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Present paper has as objective the experimental study regarding the study on the dynamic parameters
of modified fluidized bed. For the granular biomaterial processing by drying there are necessary
intensifications techniques to avoid the thermal degradation. Present paper propose as intensification
technique the modified fluidized bed (or flotation -fluidized bed) in which the granular biomaterial is
mixed with inert material of small sizes. The purpose is to obtain the better dynamic conditions for the

drying process.
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Numeroase materiale solide sunt supuse unor operapii
de tratare termicéd in vederea realizdrii unor procese
tehnologice, de prelucrare i conservare, in scopul utilizarii
ca produs finit. Dintre procesele de prelucrare, uscarea
materialelor solide reprezintd o operapie energo-intensiva
cu importanpa semnificativa in industrie. Marea varietate a
proprietdpilor fizice °i chimice ale materialelor supuse
uscarii, creeaza dificultapi suplimentare in cercetarea
experimentald ©i teoreticd a operapiei, precum ©i in
alegerea corespunzdtoare a procedeului °i utilajului de
uscare. DesfdCurarea operapiei de uscare fiind puternic
influenpata de condipiile de contactare agent de uscare-
granule °i de structura materialului supus uscérii, a condus
la dezvoltarea unui numar mare de procedee ©i utilaje de
uscare.

In procedeele intensive de uscare, se urmare®te
realizarea unui contact uniform intre agentul termic ©i
granulele de biomaterial care se realizeaza in structuri ale
stratului relativ omogene. Acest deziderat este impus de
faptul ca in tratarea termica a biomaterialelor pot avea loc
degradéri semnificative ale calit&hii produsului final.

Procedeele intensive de uscare a materialelor solide
granulare sunt procedee convective care impun, pentru
pastrarea proprietapilor biochimice, utilizarea
temperaturilor relativ joase ale agentului termic °i durate
relativ mici de operare; in acest caz, pentru creterea vitezei
globale a procesului este necesara utilizarea tehnicilor de
intensificare a proceselor de transfer de proprietate -
energie % masa. Dintre acestea, recomandabile pentru
granulele de biomaterial, sunt tehnica stratului fluidizat
simplu sau modificat (pulsat, vibro-fluidizat, utilizare de
material inert) [1-3] ©i tehnica stratului strdpuns [4].

Studiile teoretice °i experimentale intreprinse [5-8]
abordeaza pandin prezent aleator aspecte hidrodinamice,
de transfer de masa si céldurd, in operapiile de tratare
termic&: uscare prin convecpie, prin iradiere IR, acoperiri
cu pelicule, liofilizare, inghepare, in funchie de natura
biomaterialului utilizat; prezintd de asemenea, rezultate
particulare aplicand pentru un singur material un singur
procedeu de contactare agent de uscare - material
granular, de exemplu: strat fix, strat fluidizat °i fluidizat
modificat Tn uscarea convectiva, fard o evaluare
comparativa a eficienpei globale a procesului, care sd iain
considerare °i aspecte legate de prezervarea calitapilor
biochimice ale produsului.
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Utilizarea stratului fluidizat ca tehnicé de intensificare
latratarea termica a materialelor granulare are numeroase
avantaje determinate de condipiile hidrodinamice
avantajoase °i de aria mare de transfer gaz - particula
solidd, dar ridicé probleme din punct de vedere al operarii
stratului, in principal:

- necesitatea unor viteze mari ale agentului de uscare
pentru realizarea stérii fluidizate;

- 0 structurd neuniforma a stratului, din cauza
dimensiunilor mari ale granulelor [9].

O varianta de contactare in care viteza de realizare a
unei structuri dinamice favorabile transferului de masa ©i
de caldura la viteze ale agentului de uscare mai mici cain
stratul fluidizat este stratul strdpuns. Stratul strdpuns se
realizeaza in coloane cilindrice sau cilindro-conice, caz in
care agentul de uscare péatrunde printr-un orificiu de la
baza coloanei, sub forma unui jet central. Structura stratului
strdpuns se caracterizeaza prin circulapia ascendenta a
particulelor solide Tn zona centrald i descendentd in zona
inelard; in funcpie de natura particulelor solide pot apare
zone de aglomerare cu structurd de strat fix in care
procesele de transfer de caldura si masa decurg cu viteza
micd, conducand in ansamblul operapiei la calitatea
neuniforma& a produsului finit [4].

Comparand diversele procedee de intensificare
recomandate pentru tratarea termica a bio-materialelor,
prezenta lucrare are ca obiectiv intensificarea uscérii bio-
materialelor granulare de tip seminpe sau boabe, care se
incadreazd in categoria D din clasificarea dimensional
dinamica Geldart [4], prin tehnica stratului fluidizat
modificat cu utilizare de material inert [10].

