/s] o o1 03 05 07 09 10 11 13 15

2. CURGEREA PRIN COLOANE CU UMPLUTURA

Un caz special, de mare interes pentru procesele ingineresti 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 dictatd 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,

- Imbunatdtirea conditiilor de contactare a lichidelor si gazelor reziduale cu
solutiile de tratare.

O umplutura ,,bund” trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: suprafata
specificd mare, volum mare de goluri, rezistenta mecanica si chimica, sa fie umectata
de lichid, pret redus. Se pot utiliza drept umpluturi o gama foarte largd de materiale,
care de obicei se clasificd in cele cu forma nedefinita, cu forma regulatd si gratare sau
structuri spatiale. Materialele cu forma neregulata sunt foarte ieftine si accesibile,
putand fi pietris, piatra spartd, 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. 2.1. Umpluturile se caracterizeaza prin intermediul diametrului echivalent:

Au
dech:4'rh:4' P

u

4.2, 159,
O

unde: - ¢ este fractia de goluri sau volumul liber al umpluturii, [m3/m?];

- o este suprafata specificd a umpluturii, [m?/m3].
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Fractia de goluri sau volumul liber aratd 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 cat 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 asimi-
lata cu una monofazicd, dar printr-un canal de structurd complexa. Se poate delimita
domeniul de curgere laminara, Re <40 de cel al curgerii turbulente, Re > 40. Pierderea
de presiune generatd de frecarea fluidului cu materialul umpluturii se determind cu
aceeasi relatie matematicd prezentatd la curgerea prin conducte, evolutia ei fatd de

H w?

viteza fluidului fiind de tip parabolic [5, 9, 39]: A Pyrecare = 4 % P

ech

Fig. 2.1. Tipuri de umpluturi [2]
a) inele Raschig, b) inele Lessing, c) inele cu suprafatd elicoidald interioard,
d) sfere, e) umpluturd elocoidald, f) sei Berl, g) gritare.

Viteza fluidului, gaz sau lichid, care trece prin coloana cu umpluturd consi-

derata ,goala” se numeste viteza fictiva, w ¢, si se determina cu relatia:

R {mHmés]‘ [wl=[m/s];  [Q]=[m¥s]; [S]=[m2],

S S m

unde: - S este sectiunea, (aria) coloanei cu umplutura considerata , goala”, adica in

lipsa umpluturii. Utilizarea notiunii de viteza fictivd este comodd, deoarece se

cunoaste diametrul tubului In care se pozeazd umplutura si acesta este constant.
Viteza reala, w 1, a fluidului care trece prin umplutura este intotdeauna mai

mare decat viteza fictiva, deoarece spatiul de trecere este redus prin prezenta fizica a
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solidului din umplutura. Relatia de legatura intre viteza fictivd si cea reald este data

de volumul liber al umpluturii: w, = % . Pierderea de presiune in umplutura depinde
de viteza reala, adica de contactul direct solid-fluid. Coeficientul de frecare, A, [-], se
determina prin relatii specifice:
Re < 40; A =140/Re fluid ; Re > 40; A=16/Re 2 fuid .

Criteriul Reynolds la curgerea monofazica prin umpluturi se determina cu
valoarea vitezei reale a fluidului:
:Wr'dech‘pf W, 4-e Py Wi 4.e pr 4-W - py

n c 7 & o 7 o-n

La curgerea simultand in contracurent a unui lichid si a unui gaz printr-o

Re

umpluturd 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 fatd de viteza gazului. Aceastd situatie este asemenea curgerii
monofazice. Acest fenomen se desfasoara pana cand debitul de gaz continuu crescator
este impiedicat de trecere de citre scurgerea de pe umpluturd a lichidului. In acest
moment la partea inferioard a umpluturii apare o accumulare de lichid prin care
barboteaza gazul. Punctul delimitat de cdtre vitezele relative a celor doua fluxuri este
numit ,,punct de incarcare”. Acest punct se deplaseaza cdtre viteze mici a gazului la
cresterea debitului de lichid. Peste acest punct, pierderea de presiune se majoreaza
datorita presiunii hidrostatice a coloanei de lichid. Daca se mentin constante debitele
de gaz si lichid, in stratul de umpluturd va rdmane 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, obligandu-1 sa se accumuleze in golurile stratului
solid de unde este impins in sus, pand 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 bifazicd pot opera corect doar
intre punctele de incircare si cele de innecare, la debite constante de fluide. In
diagrama din Fig 3.14. se prezintd 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 innecare.
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Ig Ap

Ig wf
Fig. 2.2. Dependenta pierderii de presiune de viteza gazului, [7]
V. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE
Tab. 1. Date primare mdsurate experimental si mdarimi secundare calculate
Nr.crt. | Qv wi W Re | IgRe | Ah Apfr | A Acalc | T aer
UM [m3/s] | [m/s] [m/s] - - [m] [Pa] - - [0C]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Datele experimentale se prelucreaza astfel:
1. Se calculeaza viteza fictiva in sectiunea de curgere a tubului experimental:
w = Qv/A =4-Qv/(r-d?), [m/s];

unde: - d este diametrul interior al tubului experimental, [m].

2. Se calculeaza viteza reald in sectiunea de curgere a tubului experimental:

W real = W/E;
3. Se calculeazd criteriul Reynolds:
Re= Wb Pr _ W de P Wi de Py WP
n o n &€ o 7 o-n

in care: - n) este viscozitatea dinamica a aerului, [Pa-s], la temperatura aerului care
curge prin tub.

4. Se calculeaza pierderea de presiune, Ap f, suferita de aerul in curgere cores-
punzatoare coloanei de lichid manometric, Ah &, indicatd de manometrul diferential,
marime ce reprezinta pierderea energetica prin frecare intre aer si peretele coloanei cu

umplutura pe lungimea experimentald, H: Ap & = (om-0)gAhs,

113



Indrumaétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

in care: - Ap r este pierderea de presiune prin frecare exprimata in [Pa];
- 0 este densitatea aerului ce trece prin coloand, a aerului, [kg/m?3];
- 0 meste densitatea lichidului manometric, ap4d, [kg/m?);
- Ah reste denivelarea coloanei de lichid manometric, [m].
5. Se calculeaza coeficientul de frecare din ecuatia pierderii de presiune pentru
invingerea fortelor de frecare in coloane cu umplutura cu ajutorul relatiei (2):
A =2-Ap td e /(H-W?Q aer).
6. Se traseaza grafic curbele: A ={(Re) si A = f(IgRe).
7. Considerand functia de variatie a coeficientului de frecare cu regimul de
curgere de forma generala: A =A/Re®
se determina coeficientii A si B si se compara valorile astfel obtinute din datele

experimentale cu valorile corespunzatoare prezentate In partea teoretica.

Date experimentale colectate de pe instalatia experimentala
Coloana cu umplutura uscata

0 =570 [m*/m?]; &€ =0,64 [m?*m?], D 1 =47 [mm]
Qv[l/h] 1000 1500 2000 2500 3000 3250 3900 4400 4800
Ahpmmaps | 2,5 3 3,5 5 8 9 14 16 23

Qv[l/h] | 5000 |5300 |[5500 |6000 |6300 |6500 |7000 |7500 | 8000 | 8500
Ahjmmaps) | 24 25 26 33 35 37 44 47 55 64

Coloana cu umplutura stropita, densitate de stropire 100 [ml apa/4s]

0 =570 [m*/m?]; &€ =0,64 [m?*m?], D 1 =47 [mm]
Qv[l/h] 1000 | 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Ahpmm aps] | 2 4 3 4 5 7 10 14 20

Qv[l/h] 5500 | 6000 | 6500 7000
Ah[mm apa] 27 39 70 ]. 70
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3. SEDIMENTAREA SUSPENSIILOR

A. SEDIMENTAREA GRAVITATIONALA

I. CONSIDERATII TEORETICE

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.
Prezenta agentilor de floculare sau de coagulare micsoreazd stabilitatea sistemelor

disperse, usurand separarea prin decantare.

II. RELATII DE CALCUL
Relatia de calcul globala pentru sedimentarea particulelor intr-un fluid este cea
generald a vitezei: H =W seat.

Expresia criteriilor de similitudine folosite sunt cele consacrate:

3
Rezwsed'dp'pl Ar:dpAngpl Li:WSSed'plz
n n n-Ap-9
Pentru regim laminar de sedimentare, Re < 2, poate fi utild relatia Stockes de

calcul al vitezei de sedimentare cu verificare ulterioara:

1 dy-lo,—n) g

Weeg =757 .
18 n

IIl. SCOPUL LUCRARII
Constructia experimentala si determindrile prin mdsurdtori directe conduc la
urmatoarele puncte de interes didactic si de interpretare:

- observarea vizuald a procesului de sedimentare pentru particule; , mono-
disperse”, practic acestea au un spectru granulometric foarte restrans;

- observarea vizuala a procesului de sedimentare pentru particule ,, polidisperse”;

- observarea domeniilor de sedimentare pentru ambele tipuri de particule;

- observarea vizuald a procesului de sedimentare pentru particule , floculate”;

- observarea domeniilor de sedimentare pentru particulele ,,coagulate”;

- determinarea experimentald a curbei de sedimentare pentru cele trei tipuri de
particule;

- determinarea experimentala a diametrelor unor particule care sedimenteaza

sau a conditiilor in care are loc sedimentarea.
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IV. DESCRIEREA INSTALATIEI EXPERIMENTALE

Instalatia de laborator este prezentata in Fig. 3.1. Ea este formata dintr-un
sistem de sase tuburi identice din sticla care contin suspensii de natura diferita.
Tuburile sunt solidarizate prin flanse inchise prin intermediul garniturilor elastice
si a patru tiranti. In spatele tuburilor este plasatd o scar gradata in milimetri pentru

a se urmari comod distanta de deplasare a particulelor in lichid.

V. MODUL DE LUCRU

1. Se verifica daca nu exista scurgeri de lichid din aparat.

2. Se noteaza datele specifice lucrarii privind caracteristicile sistemului: diametre,
densitati, viscozitati etc.

3. Se agita intregul aparat pentru omogenizarea sistemelor din tuburi.

4. Dupa atingerea omogenizdrii apreciata vizual, se plaseaza aparatul pe masa

si se porneste cronometrul.

3
II'I'I P P P P P P I'I'II’/
e e

4

1
| o | | o | 2
| ] —
5

Fig. 3.1.a) - Schema instalatiei experimentale
1 - tub de sticld; 2 - flanse; 3 - tiranti; 4 - scard gradata

5. Se noteaza timpii la care suprafata suspensie - ,limpedele” parcurge cate 5
mm. Avand in vedere fenomenologiile diferite de sedimentare, modul de identificare
a aceastei suprafete ramane la aprecierea experimentatorului. Se poate urmari
procesul de sedimentare masurandu-se distanta parcursa de suprafata separatoare

suspensie -, limpede” din timp in timp.
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V.PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele experimentale masurate se prelucreaza astfel:

Tab. 1. Date experimentale privind sedimentarea particulelor

crt.

1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

H[m]

T [s]

de relatiile teoretice: W, =

1. Se traseaza curbele de sedimentare H = H (1).
2. Se calculeaza viteza de sedimentare pentru fiecare pas de timp:

Wsedi= (Hi+1- Hi)/(tiv1-711);
3. Se reprezintd grafic variatia vitezei in functie de timp: W sed = W sed ().
4. Se compara viteza de sedimentare determinata experimental cu cea descrisa
1d2p,-p.) g
18 n

, care este valabila pentru: 0 <Re<2.

Sedimentarea, date experimentale prelevate de pe instalatia experimental

Analizati curbele de sedimentare si comentati fenomenul

1. - Suspensie argila - apd; nivelul , limpedelui”, H [mm)], in timpul 1, [min], de

sedimentare.

H [mm)]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
14 16

T [min]

0 4 8 18 16 20 25 30 36 42 50 70
100 150

Sd se reprezinte grafic nivelul ,limpedelui”, H, [mm], in timpul 7 [s], de sedi-

mentare, (curba de sedimentare). Care este dimensiunea particulei ce sedimenteaza la

120 minute? Care este dimensiunea majoritara a particulelor solide din suspensie?

2. - Suspensie argila - apa; nivelul , limpedelui”, H, [mm], in timpul T [min].
H [mm)]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

T [min]

0 3 6 9 13 15 18 21 24

Care este dimensiunea particulei care sedimenteaza?
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3. - Suspensie argila - apa; nivelul , limpedelui”, H [mm)], in timpul t [min].

T [min]

0 2 4 6 8 11 15 20 26 32 38
H [mm)]

0 3 6 9 12 15 18 20 22 23,5 245
T [min]

40 55 70

H [mm)]

252 25 25

Care este dimensiunea particulei care scapa din decantor?

B. SEDIMENTAREA IN CAMP CENTRIFUGAL

I. CONSIDERATII TEORETICE

In cazul in care particulele solide sunt foarte fine, densitatea lor este apropiata
de a lichidului sau lichidul are o viscozitate ridicatd, viteza de sedimentare este foarte
micd, adicd timpul de separare este lung. Pentru imbunatdtirea operatiei, adica
scurtarea timpului de sedimentare se poate mari forta motrice prin aplicarea asupra

suspensiei a unui camp centrifugal.

II. RELATII DE CALCUL

Toate consideratiile teoretice prezentate la sectiunea sedimentarea gravitatio-
nala privind fenomenologia si echilibrul de forte sunt valabile si in acest caz, singura de-
osebire este inlocuirea fortei arhimedice care depinde de gravitatia terestrd, g=9,81 [m/s?]
cu forta centrifuga, F ¢, [N]: F. = ml.?vtz
Viteza periferica pentru miscarea circulard, v, [m/s], se determina din relatia

, unde: R este raza de rotatie, [m].

ei de definitie: vi= R, [m/s], unde: ® = 2-tn [1/s], este viteza unghiulara
sau pulsatia rotatiei dependentd de numarul de revolutii in unitatea de timp, n, [1/s].
Acceleratia centrifugd se determina cu relatia: a .= >R, [m/s?].

III. SCOPUL LUCRARII

Constructia experimentala si determindrile prin mdsurdtori directe conduc la
urmatoarele puncte de interes didactic si de interpretare:

- observarea vizuald a procesului de sedimentare pentru particule avand
diametrul foarte mic sau cu densitdti apropiate de a lichidului;

- determinarea experimentald a timpului de sedimentare pentru particule fine;

- determinarea experimentald diametrului unor particule care sedimenteaza la

un timp impus.
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IV. DESCRIEREA INSTALATIEI EXPERIMENTALE

Schema instalatiei de laborator este prezentatd in Fig. 2. Ea este formatd dintr-
o centrifugd de laborator a cdrei tambur are 6 cuiburi pentru eprubetele destinate
masuratorilor. In locasurile tamburului sunt plasate eprubetele cu suspensie, cantarite
in prealabil pentru a avea valori cat mai apropiate si plasate astfel incat sa se respecte
simetria geometrica. Tamburul centrifugei poate fi actionat la diverse turatii, astfel
incat forta centrifuga poate fi calculata. Carcasa de protectie a sistemului asigura atat

protectia experimentatorului, cat si elimina influentele exterioare.

/ AN

O o000 —m °I 4

Fig. 3. 1. b.) - Schema instalatiei experimentale la centrifugare
1 - eprubete; 2 - carcasd de protectie; 3 - motor electric; 4 - suport

V.MODUL DE LUCRU

1. Se verificd daca nu exista particule solide sau lichide in camera epruvetelor.
Locasul acestora se sterge cu delicatete cu o carpa curata si uscata.

2. Se verifica integritatea eprubetelor pentru proba, cele ciobite, fisurate sau
care la un examen vizual sunt neomogene trebuie respinse si anuntat imediat
conducatorul lucrarii.

3. Se cantaresc cu cat mai mare precizie eprubetele care contin suspensia
preluatd de la conducdtorul lucrdrii. Eprubetele trebuie sa aiba o masa cat mai
apropiata ca valoare una de alta si se vor plasa in locasuri diametral opuse. Utilizarea
unei balante de tip ,farmaceutic” este benefica, putandu-se echilibra perechi de
eprubete simultan.

4. Epruvetele deja cantarite se agita astfel ca sd nu se piardd din continut, se
introduc in locasurile tamburului, avand grija ca simetria sa fie respectata, apoi se

porneste motorul centrifugei si totodata cronometrul.
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5. In raport cu indicatiile conducatorului de lucrari, se opreste centrifuga la
intervale masurate de timp si se examineaza starea suspensiei. Se va masura distanta
H [m], intre suprafata lichidului si cea a sedimentului considerat ,, compact”.

6. Determinarile se repetd la alte turatii ale centrifugii.

VI. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele experimentale se prelucreaza astfel:

Tab. 1. b) - Date experimentale privind sedimentarea particulelor

ort 1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1. Se calculeaza viteza de sedimentare pentru fiecare pas de timp:
Wsedi=H i/t

2. Se determina diametrul particulei utilizand relatia Stockes:

d?lp. —p )@* R
Weeq :%' : (pp :E)a) .

4. FILTRAREA LA PRESIUNE CONSTANTA

I. CONSIDERATII TEORETICE

Filtrarea este operatia de separare a unui amestec heterogen solid-fluid prin
intermediul unei suprafete poroase in faza solida imbinata cu lichid, (turta) si lichid
(filtrat). Fenomenul de separare prin filtrare poate fi considerat ca avand la baza trei
procese fundamentale: sedimentarea, cernerea si adsorbtia. Operatia de filtrare este
influentata de o multitudine de factori care depind atat de amestecul heterogen supus
filtrarii, de natura materialului filtrant cat si de operatia de filtrare propriu-zisa. Dintre
factorii tehnologici care influenteaza filtrarea, cei mai importanti sunt: continuitatea
sau discontinuitatea procesului, temperatura si concentratia suspensiei, durata si
diferenta de presiune dintre cele doua fete filtrante, care constituie si forta motrice a
procesului de filtrare. Pornind de la ipoteze simplificatoare: temperatura constants,
absenta colmatdrii, uniformitatea porilor, diferenta de presiune constantd, se poate

deduce ecuatia filtrdrii prin materialul filtrant si stratul precipitat.
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Diferenta de presiune Ap = p1 - p2, dintr-o parte si cealalta a filtrului, Fig. 4. 1.
se poate crea prin: - presiunea hidrostaticd a coloanei de suspensie care se filtreaza;
- cu ajutorul pompelor, filtrare sub presiune ridicata;
- cu ajutorul pompelor de vid, filtrare la vid.
Ap=pi—-py  pi=pam+0gAh; Ah=0 ogAh=0, (neglijabila).

— La vid

Fig. 4.1. Schitd pentru calculul fortei motrice a procesului de filtrare

In cazul procesului de filtrare, din punct de vedere hidraulic apare o curgere a
lichidului printr-un mediu poros, format din porii precipitatului si cei ai materialului
filtrant.

Fig. 4.2. Curgerea prin suprafata filtrantd si precipitat

Ecuatia generala a filtrarii poate fi scrisa sub una din formularile uzuale:
a'Vé + b-Vi=1, (1), sau: Ve +2:C-Vi=K1 (2),
in care: Vi =V i /A este capacitatea specifica de filtrare, [m?/m?], adica volumul de
filtrat raportat la suprafata filtranta.
Constantele din ecuatiile filtrarii, asa cum sunt prezentate mai sus: a, b, Csi K,
redau caracteristicile materialului filtrant, (b sau C) si ale precipitatului, (a sau K),

definite prin relatiile teoretice deduse:

ry-X-n ) I’O-X'U'VI
a=—"—+"— [s/m®], (3), respectiv: b=———+—- [s/m’], (4),
2-(ap,)’ b A(ap,)
. 1-s
Vi_e [m*m?], (5), respectiv: K _2(ap)™ [m?/s],  (6).
A r,-X-n
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Ecuatia Ruth, (1), scrisa sub forma lineara prin derivatizare:

2-a-V,-dV, +b-dV, =dr, (7),

arata viteza de filtrare in orice moment al procesului:
dv, 1

dz  2-(a-V, +b)’

(8).

Relatia matematica indica faptul ca viteza de filtrare scade liniar cu trecerea
timpului, adicd acumularea de material pe filtru duce la scaderea debitului de filtrate,
prin cresterea pierderii de presiune prin frecare in stratul de precipitat. Trecerea de la

relatia diferentiala la diferente finite masurabile experimental conduce la expresia:

2-a-Vi- AVt + b-AVi= Art, ),
relatie care permite evaluarea imediata fie prin metoda grafica sau metoda analiticd a

constantelor de filtrare, a si b, din date experimentale:
AT

=2-aVi+b, (10).

f

II. SCOPUL LUCRARII

Lucrarea urmareste studiul experimental si teoretic al filtrarii suspensiilor in
conditii de presiune constanta, (A p = constant). Aceasta implica:
- cunoasterea instalatiei si a modului de functionare;

- determinarea constantelor din ecuatia filtrarii;

ITI. DESCRIEREA INSTALATIEI

Instalatia experimentald este schitatd in Fig. 4. 3. Instalatia se compune din:
vasul cu suspensia de filtrat (1) care este mentinutd la concentratie constantd prin
intermediul sistemului de agitare previzut cu motor si agitator (2). In vas se imerseaza
tiltrul (3) care se introduce de sus in jos pentru a se evita procesul de sedimentare
gravitationald a particulelor solide din suspensie. Prin prezenta diferentei de presiune
dintre cea atmosferica si cea generata de pompa de vid, lichidul se va scurge prin porii
filtrului si a stratului de precipitat fiind colectat in vasul (4). Ventilul de reglare a
presiunii in sistem (7) are si rolul de a mentine diferenta de presiune constanta la o
valoare ce poate fi citita la manometrul (5). Vasul tampon (6) este un sistem de

siguranta plasat intre pompa de vid si sistemul de filtrare.
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e

H.m
(s) .
l:l(_‘a )
sursa !

* de vid
(8)

Fig. 4. 3. Schema instalatiei experimentale.
1 - vas cu suspensie; 2 - sistem de agitare; 3 - filtru; 4 - vas de colectare a filtratului;
5 - manometru; 6 - vas tampon; 7 - ventil de reglare

IV. MODUL DE LUCRU

Inainte de inceperea propriu-zisa a filtrarii se porneste agitarea pentru omoge-
nizarea suspensiei si se pregdteste suprafata filtrantd, care se decupeaza dupa mari-
mea palniei de filtrare si se monteaza pe aceasta.

- Se porneste apoi sistemul pentru obtinerea vidului care va mentine materialul
filtrant pe palnie, apoi se introduce filtrul in vasul cu suspensie. Se asigura A p = ct,,
prin reglarea sa cu ajutorul ventilului de reglare (7). In momentul aparitiei filtratului
in vasul de colectare se porneste cronometrul, masurandu-se timpii in care se
colecteaza cantitati egale de filtrat, de exemplu: 5, 10, 20, 25 sau 50 ml, panad la valoarea
totald recomandata de conducatorul lucrarilor. Dupa terminarea determinarilor, fara
a opri vidul, se scoate filtrul, (3), din vasul cu suspensie si se esoreaza precipitatul in
vederea determindrii grosimii precipitatului.

- Se deschide apoi ventilul de reglare, (7), lasand aerul sa patrunda in instalatie,
se scoate precipitatul de pe filtru si se mdsoara grosimea sa, (hy) si diametrul sdu, (dp),
se cantdreste in stare umedd, (mpp), se pune la etuva si apoi se cantareste in stare

uscata, (ms).

V. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Masurdtorile efectuate experimental, (datele primare) si marimile calculate se

trec in tabele de tipul celor aldturate.

Tab. 1. Date experimentale la filtrarea suspensiilor

Nr. [t [V filtat Vi Ve At |V At/AV | Ah | Ap=ps- Ah
crt | [s] | [ml] | [m% | [m¥m?] | [m¥m?] |[s] | [m¥m?] |[s/m] | [m] | [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p b = presiunea barometrica, [mm Hg]; D = diametrul filtrului, [m];

Determinarea 1...2....3
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Tab. 2. Caracteristicile sistemului

Tipul suspensiei UM

Concentratia volumica a fazei solide X [m3/m3] sau [%]
Concentratia masica a fazei solide ’ [kg/kg] (ps / pr)
Densitatea fazei solide ps | [kg/m?]

Densitatea filtratului pt | [kg/m?]

Temperatura filtratului [°C]

Vascozitatea filtratului n [Pa s] (apala 20 °C, n=1-10" [Pa s]
Masa de precipitat umed mp | [kg]

Masa de precipitat uscat ms | [kg]

kg pp umed raportatd la 1 kg solid uscat m | [kg/kg] m = Mp/ms
Masa de pp uscat depus la filtrarea a 1m? filtrat | c [kg/m?]

