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CAP. 1. Introducere

Studiul dizolvarii solidelor a Inceput de cel putin 100 de ani ca parte a chimiei fizice si a
realizat un progres important de-a lungul timpului cu cercetari si aplicatii in multe domenii ale
ingineriei.

Operatia de dizolvare are o importanta deosebitd in procese fizice si chimice cu aplicatii
in industria chimica si biochimica (fabricarea diferitelor substante organice si anorganice),
industria alimentard, industria farmaceuticad, medicind, industria detergentilor, modelarea si
finisarea electrochimica a suprafetelor, industria miniera, epurarea apelor reziduale, (Aycan Gur,
2008; Baba, 2009; Burns, 2002; Calderon, 2008; Chairat, 2007; Chang, 2011; Dokoumetzidis,
2006; Huo, 2004; Kumar, 2010; Malcolm, 2002; Mukherjee, 2009; Nareda, 2011; Neelakantan,
2007; Nemtoi, 2007; Ozmetin, 2003; Petrescu, 2009; Potvin, 1987; Smith, 2007; Tsinman, 2009;
Vidal, 1996).

Dizolvarea unui solid ntr-un solvent este un proces complex determinat de un numar
mare de factori. Proprietatile fizico-chimice ale solutului si solventului au o influentd deosebita
asupra procesului de dizolvare.

Putem considera procesul de dizolvare ca o succesiune de procese elementare dintre care
cele mai importante sunt: contactarea solidului cu solventul care determind umectarea suprafetei;
transformarea de faza la suprafata de contact solid-lichid; trecerea moleculelor de component
prin interfata solid-lichid; difuziunea componentului dizolvat in faza lichida.

Primele doua etape sunt influentate, in principal, de microstructura solidului, in timp ce,
urmatoarele etape sunt dependente de natura chimica a solutului si solventului si de conditiile de
lucru (temperatura, agitare etc.).

Studiile experimentale au evidentiat o serie de factori care favorizeaza dizolvarea
solidelor: dimensiuni mai mici ale particulelor solide; agitarea sistemului; temperatura mai mare
de lucru.

In ceea ce priveste mecanismul de dizolvare a solidelor, de-a lungul timpului, au fost
elaborate mai multe teorii $i modele (Brunner, 1904; Dokoumetzidis, 2006, 2008; Khoury, 1998;
Levich, 1962; Missel, 2004; Noyes si Whitney, 1897; Petrescu, 2005; Tudose, 1986).

Metodele folosite pentru realizarea dizolvarii solidelor sunt multiple datorita
proprietatilor diferite ale sistemelor (de exp. sisteme newtoniene sau ne-newtoniene, solide
solubile sau putin solubile), a conditiilor hidrodinamice diverse si a cerintelor 1n privinta calitagii
produsului finit (solubilitate maritd a produselor farmaceutice, suprafete netede si lucioase) —
figura 2.7.
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Figura 2.7.Metode de realizare a dizolvarii

Pentru intensificarea dizolvarii solidelor, obtinerea unor produse cu puritate si calitdti
superioare, s-a apelat la contactarea solut-solvent in strat fix, strat fluidizat, s-au folosit metode
electrochimice, ultrasunete (Grenman, 2007) sau camp magnetic rotativ (Rakoczy, 2010).

Tn ultimii ani, dizolvarea solidelor are un rol tot mai important in prelucrarea apelor
reziduale pentru Indepdrtarea unor substante nocive sau a unor metale prin dizolvare, dizolvare

cu reactie chimica, dizolvare cu formare de coplecsi, dizolvare electrochimica.

Pentru stabilirea proceselor de dizolvare si proiectarea utilajelor corespunzitoare este
necesar s se cunoasca cinetica dizolvarii, mecanismul de transfer de masa, hidrodinamica
sistemului format etc. Ca urmare, se impune dezvoltarea si completarea modelelor existente si

stabilirea altora care sa descrie cat mai bine situatia reald din sistem.



1.1. Obiectivele tezei
Avand in vedere numeroasele aplicatii ale dizolvarii solidelor se impune o cunoastere cat
mai buna a mecanismului si cineticii procesului si a factorilor care influenteaza dizolvarea.
Cunoasterea modului de desfasurare a procesului de dizolvare permite actionarea pentru
intensificarea transferului de masd prin reducerea dimensiunilor materialului, modificarea
solubilitatii intr-un sens sau altul prin addugarea unor componenti corespunzatori, folosirea unor
co-solventi si prin actiunea unor campuri electrice, magnetice sau sonice.
Obiectivele principale ale temei de cercetare propuse sunt:
e conceperea si realizarea unor instalatii de laborator pentru studiul dizolvarii solidelor;
e aprofundarea studiilor de transfer de masa la dizolvarea solidelor folosind tehnica discului
rotativ pentru solutii cu concentratie mare;
e aprofundarea studiilor de transfer de masd la dizolvarea solidelor in straturi fixe si
fluidizate formate numai din particule active;
e stabilirea influentei diferitilor parametri geometrici si hidrodinamici asupra procesului de
dizolvare;
e elaborarea de modele matematice pentru dizolvarea solidelor prin tehnica discului rotativ.

1.2. Structura tezei

Lucrarea Tsi propune studiul a doud categorii de metode de realizare a dizolvarii
solidelor: dizolvarea prin tehnica discului rotativ si dizolvarea in strat fix si fluidizat.

Ambele tipuri de metode au aplicatii numeroase in domenii clasice de activitate
(agricultura, industria chimicd) dar si In domenii noi (industria nucleara, tratarea deseurilor).

Teza de doctorat cuprinde 7 capitole, se extinde pe mai mult de 200 de pagini, contine 89
tabele, 168 figuri, 135 ecuatii matematice si 267 referinte bibliografice.

Lucrarea este structurata pe doud parti care cuprind studiul de literatura si respectiv
contributiile originale la studiul dizolvarii solidelor.

Prima parte este formata dintr-un capitol, Stadiul actual al cercetarii in domeniul
dizolvarii solidelor, in care este realizata o sinteza a materialelor bibliografice care abordeaza
problematica dizolvarii solidelor. Capitolul face referire la trei probleme: aspecte generale
privind dizolvarea solidelor (mecanismul si cinetica transferului de masa, viteza de dizolvare si
coeficientul de transfer de masa) si aspecte specifice pentru dizolvarea prin tehnica discului
rotativ si dizolvarea in strat fix si fluidizat.

A doua parte a tezei de doctorat are o pondere de peste 75% din volumul total al lucrarii

si cuprinde contributiile originale la studiul dizolvarii solidelor structurate pe 4 capitole.



Capitolul 3, Materiale si metode, cuprinde prezentarea materialelor folosite in studiul
dizolvarii solidelor, justificarea alegerii acestor materiale si metodele de caracterizare fizico-
mecanica a materialelor studiate prin prisma utilizarii lor in studiul dizolvarii.

Capitolul 4, Studiul dizolvarii solidelor prin tehnica discului rotativ, cuprinde tehnica
experimentala, conditiile de operare si motivarea alegerii acestora, rezultatele experimentale si
prelucrarea acestora sub forma vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa,
analiza factorilor care influenteaza dizolvarea si concordanta dintre rezultatele experimentale si
modelele existente Tn literatura.

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute s-a realizat modelarea procesului de
dizolvare prin doua metode: modelarea statistica prin care a fost propus un model matematic care
descrie influenta parametrilor analizati (viteza de rotatie a discului si temperatura de lucru)
asupra vitezei de dizolvare a solidelor in apa distilatd si in solutii s1 modelarea matematica prin
tehnica CS-NN utilizand modele black box, grey-box serial, grey-box paralel si hibrid.

Capitolul 5, Studiul dizolvarii solidelor in strat fix, are ca prima etapa caracterizarea
straturilor granulare prin proprietati cu importantd deosebita in functionarea stratului: densitatea
in vrac, unghiul de taluz natural si viteza de curgere a materialului, volumul liber, suprafata
specifica si permeabilitatea stratului. Au fost realizate studii de dizolvare a solidelor in strat fix
prin curgerea descendenta si respectiv ascendentd a solventului si au fost analizati principalii
factori care influenteaza dizolvarea (granulometria si distributia granulometrica a materialului,
inaltimea stratului de material, debitul de lichid). Valorile experimentale ale vitezei de dizolvare
si ale coeficientului de transfer de masa sunt analizate critic si comparate cu valori calculate din
relatii existente in literatura de specialitate.

Capitolul 6, Studiul dizolvarii solidelor in strat fluidizat, cuprinde doua subcapitole care
se refera la cercetdrile experimentale pentru caracterizarea straturilor fluidizate din punct de
vedere geometric si hidrodinamic si studiul dizolvarii solidelor in strat fluidizat in scopul
determindrii vitezei de dizolvare, a coeficientului de transfer de masd si a influentei unor
parametri in desfdasurarea procesului. De cate ori a fost posibil au fost comparate rezultatele
obtinute cu rezultatele existente Tn literatura de specialitate.

Lucrarea se finalizeaza cu concluziile generale si bibliografia.

Cercetdrile experimentale din cadrul lucrarii au fost desfasurate pe instalatii concepute si
realizate in acest scop in cadrul laboratoarelor de Fenomene de transfer din cadrul Facultatii de
Inginerie Chimica si Protectia Mediului a Universitdtii Tehnice ”Gheorghe Asachi” din lasi si pe
instalatii existente deja.

Rezultatele cercetdrilor proprii din lucrarea de doctorat au fost publicate sau sunt
propuse spre publicare Tn reviste de specialitate si au fost comunicate la manifestari stiintifice

nationale si internationale.



CAP. 3. Materiale si metode

3.1. Materiale

Pentru studiul dizolvarii solidelor au fost folosite trei materiale avand solubilitati diferite
si comportare diferita in solutii apoase: Bicarbonat de sodiu, Carbonat de sodiu, Uree pentru
studiul dizolvarii prin tehnica discului rotativ si Uree pentru studiul dizolvarii in strat fix si
fluidizat.