Materialul granular selectat pentru cercetarea
experimentald este malpul, utilizat la fabricarea berii.
Uscarea este o etapd importanta in procesul de prelucrare
amalbului obpinut prin tratarea termicé a orzului germinat.
In procesul de uscare a malpului se indeparteaza excesul
de apa, utilizata Tn procesul de malpifiere, exces
nerecomandat °i daunator in prelucrarea ulterioara prin
macinarea malpului; o serie de restrichii se impun pentru
menpinerea conform standardelor a proprietajilor fizice,
chimice ©i biochimice.

Ca procedeu intensiv de uscare a malpului s-a selectat
tehnica de fluidizare cu material inert (nisip i particule de
malp uscat mécinate, cu diametrul de particula, dpD[O,S -
1] mm).
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Tabelul 1
PROCEDEE INTENSIVE DE CONTACTARE FLUID / SOLID

Nr. Proprietiiti fizice material
ert. Tehnica/ densitate diametrul
Tipul de mie particula, particulei, Sursa
. conditii de o
material/amestec operare Po d, bibliografica
kg/m’ 1P m
1 ;f)‘:;‘a;fb boabe -1 Eryidizare cu 1200 75 (121
material inert - nisip nert 2660 0,16
cereale  boabe - Lo
Fluidizare cu 900 8
2. porun'fb _ _ inert [13]
material inert - nisip 2460 0,283
3 | 9o 1R | Fiuidizare cu 138 [3,07-2,38] (141
material inert - nisip nert [1420-1596] | [0,375-0,863]
2‘;’;‘;;“ lemnoasa 722 79
- Fluidizare cu
- R
nisip grosier 2608 [0,8-1,2]
cereale boabe — Umiditate initiala, x;, 0,3 kg/kg
porumb, grdu Strat fluidizat; solid
material inert - nisip | Aer cald 60- -
110°C,
5 L. W=2 W (6]
material inert - ’
. coloana - -
seminge de lucerna rectangulara

Fluidizarea este utilizata pentru inertul addugat ca mediu
de flotapie ©i transport al umiditapii malpului.

Materialul inert include doud caracteristici de bazé:

- presupune utilizarea acestuia in amestec, impreuna
cu materialul tehnologic (biomaterial granular);

- realizeazd interacpiuni neutre cu materialul supus
uscarii, fara s& inducd modificari asupra calitapii produsului
final, cu exceppia diminuarii umiditapii.

La fluidizarea particulelor de nisip, forpele inter-
particulare sunt reduse, deoarece acest material nu
prezintd fenomenul de coeziune, comportandu-se la
fluidizare ca un material de clasd B corespunzator
clasificarii Geldart.

Forpele interparticulare sunt determinate Tn acest caz
de dimensiunile reduse ale particulelor % de umiditate. In
prezenpa umiditapii, care difuzeaza de la boabele de malp
In procesul de uscare, pot apare i interacpiuni de tip van
der Waals [11].

In cazul utilizarii ca inert a particulelor de malp mécinat,
apar forpe interparticulare mai mari determinate de natura
chimicé a materialului; cu toate acestea, selectarea tipului
de inert - malp mécinat - s-a facut din motive legate de
separarea ulterioard a boabelor de malp din amestecul cu
materialul inert, dupd procesul de uscare.

La contactarea boabelor umede de malp cu materialul
inert are loc %i o difuzie a umiditapii catre particulele de
inert, acestea preluand o parte din umiditate, marind astfel
ariatotald de contact cu agentul de uscare. Prin reducerea
gradientului de umiditate din interiorul boabelor (malp
umed), se Tmpiedicd crdparea acestora, umiditatea
eliminandu-se treptat in timp.

Tehnica contactdrii in strat fluidizat simplu sau modificat
(vibro-fluidizat) a fost aplicata la uscarea diferitelor tipuri
de materiale granulare utilizand diferite tipuri de material
inert. Importanpa acordata in cercetarea experimentala
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utilizarii materialului inert, rezultd din faptul cd au fost
realizate cercetdri pentru studiul dinamicii fluidizarii
materialelor granulare in prezenpd de material inert (tabelul
1).