Cdderea de presiune pe filtru Ap | [pd

Diametrul suprafetei filtrante D | [m]

Aria suprafetei filtrante A [m?] A=nD?/4
Grosimea precipitatului umed hp | [m]

Volumul precipitatului umed Vpp | [m?] Vep=Ahp
Re21stentua spec1flca a precipitatului (pentru 1 kg | [m/kg]

substanta uscata)

Rezistenta specificéva materialului filtrant Vi | [m/m?]

(pentru m?suprafata)

A. Determinarea constantelor din ecuatia filtrarii se poate face pe cale grafica
sau prin metode analitice.

1. Metoda analitica

Se aleg din Tabelul 1, perechi de valori pentru Vi[m?m?] si t [s] care se inlo-
cuiesc in una (17) sau alta (18) din ecuatiile filtrarii. Se obtin sisteme de ecuatii cu doua
necunoscute de formele:

{v51+2-c.v“=|<-r1 {a~Vf21+b~V”=z'l

V2, +2:CV,, =K1, i a-Vh +b-V,, =1,

Prin rezolvarea sistemelor se obtin: K si C, respectiv: a si b.
2. Metoda grafica

Prin diferentierea ecuatiilor filtrarii la A p = constant:

Ve +2-C-Vi = K1, sau a-Ve + b-Vi = 1,
rezultd expresiile:
2-Vi-dVe +2-C-dVs = K-dr, sau 2-a'VidV: +b-dV: = drx,
care dupa o rearanjare potrivitd genereaza expresiile:
dr :i-vf +& sau dr =2-a-V; +b (30).
av, K K dv,
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Se evidentiaza o dependentd lineara de tipul y = mx + n, care poate fi utilizata
la determinarea coeficientilor a, b, C si K. Se trece de la relatiile diferentiale la diferente
finite si se reprezinta grafic functiile (30), inscriind valorile mdsurate Vi,V ete. ...

pe axa absciselor, iar pe axa ordonatelor valorile corespunzdtoare pentru: Ati/AVy;

At:/AVizee. ...unde: Vi =(V, +V,,)/2 Vo=V, +V,, )2
ATi= T1-7To0 AVa = Vi - Voo
AT2= T2-T1 AVe = Ve -Va

Unind punctele se obtine o dreaptd, (vezi si Fig. 4.4.), In care se regasesc valorile
Csi K, (respectiv a sib), din ecuatiile filtrarii. Termenul liber, (q =b =2-C/K) defineste
caracteristica suprafetei filtrante, iar panta dreptei, (m = tg o = 2-a = 2/K) pe a

precipitatului.

ATIAV AT/AV
(s/m) (s/m)

/A@Qu:m /ﬁgu:m

2CK=q

Vf (m3/m2)

Fig. 4. 4. Liniarizarea relatiei generale a filtrdrii pentru obtinerea constantelor de filtrare

Filtrarea la presiune constant,

date experimentale colectate de pe instalatia experimentala

D ¢=52 [mm)] Grosimea turtei, precipitatului umed, [mm)]
6 [mm] 5 [mm] 4 [mm]
Umiditatea turtei, precipitatului, [%]
62 [%] 65 [%] 69 [%]
T [s] V [ml] Ah=3 [mm Hg] 1t [s] V [ml] Ah=40 [mm Hg] t [s] V [ml] Ah=80 [mm Hg]

0 0 0 0 0 0
22 50 25 50 32 50
48 100 78 100 92 100
112 150 145 150 166 150
186 200 220 200 260 200
274 250 306 250 356 250
368 300 400 300 470 300
475 350 506 350 590 350
590 400 616 400 722 400
714 450 738 450 864 450
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5. FLUIDIZAREA

I. CONSIDERATII TEORETICE

Fluidizarea este un procedeu tehnic prin care se confera materialelor granulare
dispersate intr-un fluid proprietati asemanatoare fluidelor. Utilizarea procedeului de
fluidizare in inginerie si tehnologie este larg raspandita din cauza avantajelor oferite:

- intensitate mare a proceselor ce se petrec in stratul fluidizat;

- pierderi reduse de presiune la aceeasi viteza comparativ cu cele din strat fix;

- posibilitatea de a lucra in proces continuu sau discontinuu;

- comoditate In adoptarea sistemelor de automatizare, vehiculare comoda a
solidelor, posibilitatea reciclarii materialului fluid;

Dintre dezavantaje enumeram:

- energie mare necesard la maruntirea solidelor;

- debite relativ mari de fluid, (lichid sau gaz), care trebuie vehiculate si apoi
reciclate si apoi desprafuite la eliminarea in atmosfera.

Dintre utilizarile tehnicii stratului fluidizat se amintesc:

A. Procese fizice:

- Transfer de caldurd si masa intre particule si gaz: uscarea solidelor, racire,
inghetare, absorbtie, adsorbtie;

- Transfer de cdldura si masa intre particule — particule si particule — suprafete:
granularea pulberilor, acoperirea suprafetelor, amestecarea sistemelor disperse,
transportul hidraulic, filtrarea prafului;

- Transfer de cdldura intre particule si suprafete: tratarea termica a fibrelor, bai
de tratare termica.

B. Procese chimice:

- Reactii gaz: gaz cu catalizator solid si/sau agent termic: cracarea petrolului,
fabricarea acrilonitrilului si anhidridei ftalice, oxidarea compusilor organici;

- Reactii gaz—solid: combustia, carbonificarea si gazeificarea carbunilor; reactii
de calcinare si decarbonatare, prajirea minereurilor, reactii catalitice diverse.

II. SCOPUL LUCRARII

Constructia experimentala si determinadrile prin masurdtori directe pe sistemul
experimental conduc la urmatoarele puncte de interes didactic si de interpretare:

- cunoasterea calitativa a fenomenului de fluidizare;

- determinarea experimentald a dependentelor: Apst=Ap(w); 0st=0(W), € =&(w);

- verificarea relatiilor teoretice de calcul a vitezei minime de fluidizare prin

compararea cu datele experimentale.
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ITII. DESCRIEREA INSTALATIEI

Instalatia experimentald esta schitata in Fig.5. 1. si se compune dintr-un
ventilator (1), care introduce in coloana de fluidizare (5) aer cu debit reglabil prin
intermediul siberului (2) si masurat cu tubul Pitot — Prandtl (3) la manometrul (4)
etalonat direct in [1/s]. Temperatura aerului poate fi mdsuratd cu termometrul (6)
pentru a se putea determina viscozitatea si densitatea agentului de fluidizare. La
trecerea prin stratul de granule (7), a carui indltime poate fi masurata cu o rigla gradata
(8), pierderea de presiune in strat A prwt= Ap sf se masoara cu manometrul diferential
(9) cuplat deasupra si dedesubtul stratului. Particulele antrenate din strat sunt

separate in ciclonul (10) si colectate intr-un vas (11).

IV.MODUL DE LUCRU

1. Se verifica integritatea instalatiei.

2. Se introduce in coloana pulberea fina antrenata si recuperata din vasul (11)
si se inchide coloana.

3. Se porneste ventilatorul (1) si se mdsoara debitul si pierderea de presiune in
coloand la debitul de agent de fluidizare considerat ,,0”, adica avand siberul in pozitia
,inchis”.

4. Se modifica progresiv debitul de aer insuflat cu ajutorul siberului (2) pornind
de la acest debit ,0”. Se recomanda ca operarea sa se execute astfel incat denivelarea
manometrului indicator de debit sa se modifice cu aproximativ 5 [mm H20]. Se
noteazd denivelarea indicatorului de debit, debitul, pierderea de presiune in strat,
indltimea stratului si temperatura aerului.

5. Se repeta determinarile pana la debitul maxim al ventilatorului, notandu-se
debitul la care apar primele granule in vasul (11), (particule antrenate din strat).

6. Determinarile se continua in sens invers, reducand debitul de aer cu acelasi
pas de debit, pana la debit ,0”.

7. Se opreste ventilatorul.
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Fig. 5.1. Schita instalatiei experimentale
1 - ventilator; 2 - siber; 3 tub Pitot-Prandtl; 4, 9 - manometre; 5 - coloana de fluidizare;
6 - termometru; 7 - strat de granule; 8 - rigld; 10 - ciclon; 11 - vas de captare

V. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele mdsurate pe instalatie si cele calculate se trec in Tab. 1.

Tab. 1. Fluidizarea materialelor solide

Ei T Ahao | Qv A hst Apst | He | we Pst ew | 1gAp | lgwt
um | [°C] | [mm] | [m%s] | [mm H20] | [Pa] | [m] | [m/s] |[kg/m’] |[-] |[] [-]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prelucrarea datelor se face astfel:
1. Se calculeaza cu relatia (5) viteza fictiva we: wi =Qv/S [m/s];
unde: - S este sectiunea transversald a coloanei de fluidizare, S = (n-D?)/4; [m?];
- D este diametrul coloanei, [m].
2. Se calculeaza pierderea de presiune in stratul fluidizat si coloand cu realatia:
Ap si = Ap ot = o m-g-Ahw; [Pa];
in care: - 0 m este densitatea lichidului manometric, apd, 1 000 [kg/m?].

< . . 11 H
3. Se calculeaza porozitatea stratului fluidizat: ew=1-—2-(1-¢,);
sf

unde: - € o este porozitatea initiala a stratului fix, € 0 = 0,38.
4. Se calculeaza densitatea stratului fluidizat cu relatia:
Qsf = Msf/v sf = (Q gr*H 0)/H sf , [kg/m3]

128



Indrumaétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

5. Se reprezinta grafic: Ap st = Ap(wr); 0 st = 0(wr) si € = &(wr) pe acelasi grafic,
trasandu-se Ap s = f(wr) atat la debit crescdtor cat si la debit scazator.
6. Se determina wmin de fluidizare teoreticd dupa relatiile lui Rowe si Todes si

se compara cu viteza minimd de fluidizare determinata experimental, pe baza

— 5. )d2
graficului Ap « = f(wy). w, . =81107" -M; Re, = Ar ;
UK 1400 + 5,22 -/ Ar
w_. -d._ - d3- - - D, -
Re, =—"—— P iar  Ar=-2 e 'if) P9
¢ ur

Fluidizarea, date experimentale preluate de pe instalatia experimentala

T aer =20 [OC], Q gramadd = 800 [kg/m3], Q particula = 1150 [kg/m3], D coloans = 74 [mm]
H st [mm] Ah st [mm] Ah debit [mm] Qv [m3/s] x 103

97 23 23 0,28
97 35 37 0,48
97 44 45 0,60
97 53 55 0,74
150 57 61 0,86
220 61 70 1,04
260 63 80 1,28
290 67 102 2,24
340 68 114 3,50
390 68 117 3,86
420 70 123 4,48
390 68 120 4,20
370 66 110 3,20
330 65 92 1,68
290 63 85 1,40
280 63 75 1,14
240 60 65 0,94
210 59 62 0,88
160 53 58 0,80
94 53 54 0,74
94 43 44 0,56
94 29 29 0,38
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6. COEFICIENTI GLOBALI, (TOTALI), DE TRANSFER TERMIC, (K),
IN SCHIMBATOARELE DE CALDURA TUBULARE

I. CONSIDERATII TEORETICE

Schimbatoarele de caldurd de tip recuperativ, una din categoriile cele mai
importante pentru industria chimica si nu numai, realizeaza schimbul termic intre
fluide separate prin pereti de diverse geometrii. Calculul si dimensionarea acestora
necesita cunoagterea caracteristicilor fizice, starea de agregare si dinamica fluidelor:
viteza, sensul de curgere, natura si geometria peretelui despartitor, elemente care se
regdsesc iIn mdrimea complexd numita coeficient global sau total de transfer termic,
k, [W/m2-%K].

Fie un segment de arie unitara dintr-un perete plan de grosime o, [m], care
separd un fluid cald, (1), cu temperatura Ti, ['C], de altul rece, (2), cu temperatura T>,
[°C], intre care are loc schimbul de cdldura, Fig.1. Ca mecanism, procesul surprinde 3
etape: transferul prin convectie de la fluidul cald la perete, trecerea caldurii prin
perete, (mecanism conductiv) si preluarea acesteia de catre fluidul rece, de asemenea
prin mecanism convectiv. Cantitatea de cdldura schimbatd intre fluide in unitatea de
timp: fluxul termic de suprafatd, incarcarea termica, [W/m?], poate fi redata prin
relatiile echivalente:

gs = arAT1 = (A/d)-ATz2 = o’ AT = k-AT (1).
(a) (b) ©  (d)

Termenul (b) este expresia fluxului unitar conductiv transferat prin mecanism
molecular prin peretele de grosime d. Marimea A este o caracteristicd de material a
peretelui considerat omogen si izotrop, numitd coeficient de conductivitate termica,
[W/mK]. Forta motrice a procesului conductiv: AT2 = Tp1 — T2 este diferenta tempera-
turilor pe cele doua fete ale peretelui.

Termenii (a) si (c) redau legea convectiei termice in care au si a2 sunt coeficienti
partiali de transfer termic convective, o, [W/m?’K], mdsura conductivitatii termice a
straturilor limitd realizate la interfata fluid - perete. Inversul acestei marimi 1/a =R «
reprezintd rezistenta stratului limita termic la transferul de caldurd intre fluid si
suprafatd sau invers.

Ultimul termen, (d), reda transferul global, (complex), convectiv - conductiv.

Forta motrice a procesului total este Tt1 — Tt2, adica diferenta temperaturii celor doud
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fluide. Termenul k este coeficientul global, (total), de transfer termic [Wm?2-°K].
Inversul acestei marimi 1/k = R ¢ si este rezistenta totald la transferul complex de
caldura (convectiv -conductiv), se exprimd in [m*’K/W]. Semnificatia termenilor si
relatiilor intre marimi reiese din Fig. 6. 1.

In regim stationar qs = constant si expresia coeficientului global devine:

kszi= 1 = 1 (2).
R Ve +d/i+l/a, Ry +R,+R,,

In cazul in care peretele este format din mai multe fasii, (straturi), longitudinale

de grosimi: 01, s, ... i...dn, cu conductivitati Ai, .. A, .. An, expresia coeficientului total de

1
= 3).
Ty, ©
a, ‘T4

transfer termic va fi: K,

R
a,

e
. % dy 874 =Ty, -Tp, *QsRey,

"
// aT2=Tpy %5 Re

"a! ay %///

o'

2

= -T R
\ 6T3 sz fz‘qs c\,z

A

7

P,

VASIYSY,

I
Fig. 6.1. Rezistentele specifice la trecerea cdldurii printr-un perete

Daca aria de transfer, S, [m?], este oarecare, diferita de unitate, atunci cantitatea

de cdldurd, Q, transferata in unitatea de timp: debit sau flux termic, [W], va fi:
S-AT

Q=S-q,=k,-S-AT = (4).

t

Transfer de caldura in sisteme cu temperatura variabila pe suprafata

In mod obisnuit, fluidele implicate in schimbul de caldura se afl in deplasare
reciprocd, (curent paralel, mixt sau incrucisat) si ca urmare a transferului termic,
temperatura lor si a peretilor in contact va fi variabila de-a lungul traseului urmat.
Variabild va fi de asemenea, valoarea parametrilor fizici ai fluidelor si a fluxurilor
termice pe diverse segmente ale suprafetei de transfer. Este situatia transferului de
cdldura in regim stationar la temperaturi variabile in lungul suprafetelor de schimb
termic intalnitd la schimbatoarele de caldura de tip recuperativ.

Variatia temperaturii agentilor termici in lungul suprafetei de schimb de
caldura se reprezinta grafic in diagrame T = £(S). In Fig. 6. 2., sunt redate diagramele

de temperatura pentru schimbatoare de cdldurd monofazice, adica cele fara schimbare
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de faza a fluidelor, la curgerea paraleld in echi si contra-curent si mixtd precum si
pentru schimbdatoarele bifazice. Fie un schimbator de cdldura de tip teava in teava
in care fluidul cald, (1), curge prin teava interioara, iar cel rece, (2), prin zona inelard
dintre cele doud conducte. Sensul reciproc de curgere putem sa-1 consideram in
echicurent, (Fig. 2a.), regimul de functionare fiind continuu, (stationar). Transferul
termic va decurge schematic dupa diagrama din Fig. 2a, fluidele modificandu-si
continuu temperatura de-a lungul peretelui schimbator de caldurd, in sens
descrescdtor, (1), respectiv crescdtor, (2), ajungand in final, (la S tinzand spre infinit),
ca ele sa fie egale. Fluxul termic, [W], schimbat intre fluide prin suprafata S este:

Q =Kks'SATmed ; ®),
ks fiind coeficientul total de transfer termic, iar ATmed este diferenta medie de tem-
peraturd, adica forta motrice medie a procesului in ansamblu. Semnificatia marimii
ATmed este de diferenta de temperaturd echivalentd cu a unui sistem in care agentii
termici ar avea pe tot traseul temperatura constanatd Ti si T, (Fig 6. 2. f) si ar schimba
acelasi flux termic Q. Diferenta medie de temperaturd se determind diferit pentru
aparatele cu curgere paralela, In echicurent si in contracurent si pentru curgere
neparalela, in curent incrucisat si mixt. Pentru schimb de caldura in curgere paralela
ATmed se calculeaza cu relatia:

AT AT, AT, ),

med
In AT

max

ATrnin

in care: - ATmax $i ATmin este diferenta maxima si minima intre temperaturile agentilor

termici la capetele traseului, (Fig. 6.3. si Fig. 6.4.):

TOC . :Oc' .!oc’ip
» b
T{ L1 ’ ,1..'
\rﬂ i 2 5t
r;!? K
2 g é |
(a)] '- ) "8 (e) -
™°c, 11_1;:‘(:‘» »)| »7o¢
’ » .
rl 11’1 \\ ,1‘ Ri

.
1 I
opp! , .!r% [ 34

(d)]

(.)_ |.F ;s' (3)1

Fig. 6.2. Diagrame termice T = f(S)
Schimbdtoare de cildurd monofazice in (a) echicurent; (b) contracurent; (c) mixt
Schimbdtoare bifazice, independente de sensul curgerii pentru:
(d) condensatoare; (e) fierbdtoare; (f) vaporizare - condensare simultand
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Calculul ATmed la schimbul termic stationar in curent paralel

Trecerea unei cantitdti de cdldura, dQ, printr-un element de arie, (de suprafatd),
dS, poate fi evaluata prin ecuatiile de bilant si de transfer termic:

- racirea fluxului cald = caldura transferata prin perete = incdlzirea fluxului rece.

dQ =-n-Gr-cpi-dT1 = k+(T1 = T2)-dS = £ Go:cp2dT2 (7),
sau: dQ =-n'WidT1 = k«(T1 = T2)-dS = £ Wa-dT> (8),
in care: - 1 este coeficientul de retinere al caldurii in aparat.
T, da , do
TN — I ¥ T |
I NS I e o g 2
E Woo(g] € 5l 5S
a : 2 | .| 8 i »
e L
-3 £
o [ < 5 <
b N | g — 5
o . ) & T2 o
. T = o
TSNy i °
- T‘z - o1.dS
3 ds 3 s

Fig. 6.4. Diagrama termicd la curgerea
in contracurent

Fig. 6.3. Diagrama termicd la curgerea
in echicurent

Presupunand n =1, W1=G1-cp1 5si W2 = Gzcp2 sunt capacitatile calorice ale fluidelor
[W/’K], G15i Gz sunt debitele masice, [kg/s], ale agentilor termici, iar cp1 si cp2 este caldura
lor specificd, [J/kg-’K]. Semnul negativ al primului termen marcheaza sensul de pierdere
al caldurii, fluidul se rdceste, iar la ultimul, fixeaza sensul curgerii, (T creste in sens
invers coordonatei S In contracurent, vezi Fig. 6.4. Din termenii de bilant, (- n-W1-dT1)
si (£ Wz-dT>) ai ecuatiei (8) se expliciteaza dT: si dT2iar din Fig.6. 3. si Fig. 6. 4. reiese ca

schimbul termic are loc la o fortd motrice egala cu diferenta acestora:

1 1
dTl—dT2=d(Tl—T2)=dAT =—dQ[W1iW—2j=—mdQ (9),
in care: m= [L ii) _— * ! (10).
W, W,) G,-c, G,-cp,

Pentru echicurent m = [(1/W1) + (1/W?2)], iar pentru contracurent m = [(1/W1 -
1/W2)]. In ultimul caz mirimea m poate fi m > 0, m = 0 sau m < 0, dupa valoarea
absoluti a termenilor Wi si Wa. In diagramele de temperatura: T = £(S), valoarea
capacitatii termice W1 si W2 se evidentiaza prin pantele curbelor de temperaturd ale
celor doua fluide, (Fig. 6. 3., Fig. 6. 4.). Situatia W1 = o corespunde schimbului de

cdldura insotit de condensare, schimb bifazic, iar W2 = oo, corespunde vaporizarii.
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Din ecuatia (9) se poate evalua cdldura transferatd pe intreaga arie de transfer,

(pe toata suprafatd), cand temperaturile Ti si T2 variaza de la intrarea in schimbator:

T Q
T 71, T 72, inspre iesirea lor: T "1, T "2 prin integrare: _[ dT,-T,)=-m I dQ, obtinand
T-T, °
pentru echicurent, (Fig. 6.3): (T -T,)-(T,-T,)=—-m-(Q-0) ; sau:
AT —AT AT AT AT, —AT,,
Q - _ — — max min (11)
m m m

Pe de alta parte, cu termenul mijlociu, k-(T1 — T2)-dS, din ecuatia (8) si relatia (9)
se poate scrie: dQ =k(T, -T,)dS = _d@,-T) (12),
m

d(Tl -T,) _

sau dupa separarea variabilelor: —-m-k-dS, si integrare intre limitele

1 2

temperaturilor agentilor termici la intrare si la iesire, respectiv suprafata: S=0si S=S:

TR AT T -T,

S
_—m-k-J'dS rezulti: In -m-k-S  (13),
oo AT ) T, -T,
sau In transcriere exponentiala: AT ” = AT "-exp(-m-k-S), (14),
in care, pentru cazul analizat (echicurent):
AT =T, -T, =AT,,, si AT =T, -T,=AT,..

Ecuatia (14) exprima variatia AT in lungul suprafetei de schimb caloric si
implicit a profilului temperaturilor agentilor termici. Cazurile limita corespund
conditiilor: S=0, cAnd AT’ = AT max i S = 0, cand AT ” = 0. In orice alti situatie inclusiv
S/So, este posibil calculul temperaturilor pentru o arie data sau invers:

AT =Ti -T2 = AT"-exp(-m-k-S), (15).

Substituind m intre relatiile (13) si (14) se ajunge la expresia si la definirea

diferentei medii logaritmice de temperaturd, ATmea:

AT'—AT" AT'— AT" AT'=AT"
— — k.§S=k.g.25 721 _y.g. 1
Q - AT k-S=k-S IND K-S-AT,.q (16),
—In In
AT' AT'
AT'=AT" AT — AT
in care raportul: = max min__ —AT, 17).
p 1 AT” ln(ATmax /ATmin) el ( )
ni
AT'

este diferenta de temperaturd medie logaritmicd. Relatia (17) se aplica si pentru
circulatia In contracurent, Fig. 6. 4. Se cuvine mentionat ca pentru aceleasi conditii de
operare: debite, arie, temperaturi ale agentilor termici, ATmea contracurent > ATmed
echicurent, adica rezultd o suprafata mai mica pentru acelasi flux termic,Q, ori fluxuri

mai mari pentru circulatia in contracurent la arii egale, respectiv Qce > Qechi.

134



Indrumator de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

II. SCOPUL LUCRARII
Constain: - determinarea coeficientului global de transfer de caldura;
- stabilirea variatiei coeficientului global de transfer de caldura, k, cu:
- debitul de fluid cald sau rece;
- temperatura de intrare a fluidului cald;
- variatia graficd a temperaturilor in lungul schimbatorului pentru cele
doua fluide.
Variantele de lucru se pot realiza in echicurent sau in contracurent.

ITII. DESCRIEREA INSTALATIEI

Schita instalatiei este prezentata in Fig.6. 5. Schimbatorul de caldura consta din
doua tevi coaxiale. Termostatul asigura apd calda incdlzita la temperatura constanta.
Debitele de apa se mdsoara cu rotametrele (2) iar regalarea lor se face cu robinetele (4).
Temperatura se masoard cu ajutorul termometrelor (3). Reglarea temperaturii apei la
termostat se face cu ajutorul termometrului indicator-regulator. Circulatia se poate

asigura in echicurent sau contracurent.

