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Bologna, 14 Ottobre 2011

So many people live within unhappy circumstances and yenhetitake the initiative to
change their situation because they are conditioned tcesdlifsecurity, conformity, and
conservatism, all of which may appear to give one peace o nbut in reality nothing
is more dangerous to the adventurous spirit within a man thaecure future. The very
basic core of a man’s living spirit is his passion for advesturhe joy of life comes from
our encounters with new experiences, and hence there isaadlgr joy than to have an

endlessly changing horizon, for each day to have a new afefeiift sun. C.M.C.
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Capitolo 1

Introduzione

Le operazioni di miscelazioni sono parte costituente deléggior parte dei processi
industriali che coinvolgono trasformazioni di materienpei e semilavorati nei prodotti
finiti. Nonostante la maggior parte della conoscenza oggigi disponibile nel mixing
derivi dagli impianti chimici, molti altri settori effetno operazioni di miscelazione su
larga scala.

La miscelazione e un’operazione fondamentale nell'industimentare, farmaceutica,
della carta, della plastica e della gomma. Capire i mecoardella miscelazione é di
fondamentale importanza nell'industria chimica e non sdli reattori industriali la
selettivita e la resa si basano su di reazioni ed equaziaetiche non lineari in defi-
niti range di concentrazione. A questo proposito, risultei® come I'assunzione del
mixing perfetto, a volta invocato nei reattori semi-batghasi mai sia applicabile nella
realta, questo e dovuto al fatto che i reattori industrialiaho ottenere il prodotto velo-
cemente e su larga scala.

Le reazioni in molti casi sono piu veloci dei processi di relazione per diminuire i
costi d'impianto, di conseguenza, si possono notare camgortentrazioni che non
rispettano la stechiometria della reazioni e, in taluni,cagagenti possono sembrare
apparentemente separati tra loro. Tutto cio va ad impasiadta distribuzione dei pro-
dotti e sui processi separativi a monte del reattore, coroneeguente aumento dei costi

d’'impianto, i quali possono fare diventare un processovatieo non conveniente per-
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che non economicamente sostenibile.

Nel corso degli anni sono state sviluppate diverse tecrd@ealisi e di simulazione del
moto dei fluidi all'interno delle apparecchiature per imgare e quindi ottimizzare le
performance d’'impianto e diminuirne i costi di gestione.

Negli ultimi anni sono stati fatti passi da gigante sia in Cdmputational Fluid Dy-
namics) che in CFM (Computational Fluid Mixing) grazie alimento della capacita
di calcolo dei computer, e oggigiorno, € possibile prodimoeedibili moli di dati e di
modelli tridimensionali per prevedere il comportamentofidédi all'interno dei reattori
agitati, reattori a letto fluido e reattori a letto fisso. Ldidazione di queste tecniche
molto potenti sta nella possibilita di basare queste simioié su misure acquisite con
un elevato grado di dettaglio e precisione. Ad esempio, unuce modello 3D di un
reattore agitato, puo includere al suo interno circa diémenti di volume, e di conse-
guenza, la validazione dei modelli ottenuti simulando ahpater scenari diversi passa
attraverso le misure sperimentali.

L'anemometria laser Doppler (LDA) e stata impiegata conceaso per convalidare i
modelli ottenuti con la CFD, ma questa tecnica per ottenaraumero sufficiente di
dati richiede numerose e laboriose acquisizioni nello gD del reattore.

La Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) e uno sviluppoccessivo e richiede mi-
nori misurazioni rispetto alla LDA. In ogni caso, entrambeécniche, si focalizzano
sulle fluttuazioni delle velocita medie locali e non si inzizano verso la comprensione
del grado di miscelazione di un sistema.

D’altro canto la Tomografia a Resistenza Elettrica (ERT) grado, in modo non invasi-
vo, di misurare campi di concentrazioni che si evolvono@elo e quindi di monitorare
indici di miscelazione all'interno dei reattori agitatiggiungendo una risoluzione spa-
ziale di circa 104 elementi di volume definiti voxels (pixelwymetrici) (Mannet al,
1997). In aggiunta, I'approccio utilizzato dalla tomogaadiresistenza elettrica offre una
risoluzione temporale dei millisecondi e quindi idealnegmid seguire, stimare e valida-
re i modelli ricavati con la CFM.

L'obiettivo primario della tomografia € la comprensione ladonitoraggio della compo-
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sizione all'interno di condutture e reattori in genere. REoffre una soluzione a basso
costo e non invasiva per determinare I'’evoluzione dinamégrocesso attraverso misu-
re di impedenza elettrica attraverso dei sensori installdie pareti delle apparecchiatu-
re. | tomogrammi ottenuti da questi strumenti possono essgéizzati per comprendere
al meglio i processi chimico-fisici e fornire i mezzi necesgar il monitoraggio ed il
controllo online del processo in modo da ridurre i consunargatici d’'impianto e di
migliorare la resa globale del processo. L'obiettivo di sfodavoro di tesi € quello di
investigare con la tecnica della tomografia a resistenztriete(ERT) la miscelazione
di sistemi mono e bifasici. Inizialmente e stata studiaé#itienza della dispersione del-
I'aria all'interno del reattore a seconda della giranteahiata e del numero di rotazioni
per minuto.

Successivamente si € andati ad investigare il mixing timendi soluzione salina satu-
ra andando anche in questo caso a variare sia la girantersiairo di rotazioni per
minuto. Come ultimo step di questo lavoro si € analizzatoidimg di una soluzione
bifasica composta da acqua e sfere di silice del diametrO@ué Tutte le esperienze
sopra citate sono state eseguite utilizzando quattrotgataverse, una Rushton a 6 pale,
una Pitch Blade Turbine down-pumping, una Pitch Blade Twhip-pumping ed una
Lightnin A310.
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Capitolo 2

Miscelazione

Con I'aumento dei costi delle materia prime e la necessitaidimizzare gli scarti da

smaltire, la strumentazione dedicata al monitoraggio at-tiene dei parametri del mi-

xing sta prendendo piede in impianto anche a causa dellksbib@ento dei costi e del-
I'introduzione di tecniche non invasive di misura. Nel @sgnfatti, si prestava scarsa
considerazione alla miscelazione come operazione uajtdieventuali lacune teoriche
venivano coperte con un overdesign strumentale, il quategseva non essere in grado
di identificare delle anomalie locali se la qualita del privaldinito rimaneva pressoché

inalterata.

2.1 Problemi nella miscelazione

Quasi nella totalita dei casi, le operazioni di miscelazgmmo influenzate da molteplici
fattori simultaneamente. Per esempio, quando un procésse gondotto all'interno di
un reattore agitato meccanicamente, e richiesto che ahseimo vengano effettuate di-
verse operazioni, ciascuna delle quali puo essere la giceced importante. Nei cristal-
lizzatori & quindi necessario considerare la miscelazieidulk del fluido di processo
per garantire i corretti livelli di super saturazione, dsferimento di calore associato al

controllo di temperatura, la sospensione dei cristalvdicita di crescita dei cristalli e
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la velocita di enucleazione; nei fermentatori I'impattdl@eeologia del fluido sul’omo-

geneizzazione e sul trasferimenti di ossigeno in soluzibreffreddamento del reattore,
la dispersione dell’aria e la stabilita biologica dei batt&’ fondamentale quindi avere
una visione globale di tutti gli aspetti che possono essdgheenzati dal mixing quando

ci si trova a risolvere un problema.

Miscelazione di miscele monofase

In molte operazioni, & necessario mescolare tra loro dugpoaenti miscibili, come
ad esempio diversi idrocarburi nell'industria petroléged in questi casi, si guarda alla
miscelazione con superficialita in quanto non sono coievioé reazioni chimiche, né
trasferimenti di massa da una fase all’altra. In questo dipoperazione € necessario
miscelare i due composti in modo che le rispettive conceitna siano entro livelli
accettabili.

Tuttavia questo tipo di operazione puo essere difficolt@sarmmento in cui le viscosita
o le densita dei due componenti siano molto diverse tra IBroblemi possono sorgere
anche nel caso in cui uno dei due liquidi da miscelare siagoldifetto rispetto all’altro

e che quindi occupi solamente una piccola frazione voluoeettella miscela finale.

Sistemi solido-liquido

Nelle reazioni in fase liquida catalizzate da solidi o nelferazioni di cristallizzazio-
ne, € necessario sospendere le particelle solide in liqudicosita relativamente bassa.
Questo puo essere fatto tramite agitazione meccanica @b fili’'interno del reattore
in modo da prevenire la sedimentazione del solido e per gegdwoni coefficienti di
trasferimento di massa nel caso in cui siano presenti dediEoni chimiche.

Se l'agitazione viene fermata, il solido puo galleggiaréessuperficie del fluido oppure
sedimentare sul fondo o lungo le pareti del reattore. In tro abso, pud essere invece
necessario disperdere particelle solide all'interno ddflmolto viscosi, come ad esem-
pio la dispersione di particelle di carbone all'internoldglomma. In questo caso, come

per 'emulsione liquido-liquido, il prodotto stabile e nbmliscoso, quindi pud mostrare
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complesse proprieta reologiche, il che richiede I'introidae di particolari precauzioni

per ottimizzare il processo.

Sistemi gas-liquido

Molti processi chimici industriali coinvolgono reazioni dssidazione, idrogenazione,
fermentazioni biologiche che implicano il contatto tra gdgjuido e solitamente i fluidi
utilizzati sono caratterizzati da particolari proprietdliogiche. E’ quindi indispensabile
in questi processi, I'agitazione della massa liquida presallinterno del reattore ,e al
tempo stesso, la dispersione delle bollicine di gas aliimb della fase continua liquida.
Il trasferimento di massa avviene all'interfaccia gasslip, ed in molti casi, & proprio
all'interfaccia in cui avvengono le reazioni chimiche. Rligdi necessario controllare
ed ottimizzare le dimensioni delle bollicine e la loro dispene all'interno del reattore

in modo da ottimizzare il piu possibile i parametri di reamo

Miscelazione di liquidi immiscibili tra loro

Quando due liquidi immiscibili sono mescolati tra loro ( ekmpio acqua e olio), e
necessaria la presenza di un reattore agitato in modo dardesge le goccioline d'o-
lio nella matrice acquosa. E’ il caso dell’estrazione colvesate in cui grandi valori
di area interfacciale tra le due fasi sono richiesti per antare i coefficienti di trasferi-
mento di massa da una fase all'altra. In questo caso l'agite2 appunto richiesta per
creare le condizioni piu favorevoli all'estrazione da #fiare; quindi, in caso di inter-
ruzione dell'agitazione all’interno del reattore, si hauwrastica diminuzione dei valori
di area interfacciale, rendendo di fatto il processo inigffite. Un altro caso che si in-
contra frequentemente nell'industria alimentare € la ele&one di liquidi immiscibili
per dare emulsioni, nelle quali piccolissime gocce di lifpusono sospese all'interno di
un’altra matrice liquida. La stabilita di questi sistemrigada caso a caso, e generalmen-
te le emulsioni piu stabili nel tempo sono quelle che presemtdei valori di viscosita

relativamente alti e a volte, caratteristiche reologichipd non newtoniano.



8 Miscelazione

Trasferimento di calore

Nonostante alcune apparecchiature siano disegnate @&ikiprincipalmente per la
miscelazione di diversi componenti, il mixing € di fondartede importanza dell'indu-
stria chimica anche per aspetti di sicurezza. Il trasfentmelel calore sviluppato dalle
reazioni chimiche esotermiche all'interno di un reattoevalessere efficacemente ri-
mosso dallo stesso per evitare possibili runaway dellaetasti reazione con rischio di
esplosione del reattore stesso. In questo caso la rotadedleegiranti poste all’interno
del reattore e di fondamentale importanza per la dissipagddre in eccesso e far si che

il reattore operi in tutta sicurezza.

Dalla casistica presentata brevemente in questo capsoloapisce come lo svi-
luppo di tecniche affidabili e non invasive nei confrontildgbroprieta reologiche dei
fluidi e del loro movimento all'interno delle apparecchigusia assolutamente neces-
sario per migliorare le prestazioni in termini chimico-¢ised economici degli impianti

attualmente esistenti, per laricerca e per lo scale-updalrimrocessi ed apparecchiature.



Capitolo 3

Miscelazione in reattori agitati

meccanicamente

In questo capitolo verra considerato il comportamento dicele monofase all'interno
di reattore agitati meccanicamente. Inizialmente verrserata la potenza richiesta
dalla girante per dimensionare il motore e sulla base ditguamnsiderazioni verra di-
mostrata la distinzione tra mixing laminare e turbolento.