Pe baza analizei studiilor experimentale au fost
evidenpiate variabilele de proces, cu implicapii deosebite
asupra cineticii de uscare ©i a calitépii produsului final:

-factori referitori la agentul de uscare: natura,
temperatura agentului de uscare, viteza agentului de
uscare, starea dinamica a stratului determinata de
umiditatea inipiala a agentului de uscare;

-factori referitori la materialul inert; tipul de material,
dimensiunile °i distribupia granulometricd, factorul de
forma al particulelor i concentrapia de material inert;

-factori referitori la materialul supus uscérii: natura
materialului (dimensiune, factor de forma, porozitate) ©i
umiditate inipiald;

-factori specifici procedeului de contactare aplicat: de
ex. frecvenpa de vibrare la fluidizarea in strat vibro-fluidizat.

Cercetérile experimentale au arétat ca temperatura
agentului de uscare, natura °i concentrapia de material inert
sunt cei mai importanyi factori care influenpeaza calitatea
produsului final [17].

Proiectarea optima °i operarea uscétoarelor pentru
biomateriale, cu realizarea unui consum minim de energie
% cu menpinerea calitdii produsului, in special pentru
materialele termosensibile, necesitd cunoa®terea
proprietdilor determinante ale materialului solid precum
% alegilor care guverneaza modificarile acestor proprietai
intimpul indepartarii umiditapii, a evolupiei conpinutului de
umiditate n solid °i a temperaturii, in special in perioada
de uscare cu viteza neuniform descrescétoare, cand se
realizeaza transportul umiditapii din interiorul granulelor
cdtre suprafapa exterioard a acestora.

Obiectivele cercetarii au fost:
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-stabilirea parametrilor dinamici optimi de operare in
strat fluidizat pentru amestecuri formate din particule de
inert (nisip, respectiv malp mécinat) °i granule de malp;

-stabilirea unei relapii de corelapie care sd aproximeze
cu eroare cat mai micd determindrile experimentale
obpinute.

Partea experimentald

Cercetarea experimentald a structurilor dinamice ale
stratului granular de biomateriale a avut ca principal
obiectiv determinarea parametrilor dinamici pentru
obpinerea unei stari de contactare gaz-material granular.

Pentru a stabili influenpa prezenpei particulelor fine de
material inert asupra structurii stratului fluidizat de granule
de malp s-au determinat condipiile in care apare fluidizarea
incipienta a stratului mixt -bio - granule/particule de inert -
in funcpie de principalii parametri variabili: natura
materialului inert, viteza agentului de fluidizare, frachia
masicé de inert din amestecul inert - bio- granule i raportul
H, / D, dintre Tndlhimea stratului fix, H,, i diametrul
coloanei, D...

Pentru selectarea corectd a parametrilor dinamici ai
amestecului (sistemul malp - material inert), s-au
determinat inipial condipiile dinamice pentru starea de
fluidizare incipientd pentru particulele de material inert.

Aprecierea inceputului fluidizarii este in general dificila,
fiind dependentd de proprietapile particulelor solide, de
geometria aparatului (coloanei) de fluidizare °i de metoda
de determinare a fluidizérii incipiente.

Comparand metodele experimentale [4] pentru
determinarea parametrilor dinamici ai starii fluidizate:
viteza minima de fluidizare, W 0 cdderea minima de
presiune, AP, aagentului de fImdizare in strat, s-a selectat,
ca fiind mai adecvatd sistemului cercetat, metoda prin
masurarea caderii de presiune in strat a agentului de
fluidizare in funcpie de viteza fictivd, w, completatd de
observabiile vizuale, coloana de fluidizare fiind realizata din
material transparent.

Rezultatele experimentale realizate la scard pilot de
laborator pot fi utilizate °i la scard industriala daca
temperatura °i presiunea gazului nu sunt cu mult diferite.
[4, 18].

Descrierea instalapiei experimentale.

Pentru studiul dinamicii stratului fluidizat °i cineticii de
uscare s-a utilizat o instalapie experimentald echipata cu
aparate de masurd pentru principalii parametrii de operare:
debit volumetric al agentului de uscare, G, caderea de
presiune in strat, Ap, (fig. 1).
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Instalaia experimentald la scara pilot de laborator, a
cérei schema este redatd in figura 1, este alcétuita din
urmatoarele parpi principale:

-coloana de fluidizare (5-9), inclusiv componentele de
repinere a particulelor solide antrenate de agentul de uscare
(12, 13), elementele de masurd (10, 11);

-traseul agentului de fluidizare, inclusiv elementele de
masura °i reglare (1-4), (14, 15).

Agentul de fluidizare, aerul atmosferic, este alimentat
cu ajutorul aspiratorului (1), la un debit reglat cu
autotransformatorul (2) % mésurat cu rotametrul (4) , in
coloana de fluidizare (5). Consumul de energie necesar
transportului agentului de uscare prin instalapie este
nregistrat cu contorul electric (3).