4 3 1 3
/4r\/zl ' = ' l
T N ‘\/j \ T I: U
3 3
/4 /2 _+/ T
0

Fig. 6.5. Schema instalatiei experimentale
T - termostat; 1 - schimbdtor de cdaldurd; 2 - debitmetre;
3 - termometre; 4 — robinet de reglare.

IV.MODUL DE LUCRU

a). Variatia coeficientului de transfer termic cu debitul apei calde

Se verifica etanseitatea instalatiei, functionarea termostatului si rotametrelor,
dupad care se da drumul la termostat, regland temperatura la valoarea alesa pentru
circuitul cald. Se recomanda pentru apa calda domeniul de lucru intre 60-80 [°C]. Se
tixeaza debitele pentru fluidul cald si cel rece. Debitul de apa calda se fixeaza initial la
o valoare minimad. Se urmareste atingerea regimului stationar avand grija ca debitul
celor doua fluide si temperaturile de intrare sa fie constante. Se considera atins regimul

stationar cand temperatura termometrelor ramane constanta timp de 5-10 minute.

135



Indrumaétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

Se trece apoi la efectuarea urmatoarelor determindri cu debit marit al fluidului
cald, respectand acelasi mod de lucru. (Debitul de apa calda se modifica la o valoare
medie si una mare).

b) Variatia coeficientului de transfer termic cu temperatura fluidului cald

Se fixeaza debitul celor doua fluide si sensul de circulatie ales, echicurent sau
contracurent.

Se fixeaza temperatura apei calde prin regalarea termometrului regulator-indi-
cator. Dupa atingerea regimului stationar se noteaza debitele fluidelor si temperatu-
rile indicate la termometre. Se repeta determinarile la temperaturi mai mari. (Se efec-

tueaza minimum 3 determinari).

V. INREGISTRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

In Tab. 1 se vor trece datele obtinute experimental si cele calculate.

Nrcrt | Gl (cald) | Gz (rece) T ci T ce Tri Tre | ATmea |k
UM | [kg/s] [kg/s] [’Cl [0C] [’C] ["Cl | [°C] [W/m*K]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

VI. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

1. Dupa completarea tabelului cu date experimentale se reprezinta grafic
diagrama termica: variatia temperaturii pe lungimea schimbatorului.

2. Se calculeaza fluxurile termice Q1 si Qz: Qi =micpi-ATi [W],
unde: - mi este debitul masic de apa caldd sau rece, [kg/s];

- cpi este cdldura specifica a apei, 4185 [J/kg °K];

- ATi este diferenta de temperatura a apei calde si reci: AT = Tintrare - Tiesire

3. Se calculeaza aria de transfer termic S: S=mndl [m?].
unde: - d este diametrul mediu al tevii interioare, [m];

- 1 este lungimea schimbatorului, [m].

4. se determind din diagrama termica diferenta medie logaritmica de tempera-
turd, ATmeq, [°K].

5. Se calculeaza coeficientul global de transfer termic, k, [W/m?-°K].
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K in regim stationar, date experimentale de pe instalatiile de laborator

1.
Q VCQ vr Tci[OC] Tce[OC] Tcl[oC] TCZ[OC] TC3[OC] Tc4[0C] TcS[OC] TC6[OC] Tri[OC] Tre[OC]
[1/h] [100 ml/x]

72 16 32 19 16 16 16 15 15 15 15 18
72 35 47 31 19 18 17 17 16 16 15 21
72 70 51 35 21 21 20 19 18 17 16 23

2.

QvcQvr  Td[°C] Tee[°C] Tai[°C] Te2[°C] Tes[°C] Tea[°C] Tes[°C] Tes[°C] Tei[°C] Tre[°C]
[I/h] [1/h]

55 21,95 52 35 14 17 18 20 22 25 14
59 21,95 52 35 14 16 17 20 22 25 14
70 21,95 52 35 14 17 18 19 22 26 14

7. TRANSFER DE CALDURA IN SISTEME BIFAZICE

I. CONSIDERATII TEORETICE

Fierberea este definita ca trecerea unui lichid in stare de vapori prin absorbtie
de caldurd latentd la temperatura si presiunea de saturatie. Fiind vorba de trecerea
unui lichid in stare de vapori, fierberea este posibila pe tot intervalul de existenta al
sistemelor bifazice lichid-vapori, adica intre punctul triplu si punctul critic al substantei.
Transferul termic la fierberea lichidelor a fost intens studiat din cauza importantei
deosebite pe care il are acest fenomen in prectica zilnicd, dar mai ales in tehnica si
datorita multitudinii de situatii in care se manifesta din punct de vedere al geometriei
spatiului In care are loc fierberea; naturii lichidelor care pot fi supuse fierberii si
diversitatii de factori de influenta asupra fenomenului. Transferul caldurii de la
suprafata peretelui cald la lichidul in fierbere este caracterizat prin coeficientul partial
de transfer termic la fierbere, a ¢, coeficient ce cumuleaza toti factorii ce pot influenta
fierberea. Forta motrice a transferului de cdldura este diferenta intre temperatura
peretelui si temperatura lichidului. In functie de valoarea fortei motrice se modifica atat
fluxul termic unitar, g, cat si coeficientul partial de transfer termic la fierbere, o +.

La diferente mici de temperatura intre perete si fluid, (0 - 2,5 [°C]), caldura se

transmite datoritd curentilor de convectie ce apar datoritd micilor modificari a
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proprietatilor fizico-chimice ale lichidului, fierberea fiind putin intensd, la fel si
amestecarea lichidului in vas. In acest domeniu, fluxul termic, q, [W], este propor-
tional cu forta motrice la puterea 5/4, q = AT 4.

La diferente ceva mai mari de temperaturd intre peretele incalzitor si lichidul
in fierbere, (2,5 - 6 [°C]), de pe perete se desprind bule mici de vapori care urca spre
suprafata libera. Intalnind straturi cu lichid ceva mai rece, chiar cu cateva zecimi de
grad, unele din aceste bule pot condensa in masa de lichid, altele vor ajunge la
suprafatd. Datoritd miscarii lor in masa de lichid, se vor intensifica curentii de
convectie in masa de lichid. Fluxul termic in acest domeniu al fierberii, numit , fierbere
cu bule neintensiva”, este proportional cu AT ™, n €[ 2+ 5], (q= AT ). Bulele de vapori
se formeaza pe asa zisele ,,centre de nucleatie”, puncte de pe perete de schimb termic
care favorizeaza concentrarea liniilor de cdmp termic si unde sarcina termica locala
este mai intensa. Aceste centre de nucleatie pot fi asperitati de pe perete, zgarieturi,
granule de nisip, urme de gaze dizolvate in lichid, impuritati. Existenta centrelor de
nucleatie usureaza formarea bulelor de vapori, desprinderea si circulatia lor in masa
de lichid, deci fierberea si transferul de caldurd in timpul procesului, asa incat de cele
mai multe ori se doreste prezenta lor, lucru realizabil prin crearea de rugozitati artifi-
ciale pe suprafetele de schimb termic, agitarea mecanica sau mai prozaic, prin introdu-
cerea de bucdtele de portelan poros in lichidul rece. Bucatelele fie contin aer absorbit
in pori, gaz care se desoarbe formand o circulatie locald mai intensa a lichidului, fie
prin prezenta asperitatilor si a muchiilor formeaza puncte concentratoare de linii de
camp termic, ce intensifica la scard microscopica transferul termic.
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Fig. 7. 1. Diagrama de fierbere, (diagrama Nukiyama) [5]
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La diferente mai mari de temperatura, (36 - 222 [°C]), intre perete si fluid, bulele
de vapori care se formeaza la peretele de schimb termic tind sa se contopeascd. La
diferente de temperatura si mai mari, (6 - 36 [°C]), intre perete si lichid, fluxul termic
transmis lichidului este suficient de mare incat centrele de nucleatie sa apara si in masa
de lichid supraincalzit, generand o ,fierbere in bule intensivd”, domeniul in care
miscarea bulelor de vapori dezvolta o amestecare intensa in masa de lichid. Este
domeniul fierberii cel mai utilizat in tehnica, fluxurile termice transmise fiind mari iar
coeficientul de transfer termic, a ¢, are si el o valoare ridicata.formand o peliculd de
vapori pe care apasda masa lichidului. Aceasta pelicula de vapori este nestabild, fiind
rupta de masa de lichid si cand lichidul atinge suprafata fierbinte a peretelui se
formeaza brusc noi cantitdti de vapori, care printr-un proces dinamic variabil poate
macar partial sustine lichidul pe pelicula de vapori. Este domeniul fierberii peliculare
nestabile. Cu cat pelicula de vapori e mai groasa si mai stabila datorita cresterii fortei
motrice a transferului, AT si a fluxului termic, q, cu atat coeficientul partial de transfer,
o ¢ este mai mic. Reducerea coeficientului partial de transfer apare din cauza
schimbarii stdrii de agregare a materialului din apropierea peretelui, de la lichid
compact la gaz, astfel ca se modifica semnificativ proprietatile fizico - chimice a bazei
materiale pentru transportul termic prin pelicula de vapori de langa peretele fierbinte.

Utilizarea unui asemenea domeniu in practica tehnologicd nu este economica
si nici recomandatd, deoarece simultan cu reducerea fluxului termic preluat de masa
de material in fierbere, excesul de cdldura se acumuleaza in perete, fapt care duce la
cresterea constantd a temperaturii sale, provocand astfel un efect tip , cascada”, care
genereaza noi cantitati de vapori ce duc la cresterea peliculei de vapori prin scdderea
cantitatii de lichid. S-a constatat ca intre limitele unei diferente de temperaturd dintre
lichid si perete cuprinse intre 222-555 [°C] exista un echilibru intre masa de lichid si de
vapori, pelicula de vapori suportand greutatea lichidului. Este domeniul fierberii
peliculare. La forte motrice mai ridicate de 555 [°C] Incepe sda devind importanta
participarea radiatiei termice, atat fluxul termic transmis cat si cel preluat de lichid
crescand pe baza schimbadrii de mecanism de transport, dar a  nu creste in aceeasi
madsurd. Este domeniul fierberii la radiatie. Aceastd descriere a procesului de fierbere
si limitele valorilor termice pot fi influentate de o serie de factori: natura, gradul de
curatenie si rugozitatea suprafetei de schimb termic, natura, cantitatea si concentratia
lichidului supus fierberii, prezenta unor substante auxiliare, tensioactive in special,

presiunea la care are loc fierberea, design-ul spatiului de fierbere etc.
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Fig. 7.2. Aspectul amestecului lichid-vapori pentru regimurile de fierbere [6]

Geometria si forma spatiului in care fierbe lichidul are influenta asupra aspec-
tului fierberii si limitelor de temperatura intre care apar, dar domeniile fierberii sunt

practic identice cu fiereberea in volum mare.

II. RELATII DE CALCUL

Pentru perioada de incalzire a lichidului de la temperatura initiala la punctul
de fierbere, cantitatea de cdldurd necesara se poate determina cu relatia de calcul a
caldurii sensibile, adica a variatiei energiei interne:

Q inc =M apa-Cp apa *AT apa = M apa-Cp apa *(T fierbere - T initiat), U1,

unde: - m apa este cantitatea de apa supusa incalzirii, [kg];

- Cp apa este cdldura specifica a apei, 4185 [J/kg-°K];

- AT apa este diferenta de temperatura Intre cea de fierbere si cea initiala, [°K] sau [°C].

Pentru perioada de fierbere, cantitatea de caldura necesara vaporizadrii apei se
determina din caldura latenta absorbita:

Q vap = M vapT vap, 1)F

unde: - m vap este cantitatea de apa vaporizatd, egala cu cea de vapori formati, [kg];

- T vap este cdldura latenta specifica de vaporizare, /kgl.

Pentru perioada de racire a lichidului de la temperatura de fierbere la cea
finald, cantitatea de caldura eliminata se poate determina tot cu relatia de calcul a

caldurii sensibile, adica a variatiei energiei interne:
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Q ric = IMN apa ramasi*Cp apa ‘AT apd = IN api*Cp api (T fierbere - Tﬁnal), U],
unde: - m api este cantitatea de apa rdmasa dupa fierbere, care se raceste, [kg];
- Cp apa este caldura specifica a apei, 4185 [J/kg-'K];

- AT aps este diferenta de temperatura intre cea de fierbere si cea finala, [°’K] sau [°C].

Puterea termica necesara perioadei de incalzire a apei se determina cu relatia:
P inc = Q inc/T inc [W],
iar randamentul termic este: N = Q inc/Q efectiv [%].
Pentru perioada de vaporizare: P vap = Q vap/T tierbere  [W],
iar randamentul termic: N = Q vap/Q efectiv [%].
Bilantul termic pentru intreg procesul de incdlzire, fierbere si racire se
determina din relatiile generale de calcul: Q cedat = Q transferat = Q primit + (Q pierdut total;
In aceastd relatie Q cdat reprezinti cantitatea de cildurd necesard pentru

incalzirea si fierberea lichidului: Q cedat = Q primit = Q inc + Qvap + Q pierdut.

ITI. SCOPUL LUCRARII

Constructia experimentala si determindrile prin mdsuratori directe conduc la
urmatoarele puncte de interes didactic si de interpretare:

- observarea vizuala a procesului de incalzire si de fierbere a apei la presiune
atmosferica;

- observarea regimurilor de fierbere;

- determinarea experimentald a coeficientului total de transfer termic la incalzi-
rea si fierberea in regim cvasistationar;

- determinarea experimentala a variatiei temperaturii unui lichid care se incal-
zeste, fierbe si se raceste la presiune atmosferica.

- formarea unui model matematic pentru descrierea procesului de incalzire,
fierbere si racire a unui lichid.

- decelarea comportarii sistemelor izolate sau neizolate termic.

IV. DESCRIEREA INSTALATIEI EXPERIMENTALE

Instalatia de laborator este prezentata in Fig. 7.3. Ea este formata dintr-un
sistem de doua vase identice care contin aceeasi cantitate de apa. Unul dintre vase este
izolat termic, cellalt nu. In vase sunt imersate rezistente electrice avand aceeasi putere

si termometre pentru masurarea temperaturii.
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S g

Fig. 7.3. Schema instalatiei experimentale

V.MODUL DE LUCRU

1. Se introduc 1n vasele de lucru cantitati masurate si egale de apa.

2. Se masoara diametrul interior si indltimea apei din vas.

3. Se introduce in priza sistemul de incdlzire si se mdsoara temperatura apei
din timp in timp, de exemplu din minut In minut sau intervale mai mici. Se noteaza
valorile masurate intr-un tabel temperatura-timp.

4. Dupa atingerea punctului de fierbere, se continuda masuratorile inca 5-10
minute, se intrerupe incdlzirea, dar se continud prelevarea datelor inca o perioada de

timp de 15-25 minute, apoi se masoara indltimea stratului de apa ramasa.

VI. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE
Datele experimentale se prelucreaza astfel:

Tab. 1. Transferul de cildurd in sisteme bifazice

Nr. Tlmp Temp Q mom P mom n K mom Q piereri K pierderi
crt. | [min] | [°C] Ul (W] [%] [Wm?°K] | [J] [Wm? °K]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

1

- pentru perioada de incalzire: Q mom = Q inc =M apaCp apa*AT aps = m apa Cp apa*(T i+1 - T 1);
- pentru perioada de vaporizare, (fierbere): Q mom = Q vap =M vap'T vap/T fierbere ;
- pentru perioada de rdcire:

Q mom = Q ric = M api ramasa*Cp apa *AT aps = M api ramasa*Cp apa (T i - T i+1);

P momentan = Q mom /(60-At); N =P mom /P efectiv ;

Kmom = Q mom /(A-AT.A7);

A=mn-d; d=diametrulincdlzitorului, [m]; 1=lungimea incalzitorului [m].
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- pentru perioada de incalzire: AT = Tincazitor - (T i1 +T1)/2;
- pentru perioada de fierbere: AT = Tinclzitor = T fierbere ;
- pentru perioada de rdcire.
Q pierderi = Q ric = M apa ramasa*Cp apa *AT apa = M apa ramasa-Cp apa (T i - T i+1);
K pierderi = Q pierderi /(A vas'AT-A7);
A=nD-H; D =diametrul vasului, [m]; H =1inaltimea vasului [m].
AT = [(Ti+ T i1)/2] - T aerdinsala ;

Se reprezinta grafic: - variatia temperatura - timp;
- variatia cdldura momentana - timp; - pierderea de caldura - timp.
- variatia puterii momentana - timp; - variatia randament - timp;

- variatia coeficientului total de transfer - timp;
- variatia coeficientului total de transfer termic exterior - timp.
Graficele se vor executa pentru cele doud vase: cel izolat si cel neizolat simultan

pentru evidentierea diferentelor valorice.

8. USCAREA

I. CONSIDERATII TEORETICE

Uscarea este operatia unitara de transfer bazata pe difuziunea lichidului dintr-o
mixtura solida inspre aerul atmosferic. In studiul ingineriei uscarea intervine in faza
de depozitare a solidelor. Datorita specificului obiectului de studiu al ingineriei,
agentul de uscare este aerul atmosferic mai foarte rar alte gaze, iar de multe ori
materialul uscat este turta rezultata de la filtrare sau cristalele separate din solutia
muma. Din aceastd cauzd, din punct de vedere tehnologic exista putine optiuni in
eficientizarea operatiilor. Din punctul de vedere al utilizarii surselor alternative de

energie, uscarea este o faza principala in lantul tehnologic.

II. SCOPUL LUCRARII

Constructia experimentala si determindrile prin mdasuratori directe conduc la
urmatoarele puncte de interes didactic si de interpretare:

- ridicarea experimentald a curbelor de uscare pentru diferite materiale;

- determinarea punctelor critice pentru uscarea materialelor;

- determinarea vitezei de uscare a materialelor.
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ITII. DESCRIEREA INSTALATIEI
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Fig. 8.1. Schema instalatiei experimentale

Instalatia experimentald este compusa dintr-o balanta si un sistem de incalzire
dirijat inspre materialul supus uscdrii. Balanta este destinatd masurarii cantitatii de
apa indepdrtata in timp din materialul umed, aparatura auxiliard masurand para-

metrii aerului care usucd materialul si temperatura acestuia

IV.MODUL DE LUCRU

1. Pe talerul de sub sistemul de incalzire se plaseaza materialul supus uscarii,
de exemplu nisip. Se cantareste masa de solid , uscat”, peste care se adauga o cantitate
de apd madsuratd, astfel ca intreaga masa de material sa fie complet acoperita de lichid.

2. Se masoara diametrul tavii cu material.

3. Se echilibreaza balanta si se porneste sistemul de Incalzire.

4. Se porneste cronometrul si se masoard timpul in care se elimina cantitati
egale de umiditate, de exemplu 0,5 [g] sau 1 [g]. Procedura se continua pana la
valoarea constanta a masei materialului.

5. Se masoara temperatura aerului in timpul uscarii.

V.PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele experimentale se trec intr-un tabel asemanator celui de mai jos:

Nr. | Masa probei Timp A Timp Temp | Vitdeusc | Umid
at | [g] [min] [s] Cl | [kg/m2s] | [kg/kg]
0 1 2 3 4 5 6

1
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1 - Se determina umiditatea initiala, u i, a probei din datele masurate pe proba
plasata in etuva. (De regula aceasta valoare este furnizata de indrumatorul lucrarii,
timpul lung de determinare a acestui parametru face practic imposibila determinarea
sa In timpul alocat efectudrii lucrdrii.)  u miiar= ((M i - m £)/m £) x 100, [%],

- m i este cantitatea initiala a probei din etuva, [g];

- m ¢ este cantitatea finald a probei din etuva, [g].

2 - Se calculeaza umiditatea momentana din proba experimentala pentru timpii
masurati: U momentan = [(b + (a X W initial/ 100)/(a x (1 - u initia1 /100))];
unde: - b este cantitatea de apa existentd in fiecare moment masurat, [kg];

- a este cantitatea de material experimental in lucru, [kg];

3 - Viteza de uscare se determina din relatia de definitie: este debitul unitar de
apd evaporata: W uscare = Au/(A-At), [kg/m?s],
unde: - A este aria, (suprafata) materialului supus uscarii, [m?].

4 - Se traseazd curbele caracteristice procesului de uscare:

- curba de uscare: umiditate-timp;
- curba vitezei de uscare: viteza specifica de uscare-timp;
5 - Se citesc si se marcheaza punctele caracteristice uscarii.
6 - Se determina constantele de uscare pentru fiecare perioadd caracteristica

precum si a coeficientului de difuziune internd utilizand relatiile lor de definitie.

Uscarea: Date experimentale prelevate de pe instalatia experimentala a uscarii

Diametrul tavii cu material: D =176 [mm]; Masa de solid: 125 [g];
Temperatura de uscare. 72 [°C];

glg] 125 1245 124 1235 123 1225 122 1215 121 1205 120
T[min] 0 6 12 19 28 37 49 65 84 113 158
glg] 1195 119 1185 118

T[min] 211 266 319 382
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BIOFERMENTATIA MATERIALELOR ORGANICE

I. CONSIDERATII TEORETICE
Consideratiile fenomenologice, biologice si cele legate de derularea procesului
de fermentare sunt prezentate pe larg in [43, p. 153-165, 48, p. 133-142], inclusiv

determinarea constantelor de viteza a bioreactiei.

II. SCOPUL LUCRARII

Instalatia experimentala si modul de lucru sunt destinate urmaririi unei reactii
biochimice anaerobe de descompunere a glucidelor la bioxid de carbon si alcool etilic
prin intermediul drojdiei de bere, Saccharomyces Cerevisiae. Scopul si obiectivele
lucrarii sunt multiple si pot fi adaptate si altor substraturi sau suse initiale,
(inoculuiri). O posibild variantd de lucru este prezentata in tabelul de la finalul lucrarii.

- urmdrirea derularii reactiei anaerobe Intre zahar si drojdia de bere;

- determinarea vitezei de reactie globala intre substrat, zahar si drojdii;

- determinarea constantelor de viteza a reactiei biochimice;

- studiul influentei parametrilor de operare asupra bioreactiei: concentratia
substratului si a drojdilor, temperaturd, grad de agitare, adausul de nutrienti si

concentratia acestora.

III. DESCRIEREA INSTALATIEI

Instalatia experimentala prezentatd schematic in Fig.1. si are drept componenta
principala bioreactorul, (1), un balon de sticld cu slif in care se introduce masa de
reactie si se deruleazad procesul. Balonul poate fi plasat intr-o baie termostatatd, (2),
pentru un control riguros al temperaturii. Un agitator magnetic, (3), asigura
omogenizarea masei de reactie prin intermediul amestecatorului, (4). Gazele degajate
din bioreactie sunt captate intr-o biureta gradatd, (5), cuplata la un vas de nivel
constant (6). Prin deplasarea pe verticald a vasului cu lichid, (6), se mentine si presi-
unea constanta in sistem, presiune verificata fata de cea atmosferica prin intermediul
manometrului diferential deschis, (7). Un robinet cu trei cai, (8), permite echilibrarea
presiunii din interior si exterior in momentele de manevrare a materialelor sau in

cazul determindrilor cu degajari masive de gaze.
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IV.MODUL DE LUCRU

1 - Se verifica prezenta in manometrul diferential a lichidului manometric, apa;

2 - Se verifica pozitia ,,inchis”, , deschis” pe diferitele directii ale robinetului cu
trei cai;

3 - Se verificd lipsa particulelor solide pe sliful aparatului si prezenta agentului
de etansare, (agentul de ungere), pe acesta. $Sliful trebuie uns cu un strat foarte subtire
de lubrifiant, pe toata suprafata sa exterioara si interioard;

4 - Se verifica prezenta sistemului elastic de compactare, de siguranta si retinere
a slifului si daca este cazul, constanta temperaturii in baia de apa;

5 - Se ridica vasul de nivel constant, (6), pana la o valoare initiald minima a nive-
lului in biureta gradata, valoare ce coincide cu nivelul initial, V i [ml], care se noteaza;

6 - Se plaseaza robinetul cu trei cai astfel incat toate cdile sa fie libere in raport

cu aerul atmosferic;

8 7

7 )

/

Fig. 1. Schema instalatiei experimentale pentru studiul bioreactiei anaerobe
1 - bioreactor; 2 - baie termostatatd; 3 - amestecdtor; 4 - agitator magnetic; 5 — biuretd gradatd;
6 - vas cu nivel constant; 7 - manometru diferential; 8 - robinet cu trei cdi

7 - Se introduce amestecatorul in vas, tinand vasul oblic si plasand ameste-
catorul pe peretele vasului, NU in cadere libera;

8 - Se cantdresc materialele ce vor fi introduse in reactor: drojdie de bere si
zahar, in functie de programul indicat de indrumatorul lucrarii;

9 - Apa sau solutia ce reprezintd mediul de reactie se utilizeaza in functie de
indicatiile conducatorului lucrdrii si se imparte in trei portiuni aproximativ egale

pentru fiecare participant la reactie:
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- 0 treime din cantitatea de apa se utilizeaza la mobilizarea, dispersarea si
omogenizarea drojdiei cu apa, pana cand se obtine o suspensie find, pentru spalarea
recipientului in care s-a efectuat omogenizarea;

- 0 treime din cantitate se utilizeaza la dizolvarea totala a zaharului in apa sau
solutie;

- o treime se utilizeazad la spdlarea recipientilor in care s-a efectuat dispersarea,
omogenizarea drojdiei, dizolvarea zaharului si spdlarea tuturor recipientilor si
introducerea totala a materialului in bioreactor;

10 - Se introduce suspensia de drojdie in bioreactor, avand grija ca sa NU
ramana particule pe gatul vasului sau pe pereti. Ultima portiune de lichid trebuie sa
spele partile afectate si sd introduca intreaga masa de suspensie in vas;

11 - Se stabileste turatia amestecatorului si se noteaza, mentinandu-se valoarea
constantd pe durata determinarii;

12 - Se adauga zaharul complet dizolvat si cu restul solventului se spala apara-
tura astfel ca toatd cantitatea sd ajunga in bioreactor;

13 - Se porneste cronometrul, momentul fiind considerat cel initial;

14 - Se acopera bioreactorul cu sliful, apoi imediat se Intoarce robinetul cu trei
cdi la 180 ©. In acest fel se izoleaza spatiul interior de cel exterior, in conditii identice
de lucru. Se asigura sliful bioreactorului cu elementele de siguranta elastice.