Nonostante il mixing di miscele monofase abbia una scargkcagione in campo indu-
striale visto il limitato numero di casi, in questo capitaliocerchera di spiegare come
questo tipo di miscele si comportano in termini di flusschtlenza e mixing time per si-
stemi a bassa viscosita. Tutte le considerazioni effettdiesgeguito possono essere usate

come base per I'analisi dei sistemi gas-liquido e solidotilo trattati successivamente.

3.1 Potenzarichiesta

3.1.1 Fluidi Newtoniani

Si consideri il reattore in Fig:3.1 in cui un fluido Newtongadi densitap e viscosita
W viene agitato da una girante di diamefy con una velocita di rotaziond; se il
diametro del reattore €, la larghezza della giranW e 'altezza del liquido all’interno

del reattore stesdd, si ha che la potenZArichiesta dalla girante, in queste condizioni,
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sia funzione di tutte le variabili indipendenti descritteprecedenza, quindi:

P=f(p,u,N,0,D, T,W,H) (3.1)

P in questo caso rappresenta I'energia che viene dissigalaquido tramite il movi-
mento della girante stessa. La potenza elettrica da foahimeotore sara maggiore B

a causa di resistenze interne al motore.

Non e possibile ottenere la relazidnel3.1 solamente aaalizzla meccanica del fluido
all'interno del reattore a causa della complessita deltargria della girante, del reat-
tore stesso e da un numero di altre apparecchiature iristallanterno (serpentine di
raffreddamento, etc). Tuttavia, utilizzando I'analisindinsionale, il numero delle varia-
bili che descrivono sistemi di questo tipo, puo essere tidei’equazion€_3]1 si riduce
a

(3.2)

P {pND2 N°D T W H C}

— = -, —,—.et
pNSDS u ) g 7D7D7D7

In cui:
e P/pN3D® & il numero di potenz&,
e pND?/p & il numero di ReynoldsRe
e N?D/g & il numero di FroudeRr)

Il numero di Froude & importante nei casi in cui esistano desgj vortici all'interno
del reattore, nel caso in cui cid non avvenga, questo pudesgg®rato se il numero di
Reynolds e minore di 300. Per valori maggiori del numero dirieéds gli effetti dovuti
al numero di Froude sono eliminati con l'introduzione danigi vortice sul reattore op-
pure installando la girante in modo eccentrico nel reattore

Nel caso in cui il numero di Froude sia trascurabile, si ha che

Po = f(Rerapporti geometrigi (3.3)
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mentre se si considera la simmetria del sistema si ha che:

Po= f(Re (3.4)

H
LU
w
T e
\\__ __.—-‘/ R
L J
I T ]

Figura 3.1: Esempio di un reattore agitato meccanicamente

La relazione funzionale che intercorre tra un sistema candata geometria e la
potenza richiesta, deve essere ricavata eseguendo dahe gpdiverse velocita di rota-
zione della girante con fluidi a diversa densita e viscosBiagrafica poi il numero di
potenzaP, in funzione diRein un grafico logaritmico. Tutti i dati relativiad una misael
monofase dovrebbero ricadere su un’unica curva di poteezarpdato sistema ed una
girante specifica.

Una tipica curva di potenza mostrata in figlral 3.2, evideoarae a bassi valori dRe
minori di 10, esista una regione a flusso laminare ed il momtmdel fluido all'interno

del reattore sia governato principalmente dalla viscaidluido stesso. La pendenza
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della curva sul grafico logaritmico & negativa il che sigaific

Ph= "=
0 Re

(3.5)

doveKp € una costante che dipende solamente dalla geometria tighaisonsiderato.

Nella regione a flusso laminare la miscelazione e lenta edlimente dovuta alla di-

power

number,
Po

LOG-LOG PLOT

Po = constant, 8

turbulent

.

laminar «
— transitional

- X L -

Reynolds number, Re

Figura 3.2: Curva di potenza per un sistema monofase

stribuzione di velocita all'interno del reattore stessoguanto la dispersione turbolenta

e assente e la diffusione molecolare in sistemi liquidi etanleinta.

Con il passare del tempo si creera una distribuzione di italte quale andra a creare

un’interfaccia tra i componenti che sono miscelati e sdiaralla diffusione molecolare

entrera in gioco visti gli elevati valori di area superfieiaQuesto regime caratterizzato

da bassi valori dRee quindi da fluidi molto viscosi, richiedono I'impiego di ginti

particolari, non trattate in questo lavoro di tesi.
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Ad alti valori del numero di Reynolds, maggiori di4,0l flusso diventa turbolento e
la miscelazione diventa rapida a causa dei vortici turliolémquesta regione il numero

di potenza é essenzialmente costante:

Po=B (3.6)

Le operazioni di miscelazione di sistemi bifacisi gas-ltpuo solido-liquido vengono
solitamente condotte in questa regione utilizzando gieahélta velocita, turbine e palet-
te. Nonostante il mixing del liquido possa essere rapidestjyprocessi possono essere
rallentati da considerazioni sul trasferimento di massa.

Tra la regione a regime laminare e quella a regime turbolergéaina regione di transi-
zione in cui non esiste una semplice relazione matemaachnumero di potenza e il
numero di Reynolds.

Le curve di potenza sono disponibili per molti tipi di gireetturbine e si trovano facil-
mente in letteratura (Fig:3.3 ), ma si deve tenere presdmenonostante una curva di
potenza sia applicabile a qualsiasi miscela monofase Nesria a qualsiasi velocita di
rotazione della girante, questa sara valida per una spegiéometria del sistema o per
sistemi a geometria simile.

Queste curve quindi possono essere utilizzate per cadclalaichiesta di potenza da par-
te della girante se la geometria del reattore, le proprietéido da trattare e la velocita
di rotazione sono variabile note.

Se non esistono tali curve di potenza, € necessario condeliesprove sperimentali per

ogni specifica geometria. Questa pratica e applicabildaovente, solo in piccola scala.
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Figura 3.3: Curva di potenza per diverse giranti
3.2 Flow Patterns

| campi di moto per miscele monofase in reattori agitati s@peribili in letteratura per

un gran numero di giranti. Le tecniche sperimentali utdizzprevedono I'impiego di

traccianti colorati, particelle galleggianti, bollicideidrogeno e la misura delle velocita
medie tramite tubi di Pitot, e laser.

Un’idea qualitativa di un campo di modo creato da una giramtena miscela mono-

fase, e utile per capire dove si trovino le cosiddette zoneemael reattore in cui la

miscelazione avviene solo parzialmente o e addiritturardes Due campi di moto tipi-
ci sono illustrati in Fig:3.4 per una girante ad elica e unaiha operanti con un fluido

Newtoniano e nella regione del mixing turbolento. La gieaatl elica crea un flusso
prevalentemente assiale, quest’ultimo puo essere rivelsp il basso o I'alto a seconda
del verso di rotazione dell’albero motore.

Il campo di moto preferenziale per una girante ad elica dpumyping € quello mostra-
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to in Fig[3.4, ovviamente & da considerare come la velonitagini singolo punto del
reattore sia tridimensionale e non stabile, ma questo fipapresentazioni e utile per

la scelta delle giranti piu adatte e per evitare la formazidirzone morte all'interno del
reattore come accennato in precedenza.

v|v
L I * ,ﬁl:‘

T 5
i \ i

— + [ ¥

. O

A B

Figura 3.4: Campi di moto assiale (A) e radiale (B)

La turbina a palette crea invece un flusso radiale diretteosBesterno del reattore
(Fig{3.4), cio crea due zone di circolazione del fluido, unlsfendo e una sul cielo del
reattore. Ovviamente il tipo di flusso all'interno del rea¢ puo essere modificato cam-
biando la geometria della girante. Infatti, se le paletl&adarbina sono inclinate verso
I'alto questo produce un flusso assiale molto piu intengeetts al caso precedente e
questo puo essere vantaggioso nella sospensione di sodidiizione.

Nonostante questo tipo di giranti sia impiegato per la nigsene di liquidi a bassa vi-
scosita, nella regione di transizione e in quella turb@geatvolte vengono utilizzate con

fluidi non Newtoniani o pseudoplastici. In questi casi, egiluite avere regioni ad alta
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velocita di flusso vicino alla girante e zone relativamenégsanti verso le pareti del
reattore. Per ovviare al problema della formazione di gaeai possono utilizzare gi-
ranti con diametri maggiori oppure accoppiare piu giranflicssstesso albero. Si capisce
quindi come il movimento del fluido all'interno di un reattodipenda in modo critico

dalla geometria del reattore stesso e dei frangi vorticdla deologia della miscela da

trattare.



Capitolo 4

Miscelazione di sistemi gas-liquido

Vi sono molti esempi di operazioni industriali che prevedditontatto tra gas e liquido,
molte di esse prevedono I'assorbimento del gas nel liquekss a volte tramite una rea-
zione chimica. Oltre all’assorbimento con reazione chaniicordiamo le operazioni
di lavaggio, umidificazione e stripping. Ciascuna opernagianitaria richiedere un’ap-
parecchiatura disegnata ad hoc, ad esempio nelle operazgmifonazione la reazione
e veloce ed il gas abbastanza solubile, quindi i trasferinttmassa e di calore sono
essenziali a fronte di tempi di contatto brevi. In molte reazdi ossidazione o idroge-
nazione, i gas sono poco solubili ed i tempi di contatto saaogjorza maggiori e molte
volte e richiesto un riciclo del gas utilizzato per aumeatarresa per passaggio.

Si ha quindi che sistemi diversi, richiedano configurazetipi di miscelazione partico-
lari a seconda delle esigenze progettuali e produttive. rimagoclassificazione del pro-
blema del mixing tra gas e liquido viene fatta sulla vis@si¢l sistema, poiché questo
parametro detta la meccanica di base del mixing e quindgiasdella componentistica
piu adatta applicabile in pratica.

Per valori di viscosita bassi o per numeri di Reynolds > 10,@0moto turbolento puo
essere utilizzato per ottenere buoni valori di miscelagj@iti valori di area interfaccia-
le e elevati coefficienti di trasferimento di calore e di migteDiverse apparecchiature

sono quindi disponibili (Fig:4]1):

e Colonne a bolla: colonne in cui il gas viene disperso sul éond
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e Colonne a piatti: gas viene disperso su ciascun piatto deltnna

e Reattori agitati: in cui una girante ruota all’interno dehttore per aumentare i

coefficienti di trasferimento di massa e di calore
e Mixer statici: la forza motrice del mixing deriva dal flussel gas

e Jet mixer: il gas viene risucchiato all'interno da un flussdiguido e viene

ridisperso a causa di fenomeni di intensa turbolenza

e Plunging jet: in cui il gas viene intrappolato all’interneldiquido da un getto di

liquido ad alta pressione

e Aeratori superficiali: agitatori posti sulla superficie tiglido in cui il gas viene

intrappolato nello spazio di testa del liquido

La scelta di un particolare tipo di equipaggiamento struaderdipende da molti fat-
tori, quali le dimensioni dell’'apparecchiatura ed i coéfiti di trasferimento di massa
o calore richiesti.

| fattori piu importanti da tenere in considerazione netlal& delle apparecchiature

per il mixing di miscele bifase gas-liquido sono:

e Le proprieta reologiche del fluido

La presenza di particelle solide

Identificare in quale fase vi sia la maggiore resistenzaaférimento di massa

Ottimizzazione del trasferimento di calore

Il campo di moto desiderato per ciascuna fase (specialnmenteattori)
e L'importanza della formazione di schiume

Nell'industria di processo, tranne casi particolari, attano fluidi Newtoniani e no-
nostante cio le performance dei miscelatori, a volte nom sprelle ottimali a causa di

fenomeni di superficie, poco studiati e conosciuti, che exfiano la coalescenza delle
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Figura 4.1: Apparecchiature per il trattamento sistemi gas-liquido
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bolle di gas. Questo problema viene generalmente supeeatuté lo scale-up di pro-
cesso a partire dal livello di laboratorio. In questo cdpitei parlera esclusivamente dei
reattori meccanicamente agitati, in quando questo argtingeoggetto del lavoro di tesi

qui proposto.

4.1 Tipi e configurazione di reattori a miscelazione tur-
bolenta

Il design del reattore agitato dotato di una turbina Rusht6rpale € ormai una configu-
razione tradizionale dettata da anni di esperienza. Nantestio la ricerca effettuata in
guesti anni (Brujiret al) mostra come altre turbine con 12 o 18 palette concave piutto
sto che piatte, abbiano diversi vantaggi.