Coloana de fluidizare (5), aparat tip coloana,
confecpionata din sticld pentru vizualizarea stratului de
bioparticule, de diametru interior D= 60 mm, este
prevazutd la partea inferioard cu un strat de inele Raschig
de sticld (6) pentru distribupia uniform& a agentului de
uscare °i cu sita (7), suport pentru particulele de
biomaterial (8), iar la partea superioara, cu dopul de teflon
(9). Indlpimea stratului de particule biomateriale este
madsurata cu ajutorul rigletei (10).

Agentul de uscare parcurge ascendent coloana (5)
strdbatand stratul de particule, fix sau fluidizat funcpie de
debitul volumetric al agentului de uscare, ie°ind pe la
partea superioard a acesteia; caderea de presiune in
coloand, implicit in stratul de biomaterial este masuraté la
manometrul diferenpial (11).

Agentul de uscare la ieirea din uscétorul (5) parcurge
ciclonul (12) pentru separarea eventualelor particule solide
antrenate din strat, particule ce sunt colectate in sacul (13)
confecpionat din tifon. Analiza agentului de fluidizare la
ieirea din coloana de fluidizare se realizeaza prin
intermediul dispozitivelor (14, 15).

Date de material.

Proprietépile fizice ale materialelor solide utilizate:
diametrul mediu al particulelor solide, dp, densitatea
specifica a solidului, p , factorul de forma, W, °i umiditatea
inipiald, u_a particulelor solide raportaté la materialul uscat,
au fost determinate experimental °i sunt prezentate in
tabelul 2.

Nisipul °i, respectiv maljul macinat, utilizate ca material
inert, au fost uscate in prealabil in etuva (nisip -practic pand
la umiditate finala 0%; malp macinat - pana la umiditatea
de 0,04 kg/kg). Agentul de uscare a fost aerul cu conpinut
inipial de umezeala, y =0,013kg, . /kg,, . .. determinata
prin metoda psihrometrica. Densitatea parflculelor fine de

Fig. 1. Instalapia experimentala utilizata

pentru studiul parametrilor dinamici ai

stratului de materiale granulare pure ©i
amestecuri material granular-material inert
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Tabelul

2

PROPRIETAPILE FIZICE ALE MATERIALELOR PURE UTILIZATE

Proprietiitile particulelor solide
. Factor ‘g
Nr.crt. l)lame.tru ! Densitate de U.m 'd itate
Denumire | Simbol mediu formi initiala
material | material
dp pp Yy U,
UM 1 0 3 m kg/m3 - kgapa/kgmat.uscat
Mal
1. (granule) M 3 1146 0,70 0,04
Material
2. inert — nisip N 0,150 2400 0,70 0,00
uscat
Material MS1 0,375 900 0,84 0,04
3 inert - malf| MS2 0,550 900 0,84 0,04
’ mdécinat
(spart) uscat MS3 1,000 900 0,80 0,04
Tabelul 3
PROPRIETAPILE FIZICE ALE AMESTECURILOR MALP - MATERIAL INERT UTILIZATE
Proprietiiti fizice
Nr. ert. - X i
Material/Amestec vt vM am Pam
-3 3
UM - - 107 m kg/m
1. M+N 0,88 0,12 0,650 2252,14
2. (M -MS1) 0,77 0,23 0,840 944,61
3. (M —-MS 1)2 0,56 0,44 1,030 984,54
4, (M =MS2)! 0,77 0,23 0,820 944,61
5. (M — MS2)? 0,56 0,44 1,120 984,54
6. (M - MS3)! 0,77 0,23 1,086 944,61
7. (M —MS3)? 0,56 0,44 1,320 984,54

1, 2 — corespund amestecurilor cu fractiile volumetrice de malt de 0,23; 0,44.

malp mécinat a fost determinaté prin metoda Abrahamsen-
Geldart (1980), fiind bazata pe ipoteza ca frachia de goluri
minima este identica cu particulele de formé ° dimensiune
similard, utilizand particule de control de densitate
cunoscuté [4].

Valoarea factorului de formd, W, calculata pentru nisip
este de 0,7 (Allen, 1975) iar pentru materialul inert - malp
mécinat s-a considerat aseméandatoare cu cea a particulelor
de sare: W¥=0,84 [4].

Amestecurile de material inert si granule de malp utilizate
n studiul dinamic au o frachie masica de granule de mal,
Xy » respectiv volumetrica de granule de malp, x,,, cuprinsa
intre 0,12-0,44 (tabelul 3) °i fracpia de inert, X, respectlv
fracpia volumetrica de inert, X , cuprinsa intre 0.59-0.88.

