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Transfer de masa la dizolvarea solidelor suspendate
prin agitare

MARCEL VRANCEANU, STELIAN PETRESCU*
Universitatea Tehnicd ,,Gh. Asachi”, Facultatea de Inginerie Chimicd, B-dul D. Mangeron, Nr. 71, 700050, 1a®i, Romania

An experimental study of mass transfer at solid dissolution in discontinuously operating stirring vessels
under non-adiabatic and non-isotherm conditions is presented in this paper. A mathematical model of the
process that allows one to calculate the solute concentration and temperature distribution as a function of
time was established. Also the variation of solute concentration, solution temperature, dissolution rate and
mass transfer coefficient as a function of time were experimentally determined. There were employed urea
granules with the mean diameter of 0.0225 mm and aqueous urea solution of concentration 200 kg/m?, Five
different rotations of the stirrer (30, 50, 64, 81 and 128 r.p.m) with the ratio mg /V of 150 kg/m? were used.
The obtained results show a good agreement between the experimental resu|ts and those determined
according to the suggested model. Using the suggested mathematical model, the influence of the stirrer
rotation speed and the ratio over the dissolution degree, dissolution rate and mass transfer coefficient was

studied.
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Transferul de masa solid-lichid este important in multe
procese industriale cum ar fi dizolvarea, cristalizarea,
extrachia solid-lichid etc. In multe cazuri realizarea acestor
procese se face prin contactarea fazelor in vase cu agitare
cand suspendarea solidului asigura utilizarea integrald ca
suprafapa de transfer a suprafepei exterioare a particulelor;
in acela®i timp aceastd metoda de contactare realizeaza
viteze de transfer ridicate.

Studiul transferului de masa la dizolvarea solidelor in
vase cu agitare operate in regim discontinuu este abordat
din diverse puncte de vedere [1-3, 5-8, 11-20]. Astfel Levins
% Glastonbury [5] examineazé posibilitatea aplicérii teoriei
turbulenpei izotropice locale a lui Kolmogarov la transferul
de masa intre lichid ©i particulele aflate in suspensie intr-
un vas cu agitare. Blasinski i Pyc [7] investigheaza din
punct de vedere experimental transferul de masé insopit
de reacpie chimicd la dizolvare in recipiente cu agitare.
Ecuabia criteriald propusa pine cont °i de efectul reaciei
chimice asupra transferului de masa. Alpi autori [17]
prezinta rezultatele unui studiu experimental referitor la
transferul de masa la dizolvarea particulelor de uree in
solupie apoasé de uree la operarea cu diferite valori ale
temperaturii ©i ale raportului masé solid / volum solupie.
De asemenea, se propune o ecuapie criterialda pentru
exprimarea coeficientului de transfer de masa de la solid
la lichid.

Majoritatea acestor lucrdri trateaza transferul de masa
la dizolvarea solidelor in regim izoterm.

In lucrarea de fapd se prezintd un studiu al transferului
de masa la dizolvarea solidelor in regim neadiabatic-
neizoterm, intr-un vas cu agitare cu funcpionare
discontinud. Se stabile®te un model matematic al
procesului care permite calculul distribupiei concentrapiei
solutului °i al temperaturii din vas in funcpie de timp. De
asemenea, se determind experimental variapia
concentrapiei solutului i a temperaturii fazei lichide n
funcpie de timp utilizind solupie apoasa de uree °i granule
de uree. Datele experimentale au fost utilizate pentru
verificarea modelului matematic propus. Pe baza
modelului matematic se studiaza influenpa unor parametri
asupra gradului de dizolvare, vitezei de dizolvare °i
coeficientului de transfer de masé.
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Modelul matematic