Molte tipologie di giranti sono disponibili oggi sul mercain funzione delle singole
esigenze; per esempio la girante vaned disc[(Fig:4.2) wiéhezata quando non & ne-
cessario il ricircolo del gas all'interno del reattore alsdipra della girante stessa. Le
turbine pitch-blade come la Lightnin A315 sono carattexizzda un basso consumo di

potenza nella configurazione up-pumping.

Il ruolo quindi delle turbine e delle giranti in genere neléscelazione dei sistemi

bifasici &€ quello di:
(&) Rompere il gas in piccole bollicine per aumentarne daeperficiale
(b) Disperdere il gas all'interno del reattore
(c) Mantenere il gas all'interno del reattore (con riciober un tempo sufficiente
(d) Mescolare il liquido all'interno del reattore

(e) Garantire la formazione di vortici e turbolenze per eware il liquido sulla

superficie

() Massimizzare i coefficienti di trasferimento di calore
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(g) Mantenere eventuali particelle solide in sospensione

G 1 8-

b/a

[T— J_
[(Htle: [HE] (PP oo
views
0750~ | v~
6 blade disc 18:blade disc 6 concave blade 12 blade
turbine turbine disc turbine vaned disc

(a) Pitched-blade
turbine, 45°

{b) Lightnin
A315

Figura 4.2: Diverse tipologie di giranti e turbine per il trattamentsditemi gas-liquido

Alti valori di turbolenza sono richiesti per (a) e alti valak flusso per (b, c, d, f,
g); con l'utilizzo delle turbine la turbolenza si crea tréeni vortici che si vengono a
formare dietro le palette, soprattutto se i bordi intermn isono ostruiti (Fig:412). Per
fare in modo che il gas sia in grado di attraversare il reaftiorsi deve far entrare vicino
e preferibilmente al di sotto della turbina stessa.
Infatti, una volta vicino ai vortici generati dalla girantegas viene ivi risucchiato all'in-
terno dalla forza centripeta; per fare in modo che cio avagtgpotenza della girante
deve essere maggiore di 100 Wnha capacita di disperdere il gas all'interno del reat-
tore viene incrementata utilizzando giranti o turbine toth palette concave (Fig:4.2),
per la stabilita meccanica del sistema, il numero di patigtes essere pari € non minore
ao6.

La natura dello sparger del gas € di seconda importanzaesgtibre & stato disegnato in
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modo da risucchiare il gas al suo interno e fare in modo chstuligmo venga disperso
dalla girante; nel caso in cui siano necessari alti coefftc trasferimento di massa, si
possono utilizzare sparger ad anello, con diametro pebi/@3lel reattore. Tutto cio ha
pero un effetto di marginale miglioramento rispetto ad wotposto centralmente al di
sotto della girante.

Gli sparger inoltre, dovrebbero essere sempre posti adisteada minore dD /2 rispet-

to alla linea della girante.

La configurazione suggerita per i reattori agitati per leamlis gas-liquido e quella
con il reattore a struttura cilindrica, equipaggiato coranfyi vortice con una larghezza
pari aT/10. Nella pratica industriale si utilizzano 4 frangi vodiper reattori di dia-
metro inferiore ai 3 m e 4 o 6 frangi vortice nei reattori piaugdi. || numero di frangi
vortice dovrebbe essere mantenuto tale nonostante lanzeesel reattore di serpentine
di raffreddamento ed altri ostacoli. L'altezza del sisteindispersione del gas dovrebbe
essere pari &, 2T 0 3T. SeH =T é sufficiente la presenza di una sola girante, mentre
seH = 2T o maggiore, € necessaria la presenza di giranti addiziorsadillate a distan-

zaT l'una dall’altra.

Il range di applicazione di questo tipo di reattori & defimigo seguenti parametri:

Viscosita del liquido fino a 0.2 Pa Ré> 10%)

Velocita superficiale del gas di circa 0.2 mtsome valore minimo

Potenza del motore da 1 a 7 kWAria volte fino a 20 kW/rd nei reattori pit

piccoli)

Volume fino a 400

Concentrazione delle particelle solide sino al 30% in peso.

Queste tipiche condizioni operative dovrebbero produalervdi area superficiale

compresi tra i 100 ed i 500 #fim? e frazioni dell’hold-up del gas di circa 0.4.
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4.2 Potenzarichiesta

La conoscenza della potenzg &ssorbita dalla girante per la dispersione del gas nel
liquido e richiesta per la determinazione dei coefficienthdssa, i valori di hold-up del

gas e di area interfacciale. Dall'equazigné 3.2 si ricayzol@nza per il solo liquido:
P = PypN3D® (4.1)

in cui il valore di Ry si trova facilmente in letteratura (Tab:#.1).

Geometria B
turbina a 4 pale 4.0
turbina a 6 pale 5.5
turbina a 12 pale 8.7
turbina a 18 pale 9.5

vaned disc a 16 pal&\(/D =0.1) 4.0

Tabella 4.1: Valori di Py per diverse giranti

| valori riportati in tabella sono riferiti a fluidi Newtonim e per valori diRe> 10*
senza fenomeni di aerazione superficiale. Ovviamente iquesti sono riferiti alla
potenza richiesta all'albero motore e non tengono contdi dégti o delle resistenze
elettriche.

Il gas disperso all'interno del reattore fornisce a suaavaht po’ di potenza al sistema,
ma suo valore € assolutamente trascurabile rispetto aogueltcanico dovuto alla gi-
rante. In ogni caso, si deve considerare l'input combinaialde valori, includendo il
valore di dissipazione di energia per volume. Quando il gasevdisperso dall’agitatore
ad una data velocita di rotaziofg la potenza richiesta diminuisce (Fig:4.3) a causa
della formazione di cavita dietro le palette delle girakrig{4.4).

L'effetto della posizione dello sparger del gas viene that nella figur& 4]5. Molti
lavori riferiscono di importanti fluttuazioni nei valori @otenza richiesti causati dal tipo
di regime instaurato dal gas all'interno del reattore {Ei§). Questa tendenza non é facil-

mente prevedibile nonostante molti lavori abbiano cerdatmorrelare R alle variabili
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Figura 4.3: Curve di potenza per diversi agitatori (D.T. = disc turbi®&) = vaned disc;
P.B.T = pitch blade turbine. Tutte le curve sono riferite ad data velocita
N e allo stesso diametiD della girante

operative dei sistemi considerati. Questi tentativi fditrelazioni empiriche (Calder-
bank, Michel e Milleret al), metodi grafici (Nagata), non tengono conto della mecca-
nica dei fluidi nella regione prossima alla girante. Queisterche sono state effettuate
principalmente su reattori in piccola scala utilizzandquec come fluido di processo.
Tutti i risultati ottenuti sono quindi difficilmente appébili in sistemi piu grandi e dalle

caratteristiche reologiche molto piu complesse.

Un approccio piu utile alla comprensione di questi sistearisiste nel separare i
fattori che contribuiscono al valore diyRichiesto dal sistema. La chiave di volta di
guesto tipo di approccio sta nella capacita di capire e prediformazione delle cavita
che si formano a causa della forza centrifuga nei vorticisiiireano dietro le palette
della girante (Fig:4]4 e Fig:4.7).

Il gas risucchiato in queste cavita consiste principal@ea gas fresco appena ali-
mentato al reattore e dal gas che ricircola all'interno exséee nuovamente risucchiato
dalla girante. Poiché questo tipo diricircolo del gas dgeedalle dimensioni delle bolle
all'interno del reattore e quindi dalle proprieta di coakysza e dispersione, non é facile

prevedere questo fenomeno con un alto grado di precisionealeorrelazione generale.
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Figura 4.4: Formazione di cavita dietro le palette di turbine a disco
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Figura 4.5: Effetto della posizione dello sparger per PBT down-pumping

2 p—
Qg = 0.5 vwwm
i P
[
& nstable
:']&lim& gas phase not
1+ fully dispersed
dispersed
gas phase
45° pitch
0 I ] 1 ] ] 1
2 3 4 5 6 7 8

Flg x 102

Figura 4.6: Instabilita e dispersione del gas per PBT down-pumping
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large cavity

Figura 4.7: Formazione di cavita dietro le palette delle PBT

Fino ad ora sono state identificate 3 tipologie di cavitadigdra loro per le turbine
Rusthon e sono riportate in figurald.4. Le cavita pit grandoda causa principale della
diminuzione del valore didfaumentando .

Tuttavia, € 'ammontare totale del gas che entra nelle aaviteterminarne le dimensioni
e quindi RBy. Il numero di flusso del gas in uscita dallo spargéfle= Qg /N D3 e non
considera alcun termine di ricircolo del gas all'internd attore stesso.

Si ha quindi cheéQg/ND?, in generale, non pud correlare tutti i dati in funzioneNdée

D date le dimensioni dei reattori (Hig:4.8).

La quantita totale di gas che entra nella regione della tgrandata ddQg + Qr
in cui Qg € il flusso volumetrico del gas che ricircola all'interno defttore. Brujinet
al. hanno dimostrato che se si elimina il ricircolo e l'intrajpgraento superficiale del
gas utilizzando reattori grandi e giranti molto piccolis /ND? si correla a g per un
agitatore specifico a velocita differenti, in quanto si suppcheQg sia principalmente
costituito dal gas che ricircola ad alta velocita dallo gpar Questa correlazione viene
dimostrata nella figura 4.9, in cui si nota come le curye By, C; sono riferite al caso

privo di ricircolo del gas e, infatti, i valori coincidonaatioro, trend in netto contrasto
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Figura 4.8: Curve di potenza per giranti a 6 palette a diverse velociteotdizione e
diametri

rispetto alla seconda serie di curve,M,, Cy, le quali considerano il ricircolo e sono
riferite a diverse velocita di rotazione.

P/Rs e stato correlato ai diversi campi di moto all'interno dedttere da Nienovet al.
(1997)(Fig:4.8). Se si grafica il rapporto /M funzione diQg /N D? si ottiene la figura

[4.9 in cuiN e Qg sono mantenuti costanti.
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Figura 4.9: Correlazione tra numero di flusso e potenza
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Capitolo 5

Tomografia di Processo

La tomografia di processo si basa sull’acquisizione di degnaanite dei sensori posti
lungo un piano che taglia orizzontalmente o verticalmenteggetto, sia esso un reat-

tore oppure una conduttura (Williams and Beck, 1995). Queshsente di conoscere

la distribuzione delle fasi all'interno della zona monéta. L'aspetto base di questa tec
nica risiede nell'installazione di un numero di sensori iada non intrusivo attorno al
reattore o alla conduttura per investigare cio che avviélme@interno. L'output fornito
dai sensori dipende dalla posizione dei sensori in baseaitidizioni al contorno degli
stessi (Huanget al, 1992). Infatti particolari precauzioni sono da applicaet caso in
cui le pareti dell’apparecchiatura da analizzare possaihare negativamente sulla qua-
lita del dato. Esistono diversi metodi di misura per la tonafig di processo e questi
si basano su diversi principi fisici, come la trasmissioadiffrazione e le misure elet-
triche con caratteristiche specifiche in funzione delle lmpplicazioni. Esistono quindi
diversi tipi la tomografia acustica (Norton e Linzer, 19#ttrica ed elettromagnetica

(Yu et al, 1993)

La tomografia che sfrutta I'emissione di radiazione comeygr& trova un facile
impiego nell’industria nucleare e a livello di laboratoriello scale up di processo (La-
hey e Ohkawa, 1989). Al tempo stesso questo tipo di tecningpno essere applicata

nell'industria chimica e nella filiera alimentare, a caus@rdblemi di sensibilita e di
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sicurezza per gli operatori (Maret al, 1997). Le tecniche applicate nel controllo di
processo e controllo qualita nelle operazioni di routinecsbasate sulla conducibilita
elettrica, diffrazione alla luce e stimolo ad ultrasuony@Rowski, 1996). La tomografia
elettrica basata sulla misura delle diverse proprieté&rglleé come la resistenza, capacita,
permeabilita (William e Beck, 1995) é la scelta migliore ppenonitoraggio in real-time

di processi industriale, grazie alla versatilita, alla péoita strumentale e soprattutto
alla velocita di acquisizione dei dati (Maehal., 1997). La tecniche pit comuni sono la
Tomografia ad Impedenza Elettrica (EIT) e la Tomografia Cépaclettrica (ECT). La
Tomografia a Resistenza Elettrica (ERT) € di fatto, un casticpéare della tomografia

ad impedenza elettrica.