Folosirea ureei ca solut este justificata de faptul ca are utilizari in multe domenii de
activitate (agriculturd, medicind, cosmeticd), are solubilitate buna, transferul de masa este
caracterizat de un singur coeficient de difuzie, iar concentratia ei in solutie poate fi determinata
usor (refractometric, de exemplu).

Celelalte doua substante sunt implicate in procese de dizolvare naturale sau industriale
si se deosebesc de uree atat prin solubilitate cat si prin faptul ca disociaza in solutii apoase, iar
ionii formati au coeficienti de difuzie diferiti.

3.2. Caracterizarea materialelor folosite in studiul dizolvarii

Bicarbonatul de sodiu si carbonatul de sodiu au fost obtinuti de la firma Sigma-Aldrich
Chemie GmbH.

Ureea a fost obtinuta de la S.C. Azomures S.A.Tg.-Mures (figura 3.3) si a fost utilizata
in studii de dizolvare in forma granulara si pulverulenta.

Caracterizarea ureei granulare si pulverulente s-a realizat prin analiza granulometrica
prin cernere, aceasta fiind una dintre cele mai simple metode de analiza care are la baza
dimensiunea particulelor si nu depinde de alte proprietati ale acestora (Fan s.a., 1998; Folk,
1968; Holdich, 2002; Rawle, 1993) si cu un echipament Microscop cu scanare de electroni
VegaTescan model LMH II. Analiza SEM a materialului permite caracterizarea suprafetei
materialului dar si determinarea dimensiunilor particulelor.

Rezultatele analizei granulometrice prin cernere sunt prezentate prin: histograma (figura
3.6) si curbele de distributie cumulativa.

Analiza imaginilor granulelor de uree conduce la urmatoarele concluzii: particulele sunt
aproximativ sferice cu exceptia clasei granulometrice cu diametrul mai mic de Imm in care
existd s1 multe sparturi; distributia marimii granulelor din clasele granulometrice este uniforma;
suprafata particulelor este poroasa.

Pentru studiul dizolvérii prin tehnica discului rotativ a fost folositd fractia
granulometrica cu diametrul mediu de 0,177 mm separata intre sitele cu diametrul de 0,1 si
0,25mm.

Pentru realizarea studiului de dizolvare a granulelor de uree in stat fix si fluidizat s-a
lucrat, cu material cu dimensiunea de 1,8 mm, 2,25 mm si 2,825 mm.
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Fig. 3.6. Histograma materialului granular.
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Fig. 3.13. Granule de uree: imagini SEM ale granulelor cu diametrul mediu de 2,25mm.

CAP. 4. Studiul transferului de masa prin tehnica discului
rotativ

Studiul transferului de masa prin tehnica discului rotativ este o metoda utilizata frecvent
deoarece realizeaza dizolvarea de pe o suprafatd constantd si permite mentinerea conditiilor
hidrodinamice dorite. Metoda consta in realizarea unui disc din materialul studiat si contactarea
acestuia cu solventul, pe o singura suprafatd. Studiul se poate realiza fie prin rotirea discului intr-
un lichid stationar fie prin agitarea solventului in timp ce discul este fix.

La dizolvarea unui component dintr-un solid intr-un solvent se considerd doua procese
elementare: trecerea componentului din faza solidd in faza lichida la interfata solid-lichid,
difuzia componentului prin faza lichida.

Functie de viteza de desfasurare a celor doud procese elementare, pot fi discutate mai
multe cazuri:

e viteza de dizolvare este mult mai mica decat viteza de transfer prin faza lichida. Rezistenta

procesului este concentrata la suprafata solidului.



e viteza de dizolvare este mult mai mare decat viteza de transfer prin faza lichida. Concentratia
componentului la interfatd este egala cu concentratia de echilibru. Determinanta de proces este
rezistenta din stratul limita de difuziune.

e vitezele celor doua procese sunt comparabile.

Cele mai multe modele pentru dizolvarea solidelor prin tehnica discului rotativ se refera
la cazul Tn care viteza de dizolvare este mult mai mare decat viteza de transfer prin faza lichida,
cel mai cunoscut fiind modelul Levich. Ipotezele simplificatoare ale modelului sunt: la
contactarea solutului cu solventul, la suprafata solida se formeaza un strat limita hidrodinamic si
un strat limitd de transfer de masd; grosimea celor doud filme este constantd pe toatd suprafata
discului; grosimea stratului de transfer de masa este mai mica decat a stratului hidrodinamic;
solventul se deplaseaza axial din masa de lichid spre suprafata discului si radial la suprafata
discului (figura 4.1); filmul de lichid are aceeasi viteza cu discul rotativ. Modelul lui Levich este

valabil pentru dizolvare pe suprafata constantd de transfer de masa, in volum mare de lichid

2
o

(astfel incat C < 10%-C*) si regim laminar de curgere (Re = <10%.

Figura 4.1. Modelul fizic al dizolvarii si
liniile de curent ale lichidului.

Studiul dizolvarii solidelor prin tehnica discului rotativ a urmarit:
e determinarea vitezei de dizolvare a solidelor;
e determinarea coeficientilor de transfer de masa;
e influenta diferitilor parametri asupra dizolvarii (solubilitatea solutului, forta motoare,
temperatura, viteza de rotatie a discului);
e concordanta dintre valorile experimentale si cele teoretice;
e modelarea matematica a dizolvarii ureei prin tehnica discului rotativ.
Au fost folosite ca solut trei substante cu solubilitati diferite si comportare diferita in
solutie: uree, bicarbonat de sodiu si carbonat de sodiu.
Intre solubilitatile celor trei substante exista corelatia:

S bicarbonat < S carbonat < S uree



Materialele studiate au fost preparate sub forma de discuri prin compactarea substantei
pulverulente cu ajutorul unei prese hidraulice.

Parametrii de lucru stabiliti pentru acest studiu sunt prezentati in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii de operare la dizolvarea prin tehnica discului rotativ.

Solut Ureea Carbonat de sodiu Bicarbonat de sodiu
Mediu de dizolvare | Apa distilata Apa distilata Apa distilata
Solutie de uree: Solutie de carbonat de | Solutie de bicarbonat

30 guree/100 gapa | sodiu: 15% de sodiu: 5%

40 g uree/100 g apa
Temperatura, [°C] 25; 30; 35; 40 25; 30; 35; 40 25; 30; 35; 40
Turatia discului, 50; 100; 200; 300; 50; 100; 200; 300; 400 | 50; 100; 200; 300; 400
[rot min™] 400

Temperatura de lucru a fost aleasa in domeniul in care atat solutul cat si solutiile sunt
stabile.

Valoarea minima a vitezei de rotatie a discului a fost stabilitd pentru a asigura
dezvoltarea conditiilor hidrodinamice de lucru, iar valoarea maximad este determinata de
dezintegrarea probei analizate.

4.2.

Pentru realizarea studiului dizolvarii prin tehnica discului rotativ s-a conceput o instalatie

Tehnica experimentala

experimentala (figura 4.2) care are ca element principal dispozitivul rotativ in care se gaseste
proba de studiu (figura 4.3).

S _
—— H
6
/
—1
5 D O
~—J_ 1 1

Fig. 4.2. Instalatia experimentald pentru studiul dizolvarii prin tehnica discului rotativ
1- recipient cu manta, 2- suport disc, 3- arbore, 4- electromotor cu variator de turatie, 5-
termostat, 6- termometru digital.

Dispozitivul rotativ este un cilindru confectionat din otel inoxidabil prevazut, frontal, cu
0 matrita pentru proba analizatd cu inaltimea de 5 mm si diametrul de 20,6 mm.
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Fig. 4.3. Dispozitiv pentru
realizarea discului de material
1- suport, 2- piston, 3- dispozitiv
rotativ; 4- spatiu pentru disc de
material.

4.4. Rezultate experimentale si discutii

Viteza de dizolvare
Pentru calculul vitezei de dizolvare experimentale a fost utilizata relatia:

v, = % 4.2)
in care: vp — viteza de dizolvare, [kg m? s™]; Am — cantitatea de substanta dizolvata, [kg]; S —
aria suprafetei de contact solid-lichid, [m?]; At — timpul de dizolvare, [s].

Valorile teoretice ale vitezei de dizolvare a ureei pot fi determinate din relatia lui Levich:
Vp, =0,62-D*%.v V8. "% . (C*-C) (4.3)
in care: vp; — viteza teoretica de dizolvare, [kg m™ s™]; D — coeficientul de difuziune al solutului,
[m? s™]; v - viscozitatea cinematica a solventului, [m® s7]; @ - viteza unghiulara a discului, [s™];
C* - concentratia solutului la interfata solid-lichid, [kg m™]; C — concentratia solutului in solutie,
[kg m™].
Relatia Iui Levich evidentiaza dependenta vitezei de dizolvare de:

o natura solutului (prin valoarea solubilitatii, C*);
o natura solventului (solvent pur sau solutie a solutului);
o temperatura de lucru care, influenteaza solubilitatea componentului dizolvat, coeficientul

de difuziune al acestuia, D, si viscozitatea dizolvantului, v;
o viteza de rotatie a discului care afecteaza atdt grosimea stratului limita hidrodinamic cat

st a stratului limitd de transfer de masa.

Infuenta naturii solutului asupra vitezei de dizolvare

Natura solutului are o influenta determinanta asupra vitezei de dizolvare atét in apa cat si
n solutii si se manifestd prin solubilitatea diferitd a substantei analizate (la 25 °C, solubilitatea
carbonatului de sodiu 1n apa este de 2,27 ori mai mica decat a ureei, solubilitatea bicarbonatului
de sodiu este de 6,875 ori mai micd decit a ureei si de 3 ori mai micd decat a carbonatului de
sodiu). Variatia vitezei de dizolvare in apa distilata si in solutii la doud temperaturi este



prezentatd in figurile 4.8 si 4.9. Pentru toate cazurile studiate, corelatia

dizolvare ale substantelor folosite este de forma:

vp bicarbonat < vp carbonat < vp uree

dintre vitezele de

viteza de dizolvare, [g m? s!]