Procesul de dizolvare a unui material granular in regim
neadiabatic-neizoterm care are loc Tntr-un vas cu
amestecare perfectd cu funcpionare discontinua este
descris matematic de urmatorul sistem de ecuabii
diferenpiale:

m, dC, ; (€
" Alci-c,)
m, - Cp, _( AH )k, - A4-(Cl —C, )+ K- 4, (T, ~T)+Q,, + O,

@)
Prima ecuapie a sistemului provine din ecuapia difuziunii
convective °i reprezintd ecuabia diferenpiald de bilanp de
masé a solutului (A), iar ecuapia a doua a sistemului provine
din ecuapia energiei °i reprezinta ecuapia diferenpiald de
bilanptermic. Dacd Q,, =0 % Q, = 0 sistemul de ecuajii
diferenpiale devine:

aC, k-p-Af(. ®)
B 1 O O
dt m, ( 4 A)

ﬂz_(”AHd)'kz'A'(C; —CA)+K'AT'(Ta—T) 4

dt m,-Cp, @)
Utilizand pentru sistemul de ecuapii metoda de rezolvare
numerica Euler, variabilele C, °i T se calculeaza

incremental utilizand relapiile (5) of (6) n care i reprezinta
inceputul iar i+1 sfarCitul incrementului de timp:

Cairr= CaitfifCai T) At )
Tiv1= Tfo Cuis TYA

m; -Cp,

(6)

Funcpiile f,(C, ; T) ©i f,(C, ; T)) rezulta prin identificare
din (3) % (4) ‘catiind:
k-p-4-(C1=Cy) @
f(C4x> x) ml
CAHG) k- Ca=Cp) K-4r-(0,-T) (8§
Caisli)=
5l & ) my -Cpy " my -Cpy
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Fig. 1. Instalapia experimentald: 1 - recipient, 2 - termometru,
3 - dispozitiv de prelevare probe, 4- manta, 5-agitator ancorg,
6 reductor, 7 -electromotor, 8- sistem de transmisie)

Partea experimentald

Determindrile experimentale s-au efectuat cu ajutorul
unei instalaii de laborator care este prezentata in figura 1.

Instalapia este alctuita dintr-un recipient din opel inox
(1) care are la partea superioara un capac prevazut cu doud
racorduri; unul pentru introducerea solupiei, materialului
granular ©i a termometrului (2) ©i celalalt pentru fixarea
dispozitivului de prelevare a probelor (3). Acest dispozitiv
permite prelevarea probelor din suspensie ih mai pupin de
3s fard a existariscul de a antrena faza solida. La exteriorul
recipientului este fixatd 0 manta (4), iar in axul recipientului
este montat un agitator tip ancord cu doud brape (5).
Agitatorul este pus in legaturd cu un reductor (6) °i
electromotorul (7) prin intermediul unui sistem de
transmisie a puterii (8) format din doud ropi de curea °i
cureaua de transmisie ce permite realizarea a 5 trepte de
turaie: 30, 50, 64, 81 ©i 128 rot/min.

Pentru realizarea investigdrii experimentale s-au utilizat
granule de uree avand diametrul mediu egal cu 2,25 mm
%i solupie apoasa de uree de concentrapie 200 kg/m?.
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Fig. 2. Variagia concentrapiei in timp mg /VIQ = 150kg/m3
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Fig. 3. Variajia temperaturii in timp 2 /2 = 150kg /m’>.

Experimentele au fost efectuate la cele 5 turapii ale
agitatorului specificate ©i la un raport m2 /¥ = 150 kg/m"
Pentru fiecare experiment s-au introdus in vasul cu agitare
2 L solupie uree de concentrapie 200 kg/m? % temperatura
de 25 °C. S-a pus in funcpiune agitarea dupd care s-au
addugat granulele de uree, cantarite in prealabil, °i s-a
pornit cronometrul. S-au prelevat probe de faza lichida ©i
s-au determinat valorile temperaturii cu ajutorul
termometrului digital (2) ce are rezolupia de 0,1 °C.
Concentrapia ureei din probele de solupii s-a determinat
prin masurarea indicelui de refracpie. Prelevarea probelor