5.1 Struttura del sistema ERT

Nel caso della tomografia a resistenza elettrica (ERT), umena variabile di elettrodi,
scelto in base alle singole esigenze sperimentali, viestallato lungo la periferia della
strumentazione dal monitorare in modo che gli elettrodssteiano a diretto contatto
con il fluido di processo e non vadano ad influenzare il flusscampo di moto (Bolton

e Primrose, 2005). La figura(5.1) mostra la configuraziopieaidi un sistema ERT;
quest'ultimo é costituito da 3 unita fondamentali ossiaréig di sensori installati sul-
I'apparecchiatura, il sistema di acquisizione dati (DAS)a®mputer per I'elaborazione

del segnale e la ricostruzione dei tomogrammi.
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Figura 5.1: Configurazione strumentazione ERT

5.2 Sensori

L'obiettivo principe della tecnica ERT e quello di ottenenea distribuzione di valori
di resistenza all’interno del dominio di interesse. Laribsizione di resistenza nella
cross-section si ottiene iniettando una corrente, o agpdio dei voltaggi nel dominio
di interesse tramite dei sensori installati in modo nonsix@sulle pareti dell’apparec-
chiatura. | sensori sono quindi il cuore del sistema ERT atkdign degli elettrodi &
fondamentale; lo studio della forma e delle dimensioni degltrodi stessi, consente di
massimizzare la loro abilita nel rilevare i cambiamentideghinio di interesse, come ad
esempio nei serbatoi di miscelazione (Seaganl, 1987).

La scelta del materiale con il quale costruire gli elettredondamentale, infatti la sta-
bilita degli elettrodi e la loro sensibilita sono direttame influenzate sia dalle caratte-
ristiche del fluido con il quale sono a diretto contatto sia danateriale con il quale
sono costruiti. Buona conduttivita elettrica (maggioréftiedo di processo), resisten-
za all’abrasione e corrosione, ampi intervalli operativpessione e temperatura sono
requisiti fondamentali nella scelta del materiale cositrot il quale deve essere inoltre
disponibile a basso costo (William e Beck, 1995). | matedastruttivi piu comuni a
seconda delle applicazioni specifiche, sono I'acciaidailipo, I'argento, I'ottone e ma-

teriali placcati oro (Tapp e Williams, 2000), oppure leghamento-palladio che sono
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commercialmente disponibili e facilmente installabilnee viti o altra componentistica
sulla strumentazione.

Un altro criterio fondamentale per il corretto monitoragdelle apparecchiature € il po-
sizionamento degli elettrodi in quanto gli algoritmi di igereconstruction prevedono
che gli elettrodi siano posti ad intervalli precisi in modmricavare il massimo numero
di informazioni possibile dall'interno dell’'unita di presso monitorata (Dick e Wang,
1996).

Tuttavia, la posizione degli elettrodi diventa un fattorera critico se I'algoritmo uti-
lizzato per I'image reconstruction e di tipo qualitativoig@® questo tipo di tecniche
prevede che le variazioni misurate durante I'analisi siemmparate con un set di dati
di riferimento (Manret al.,, 1997). Le dimensioni degli elettrodi sono altrettantpan
tanti nella misura della distribuzione dei campi elett(idiannet al, 1996). Gli elettrodi
che misurano dei voltaggi devono essere di dimensioni noalitdenute (Paulsoet al,
1992) mentre quelli che iniettano corrente all'interndelapparecchiature devono avere
elevata area superficiale in modo da garantire una perior@elettrica sufficiente del
sistema analizzato (Dicking e Wang, 1996).

Utilizzando il metodo di analisi ad elementi finiti (FEM), Waet al (1995) hanno tro-
vato che le dimensioni dei sensori sono inversamente prapuwli alla sensibilita nei
confronti del voltaggio misurato agli elettrodi. Quindiando la misura del voltaggio e
I'iniezione di corrente vengono fatte attraverso il medessistema di elettrodi, questo
massimizza la quantita di corrente iniettata ed il voltagmjli elettrodi stessi. E’ chiaro
come alti valori di voltaggio producano bassi rapporti djrse-rumore (SNR) a causa
delle restrizioni dovute al circuito utilizzato nel DAS (Miaet al, 1997). Pinheret al
(1998) hanno eseguito delle analisi teoriche per stalgjligde sia il valore di area super-
ficiale che gli elettrodi devono coprire per garantire dedfiivalori di SNR, stabilendo
che gli elettrodi debbano coprire tra il 60 e '80% della stipee nella zona d’interesse

a seconda dei diversi protocolli di misura.

La figural5.2 mostra due diversi approcci della tecnica ERTipéezione di corren-

te nel reattore e la misura del voltaggio. La struttura pinplessa prevede I'impiego di
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Figura 5.2: Configurazione elettrodi, Hua (1993) e Paulson (1992)

due tipi di sensori per ciascuna operazione (idual. 1993, Paulsoet al 1992). Nelle
strutture proposte da Hua si utilizza un elettrodo compasitui la corrente viene iniet-
tata all’interno del reattore tramite la superficie estel@ldielettrodo mentre il voltaggio
viene misurato tramite un piccolo elettrodo posto al ced&bprecedente e isolato da
quest’ultimo. La figura 512 b mostra come sia possibilezdre elettrodi di dimensioni
diverse per iniettare la corrente e misurare il voltaggiond®a inoltre come gli elettrodi
piu piccoli siano centrati rispetto a quelli piu grandi ensiantervallati agli elettrodi che
iniettano la corrente all'interno del reattore.

Entrambi questi approcci richiedono un numero doppio dnessioni al DAS, di cablag-
gio e di circuiteria associata. Inoltre, la fabbricaziomgukesti elettrodi &€ complicata e
la loro installazione é difficoltosa; per questi motivi siliazano elettrodi delle stesse
dimensioni sia per 'iniezione di corrente che per la misdeavoltaggio vista la loro
semplicita di installazione (Vlaev e Bennington, 2004 eusmetet al, 2005).

Sotto questottica, le dimensioni degli elettrodi vengaoelte in modo da ottimizzare
entrambi gli step, sia quello di iniezione della corrente dhmisurazione del voltaggio
risultante. Dopo aver parlato delle specifiche tecnichdi dégjtrodi, € necessario capire
quale sia il numero ottimale di elettrodi da installare surdapparecchiatura per ottene-
re il massimo numero di informazioni e dati possibile. Il rrnmdegli elettrodi utilizzati
per la misurazione e tanto importante quanto il tempo ingi@ger raccogliere tutte le

informazioni necessarie, infatti la ricostruzione del taqramma é funzione del numero
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di elettrodi (N) a cui é direttamente collegato il numero dsune indipendenti (M); inol-
tre la risoluzione spaziale del tomogramma ottenuto & paipaale a M/2 (Williams e
Beck, 1995).

L'installazione degli elettrodi viene effettuata perfoda le pareti dell’apparecchiatura
nei casi in cui sia possibile, altrimenti gli elettrodi poes essere installati all’interno di
probes specifici ed installati successivamente. |l pracdssetrofitting degli elettrodi
non ha un impatto diretto sul reattore, inoltre si possonizzdre probes di plastica per
contenere gli elettrodi in modo da poterli trasferire sueadtpparecchiature laddove sia
necessario.

Solitamente gli elettrodi sono posizionati lungo le padsti reattore secondo delle di-
stanze prefissate e sono posti a diretto contatto con il fldigwocesso e sono cablati
al DAS tramite dei cavi coassiali i quali hanno lo scopo durré il rumore elettroma-
gnetico comune negli ambienti di lavoro visto I'elevato rermdi strumenti elettronici

impiegato per il controllo di processo (Dicking and Wang9ap

5.3 Il Data Acquisition System (DAS)

IL DAS e responsabile della gestione dei programmi di maadgio e dell’acquisizione
dei dati raccolti dai sensori all'interno delle tubaziordei reattori. L'unita esegue quin-
di una serie di operazioni quali: misura dei segnali, derfemione del segnale acquisito,
filtraggio dei segnali, sincronizzazione dei segnali steda funzione di multiplexer la
quale permette di condividere la sorgente della correngeraisurazione dei voltaggi
per un numero di elettrodi predefinito (Maehal., 1997). La figural(5]3) mostra sche-

maticamente un diagramma del sistema di acquisizione DAS) per la tecnica ERT.

Il generatore del voltaggio da applicare agli elettrodi @ parte fondamentale del
DAS. Il voltaggio generato viene filtrato e convertito in Botaco da un convertitore ad
alta velocita (DAC) e successivamente filtrato per rimuevarentuali disturbi elettrici.
L'output viene inviato ad un VCCS ossia ad un voltage cotadbturrent source il quale

in pratica converte il voltaggio nella corrente da inviagd alettrodi. Generalmente la
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Figura 5.3: Componenti tipici per il DAS

corrente viene utilizzata per investigare il fluido di prege, in quanto una buona sorgen-
te di corrente possiede un’alta impedenza in uscita memnizedifferenza di potenziale
possiede bassa impedenza (Dicking e Wang, 1996). Limmadgenerata dal contatto
elettrodi/elettrolita ha degli effetti importanti per lergenti che generano differenze di
potenziale mentre gli effetti sono trascurabili per inogridi corrente. Un altro compo-
nente fondamentale dell’'unita di acquisizione € il mudigr (MUX) il quale permette
la condivisione di un’unica sorgente di corrente con tuitetettrodi e la misurazione
dei voltaggi raccolti.

Il voltaggio in output dovuto alla corrente iniettata, degsere misurato con estrema pre-
cisione per poi essere utilizzato negli algoritmi di imagegessing. In generale il DAS
possiede un elettrodo di terra da collegare al reattore diliizzare come riferimento
per filtrare le misurazioni in ingresso e registrare i vatbre non sono dovuti al rumore
elettrico (Becket al., 1993). All'altra estremita di questo elettrodo di terreciegato al
generatore comune del voltaggio. Leffetto di questa seepmlonfigurazione € quello
di produrre una differenza di potenziale pari a 0 nella zaneodduzione del reattore

e di conseguenza gli alti valori di voltaggio generati sohmi@ati dagli elettrodi che
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iniettano la corrente. Il segnale acquisito passa attsaven amplificatore operazionale
il quale rimuove tutte le componenti indesiderate del skegimaingresso, il segnale in
uscita viene quindi convertito in digitale e demodulato péenere dei buoni valori del

rapporto segnale-rumore.

5.4 Strategie di campionamento

Una buona strategia di campionamento € fondamentale, imirfagrvianti possono
essere ricostruite se i dati raccolti non sono dovuti a ra@oni indipendenti tra loro
(Dicking e Wang, 1996). E’ necessario stabilire un critextbuno schema che siano
caratterizzati da un’alta sensibilita nei confronti dellriazioni di conduttivita e che

abbia una buona risoluzione.

Risoluzione o distinguishability

La distinguishability §) € un parametro per stabilire la risoluzione della strategiiz-
zata e consiste nella capacita dello strumento di identifidae valori di conducibilita

vicini tra loro. (Gisseet al., 1987)

_IR(o1) —R(o2) ||
1l N

5=3(i) (5.1)

| parametri di questa relazione sonce,gi, 02 i quali sono rispettivamente la corrente, la
precisione della misura ed i due valori di conduttivita meiR € una funzione associata

al voltaggio applicato al contorno. Le strategie che shndtquesta relazione sono 4:

e Adjacent Strategy
La corrente viene applicata tramite due elettrodi viciai lioro ed il voltaggio
risultante viene rilevato dagli altri elettrodi presené;procedura viene ripetuta

fino a quando tutti gli elettrodi installati non sono statiiptati. Il numero di
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misure indipendenti M e dato da:

N(N—3)

M =
2

(5.2)

dove N é il numero di elettrodi utilizzato. Questa strategiguella che richiede
il minimo costo computazionale e la ricostruzione delle iagini richiede risorse
hardware minime (Dicking e Wang, 1996).