D
o

2]
o

N
o

w
o

N
o

=
o

25 :
—0— U-S-25
—e— U-S-40

20 H—=2— C-S-25
—&— C-S-40
—0—B-S-25

viteza de dizolvare, [g m? s

o
|

0 100 300 400
viteza de rotatie, [rot minl]

200

0 100

200 300 400
\iteza de rotatie, [rot min]

500

Fig. 4.8. Influenza naturii solutului asupra vitezei
de dizolvare in apd distilatd la 25 °C si 40 °C.

Fig. 4.9. Influenza naturii solutului asupra vitezei
de dizolvare n solurie la 25 °C si 40 °C.

Influenta mediului de dizolvare asupra vitezei de dizolvare

Viteza de dizolvare ntr-un solvent in care existd solutul respectiv este mai mica in

comparatie cu viteza de dizolvare in solventul pur. EXistenta solutului in solutie determina

reducerea vitezei de dizolvare ca urmare a scaderii fortei motoare a transferului de masa
(Heikkila, 2010; Serajudin, 2008).

Variatia vitezei de dizolvare functie de concentratia solutului in solutie este prezentatd in

figura 4.10 pentru dizolvarea ureei in apa distilata si in solutii de uree. Scaderea vitezei de
dizolvare este cu atat mai mare cu cat concentratia solutului in solutie este mai mare.

viteza de dizolvare, [g m? s}]

(2]
(@)

50

= N w I
o o o o

o

| —o—S40-25

——A-25
—a— A-40
—0— S30-25
—a— S30-40

200 300
viteza de rotatie, [rot min?]

500
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Fig. 4.10. Influenta naturii
solventului asupra vitezei
de dizolvare a ureei in
apad distilata si in solutii
de uree (30g/100g apa si
40g uree/100g apa).



Influenza temperaturii de lucru asupra vitezei de dizolvare

Cresterea temperaturii de lucru are efect pozitiv asupra solubilitatii substantei si, ca

urmare, asupra vitezei de dizolvare atdt in cazul dizolvarii in apd distilatd cat si in cazul

dizolvarii in solutii. Rezultatele experimentale obtinute sugereazd o variatie liniara a vitezei de

dizolvare functie de temperatura. De asemenea, se observa o influenta mai mare a temperaturii in

cazul dizolvarii 1n apa.

60 :
. m U-A-100
"0 50 || AU-A-200
o ® U-A-300
£ & U-A-400
=40 T g uys-100
£ A U-S-200
_g 30 4| o U-S-300
N © U-S-400
©
o 20 -
©
©
@ 10 -
>
0
15
temperatura, [°C]
Influenta vitezei de rotatie a discului asupra vitezei de dizolvare
Cresterea turatiei discului a determinat cresterea vitezei de dizolvare pentru toate cazurile
studiate.
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o

viteza de dizolvare, [g m? s

o

200

300 500

viteza de rotatie, [rot min™]

Fig. 4.13. Viteza de
dizolvare a ureei (U)
functie de temperatura n
apa distilata (A) si n
solufie (S) de  uree
(40g/100g apa).

Fig. 4.16. Viteza de
dizolvare a ureei in apa
distilata functie de turatia
discului.

Comportarea este determinatd de variatia grosimii stratului limitd hidrodinamic dar si a

stratului limita de difuzie de la suprafata discului de viteza de rotatie a discului.

Grosimea stratului limita hidrodinamic a fost calculata din relatia (Levici, 1962):

v 1/2
S, :3.6-[—j
0]
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n care: sy — grosimea stratului limita hidrodinamic, [m]; v - viscozitatea cinematica a solutiei,
[m? s™]; @ - viteza unghiulard a discului [s*]. Dupa cum se observa din relatia 4.4, grosimea
stratului limita hidrodinamic depinde de natura solventului, temperatura de lucru si de viteza de
rotatie a discului.

Pentru toate cazurile studiate s-a observat reducerea semnificativa a grosimii filmului
hidrodinamic pe masurd ce creste viteza de rotatie a discului, 0 influenta relativ mica a
temperaturii asupra grosimii stratului hidrodinamic (figura 4.23) si valori mai mari ale grosimii

in cazul dizolvdrii 1n solutie comparativ cu dizolvarea in apa distilata (figura 4.27).

= 18 T T T I
£ | | | —e—uree - apa
S R N S R ARy
£ —
g € 1.4 | | | | +U-SO|407
3 E
S k=]
£ g
=] =
S =
I ®
@ 8
s [S)
=
[2]
=)
=)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500!
\iteza de rotatie, [rot min] \iteza de rotatie, [rot minY]

Fig.  4.23.  Grosimea  stratului  limita  Fig. 4.27.  Grosimea stratului  limitd
hidrodinamic la dizolvarea ureei in apa distilata  hidrodinamic la dizolvarea ureei in apd

functie de turatia discului si de temperatura. distilata si in solutii de uree functie de turatia
discului la temperatura de 25 °C.

Grosimea stratului limitd de transfer de masa se poate determina din ecuatia Noyes-
Whitney si Nernst:

=020 @s)

S

in care: sy — grosimea stratului limitd de transfer de masa, [m]; D - coeficientul de
difuziune [m? s]; C* - concentratia solutului la saturatie, [kg m™]; C — concentratia solutului in
solutie, [kg m™®]; vp — viteza de dizolvare, [kg m?s™].

Valorile grosimii stratului limita de transfer de masa pentru dizolvarea ureei, a
carbonatului de sodiu si a bicarbonatului de sodiu in apa distilata si in solutii au evidentiat faptul
ca, prin cresterea vitezei de rotatie a discului are loc o reducere a grosimii stratului limitd de
transfer de masa, mai accentuata la valori mici ale turatiei (figura 4.28) si influenta temperaturii
de lucru asupra grosimii stratului limita de transfer de masa este relativ mica atat la dizolvarea in
apa cat si la dizolvarea in solutie.

Valorile raportului dintre grosimea stratului limitd de transfer de masa si grosimea
stratului limita hidrodinamic sunt prezentate in tabelul 4.9 si sunt in concordanta cu dependenta

propusa de Levich:
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j -S, (4.6)

Fig. 4.28. Grosimea stratului limita
de transfer de masa, sn, la dizolvarea
ureei in apa distilata si in solutie de
uree 40g/100g apa functie de turatia
discului si de temperatura.

0 100 200 300 400 500
turatia, [rot min™]

Tabelul 4.9. Comparatia intre grosimea stratului limita de transfer de masa si grosimea
stratului hidrodinamic

Sistem Uree - apa si Carbonat —apa si Bicarbonat — apa si
solutii solutie solutie
Sm/Sh 0,043 + 0,059 0,025+ 0,11 0,05+0,12

Concordanta intre valorile experimentale si cele teoretice ale vitezei de dizolvare

Tn figurile 4.32 si 4.33 este prezentati comparatia intre vitezele de dizolvare determinate
experimental (ec. 4.2) si teoretic (ec. 4.3) pentru dizolvarea ureei in apa distilata si in solutie de
uree (40g uree/100g apa).

Comparatia intre valorile experimentale si cele calculate pe baza modelului Levich
evidentiaza diferente relativ mari intre vitezele de dizolvare. Diferentele sunt mai mari in cazul

dizolvarii in solutie comparativ cu dizolvarea in apa.

55 25 ‘ ‘ ‘ ‘
F"u) 50 - ‘_"(/) & VD -25 : : |
o o 20 - mvD-30
e 45 € ‘
240 = ‘
o y 15
5 35 g
> >
© 30 A ©
N N 10
T 25 4 S
3 3
o 20 © 5
g 15 2
” 10 > 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
viteza de rotatie, [rot min?] viteza de rotatie, [rot min]
Fig. 4.32. Viteza de dizolvare experimentald, Fig. 4.33. Viteza de dizolvare experimentald, vp,
Vp, §i teoreticd, , a ureei in apd distilatd si teoreticad, , @ ureei n solutie de uree
functie viteza de rotatie a discului. de concentrayie 40g uree/100g apa functie

viteza de rotatie a discului.
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In cazul dizolvarii ureei in apa distilatd, viteza de dizolvare experimentala este mai mare
decat cea teoretica si diferentele sunt cu atat mai mari cu cat temperatura de lucru si viteza de
rotatie a discului sunt mai mari. Aceastda comportare poate fi explicatd prin modificarea

suprafetei de transfer de masad ca urmare a vitezei mari de dizolvare, modificare observata in

timpul determinarilor experimentale (figura 4.36).

Fig. 4.36. Suprafasa
discurilor la dizolvarea ureei
in apa 40°C.

a- 50 rot min™;

b- 100 rot min;
c- 200 rot min’;
d- 300 rot min™;
e- 400 rot min™.

Pentru dizolvarea ureei in solutii de uree, viteza de dizolvare experimentald este mai
mare decat cea teoreticd pana la o valoare a vitezei de rotatie dupa care este mai mica. Aceastd
comportare este determinatd de valoarea mare a concentratiei solutului in mediul de dizolvare
(valori care depasesc domeniul de valabilitate a ecuatiei Levich). De asemenea, sugereaza
modificarea procesului elementar care controleaza dizolvarea, fapt evidentiat de studiile din
literatura de specialitate (Burt, 1980; Liu, 1976).

Coeficientul de transfer de masa

Valoarea experimentald a coeficientului de transfer de masd a fost determinatd din
ecuatia de transfer de masa:

Am=k-A-(C*-C)-At 4.7)

n care: Am — cantitatea de substanta dizolvata, [kg]; k — coeficientul de transfer de masa,
[m s™]; A — suprafata de transfer de masd, [m’]; C* — concentratia la saturatie, [kg m™]; C —
concentratia solutului in solutie, [kg m?]; AC = C*-C - forta motoare a transferului de masa, [kg
m™] si At — timpul de dizolvare, [s].