Diametrul mediu de volum' pentru amestecul de malp-
inert s-a calculat utilizand relabia de calcul prin ponderarea
diametrelor particulelor de material pure, considerand
factorul de forma °i fracpia volumetricd, x, [19-21].

dv,a = dp,i Xy '\Pi +dp,M Xy M 'lPM €h)
Densitatea amestecului inert-granule, p,  s-a calculat
prin relaia de pondere masica:
1 x x
Pam Pi Pwm
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Rezultate ©i discupii

Determindrile experimentale privind hidrodinamica
stratului, au constat in mésurarea pentru fiecare valoare a
debitului volumetric de agent de fluidizare (aer), G pana
Ia valori de aproximativ cinci ori debitul minim de fIU|d|zare

a urmatorilor parametru indlpimea stratului fix, H,;
mé'iblmeastratulwfIU|d|zat H,, cadereade presmnetotala
Ap,, urmarindu-se vizual aspectul 9 structura stratului.
Valorile pentru H_°i Ap, reprezintd media a céte trei
determindri experlmentafe care nu au variat intre ele cu
mai mult de 5%. Pentru urmadrirea fenomenului de
histerezis, se fac citiri ale caderii de presiune la cre®terea
°i la mic®orarea debitului de aer. Pentru a evita masuratori
gre®ite prin variagia caderii de presiune, Ap,, in instalagia
goald, din cauza unor eventuale infundéri parblale ale sitei
distribuitoare, s-a verificat menjinerea valorilor pentru Ap ,
dupa fiecare set de experimentari; s-au reinut masuratorile
pentru care valoarea pentru Ap, rdmane aceea®i inainte
° dupd determinare.

Determinarile experimentale au avut drept scop
stabilirea urmétorilor parametri: viteza minimé de fluidizare
a amestecurilor malp-material inert; viteza de operare,
céderea de presiune minima, fracpia de goluri, in funcie
de raportul H/D_ (H, - indltimea stratului fix, D_ - diametrul
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Fig. 3. Diagrama de fluidizare pentru malp m&cinat, MS1

interior al coloanei de fluidizare), de natura °i concentrapia
masicé a inertului.

Determinarea experimentald a vitezei minime de
fluidizare s-a realizat prin observapii vizuale °i din
diagramele care reprezinta dependenpa logaritmica intre
caderea de presiune instrat, Ap,, i viteza fictiva a gazului,
w. Caderea de presiune in strat, Ap,, s-a calculat prin
diferenpa intre caderea de presiune totala, , masuraté la
manometrul diferenpial °i cAderea de presiune in instalafia
goald, Ap,.

in flgurlle 2, 3, se prezinta diagramele Ap.-w pentru
straturile de inert — nisip °i malp macinat iar in flgurlle 4,5
sunt prezentate exemple de diagrame pentru straturile
mixte, inert - granule de malp, la diferite rapoarte H/D,.

Operaiile descrise anterior s-au realizat, pentru Sefiile
de determindri stabilite, in primul rand pentru materialele
pure, prezentate in tabelul 4a, cat i pentru amestecul
biomaterial - inert (tabelul 4b), principalii parametri
variabili fiind natura materialului °i raportul H /D ..

Pentru a stabili influenta forpelor suplimentare introduse
de prezenpa materialului solid inert asupra fluidizarii
incipiente, valorile experimentale ale vitezei minime de
fluidizare au fost comparate cu valorile teoretice calculate
cu relapii uzuale din literatura de specialitate:
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Fig. 4. Diagrama de fluidizare pentru amestecul (M-MS1)

la un raport HO/D =1 si o fracfie de inert de 0,77
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Fig. 5. Diagrama de fluidizare pentru amestecul (M-MS1),

la un raport H /D =1 °i o frachie de inert de 0,6

pentru materialele pure [4]:
- ecuapia Rowe:

Wi =0,00081- oy =p)-e-(¥-4,f

- ecuapia Leva:

w,,,,=9,35-10'3-( o

- ecuapia Lewis:

1

in care:
p este densitatea agentului de fluidizare, kg/m?;

)] ,8824

0,8824
14

g - acclerapia gravitapionald, m/s?,

- viscozitatea agentului de fluidizare, Pa s;
V - viscozitatea cinematica a agentului de fluidizare,

m?/s;

g, - frachia de goluri a stratului, m?*/ m®,
Pentru amestecurile material granular - material inert,

s-au folosit ecuatiile Cheung [23] citat de [22-24]:

- Cheung, 1974:

Wmf,am=wmf,M'(

Wt

wmf,M

Jﬁ

2

®

p _ p 0,9412
g P 4
S

€p g
=20 (p.q P.o .8
Wt =300 1-¢, (v-4,F -, n

©)