Lo svantaggio principale di questa tecnica risiede nebfeltie la distribuzione di
corrente non é uniforme all’interno del reattore in quatanaggior parte della
corrente viaggia lungo le pareti del reattore e quindi ladarssita al centro € bassa

(Huaet al., 1993) e quindi maggiormente affetta da errore.

e Opposite Strategy
La corrente viene applicata tramite due elettrodi dianteate opposti ed il vol-
taggio di riferimento é dato dall’elettrodo adiacente allpuagtraverso il quale vie-
ne iniettata la corrente. La procedura viene ripetuta isg@nario. In questo caso

il numero di misure indipendenti M e dato dalla seguente eigua (Viergever e

Todd-Pokropek, 1988):
N /3N

In questo schema, la maggior parte della corrente attraversattore e risulta
quindi essere meno sensibile agli eventuali cambiamestpdssono avvenire in
prossimita delle pareti. Il maggiore svantaggio di questaita a dovuto al nume-
ro di misure che é possibile effettuare in un singolo cicleegto valore € infatti
molto minore rispetto a quello ottenibile nel caso precéelger lo stesso numero
di elettrodi impiegato. Tutto questo ha una diretta ripestone sulla qualita del
tomogramma che é possibile ricostruire, il quale presengarisoluzione di circa

il 23% in meno rispetto alla adjacent strategy (Abdullat93)9

e Diagonal strategy o Cross Method
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La corrente viene applicata tramite elettrodi distantidra. Per una configurazio-
ne a 16 elettrodi, il numero 1 viene utilizzato come rifenmee il numero 2 come
riferimento per il voltaggio e la corrente viene applicadgi alettrodi 3, 5 e cosi
via. Il voltaggio viene poi misurato e comparato a quellouraso all’elettrodo nu-
mero 2. Con 16 elettrodi si ottengono 104 misure indipendestte rende questa
strategia abbastanza sensibile su tutto il reattore e peottumogrammi di buona
gualita (Hueet al., 1993).

Conducting Boundary Strategy

Sia la corrente che il voltaggio vengono applicati tra dwtteddi e gli effetti
dell'interferenza elettromagnetica sono ridotti da urreat@osta sulle pareti con-
duttrici.

Il vantaggio principale di questa tecnica & dato dal baskwerdel voltaggio comu-
ne. Dicking and Wang (1996) hanno riportato che il valoresdéihggio comune e
circa 800 volte piu piccolo rispetto a quello ottenuto coadgcent strategy, ma al
tempo stesso, anche la misurazione dei voltaggi &€ anchmeisgae. In ogni caso,

la sensibilita di questa tecnica e simile a quella otteeibdn la adjacent strategy.
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Figura 5.4: Diverse strategie di sampling: (a) Adjacent measuremeatesty, (b) Oppo-
site strategy, (c) Diagonal measurement strategy, (d) Gaiimy boundary
strategy.
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5.5 Image Processing

Dopo che i dati sono stati acquisiti tramite il DAS & necessalaborarli utilizzando un
algoritmo di ricostruzione di immagini adatto alle esigeniZimmagine ricostruita puo
contenere informazioni sulla distribuzione di un paramétingo il piano individuato
dagli elettrodi e che taglia il reattore trasversalmeritpatametro in questione dipende
dal tipo di tecnica che si utilizza e dal principio fisico sutjuale quest’ultima si basa.
L'algoritmo di ricostruzione delle immagini puo esserdimtiato on-line oppure off-line
in funzione del tempo richiesto per ricostruire un tomogrzan Generalmente esistono
due classi di algoritmi, quello iterativi e quelli che norslano. La scelta ricade sulla pri-
ma o sulla seconda categoria a seconda dell'accuratezizkeiga e del tempo ritenuto

accettabile per la ricostruzione dell'immagine.

5.6 Metodi non iterativi di Image Reconstruction

Il processo diimage reconstruction prevede di determilaazenduttivita di ogni singolo
pixel a partire da un set di misure elettriche. Questo & notoicnome di problema
inverso. In ogni caso, le misure elettriche raccolte in girnga delle pareti del reattore
non sono in numero sufficiente per risolvere il problemattiraente. Inizialmente si
dovrebbe risolvere il forward problem (ITS, 2006), si ddve trovare inizialmente la
variazione della misura elettrica quando la conducibditan singolo pixel viene fatta

variare di una quantita nota.

5.6.1 Forward Problem

Il metodo che descrive un dominio conduttivo disomogein@on una distribuzione di
conducibilitac(x,y), la corrente ad amperaggio costante iniettata nélaeaed il vol-
taggio V(x,y) risultante, sono descritti dall’equazionddisson come segue (Williams
and Beck, 1995):

Oo(x,y)OV(x,y) =0inT (5.4)
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mentre per le equazioni al contorno:

V=0 all’elettrodo di terra (5.5)

/0 (%) = +I all’elettrodo sorgente (input) (5.6)
oV : .

/0 g) = —I all’elettrodo di scarica (output) (5.7)

In cui | € la corrente applicata agli elettrodi, n € il vettar@tario normale all’elet-
trodo. L'analisi ad elementi finiti (FEM) viene utilizzataeprisolvere I'equazione di
Poisson per la tecnica ERT. Il modello FEM sviluppato di stegé bidimensionale; e
ovvio come questa assunzione non sia valida in quanto lam@riniettata nel reattore
scorre nell'intero reattore. Tuttavia, un protocollo dierione e misura della corren-
te in modo bidimensionale nella sezione orizzontale detaempuod supportare questa
premessa (Dicking e Wang, 1996). In un primo momento un progra genera auto-
maticamente un mesh circolare (ottenuto come combinazioekementi triangolari e
qguadrilateri) che copre la superficie del reattore. In degla FEM converte 'equazione
di Poisson in una serie di equazione che descrivono sinedtaente il comportamen-
to di ogni singolo elemento. Ad esempio, per 16 elettrodsomo 14 coppie le quali
vengono utilizzate per I'iniezione di corrente con il proddo adjacent strategy. Si ha
quindi

AV =bi (i=1,.14) (5.8)

dove A e la matrice di rigidita del sistema ed & costituitdNdN valori in cui N rappre-
senta il numero di nodi degli elementi finiti costituenti iesh generatdy; € un vettore
che rappresenta I'N-esimo nodo di potenziallg, € il vettore Nx1 che rappresenta le

condizioni al contorno descritte in precedenza.
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5.6.2 Inverse Problem

L'inverse problem consiste nel determinare la distriboeiali conducibilitao(x,y) da
una serie di misure di voltaggio ottenute al contorno. Bsistper questo scopo, 3 im-
portanti metodi di ricostruzione delle immagini (Tapp e Mdms, 2000): il Linear Back
Projection (LBP), il Newton-Raphson Method modificato (MN& un modello parame-
trico (PM). Il sistema P2000 in nostro possesso (Industiwahography Systems-ITS,
Manchester, UK) viene fornito con il software di gestione-p27.0 in cui € implemen-

tato un metodo qualitativo non iterativo basato sul linesakyprojection method.

5.7 Lalgoritmo Linear Back Projection

L'algoritmo LBP (Barber e Brown, 1994) e utilizzato per centire le misure di voltag-
gio in valori di conduttivita all'interno degli elementi tnper tutte le possibili combi-
nazioni di iniezione di corrente e di misura utilizzando latrice di sensibilita (Dicking

et al,, 1993):
1 VMem) —Vimjiow
B® —Vim)high — Vim)low

Sv= (5.9)

Le variabili e ed M sono rispettivamente il numero di eleméntti nella sezione oriz-
zontale ed il numero di misure. La matrice di sensibilitg\§ € composta dai voltag-
gi V(em) Nel caso in cui tutti gli elementi fossero occupati dalleefasbassa resisten-
za, Vium)high cOme se tutti gli elementi fossero occupati dalla fase aal ralistenza e
V (m)low €S0 in cui solamente I'elemento e sia occupato dalla fassisteénza piu alta.
Tutti i voltaggi descritti sono ottenuti dall’equazioneRlbisson (soluzione del forward
problem). La distribuzione della resistenza elettricangieostruita graficamente nella
sezione R utilizzando la matrice Gy e le condizioni al contorno basate sui voltag-
gi misurati Vimymeas Si deve notare come rappresenti la variazione del valore di
resistivita elettrica rispetto allo stato iniziale persgan elemento, quindi gli effetti del-
la distribuzione iniziale dei valori di resistivita doviila girante, ai frangi vortice etc.

indicati con Rgyre, devono essere eliminati.
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104

’g S(e,M)V(M)meas
e — =

104 - P(e)ref (510)

V\gl oM

Nella figura [5.5) si riporta schematicamente il flowchafiedeperazioni che da

P

eseguire per ottenere i tomogrammi (Kaminoyaehal., 2005).
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Figura 5.5: Flowchart della ricostruzione dei tomogrammi



Capitolo 6

Materiale e Metodi

6.1 Reattore e giranti

Il reattore utilizzato in questo lavoro di tesi € un cilindnoplexiglas a fondo piatto del
diametro di 0.232m (T) e alto 0.280m , dotato di 4 frangi \a&tilisposti in modo equi-
distante tra loro con angoli di 90le dimensioni dei frangi vortice sono di 0.0232 m
(T/10). Laltezza del liquido all'interno del reattore Hapa 0.28 m fornisce un volume
di liquido pari a circa 0.05 th La scelta delle giranti da utilizzare in questo lavoro &
ricaduta su 4 modelli diversi scelti in base al diverso cortgguento fluodinamico che
gueste presentano nella miscelazione di sistemi bifdsecgiranti impiegate sono: Ru-
shton a 6 pale con diametro D= 0.078m, Pitch Blade Turbinpwpping D= 0.077m,
Pitch Blade Turbine down-pumping D=0.078m ed una LightmA33.0 con D= 0.097m.
(Figura con giranti quotate) Tutte queste giranti soncestantrate ed installate sull’al-
bero motore con una distanza dal fondo pari ad un terzo delatra delle giranti stesse
(D/3) come indicato da diversi lavori presenti in letterat(Bate<et al. (1963) e Nienow
et al,(1997)). Il motore utilizzato € (modello 20.n, IKA Labottek, DE) e consente di
variare la velocita di rotazione in rpm nel range 50-500 ginminuto. La verifica del-
I'accuratezza della selezione delle velocita di rotazi@sgata ottenuta con I'impiego di
un foto tachimetro (Extech Instruments) in grado di rilevaon precisionef0.1 rpm

nel range tra 5 e 999.9 rpm) le rotazioni per minuto, rendeipsktibile ogni esperimen-
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Figura 6.1: Fotografia del reattore utilizzato in questo lavoro di tesi.

to. ERT system La strumentazione per I'analisi tomografiglarelattore e costituita da
3 componenti principali; i sensori, il sistema di acquisi@ dati (DAS) e dal computer

interfacciato al DAS che acquisisce ed elabora le immadianate.

6.2 Elettrodi

Gli elettrodi utilizzati in questo lavoro sono in acciai@ssidabile e sono stati fabbricati
seguendo le linee guida fornite da ITS, che per il sistemaddatiizzato prevedono che

le dimensioni degli elettrodi siano di 20x20 mm con uno spessli 1mm. |l reattore
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menzionato in precedenza e stato attrezzato con 4 pianitadati di 50mm tra loro

e con il piano inferiore posto a 40 mm dal fondo. Ogni piano gtitgto da 16 elet-
trodi disposti lungo la circonferenza del reattore in moduaidistante; e stata prestata
particolare attenzione ad installare gli elettrodi in matie i frangi vortice si trovassero
esattamente a meta tra un elettrodo e I'altro, in modo da@tteuna griglia simmetrica
rispetto al centro del reattore. | frangi vortice in pledglinfatti non conducono I'elet-
tricita e quindi il voltaggio applicato tra le coppie di gtetdi separate dai frangi vortice
risulta essere molto piu basso rispetto alle coppie adiacen

La diminuzione di sensibilita dovuta all’effetto isolardei frangi vortice € mitigata da
due fattori principali quali la simmetria della disposia@degli elettrodi sul reattore e
la calibrazione strumentale che consente di minimizzalineffgtti tramite I'utilizzo di
prove in bianco. Dei 4 piani di elettrodi a disposizioneasoénte due sono stati utilizza-
ti nell’analisi tomografica, in quanto il sistema di acqmisne dati a nostra disposizione
(ITS p2+, Industrial Tomography System, Manchester, UKg@ipaggiato con due por-
te di acquisizione dati, ossia una per ciascun piano. Gtiret, infatti, sono collegati
al DAS tramite un connettore a 36 pin dal quale partono 16 caassiali da collegare
a ciascun sensore ed un cavo da collegare ad un sensore diaupiaho da utilizzare

come cavo di terra.

6.3 Data Acquisition System

Il DAS ¢ il cuore dello strumento, € infatti il responsabilelld gestione dei protocolli
d’analisi, della raccolta dei dati e dell’invio di questinhi al computer per la successiva
elaborazione. Il sistema utilizza il protocollo definitgacent measurement (Barleér
al.,1983) ed e possibile impostare la frequenza della corriergdata nel reattore nel
range da 75Hz a 153.6kHz in 12 step.