15 - Se mentine aceeasi denivelare manometricAi NULA prin deplasarea pe
verticald a vasului de nivel constant. Aceasta operatie trebuie s& fie CONTINUA;

16 - Se noteaza timpii si volumele de gaz degajat din reactie, de preferabil in

intervale cat mai mici, (atit de timp, cat si de volum).

V.PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele experimentale se trec intr-un tabel similar cu cel de mai jos:
compozitie: drojdie, [g]; zahar, (substrat), [g]; solutie totala, [ml]; T, [°C]; n, [rpm].

Tabel 1. Inregistrarea datelor bioreactiei pentru:

Nr. crt. | Volum [ml] | Timp [s] AV [ml] At [s] AV/At [ml/s] T med [S]
0 1 2 3 4 5 6
1

1 - Se reprezinta grafic curbele: volum de gaz degajat in functie de timp, V=V(1);
2 - Se calculeaza volumul de gaz captat in intervale de timp: AV=Vi:1-V;i;

3 - Se calculeaza intervalele de timp corespunzatoare: At=Ti+1-1i;
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4 - Se determinad viteza de degajare a gazului: AV/Ar,

5 - Se determind media intervalului de timp: T mea = (ti +Ti+1)/2;

6 - Se reprezinta grafic viteza de degajare a gazului in timp: AV/At = AV/AT(T med).

Drept mediu de reactie, (solutie) se pot utiliza: apa distilatd, apa de robinet,
solutii sintetice de genul: azotat de amoniu + fosfat de potasiu + clorura de magneziu.

Datele mdsurate pot fi utilizate in continuare pentru determinarea conversiei
zahdrului, { [-], intimp:  {=[1-(cz/cz0)]; d{=dc:/dczq -r2=-(dcz/d7);
unde: - c -0 este concentratia initiald a zahdarului, [g/ml], [mol/l];

- ¢ zoeste concentratia momentana a zaharului, [g/ml], [mol/l];

- I - este viteza de consum a zaharului, [g/ml s], [mol/l s].

1 23] 4] 5 |6
m drojdie [g] 12,5/ 100 [mL sol]
m zahar [g] 5 10 15
n [rot/min] 0 [250] 0 | 250 | 0 |2s0
timp [min] Vcoz [mL]
0 0 0 0 0 0 0
5 08 |16 02 6 0,2 2,6
10 1 98| 22 204 | 0,8 10,2
15 22 |27 | 32 43 1 28,6
20 38 (44| 62 | 702 | 1,2 | 57,6
25 72 |72 | 122 | 822 | 4,2 88
30 13,8 |87,4| 21,2 | 1274 | 6,2 | 136,2
35 26 | 117 | 34,2 | 1394 | 9,8 | 187,2
40 44 | 117 | 552 | 1752 | 32,8 | 244,2
45 68 | 163 | 81,2 | 201,2 | 66,2 | 280,2
50 73 [174,4| 1104 | 211,2 | 84,2
55 102 | 205 | 144,4 | 266,2
60 138 | 209 | 148,4 | 305,2
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FASCICULA IV. Anexe si Tabele

(pentru Fac. Biologie, sectia ing. bio.)

1. Masa atomica a unor elemente, aprox. [kg/kmol], [40, p. 495]

Denumire | Simbol Masa. . | Denumire Simbol Masa. y
atomica atomica
Aluminiu | Al 27 Mangan Mn 55
Argint Ag 108 Mercur Hg 200,5
Arsen As 75 Molibden Mo 96
Bariu Ba 137,5 Nichel Ni 59
Brom Br 80 Nitrogen, (Azot) | N 14
Cadmiu Cd 112,5 Oxigen O 16
Calciu C 40 Plumb Pb 207
Carbon C 12 Potasiu K 39
Clor Cl 35,5 Siliciu Si 28
Cobalt Co 59 Sodiu Na 23
Crom Cr 52 Staniu Sn 119
Cupru Cu 63,5 Stibiu Sb 122
Fer Fe 56 Strontiu Sr 87,5
Fluor F 19 Sulf S 32
Fosfor P 31 Titan Ti 48
Hidrogen | H 1 Uraniu U 238
Iod I 127 Vanadiu \Y 51
Litiu Li 7 Zinc Zn 65,5
Magneziu | Mg 24,5 Beriliu Be 9

2. Grosimi ale tablelor din otel carbon, slab aliat si otel aliat, [mm]

STAS 500 - 68, (extras), [41, p. 45]
4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12; 14; 16; 18;
20; 22; 25; 28; 30; 32; 35; 38; 40;

3. Diametre acceptate ale virolelor, D ., [mm] STAS 2883 - 76; (extras), [41, p. 59]

600 1100 1 600 2200 3200
700 1200 1700 2400 3400
800 1300 1800 2600 3 600
900 1400 1900 2 800 3 800
1000 1500 2000 3000 4 000
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4. Diametrele tevilor din otel carbon, slab aliat si otel aliat, [mm], [41, p. 63 - 65]
d. = diametrul exterior, s = grosimea peretelui
STAS 530 - 71, STAS 404 - 71, STAS 9377 - 73, STAS 9378 -74; (extras)

de 16 |18 [20 [25 [30 [34 [38 [45 [48 [57 [60 |76

s 2 2 2 2 2 T2 2 12 ]2 [- T- 1T-

s - |- 25 25 |25 |25 [25 [25 [25 [- [- |-

s - - - 3 |3 |3 [3 [3 [3 [3 |3 \
s - - - T4 T4 T4 J4 4 4 4 4 4

s - - - ]-T- 18 s |8 s [8 [8 |8

s - - - e e e e - 10 [10 [10 [10

de [89 [102 [108 [114 [133 [140 [159 [168 [219 [273 [324 [356
s 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

s 10 [10 [10 [10 [10 |10 [10 [10 [10 |10 |10 |10
s 12 |12 12 [12 12 [12 |12 J12 [12 12 |12 |12
s 14 (14 14 14 |14 |14 [14 14 [14 J14 |14 |14

5. Dimensiuni principale ale reactoarelor standardizate, (Catalog IUC Fagaras)

5.1. Reactor cu impeler, T max: In vas 150 [°C], in manta 165 [°C]

Vu vas | Vinar[ | S n M |D: |Dm |de |Hnm
1] 1] [m? |[r/m]|[kg] |[m] |[m] |[m] |[m]
RIp100 [175 |30 [084 100 [631 |06 |07 |04 |0443
RIp150 |300 |34 [115 [100 |672 |07 |08 |05 [0516
RIp350 |450 |60 [200 [60 [1230 [08 [09 |05 [0650
RIp500 [500 |120 [260 |60 [1430 |09 |10 |05 |o0581
RIp800 [ 1000 |100 [360 |60 [2040 [1,0 [1,1 [08 |1,08
RIp1600 | 2000 |330 |500 |100 |3007 |13 |14 |09 |121
RIp2000 | 2680 |220 |650 |60 [3600 |14 |15 |10 |1,36
RIp3000 [3300 |[565 |700 |30 [4292 |16 [172 |10 |127
RIp4000 [5000 [760 [160 |30 [5498 [1,8 [1,92 |10 |[157
RIp6000 | 6720 | 700 | 156 |100 |6466 |20 |22 |10 |1962

Tip

5.2. Reactor cu ancora, Tmax: In vas 150 [°C], in manta 165 [°C], (Catalog IUC Fagaras)

Vu vas | Vman[ | S n M Di Dm | dag Hm

] 1] [m?] | [r/m] |[kg] |[m] |[m] |[m] |[m]

RAc100 170 30 0,80 |50 624 10,6 07 105 0,500
RAc150 240 30 1,20 | 50 632 10,6 07 105 0,667
Rac200 300 34 1,15 | 50 886 | 0,7 08 |06 0,578
Rac350 450 60 2,00 |60 1250 | 0,8 09 |07 0,715
Rac500 660 120 | 2,60 |60 1431 | 0,9 1,0 10,857 | 0,807
Rac800 1000 | 100 |4,00 |60 2015 | 1,0 1,1 109 1,150
Rac1200 1530 | 215 |4,20 |60 2702 | 1,2 1,3 |11 1,150
Rac1600 2000 | 330 |5,00 |60 3007 | 1,3 14 |12 1,275
Rac2000 2200 [260 |5,50 |60 3014 | 1,4 1,5 |13 1,450
Rac3000 3300 | 565 |6,00 |30 4312 | 1,6 1,8 145 1,350
Rac4000 5000 | 1000 | 6,50 |30 5424 | 1,8 1,92 | 1,65 1,650

Tip
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6. Valoarea coeficientului de umplere, ¢, [-], al (bio)reactoarelor:

- lichide stagnante sau sub amestecare usoara: 0,80 +0,83;
- lichide sub agitare usoara: 0,75+ 0,80;
- lichide sub agitare medie cu spargatoare de val: 0,72+0,76;
- lichide intens agitate cu sparge-val: 0,70+ 0,75;
- reactii cu generare de gaz: 0,60 + 0,65;
- operatii cu barbotare de aer: 0,55 + 0,65;
- operatii cu generare de spuma: 0,52 +0,62.

7. Valoarea coeficientului de zveltete:

- vase plate: tavi, platforme, cratite: 0,20 = 0,50;
- vase scunde: 0,50 + 0,80;
- vase ,normale”: 0,65 +1,10;
- reactoare: 1,00 = 1,70;
- reactoare zvelte: 1,80 = 3,50;
- aparate tip ,,coloand”: 3,50 + 40,0;
- reactoare tubulare: 20,0 = 250,0
8. - Densitatea materialului: p= %, [kg/m3];

- M este masa de material, [kg];

- V este volumul materialului, [m3].

- Observatie: Daca materialul nu este pur, el este neomogen, in el fiind pre-
zente si alte materiale, solide, lichide sau gaze. Relatia de calcul este aceeasi, dar se
discuta despre densitatea aparenta. Pentru materialele granulare uscate, se discuta
despre densitatea in vrac, valoare ce se determina experimental, fiind in functie de
dimensiunile particulelor.

8. 1. - Densitatea unui amestec de lichide miscibile care nu reactioneaza fizico-
chimic este, [40, p. 15]: L=L+ﬁ+£+ ----- =Zn:ﬁ;
Pam  P1 P2 Ps 1 P

- 0 am este densitatea amestecului, [kg/m?];
- 0 i este densitatea fiecarui component, [kg/m?];
- X i este fractia masica a fiecarui component in parte, [-].
8. 2. - Densitatea unei suspensii se determina cu relatia, [40, p. 15]:

1 I-x X

7

p amestec p 1 10 S

unde: - x este fractia masica a fazei solide, [-].
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8. 3. - Densitatea gazelor ideale, sau a celor reale, departe de punctul critic se
TO'p. _Mm 273p

calculeaza cu relatiile, [40, p. 16]: p=p, - ; = p
tiile, [40, p ]ppoT‘pO P =24 Top,

- 00=(Mm/22,4) este densitatea gazului in conditii normale, [kg/m?];
- M m este masa molard a gazului [kg/kmol];
- T este temperatura absoluta a gazului, [°K];
Conditiile normale: - Temperatura 273,15 [’K], - Presiunea normala 760 [mm Hg].
8. 4. - Densitatea unui amestec de gaze se determina cu relatia, [40, p. 16]:
Qam=y1Qi+y202+y3Q3 * " Qam=2LYyiQi;
- yi este fractia molara, (volumicd), a componentilor gazosi;
- 0 i este densitatea fiecarui component, [kg/m?].
8. 5. - Ecuatia fundamentala a hidrostaticii este, [40, p. 16]:
p=po+ ogh,
unde: - p o este presiunea de deasupra lichidului, [Pa];
- 0 este densitatea lichidului sau amestecului de lichide, [kg/m?];
- g este acceleratia gravitationala, 9,81 [m/s?];

- h este inaltimea coloanei de lichid, [m].

9. - Viscozitatea dinamica a apei, 1, [Pa-s]x10 ® in functie de temperatura, T, [ °C],

[40, p. 498]
T n T n T n T n T n T n
[°C] | [Pa-s] | [oC] | [Pa-s] | [oC] | [Pa-s] | [°C] | [Pa-s] | [°C] | [Pa-s] | [°C] | [Pa-s]
0 1,792 | 17 1,083 | 34 0,7371 | 51 0,5404 | 68 04174 | 85 0,3355
1 1,731 |18 1,056 | 35 0,7225 | 52 0,5315 | 69 04117 | 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 0,9142 | 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
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10. - Viscozitatea unor lichide in functie de temperatura [Pa-s]x10 3, [39, p. 352]

N Gy
WL N = o

O 0NN

Materialul

Acetat de etil

Acid sulfuric 98 [%]
Acid sulfuric 60 [%]
Alcool etilic 100 [%]
Alcool etilic 40 [%]

0[°Cl 20[°C]

0,61
51
11
1,8
6,5

Alcool metilic 100 [%] 0,83
Alcool metilic 30 [%] 3,7

Benzen
Etilenglicol

Glicerina 100 [%]
Glicerina 50 [%]

Octan
Toluen

0,9

0,64
62

?

13
0,71
0,79

0,48
27
7,5
1,25
3,2
0,62
2,1
0,47
22

?
6,3
0,55
0,62

50 [°C]

0,34
11
4,2
0,72
1,3
0,41
0,95
0,36
5,2
128
2,4
04
0,45

70 [°C]

0,26
6,5
2,9
0,55
0,7
0,32
0,6
24
65
1,4
0,32
0,36

100 [°C]
32
1,8

13
0,68

0,28

11. - Viscozitatea dinamica a aerului, n, [Pa-s]x10 3, in functie de temperatura, T,
[°C], [43, p. 257]

T [°C] n[Pa-s] T [°C] n[Pa-s] T [°C] n[Pa-s] T [°C] n[Pa-s]
-50 0,0150 200 0,0258 450 0,0340 700 0,0420
0 0,0175 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

12. - Valoarea viscozitatii dinamice a lichidelor se poate lua din tabele,

nomograme, prin calcul sau se poate efectua experimental

- O relatie de calcul este, [40, p. 17]:  lg(lgn)= (Z A-n+ Z r)ﬁ -29,

unde: -1 este viscozitatea lichidului la presiune atmosferica si 20 [°C]; in [miliPoise];

- 0 este densitatea lichidului, [kg/m?3];

- M m este masa moleculara a lichidului, [kg/kmol];

- n este numarul de atomi de acelasi fel, [-];

- A este constanta de viscozitate a atomului respectiv;

- r este corectia datorata structurii moleculare.

- Valorile acestor parametri sunt prezentate in continuare:
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Atomii O N @l Br I C
A 2,7 29,7 37,0 60,0 70,0 110,0 50,2
Nr. crt. | Grupadri si legdturi chimice r
1 Legatura dubla -15,5
2 Inel cu cinci atomi de carbon -24,0
3 Inel cu sase atomi de carbon -21,0
4 Catena laterala la inel cu 6 carboni M <17 -9,0
5 M>17 -17,0
6 Pozitii orto si para substituite +3,0
7 Pozitia meta substituita +1,0
8 (RiR2)-CH — CH-(RsR4) +8,0
9 Carbon cuaternar +13,0
10 Grupare aldehidica +16,0
11 Grupare cetonica +5,0
12 Pozitie vinilicd, - CH=CH - CH:-X, X, grupare electronegativa | +4,0
13 (RiR2) -CH - X +6,0
14 -OH +24,7
15 - COOH -19,6
16 - COOH -79
17 -NO:2 -16,4

13. - Viscozitatea unui amestec de lichide perfecte, (neasociate), se calculeaza

cu relatiile, [40, p. 18]:

unde:

unde:

determina cu relatia Einstein, [40, p. 19]:

unde:

determina cu relatia, [40, p. 19]:

a) -lgnam=xrInni+xzlnn2+xslnns+xslnns----
- 1] am este viscozitatea amestecului, [Pa-s];
- x i este fractia molara a fiecarui component, [-].
by- 40, p 18l oy Xe Xl LS
Nam T 1 71 Mam T/
- X vi este concentratia volumica a fiecarui component, [%].
14. - Viscozitatea unei suspensii diluate, cu concentratia < 10 [% volumice], se
ns=nr(l+25¢)
- ¢ este concentratia volumicd a fazei solide din suspensie, [% volumice].
15. - Viscozitatea unei suspensii diluate, cu concentratia < 30 [% volumice], se

N DR VSR
775 77I (0’77_(0)2 /

16. - Valoarea viscozitatii dinamice a gazelor se poate lua din tabele,

lgnam = Exilnni;

nomograme, prin calcul sau experimental

unde:

a) - O relatie de calcul este, [40, p. 18]:
Mam:y1'M1+y2'Mz+y3'M3 M
Mam m m UE Mam T

- N am; 1 i este viscozitatea amestecului de gaze sau a componentilor, [Pas];

- y i este fractia volumica a componentilor gazului, [-];

- M am; M i este masa moleculara a amestecului, [kg/kmol];
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b) - Altd relatie de calcul este, [40, p. 18]:
n _Zyl'nl'\[Mi'Tcri .
- Zyl'\[Mi'Tcri ,

- T o1 este temperatura criticd a gazului i, [°K].

17. - Valorile expresiei \/M - T, pentru diferite gaze sunt date mai jos,
[20, p. 25; [40, p. 500]:

Nr. crt. | Gazul M [kg/kmol] | T « [°K] M-T,
1 Vapori de apa 18 647 108
2 Aer 29 132,7 61,9
3 Bioxid de carbon | 44 304 115,5
4 Azot 28 126 59,5
5 Oxigen 32 154 70,2
6 Hidrogen 2 33 8,13
7 Oxid de carbon 28 134 61,4
8 Metan 16 190 55,1
9 Etilrna 28 283 89,0

10 Etan 30 305 95,6

11 Propan 44 370 128

12 Butan 58 426 157

13 Pentan 72 470 184

14 Hexan 86 508 209

18. - Variatia viscozitatii gazelor cu temperatura se poate determina cu relatia,
273+C '(ij'
Trie \2m)
unde: - n1; 1 o este viscozitatea gazului la T [’K] respectiv la 273 [’K], in [Pa-s];
- C este constanta lui Sutherland: k=cypp/cpv, [-].
19. - Debitul volumic de fluid, Q v, se determina din relatia generala, [40, p. 19]:
Qv=Aw;
in care: - A este aria sectiunii de curgere transversale pe directia de curgere, [m?];

[40, p. 18]: =

- w este viteza curentului de fluid, [m/s].
20. - Ecuatia continuitatii debitului este urmarea legii conservarii materiei si
energiei, [40, p. 20]:
a) pentru fluide necompresibile, (lichide si suspensii):
Qv=Arrwi=A2w2=Asws=As+swaes=Asws=----
b) pentru fluide compresibile, (gaze, vapori), [40, p. 20]:
M=A1rwirQgi1=A2w202=A3w303=As+wsQs=AswsQs=""-""
- Observatie: Viteza acceptata a fluidelor in conducte si canale este limitatd la

anumite valori, prezentate mai jos, dependente de conditiile de operare.
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21. Valori acceptate a vitezei fluidului in functie de natura sa, [40, p. 20]:

Nr. crt. | Tipul curentului de fluid w [m/s]
1 Gaze In convectie libera 1+4
2 Gaze ventilate aproape de presiunea atmosferica 5+20
3 Gaze vehiculate de compresoare 0,9 + 1,5 [ata] 6+22
4 Gaze vehiculate de compresoare 1,4 + 3,5 [ata] 18 =55
5 Gaze vehiculate sub vid 0,1 +0,9 [ata] 18 +45
6 Lichide in curgere libera 0,1+0,5
7 Lichide in conducte sub presiune 05+2,5
8 Vapori de apa sau gaze pana la 2 [ata] 15 +40
9 Vapori de apa sau gaze intre 2 [ata] si 5 [ata] 40+ 70

- sdpunuri, solutii foarte viscoase 0,3+ 0,60 [m/s];
- uleiuri, solutii viscoase 0,5+ 1,00 [m/s];
- apa 1,0 + 3,00 [m/s];
- solutii apoase in curgere libera 0,35+ 0,75 [m/s];
- lichide organice 0,75 + 2,50 [m/s];
-aer 0,1<p<1 [MPa] 8,0 +20,0 [m/s];
-abur 0,0001 <p<0,05 [MPa] 40,0 + 60,0 [m/s];
-abur 0,1<p<1 [MPa] 10,0 + 20,0 [m/s];
-abur 1,0<p<4 [MPa] 20,0 40,0 [m/s];

-abur 4,0<p<125 [MPa] 30,0 = 60,0 [m/s];

-gaze 0,08<p<0,12 [MPa] 2,0+4,00 [m/s];
-gaze 0,13<p<0,3 [MPa] 5,0+15,0[m/s];
-gaze 0,35<p<1,0 [MPa] 10,0+ 25,0 [m/s].

22. - Diametrul echivalent al sectiunii de curgere se determina cu relatia, [40, p. 21]:

A,
dech:4'rh:4' =) ’

u

in care: - r n este raza hidraulica, [m];

- A v este aria udatd de fluid, perpendiculara pe directia de curgere, [m?];

- P u este perimetrul udat de fluid, perpendicular pe directia de curgere, [m].
Se considera doar perimetrul efectiv udat, de exemplu in canale NU se considera
partea de lichid in contact cu aerul.

23. - Regimul de curgere se determina prin intermediul criteriului Reynolds, [40, p. 20]:
— ech " P , Re = dech [Re] — [_]
n 14

unde: - 1 este viscozitatea dinamica a fluidului, [Pa-s];

Re

- w este viteza curentului de fluid, [m/s];
- p este densitatea fluidului, [kg/m?];
- d ech este diametrul echivalent, [m];

- U este viscozitatea cinematica a fluidului, v =—; [s/m?].

n
Yo,
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24. - Regimurile de curgere In conducte drepte si canale sunt delimitate de

valorile criteriului Reynolds, astfel, [40, p. 21]:

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

25. - Pierderea de presiune totala, Apr, [Pa] se determina cu relatia, [40, p. 25]:
Apt = Apa+Apa+Apna+Apst+Apg;
in care: - Ap 4 este pierderea de presiune dinamica, [Pa];
- Ap i este pierderea de presiune prin frecare, [Pa];
- Ap 1 este pierderea de presiune prin rezistente locale, [Pa];
- Ap steste pierderea de presiune statica, [Pa];

- Ap g este pierderea de presiune datorata geometriei sistemului, [Pa].
p-W’ L p-wW p-W’
Apda= ; Ap =4 —- ; Apn=+— . ;
Apst=p1—-p2; Ap s =p-g-Ah;
- A este coeficientul de frecare dintre fluid si perete, [-],

- L este lungimea conductei in portiunile drepte, [m],

- d ech este diametrul echivalent al conductei, [m],

- p este densitatea fluidului care curge prin conductd, [k/m?],

- 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 15i p 2 sunt presiunile statice din punctele 1 si 2 [Pa].