Dependenta coeficientului de transfer de masa de viteza de rotatie a discului si de
temperaturd este similard cu a vitezei de dizolvare. Din figura 4.37 se observa influenta turatiei
discului si a temperaturii de lucru asupra coeficientului de transfer de masa la dizolvarea ureei in
apa distilatd: comportari similare au fost observate si in celelalte cazuri studiate.

Comparatia valorilor coeficientului de transfer de masa la dizolvarea ureei, a carbonatului
de sodiu si a bicarbonatului de sodiu in apa distilati si in solutii, la temperatura de 25 °C
prezentata in figura 4.41 evidentiaza faptul ca, pentru uree si bicarbonat de sodiu, coeficientii de
transfer de masd sunt mai mari la dizolvarea in apa comparativ cu cei pentru dizolvarea in

solutie in timp ce, pentru carbonatul de sodiu se obtin valori mai mari la dizolvarea in solutie.
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Fig. 4.41. Valorile coeficientului de transfer de masa experimental functie de viteza de
rotatie a discului la dizolvarea ureei, carbonatului de sodiu si a bicarbonatului de sodiu
in apa distilatd si in solutii la 25 °C.

Concordanta intre valorile experimentale si teoretice ale coeficientilor de transfer de masa
Valoarea teoretica a coeficientului de transfer de masa se determina din relatia stabilita de
Levich:

k =0.62D2"3 .y 718 . "2 (4.8)
in care: k — coeficient de transfer de masa, [m s™]; D — coeficient de difuzie a solutului, [m? s™J;
v - viscozitatea cinematica a solventului, [m® s]; o - viteza unghiulari a discului, [s™].

Concordanta intre valorile experimentale si cele teoretice este similara cu a vitezei de
dizolvare.
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De foarte multe ori, coeficientul de transfer de masa se exprima adimensional prin
numarul Sherwood:

Shg,, :% (4.10)
in care: k — coeficientul de transfer de masa, [m s'l]; d — diametrul discului, [m]; D -
coeficientul de difuziune moleculard al componentului care se dizolva, [m? s'l].

Valorile numarului Sherwood determinate pe baza rezultatelor experimentale sunt

prezentate in figura 4.45 pentru dizolvarea ureei in apa distilata.

1000
| & T=25
2 o T=30
9 |aT=35
< o T=40
100  ©
Fig. 4.45. Dependenza Sh Sc™* de
10 Re"? pentru valorile experimentale
10 Rel2 100 la dizolvarea ureei in apa.

Dependenta numarului Sherwood de conditiile hidrodinamice din sistem si de
proprietdtile sistemului este prezentatd prin ecuatii criteriale de forma:

Sh =C-Re™-Sc" 4.9
100
& T=25exp /\
¢ T=25calc @i
A T=40exp
e A T=40calc “A’
& A
< g - -1/3
n Fig. 4.50. Dependensa Sh Sc™" de
Re pentru valorile experimentale
si calculate la dizolvarea ureei in
solutie de uree 40g/100g apd la
10 : 25°C 5i 40 °C.
10 Re¥? 100 1000

16



4.5. Modelarea matematica a dizolvarii ureei prin tehnica discului
rotativ

Modelarea procesului de dizolvare a ureei prin tehnica discului rotativ a fost realizata
statistic (Balaban, 1993) si prin Selectie clonala (CS) si retele neuronale (NN).

Modelarea statisitica

Modelul matematic propus cuantifica influentele diferitilor parametri asupra vitezei de
dizolvare a ureei.

Variabilele la intrare au fost viteza de rotatie a discului si temperatura de lucru, iar
variabila la iesire (raspunsul) viteza de dizolvare.

Pentru modelare au fost folosite rezultatele experimentale obtinute la dizolvarea ureei in
apa distilatd si In doud solutii de uree de concentratie 30g uree/100g apd si respectiv
40guree/100g apa (tabelul 4.12) pe instalatia de dizolvare prezentata in sectiunea 4.2.

Tabelul 4.13 Variabilele naturale si codificate folosite in proiectarea experimentald

Nr. . . Nivelurile codificate si naturale Notatia
Variabilele procesului Pasul .
crt. -1 0 1 variabilelor
Viteza de rotatie,
1 4 100 250 400 150 X1
[rot min™]
2 Temperatura, [°C] 25 32,5 40 7,5 X5

Pentru stabilirea corelatiei dintre viteza de dizolvare (Y.), pentru cele trei sisteme
studiate, si variabilele considerate a fost propus un model descris de ecuatia polinomiala de
gradul doi:

Y, =by+b, - X, +b, - X, +b, - X - X, (4.11)
Pe baza rezultatelor experimentale si a variabilelor codificate, au fost determinati
coeficientii ecuatiilor de regresie pentru cazurile studiate si ecuatia de regresie.

Sistem: uree — apa distilata
Y. =32,38+ 9,717-x1 + 7,82-X, + 2,018:X1-X> (4.15)
Rezultatele calculate cu ecuatia descriu intr-0 corelatie foarte buna comportarea
sistemului analizat pe intervalul studiat.
Tn figura 4.54 sunt reprezentate, comparativ, valorile experimentale si calculate.

Sistem: uree — solutie uree (C= 30 g uree/100 g apa)
Y. =20,433+ 5,843-x; + 6,317-x, + 1,726-X1-X7 (4.16)

Sistem: uree — solutie uree (C= 40 g uree/100 g apa)
¢ = 12,558+ 3,414-x; + 3,848-x, + 0,769-X1-X7 (4.17)
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Modelare Grey box si Black box utilizind sisteme imunitare artificiale
Modelarea are la baza doi algoritmi principali:
o Algoritmul de selectie clonald (CSA), apartinand Sistemului Imunintar Artificial(AIS)
e Feed Forward Neural Network (FNN) fiind un caz particular de retea neuronala artificiala
(NN).

Cand modelele sunt construite pe baza datelor cunoscute se numesc bazate pe cunoastere
(sau white-box), iar relatiile dintre variabile au inteles fizic. Pentru modelarea unui sistem in care
legile fizice si chimice ce guverneaza un sistem nu sunt cunoscute, iar informatia disponibila
constd doar in date masurate se utilizeazd modelarea black-box, dand in general modele cu o
bund flexibilitate §i performantd acceptabilda. Modelele white-box si black-box reprezinta
extremele de modelare. A treia clasa de modele (grey-box) se bazeaza pe parametri determinati
atat pe cunostinta fizica, cat si pe datele observate. Modelele grey-box pot fi considerate modele
hibrid fiind o combinatie Intre cele fenomenologice si cele empirice.

Modelul fenomenologic este reprezentat de modelul Levich, Modelul black-box este
bazat pe retele neurologice dezvoltate optim printr-un algoritm de selectie clonala (CS-NN), iar
modelul grey-box combina cele doua tipuri de abordari aplicand diverse configuratii (serie,
paralel, serie-paralel).

Comparatia rezultatelor obtinute pe baza erorii procentuale (tabelul 4.24) indica faptul ca
cea mai buna variantd de modelare a procesului este reprezentata de hibridul serie-paralel, avand
0 eroare n faza de testare de 11%.
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Tabel 4.24. PRE pentru cele mai bune solutii din modelul fenomenologic, rezultate empirice si
varianta hibrid

Approach PRE PRE PRE
training | validation testing
Fenomenologic 31.641 14.61 37.407
Black-box 8.162 18.189 25.122
Serial (grey-box) 24.529 8.399 30.637
Serial-Parallel (grey-

box) 6.357 9.068 11.189
Parallel (grey-box) 7.092 24.521 12.617

4.6. Concluzii

Rezultatele experimentale obtinute au condus la urmatoarele concluzii:

e natura solutului si a mediului de dizolvare, temperatura si turatia discului influenteaza
valorile vitezei de dizolvare si ale coeficientului de transfer de masa;

e pentru toate valorile vitezei de rotatie si a temperaturii solutiilor s-a obtinut:

Vvp bicarbonat < vp carbonat < vp uree
k bicarbonat < k carbonat < k uree

e la dizolvarea solidului in solutia Iui comparativ cu dizolvarea in apa distilata are loc 0
reducere semnificativa a vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa,;

e comparatia intre rezultatele experimentale si cele determinate din modelul Levich pentru
dizolvarea prin tehnica discului rotativ a evidentiat o concordanta buna mai ales la temperaturi
mici de lucru. Diferentele existente intre valorile experimentale si cele teoretice sunt determinate
de:

e modificarea suprafetei de transfer de masa ca urmare a cresterii temperaturii si a vitezei de
rotatie a discului;

e modificarea procesului elementar care determind dizolvarea la turatii mari ale discului
(redurea avansatd a grosimii stratului limita),

e valorile mari ale concentratiilor solutiilor de lucru care depasesc domeniul in care este valabil
modelul lui Levich (C < 10%-C*).

Modelarea procesului de dizolvare a ureei prin tehnica discului rotativ realizatd statistic
cuantificd influentele diferitilor parametri asupra vitezei de dizolvare a ureei prin ecuatiile de
regresie:

Sistem: uree — apa distilata

Y. =32,38+9,717-x1 + 7,82-X, + 2,018-X1-X2

Sistem: uree — solutie uree (C= 30 g uree/100 g apa)

Y. =20,433+5,843-X1 + 6,317-Xo + 1,726-X1-X2
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Sistem: uree — solutie uree (C= 40 g uree/100 g apa)

Y. =12,558+ 3,414-x; + 3,848-x; + 0,769-X1-X

Din analiza coeficientilor ecuatiei de regresie se poate aprecia ca la variatia vitezei de
dizolvare temperatura de lucru (by) si viteza de rotatie a discului (b;) contribuie in proportii
aproximativ egale, iar influenta lor reciproca (bj2) este mult mai mica.

Studiul experimental a fost completat cu simulari fenomenologice, empirice si hibride.
Modelul fenomenologic este reprezentat de modelul Levich, Modelul black-box este bazat pe
retele neurologice dezvoltate optim printr-un algoritm de selectie clonala (CS-NN), iar modelul
grey-box combind cele doua tipuri de abordari aplicand diverse configuratii (serie, paralel, serie-
paralel).