Il protocollo adjacent measurement prevede che la cor®@tsia iniettata nel reattore
tra una coppia di elettrodi e che la differenza di potenazigl@tante (Volt) venga misu-
rata dagli altri elettrodi dello stesso piano. L'operaaaene poi ripetuta per la coppia

successiva e cosi via sino a quando non sono state esayadediili combinazioni di
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#djacent protocel, 16 sensars. 2 planes. 104 daa per plane. frame 1

Plane 1: hin 111328, Mx 807.07, Mean 160,195 (mi)
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Plane 2 hin 167060, Mbx 808,535, hean 170,366 (mh)
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Figura 6.2: Matrice delle misure per ogni frame

misura per gli elettrodi disponibili sul piano. Procedemedtl’analisi come descritto so-
pra, si ottengono Rimisure, dove N & il numero di elettrodi installati.

E’ da notate comunque che solameNteN — 1) /2 misure sono indipendenti tra loro.
Inoltre, per evitare 'impedenza dovuta al contatto tratedelo e la soluzione elettroliti-

ca, non si effettua la misura del voltaggio sull’elettrodesso il quale viene iniettata la
corrente. Questa precauzione ha come conseguenza la dioniewel numero di misure

indipendenti che possono essere ottenute, si ha quindisbmero totale di(misur)e che

N(N-3

si possono ottenere con N elettrodi viene riportato nelizaioné 5.0V = —

Uno dei maggiori difetti di questa strategia di campionatoeisiede nel fatto che
non si abbia una distribuzione uniforme di corrente lungpdeete del reattore poiché
la maggior parte della corrente stessa viaggia in prosaideigli elettrodi e quindi nella
periferia del reattore. Si ha quindi che la densita di cdeerel centro del reattore sia
relativamente bassa rendendo di fatto questo tipo di misartcolarmente soggetta a
rumore e a errori. Nonostante cio, questa strategia riehi@eninima configurazione
hardware necessaria ed € quindi molto utilizzata perchdoeee richiede il minimo
costo computazionale. La configurazione a 16 elettrodzméita consente di ottenere
104 misure indipendenti per ciascuno piano, ossia 208 pluckmpionamento per un
volume di circa 0.05m(Fig[6.2).



6.3. Data Acquisition System 51

Il sistema p2+ ERT System (Industrial Tomography System N&nchester, UK)
utilizzato in questo lavoro di tesi, consente di variaregisti parametri: frequenza, nel
range tra 75Hz e 153.6 kHz in 12 step, amperaggio della derrerettata in 3 range da
0-1.5, 1.5-15, 15-75 mA in 256 step ed il range del voltaggioutput da -10V a + 10V.
Oltre a questi parametri strumentali con l'utilizzo deltsafre p2000 - p2+ V 7.0 in
dotazione con lo strumento é possibile impostare molii gdtrametri quali il numero di
samples ossia il numero di cicli da 104 misure ciascuno ddte#re per un campione,
la selezione del numero di piani da utilizzare (max 4 piami}#8 elettrodi in totale), il
numero di frame dell’analisi, soprattutto la frequenzaatnpionamento tra una misura
e l'altra, consentendo una velocita di acquisizione mimb20ms per 1 frame ottenuto
a 9.6kHz con 16 elettrodi.

Il DAS e stato interfacciato ad un computer tramite una psetagale COM per la tra-
smissione dei dati e I'invio del programma d’analisi. Ledpehe tecniche del compu-
ter utilizzato sono da ufficio, processore AMD Phenom X3 ai64dn 6Gb di RAM e
500Gb di hard disk.

Un parametro fondamentale della comunicazione tra comgui2AS é il valore del
Baud rate ossia del numero massimo di byte per secondo chespate trasferito con la
porta seriale. Questo valore é selezionabile nel rangedH2.Gefault) fino a 115.2kHz
come valore massimo.

Nonostante il valore piu comunemente utilizzato sia 9.6KEzonfigurazione da noi
utilizzata per I'acquisizione di dati dalla memoria del DAScomputer € prevedeva un
valore di Baud rate pari a 38.4kHz in modo da velocizzaredagaura di trasferimento
dati.

E’ importante notare come questo parametro non abbia alicfli@nza sulla qualita
dei dati ottenuti in quanto si tratta solamente della védodi trasferimento dei dati gia

registrati dallo strumento e memorizzati nella sua RAMrinde
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Figura 6.3: Griglia di ricostruzione dei tomogrammi

6.4 Image Reconstruction

E’ stato utilizzato un algoritmo non iterativo (Linear Baekojection-LBP) per la costru-
zione dei tomogrammi 2D di ciascun piano a partire dai datbitaggio grezzi raccolti
dallo strumento. L'LBP ha un basso costo computazionaleb@aand Brown, 1984)
che lo rende adatto a misurazioni in tempo reale con badseste hardware per la sua
esecuzione.

Vi € inoltre un secondo metodo implementato da ITS (Wang220hiamato Sensitivity
Conjugate Gradient Method- SCG che permette in modo iterdiiricostruire il tomo-
gramma a partire dai dati grezzi. Questi algoritmi sonoanbi qualitativi, in quanto le
immagini ricavate, rappresentano dei cambiamenti relaspetto ad un set di dati di ri-
ferimento iniziale. Ciascun tomogramma €& costituito damagérice 20x20 che fornisce
400 elementi spaziali (pixel).

Ciascuno di questi pixel rappresenta una piccola regidingtaino del reattore ma tutta-
via, alcuni di questi pixel si trovano al di fuori delle paretel reattore, quindi il numero
di pixel effettivamente utilizzato per la costruzione denbgrammi scende a 316 come
riportato in figurd 6.8. Poiché il nostro sistema & format@ ggani di acquisizione dati,

si hanno 632 punti di campionamento non intrusivi (Eig.6.4)
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Figura 6.4: Esempio di un tomogramma

6.5 Impianto distribuzione aria

Le analisi sul sistema bifasico gas-liquido sono statdtetige iniettando aria compressa
reattore tramite uno in vetro posto sul fondo del reattdtudsimetro (Bronkhorst High
Tech, NL) e stato utilizzato per monitorare e fissare i valoportata d’aria al 20, 40, 60

e 80% della portata massima gestibile dallo strumento p2i./min
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Capitolo 7

Parametri Sperimentali

La ricerca dei migliori parametri sperimentali e la loramwizzazione sono stati la parte
piu importante di questo lavoro di tesi. Poiché la tomografiasistenza elettrica non
€ una tecnica invasiva, essa necessita di un’accurata ragas#o dei parametri speri-
mentali in modo da poter ottenere dei dati sperimentali aifiiid

| parametri analizzati e ottimizzati sono stati molteplinizialmente si € analizzata I'in-
fluenza della lunghezza dell’analisi sulla risposta stmita@le in modo da individuare ed
evitare possibili derive termiche dovute al riscaldametglbacqua presente all'interno
del reattore. Si e analizzata, inoltre, la frequenza (H3liorie da impostare nel DAS
(B.3) per la corrente da iniettare durante I'analisi e siosconfrontati i risultati ottenuti
per i seguenti valori: 4.8 kHz, 9.6 kHz e 19.2 kHz.

Infine, per terminare la tornata di ottimizzazione dei patansperimentali, si &€ andati
ad analizzare I'influenza del numero di cicli di pausa tramigura e I'altra sulla qualita
dei dati ottenuti. Tutte queste operazioni di ottimizzaei@ei parametri sperimentali
sono state condotte sul sistema bifase gas-liquido poichéte il primo ad essere ana-
lizzato. Si e poi verificato come la corretta ottimizzaziate parametri sperimentali
ricavata per il sistema gas-liquido fosse del tutto riagghlile anche agli altri sistemi

analizzati successivamente.
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7.1 Frequenza corrente iniettata

Come descritto nel capito[o 5.3, nel DAS e possibile impasthversi parametri, tra i
quali la frequenza della corrente iniettata all'internbré¢tore. Quest’ultimo e un para-
metro importante nella messa a punto dello strumento poieltetermina la sensibilita
nei confronti delle variazione di resistivita all'interdel reattore.

Non essendoci una regola fissa per la selezione del valoneatdtdella frequenza, si
e deciso di provare con quattro valori target tra quelli Zeleabili nel range 75 Hz-
153.6 kHz in 12 intervalli. Come suggeritoci dai tecnici @8 (Industrial Tomography
Systems-ITS, Manchester, UK), per applicazioni del nogp@, il range ottimale di fre-
guenze risulta essere quello tra 2.4 kHz e 19.2 kHz quindigdemistretto rispetto a
guello selezionabile nello strumento.

Nel range identificato dai tecnici di ITS sono stati indivédiuB valori di frequenza pari
a 4.8 kHz, 9.6kHz e 19.2 kHz. Il valore pari a 2.4 kHz e statatacao applicando la
regola empirica riportata nel manuale dello strumento p28@uale prevede che si ab-
bassi il valore della frequenza solo per mezzi poco condutton essendo quest’ultimo
il nostro caso studio, si € deciso comunque di non esclutieaéore sopracitato.

| test sono stati effettuati con la girante Rushton a 100 erpf0rispettivamente.

Nelle figurdZ.]l €712 si riportano i valori di conducibilitéienuti utilizzando diversi
valori di frequenza. Dal grafico comparativo, non si notaiffecknze sostanziali tra i
diversi valori, segno che le prestazioni dello strumentwgaraticamente confrontabili
perivaloria4.8,9.6 e 19.2 kHz a 100 rpm e con il valore detldgia d’aria al reattore
paria 5 L/min (20 %).
| grafici comparativi sono stati ottenuti nelle seguentidiaioni sperimentali riportate
in tabell&Z.1. 1l valore dell’amperaggio della correnteftata & stato ottenuto tramite la
funzione di autocalibrazione dello strumento, un tool ceengette di ottenere il valore
migliore in funzione delle condizioni sperimentali.

Se per le figure711[e 7.2 gli andamenti sono pressoché caahitinlo stesso discor-
so non vale per le analisi effettuate a 500 rpm riportateerfigure 7.8 € 714 per il piano

1 posto a 4 cm dal fondo del reattore e per il piano 2 posto a 5atrpidno 1. Si nota



7.1. Frequenza corrente iniettata 57

Comparativo andamenti P1 100 rpm aria 20%
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Figura 7.1: Andamendo dei valori di conducibilita in funzione delladteenza della
corrente iniettata per il piano 1 posto al di sotto dellamfiea

Comparativo andamenti P2 100 rpm aria 20%
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Figura 7.2: Andamendo dei valori di conducibilita in funzione delladteenza della
corrente iniettata per il piano 2 posto al di sopra dellargega
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Parametri strumentali Parametri strumentali bianco
Intervallo campionamento (ms) 50 Intervallo campionamento (ms) 50
Number of frames 600 Number of frames 600
Piani utilizzati 2 Piani utilizzati 2
Elettrodi per piano 16 Elettrodi per piano 16
Campioni per frame 8 Campioni per frame 8
Frames per download 600 Frames per download 600
Corrente iniettata (mA) 7.94 Corrente iniettata (mA) 7.94
Sale disciolto (g) 0.8 Sale disciolto (g) 0.8
Cicli di delay 3 Cicli di delay 3
Portata aria (L/min) 5 (20%) Portata aria (L/min) 0
Velocita girante (rpm) 100 e 500 Velocita girante (rpm) 100 e 500

Tabella 7.1: Parametri strumentali utilizzati per le analisi a 4.8kHEkHz e 19.2 kHz
e per il bianco alle rispettive frequenze

infatti, come in entrambi i casi, la serie ottenuta a 9.6 kblzia un trend sostanzialmen-
te diverso rispetto alle due serie a 4.8 kHz e a 19.2 kHz. Quesiovuto alla diversa
velocita di acquisizione dei dati; infatti, a 4.8 kHz le dsed parita del numero di frame
richiedono molto piu tempo per essere completate.

Come si nota dalla tabella 7.2 le analisi a 19.2 kHz sono gpali veloci, infatti richiedo-
no circa un terzo del tempo per essere terminate. Questalireathe il campionamento
avviene con velocita molto maggiore ed e quindi piu soggetiamore, mentre nel caso
delle prove eseguite a 4.8 kHz, le analisi risultano essembd lunghe e la scelta di
una frequenza cosi bassa non fornisce alcun vantaggioouoétén termini di prestazioni

dello strumento.