26. - Coeficientul de frecare, A, [-], se determina cu relatii matematice specifice
sau prin intermediul diagramelor, tabelelor sau nomogramelor de calcul, [40, p. 26-28]:

a) - pentru regimul laminar de curgere: Re <2 300: A =64/Re,

b) - pentru valori mari ale turbulentei: =~ Re > 10 000: A =0,316/Re 025,

¢) - la curgerea fluidului prin pereti rugosi, cum este cazul canalelor de scurge-
re, a celor de irigatii, a instalatiilor din otel corodate sau acoperite cu ciment, trebuie
luatd in calcul si asperitatea suprafetelor. Rugozitatea absoluta se noteaza cu e si repre-
zinta indltimea medie a asperitatii, iar rugozitatea relativa se noteaza cu & = e/d e,
aratand raportul dintre asperitate si dimensiunea spatiului de curgere. Formula de

calcul a coeficientului de frecare In acest caz este: 1/A =- 2 1g-(¢/3,7 + (6,81/Re) *°).
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27. - Valorile medii a rugozitatii conductelor, e, [mm], [40, p. 501]:

Tipul de conduct e [mm]
Tevi din otel trase si sudate la coroziune neinsenmata 0,02
Tevi din otel vechi si ruginite 0,67-0,9
Tevi din otel acoperite, zincate sau impregnate 0,125
Tevi de fontd pentru apa si canalizari 1,4
Tevi din aluminiu 0,015 - 0,06
Tevi din alama, cupru, plumb si materiale plastice 0,002 -0,01
Tevi de sticla 0,001 - 0,0015
Conducte din beton noi 0,3-0,8
Conducte din beton uzate 1-5
Canale pietruite 5-15
Conducte de abur saturat 02-0,3
Conducte de abur utilizate periodic 0,5-0,8
Conducte de aer comprimat 0,8-1,0

28. - Coeficientul de frecare, A, in serpentine se determind cu relatia, [40, p. 29]:

drept -[1 +3,54- dcﬂ}
Dserp

unde: - d este diametrul interior al conductei, [m];

A A

serp

- D este diametrul spirei serpentinei, [m].

29. - Pentru curgerea neizoterma, (la rdcirea sau incalzirea fluidului), pierderea
de presiune pein frecare se corecteaza cu un coeficient x, adimensional, [40, p. 24]:
- Ap fr neizoterm = XAp fr,

1/3 0,15
Pr r-P ’
a) pentru regimul laminar: x=| —- | -|1+0,22- G P ;
Pr, Re,

1/3
Pr
b) pentru regimul turbulent: X = (_P P J ;
T

- indicele p se refera la valoarea temperaturii peretelui;
- indicele 1 se referd la valoarea temperaturii medii a sistemului, adicd;

t1=(tp+tmed)/2; t med = (ti + t e)/2 a lichidului, la care trebuie
luate valorile caracteristicilor fizico-chimice a materialului.
. C,- 1%
- Criteriul Prandtl: Pr= p/I n_v ;
a

3 3 2
- Criteriul Grasshof: Gr =Ga-g-AT =91 g.aT =912 5 41,
1%

2

n
unde: - cp este caldura specificd la presiune constanta, [J/kg-K];
- A este conductivitatea termica a lichidului, [W/m-K];
- 1 este viscozitatea dinamica a lichidului, [Pa-s];
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- U este viscozitatea cinematica a lichidului, [s/m?];

- a este difuzivitatea termica a lichidului, [s/m?];

- g este acceleratia gravitationald, [m/s?];

- ] este dimensiunea caracteristica a sistemului, d e, [m];

- B este coeficientul de dilatare cubica a lichidului, [°K™];

- AT este diferenta de temperatura intre perete si temperatura medie
a lichidului, [°K].

30. - Diagrama A - Re in functie de rugozitatea echivalenta, d /e, [40, p. 26]:
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~e

- Observatie: Pentru gaze valoarea criteriului Prandtl, Pr, este practic
constantd cu variatia temperaturii, adica: Pr/Pr » = 1, atat la rdcire cat si la incalzire,
deci x in regim turbulent este unitar.

31. Valorile criteriului Prandtl pentru gaze depinde numai de structura
moleculard a gazului. Se recomanda pentru gaze urmatoarele valori ale criteriului Pr,
[40, p. 159]:

- gaze monoatomice 0,67;
- gaze biatomice 0,72;
- gaze triatomice 0,80;
- gaze tetraatomice 1,00;
- gaze poliatomice 1,00.
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32. - Coeficienti de rezistenta locala, &, [-], [40, p. 502 - 504]:

Tipul de rezistenta

Valoare [-]

Intrare in teava

margini ascutite 0,5
margini rotunjite 0,2

lesire din teava

1

Curba
d = diametru interior

¢ = unghi

R =raza de curbura

£=AB

@ 20 30 45 60 90 110 130 150 180
A 031 045 060 078 1,00 1,13 1,20 1,28 1,40
R/d 1 2 4 6 15 30 50

B 021 015 011 009 006 004 0,03

Cot de 90° standardizat

d[mm] 125 20 25 32 37 50
g 22 21 20 18 16 11

Ventil normal D[mm] 13 20 40 80 100 150 200 250 350

& 10,8 80 49 40 41 44 47 51 55
Robinet de trecere D[mm] 25 38 50 65 76 100 150 200 250

£ 1,04 0,85 0,79 065 060 050 042 0,36 0,32
Robinet de proba E [mm] 13 :1),9 §5 32 i8 io
Vana D [mm] 15+100 100 +200 > 200

& 0,5 0,25 0,15

unghi 24 [°] unghi15[°] unghi 11 [°]

Ciclon & 60 105 180

33. - Coeficienti de rezistenta locala pentru barele de la gratarele de retinere,

Sectiunea

-Lx1[mm] x [mm)]

[43, p. 47; 37, p. 218]:

s = distanta dintre bare, [m];

B C=B(s/b)* [-]

b =latimea barei, [m].

-Lx140+80x10 2,42

cu 4 colturi

-Lx]140+80x10 1,83

cu 2 colturi, 2 rotunjite

-Lx140+80x10 1,67
cu 4 colturi rotunjite
-Lx140+80x10 0,76

oval

Sectiunea -L x1 [mm]x [mm] p

-Lx140+80x10 1,035
picatura

-0 =10 [mm] 1,790

34. - Coeficienti de rezistenta locala pentru fasciculele de tevi, [40, p. 30 - 31]:

a) - fascicul de tevi nedecalate:
Eu=b-(3 +4,5m)-(s1/d) ~%-Re-0%;

b) - fascicul de tevi decalate si:

(s1/d) < (s2/d);

Eu =b-(2 +3,3-m)-Re 02
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¢) - fascicul de tevi decalate si:  (s1/d) > (s2/d);
Eu=b:(2,7 +1,7-m)-Re-°%;
unde: - b este coeficient de corectie al unghiului de atac, [?],
@[] 90 80 70 60 50 40 30 20 10
b[-] 1 1 09 083 069 053 038 022 0,15
- m este numarul de randuri de tevi pe directia curgerii, [-];
- d este diametrul exterior al tevilor, [m];
- s1 este pasul transversal al tevilor, [m];

- s2 este pasul longitudinal al tevilor, [m].

35. - Viteza de scurgere a unui lichid printr-un orificiu mic de la fundul vasului

sau din laterala vasului, 1a un nivel constant al lichidului in vas este, [40, p. 22]:
g2 g H

unde: - @ este un coeficient de viteza, subunitar, [-];

- g este acceleratia gravitationald, 9,81 [m/s?],

- H este inaltimea coloanei de lichid, [m].

Daca in vasul de colectare este alta presiune p v decat cea din vasul de
Hy = H o+ AP~ Pe).

P9

36. - Timpul de golire, T, [s], al unui vas deschis, cu suprafata sectiunii cons-

deversare, p dev, H din formula se inlocuieste cu valoarea:

tanta, S, [m?], printr-un orificiu cu suprafata S o, [m?], se determina cu relatia, [40, p. 23]:
o 2-SWH
a- SO A2 g ’

unde: - H este inaltimea initiala a lichidului din vas, [m];

- o este un coeficient de debit, subunitar, [-].

37. - Pierderea de presiune in coloanele cu umplutura se calculeaza cu relatia,

H 2
[40, p. 32]: Ap=a. s, W
dech 2
_ar —4. R
P

u

unde: - d

&
ech =4.-—; [m]r
o

- € este fractia de goluri sau volumul liber al umpluturii, [m3/m?3];

- o este suprafata specificd a umpluturii, [m?/m3].

38. - Viteza fictiva, w ¢, a fluidului este cea calculata pentru coloana considerata

goald, fara umplutura, [40, p. 32]: w, = % ; [w]l=[m/s]; [Qv]=[m?s]; [S]=[m?].
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39. - Viteza reala, w 1, a fluidului care trece prin umplutura, [40, p. 32]:

Wf
W o=—
€, [m/s];

40. - Coeficientul de frecare, A, in coloana cu umpluturd , uscata”se determina

cu relatiile, [40, p. 32]:

- a) regim laminar:

- b) regim turbulent:

Re <40;
Re >40;

A =140/Re fluid ;
A=16/Re 92 fuid .

41. - Criteriul Reynolds la curgerea monofazica prin umpluturi se determina

cu valoarea vitezei reale a fluidului, [40, p. 32]:

Re

n o n

Wy

o-n

42. - Caracteristicile unor umpluturi, [40, p. 506]:

. .. Volumul Suprafata Masa a
] .. Dimensiuni ] e o
Tipul umpluturii [mm] liber specifica 1m3
¢ [m3/m3] o [m?*m?] kgl
Inele de portelan 8x8x1,5 0,64 570 600
Inele ceramice 15x15%x2 0,70 330 690
Inele ceramice 25 x25x3 0,74 204 532
Inele ceramice 35x35x4 0,78 140 505
Inele ceramice 50 x 50 x 5 0,785 87,5 530
Inele de fier 35x35x%x25 0,83 147 620
Inele de fier 50 x50 x1 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 244 0,532 120 600
Catalizator amoniac 6,1 0,465 960 2420
Catalizator CO, pastile d=11,5 h=11,0 0,38 460 1100
Catalizator SO, pastile d=11,0 h=6,5 0,43 415 614

43. - La curgerea bifazica, lichid-gaz printr-o coloana cu umplutura, determi-

narea punctelor de incarcare si inecare se poate face experimental sau prin calcul, [15,

p. 17; 45, p. 36 - 37; 40, p. 276; 48, p. 17]. O cale de determinare a vitezei de inec prin

calcul este prezentata mai jos:

- Se calculeaza viteza fictivd a gazului la punctul de inecare, w sn cu relatia,

(ecuatia):
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th G ,,0.16 0,25 0,125
lg| —= f) o 7 =0,022—1,75-(£j NECH
g-& - p G P

unde: - p1sip g sunt densitatile gazului si lichidului, [kg/m?];

- o este suprafata specificd a umpluturii, [m?/m?];

- 1 1 este viscozitatea dinamica a lichidului, [Pa-s];

- ¢ este volumul liber al umpluturii, [m3/m?];

- g este acceleratia gravitationala. 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 indicd acest optim este [7, 12, 22, 37]:
G 0,43
Re = 0,045 - Ar® . (TJ

in care Ar este criteriul de similitudine Arhimede caracterizat de relatia matematica:

3
dech 'pg ‘P9 . ~ . d
; in care: och

_4e
n, o

Ar =

44. - Calculul puterii, P, necesare pentru actionarea dispozitivelor de vehicula-
re a fluidelor: pompe, ventilatoare sau compresoare, se face pe baza relatiei, [40, p. 72]:

P:Vngm:VApT ,[kW],
1000-7,  1000-7;

unde: -V este debitul volumic al dispozitivului, [m3/s];
- p este densitatea fluidului pompat, [kg/m?3];
- g este acceleratia gravitationald, 9,81 [m/s?];
- H m este Indltimea manometrica de pompare, [m coloana de lichid pompat];
- 1 1 este randamentul total al pompei, [-];

- Ap 1 este pierderea totald de presiune in sistem, [Pa].

45. - Puterea instalata este mai mare decat cea necesara, cea rezultata din calcul,
tiind multiplicatd cu un coeficient, 3, supraunitar, cu atat mai mic cu cat puterea

necesara este mai mare, [40, p. 72]:

P inst = 3-P.
Nr. crt. | P necesara [kW] | B [-]
1 <1 20+1,5
2 1+5 15 +1,2
3 5+50 1,2 +1,15
4 >50 1,1
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46. - inélgimea de aspiratie a pompei, Hasp, se determinad cu relatia, [40, p. 72]:
Haspgpatm—hT 'th—hcav;

unde: - p am este presiunea atmosfericd multianuala locald, [Pa];
- h r este presiunea vaporilor saturanti ai lichidului dependenta de temperatura
si de altitudine, exprimatd in metri de coloana de lichid, [m];

- Z h p este suma pierderilor de presiune pe traseul de aspiratie, [Pa].

47. - Pentru ap4, valoarea h 1 este datd mai jos, [40, p. 73-74]:

T [°C] 5 10 20 30 (40 |50 60 70 80 90 100
Hr 009 |012 (021 [043|0,75 |1,25 |2,02 |317 482 |714 |10,33
[m H0]

[kPa] 088 | 1,18 |236 |422]|736 |1226|19,82|31,10 | 47,30 | 70,04 | 101,3
m 009 |012 (024 |043|0,75 | 1,25 |2,02 |317 482 |714 |10.33
[m H0]

510,67
= 0,00125-V 1
- n este turatia rotorului pompei, [s !J;

- V este debitul pompei, [m¥/s].

48. - Pentru pompe similare, se poate conta pe simplecsii de similitudine, [40, p. 73]:
2 3
&z(&J' Hml :[ﬁj 'i:[ﬂJ
(?VZ nZ I_-Im2 n2 FB n2

49. - Pentru compresoarele cu singura treapta se poate calcula lucrul mecanic

teoretic adiabatic, L a4 in [J/kg], efectuat in timpul compresiei adiabatice a 1 kg de gaz

k-1 k-1

K P ¢ k )¢
cu formula, [40, 1p. 75]: L. =T p, -V, F -1 = 1 R-T, ? —11.
_ 1 _ 1

50. - Lucrul mecanic adiabatic, L .« in [J/kg], pentru un kilogram de gaz
comprimat poate fi determinat si din diagramele specifice, T = £ (5), (temperaturd =
f(entropie)) dupa relatia, [40, p. 75]: Laa=i1-12,
unde: - i1 i i2 sunt entalpiile specifice, (pe kilogram de gaz), intre punctele initiale si

tinale a transformarii adiabatice, (compresiei).

51. - Temperatura gazului la iesirea din compresor se determina cu relatia, [40,
k-1

T p, | %
. 76]: 2= (—ZJ .
P T, P,
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52. - Temperatura la iesire din compresor pentru 1 [m3] de aer avand pre-
siunea de aspiratie 1,013-10 5 [Pa] si raport de comprimare (ps/p:), [20, vol. L, p. 252]:
(pe/pi) 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ti[10 °C] 45 72 114 148 175 199 220 240 257 273
Ti[20 °C] 56 84 1286 162 191 216 238 258 276 293

53. - Puterea, P, [kKW], compresorului cu o singura treapta sau mai multe trepte
p_ G- Ly
3600-1000 -7, '

- G este masa de gaz prelucratd, [kg];

se determina cu relatia, [40, p. 77]:

- k este exponentul adiabatic al gazului: k = c p/c v; pentru aer, k =1,4;
- p15ip 2 sunt presiunile de la care aspira si refuleaza compresorul, [Pa];
- v 1 este volumul specific de gaz in conditiile initiale p1 si T1, [m3/kg];

8310
- R este constanta gazului, R = M—, [J/kg°K];

-R=0,00314 [m3bar/kmol-’K];

- R =0,008205 [m?-atm/kmol-°K].

- M m este masa moleculara a gazului, [kg]; pentru aer: M m = 28,9 [kg/kmol];

- 1 1 este randamentul total al compresorului; de exemplu: 1 compr = 0,8 [-], sau
80 [%]. Datele exacte despre randament se pot prelua din cartile tehnice ale aparatelor.

- temperatura initiala a aerului se poate lua T =20 [°C] =293 [° K];

- presiunea atmosferica este considerata cea normald; 760 [mm Hg].

54. - Numarul de trepte ale unui compresor poate fi calculat cu relatia, [40, p. 77]:
=P sau n=18P.—lgp .
Py lg

- x este gradul de comprimare Intr-o treapta.

55. - Debitul pompei sau compresorului, Q v, [m%/s], cu simplu efect se calcu-
leaza cu relatia, [40, p. 75]:
S-s:n
60

1
_ (08 = Ao 4 —1— &/n_
Q, =4 , A=(08+095)A; A, =1—¢,- 1,

1

56. - Debitul pompei sau compresorului, Q v, [m%s], cu dublu efect se

o :/1.(2-8 ~S,)-s-n
calculeaza cu relatia, [40, p. 75]: 60 ,
- A - coeficient de debit, [-]; - n - numadrul de curse, [rpm], [s -'];
- S - sectiunea pistonului, [m?]; - S - sectiunea tijei pistonului, [m?];
- s - cursa pistonului, [m]; - m - exponentul politropic al gazului;

- € 0 - raportul dintre spatiul mort si volumul descris de piston, [-].
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57. - Diagrama de alegere a pompelor, [46, p. 35]:

s o 700
o Pompé centrifugo \o Plonjor multicilindry 3
E mulfietaiald 1 ~
o 7/ 3 iﬁ
B ' ~s %=
N\, ﬂéwg{m‘ v , _;(,* 13
- gelionoreldireclty *

3

3 r
a7 7 7 700 woo Qv IVs]

- linia continua se refera la scara H, [m H20], - linia intrerupta se refera la scara p [bar].

58. - Domenii de functionare a compresoarelor, [46, p. 35]:

Ap x 10 ° [Pa] 4
5 —
4 —
3 _]
compresor
2 —{ compresor compresor
_| cudiafragma cu piston | centrifugal
: ac;ial
0 T 10 10d 1000 10000 100000 Qv [Nm¥A]

59. - Sedimentarea particulelor fine, cu diametru mic, in cAimp gravitational

se poate considera in regim laminar, (Stockes), cu verificarea ulterioara a regimului

de curgere, daca: O0<Re<2; 3,6 <Ar; 210 -3 < Li.
W -d - d?-Ap-q-
- Criteriul Reynolds: Re= Noed " TpPe : - Criteriul Arhimede: Ar = # ;
77e 77I
W3 . 2
- Criteriul Liascenko: Li= Lpf;
m-Ap-9
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60. - Viteza de sedimentare in camp gravitational, pentru acest caz, particule

cu diametru mic, se determina cu relatia, [40, p. 95]:

W14l -pi)g
sed_18 7 4

unde: -dpeste diametrul particulelor, [m]; - ppeste densitatea particulelor, [kg/m?];
- p t este densitatea fluidului, [kg/m?]; - n¢ este viscozitatea a fluidului, [Pa-s];

- g este acceleratia gravitationald, [m/s?]; - Ao = (0 p — 0 1), [kg/m?].

61. - Viteza de sedimentare in camp centrifugal a unei particule este, [46, p. 55]:

L1 dilp-p)e R @R
sed centr 18 77f / sed centr d r

62. - Timpul de sedimentare in cAamp centrifugal a unei particule cu diametrul d,:

T R2
Idrzj dr ; deci:t = - ki Z.m&;
0 R1Wsedcentr lgdp (pp —pf )C() R1

unde: - Risi Rz sunt raza luciului de lichid, respectiv raza tamburului centrifugei, [m];
- w = 2:7n este pulsatia, viteza unghiulara de rotatie, [1/s];

- n este viteza de rotatie a tamburului, [1/s].

63. - Diametrul particulei care sedimenteaza intr-o centrifuga discontinua

depinde de timpul de operare, la turatia de regim, 1, [s], [40, p. 106]:

R
An2
Ur R,

d =
18-(,0p —p )@t

p

unde: - Risi Rz sunt raza luciului de lichid, respectiv raza tamburului centrifugei, [m];
- w = 2:7n este pulsatia, viteza unghiulara de rotatie, [1/s];

- n este viteza de rotatie a tamburului, [1/s].
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64. - Diagrama de sedimentare a particulelor solide:
Li = f(Ar), Re = f(Ar), [40, p. 97]:

Q
wn
T
H
I

A=c:: ; , == == :
!. | 1.4
z !
o0 B
8 = —
& J 1
“ i o —
T 1
2 :
1%3 _ ARy —} - |
6 - . o = =
&
k I T R ! - e I !
Z 7
IRE I i A
A 1 A " 7
B e e o o 5 s B i 7
g . ‘ﬁ"_il‘_ : 3 o I .
e S e A
2 | T | /i | 1 i ﬁ-T
‘ | i M | ] | 4L
o %_ {1010 N1 | S i 4 e 10
= 2 =sosafsie : =
e =z : g : e
z ’_% T f jl "
- “ = RTI ]Tli . I[ ]r | >
2 : Y ! 5
' 6Ll 3
1l (AP O o B J. | T | ./ | : 10
&8 ¥ === I . e = 2
: i L e <
S 1 1| P10 R RN . T 5
Z
IIERE y
Tt T T e
= = aasii=—= it g
N 00648 N W (O 7 — — — 1 @
T T ] i o 11 L
:2 | X i | [i[ " i !5 '01
= *%:’:-__;j&;-- B S =cssas : == g
R s aaeeschiies S e
T : i e I 3
=5k Shhiiets
2 "1 !‘ ! f - L 2
S AN LA | | B
Y= aeass : 14
o ll 1 i - 4
dili T T , l .
¢ T i |
o R ERRA| 1R | LU o
W° 2 < 681 2 « 68107 2 . 6802 ¢ 6810° 2 4 6810° 2 4 681° 2 4 6810

Ar

1 51 6 - particule sferice; 2 - particule rotunjite; 3 - colturoase; 4- ah’mgite‘;r 5 - lamelare

65. - Date practice pentru cicloane [20, vol I, p. 156]

- Eficacitatea de colectare, - normal 70+ 80 [%];
- exceptional 99 [%];

- Diametrul minim - normal 200+5 [um];

- exceptional 01 [um];

- Viteza maxima de intrare in ciclon 20 [m/s];
- Temperatura maxima de utilizare 1 000 [°C];
- Presiunea maxima de utilizare 500-10° [Pa];
- Pierderea de presiune, (rez. hidraulica), in ciclon 400-850 [Pa];
- in multicicloane, - sarcina normala 350 - 500 [Pa]:
- sarcind maxima 600 - 850 [Pa].
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66. - Dimensiuni pentru cicloane [20, vol II, p. 154]

Debitdegaz D

[m?/s] [mm]
0,57 740
1,74 1145
3,58 1400
5,67 1990
11,3 2740
18,9 3585
22,2 3970

H
[mm]

975
1735
2615
3125
4275
5490
6100

I E C
[mm] [mm] [mm]
1655 205 203
3355 355 203
3600 510 203
5720 635 203
7 750 915 203
9930 1170 203

11 065 1270 203

67. - Simplecsi de similitudine recomandati pentru cicloane [16, p. 270]
E/D=05 Ee/D=05+06, C/D=025 H/D=175+2, (Ha-H)/D=2+3,
(Ha-H-E)/D=0,12, unghiul partii conice =30+ 40°.

68. - Scheme si rapoarte de similitudine pentru cicloane, [40, p. 99]

37l

H cil

t— o —o

di/D=0,5; d>/D=0,5+0,6;
ds/D = 0,25; H/D=2+3;
hi/D=1,75+2; h2/D =0,12;
H/hi=2+3; (H-d1)/D=0,12;
unghiul apex-ului a=30°+40°

unghi de atac coef. rez. locala C

o =240° 60
a=15° 105
a=11° 180
E/D=0,5; C/D =0,25;

H/D=1,75+2; d/D=0,58-D.