Tabelul 1
CONCENTRAPIA @ TEMPERATURA FAZEI LICHIDE DIN REACTOR
n (rot/min)
t 30 50 64 81 128
(s) C T C T C T C T C T
@ Ol @ O] @ [ @ [0 @ | (O
0 200 | 25,5 200 24,9 25,5 200 24,9 200 25
30| 25429| 241| 26357| 223 | 26857 21,8 273.57| 21,5| 289,14| 199
60 275 22.4| 287,14 198 29571 | 19/4| 30143] 19,1| 310,57 185
90| 279,29| 20,9 29929 19| 302,14 18,8| 307.86| 18,6 312 184
120 | 283,57 | 20,6 | 302,14| 188 18,7 | 308.57] 18,5 312 184
150| 287,86| 204 | 302,86| 18,7| 307.14| 186 | 308.57| 185 312 184
180 | 293,57 20,1 305| 18,7 308.57| 18,6 308.57| 185 312( 184
210| 297,14( 199| 30643| 18,7 308.57| 18,6 | 308.57| 185 312 184
240 | 301,43| 19,8| 30857| 18,7| 308.57| 18,6| 308.57| 185 312 18,4
300 303,57| 19,6 30929] 18,7| 308.57| 18,6 | 308.57| 1835 312 184
360 307,14| 19,5| 30929| 18,7| 308.57| 18,6| 308.57| 18,5 312 18,4
420| 308,57 194 | 30929 18,7| 308.57| 18,6 | 308.57| 18,5 312 184
4804 310,71 194 30929 187| 30857| 186| 308.57| 18,5 312 ] 184
600 311| 19,4| 30929 187| 30857 186| 30857 185 312 | 18,4
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Fig. 4. Verificarea modelului matematic, 2 /V° = 150kg /m’,
n = 30rot/min
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Fig. 5. Verificarea modelului matematic, mQ /7" = 150kg /m’,
n = 30rot/min

s-a facut la un interval de 30 s pané la 240 s apoi la un
interval de 60 s pana la 600 s.

Rezultate °i discupii

Rezultatele experimentale privind variapia concentrapiei
%j temperaturii solupiei in timp sunt prezentate in tabelul 1.

Cu ajutorul modelului matematic propus, folosind
metoda Euler, s-a calculat concentrapia °i temperatura fazei
lichide din dizolver. Coeficientul individual de transfer de
masa solid-lichid s-a calculat cu ecuapia criteriald (9), din
literatura de specialitate [17], ecuapie care este valabild
pentru dizolvarea materialelor solide granulare cu particule
sferice in recipiente cu agitare prevazute cu agitator tip
ancoré.

Sh = 0,048 . Re%%8 , S (9)

Proprietdpile fizice: densitatea, vascozitatea i caldura
specifica a fazei lichide, concentrapia de echilibru a
solutului ©i coeficientul de difuzie al acestuia in faza lichida
se iau din literaturd [4, 9, 10]. Rezultatele obpinute sunt
prezentate grafic in figurile 2 i 3.

Pentru a se putea face o comparapie intre rezultatele
obpinute din calcul pe baza modelului matematic i valorile
experimentale ale concentrapiei °i temperaturii s-au
reprezentat pe acelea®i grafice valorile determinate
experimental i cele calculate din model. Din figurile 4-7
se observa mici diferenpe intre valorile temperaturii ©i
concentrapiei calculate pe baza modelului propus faha de
rezultatele experimentale. Se poate constata ca spre
sfareitul procesului de dizolvare nu se inregistreazad o
creCtere a temperaturii fazei lichide deoarece fluxul termic
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Fig. 6. Verificarea modelului matematic,m® /v, = 150kg /m*,
n = 128 rot/min
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Fig. 7. Verificarea modelului matematic, mng,O = 150kg/m3,
n = 128rot/min ,

transferat din exterior este mic. Rezultd cd modelul
matematic propus poate fi folosit pentru a obpine distribupia
concentrapiei i temperaturii in timp - la diferite valori ale
turapiei agitatorului, concentraiei inipiale a fazei lichide,
temperaturii inipiale a fazei lichide - fard a mai fi nevoie de
determindri experimentale, ceea ce duce la economie de
material, timp °i energie.