Rezultatele indicd faptul ca cea mai buna varianta de modelare a procesului este
reprezentata de hibridul serie-paralel, avand o eroare Tn faza de testare de 11%.

CAP. 5. Studiul dizolvarii solidelor in strat fix

Aplicatiile sistemelor lichid-particule solide sunt frecvent intdlnite in practica si se
utilizeaza de mult timp. Sistemele bifazice lichid-solid reprezintd o variantd de a realiza un
contact bun intre faze si, functie de structura stratului obtinut, poarta diferite denumiri: (Floarea,
1975; Garic-Grulovic, 2011; Epstein, 2003):

e Sisteme cu strat fix de particule,

e Sisteme cu strat de particule in miscare:
o Strat fluidizat
O Strat stradpuns
0 Transport pneumatic

In acest capitol a fost realizata caracterizarea straturilor fixe de uree granulari si a fost
studiatd dizolvarea ureei in strat fix prin circulatia descendentd si ascendenta a mediului de
dizolvare.

Scopul studiului a constat in:

e determinarea vitezei de dizolvare a ureei in apa distilatd;

e determinarea coeficientului de transfer de masa;

o stabilirea influentei dimensiunilor particulelor, a Tnaltimii stratului de material si a debitului
de lichid asupra dizolvarii;

e verificarea rezultatelor obtinute prin comparatie cu valori calculate pe baza modelelor
existente in literatura de specialitate.
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5.2. Caracteristicile geometrice si hidrodinamice ale straturilor granulare

Una dintre conditiile de realizare eficienta a operatiilor in straturi granulare si de
proiectare optimd din punct de vedere tehnologic si economic a utilajelor in care se desfasoard
acestea este determinarea caracteristicilor geometrice si hidrodinamice ale sistemelor studiate:
densitatea materialului Tn vrac, volumul liber al stratului si variatia acestuia in timpul operatiei,
suprafata specifica a materialului granular folosit, forma si dimensiunile materialului, diametrul
mediu al spatiului de curgere a fluidului, permeabilitatea si rezistenta la curgere a stratului
granular etc.

Au fost determinate experimental: densitatea n strat afanat si tasat; volumul liber al
stratului de material; suprafata specifica a materialului din strat; unghiul de taluz natural; viteza
de curgere; pierderea de presiune in stratul fix; permeabilitatea stratului granular.

S-a studiat influenta: dimensiunii particulelor asupra proprietatilor straturilor granulare;
inaltimii stratului granular (cantitatii de material din strat); debitului de fluid care trece prin
stratul granular fix.

5.3. Studiul dizolvarii solidelor in strat fix prin curgerea descendenta a
lichidului

5.3.1. Tehnica experimentali
Studiul dizolvarii solidelor in strat fix prin curgerea descendentd a solventului a fost

realizatd pe o instalatie de laborator (figura 5.19).

Fig. 5.19. Instalatia pentru dizolvarea ureei in strat fix prin curgerea descendentd a
solventului.
1- coloana de dizolvare, 2- strat granular, 3- rezervor apd, 4- pompa centrifuga,
5- rotametru, 6- termometre digitale, 7 - rezervor solutie, 8 - ventil.
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5.3.2. Conditii de operare

Studiul dizolvarii ureei in strat fix s-a efectuat la presiune atmosferica si temperatura de
25 °C folosind api distilatd ca mediu de dizolvare. Determinirile experimentale au fost realizate
folosind particule de uree cu diametrul de 2,25 mm si 2,825 mm. Iniltimea stratului de material a
fost modificata prin cantitatea de material folosit: 100g; 200g; 3009 si 400g. S-a lucrat la patru
valori ale debitului de solvent: 50L h™*; 75L h™; 100L h™; 150L h™. Valoarea minima a debitului
de lichid a fost stabilita astfel incat sa se asigure intensitatea minima de stropire a materialului
recomandatd: Imin = 10+12m® m? h™* (Jinescu, 1978). Pentru coloana de dizolvare cu diametrul
interior de 78mm, debitul minim de lichid pentru a asigura intensitatea de stropire de 10m® m? h"
! este de 47,78m* h™.

Pentru determinarea vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa a fost
urmaritd variatia In timp a concentratiei ureei la iesirea solutiei din coloana (figura 5.22) si a
concentratiei ureei in solutia din rezervorul de depozitare (figura 5.26). Analiza probelor a fost

realizatd refractometric utilizdnd o curba de etalonare determinatd experimental la temperatura
de lucru.
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Fig. 5.26. Variatia concentratiei ureei in
efluent si in solugia din rezervor functie de timp
(m = 200g uree, M, = 100L h™).

Fig. 5.22. Variatia concentratiei ureei in
solutie la iesirea din coloana functie de timp

(m = 300g uree).

Cresterea debitului de solvent determind scaderea valorii concentratiei ureei in efluent si
reducerea duratei de dizolvare a probei.

Influenta inaltimii stratului de material asupra concentratiei ureei la iesirea din coloana
este prezentatd in figura 5.27 pentru debitul de 100L h™. Cresterea naltimii stratului are ca
rezultat cresterea valorilor concentratiei ureei in efluent (ca urmare a cresterii distantei parcurse

de lichid), la toate valorile debitului de lichid. De asemenea, se observa cresterea duratei de
dizolvare a materialului.
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concentratia, [%]

Fig. 5.27. Influenta inaltimii stratului asupra
concentratiei ureei in solutie la iesirea din

coloand (M, = 100L h™).

Cantitatea de uree din solutia din rezervorul de depozitare a fost calculata functie de
volumul de solutie si concentratia ureei in solutie.

Functie de cantitatea de uree din rezervor au fost calculate: cantitatea de uree dizolvata si
cantitatea de uree rimasa in coloana (nedizolvata). In figura 5.28 este prezentati variatia celor
trei marimi (cantitatea de uree din rezervor, cantitatea de uree din coloana de dizolvare si
cantitatea de uree dizolvatd) in timp pentru probe de 200g uree cu diametrul particulelor de
2,25mm si 2,8mm la un debit de lichid de 100L ht.

Dizolvarea ureei cu dimensiunea particulelor de 2,25mm are loc cu viteza mai mare
deoarece suprafata de contact solid-lichid este mai mare decét in cazul particulelor de 2,825mm.

250

200

—e—rezervor-2.25mm

150 + - T

| —0O— coloana-2.25mm

: —a—dizolvata-2.25mm
100 +---+ ' —o— rezervor-2.8mm

cantitate de uree, [g]

—&— coloana-2.8mm

—A— dizolvata-2.8mm

timp, [s]

Fig. 5.28. Variatia cantitatii de uree dizolvata, a cantitdtii de uree din coloand si
din solutia finald functie de timp (m = 200g uree, M, = 100L h™)

Pentru calculul vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa au fost
considerate urmatoarele ipoteze simplificatoare: particulele de uree sunt sferice; particulele au
acelasi diametru si vor avea aceeasi viteza de dizolvare; numarul particulelor din strat ramane
constant in timpul dizolvarii. Se considera cd, in timpul dizolvarii, diametrul si suprafata

particulelor se modifica uniform.
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Numarul de particule din coloand se determind din cantitatea de material introdus in
coloana:
N, = 6—m03 (5.10)
m-p,-ds
in care: Np — numarul de particule; mp — cantitatea de uree introdusa in coloana, [kg]; pp —
densitatea ureei, [kg m™]; do — diametrul initial al particulelor [m].
Diametrul particulelor la un timp oarecare al procesului de dizolvare se poate determina
din cantitatea de substanta nedizolvata din coloana:

6 1/3
d, =| — o (5.11)
w-p, N,

Functiec de variatia diametrului Tn timp se poate determina gradul de dizolvare a

granulelor:
d 3
n=1- (_'] (5.12)
d;

in care: d; si d; — diametrul particulelor la doi timpi consecutivi de masurare a concentratiei [m].
Variatia diametrului particulelor in timpul dizolvarii si a gradului de dizolvare in timp

sunt prezentate in figurile 5.30 si 5.32 pentru o proba de material de 400g cu diametrul initial de
2,25mm.
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Fig. 5.30. Variatia diametrului particulelor in Fig. 5.32. Variatia gradului de dizolvare in
timp timp.
(m = 400g uree, d, = 2,25mm). (m = 400g uree, d, = 2,25mm)

Suprafata de transfer de masa este variabila in timpul dizolvarii si se poate calcula functie

de numarul si diametrul particulelor din coloana:

Ai:ﬂ;-Np-d_2 (513)

24



in care: A — suprafata particulelor din coloand la un moment dat, [m?]; Np — numarul de
particule; d — diametrul mediu al particulelor pe intervalul de timp considerat calculat ca medie
aritmetica intre valoarile la timpi consecutivi de masurare a concentratiei [m].
Viteza de dizolvare a ureei s-a calculat din relatia:
v, =AM (5.14)
A- At
in care: vp — viteza de dizolvare, [kg m? s™']; Am — cantitatea de substanta dizolvata, [kg]; A —
aria suprafetei de contact, [m?]; At — timpul de dizolvare, [s].
Coceficientul de transfer de masd poate fi determinat din rezultatele experimentale din
relatia:
_ Vo
AC

(5.15)

in care: vp — viteza de dizolvare, [kg m? s™]; k — coeficient de transfer de masi, [m s™]; ACmed—
forta motoare medie a transferului de masa, [kg m?).

Cussler (2009) a demonstrat ca valoarea coeficientului de transfer de masa la dizolvarea
in strat fix folosind solvent pur este aproximativ aceeasi si pentru forta motoare medie
logaritmicd si pentru forta motoare determinatd ca diferentd intre concentratia la saturatie si
concentratia finald a solutului in mediul de dizolvare, dar recomanda, totusi, utilizarea fortei

motoare determinata logaritmic.