Frequenza (kHz) Frame Frame per secondo Durata analisi (min

4.8 600 1.922 5.202
9.6 600 3.841 2.603
19.2 600 6.995 1.423

Tabella 7.2: Durata analisi in funzione della frequenza

Al fine di trovare un giusto compromesso tra la durata detigaia analisi e la qualita
dei dati ottenuti, si € deciso di utilizzare 9.6 kHz come waldella frequenza della

corrente iniettata all'interno del reattore.
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Comparativo andamenti P1 500 rpm aria 20 %
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Figura 7.3: Andamendo dei valori di conducibilita in funzione delladteenza della
corrente iniettata per il piano 1 posto al di sotto dellamfiea
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Figura 7.4: Andamendo dei valori di conducibilita in funzione delladteenza della
corrente iniettata per il piano 2 posto al di sopra dellargega
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7.2 Numero di cicli di delay

Un altro parametro molto importante che e stato necesstrizzare € il numero di
cicli di pausa tra un’iniezione di corrente e l'altra. Questli di pausa sono necessari
per diminuire sia il rumore elettrico che il rumore elettimndovuto alla conversione
da analogico a digitale del segnale in ingresso dagli eldittPer questi motivi, € consi-
gliato da ITS, di utilizzare un numero di cicli pausa pari aolamente nel caso in cui si
vadano ad analizzare processi particolarmente velocie @abesempio, la miscelazione
di una soluzione salina satura all’interno del reattore.

In questo caso, il rumore strumentale deve essere gioeofotierato a fronte di una
maggiore velocita d’analisi e da una maggiore mole di datiotia. Nel caso del mixing
di soluzione saline, il rumore strumentale & mitigato détii differenza di conducibilita
registrata dallo strumento, e, ovviamente, queste corasami valgono per la configu-
razione sperimentale da noi utilizzata.

Nello screening preliminare dei valori dei cicli di pausa tma misura e I'altra si € de-
ciso di utilizzare i valori suggeriti empiricamente da IT&1ig3 e 20. L'influenza della
variazione di questo parametro sulla qualita dell’anaisitata verificata sui valori di

frequenza di cui si & parlato nel capitolo precedente.

Le condizioni sperimentali sono le medesime riportate belia[7.1 ad eccezione,

ovviamente, del numero di cicli di delay.

Frequenza (kHz) Frames Ciclidelay Frames per secondo Duratanalisi (min) Incremento %

3 1.922 5.202

4.8 600 20 0.795 12.572 242
96 600 3 3.841 2.603
' 20 1591 6.288

Tabella 7.3: Durata analisi in funzione del numero di frames e della fezga della
corrente iniettata

La tabelld 7.B raffronta le durate delle analisi con 3 e 2D dipausa rispettivamente.
Si nota che con 20 cicli di pausa, la medesima analisi castitia 600 frames, subisce

un incremento del tempo necessario per portarla a termmal@242% del tempo richie-
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sto con 3 cicli di delay.

L'incremento associato al tempo necessario per portarergiooento un’analisi com-
binato con la frequenza della corrente iniettata, ha fatahe si scegliesse il valore 3
da dare al numero di cicli di delay per ottenere le analisemgi ragionevoli con una

frequenza di 9.6 kHz.

7.3 Valori di conducibilita

Per tutte le misure e stata utilizzata acqua deminerafizeanh una conducibilita pari
a 0.6 mS/cm. Poiche lo strumento necessita di una condit&itliifondo del sistema
suggerita dalla letteratura e dai tecnici di ITS pari a ctBanS/cm, e stato necessario
aggiungere delle piccole quantita di sale pari a circa 0.8rdLftL di acqua demineraliz-
zata in modo da innalzare il valore stesso di conducibilitauello attuale previsto per
I'esecuzione delle misure.

Lo strumento consente di impostare prima di ciascuna ailaigdore della conducibilita
di background in modo da rapportare poi a quest’'ultimo \&alervariazioni di condu-
cibilitd stesse registrate nel corso dell’analisi. Iniziante, la conducibilita dell’acqua
con il sale disciolto € stata misurata prima di ogni analisileralore corrispondente e
stato inserito nell'apposita sezione del software p2+ @stigce lo strumento.

Ci si e poi accorti che il settaggio di questo parametro é utéd superfluo, in quanto
serve solo in fase di controllo di processo per verificare ithalore fissato della condu-
cibilita della miscela da monitorare, subisca variazicfirte accettabili a priori.

Ora, nel nostro caso, questo e irrelevante, in quanto awdanaccogliere il bianco pri-
ma di ogni analisi, qualsiasi variazione del valore di canibilita puo essere espresso in
termini percentuali senza alcuna perdita di informazidnitti i valori di conducibilita
riportati nei grafici elaborati in questo lavoro di tesi, fi@nquindi riferimento al valore

del bianco raccolto per ogni singola analisi.
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7.4 Influenza della temperatura

La temperatura € stato l'ultimo parametro ad essere camsaeella messa a punto del-
la metodica sperimentale. In particolare, si e cercato pireajuale influenza potesse
avere sulla qualita delle misure un eventuale riscaldameéet liquido all’interno del
reattore a causa del movimento della girante.

Per stabilire quale influenza avesse la temperatura son@as#uiti i grafici con i va-
lori di conducibilita della soluzione in funzione del nuroati frame per verificare la
presenza di eventuali derive termiche del sistema.

Grazie alle linee di tendenza che interpolano le serie dj datato possibile verificare
che per i set di analisi a 4.8 kHz e 9.6 kHz vi sono delle miminffeidnze tra i trend
dei dati. In particolare in tabella 7.4 sono riportati i valdei coefficienti angolari delle
rette di tendenza dei graflci 7[5, 171.6,17[7€ 7.8.

Da questi grafici si puo osservare un trend crescente deiiiiloonducibilita per le
analisi condotte con un 20 cicli di delay tra una misura dréalrispetto alle medesime
misure con un numero di cicli di delay pari a 3, causato dallarda frequenza di acqui-
sizione dei dati.

Nonostante cio € importante sottolineare come questo wadd ad incidere sulla se-
sta o settima cifra decimale dei valori di conducibilitajrgli con un effetto sul dato

sperimentale trascurabile.

Cicli delay 4.8 kHz 9.6 kHz
P1 P2 P1 P2
3 4.0E-07 5.0E-07 8.0E-07 6.0E-07
20 2.0E-06 2.0E-06 1.0E-06 1.0E-07

Tabella 7.4: Coefficienti angolari linee di tendenza
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delay e della frequenza della corrente iniettata per il piarposto al di
sotto della girante
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Capitolo 8

Analisi Transizioni di Regime per il

Sistema Gas-Liquido

Dopo aver individuato i parametri ottimali per le analissdetti nel capitolo precedente,
si & andati ad analizzare le prestazioni del tomografo nelitm@ggio di un sistema
bifase gas-liquido. Le prove sono state eseguite utilidada giranti scelte per questo
lavoro di tesi, ossia la Pitch Blade Turbine Up Pumping (PBP), la Pitch Blade Tur-
bine Down Pumping (PBT_DOWN), la A310 e la Rusthon a 6 pale.

Le prestazioni delle varie giranti sono state analizzateverse portate d’aria riportate
in tabellal8.1. | valori percentuali riportati in tabellanho riferimento alla portata vo-
lumetrica massima garantita dal misuratore di portatdinhglianto ad aria compressa.
Per le seguenti analisi sono stati utilizzati i parameterspentali riportati in tabella 8 2.

| bianchi sono stati raccolti prima di ciascuna analisilizeando le stesse condizioni
sperimentali ma a girante spenta, in modo da cancellardwalefiuttuazioni di tempe-
ratura dovute al riscaldamento dell’acqua all'internoreittore a causa del moto della
girante e all’elevato numero di analisi effettuato giomahte.

I tomogrammi illustrati e discussi in questo capitolo, setma quanto detto in preceden-
za, illustrano quindi delle variazioni di conducibilitaiaénsionali, in quanto alla fase
acquosa é stato dato il valore di conducibilita 1 mS/cm awdl’introdotta il valore di O

mS/cm.
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Cosi facendo, si ottiene una scala di valori che varia da @#gmiza di sola aria al 100 %
presenza di solo liquido. | valori di hold-up del gas nei pithe 2 posti rispettivamente,
al di sotto e sopra la girante sono stati calcolati utiliz@mbequazione di Maxwell sem-
plificata[8.1 (Maxwell, 1873) ampiamente utilizzata in éeéttura (R.A Williamsgt al,

2007) ed implementata direttamente nel software p2+ fodatITS con lo strumento.

= 8.1

&g,

Si ha quindi che i valori di conducibilita ricavati con la ERa frazione volumetrica del
gasegi puo essere determinata avendo a disposizione i valari ger la conducibilita
della fase acquosadnyc per la conducibilita misurata della miscela. Questa equmezi
tratta esclusivamente sistemi multifase in cui la fasealispnon sia conduttrice, come
nel caso presentato in questo lavoro di tesi. Tutti i tomgnariportati in questo ca-
pitolo, non esplicitano il valore dell’hold-up del gag; bensi il valore di hold-up della
fase liquideg j. Essendo gli hold-up, per definizione, delle frazioni voériche la loro

somma deve essere uguale a uno, quiigi= 1 —ggy;.

8.1 Parametri base per la miscelazione

con turbine Rushton di sitemi aerati

E’ pratica comune definire il flusso d’aria in modo adimenalerintroducendo il para-

metro numero di flusso Elespresso come:

Qc

Flg = <2
¢~ ND?

(8.2)

in cui Qg & la portata del gas espressaits 1, N & il numero di rotazioni della giranti in
s 1e D @il diametro della girante im. Per sistemi acquosi con viscosita simile a quella
dell’'acqua pura, le correlazioni proposte da Niereial. (1985) utilizzano il numero di
flusso F§ per definire i regimi di flusso riportati in figuka 8.1 in cui laante € ingolfata

[B.1(A), ossia non disperde il gas nel reattore, turbinaettaimente alimentafa8.1(B), in
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cui la girante opera in modo corretto ma la fase gassosa solteriessere completamen-

te dispersa nel reattore ed infine, il reattore con la fageedss: completamente miscelata

B1(C).

Constant N

Increasing Q
g

Flooded Loaded Completely dispersed

Constant Qg

v

Increasing N

(A) (B) (©)

Figura 8.1: Diversi flow patterns all'interno del reattore, (A)floodg®) loaded, (C)
dispersed in funzione del numero di giri della girante.

Nel caso della transizione tra i regimi A e B, il numero di flussitico del gas viene

calcolato come segue:

35
(Flo)s :30<$) (Fr)r 8.3)

Questa relazione dipende da diversi parametri, quali ihéiaoD della girante, il dia-
metroT del reattore e d&r, detto numero di Froud. Quest’ultimo & un parametro adi-

mensionale legato al diametro della girabteal numero di rotazioni per secondo della
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girante stesshl e all'accelerazione di gravig(Eq.[8.4).

~ N°D
9

La relazioné 813 consente di determinare per la girante tBnsh sistemi acquosi a

Fr (8.4)

bassa viscosita, il numero di giri che la girante deve avereepitare la condizione di

ingolfamento la quale non consente una corretta disperslehgas nel reattore.

Questa relazione empirica € valida per reattori fino a 1.8dieainetro e con distanza
(clearanceC) della girante dal fondo pari®/4, nel nostro caso la distanza della girante
dal fondo eC = T /3, quindi eventuali discrepanze nei risultati sperimenispetto a
quelli calcolati, sono da imputarsi al diverso valor€dispetto a quello previsto. D’al-
tro canto, una relazione simile a quella utilizzata in pdecea simile alla 813, consente
di definire anche la transizione fra i regimi B e C riportatfigura[8.2. In questo caso
viene utilizzato il parametro di flusso del gas per la congptispersione della fase gas-
sosaFlg)cp in cui il pedice CD ad indicare la condizione di completa digone della
fase gassosa.

La relazione in questione e la seguente:

0.5
Fleleo=02(7 ) (FrE® 8.5

Il grafico[8.2 riporta 'andamento del numero di rotazioni pecondo della girante
in funzione della portata del g&¥s nell'identificazione dei regimi di flusso descritti in
precedenza. Il grafico inoltre, include due tomogrammi rapgntativi dei due regimi
estremi, indicati con le lettere A e C nella figlral8.2. Si gotne il tomogramma di sini-
stra sia caratterizzato da rilevanti gradienti di condilitéidella miscela. La presenza al
centro del reattore della zona identificata dal colore Inidica chiaramente la presenza
in quella zona di una frazione di gas rilevante. Tomogrammuesto tipo sono quindi
caratterizzati da un regime in cui al centro del reattoreasia una grande quantita di
fase gassosa e, vicino alle pareti, la fase dominante éagigalida.