Pe baza valorilor concentrapiei °i temperaturii
determinate din modelul matematic s-a calculat gradul de
dizolvare n, utilizand relaia:

—— 10
74 mg (Pz -Cy ) (0

Din figura 8 se observd, aa cum era de ateptat, ca
gradul de dizolvare este influenpat pozitiv de cre®terea
turapiei agitatorului.

In continuare s-a calculat viteza de dizolvare a granulelor
Ccu ajutorul ecuapiei:

ps-d, 1Ay
vp = (U-n4) = (11)

Aceastd ecuapie rezultd din relapia de definipie a vitezei
de dizolvare considerand granulele de forma sferica,
identice °i agitarea perfectd, viteza de dizolvare a unei
granule fiind egald cu viteza de dizolvare a tuturor
granulelor.

In figura 9 este reprezentata grafic dependenpa vitezei
de dizolvare in funcpie de timp, la diferite turapii ale
agitatorului. Se observa o scddere a vitezei de dizolvare in
timp care se explica prin scaderea suprafepei de transfer
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Fig. 8. Dependenpa gradului de dizolvare in funcpie de timp,
mfé/VP = 150kg/m3

de masé datoritd micCordrii diametrului particulelor. De
asemenea forpa motrice a procesului de transfer se
micCoreaza ca urmare a concentrdrii fazei lichide in timp.

Figura 10 prezinta variapia vitezei de dizolvare funcpie
de turapie la diferite durate. Transferul de masa este
influenpat pozitiv de cre®terea turapiei agitatorului datorita
micPorarii grosimii stratului limitd de la suprafapa
particulelor unde este concentrata rezistenpa la transferul
de masa.

Coeficientul individual de transfer de masa k,, la
dizolvarea unor granule aflate in suspensie intr-o solupie
s-a calculat cu ajutorul ecuapiei urmatoare:

vp =k (C,iq - CA) (12
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Fig. 10. Dependenpa vitezei de dizolvare in funchie de turapie
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Fig. 9. Variapia vitezei de dizolvare in timp, mg/no = 150kg/m3,

Intrucét la interfapd se atinge echilibrul, in calcule
concentrapia la interfapa solid- lichid C'A seinlocuie®te cu
concentrafia solutului laechilibru: C, .

In figura 11 este prezentafé variapia in timp a
coeficientului individual de transfer de masa k, la diferite
turapii ale agitatorului. Dup&@ cum se poate observa din
aceasta figurd, coeficientul individual de transfer de masé
are aceea® comportare in timp ca °i viteza de dizolvare.

Pe baza valorilor obpinute pentru coeficientul k, s-a
calculat coeficientul de transfer de masd mediu °i numérul
Sherwood utilizand relapiile:

N t
ki=![ky(t)dt (13)
"o
sh=kid (14)
Dy
10000 -
® oxp.
calc. mode!
————— ec. 15
%
1000 i
10000 100000]
Re

Fig. 12. Dependenpa numarului Sherwood mediu in funcpie de
numérul Reynolds mediu.

Valorile obpinute pentru numérul Sh prin calcul pe baza
modelului matematic propus au fost reprezentate in funcie
de numarul Reynolds intr-un grafic cu scara logaritmicd,
figura 12.

Utilizand relapiile (10)+(14) °i valorile experimentale ale
concentrapiei °i temperaturii fazei lichide s-au determinat
valorile medii experimentale ale numarului Sh care sunt
reprezentate grafic in figura 12.