(€*-C)-(C*C,)
med — C*—Ci
In———-
C*—C,

AC (5.16)

in care: ACmeg — forta motoare medie, [kg m’s]; C* - concentratia la saturatie, [kg m'3]; Ci -
concentratia ureei in mediul de dizolvare la intrare in coloana (0 daca lichidul este pur), [kg m?];
Ct — concentratia ureei in solutia care pleaca din coloana, [kg m?].

Tn figura 5.36 sunt prezentate valorile coeficientilor de transfer de masa la dizolvarea a
200g uree in strat fix cu lichid in curgere descendenta.

Valorile coeficientului de transfer de masa variaza aproximativ liniar in timp si sunt cu
atdt mai mari cu cat debitul de lichid este mai mare ca urmare a cresterii vitezei lichidului in
spatiile libere ale stratului.

Cresterea naltimii stratului de material determina reducerea valorilor concentratiei ureei
n efluent, cresterea fortei motoare a transferului de masa si reducerea valorilor coeficientului de
transfer de masa (figura 5.40).

Valorile teoretice ale coeficientului de transfer de masa au fost determinate din relatia lui

Cussler (2009):
-0,42 0,66
k=1,17-v0-(d"’°) -(Ej (5.17)
1% 1%

si din corelatia lui Chu (1953) valabila pentru transfer de masa 1n strat fix dar si in strat fluidizat:
j, =5,7-Re>" pentru 1 < Rey, < 30 (5.18)
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in care: k — coeficient de transfer de masa, [m s™]; d — diametrul particulei, [m]; vo — viteza
fictiva a lichidului in coloand, [m s™]; v - viscozitatea cinematica a lichidului, [m® s*]; D —

coeficient de difuziune, [m?s™];

2/3
In = k-Sc” factorul de transfer de masa Chilton-Colburn (5.20)
v
M_ - 5 .
Re, = ——"—— numarul Reynolds modificat (5.21)
S'n-(1-¢)
Sc = % numérul Schmidt (5.22)

M, — debitul masic de lichid, [kg s™]; S — aria sectiunii coloanei, [m?]; n - viscozitatea dinamica
a lichidului, [Pa s™]; € - volumul liber al umpluturii [m® m™].
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Fig. 5.40. Variatia coeficientului de
transfer de masa in timp.

(M, = 100L h™, d, = 2,25mm)

Fig. 5.36. Variatia coeficientului de transfer de
masa in timp.

(m = 200g uree, d, = 2,25mm)

Valorile experimentale si teoretice ale coeficientului de transfer de masa determinate din
relatiile 5.15, 5.17 si 5.18 sunt prezentate in figura 5.42. pentru toate celelalte cazuri, variatiile

sunt similare.
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Concordanta intre valorile experimentale si cele teoretice calculate cu relatia 5.17 este
buna pe cea mai mare parte a dizolvarii. Valorile teoretice determinate din relatia 5.18 sunt in
concordanta buna cu cele experimentale pentru perioada de inceput a dizolvarii dupa care cresc
semnificativ. Aceastd neconcordantd este rezultatul modificarii caracteristicilor stratului de
material, Tn special, la valori mici ale diametrului particulelor.

De asemenea, simplificarile considerate pot sd introduca erori in calculul proprietatilor
stratului si a particulelor.

5.3.5. Concluzii

Tn acest subcapitol s-a realizat studiul dizolvarii solidelor in strat fix prin curgere
descendentad a solventului.

Rezultatele experimentale obtinute au condus la urmatoarele concluzii:

e viteza de dizolvare are o valoare aproximativ constantd pe parcursul desfasurarii dizolvarii.
Cresterea vitezei se realizeazd mai repede in cazul debitelor de lichid mari si la inaltimi mai mici
ale stratului de material,

e coeficientul de transfer de masa este influentat de debitul de lichid si de indltimea stratului de
material si are o variatie similara cu a vitezei de dizolvare;

e concordanta intre valorile experimentale si teoretice este mai bund pentru relatia lui Cussler
si pentru prima parte a dizolvarii cand caracteristicile stratului nu sunt afectate semnificativ.

5.4. Studiul dizolvarii solidelor in strat fix prin curgerea ascendenta a
lichidului

Scopul studiului a fost:
e determinarea vitezei de dizolvare a ureei in apa;
e determinarea coeficientului de transfer de masa;
o stabilirea influentei dimensiunilor particulelor, a indltimii stratului de material si a debitului
de lichid asupra dizolvarii;
e verificarea rezultatelor obtinute prin comparatie cu valori calculate pe baza modelelor
existente Tn literatura de specialitate.

5.4.1. Tehnica experimentala
Studiul dizolvarii solidelor in strat fix prin curgerea ascendentd a solventului a fost
realizat pe o instalatie de laborator (figura 5.41).

5.4.2. Conditii de operare
Studiul dizolvarii ureei in strat fix s-a efectuat la presiune atmosferica si temperatura de

25 °C folosind api distilatd ca solvent. Determindrile experimentale au fost realizate folosind
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particule de uree de 2,25 mm. Variatia Inaltimii stratului de material a fost modificatd prin
cantitatea de material folosit: 50 g; 100 g; 200 g.

Pentru stabilirea valorilor debitului de lichid care circula prin stratul fix a fost
determinatd viteza minimd de fluidizare pentru particulele studiate din relatiile stabilite de
Richardson si Wen si Yu (tabelul 5.7).

Fig. 5.41. Instalasia pentru dizolvarea ureei in strat fix prin curgerea ascecendenta a
solventului.
1- coloand de dizolvare, 2- strat granular, 3- rezervor apd, 4- pompa centrifugd,
5- rotametru, 6- termometre digitale, 7 - rezervor solutie, 8 - ventil.

Tabelul 5.7. Viteza minima de fluidizare

Diametrul Ar Ren Ren Vi Vi Debit
particulelor (Richardson) (Wen si Yu) (Richardson) | (Wen si Yu) minim
mm [ms™] [ms™] Lh*
1,8 2,37.10" 13,3642 12,1531 0,00672 0,006108 54,1605
2,25 4,63.10° 22,7867 21,2910 0,00916 0,008561 75,90676
2,825 9,16.10" 37,5962 36,1084 0,12 0,11564 102,5313
2,163 4,11.10° 20,8010 19,3408 0,0087 0,00809 71,72733

Pentru determinarea vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa a fost
determinatd variatia in timp a concentratiei ureei la iesirea solutiei din coloana si a concentratiei
ureei in solutia din rezervorul de depozitare.

Analiza probelor a fost realizatd refractometric utilizand o curbd de etalonare determinata
experimental la temperatura de lucru.

5.4.4. Rezultate experimentale si discutii

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in figura 5.43 sub forma variatiei in
timp a concentratiei ureei in efluent pentru dizolvarea unei probe de 100g uree.
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Fig. 5.43. Variatia concentratiei ureei in
efluent functie de timp si de debitul de
solvent
(d =2,25mm; m =100 g).
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Rezultatele experimentale evidentiaza: scaderea concentratiei solutului in efluent in
timpul dizolvarii la valori ale debitului de lichid mai mari de 20L h; variatia concentratii ureei
dupd o curba cu maxim la debitul de 20L h™; reducerea duratei de dizolvare prin cresterea
debitului de lichid.

Influenta indltimii stratului de material din coloana in dizolvarea ureei este prezentata in
figura 5.47 sub forma variatiei concentratiei ureei in efluent functie de timp pentru diferite
cantitati de uree introduse in coloana.

concentratia, [%]

Fig. 5.47. Variatia concentratiei
ureei in efluent functie de timp si de

cantitatea de material din strat
0 50 100 150 200 250 (d=2,25mm; M, =50Lh%).
timp, [s]

Cresterea cantitatii de material din coloand determind cresterea inaltimii stratului de
material si are ca efect o duratd de dizolvare a materialului mai mare. De asemenea, se obtin
valori mai mari ale concentratiei ureei in efluent cu cresterea cantitatii de material din coloana
deoarece creste durata de contactare lichid-solid.

Coceficientul de transfer de masa a fost determinat din rezultatele experimentale folosind
relatia:
__ VYo
AC, .

(5.25)

n care: vp — viteza de dizolvare, [kg m s'l]; k — coeficient de transfer de masa, [m s'l]; ACed —
forta motoare medie a transferului de masa, [kg m?).

Viteza de dizolvare a ureei a fost calculata din relatia:
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v, = % (5.26)
in care: vp — viteza de dizolvare, [kg m? s™']; Am — cantitatea de substanta dizolvata, [kg]; A —
aria suprafetei de contact, [m?]; At — timpul de dizolvare, [s].

Cantitatea de substanta dizolvata, Am si suprafata de transfer, A, au fost determinate la
fel ca pentru dizolvarea prin curgere descendenta a lichidului. Forta motoare a fost calculatd ca
medie logaritmica.

Valorile coeficientilor de transfer de masa sunt prezentate in figura 5.52 pentru
dizolvarea probei de uree de 200g cu particule de 2,25mm pentru doud valori ale debitului de

lichid.
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|

kexp.los, [m S_l]

| | ‘ Fig. 5.52. Variatia coeficientului

‘ de transfer de masa in timp.
0 50 100 150 200 250 300 (m=200g, d,=2,25mm)

Valorile coeficientului de transfer de masd obtinute experimental sunt cu atat mai mari cu
cat debitul de lichid este mai mare ca urmare a cresterii vitezei lichidului in spatiile libere ale
stratului.

Valorile teoretice ale coeficientului de transfer de masa au fost determinate din relatia lui

Cussler (2009):
-0,42 0,66
k =117V, -(d 'VOJ .(EJ (5.28)
14

n care: k — coeficient de transfer de masa, [m s™]; d — diametrul particulei, [m]; Vo — viteza
fictiva a lichidului in coloana, [m s'l]; v - viscozitatea cinematicd a lichidului, [m? s'l]; D -
coeficient de difuziune, [m?s™].