69. - Ecuatia generala a filtrarii este, [40, p. 100 - 103]:
a-Ve+b-Vi =1,

unde:

sau scrisa sub alta forma: Ve +2-C-Vi=K-r,

3]

volum de filtrat |
aria filtrului

- a este o constanta specifica fiecarui tip de precipitat, [s/m?];

- b este o constanta specifica fiecdrui tip de material filtrant, [s/m];

- a si b sunt constantele de filtrare care se determind experimental in aceleasi

conditii in care are loc filtrarea;

- C este o constanta specifica fiecarui tip de material filtrant, [m3/m?], similara cu b;

- K este 0 constantd caracteristica precipitatului, [ m?/s], similara cu a.
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70. - Viteza de filtrare a lichidului prin materialul filtrant, [m3/m?s], se poate
determina prin derivarea ecuatiei filtrdrii in raport cu timpul, [40, p. 100 - 103]:
dVi/dt =1/[(2-a-Vi + b)], sau dVi/dt=1/[2- (Ve + C)],

71. - Constanta precipitatului, [40, p. 100 - 103]:

K_L_2p
a n-cr

unde: - Ap este caderea de presiune in filtru, [Pa];
- 1 este viscozitatea filtratului, [Pa-s];
- r este rezistenta specificd a precipitatului, calculata la 1 [kg] substantd uscata, [m/kg];
- c este cantitatea de solid uscat depus la trecerea prin filtru a 1 [m?] filtrat, [kg/m3];

c=_P* .
I-m-x

unde: - o este densitatea filtratului, [kg/m?];
- X este concentratia masica a solidului, [kg/kg];
- m este masa precipitatului umed raportata la 1 [kg] substanta uscata, [kg/kg];
KZLZZApﬂ—me
a n-r-p-X
Daca se cunoaste constanta K sau a din date experimentale, se poate determina r:
o 2~Ap~(l—m~x).
K-n-r-p-X

72. - Constanta materialului filtrant, r ms:

C_b_ Fint _rmf'(l_m'x)
2 rc  rxp

unde: - r m este rezistenta specifica a materialului filtrant pe 1 [m? filtru].
Daca se cunoaste constanta C sau b din date experimentale, se poate determina r m:
Cr-p-x
T l-mex

mf

73. - Concentratia apei de spalare in perioada de spalare prin difuziune:
¢y =Cy g Pwrls
unde: - ¢ in este concentratia initiala, [kg/m?3];
- ¢ sp este concentratia la timpul T de spalare; [kg/m?];
- w este intensitatea de spalare, [m3/m?s];
- O este grosimea stratului de precipitat, [m];

- B — este un coeficient determinat experimental, [-].
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74. - Cantitatea de substanta uscata, G, [kg] din precipitatul rezultat pe filtru
este:
P X

(1-m-x)’

unde: -V este cantitatea de filtrat colectat, [ m?].

G=V-.c=V-

75. - Concentratia x a fazei solide, [kg/kg], in suspensie se poate determina cu

X = (psusp _pf)
( s — Pi )'psusp '

unde: - Qsusp, O £, O s sunt densitatile suspensiei, filtratului si solidului, [kg/m?];

relatia:

- n este masa fazei lichide din suspensie pe unitatea de masa de faza solida, adica:

s:1=1:n.

76. - Densitatea suspensiei, Qsusp, [kg/m?], sau a precipitatului umed se calcu-

_ P '(l+n)'ps

leaza cu relatia: Psusp = T_T :
Pt + Ps* n

77. - Suprafata filtrului cu saci se determina cu formula, [40, p. 100 - 1003]:

S=—,
Y

sp
unde: -V este debitul volumic de gaz purificat, [m*/min];
- V sp este volumul specific de gaz purificat in filtrele cu saci, care se admite:
0,2 + 1 [m3/m?min] pentru particule fine;

1+ 2,5 [m3/m?>min] pentru particule grosiere.

78. - Forta centrifuga, [N], generata la centrifugare se determina cu relatia:
F=M-w?*R=40-Mn 2R =20-Mn 2D
unde: - M este masa de material din centrifugd, lichid plus solid, [kg];
- D =2-R este diametrul, respectiv raza tamburului centrifugei, [m];
- n este turatia centrifugei, [1/s];

- w =2-7n este pulsatia de rotatie, viteza unghiulara de rotatie, [1/s].

79. - Presiunea de filtrare la centrifugare, Ap, [Pa], se calculeaza aproximativ
cu relatiile, [40, p. 103 - 107]:

F
a) Apcentr :K ’

unde: - F este forta centrifuga, [Pa];
- A = -D-H, este aria laterala a tamburului, [m?];

- H este inaltimea tamburului, [m].
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b) Ap =200 suspn 2(R2? — R12) = 5-0 suspn? (D22 — D12);
- 0 susp este densitatea suspensiei, [kg/m?];
- D1=2-R1 este diametrul interior al stratului de lichid, [m];
- D2 = 2Rz este diametrul interior al tamburului, [m];

- n este turatia centrifugei, [1/s].

80. - Puterea necesara in perioada de pornire, P 1, a unei centrifuge discontinue, [W]:
L +L,
7
T

P=

- T este timpul de ajungere la turatia de regim, [s];

- Observatie: din date practice, timpul de pornire este de 1 + 3 [min];

- L 1 este lucrul mecanic necesar pentru invingerea inertiei tamburului, [J];

2

- M t este masa tamburului, [kg];

- w 2= wR 2 este viteza tamburului la diametrul exterior, [m/s].

- L 2 este lucrul mecanic necesar pentru invingerea inertiei materialului, [J];
L 0,75-W2 - Py -V ,_

4

- w 1= w-R 1 este viteza tamburului la diametrul interior, [m/s];

- V= (rD1>H)/8 este volumul de suspensie considerat la jumdtatea tamburului, [m?3].

81. - Puterea necesara pentru invingerea frecarilor axului in lagare, P 2:
P2=AMWw ag;
- A este coeficientul de frecare ax - lagdre inelare: 0,07 - 0,1;
ax - lagare cu rulmenti cu bile: 0,03;
- m este masa totald a pieselor in miscare, inclusiv suspensia, [kg];
- W ax este viteza periferica a axului tamburului, [m/s];
- g este acceleratia gravitationald, [m/s?].

82. - Puterea necesara pentru invingerea frecarilor tamburului cu aerul, P s:
P3=6,762-10 -3Ro?>W2>Q aer;

83. - Puterea totala necesard, P 1, pentru centrifugele cu functionare discontinua este:
Pr=P1+P2+Ps;

84. - Pentru puterea calculata, P ., se aplica formula:

Mt

- 1 1 este randamentul sistemului de transmisie, [-], de obicei cuprins intre 0,7-0,9.
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85. - Puterea electrica instalata, P inst, va tine seama de recomandarile

prezentate la pompe. P inst =P .

86. - Capacitatea de productie, V p, [m?/s], a unei centrifuge verticale cu functio-
nare continua si indepartare automata a sedimentului cu racletd se poate calcula cu
relatia: V p=25,31Ln W sed centr'Ro%;
unde: -1 este un coeficient exprima turbulentele create de sistemele interioare, 0,4-0,5;

- L este lungimea tamburului, [m];

- n este turatia centrifugii, [1/s];

- Ro este raza interioard a stratului de suspensie, [m].

87. - Capacitatea de productie, V p, [m%/s], a unei centrifuge orizontale cu

functionare continua si indepartare automata a sedimentului cu snec, (melc), se poate

D2 L, - — .d?-n?
calcula cu relatia: Vv, =3,5. 2 (ps Pt ) ;
7+

unde: - D pisi L pi sunt diametrele si lungimea cilindrului de preaplin, [m];

- d este diametrul particulei cele mai mici care sedimenteaza, [m].

88. - Debitul supercentrifugei tubulare, V ; [m®/s] se determina cu relatia:
< Weeg centr *Vi )
P h 4
unde: - W sed centr €ste viteza de sedimentare In camp centrifugal, [m/s];
- V1 este volumul de lichid din tambur, [m?], V1= 0,785-(D? - D¢?)-L;
- L este lungimea partii active a tamburului, [m];
- h este adancimea curentului din tambur, [m];

- D si Do sunt diametrele interioare, respectiv a pragului de preaplin, [m].

89. - Un strat fix de granule are porozitatea, ¢ o, sau fractia de goluri, [m3/m?],
V-V,

sau [-], [40, p. 19 - 112]: fo ="y L,

unde: - V si V g sunt volumele ocupate de material, respectiv granule, [m3];

4

- Daca se poate neglija densitatea mediului fatd de a granulei
1— Phurac .
Ps

unde: - 0 s si 0 vac sunt densitatile granulei, respectiv a gramezii de particule,

&y =

(densitate in vrac), [kg/m?];

- Observatie: pentru un strat larg de particule monodisperse, ¢ o are valoarea 0,4.
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90. - Pentru un strat fluidizat porozitatea, ¢, se determina cu relatia:
V,. -V \Y

strfl r r
&= gr 9

Y,

\Y

strfl strfl

91. - Dacd nu se pierde solid din strat ul fluidizat, pierderea de presiune, Ap

Gsf
s, [Pa], este: Apg =T;
unde: - G« =M-g este greutatea materialului, [kg-m/s?];

- A este sectiunea stratului, [m?].

92. - Pierderea de presiune in stratul fluidizat, Ap s, [Pa], se determind cu
relatia:

Aps=(0s—0¢6)g(l-erh=(0s-0)g((l—-¢eo) ho;
unde: - hosih sunt Inaltimile stratului fix respectiv a stratului fluidizat, [m];
- g este acceleratia gravitationala, 9,81 [m/s?].

- Observatie: daca agentul de fluidizare este un gaz, densitatea sa se poate neglija:

Apst =0sg(1-€)h=0sg(1-¢eo)ho.

93. - Relatia de legdtura intre inaltimile caracteristice:

hzl—go

-h,.
l-¢ °

94. - Porozitatea stratului fluidizat la diferite viteze de fluidizare se determina

18-Re+0,36-Re” )
Ar ’

cu relatia: E= (
sau din diagramele de corelare a criteriilor Liascenko si Arhimede.
w. -d - d 3. _ . .
Re = fic s Pt ; Ar = s ( s ’;f)pf g
UK ur

- Observatie: Pentru criteriul Reynolds, Re, se utilizeazd viteza fictiva a

fluidului, w s, care se calculeaza prin raportarea debitului volumic al fluidului, Qv,

[m3/s], la sectiunea considerata ,,goald” a aparatului, (coloanei): Wy, = %
95. - Porozitatea stratului fluidizat la diferite viteze fictive a fluidului se poate
. h
calcula cu relatia: ewtic=1 — 2-(1-¢,);
h

unde: - € o este porozitatea initiald a stratului fix. Pentru particule polidisperse, € 0 =0,38.

96. - Densitatea stratului fluidizat la diferite viteze a fluidului se calculeaza cu
relatia: 0st= Mst/Vst = (Qgrho)/hs; [kg/m?3].

175



Indrumaétor de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

97. - Viteza minima de fluidizare se poate determina fie cu relatia empirica a

lui Rowe, cu alte relatii criteriale sau din diagrame specifice:

—p.)d?
w_ . =81.107" .(5#; Re, = Ar ;
n; 1400 + 5,22 -~/ Ar
w . -d. - d3. — . .
Recr: min SIOf , iar Ar= S (ps ’;f)pf g
UK yr

unde: - d s este diametrul granulei, [m], - 1  este viscozitatea dinamica [Pa-s],
- pt este densitatea, [kg/m?], - g reprezintd acceleratia gravitationald [m/s?].
- Observatie: La fluidizarea cu gaze se poate neglija densitatea gazului din
diferenta (os - 01).

In diagrama Li - Ar, aceasta viteza corespunde situatiei € = 0,4.

98. - Indicele de fluidizare este raportul dintre viteza practica de lucru si cea

minima de fluidizare: K w =W lucra/W min ;

Wfic

&

99. - Viteza reala a fluidului intre granulele stratului fluidizat este: w=
w fic

100. - Viteza de antrenare, w anr [m/s], este aceea care elimind din aparat
particulele solide si se determina cu relatia:

Ar Wantr'ds'pf

Reanr DN e
" 18+ 0,61VAr 5

In diagrama Li - Ar, aceastd viteza corespunde situatiei € = 1.

101. - Diametrul particulelor antrenate din strat se determind din criteriul

W3 A2 W3 52
Liascenko: Li=Re?/ Ar, Lj = e Pr awe Pt
N -Ap-g 77f'( s_pf)'g

3 2
Waner. * P

- Observatie: In cazul fluidizarii cu gaze se poate utiliza expresia: Li= .
e Ps- g

102. - Pierderea de presiune in sita de distributie a fluidului se calculeaza cu
0503-w; - p; (1= 9*)
= CZ ;

unde: - @ este fractia libera din sectiunea sitei, de obicei 0,01 + 0,05;

relatia: Ap,

- W o =W ¢/ este viteza gazului in orificiul sitei, [m/s];
- w t este viteza fictiva a fluidului in aparat, [m/s];
- d o0 este diametrul gaurii sitei, [m];

- 0 este grosimea sitei, [m];
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- C este coeficientul de rezistenta al sitei, [-], prelevat din tabelul de mai jos:

do/0 |05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 085 (082 |08 (0,74 |0,70 [069 |068 |066 |064 |062 |0,60

103. - Coeficientul de forma, @, a particulelor diferite de cea sferica se deter-

S
mind cu expresia: ®=10,207-—"~;
Vv
p
unde: - S este suprafata particulei, [m?]; - V p este volumul particulei, [m?].

104. - Diametrul echivalent, d e, [m], se determina cu relatia:
den=0ds=124-0-3V ;
- d st este diametrul sferei cu acelasi volum cu al particulei, [m];

- Pentru un strat fluidizat din particule polidisperse, diametrul echivalent al

A : oy . 1
intregului strat se determina cu relatia: d,y, = ;

n Xi’
24

unde: - n este numadrul de sorturi obtinute prin sitare;

- x i este fractia masica a sortului i, [-].

- d i este diametrul mediu al sortului i, [m].

105. - Durata medie de stationare, to, [s], a unei particule intr-un strat fluidizat

. . . M
format din particule monodisperse este: 7, = —;
M

unde: - M este masa de material care se afld in strat, [kg];

- Q m este debitul masic de alimentare al stratului, [kg/s].

106. - Durata de stationare a unei particule in stratul fluidizat difera mult de
durata medie de stationare. Fractia x de particule care au durata de stationare in strat

egala sau mai mare decat un timp dat, 1, [s], este data de relatia: x=e """,

107. - Pentru n straturi fluidizate in serie, fractia x » de particule care au durata

de stationare egald sau mai mare decat t este:
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108. - Diagrama de corelare Li = f(Ar) la fluidizare

Rload s
11
L oad -
"
A e
T 1
103
o
b 1 fet11
2 Transport| AT LA » A
7 + —— =
| 1 .
1 3 L L~
v o .' Y ot
10 , = l/ '31 - »
7 ;3
. 1 > L
] F\Strat fluidizat
7 rd 1
10° q_ff\;/ = . = .
>~ A= 7z 2 7
| B S = > . 7
mai Ny 1 7'
HHH = ,‘;S}v S )|
_y IJ | \_7)/ A qj’/ ™ A P’ A
1 ! SSsLili= P 7 t
— ; - TEF AT 1 7
Lot 1 s 1 =
- ut 11/1% o -/ <A Q\ff]_ T Strat fix
= i /11 <A || "< | \
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109. - La amestecarea lichidelor sau a suspensiilor prin barbotarea aerului sau

a gazelor, presiunea de injectare Ap 1, [Pa], se determina cu relatia, [40, p. 112 - 113]:
.W2
Apr :(14‘1'&4‘25}@"',@ ‘g-H;;
d 2
unde: - 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];
- X § este suma coeficientilor de rezistenta locala, [-];

- p s, p 1 sunt densitatile gazului, respectiv a lichidului amestecat, [kg/m?];
- W g este viteza gazului In conducta, [m/s];

- g este acceleratia gravitationala, 9,81 [m/s?];

- Hi este inaltimea stratului de lichid amestecat, [m].

La valoarea presiunii astfel calculate, se mai adauga un supliment de 3 + 5 [%].
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110. - Debitul necesar de aer sau de gaze pe unitatea de suprafatd, Q vaer, nece-

sar amestecarii este: - amestecare slaba sau putin intensa: 0,25 + 0,40 [m3/m?min];
- amestecare medie: 0,45 + 0,75 [m3/m?min];
- amestecare intensa: 0,75 + 1,10 [m*/m?min].

110. - Pentru amestecarea lichidelor sau a suspensiilor cu amestecatoare

mecanice pentru sisteme asemenea din punct de vedere geometric, (similitudine de

c

forma si de dimensiune), se utilizeaza relatia de asemdanare: K, = o™ ;
e

unde: - c si m sunt constante caracteristice tipului de agitator si regim de amestecare:

P

- K\~ este criteriul Puterii sau criteriul Euler la amestecare: K = T dL
p N ag

4

W,, -d,, - n-d; -
- Re am este criteriul Reynolds pentru amestecare: Re,,, =—+—> P_Te P

n n

111. - Intensitatea amestecdrii este determinatd de cifra Reynolds, Re.
- Re am < 50; regim laminar de amestecare,

- Re am > 50; regim turbulent de amestecare.

n*-d,

- Fr am este criteriul Froude pentru amestecare: Fr am =

g
- P este puterea necesara credrii turbulentei la amestecare, [W];
- p1este densitatea lichidului sau amestecului, [kg/m?];
- M1 este viscozitatea lichidului sau amestecului, [Pa s];
- n este turatia amestecatorului, [rot/s];

- d a5 este diametrul agitatorului, [m];

- W ag este viteza periferica a agitatorului: w a5 = m-n-dag, [m/s].
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112. Valorile constantelor ¢ si m pentru une le tipuri de amestecatoare, [40, p. 507]

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 | 102 <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
Ancora cu doua palete 1,11 | 1,11 | 0,11 6,2 0,25
Ancorad 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
Turbind cu trei palete 3 3 0,33 3,9 0,2
Turbind cu sase palete si tub de tiraj | 1,78 | 24 | 0,25 5,98 0,15

113. - Similitudinea la amestecarea lichidelor si suspensiilor trebuie sa ia in

considerare atat geometria vasului si a amestecatorului cat si rapoartele dintre mari-
mile acestora, adica: H/D, H/d, H/h, D/d, D/h, d/h etc.
- Puterea necesara pentru crearea turbulentei la amestecarea materialelor fluide

se mai poate determina din diagrama de dependenta Kn = f (Re).

114. - Diagrama de corelare K - Re, [40, p. 535]:

~rndas

1
mai
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115. - Fluxul termic molecular, (conductiv), ce trece printr-un perete plan

monostrat in regim stationar: q= Q_ M = %f (T.-T.);

A r

o
in care: - q este densitatea fluxului termic, [W/m?];
- Q este cantitatea de caldura raportatd la unitatea de timp, fluxul termic, [J/s] =[W];
- A este marimea ariei prin care trece caldura, [m?];
- T ¢ si T r sunt temperaturile fetelor calde si reci, [°K], [°C];

o . . .
-Tc= X este rezistenta conductiva a peretelui, [m2°K/W];
C

- O este grosimea stratului, peretelui, [m];
- A c este conductivitatea termica a materialului peretelui, [W/m-K].
116. - Fluxul termic molecular, (conductiv), ce trece printr-un perete plan

multistrat in regim stationar: q= Q_ (T°l -T) = T.-T,) .
A 6 6, , O
D e e R RERE
1 /101 /102 /103

117. - Aria medie logaritmica a suprafetelor cilindrice monostrat se determina cu:

A =7-d_, .L:'—_d"l-

unde: - d.sidisunt diametrele exterioare si interioare ale suprafetei cilindrice, [m];

- L este lungimea tevii, [m].

118. - Caldura transmisa prin peretele cilindric monostrat este:

A 2.4, -(T, =T, )L
Q:E.(Tc_Tr)'Amed: (d ) ’
In—*%
d;
- Observatie: Daca raportul d e / di <2, se poate utiliza diametrul mediu:
z-(d,—d;)L
Amed = ( 2 ) :

119. - Fluxul termic trecut printr-un perete cilindric multistrat in regim stationar

q- Q :2-7z-L-(Tc—Tr)_2-7z-L-(TC—T,)_ 2-7-L-(T.-T,)
AmEd zrci ZL L.ln&_l_i.lndez +L.1nd93 + “ee
1 1 ;tci /1c1 dil /1cz di2 /1c3 di3

181



Indrumator de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

120. - Constantele fizico-chimice ale fluidului, (lichid sau gaz): densitate,
viscozitate, calduri specifice, conductivitate termica, tensiune superficiala, .... se iau la
asa numita temperatura determinanta, care se indica pentru fiecare caz in parte.

- Observatie: De cele mai multe ori valoarea temperaturii determinante este

valoarea medie aritmetica a fluidului intre intrare si iesire.

121. - Valori orientative privind coeficientii partiali de transmitere a caldurii,
a, [W/m?K], valorile prezentate sunt considerate in conditii normale de functionare:
presiuni in jurul celei atmosferice, viteze pentru lichide 0,5 - 2,5 [m/s], viteze pentru
gaze 5 - 15 [m/s], diametrul tevii 30 [mm].

Situatia apa sau lichide aer, gaze si vapori de apa
1. Curgere turbulenta fortata:

- in tevi si canale 1000 - 3 500 30-70

- peste fascicole 3000 - 10 000 60 - 110
2. Curgere libera:

- toate cazurile 200 - 700 3-12
3. Fierberea lichidelor: 2000 - 24 000
4. Condensarea vaporilor: 7 000 - 15 000

122. - Valori orientative privind coeficientii totali de transmitere a caldurii, K,

[W/m2°K]
Situatia Curgere fortata Curgere libera

1. Gaz - gaz (la presiuni obisnuite) 10 + 40 3+10

2. Gaz - lichid (rdcitoare de gaz) 10 = 60 6+20

3. Vapori in condensare - gaz (incdlzitoare de gaz) 10 = 60 6+12

4. Lichid - lichid (apa si solutii apoase) 800 +1700 130 + 350
5. Lichid - lichid (hidrocarburi, substante organice) 120 + 280 30 + 60

6. Vapori in condensare - apa (incdlzitoare de apa) 800 +3 500 300 +1 300
7. Vapori in condensare - lichide organice(incalzitoare) 120 =350 60 + 200
8. Vapori de substante organice in condensare - apa 300 + 800 230 + 460
9. Vapori in condensare - lichid in fierbere 500 +4 000 300 + 2500

Aldturat este prezentata o diagrama care conduce la valori orientative pentru
estimarea, (aproximarea), valorilor coeficientilor totali de transfer termic din evalua-

rea coeficientilor partiali pentru diferite cazuri de trasport termic si tipuri de materiale.
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124. - Transmiterea caldurii in aparate are la bazad bilantul termic intre
cdldurile schimbate si cea transferatd prin peretele separator.

Q ced = Q transf = Q prim  + Q pier.

125. - Q ced 51 Q prim poate fi cdldurd sensibild sau latenta si se determind prin

intermediul bilanturilor de materiale care vehiculeaza caldura.

126. - Q pier sunt disipdrile energetice inerente sistemelor fizice inspre spatiul

inconjurator.
127. - Q transf = K A*AT med.
128. - Caldura sensibila este: Q = IM corp*C p corp (T init — T ﬁn) = IN corp*C p corp AT corp .

129. - Caldura latenta se calculeaza cu: Q = m corp'I corp.
unde: - ¢ peorp este cdldura specifica la presiune constanta a corpului respectiv, [J/kg-K];
- r este caldura latentd de schimbare de faza, [J/kg].

- K este coeficientul total de transmitere a caldurii, [W/m?K].

ATy —ATy A_TATm ; unde: - AT m si AT m sunt diferentele maxime si
In —M

AT,

130.- AT, =

minime de temperatura la inceputul si sfarsitul procesului de schimb termic.

131. Pentru determinarea AT m si AT m sunt utile diagramele termice ale
procesului sunt utile diagramele de temperatura, care arata variatia temperaturii pe

lungimea schimbatorului, vezi mai jos:

o %! ’;‘ii
1 ! ’. \\ b v
b 2 1
=l T l
T2 g - _ ;11" J
(a) : (®) oS () by
79¢ . ‘T.r‘cﬁ» ) ‘ 1 !"ci.
v —*1l \ R 2
™ |
! ! 1 -’ ] -
/‘"’- 3 im2 g-,li 3
1 : B

(d)] () 8 T3}
132. Tipuri de diagrame termice T = T(A)
Schimbadtoare de cildurd monofazice: (a) - echicurent; (b) - contracurent; (c) - mixt.
Schimbadtoare de cildurd bifazice, (independente de sensul curgerii):
(d) - condensatoare sau incalzitoare cu vapori sau rezistente electrice;
(e) - evaporatoare cu gaze calde sau rdcitoare cu gheatd; (f) - vaporizare-condensare.

184



Indrumator de Laborator si Proiect pentru disciplina Fenomene de Transport si Transfer

133. - Transferul termic in regim nestationar

133. 1. - Pentru regimurile pseudostationare, adica acelea in care variatia
temperaturii in timp este valabild doar pentru unul dintre fluxuri, Q, cantitatea de
caldura transferatd, se determina cu relatia: Q=K-A-AT meda'T,
unde: - K este coeficientul total de transfer termic, [W/m?°K];

- A este aria de transfer, [m?];

- AT med este forta motrice medie logaritmicd, [°K];

- T este timpul de proces, [s].