Intrucét literatura de specialitate nu conpine date
referitoare la dizolvarea solidelor Tn vase cu agitator tip
ancord, pentru a compara totu®i rezultatele experimentale
obpinute de noi cu cele existente in literatura de specialitate
s-a utilizat o ecuapie criteriala [3] care este valabila insa
pentru dizolvarea solidelor in vase cu agitator turbina:
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Sh=27-107° (1—:}) -Re’*. 8¢ (15)

Rezultatele obpinute pe baza ecuapiei (15) sunt de
asemenea reprezentate in figura 12.

Dupé cum se poate constata existd o discordanpa
evidenta intre rezultatele experimentale din aceasta lucrare
°i cele din literaturd, in special la valori ale numarului
Reynolds mai mici de 30.000, datorit faptului c& transferul
de masa in vase cu agitare este influenpat de sistemul de
agitare °i de condipiile de experimentare. Totu®i la valori
ale numarului Reynolds mai mari de 40.000 concordanpa
dintre datele experimentale proprii °i cele din literatura
este buna.

Diagrama din figura 2 relevd de asemenea o bund
concordanpa intre rezultatele experimentale din aceasta
lucrare ©i cele obpinute prin calcul pe baza modelului
matematic propus.

Concluzii

In aceastd lucrare s-a prezentat un studiu al transferului
de masa la dizolvarea solidelor in regim neadiabatic-
neizoterm, intr-un vas cu agitare cu funcpionare
discontinud. S-a stabilit un model matematic al procesului
care permite calculul distribupiei concentrapiei solutului i
al temperaturii din vas in funcpie de timp. De asemenea s-
a determinat experimental variaia concentrapiei solutului,
temperaturii solupiei, a vitezei de dizolvare °i a
coeficientului de transfer de masa in funcpie de timp
utilizand solupie apoasa de uree °i granule de uree. Datele
experimentale au fost utilizate pentru verificarea modelului
matematic propus. Modelul matematic propus a fost utilizat
de asemenea pentru studiul influenpei turapiei agitatorului
% araportului celor doué faze asupra gradului de dizolvare,
a vitezei de dizolvare °i asupra coeficientului de transfer
de masa.

Notabii

A- aria suprafepei de transfer de masd, m?

C, - concentrabia solutului din vas la un moment dat, kg/m®;
C’, - concentrapia de echilibru a solutului, kg/m?;

C', - concentrapia la interfapa solid-lichid, kg/m?;

Ce, - concentrafiia solutului in momentul inihial, kg/m?;

Cp, - céldura specifica a fazei lichide, J/(kgK);

d - diametrul agitatorului, m;

D - diametrul vasului de agitare;

D, - coeficientul de difuzie al solutului in faza lichid&, m?s;

dp - diametrul granulelor la un moment dat, m;

d°p - diametrul granulelor in momentul inipial, m;

AH, - efectul termic al procesului de dizolvare, J/kg;

g - accelerapia gravitajionald, m/s?;

k, - coeficient individual de transfer de masa solid - lichid, m/s;
m, - masa granulelor din vasul cu agitare (la un moment dat);
m°, - masa fazei lichide Tn momentul inipial, kg;

m, - masa unei particule;

m, - masa fazei lichide din vas, kg;

n - turapia agitatorului;
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Re - numarul Reynolds Re = L
n
,D'DA
K-d

Sc - numarul Schmidt Sc¢ =

Sh - numérul Sherood 4=
A
T - temperatura fazei lichide din interiorul vasului cu agitare, K ;

T, - temperatura mediului exterior (aer), K;

t-durata, s;

K- coeficient global de transfer de céldurd, W /(m?k);

n,- gradul de dizolvare;

n - vascozitatea fazei lichide, Pa . s;

p,- densitatea fazei lichide, kg/m?,

p°, - densitatea fazei lichide in momentul inipial, kg/m?;
p,- densitatea fazei solide, kg/m?,

v, - viteza de dizolvare, kg/(m?. s);

Ve- volumul fazei lichide inipiale, m?;

Q- energia mecanica a sistemului de agitare disipata sub forma de
caldurd, W,

Q,- energia termicd acumulaté de recipient °i agitator, W..
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