Valorile calculate si cele experimentale sunt prezentate in figura 5.50 pentru probele de
uree de 2,25mm la un debit de lichid de 40 L h™.
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5.4.5. Concluzii

Tn acest subcapitol s-a realizat studiul dizolvarii solidelor in strat fix prin curgere
ascendentd a solventului.

Rezultatele experimentale obtinute au condus la urmatoarele concluzii: coeficientul de
transfer de masd este influentat pozitiv de cresterea debitului de lichid ceea ce este in
concordanta cu studiile prezentate in literatura de specialitate pentru dizolvarea solidelor n strat
fix (Gari¢-Grulovi¢ 2004, 2005, 2008; Boskovic-Vragolovic, 2005, 2007a, 2007b); cresterea
indltimii stratului de material determind cresterea coeficientului de transfer de masa datoritd unei
durate de contactare solid — lichid mai mare ceea ce are ca rezultat o valoare mai mare a
concentratiei in solutie; pentru dizolvarea ureei in strat fix cu deplasare ascendenta a lichidului,
valorile experimentale ale coeficientului de transfer de masa difera mult de cele calculate cu
relatia Cussler fapt ce poate fi explicat prin modificarea structurii stratului de material in urma
reducerii dimensiunilor particulelor.

CAP. 6. Studiul dizolvarii solidelor in strat fluidizat

6.1. Obiectivele studiului

Tn prezent, tehnica fluidizarii se foloseste pentru realizarea unui numar mare de procese
fizice, chimice si electrochimice cu aplicatii in industria chimica, industria petrolierd, industria
alimentara, industria farmaceuticd, industria energetica, industria metalurgica, industria
materialelor de constructie, industria nucleara, prelucrarea deseurilor etc.

Contactarea solidelor cu o fazd lichidd in straturi fixe si fluidizate este caracterizatd
printr-o suprafata mare de contact intre faze ceea ce are ca efect un transfer de caldura si de masa
foarte bun.

Determindrile experimentale din acest capitol au avut ca scop realizarea dizolvarii
materialelor solide granulare Tn lichide Tn straturi fixe.
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Rezultatele experimentale au fost prelucrate pentru a determina: viteza de dizolvare a
solidelor; coeficientul de transfer de masa la dizolvare.

De asemenea, s-a studiat influenta unor parametri asupra dizolvarii
solidelor:dimensiunile materialului granular; inaltimea stratului de material in utilaj; debitul de
lichid care trece prin dizolvator.

Valorile experimentale au fost comparate cu valori deteminate din relatii existente in
literatura de specialitate.

6.3. Studiul dizolvarii in strat fluidizat

6.3.1. Tehnica experimentala
Studiul dizolvarii solidelor in strat fluidizat prin curgerea ascendenta a solventului a fost
realizat pe instalatia de laborator folosita la studiul dizolvarii in strat fix ascendent (figura 5.44).

6.3.2. Conditii de operare

Studiul dizolvarii ureei in strat fluidizat s-a efectuat la presiune atmosferica si
temperatura de 25°C folosind api distilatd ca solvent. Determinirile experimentale au fost
realizate folosind particule de uree cu diametrul de 1,8 mm; 2,25 mm si 2,825 mm. Variatia
inaltimii stratului de material a fost modificata prin cantitatea de material folosit: 50 g; 100 g;
200 g; 300 g si 400 g. Debitul de solvent de 70L h™ = 200L h™ s-a stabilit astfel incat sa
depaseasca valoarea minima pentru fluidizarea particulelor (valori determinate in capitolul 5).

Pentru determinarea vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa s-a
urmarit variatia in timp a concentratiei ureei la iesirea solutiei din coloana si a concentratiei ureei
n solutia din rezervorul de depozitare.

Analiza probelor s-a efectuat refractometric utilizdnd o curba de etalonare determinata
experimental la temperatura de lucru.

6.3.4. Rezultate experimentale si discutii

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in figura 6.11 sub forma variatiei in
timp a concentratiei ureei in efluent (solutia care iese din coloana). In toate cazurile studiate
concentratia ureei in efluent are o valoare maxima la inceputul dizolvarii dupa care scade pana la
dizolvarea completa a materialului. Valorile concentratiei sunt mai mari la debite mai mici de
lichid deoarece acesta are durata de stationare mai mare in coloana de dizolvare.

Cu cat debitul de lichid este mai mare durata procesului de dizolvare este mai mica.

In figura 6.14 este prezentatd influenta inaltimii stratului de material din coloana de
dizolvare (prin cantitatea de material) asupra concentratiei solutului in solutie la iesirea din
dizolvator pentru diverse valori ale debitului de solvent.

Cresterea cantitdtii de material din coloana determina cresterea concentratiei solutului n
lichid si a duratei de dizolvare.
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Fig. 6.11.Variatia concentratiei ureei in efluent Fig. 6.14. Variatia concentratiei ureei in efluent
functie de timp si de debitul de solvent functie de timp si de cantitatea de material din

(d =2,25 mm; m = 100 g).

strat (d = 2,25 mm; M, = 100 L h™).

Functie de concentratia ureei in rezervor s-a calculat cantitatea de uree dizolvatda si

cantitatea de uree nedizolvata din coloand. Variatia cantitdtii de uree din rezervor si din coloana

precum si a cantitatii de uree dizolvate este prezentata in figura 6.16 pentru dizolvarea a 200g
uree cu dimensiunea particulelor de 2,25mm in apa distilata cu debitul de 100L/h.
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Fig. 6.16. Variatia cantitatii de uree din
coloana si din rezervor si a cantitatii
dizolvate functie de timp
(m=200g; d = 2,25 mm; M, = 150 L h'").

Pentru calculul vitezei de dizolvare si a coeficientului de transfer de masa s-a folosit
metoda descrisa in capitolul 5 iar valorile obtinute sunt prezentate in figura 6.17.
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Se observd o crestere a coeficientului de transfer de masd in timp determinatd de
intensificarea fluidizarii particulelor pe masura ce diametrul lor se reduce.

Variatii similare ale coeficientului de transfer de masa s-au obtinut pentru toate cazurile
studiate.

Cresterea debitului de lichid determina cresterea valorilor coeficientului de transfer de
masa ca urmare a intensificarii curgerii in coloana de dizolvare.

In figura 6.18 sunt prezentate valorile experimentale s teoretice ale coeficientului de
transfer de masa 1n cazul dizolvarii ureei. Valorile experimentale sunt mai mici comparativ cu
cele calculate din relatia lui Cussler ceea ce poate fi explicat prin variatia continua a diametrului

particulelor in timpul dizolvarii.
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4.0E-05 -
“» 3.0E-05 -
£ 2.0E-05
<~ T Fig. 6.18. Variafia
1.0E-05 - coeficientului de transfer de masa
experimental si teoretic n timp.
0.0E+00 (m = 2009 uree, d, = 2,25mm;
0 M, = 150L h)
6.3.5. Concluzii

Rezultatele experimentale obtinute au condus la urmatoarele concluzii: coeficientul de
transfer de masa creste In timpul dizolvarii ca urmare a modificarii continue a diametrului
particulelor de uree si a intensificarii circulatiei in stratul fluidizat; valorile experimentale ale
coeficientului de transfer de masd diferd semnificativ de cele calculate din relatia Cussler
deoarece parametrii geometrici ai materialului si parametrii de curgere in colana de dizolvare se

modifica permanent.
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CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat abordeaza o tema care, desi a fost cunoscuta si studiatd de o perioada de

eqge vy

lichide.

Numarul mare de aplicatii si diversitatea componentilor care participd la procesul de
dizolvare justifica interesul cercetatorilor, inginerilor si economistilor pentru acest proces.

Tn orice domeniu in care intervine dizolvarea trebuie cunoscute mecanismul si cinetica de
desfasurare, factorii care intervin si efectele lor pentru a dirija desfasurarea procesului in sensul
dorit.

Lucrarea este structurata pe doua parti principale.

Prima parte realizeaza o sinteza bibliografica pe tema dizolvarii solidelor cu accent pe
dizolvarea prin tehnica discului rotativ si pe dizolvarea in straturi granulare.

Studiul de literatura a condus la urmatoarele concluzii:

¢ Existd un numar mare de studii referitoare la desfasurarea dizolvarii, dar fiecare sistem
prezintd particularitdti si modificari relativ mici ale parametrilor procesului pot avea efecte
relativ importante.

e In general, se urmareste intensificarea procesului de dizolvare a componentilor si in special
a celor cu solubilitate redusa.

e Un numdr impresionant de studii se refera la dizolvarea medicamentelor solide si

e De asemenea, studiile referitoare la dizolvarea rocilor reprezinta o parte semnificativa din
totalul lucrarilor de dizolvare.

A doua parte a lucrarii constituie partea originala este structurata pe 5 capitole si

reprezinta aproximativ 75% din volumul total al tezei de doctorat.

Contributia originala a lucrarii constd in:

e Realizarea instalatiilor pentru studiul dizolvarii prin tehnica discului rotativ, in strat fix
si strat fluidizat;

o Studiul transferului de masa prin tehnica discului rotativ pentru substante cu solubilitati
diferite in solvent pur si in solutii cu concentratii mari (in afara domeniului studiat de
Levich);

o Studiul dizolvarii solidelor in strat fix si fluidizat formate din particule active (fird
particule de inert);

e Modelarea transferului de masa la dizolvarea solidelor prin tehnica discului rotativ.

In capitolul 3 sunt prezentate materialele folosite ca solut si mediu de dizolvare si
proprietatile acestora. Studiile de dizolvare au fost realizate pe trei substante cu larga
aplicabilitate: ureea, carbonatul de sodiu si bicarbonatul de sodiu, acestea fiind caracterizate de

solubilitati mult diferite. Ureea, granulard si pulverulenta, a fost caracterizata prin analiza
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granulometrica si analizd SEM pentru a determina forma si dimensiunile particulelor, distributia
granulometrica, starea suprafetei particulelor.