133. 2. - Pentru regimurile nestationare, adica acelea in care variatia tempera-
turii in timp este valabila pentru ambele fluxuri, Q, cantitatea de caldurd transferata,
se determina cu relatia: Q=K-A-AT "med'T,

unde: - AT “med este forta motrice medie logaritmica pentru regim nestationar, [°K];

133. 3. - Pentru racirea unei mase de material cu un curent de fluid cu
temperatura initiald constanta, AT ‘med se determina cu relatiile:
Tci_ch _T_Tri .

med Tci_Tri ’ _T_Tf '
In—— r
ch _Tri

ATrryled = ATmed @

AT )
C-InC

133. 4. - Pentru incalzirea unei mase de material cu un curent de fluid cu

temperatura initiala constantd, AT ‘med se determina cu relatiile:

ATy = i c-tal, AT, - T, €=

med Tci _Tri s ch _T/ med med C-InC
In——
Tci_Trf

unde: - ,c” si,r” sunt simbolurile pentru fluidul ,cald” respectiv ,rece”;
- ,i” si ,f” sunt simbolurile pentru initial si final;
- T este temperatura momentand, (la un moment dat);

- C este o valoare constanta pentru un proces nestationar oarecare.

134. - Vaporizatoarele sunt aparate care servesc la generarea vaporilor din
solventi puri sau din solutiile solventilor cu solut nevolatil prin absorbtie de caldura
latenta, adica si pentru concentrarea solutiilor diluate. Vaporizarea lichidului are loc
in conditii de echilibru, la saturatie, pe cand evaporarea are loc in alte conditii decat
cele de echilibru si saturatie, dar tot prin absorbtie de caldura latenta. Schema tehno-
logica si modul de functionare a unui vaporizator cu simplu efect sunt prezentate in

continuare:
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apa de racire: M ar, T ari —— pompa G.N,, gaze
de vid P.V] necond.

A j

manometry abur secundar: W, h'y, |
1 1 = separator de picéaturi,
P P1= presiunea interna,
Cam de vapori
T ~—— »sol. conc.:
abur primar; C,Xxe
M 0, h"o
(Camlera
de Tig rﬂ-ere
sol. conc. o~
“recirculatﬁ v
[ bazin sifon apd calda: M ac, T ac
oala 1 >
de sol. dil.:
condens D, x4q

135. Vaporizator cu simplu efect

136. - Capacitatea de vaporizare, C . este cantitatea de solvent vaporizat, M «,

raportatd la suprafata de transfer termic, A si unitatea de timp, ©: C,=—=2-.

137. - Temperatura de fierbere a solutiilor la care solutul este nevolatil se

determina cu rela’gia: T fiebere = T o+ AT th+ AT en + AT dep,

unde:

unde.

- T o este temperatura de fierbere a solventului pur, [°K];
- AT rn este cresterea temperaturii de fierbere datorate rezistentelor hidraulice, [°K];
- AT en este cresterea temperaturii de fierbere datorata efectului hidrostatic, [°K];

- AT aep este cresterea temperaturii de fierbere datorata concentrarii solutului, [°K].

138. - Relatia lui Babo: (ij =const.,
pO T

- p este presiunea de vapori a solutiei;

- p o este presiunea de vapori a solventului pur care fierbe la aceeasi temperatura.

139. - Corectia lui Strabnikov pentru solutii concentrate care fierb sub vid se

aduna daca dizolvarea substantei este exoterma si se scade din valoarea rezultata din

relatia Babo daca dizolvarea este endoterma.
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Raportul (p/po) Corectia
09 08 07 06 05 04 03 + T [K]
Presiunea absoluta [mm Hg]
100 200 400 450 500 550 650 0,9
- 50 200 350 450 500 550 1,8
- - 100 275 300 350 400 2,6
- - - 150 200 250 300 3,6

140. - AT 1, [°’K], este cresterea temperaturii de fierbere datorate tuturor rezis-
tentelor hidraulice ale traseului de evacuare a vaporilor din aparat, inclusiv a separa-
toarelor de picdturi. Energia cineticd a vaporilor provine de la energia termica a

agentului de incalzire:
2
Ap,, :%{1 + /1%+ zgj

141. - ATen este cresterea temperaturii de fierbere datorata efectului hidrostatic, [°K];
Ap = Psol conc " 9 hn’
unde: - p solconc este densitatea solutiei concentrate, [kg/m?];

- h n este Iinaltimea normala a solutiei in tevi, [m], calculata cu relatia:
hn = 10’26 + 0’0014 ’ (p sol conc psolvent )J hT 4

- p sowvent este densitatea solventului la temperatura de fierbere din aparat, [kg/m®];

- h 1 este Indltimea stratului de lichid sau a tevilor fierbatoare, [m].

142. - AT aep, [’K], este cresterea temperaturii de fierbere datorata concentrarii

solutului, adicd este efectul ebulioscopic specific fiecarui cuplu solvent solut.

143. - Caldura latenta de vaporizare a unui lichid scade cu cresterea tempera-
turii si se anuleaza la punctul critic al fluidului. Pentru presiunea p, caldura latenta de
vaporizare se poate determina cu relatia:

r—r.%.lz.&~r,Met_l2. Tpl_sz
M T ar — ¢ M T, T T. . )

et e etpl ~ l'etp2

unde: -1 sir e sunt caldurile latente a lichidului si a lichidului ales etalon, [J/kg];

- M si M «t sunt masele molare ale acestor lichide, [kg/kmol];

- T si T et sunt temperaturile de fierbere a lichidului si a lichidului ales drept
etalon la aceeasi presiune, [’K];

- dT si dT e sunt temperaturile diferentiale de fierbere, care se pot inlocui cu

diferentele finite.
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144. - Cdldura latenta de vaporizare a lichidelor nepolare, [J/kg], se poate
determina cu relatia: r=19,2-10° [%) (1,91 +1gT),

unde: - T este temperatura absoluta de fierbere, [’K];
- M este masa moleculara a lichidului, [kg/kmol].

145. - Caldura specifica de dizolvare, sau de cristalizare, q 4, [J/kg], a substan-
telor solide cu solubilitate redusa se poate determina cu relatia:

19,2-10°-1g "
C

2

qd: 7
m | L_L
T, T,

unde: - M este masa moleculara a substantei dizolvate, anhidre, [kg/kmol];
- ¢ 181 c2 sunt solubilitatile la temperaturile absolute T 1 si T 2, [’K].

146. - Caldura latenta specifica de topire sau de lichefiere, q +, [J/kg], poate fi

estimatd cu relatiile: a) - pentru compusi anorganici: ¢, =25,1-10° -

7

b) - pentru compusi organici: q,=419-10°-—,

§|—|§|:|

unde: - M este masa moleculard a substantei, (compusului), [kg/kmol];
- T teste temperatura absoluta de topire sau lichefiere, [°K].

147. - Caldura latenta de topire a ghetii la presiune atmosferica este de 333,7 [k]/kg].

148. - Temperatura, [°C] si concentratiile, [% masad], a unor solutii apoase care fierb
la presiune atmosferica, 760 [mm Hg], 1,033 [ata], 101 396,16 [Pa], [40, p. 557]

101 | 102 103 | 104 |105 |107 |110 |115 |120 | 125
1| CaClz 566 | 10,31 | 14,16 | 17,36 | 20,00 | 24,24 | 29,33 | 35,68 | 40,83 | 45,80
2 | KOH 4,49 8,51 11,97 11482 | 17,01 | 20,88 | 25,65 | 31,97 | 36,51 | 40,23
3 | KC1 8,42 | 14,31 | 18,96 | 23,02 | 26,57 | 32,62 - - - -
4 | KoCOs 10,31 | 18,37 | 24,24 | 28,57 | 32,24 | 37,69 | 43,97 | 50,86 | 56,04 | 60,40
5 | KNOs 13,19 | 23,66 | 32,23 | 39,20 | 45,10 | 54,65 | 65,34 | 79,53 - -
6 | MgClz 4,67 842 | 11,66 | 14,31 | 16,59 | 20,32 | 24,41 | 29,48 | 33,07 | 36,02
7 | MgSOa 14,31 | 22,78 | 28,31 | 32,23 | 35,32 | 24,86 - - - -
8 | NaOH 4,12 740 | 10,15 | 12,51 | 14,53 | 18,32 | 23,08 | 26,21 | 33,77 | 37,58
9 | Na(Cl 6,19 | 11,03 | 14,67 | 17,69 | 20,32 | 25,09 - - - -
10 | NaNOs 8,26 | 15,61 | 21,87 |27,53 | 32,43 | 40,47 | 49,87 | 60,94 | 68,94 -
11 | Na2504 1526 | 24,81 | 30,73 - - - - - - -
12 | Na2COs 942 | 17,22 | 23,72 | 29,18 | 33,86 - - - - -
13 | CuSOs 26,95 | 36,98 | 40,83 | 44,47 - - - - - -
14 | ZnSOu 20,00 | 31,22 | 37,89 | 42,92 | 46,15 - - - - -
15 | NH4NOs 9,09 | 16,6166 | 23,08 | 29,08 | 34,21 | 42,53 | 51,92 | 63,24 | 71,26 | 77,11
16 | NH4Cl 6,10 | 1711,35 | 15,96 | 19,80 | 22,89 | 28,37 | 35,98 | 46,95 - -
17 | (NH4)2SOs | 13,34 | 23,14 | 30,65 | 36,71 | 41,79 | 49,73 - - - -
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148. - Coeficientul total de transfer termic, K, [W/m?2-°K] se determina cu relatia

1
generala: a) - pentru pereti plani: K= ;

1 o 1
O{1+Z}:p+Zrdep+a2

b) - pentru pereti cilindrici de un metru lungime:

T

1 1 d 1 L /
+ .1 ext + + ep
d Zz-zc " RPIF

int *“int int Ayt Ugy 1 Yidep

K. =

a

unde: - o151 a2 sunt coeficientii partiali de transfer termic, [W/m?2-°K];

- § p este grosimea efectiva a peretelui separator, [m];

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

- I dep este rezistenta depunerilor de pe peretele de schimb termic, [m?-°K/W];

- d int 51 d ext sunt diametrele interioare si exterioare a peretelui, [m].

- Observatii: - Valorile rezistentelor depunerilor sunt prelevate din date experi-
mentale si tabelate. Cum conditiile experimentale nu pot fi identice, intre aceste valori
exista diferente, uneori mari.

- Daca raportul d ext/d int <2, se poate folosi cu suficienta precizie relatia de calcul
pentru peretii plani. In acest caz, aria de schimb termic se determina cu diametrul
mediu al peretelui: A i = 7100,5:(d ext + d int)-L cil;

- Pentru schimbatoarele de caldura multitubulare formate din n tevi cu
lungimea L, transmiterea cdldurii se determina cu relatia:

Q=KnLAT med.

149. - Transmiterea caldurii la contactul direct intre fluide:
a=K=0,01-(A g/d ech)-Re g*7-Re 1 *7-Pr 033
Re1=(4Q /oM rg); Re g = (4-wr0Q ¢/0°1 5);
unde: - Q m este densitatea de stropire, [kg/m?s];
- indicele ,1” este pentru lichid, iar ,,g” pentru gaz;

- d ech = 4-¢/0 este diametrul echivalent al umpluturii, [m].

150. - Suprafata necesara de racire pentru apa in aer stationar:
A =170+ 0,09-(T1 -T2)-(ps — p);
unde. - T 15i T 2 sunt temperaturile de intrare si iesire a apei, [’K];
- ps este presiunea de vapori a apei la T m, [torr];
- p este presiunea vaporilor de apa din aer, [torr];

- T m este temperatura medie a apei, (T1 + T2)/2, [°K].
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151. - Pentru schimbul termic intre pereti izolati termic si mediul inconju-
rator se mai pot folosi relatiile:
a) - pentru conducte izolate: a=8,1+0,045(T iz — T a); [W/m?°K];
b) - pentru conducte prin care circula agenti frigorifici: a=38,0; [W/m?K];

¢) - pentru pereti plani: a=84+0,06(Tz—Ta).

152. - Pentru schimbul termic intre pereti si mediul inconjurator se mai pot
folosi relatiile: d) la temperaturi intre 50 + 350 [°C], & e=8+0,05'T pe.
e) - pentru aer ce curge fortat peste pereti rugosi:
w<5[m/s], ae=5,3+36w [kcal/m*h’K];
w>5[m/s], ae=6,7-w %7 [kcal/m?h’K].

153. - Daca se cunoaste pierderea admisa de caldura, grosimea izolatiei se
d 1,2 .11,35 _T1,73
= 15
9

determina cu relatia: 0

1z 4

unde: - a = [kcal/cm*h-K];
- T1 si T2 sunt temperaturile fetei izolatiilor si a aerului, [°C];
- O este grosimea izolatiei, [mm];
- A este conductivitatea izolatiei, [kcal/m-h-°K];
- T este temperatura exterioarad a conductei neizolate, [°C];

- q p este pierderea admisd de cdldurd, dupa izolare, [kcal/m-h].

154. - Caldura de adsorbtie a unor substante pe carbune activ, [k]/kgl, [40, p. 526]

Substanta Q aas [k]/kg] Substanta Q aas [K]/kg]

Alcool etilic 1 386 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 8778
Bromura de etil 534,6 Formiat de etil 820,8
Clorura de butil primara 706,4 Todura 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
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155. Gradul de indepartare a substantelor extrase la prelucrarea succesiva

cu aceleasi cantitati de solvent proaspat, [40, p. 527]

Numar de spalari 1
Raportul cantitatilor 1
Volum total de solvent

10
Gradul de spalare 50,00
(% masa)
Numadr de spalari 2

Raportul cantitatilor 1

Volum total de solvent
20
Gradul de spalare 75,00
(% masa)
Numadr de spalari 3

Raportul cantitatilor 1

Volum total de solvent
30
Gradul de spalare 87,50
(% masa)
Numar de spalari 4
Raportul cantitatilor 1
Volum total de solvent
40
Gradul de spalare 93,75
(% masa)

66,67

88,89

96,30

98,76

75,00

93,75

98,44

99,61

80,00

96,00

99,20

12

99,84

83,33

97,22

12

99,54

16

99,92

85,71

10

97,96

15

99,71

20

99,96

87,50

12

98,44

18

99,81

24

99,98

88,89

14

98,76

21

99,86

28

99,98

9 10
8 9
90,00 90,90
9 10
16 18
99,00 99,17
9 10
24 27
99,90 99,92
9 10
32 36
99,99 99,99

156. Capacitatea de adsorbtie a unor materiale, [%], [43, p. 227]

Nr. crt. Adsorbent\Adsorbit
Carbune activ pudra
Carbune activ granule

Silicagel

Bentonita
Alumina activata
Tuf vulcanic
Pamant decolorant

N O G s WIN -

Benzen CCl4

22+25
18 +20
0
6+ 10
0
8+18
10 =20

17
15

0

Gazolina Color. org. Comp. halog.

10 =

20

9 +18
15+35 0
1026 5+9

0

0+22 8+12
8-+10 10+18
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157. - Uscarea gazelor cu substante higroscopice, [20, vol III, p. 531]

Substanta Pres. vap. apa, [Pa] Substanta Pres. vap. ap4, [Pa]
Anhidrida fosforica 0,0027 Oxid de calciu 27
Anhidrida fosforica, topita 0,27 Clorura de calciu, anh. 19 -33
Acid sulfuric 0,4 Clorura de zinc 107
Oxid de magneziu 1,07 Sulfat de cupru, anh. 187
Hidroxid de sodiu 21,3

158. Presiunea de vapori a ghetei in functie de temperatura, [20, vol III, p. 522]

Temp. [°C] Pres. [Pa] Temp. [°C] Pres. [Pa] Temp. [°C] Pres. [Pa]

0 610 -11 237 -21 93
-1 563 -12 217 -22 85
-2 517 -13 199 -23 77
-3 476 -14 181 -24 71
-4 437 -15 165 -25 64
-5 401 -16 151 -26 57
-6 368 -17 137 -27 52
-7 339 -18 125 -28 47
-8 311 -19 113 -29 43
-9 284 -20 104 -30 39
-10 260

159. Madrimea si durata de uscare a picaturilor la AT =153 [’K], [20, vol II, p. 518]

D pic S pic V pic Nr pic/llich  Spic/llich ~ Timp
[um] [m?] [m?] [1-1] [m?/1] [s]
10000 3,1420-10-*  0,523600-10 -¢ 1,910-10 ® 0,6 4200
5000 0,7854-10-*  0,065450-10 -° 15,23-10 ° 1,2 1050
2000 0,1256-10-*  0,004189-10 -° 239,0-10°° 3,0 170
1000 3,1420-10-°  0,523600-10 -° 1,910-10 ¢ 6 42
500 0,7854-10-¢  0,065450-10 -° 15,23-10 ¢ 12 11
200 0,1256-10-¢  0,004198-10 -° 239,0-10 ¢ 30 1,7
100 3,1420-10-%  0,523600-10 -2 1,910-10 ° 60 0,42
50 0,7845-10-8  0,065450-10 -2 15,2310 ° 120 0,11
20 0,1256:10-%  0,004189-10 -2 239,0-10 ° 300 0,017
10 3,1420-10- 0,523600-10 -1 1,910-10 2 600 0,0042
5 0,7845-10-1° 0,065450-10 =15 15,23-10 12 1200 0,0011
2 0,1256-10-'° 0,004189-10 -5 239,0-10 2 3000 0,00017
1 3,1420-10-'2  0,523600-10 -% 1,910-10 * 6000 0,000042
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160. STAS 1077 - 76 Site normale romanesti cu dimensiunea ochiului,
diametrul sarmei si numarul de ochiuri pe [cm?], [20, p. 250]

Latura [mm] 0,042 0,045 0,053 0,06 0,063 0,075 0,085 0,09 0,1 0,105
gsarmd [mm] 0,03 0,33 0,035 0,04 0,045 0,05 0,05 0,055 0,066 0,07
Nr. ochiuri 19320 15525 12900 10000 8575 6400 5486 4900 3600 3270

Latura [mm] 0,12 0,125 0,15 0,18 0,2 021 025 03 0,335 04
g sarma [mm] 0,08 0,1 0,1 011 013 014 017 02 022 0,24
Nr. ochiuri 2500 1975 1600 1188 900 811 566 400 302 256

Latura [mm] 042 0,5 0,6 0,7 075 085 1
@sarma [mm] 0,28 0,34 04 045 05 0,55 0,65
Nr. ochiuri 204 142 100 81 64 50 36

161. Schema de reactii de neutralizare a principalilor poluanti chimici

acid + baza = sare + apa;

Cation * + Anion- = compus ,inactiv”, sare greu solubild;
Metale grele* + Anion - = precipitat, sare greu solubila;
Metale grele* + S2- = sulfuri greu solubile;

Metale grele* + OH - = hidroxizi greu solubili;

Simbolizari:
X-=F-Cl,Br-1I- Me * =ion metalic Na+, K+, Mg 2+, Ca?+, Ba?2*
Meg * = ioni de metale , grele”: Fe 2+, F e3*, Cu 2%, Mn 2¥, Mn %+, Pb 2+, Pb *, Sn 2+, Hg 2,
Zn 2+, Cd 2+, Ni2+, .....
Ani - = anion Cat * = cation H * = proton

A. X2+ H0=H*X-+H*OX-

X2+2:Me*OH -=Me *X-+Me *OH -

X2+ Me 2+ (OH )2 = Me 2+ X2 + H20 + 1/2-Oz

X2+ Me *HCOs-=Me * X+ H*OX + COz

X2+ Me2*CO23=Me2+X2+CO2+1/2-O2
B. H* X +H0O=H:O*+X-

H*X-+Me*OH -=Me *X -+ H0

2-H*X -+ Me 2+(OH)2 = Me 2+ X2~ + 2-H20

H*X-+Me+*HCQOs; =Me *X -+ CO2 + H:O

2H* X+ Me2+CO 23 =Me 2* X2+ CO2 + H2O
C. 2:NO + 2-Me *OH- + O2 = Me *NOs + Me *NO2- + H20

2:NO +2:-Me *OH - + 3/2:02 = 2-Me *NOs:- + H20

2:NO + Me 2+ (OH )2 + 3/2:O2 = Me 2+ (NOs")2 + H20

2:NO2 +2:Me *OH - = Me *NOs- + Me *NO2- + H.0

2:-NO2 + 2-Me *OH- + 1/2:02 = 2-Me *NOs- + H20O

2:NO:2 + Me 2 (OH )2 + 1/2:02 = Me 2+ (NOs-)2 + H20
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N20s + Me *OH -=Me *NOs-+ NO cu urmarea: (NO +1/2:02=NOz)
N203 +2-Me *OH -+ 1/2:02 = 2-Me *NOs- + H.0O
2:-NO + Me 2#(OH -)2 + 3/2:O2 = Me 2+ (NOs-)2 + H20
2:NO:2 + Me 24(OH )2 + 1/2:0O2 = Me 2+(NOs )2 + H20
N20s + Me 2+ (OH )2 + O2 = Me 2+ (NOs )2 + H.0
NO + Me *HCOs" + O2 = Me *NOs- + CO2 + H.0
2:-NO2 + 2-Me *HCQOs- + 1/2:02=2-Me *NOs- + 2-:CO2 + H20
N20s +2-Me *HCOs- + O2 = 2-Me *NOs - + 2-CO2 + H20
2:-NO + Mex* CO32-+ 3/2:02=2-Me *NQOs- + CO2
2:NO:2 + Mez* COs32-=Me *NOs~ + Me *NO:z- + CO2
2:-NO:2 + Mex* CO32- + 1/2:02=2-Me *NOs- + CO2
N20s + Mez* COs2-+ O2=2-Me *NQOs - + CO2
2:NO + Me 2*COs2- + 3/2:02 = Me 2+ (NOs3)2 + CO2
4-NO2 +2-Me 2+COs32-= Me 2+ (NOs )2 + Me 2+ (NO2 )2 + 2-CO2
2:-NO:2 + Me 2*COs32- +1/2:02 = Me 2+ (NOs)2 + CO2
N20s3 + Me 2+ CO32- + O2=Me 2+ (NOs-)2 + CO2
D. SO:2+Me *OH -=Me *HSOs- siapoi: Me *HSOs- +1/2:02=Me *HSOs 2-
SOz +Me *OH - + 1/2:02 = Me *HSQO42 -
SOz +2-Me *OH:- + Oz2 = Me2*S0O42 - + H20
SOs + Me *OH- = Me *HSOs2 -
SOz + Me* (OH )2 = Me * (HSOs)2
SOz + Me *(OH )2 + 1/2:02 = Me *SO42 - + H20
SOs + Me *(OH -)2 = Me *SO42 - + H.0
SOz + Me *HCQOs- = Me *HSOs- + CO2
SOz + Me *HCQOs- + 1/2:02 = Me *HSOs- + CO2
S0s + Me *HCOs- = Me *HSOs4- + CO2
2:502 + Me2*COs32 - =2-Me *HSOs- + CO2
SOz + Me2*CQOs2 - + 1/2:02 = Mez* SO«2- + CO2
SOs + Mez* COs2 - = Mez* SO12- + COr
SOz + Me 2+CQOs2- = Me 2*5032- + CO2
SOs + Me 2+CQOs32- = Me 2*5042- + CO2
E. 4-Cl2 + Na25:0s + 5-H20 = 2:NaHSO4 + 8-HCl
H>S + Cat *OH - = Cat *HS + H.0O
H:S + 2-Cat *OH - = Cat2* S + 2-H20
NH;+H*Ani-=NHs*A -
2-KCN + FeClz = Fe(CN)2 + 2-KCl si apoi: Fe(CN):2 + 4-KCN = K4[Fe(CN)g]
NaCN + Naz5404 + 2-NaOH = NaSCN + Na25:0:+ Na2504 + H20
HCN + HC = OH = H.CCN(OH)
Meg »*+n-OH - = Meg »*(OH)n
2-Meg n* + n-H2S = Mege™ *Sn2-+ 2n-H *
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162. - Solubilitatea unor gaze in apa, [20, vol. I1I, p 33]

Pres. Constanta lui Henry, H, x104

partiala pa Azot Hidrogen Oxigen Oxid de carbon

[Pa] 19,4 [°C] 24,9 [°C] 19,5 [°C] 23[°C] 23[°C] 259[°C] 17,7[°C] 19[°C]
120000 8,35 9,20 7,52 4,64 483 494 - -

266600 8,43 9,27 7,52 7,86 465 4,86 4,83 4,97
399900 8,52 9,37 7,53 7,87 466 4,89 4,83 4,99
533200 8,60 9,50 7,57 791 474 494 4,84 5,01
666500 8,70 9,61 7,66 7,99 479 498 4,86 5,03
799800 8,85 9,74 7,80 8,10 4,86 5,04 4,88 5,04
933100 8,98 9,88 7,97 827 4,94 5,12 4,92 5,09

163. Constanta lui Henry, H, x 10 * [Pa] pentru gazele uzuale in apa, [20, vol. III, p. 33]

Gazul 0[°C] 10[°C] 20[°C] 30[°C] 40I[°C] 50[°C] 60[°C] 80I[°C] 100 [°C]

H: 5,87 6,44 6,92 7,38 7,61 7,75 7,75 7,65 7,55
N2 5,36 6,76 8,14 9,36 10,5 11,45 11,35 12,76 12,76
Aer 4,38 5,56 6,73 7,81 8,81 9,59 10,23 10,84 10,84
CO 357 4,48 5,43 5,28 7,05 7,71 8,32 8,56 8,57
O:2 2,58 3,31 4,06 4,81 5,42 5,96 6,37 6,96 7,10
CH4+ 227 3,01 3,81 4,55 5,29 5,84 6,34 6,34 7,10
Ca2Hs 1,28 1,92 2,66 3,46 4,28 5,07 5,73 6,71 7,01
C2H4 0,559 0,778 1,03 1,29 - - - - -
CO: 0,0737 01054 0,144 0,1188 0,236 0,287 0,345 - -
C2H:20,0729 0,097 0,123 0,148 - - - - -
H.S 10,0271 0,0372 0,0489 0,0617 0,0755 0,0895 0,104 0,137 0,15
Cl=  0,0271 0,0396 0,0535 0,0669 0,08 0,0902  0,0975 0,0972 -

Br. 216 371 61,1 91,7 0,0135 10,0193 0,0254 0,0409 -
SO: 16,66 24,5 355 48,5 66,0 87,1 0,0111 0,0170 -
HCl 246 262 2,79 294 3,03 3,05 2,99 - -
NHs 208 24 2,78 3,21 - - - - -

Pentru un gaz si un lichid, concentratia de echilibru este o functie de presiune si

temperatura: c=f(p,T).