(6)
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Tabel 4a
PARAMETRII VARIABILI Al SERIILOR DE DETERMINARI EXPERIMENTALE (MATERIALE PURE)

. . Viteza minim3 de
ds:z:m . . Date experimentale fludizare calculata
Material H, 0 / Dc W mf, exp erimental Apm Ec“aﬁi [4]
UM - m/s Pa 3) “@ 5)
1] 1 2 3 4 5 6 7
T 0.75 0.042 365
2. . 1.00 0.0428 580
5 Nisip (N) 13 00535 g 0012 | 0,007 | 0,008
ry 132 0.057 1005
3. Mal (M) = - - 2548 T 1904 [ U531
6. 0.75 0.11 181.12
7. Malf 1.00 0.14 186
3. mécinat 0,039 | 0,022 | 0,013
9. (MS1) 115 0.22 166
10, 132 0.24 264
. 0.75 0.18 200
Malt b b3
12. miicinat 1,00 0,22 220 | o085 | 0,045 | 0,027
13. MS2) 1.15 0.26 250
14, 132 0.30 390
5. 0.75 0,44 200
Malt 3 )
16. mécinat 1,00 0,50 2301 0254 | 0,126 | 0,082
7. MS3) 1.15 0.55 220
18. 132 0.60 300
Tabel 4b

PARAMETRII VARIABILI Al SERIILOR DE DETERMINARI EXPERIMENTALE (AMESTEC)

. Viteza minimi de
Seria Date experimentale fludizare calcualata
indril ;
determinrilor | Material | H,/D, | Wt cpumenst | Pm Ecuafii [23]
- m/s Pa (©6) )
0 1 2 3 4 5 6
1. N-M 1,00 0,464 730 0,026 0,02
2. 0,75 0,180 186
3. | 1,00 0,190 170
4. (M -MS1) 1,15 0,270 160 0,086 0,09
5. 1,32 0,290 150
6. 0,75 0,16 255
7. 2 1,00 0,18 235
3 M -MS1) 715 020 5 0.049 0.05
9 1,32 0,22 400
10. 0,75 0,22 235
11. L 1 1,00 0,26 255
12. (M-MS2) 1,15 033 280 0,159 0.17
13 1,32 0,44 300
14. 0,75 0,22 235
15. 2 1,00 0,24 240
16. (M —MS2) 1,15 0,27 250 0.101 0.11
17 1,32 0,30 333
18. 0,75 0,44 340
19. ! 1,00 0,55 350
20. (M-MS3) 1,15 0,62 400 0,387 041
21 1,32 0,62 450
22. 0,75 0,33 200
23, 2 1,00 0,39 225
24. (M-MS3) 1,15 0,50 250 0,285 0.30
25 1,32 0,62 350
- Cheung 1974: in tabelele 4a si 4b sunt centralizate de asemenea
valorile parametrilor dinamici pentru fluidizarea
Wodam  Pi _| Wt m " Pi materialelor pure, respectiv pentru fluidizarea
Xnt Py X P Pat \Poa Wont s Y amestecurilor material granular - material inert. Pentru

datele experimentale prezentate, la diferite rapoarte H/
D, respectiv concentrafii de material inert, valorile privind
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Fig. 6. Comparapie intre valorile experimentale °i valorile objinute
utilizdnd ecuabii teoretice (ec.6, ec.7), pentru amestecul (M - MS1)
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Fig. 7. Comparapie intre valorile experimentale °i valorile obpinute
utilizand ecuaii teoretice (6, 7), pentru amestecul (M - MS2)

datele dinamice teoretice, s-au obpinut amendand valoarea
diametrului particulelor solide, respectiv a amestecurilor
cu valoarea factorului de forma corespunzétor.

Variapia valorilor pentru parametrii care caracterizeaza
fluidizarea incipientd, viteza minima de fluidizare ©i
caderea de presiune in strat, se explicd prin interacpiunea
forpelor inerpiale - puternic influenpate de dimensiunea ©i
concentrapia granulelor, respectiv a forpelor de frecare -
determinate de dimensiunile particulelor de material inert
% influenpate de natura acestora (anorganicé - nisip,
organicad - malp macinat) precum °i de concentrapia
particulelor de material inert.