Pe baza determinarilor experimentale au fost stabilite caracteristicile ureei pentru studiul
dizolvarii prin tehnica discului rotativ (fractia granulometrica cu diametrul mediu de 0,177 mm)
si pentru realizarea studiului de dizolvare a granulelor de uree 1n stat fix si fluidizat (material cu
dimensiunea de 1,8 mm, 2,25 mm si 2,825 mm).

In capitolul 4 a fost realizatd dizolvarea solidelor prin tehnica discului rotativ. Aceasti
tehnicd are numeroase aplicatii datorita avantajelor oferite in studiul dizolvarii: suprafata de
contact dintre materialul solid si solvent este aproximativ constantd pe durata operatiei si exista
posibilitatea realizarii si mentinerii unui regim hidrodinamic dorit.

¢ Rezultatele studiului au evidentiat efectul pozitiv al cresterii temperaturii de lucru si a
vitezei de rotatie a discului asupra vitezei de dizolvare (si implicit, asupra coeficientului de
transfer de masa).

e Temperatura influenteaza forta motoare a transferului de masa (cresterea temperaturii
determina cresterea solubilitati dar are efect si asupra proprietatilor solventului — densitate,
viscozitate).

e Viteza de rotatie a discului determind cresterea vitezei de dizolvare prin actiunea asupra
grosimii stratului limitd hidrodinamic si de transfer de masa.

¢ Rezultatele experimentale au evidentiat faptul ca existenta in solutie a unui component
identic cu cel din solut determina reducerea vitezei de dizolvare.

e Comparatia Intre rezultatele studiului efectuat si vitezele de dizolvare determinate pe baza
modelelor existente in literatura de specialitate, a evidentiat o concordanta relativ buna in cazul
dizolvarii ureei si neconcordante in cazul dizolvarii carbonatului si a bicarbonatului de sodiu.
Rezultatele diferite pot fi explicate prin modificarea suprafetei de contact intre cele doua faze,
modificarea procesului elementar care determind procesul de dizolvare (la valori mari ale
vitezei de rotatie, la valori mici ale solubilitatii, la valori mari ale concentratiei solutului in
solutie, ca urmare a unei difuziuni concurente in cazul existentei a mai multor ioni in solvent).

¢ Rezultatele experimentale au fost prelucrate statistic in cazul dizolvarii ureei 1n apa si in
solutii si s-a realizat modelarea matematica sub forma unei ecuatii polinomiale de gradul doi:

Sistem: uree — apa distilata

Y =32,38+9,717-X1 + 7,82:X, + 2,018-X1-X2

Sistem: uree — solutie uree (C= 30 g uree/100 g apa)

Y. = 20,433+ 5,843-X1 + 6,317-X2 + 1,726-X1-X

Sistem: uree — solutie uree (C= 40 g uree/100 g apa)

Y. = 12,558+ 3,414-x; + 3,848-X, + 0,769-X1-X2

¢ Din analiza coeficientilor ecuatiei de regresie se poate aprecia ca temperatura de lucru si
viteza de rotatie a discului contribuie in proportii aproximativ egale iar influenta lor reciproca
este mult mai mica.

e Studiul experimental a fost completat cu simulari fenomenologice, empirice si hibride.
Modelul fenomenologic este reprezentat de modelul Levich, Modelul black-box este bazat pe
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retele neurologice dezvoltate optim printr-un algoritm de selectie clonala (CS-NN), iar modelul
grey-box combind cele doud tipuri de abordari aplicand diverse configuratii (serie, paralel,
serie-paralel).

e Rezultatele indicd faptul cd cea mai bund variantda de modelare a procesului este
reprezentata de hibridul serie-paralel, avand o eroare n faza de testare de 11%.

Capitolul 5 se refera la studiul dizolvarii in strat granular si este structurat pe trei
subcapitole in care s-a realizat:

e caracterizarea straturilor granulare prin proprietati cu importanta deosebitd in functionarea
stratului: densitatea Tn vrac, unghiul de taluz natural si viteza de curgere a materialului, volumul
liber, suprafata specifica, permeabilitatea stratului, pierderea de presiune in stratul granular.

e studiul dizolvdrii a solidelor in strat fix prin curgerea descendentd si respectiv ascendentd a
solventului.

e analiza principalilor factori care influenteaza dizolvarea (granulometria si distributia
granulometricd a materialului, inaltimea stratului de material, debitul de lichid).

Valorile experimentale ale vitezei de dizolvare si ale coeficientului de transfer de masa au
fost analizate critic si comparate cu valori calculate din relatii existente in literatura de
specialitate.

Determinarea permeabilitatii stratului fix a fost realizata cu aer (pentru a pastra forma si
dimensiunile particulelor) pentru ureea granulara neclasata si pentru clasele granulometrice de
1,8mm, 2,25mm si 2,8mm.

Rezultatele experimentale au condus la urmatoarele concluzii:

e permeabilitatea stratului fix variaza chiar la viteze mici ale aerului ca urmare a rearanjarii
particulelor in strat si apoi ramane aproximativ constantd pana la inceperea fluidizarii;

e Tnaltimea stratului de material are o influenta mica asupra permeabilitatii;

e dimensiunea particulelor are influenta mai mare asupra permeabilitatii; cresterea
dimensiunilor particulelor determina cresterea permeabilitatii;

e valorile vitezei minime si maxime de fluidizare determinate experimental sunt in buna
concordanta cu valorile calculate din relatii existente in literatura de specialitate;

o valorile experimentale si calculate ale pierderii de presiune sunt apropiate.

Tn cazul dizolvarii ureei in strat fix, dimensiunile particulelor, 1ndltimea stratului de
material si debitul de lichid sunt parametrii care influenteaza dizolvarea.

Rezultatele experimentale obtinute la dizolvarea in strat fix cu circulatie descendenta a
lichidului au condus la urmatoarele concluzii:
e diametrul particulelor scade in timp pana la disparitia acestora;
e gradul de dizolvare creste pe masura ce procesul de dizolvare avanseaza;
o cresterea debitului de lichid determina cresterea vitezei de dizolvare si a coeficientului de
transfer de masa si reducerea duratei de dizolvare;
e cresterea ndltimii stratului de material determina cresterea duratei de dizolvare si reducerea

coeficientului de transfer de masa;
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e cresterea dimensiunilor particulelor din strat conduce la cresterea duratei de dizolvare si
scaderea vitezei de dizolvare. Aceasta comportare este determinatd de suprafata de transfer de
masad mai mica si porozitatea mai mare a stratului in cazul particulelor mai marti;

e concordanta intre valorile experimentale si teoretice este mai buna pentru relatia lui Cussler
si pentru prima parte a dizolvarii cand caracteristicile stratului nu sunt afectate semnificativ.

Rezultatele experimentale obtinute la dizolvarea in strat fix cu circulatie ascendenta a
lichidului au condus la urmatoarele concluzii:

e diametrul particulelor de uree din strat scade In timp pana la disparitia acestora;

e gradul de dizolvare creste pe masura ce procesul de dizolvare avanseaza,

e cresterea debitului de lichid determina reducerea duratei de dizolvare si valori mai mici ale
ureei in efluent;

e cresterea inaltimii stratului de material din coloand are ca efect cresterea duratei de dizolvare
si a concentratiei ureei in efluent;

e coeficientul de transfer de masa este influentat pozitiv de cresterea debitului de lichid ceea ce
este Tn concordanta cu studiile prezentate in literatura de specialitate pentru dizolvarea solidelor
in strat fix (Gari¢-Grulovi¢ 2004, 2005, 2008; Boskovic-Vragolovic, 2005, 2007a, 2007b)

e Cresterea inaltimii stratului de material determinad cresterea coeficientului de transfer de masa
datorita unei durate de contactare solid — lichid mai mare ceea ce are ca rezultat o valoare mai
mare a concentratiei in solutie;

e pentru dizolvarea ureei in strat fix cu deplasare ascendentd a lichidului, valorile
experimentale ale coeficientului de transfer de masa difera mult de cele calculate cu relatia
Cussler fapt ce poate fi explicat prin modificarea structurii stratului de material in urma reducerii
dimensiunilor particulelor.

Tn capitolul 6 a fost studiati dizolvarea ureei in strat fluidizat. Rezultatele experimentale
obtinute la dizolvarea solidelor in strat fluidizat au condus la urmatoarele concluzii:

e cresterea debitului de lichid introdus in coloana de dizolvare are ca efect reducerea
concentratiei solutului in efluent si a duratei de dizolvare a materialului;

e Cresterea cantitatii de material din coloand determind cresterea concentratiei solutului in
efluent si a duratei de dizolvare;

e particulele Tsi pastreaza forma pe tot parcursul dizolvarii iar diametrul lor scade in timp pana
la disparitia acestora;

e gradul de dizolvare creste pe masura ce procesul avanseaza;

e coeficientul de transfer de masa creste in timpul dizolvarii ca urmare a modificérii continue a
diametrului particulelor de uree si a intensificarii circulatiei in stratul fluidizat;

e valorile experimentale ale coeficientului de transfer de masa difera semnificativ de cele
calculate din relatia Cussler deoarece parametrii geometrici ai materialului si parametrii de
curgere in colana de dizolvare se modifica permanent;

Comparatia intre dizolvarea aceleiasi cantitati de uree in strat fix si fluidizat conduce la

urmatoarele concluzii:
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e coeficientul de transfer de masa creste cu cresterea debitului de lichid la dizolvarea in strat fix
atat la deplasarea descendenta cat si la deplasarea ascendenta a lichidului;

e valorile coeficientului de transfer de masa la la deplasarea descendenta a lichidului sunt mai
mari decat in cazul deplasarii ascendente fapt determinat de o modificare mai accentuatd a
porozitatii stratului in cazul deplasarii ascendente;

e coeficientul de transfer de masa scade cu cresterea debitului de lichid la dizolvarea in strat
fluidizat;

e aceastd comportare este in concordantd cu studiile efectuate la dizolvarea in strat fix si
fluidizat in straturi cu particule de inert (Gari¢-Grulovi¢ 2004, 2005, 2008; Boskovic-
Vragolovic, 2005, 2007a, 2007b).
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