La temperatura constantd, ecuatia devine Legea lui Henry, adica presiunea gazului

este proportionald cu fractia molara in lichid: p=Hx

unde:

- x este fractia molard a gazului dizolvat in lichid, [mol/mol], [ - |;
- H este constanta lui Henry, [Pa];

- p este presiunea gazului, [Pa].
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164 Coeficientul de conductivitate termica, A, [W/m-°K]
intre 0 si 100 [°C] pentru solide, [40, p. 510]

Materialul Densitatea | A [W/m-K] Materialul Densitatea | A [W/m-K]
Azbest 600 0,151 Magnezie 216 0,070
Beton 2300 1,28 Nisip uscat 1 500 0,349 - 0,814
Caramida obisnuita 1700 0,698 - 0,814 | Pluta 160 0,047
Caramida refractara 1840 1,05 Pasla 300 0,047
Caramida izolanta 600 0,116 - 0,209 | Rugina - 1,16
Crustd, piatrd de . 1,163-3,49 | Piatrd, (bazalt) | 3000 0,698
cazan
Email anticoroziv 2 350 0,872 -1,163 | Sticla 2500 0,698 - 0,814
Gheata 920 2,33 Vata de sticla 200 0,035 - 0,070
Lemn, (brad) pp 600 1,140-1,174 | Vati de zgura 250 0,076
pe fibra
Lemn, (brad) par 600 0384 | Vopsea ; 0,233
pe fibra

165. Coeficientul de conductivitate termica, A, [W/m-K],

intre 0 si 100 [°C] pentru metale, [40, p. 510]

Materialul Densitatea, p, [kg/m?] A, [W/m-K]
Aluminiu 2700 203,5
Alama 8500 93,0
Bronz 8000 64,0
Cupru 8800 384
Fonta 7500 46,5-93,0
Otel 7850 46,5
Otel inoxidabil 7900 17,5

166. Conductanta termica a peretilor impurificati, L, [W/m2K], [40, p. 511]

dep

Purtatorul de caldura Valoarea r dep, [W/m2-°K]
Apd impurificatd 1200 -1 600
Apa de calitate medie 1 600 -2 500
Apa de calitate buna 2500 - 5000
Apa purificata 2700 - 5500
Apa distilata 10 000
Condens 12 000
Produse petroliere curate, uleiuri, 2500
Produse petroliere brute 1000
Pdcura 125
Lichide organice, solutii de saruri, agenti frigorifici lichizi 5000
Hidrocarburi halogenate 2500
Vapori de apa cu urme de ulei 5000
Vapori de apa curati 12 000
Vapori de compusi organici 10 000
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Purtatorul de caldura Valoarea r dep, [W/m2-9K]
Vapori de agenti frigorifici 5500
Aer 2400
Aer atmosferic 1500
Aer comprimat 4 000
Azot, hidrogen, alte gaze curate 10 000

167. Conductivitatea unor depuneri pe peretii de transfer termic, A ¢ aep [W/m-°K]

Biofilm 0,7 Resturi proteice, (lapte) 0,5-0,7
CaCOs 2,9 CaSO 4 2,3
Ca 3(PO 4)2 2,6 Mg 3(PO 4) 2 2,3

Fe 20 5 (magnetit) 29 Fe 203 (hematit)
CaCOs 0,9 (vaporizatoare) CaSO 4

0,6 (vaporizatoare)
1,3 (vaporizatoare)

168. Valorile unor proprietdti termice a catorva materiale

Nr. crt. Materialul Coeficient de dilatare liniara Conductivitatea termica, A,
[PK-1x10°5] [W/mK]
1. ABS (acrilonitril-butadiena-stiren) 6+11 0,174
2. CA (acetat de celuloza) 95+15 0,186 + 0,221
3. Raésini fenoxidice 6,4 0,232
4. PEjd (polietilena joasa densitate) 19 +20 0,43 = 0,488
5. PEid (polietilend inalta densitate) 14,5 + 20 0,31 +0,35
6. PA (poliamida) 5+10 0,198 + 0,29
7. PVC plastifiat 20 +24 0,08 = 0,09
8. PVC dur 6,5+7,5 0,083
9. PU compact (poliuretan) 16 =24 0,29
10. PEN (poliester nesaturat) 9+13 1,163 + 0,187
11. Rasini fenolice 1+3 0,1977
12. Rasini ureice 4+5 0,32+ 0,43
13. Rasini melaminice 1+6 0,43 + 0,488
14. Résini epoxidice 6+10 0,081 + 0,235
15. Aluminiu 2,4 205,85
16. Alama 18,4 93 +109,3
17. Bronz 17,5 60+ 82,6
18. Cupru 1,9 349 + 384
19. Duraluminiu 23,4 139,6
20. Mercur 18,5 2443
21. Otel 12 47,5
22. Sticla de cuart 0,5 0,013
23. Sticla ,Jena” 6,3+8,1 0,029
24. Sticla A 1 0,028
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169. Valori informative despre unele materiale izolatoare termice, [30, p. 313]

Denumirea Densitatea A [W/m-K] Observatii
Spuma FFA 30 - 150 0,02-0,03 Rec=2,8 - 4,0 kgf/cm?, fragila
Spuma UFA 24 -30 0,052 Re=0,9 - 2,1 kgf/cm?, fragila
Spumad epoxidica 20-380 0,02 -0,03 Re=2,3-6,0 kgf/cm?
Spume siliconice 700 —900 0,0158
Spume PU 30 -600 0,01-0,18 dependente de structurd
Polistiren expandat 10 0,035
20 0,028
30 0,026
40 0,027
50 0,028
60 0,0285
70 0,0287
80 0,0289
Pluta 260 0,047
Rumegus 260 0,07 - 0,093
Vata de sticla 200 0,035 - 0,075
Vata de zgura 250 0,076

170. Unele proprietati ale vaporilor de apa saturati, [44, p. 235]

p [ata] T [°C] r [k]/kgl p [ata] T [°C] r [k]/kgl

0,08 411 2 400 1,2 104,2 2249

0,1 454 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 3,0 132,9 2171

0,6 85,5 2296 4,0 142,9 2141

0,7 89,3 2286 5,0 151,1 2117

0,8 93,3 2278 6,0 158,1 2095

0,9 96,2 2270 7,0 164,2 2075

1,0 99,1 2264 8,0 169,6 2057

171. Parametri sterilizarii umede si uscate, [4, vol I, p. 98]
Uscat Umed
TTM Temp [°C] Timp [min]  Temp [°C] Timp [min]

Salmonella typhi 100 30 65 20 [s]
My cobacterium toberculosis 100 45 65 10 [s]
Staphylococcus pyogenes 120 30 65 1
Spori fungici 120 90 80 30
Spori de Bacillus anthracis 170 10 100 10
Spori nativi din sol 180 30 120 30
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Timp termic mortal, (TTM) = toate microorganismele sporulate sunt distruse la o
temperatura data.

Punctul termic mortal, (PTM) = temperatura la care sunt distruse toate celulele unei
specii in 10 minute.

PTM 80 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C]
Bacillus subtilis 74+75h 175 min 37 min 7,5 + 8 min
Bacillus fusiformis 10+10,5h 40 — 45 min
Bacillus mycoides 75+8h 10 min
Bacillus megaterium 16 +17h 15 -16 min
Bacillus cylindricus 20h
Clostridium botulinum 55h 32 min 4 min
Clostridium sporogenes 10h 90 min 15 min

172. Valorile parametrului X+ pentru diferite situatii, [4, , p 117]

Material filtrant | D fir [um] Microorganism w [cm/s] | X
Fibra de sticla 16 Bacillus subitilis (spori) 3 4,0
15 9,0
30 11,5
150 1,5
300 0,4
18,5 Seratia murcenscens 3,9 3,1
78 3,0
8,5 Escherichia coli (Fagi tip 129) | 3 04
15 0,6
30 0,7
150 0,8
300 0,9
Norite 15 - 30 mesh | Bacillus cereus (spori) 1,4 1,7
6,4 1,5
Carbune activ 4 - 8 mesh Bacillus cereus (spori) 18 1,7
28,5 8,7

Nota: mesh este o unitate de masurd a finetii particulelor solide, uzuald in S.U.A.
Unitatea se defineste ca 200 [ochiuri de sita/tol]. Altfel spus 200/2,54 [cm], 1 mesh =0,0127 [cm],
1 mesh = 0,127 [mm], 1 mesh =127 [um].

173. Timpul de epuizare a unei particule solide inconjurata de suficient solvent
. . X D,-r
se poate determina cu relatia: lg—=I1ga—-0,434-b -ll’;z, [42, p. 316]
Xi
unde: - x este concentratia medie a extractului;
- X i este concentratia initiala in m.p.;

- D 12 este coeficientul de difuziune a solutului;
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-a=(8/m); b=mn3
-a=(6/t?); b=m3
-a=0,694;, b=5,76;

pentru placa;

pentru sfera;

pentru cilindrii prin aria laterala.

174. Retentia, retinerea statica de lichid sau saturatia rezidualg, ¢ r, este lichidul

retinut de particulele solide dupa Inecarea completd cu lichid a stratului de particule

solide, cand € r = 1 si apoi scurgerea libera a lichidului din strat. Pe inaltimea H a

stratului granular, [m], saturatia este mai mare in partea de jos, atingand saturatia

reziduala limit4, e 0. Indltimea de drenaj, h 4, [m], este portiunea din partea de jos al

stratului unde retentia ststica se modifica brusc.

. :M.gm e _
H H
ex0=0,075 pentru K-p <0,02;

- g - este acceleratia gravitationala, 9,81 [m/s?];

o

- O - este tensiunea superficiala a lichidului, [N/m].

0,275
1 dy-&’g g
150 (=) T (K)" (pj
g o
0,0018 K-p
€10 = entru ———<0,02,
K P P o
o
[43, p. 144]

175. Valorile poluantilor considerate normale, de alerta si interventie, pentru
conform O.G. 756 din 3 noiembrie 1997

diverse tipuri de utilizari a solurilor,

Prag Prag alerta Prag Prag interventie | Val. det.
Nr. Val. normale Y D . . S
ort. Elementul [mg/kg SUJ alerta mai putin | interventi mai putin [mg/
sensibile sensibile | e sensibile sensibile kg SUJ
1 | Antimoniu 5 12,5 20 20 40
2 | Argint 2 10 20 20 40
3 | Arsen 5 15 25 25 50
4 | Bariu 200 400 1000 625 2000
5 Beriliu 2 7,5 5 15
6 | Bor solubil 2 5 3 10
7 | Cadmiu 3 5 5 10
8 | Cobalt 15 30 100 50 250
9 | Crom total 30 100 300 300 600
10 | Crom hexaval |1 4 10 10 20
11 | Cupru 20 100 250 200 500
12 | Mangan 900 1500 2000 2500 4000
13 Mercur 0,1 1 4 2 10
14 | Molibden 2 5 15 10 40
15 | Nichel 20 75 200 150 500
16 | Plumb 20 50 250 100 1000
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N Val. normale Pragv Prag aleljté . Prag ‘ Prag ir‘1terv.en§ie Val. det.
Elementul alerta mai putin | interventi mai putin [mg/
crt [mg/kg SUI sensibile sensibile | e sensibile sensibile kg SU]
17 | Seleniu 1 10 5 20
18 | Staniu 20 100 50 300
19 | Taliu 0,1 0,5 2 2 5
20 | Vanadiu 50 100 200 200 400
21 | Zinc 100 300 700 600 1500
Altele
22 Cianuri libere | Max. 1 10 10 20
23 | Gianuri compl | Max5 100 200 250 500
24 | Sulfocianati Max. 0,1 20 20 40
25 | Fluor - 150 500 300 1000
26 | Brom - 100 100 300
27 | Sulf elementar | - 400 5000 1000 20000
28 | Sulfuri - 200 400 1000 2000
29 | Sulfati - 2000 5000 10000 50000
176. Valorile limita ale poluantilor deversati in efluenti,
conform HG 188/2002, NORME NTPA-001/2002
Nr. Indicatorul de calitate U.M. Valori limita Metoda de
crt. admise determinare
1. Temperatura oC 35 -
2. pH unit pH 6,5+85 SR ISO10523-97
3. Materii in suspensie mg/dm3 35,0 (60) STAS 6953-81
4. CBOs mg Oz/dm? 20 (25,0) STAS 6560-82
ST ISO 5815-98
5. CCO bicromat mg Oz/dm? 70 (125) ST ISO 6060-96
6. Azot amoniacal mg/dm3 2,0 (3) STAS 8683-70
7. Azot total mg/dm3 10 (15) STAS 7312-83
8. Azotati mg/dm?3 25 (37) STAS 8900/1-98
9. Azotiti mg/dm?3 1,0 (2) STAS 8900/2-98
10. Sulfuri si H2S mg/dm3 0,5 ST ISO10530-97
SR 7510-97
11. Sulfiti mg/dm3 1,0 STAS 7661-89
12. Sulfati mg/dm3 600 STAS 8601-70
13. Fenoli antrenabili mg/dm3 0,3 STAS R 7167-92
14. Substante extractibile cu solventi mg/dm3 20 SR 7567-96
15. Produse petroliere mg/dm? 5,0 SR 7277/1-95
16. P total mg/dm3 1,0 (2 SR EN 1189-99
17. Detergenti sintetici mg/dm? 0,5 SR ISO 7825/1-96
18. Cianuri totale mg/dm? 01 SR ISO 6703/1-98
19. Clor rezidual liber mg/dm3 0,2 STAS 6364-78
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20. Cloruri mg/dm? 500 STAS 8663-70
21. Fluoruri mg/dm3 5,0 STAS 8910-71
22. Reziduu filtrat 1a 105°C mg/dm3 2000 STAS 9187-84
23. Arsen mg/dm3 01 SR ISO 6595-97
24. Aluminiu mg/dm3 5,0 STAS 9411-83
25. Calciu mg/dm3 300 STAS3662-90
26. Plumb mg/dm3 0,2 STAS 8637-79
27. Cadmiu mg/dm3 0,2 STAS 7852-80
28. Crom total mg/dm3 1,0 STAS 7884-91
29. Crom hexavalent mg/dm? 0,1 STAS 7884-91
30. Fier total ionic mg/dm3 5,0 SR ISO 6332-96
31. Cupru mg/dm3 0,1 STAS 7795-80
32. Nichel mg/dm3 0,5 STAS 7987-67
33. Zinc mg/dm? 0,5 STAS 8314-87
34. Mercur mg/dm3 0,05 STAS 8045-79
35. Argint mg/dm3 0,1 STAS 8190-68
36. Molibden mg/dm? 01 STAS 11422-84
37. Seleniu mg/dm3 0,1 STAS 12663-88
38. Mangan mg/dm3 1,0 STAS 8662/1-96
39. Magneziu mg/dm3 100 STAS6674-77
40. Cobalt mg/dm3 1,0 STAS 8288-69

177. Substante poluante cu un grad ridicat de periculozitate

1. Compusi organohalogenti; 4. Compusi organici ai mercurului;
2. Compusi organostanici si organofosforici; 5. Compusi organosilicici.

3. Substante cu proprietati cancerigene.

178. Valorile limita ale poluantilor deversati in canalizarile municipale, conform
HG 188/2002 NORME NTPA-002/2002

Nr. Indicatorul de calitate UM. Valori limita  Metoda de
crt. admise determinare
1. Temperatura oC 40 -
2. pH unit pH 6,5+8,5 SR ISO10523-97
3. Materii in suspensie mg/dm? 350 STAS 6953-81
4. CBOs mg Oz/dm? 300 STAS 6560-82
ST ISO 5815-98
5. CCO bicromat mg Oz/dm3 500 ST ISO 6060-96
6. Azot amoniacal mg/dm3 30 STAS 8683-70
7. Azot total mg/dm? --- STAS 8900/1-98
9. Azotiti mg/dm3 - STAS 8900/2-98
10. Sulfuri si H2S mg/dm3 1,0 ST ISO10530-97
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SR 7510-97
Sulfiti mg/dm3 2 STAS 7661-89
Sulfati mg/dm? 600 STAS 8601-70
Fenoli antrenabili mg/dm3 30 STAS R 7167-92
Substante extr. cu solv. mg/dm3 30 SR 7567-96
Produse petroliere mg/dm3 --- SR 7277/1-95
P total mg/dm3 5,0 SR EN 1189-99
Detergenti sintetici mg/dm? 25 SR ISO 7825/1-96
Cianuri totale mg/dm3 1,0 SR ISO 6703/1-98
Clor rezidual liber mg/dm3 0,5 STAS 6364-78
Cloruri mg/dm3 ---- STAS 8663-70
Fluoruri mg/dm3 --- STAS 8910-71
Reziduu filtrat la 105°C mg/dm? --- STAS 9187-84
Arsen mg/dm3 --- SR ISO 6595-97
Aluminiu mg/dm3 - STAS 9411-83
Calciu mg/dm3 ---- STAS3662-90
Plumb mg/dm?3 0,5 STAS 8637-79
Cadmiu mg/dm3 0,3 STAS 7852-80
Crom total mg/dm3 1,5 STAS 7884-91
Crom hexavalent mg/dm 0,2 STAS 7884-91
Fier total ionic mg/dm --- SR ISO 6332-96
Cupru mg/dm 0,2 STAS 7795-80
Nichel mg/dm 1,0 STAS 7987-67
Zinc mg/dm3 1,0 STAS 8314-87
Mercur mg/dm? --- STAS 8045-79
Argint mg/dm? ---- STAS 8190-68
Molibden mg/dm?3 ---- STAS 11422-84
Seleniu mg/dm3 - STAS 12663-88
Mangan mg/dm3 2,0 STAS 8662/1-96
Magneziu mg/dm? ---- STAS6674-77
Cobalt mg/dm3 ---- STAS 8288-69

179. Extras din Legea 458/2002 privind calitatea apei potabile

Tab. 2. Parametri chimici

Nr. Val Metoda de Obs.
crt. Parametrul UM. CMA | analiza Val.

1 Acrilamida ug/l 0,10 *

STAS 7885/67

2 Arsen ug/l 10,0 1SO 6595/97

3 Benzen ng/l 1,0 SR ISO 11423/1,2-00

4 | Benz(a)piren ug/l 0,01 *

5 Bor mg/l 1,0 SR ISO 9390/01

6 Bromati ug/l 10,0 SR ISO 9562/89

. STAS 11184/78
7| Cadmiu mg/l |50 SR ISO 5961/93
8 Clorura de vinil ng/l 0,50 *
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STAS 7884/67
9 Crom (total) pg/l 50,0 SR ISO 9178/98
SR ISO 11083/98 Crs+
10 | Cupru mg/l 0,10 STAS 3224/69
. . STAS 10847/77
11 | Cianuri (totale) ug/l 50,0 SR ISO 6703/1-98
. . STAS 10847/77
12 | Cianuri (libere) ng/l 10,0 SR 1SO 6703/1-98
13 | Dicloretan ug/l 3,0 *
14 | Epiclorhidrina ug/l 0,10 *
15 | Fluor mg/l 1,20 STAS 6673/62
16 Hidrocarburi policiclice ug/l 0,10 *
17 | Mercur ug/l 1,0 STAS 10267/89
18 | Nichel ng/l 20,0 *
19 | Nitrati mg/l 50,0 STAS 3048/1-77
o STAS 304/2-96
20 | Nitriti mg/1 0,50 SR 1SO 6777/96
21 Pesticide (cant/clasa) ug/l 0,10 STAS 12650/88
22 | Pesticide (total) ug/l 0,50 STAS 12998/91
23 | Plumb ug/l 10,0 STAS 6362/85
24 | Seleniu ug/l 10,0 STAS 12663/88
25 | Stibiu ug/l 5,0 *
26 | Tetracloretan sitetraena ug/l 10,0 *
27 | Trihalometani (total) ng/l 100,0 STAS 12997/91

180. Valori maxime ale unor noxe in emisiile provenite de la incineratoare,
conform OMAPPM 462/1993 Anexa 3, par. 2)

1. Pulberi: 5 mg/ Nmc 24 de ore;
2. Carbon total 5 mg /Nmc 24 de ore;
3. Acid clorhidric 5mg /Nmc 24 de ore;
4. Acid fluorhidric 1 mg /Nmc 24 de ore;
5. Oxizi de azot 300 mg / Nmc 24 de ore;
6. Oxizi de sulf 25 mg / Nmc 24 de ore;
7. Monoxid de carbon 50 mg / Nmc 24 de ore;
Metale grele: Hg 0,05 mg / Nmc 0,5-4 ore;
Cd+Tl 0,05 mg / Nmc 0,5-4 ore;
Alte metale grele sau poluanti:
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Sn, V, 0,5 mg / Nmc 0,5 -4 ore,
Dioxine si furani 0,1 mg /Nmc 6 - 16 ore,

Valori raportate la 11, 5 [%] oxigen
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181. Valori limita de emisie in aer a poluantilor din gazele de ardere

1. Combustibil gazos

Indicator UM Valoare
a) Pulberi mg/Nm?3 5
b) CO (monoxid de carbon) mg/Nm? 100
¢) SOx (exprimat ca SO2) mg/Nm? 35
d) NOx (exprimat ca NO) mg/Nm?3 350
2. Combustibil lichid
Indicator UM Valoare
a) Pulberi mg/Nm? 50
b) CO (monoxid de carbon) mg/Nm?3 170
) SOx (exprimat ca SO2) mg/Nm3 1700 pt P <300 [MW/h];
400 pt P > 300 [MW/h];
d) NOx (exprimat ca NO) mg/Nm? 450

3. Combustibil solid

Indicator UM Valoare
a) Pulberi mg/Nm? 100
b) CO (monoxid de carbon) mg/Nm? 250
) SOx (exprimat ca SO2) mg/Nm3 2 000 pt P <100 [MW/h];
1400 pt P > 100 [MW/h];
d) NOx (exprimat ca NO») mg/Nm? 500
400 pt P > 100 [MW/h];
e) Substante organice mg/Nm? 50

182. Valori limita de emisie in aer a poluantilor din aer, Ord. 592 - 2002
in [ug/m?], aer in conditii standard, T = 293 [’K], p = 101,3 [kPa]

Poluantul Valoare Observatii
SO« 350 sanatate umana, 1h
125 sanatate umana 24 h
20 ecosistem 1an
NO « 200 sanatate umana, 1h
40 sanatate umana, 24 h
30 ecosistem vegetal lan
Pulberi 50 sanatate umana, 1h
40 sanatate umana, 24 h
Altii: Pb 50 CcO 10 Benzen 5
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