Din analiza datelor experimentale privind fluidizarea
incipienta se observa:

-creterea valorilor obpinute pentru cdderea de presiune
in strat, funcpie de natura (densitatea) materialului supus
fluidizarii;

-cre®terea valorilor obpinute pentru viteza minima de
fluidizare, cu cre®terea diametrului particulelor de material
inert;

-cre®terea vitezei minime de fluidizare °i a caderii de
presiune, cu cre°terea raportului H/D ;

-pentru amestecurile pure, valorile experimentale ale
vitezei minime de fluidizare sunt mai bine aproximate de
ecuapia Rowe; pentru calculul teoretic al vitezei minime
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Fig. 8. Comparapie intre valorile experimentale °i valorile obpinute
utilizdnd ecuaii teoretice (ec.6, ec.7), pentru amestecul (M -MS3)

de fluidizare al amestecurilor, s-au folosit valorile
corespondente ale vitezei calculate pentru materialele
pure, aproximate de ecuapia Rowe;

-deoarece nici o relapie din literaturd nu a aproximat
acceptabil valorile experimentale ale vitezei pentru
amestecul malp-nisip, seria determindrii (M+N), nu a fost
inclusa in procesarea ulterioara a datelor;

-comparand relapiile 6 ©i 7 din literatura, utilizate pentru
calculul vitezei minime de fluidizare a amestecurilor,
valorile cele mai apropiate de datele experimentale, dupa
cum rezulta din figurile 6, 7 ©i 8, se obpin cu ecuajia 7.

Abaterea semnificativa dintre valorile experimentale ©i
cele calculate se manifesta la materialul granular pur,
malpul, pentru care experimental, viteza minima de
fluidizare este cu mult mai mare decét cea obpinutd din
ecuajii teoretice. Motiv pentru care s-a propus ca procedeu
de intensificare a fluidizarii granulelor de malp, fluidizarea
modificatd cu particule de material inert.

In figurile 6-8 se observa ca funcpie de concentrapia de
inert ecuapiile din literaturd aproximeaza cu eroare variabila
valorile experimentale.

Pentru amestecul (M-MS1), amestec in care inertul este
material cu granulometrie micd, modelele din literatura
aproximeaza foarte bine datele experimentale obpinute pe
amestecuri cu diferite concentrapii de malp.

Pentru amestecul (M-MS2), inertul are o granulapie mai
mare, modelele din literaturd aproximeaza datele
experimentale pané la o frachie de malp de 0,6 Tn amestec
cu materialul inert.

Pentru amestecul (M-MS3), aproximarea este valabila
pana la o frachie de malp de 0,4. Explicabia rezida din faptul
ca pentru amestecuri cu conpinut redus de malp, dinamica
materialului inert in timpul fluidiz&rii permite suspinerea
particulele granulare in flotapie, in timp ce pentru conpinut
mare de malp, materialul inert nu are decét rol de a
.impacheta” materialul granular, ingreunand cores-
punzator dinamica procedeului de intensificare.

Aplicand analiza de regresie pentru datele
experimentale obpinute, se propune o relapie empiricd
pentru calculul vitezei minime de fluidizare a amestecului
de biomaterial granular - material inert, funcpie de
parametrii variabili: raportul H /D , natura °i concentrapia
de material inert.

Considerand ecuapia Rowe pentru calculul vitezei
minime de fluidizare a materialelor pure, modificata pentru
particule nesferice, in ecuapia empirica (8), se introduce
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Tabelul 5

COEFICIENPII ECUAPIEI EMPIRICE

I Eroare
Nr.crt. | Amestec Coeﬁclentl medie, %
EF,= H" =0,712; b5=0,367
1 M-ms1 | Fx=b D » a=071&4  0=0 (10) 1.6
2 M-MS2 | F,=], 116 } ; a=0,832; »=0,272 (11) 2,5
3 | M-MS3 | =0, 762 (x ) : a=0,851; =0,115 a12) 3,7
va
un factor de abatere, F_, care pine cont de gradul de 1 .
A T
polidispersie, 7~ —, al amestecului material granular - . N ‘
08
material inert, respectlv de simplexul geometric H /D, °i ) 2 2
se obpine urmatoarea relapie: £
Wont,am =Fr Wane » ) §°° st
3
Coeficienpii obpinupi pentru amestecuri cu raportul 04 | g
di 0; . X, : . <
—Le[0,125; 0,34] % respectiv Zvi — [o,2; 3 5]sunt: oz |
P xv,M ’ Xi X
&
H)Y '
=1,228. Ho | | Zu 0 ’ ‘
Fp=1228 ( D ] ( Xy 0 0.2 0.4 06 058 1
a=0,837 ©) | e Tt i ]
b=0,221 Fig. 9. Abaterea valorilor teoretice obpinute prin ecuapia empirica

In figura 9 este prezentata abaterea valorilor obpinute
prin ecuapia empiricd propusd (9), fapd de valorile
experimentale. Astfel, valorile experimentale sunt
reprezentate de prima bisectoare, fapa de care putem
compara valorile calculate cu ecuapia (9) pentru
amestecurile studiate. Eroarea medie este de 8%, dar pe
tipuri de amestecuri aceasta diferd astfel: pentru amestecul
M-MS1, (reprezentat prin * MS1), eroarea medie este de
cca. 25 %, crescand cu creCterea fracpiei de inert; pentru
amestecul M-MS2 (reprezentat prin ©-MS2,)eroarea medie
este de 1%, iar pentru amestecul M-MS3 (reprezentat prin
A- MS3) eroarea medie este de 40%, i scade cu cre®terea
fractiei de inert a®a cum se poate observa in figura 9. Acest
fenomen se poate explica prin diferenpele existente intre
dimensiunea particulelor de inert, care induce o pondere
diferita a forpelor interparticulare in sistem.

Dacd se aplicd aceea®i analizd de corelapie pentru
fiecare amestec in parte, se obpin urmatoarele valori,
prezentate in tabel 5, pentru coeficienpii relapiei empirice.

Din tabelul 5 se poate observa cd, odatd cu cre®terea
diametrului particulelor de inert, cre®te i influenpa
efectului de perete prin raportul H/D, pe masura ce,
concomitent, scade ponderea raportulul dintre fracpia de
inert i fracpia de material granular.

Utilizand de asemenea analiza de regresie, s-a obpinut
pentru calculul c&derii de presiune in strat la fluidizarea
incipienta, pentru amestecuri de material granular -
material inert, de diferite concentrapii (exprimate in frachii
masice), urmatoarea relajie empirica:

0,473 0,001
] G o
D 5 xM

Pan & H,
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generald, (ec.9), fapa de valorile experimentale, obtinute pentru
valori diferite ale raportului H/D_(* - MS1, & - MS2, A - MS3)

Eroarea medie a rezultatelor obpinute cu relapia (13),
fapd de valorile experimentale este de 4%. Relapia (13)
evidenpiaza faptul cé ponderea cea mai mare in valoarea
caderii de presiune in strat o are raportul H/D_ca urmare
a influenpei efectului de perete cat °i prln greutatea
corespunzdtoare a stratului de material, faj@ de raportul
fracpiilor masice de inert, respectiv de material granular, a
carui pondere in expresia caderii de presiune n strat este
nesemnificativa.

Concluzii

Din analiza datelor experimentale se pot evidenpia
urmatoarele aspecte referitoare la dinamica stratului
fluidizat modificat.

Amestecul (M-N) este un amestec dificil de utilizat in
industria alimentard, mai ales din punctul de vedere al
separdrii componenpilor acestuia, dupd procesarea
materialelor pure; din acest motiv prezenta lucrare
propune un amestec format exclusiv din bio - materiale.

Parametrii dinamici analizapi, in scopul stabilirii unor
condipii optime de contactare pentru un proces ulterior de
prelucrare/procesare a materialului granular, au fost: viteza
minima de fluidizare °i cdderea de presiune, in condiiile
unor amestecuri cu concentrapii diferite ©i pentru diferite
rapoarte H/D..

Relapiile ‘teoretice din literaturd sunt recomandate pentru
domeniiinguste de variahie a caracteristicilor amestecurilor
particule granulare — material inert, motiv pentru care
acestea aproximeaza satisfacétor datele experimentale.

Prezenta lucrare poate fi apreciatd cd aduce o
imbunatapire a restricpiilor impuse de aceste relapii prin
deducerea ecuatiei (9) din datele experimentale.
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Specific tipurilor de amestec considerate s-a obpinut o
relapie empirica pentru caderea de presiune ©i viteza
minima de fluidizare funcpie de parametrii stabilipi.
Comparand valorile experimentale cu cele rezultate din
ecuapia empirica (9), pentru viteza minima de fluidizare,
se observé ca pentru domenii largi de diametre i de fracpii
de inert nu se pot objine ecuapii generale de corelare, cu o
eroare medie acceptabild. Acest lucru se explic prin faptul
cd viteza minim@ de fluidizare a amestecurilor material
granular - material inert este considerabil influenpatd de
diametrul particulelor, respectiv de ponderea de material
inert in stratul de amestec.

Pentru caderea de presiune se obpine o ecuagie empirica
(13), general valabild pentru toate tipurile de amestec, cu
0 eroare medie acceptabild; acest rezultat subliniazd
observabia ca ponderea semnificativa in valoarea caderii
de presiune in strat este reprezentatd de greutatea stratului
de material i de influenpa efectul de perete.
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