Il tomogramma di destra invece mostra invece come la cobdit@isia praticamente la
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stessa su tutto il piano del reattore e che quindi la faseogags di fatto, perfettamente

dispersa.
9 Andamento regimi di flusso
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Figura 8.2: Ricostruzione dell’andamento dei regimi di flusso per lditua Rushton
analizzata. | tomogrammi riportati in figura sono esemgaifid dei due
casi limite: turbina ingolfata e fase gassosa perfettaenensgcelata.

8.2 Dati sperimentali

| parametri delle analisi effettuate con la turbina Ruslgoinsistema bifase gas-liquido
sono riportati nella tabella8.2. Anche in questo caso,ldneadell’amperaggio della cor-
rente iniettata e stato ricavato dal tool di auto calibragidel software p2+ di gestione
dello strumento, ed é stato mantenuto il medesimo valoréeupter set di analisi.

In letteratura sono presenti alcuni lavori riguardanti isure di hold-up di fasi gassose
con l'impiego della tecnica ERT (Jiet al., 2007) (Kamarudin-Abdullalet al., 2009)
con ottimi risultati in termini di prestazioni e accuratazielle misure. In questo lavoro
di tesi, & stata analizzata nel dettaglio la turbina Rushgoithé & una delle giranti piu

studiate in letteratura nella dispersione di fasi gassosesattori agitati.
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Sono state anche analizzate le prestazioni delle giranki PB, PBT_DOWN e A310
nonostante la letteratura sulle loro potenzialita nel ngxili fasi gassose, sia scarna e
non siano presenti relazioni empiriche analoghe a quek¢ecnel paragrafo precedente
per la Rushton. Nonostante cio, & stato possibile ricavaabtgtivamente i valori dNg
e Ncp per ciascuna girante tramite I'analisi dei tomogrammi ofitc
| tomogrammi ottenuti per la Rushton sono stati raggruppelte figure[ 8.7 e succes-
sive, in base al numero di giri per minuto della girante m&#rvallo 100-500 rpm. |
due piani di sensori P1 e P2 posti al di sotto e al di sopra dgiéante, consentono di
identificare, i valori diNF e Ncp descritti in precedenza. In particolare, il P1 consente di
identificare il valore diNcp, poiché si trova al di sotto della girante, mentre e possibil
utilizzare il P2 per la valutazione &ir.

Conivaloriin tabella 814 é stato costruito il grafico rigdd in figurd:8.2 per i regimi

di flusso.

Portata d’aria (nL/min) Valore flussimetro (%)

5 20
10 40
15 60
20 80

Tabella 8.1: Valori delle portate d’aria in nL/min e corrispondente valampostato sul
in base alla portata mak,ax=25 nL/min



8.2. Dati sperimentali 71

Parametri Analisi Gas-Liquido

Intervallo campionamento (ms) 50
Number of frames 600
Piani utilizzati 2
Elettrodi per piano 16
Campioni per frame 8
Frames per download 600
Corrente iniettata (mA) 8.82
Frequenza corrente (kHz) 9.6
Sale disciolto (g) 0.8
Cicli di delay 3
Portata aria (%) 20, 40, 60, 80
Velocita girante (rpm) 100, 200, 300, 400, 500

Tabella 8.2: Parametri strumentali utilizzati per le analisi del sistenifase gas-liquido

Rpm (min)  Fr  (Flg)r (Qe)r Lmin™' (Flg)ep (Qg)ep L min~!

100 0.022 0.014 0.63 0.017 0.78
200 0.087 0.055 5.03 0.034 3.11
300 0.196 0.124 16.98 0.051 6.99
400 0.349 0.220 40.25 0.068 12.43
500 0.545 0.344 78.62 0.085 19.42

Tabella 8.3: Parametri dei numeri di flusso calcolati sulla base delk&ziehi di Nienow
per la Rushton

Qe (M®s™) Ne (rps) Qg (m®s™) Ncp (ps)

0.01 1.67 0.01 1.67
0.08 3.33 0.05 3.33
0.28 5.00 0.12 5.00
0.67 6.67 0.21 6.67
131 8.33 0.32 8.33

Tabella 8.4: Tabella dei parametri utilizzati nelle relazidniB[3 é8rbgoste da Nienow
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8.3 Analisi tomogrammi Rushton

Nelle figure[8.Y e successive, sono stati riportati i tomgra ottenuti per la turbina
Rushton per i piani P1 e P2 in funzione del numero di rotaziefia girante per minuto
e della portata d’aria.

Nell’elaborazione dei dati € stato necessario introdutre scale di valori distinti per
ciascun piano d’analisi, in quanto, nel range 300-500 rerdjfferenze di conducibilita
tra un piano e l'altro diventano tali da non consentire pitilizzo di una sola scala per
tutti i tomogrammi. Infatti, come descritto in preceden®1 posto al di sotto della gi-
rante, registra I’hold-up del gas dovuto al distributongingli si puo notare chiaramente
una diversa concentrazione di gas in quel piano rispettebagoisurata sul piano P2.
La figura[8.8 € un esempio di come si possano ottenere le iafami dai tomogrammi
per ciascuna analisi.

Utilizzando infatti la relazione di Maxwdl[ 8.1 propostaprecedenza, si possono stima-
re con precisione i valori di hold-up e costruire un andamelet profilo di quest’ultimo
in funzione della distanza radiale dal centro del reattore.

Nel caso proposto in figufa 8.3 si nota chiaramente come lénaisia ingolfata, infatti,
la fase gassosa non € omogeneamente dispersa lungo il jpiefileattore ma presenta
un massimo evidente tra lo 0 ed il 25% della distanza radsaigno di una non corretta

miscelazione del gas nel reattore.

Nel caso proposto nella figura 8.4 per il piano 2 a 300 rpm e @ @G@ria, la situa-
zione é totalmente diversa. Infatti, a differenza del cestbeto in precedenza,i valori di
concentrazione sono praticamente costanti lungo tuttfllp radiale.

Questo testimonia come in queste condizioni sperimeritgks sia miscelato in modo
migliore al primo caso, anche se la distribuzione della fEssosa non &€ ancora unifor-
me su tutta la sezione.

In figura[8.% invece, si nota un trend totalmente diverscetispai primi due casi illustrati
in figural8.3 ¢ 8 4. Infatti, il profilo del valore dell’holdpdel gas ha un trend crescente

man mano che ci si sposta verso la periferia del reattore.
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Questo dimostra come per il piano 2 a 500 rpm all'80% d’atigas venga comple-
tamente miscelato e si arrivi ad ottenere dei valori di hgidsulle pareti del reattore,
piu alti rispetto a quelli registrati al centro. Il passagdalla zona di corretta alimen-
tazione della girante a quella di dispersione completa dglnglla fase liquida avvenga

per il piano 2 posto sopra la girante gia a 400 rpm e al 60%al@ime dimostrato dal

tomogramma&8]6.
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Figura 8.3: Istogramma dei valori di hold-up a 200 rpm e 80% di aria pef.jlfitcavato
dal tomogramma della corrispondente analisi

| dati riportati in tabelld 2814 grazie alle relazioni di Ni@m per la turbina Rush-
ton, consentono di confrontare i risultati ottenuti spemtalmente con il tomografo con
quelli teorici riportati in tabell& 813.

L'analisi dei tomogrammi ottenuti per determinare i reganflusso é stata eseguita

seguendo i seguenti criteri:

¢ Il P1 posto al di sotto della girante ci consente di deternaiisa il numero di rota-
zioni per minuto della girante sia maggiore o minordNdp, mentre il P2, posto
al di sopra della girante, ci consente di determinare l'ieffiza della miscelazione

della fase gassosa e quindi di verificare se INpb.
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Figura 8.4: Istogramma dei valori di hold-up a 300 rpm e 60% di aria peRilftavato
dal tomogramma della corrispondente analisi
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Figura 8.5: Istogramma dei valori di hold-up a 500 rpm e 80% di aria peRilftavato
dal tomogramma della corrispondente analisi
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Figura 8.6: Istogramma dei valori di hold-up a 400 rpm e 60% di aria peRjlfitavato
dal tomogramma della corrispondente analisi

e | tomogrammi caratterizzati da alti gradienti di condultididella miscela, pre-
sentano, nel caso della turbina ingolfata, dei minimi didwsibilita al centro
del reattore, identificati dalle regioni colorate di blu n@mogrammi. Nel caso
opposto, I'assenza di questi gradienti di conducibilitdjrdomo di una corretta
miscelazione, in quanto i valori di hold-up del gas sono gveké omogenei nel
piano d’analisi.

Si € scelto come fattore chiave per la determinazione d&dlo sli ingolfamento
o di corretta alimentazione della pompa la presenza di ummoii conducibilita

nella compresa tra lo 0 (centro del reattore) ed il 25% dejitag

Quindi, secondo quanto appena descritto, I'analisi vesdai tomogrammi & suffi-
ciente a stabilire lo stato d’alimentazione della turbimduinzione del numero di giri e

della portata d’aria alimentata al reattore.



76 Analisi Transizioni di Regime per il Sistema Gas-Liquido

8.3.1 Risultati ottenuti

100 rpm

| risultati per questo set, riportati in figura 8.7, mostrahdiaramente come la presenza
della girante non abbia praticamente alcun effetto suipefisione della fase gassosa. Il
reattore opera in come una colonna a bolle e la turbina aisndfolfata. Il risultato € in
accordo con la relaziorie 8.3 che stimava la portata criti¢agblfamento pari a 0.63

L/min.

200 rpm

A 200 rpm (figurd:8.B), si ha che la portata d’aria di ingoléanto(Qg)r calcolata & pari
a 5.03 L/min mentre quella di completa dispersid@g)cp sia pari a 3.10 L/min. Dai
tomogrammi del piano 2 emerge che la turbina opera in coowiizii corretta alimenta-
zione della fase gas fino a 10 L/min, mentre entra nel reginmegdifamento per valori
di portata superiori a 15 L/min, si osservi la presenza, pet galore di portata di una
zona ad alta frazione di gas al centro del reattore.

L'analisi dei dati sperimentali registrati sul piano 1 nrastome alla portata di 10 L/min
inizia ad essere presente una zona con elevati valori ditnoldi gas al centro del reat-
tore, mentre se la portata della fase gassosa € inferioteddeto valore critico anche
nella zona al di sotto della girante il gas viene dispersoadocorretto. Queste osserva-
zioni sono in buon accordo con quanto ricavato utilizzarelguazioné 85 che stimava

la transizione tra B e C alla portata critica di 3 L/min.

300 rpm

Il valore di (Qg)r ottenuto utilizzando I'equaziorie 8.3 & pari a 16.98 L/muht@mo-
grammi del piano 2 in figurfa 8.9, seguono perfettamente gualsiri, infatti, a 5L/min
la turbina risulta essere nel regime di completa dispeesiteila fase gassosa, nell’inter-
vallo tra il 10 e 15 L/min si trova nella fase di carico ottirmaimentre si ha il passaggio

alla zona di ingolfamento tra i 15 e 20 L/min.
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Nel piano 1 il passaggio dalla condizione B a C in fidura 8.dewtrai5 ed i 10 L/min,

in accordo con il valore diQg)cp pari a 6.99 L/min.

400 rpm

| valori di (Qg)r calcolato risulta pari a 40.25 L/min mentre quello(@ig)cp risulta
pari a 12.42 L/min. Anche in questo caso l'accordo tra il valteorico e quello spe-
rimentale & molto buono, infatti seguendo I'andamento g2 in figurd 8.110, non
si notano i gradienti di concentrazioni tipici della condize di ingolfamento, anzi, la
concentrazione della fase gassosa € pressoché omogernetiepler portate d’aria, dato
che per questo set di analisi la portata di @asé sempre minore della portata di gas
(Qc)F di ingolfamento.

L'andamento del piano 1, ha anch’esso un ottimo riscontroic@lori teorici previsti,

infatti il regime di ingolfamento della turbina avviene tr&0 ed i 15 L/min.

500 rpm

L'andamento del piano 2 riportato in figura 8.11 segue feéabaI’andamento previsto.
Il valore di ingolfamento della girante in questo caso € par8.62 L/min ed & molto

maggiore del range di portate da noi utilizzato, quindi ladimione di ingolfamento

della girante non é raggiunta.

Nelllandamento del piano 1 si nota chiaramente che perdreadi portata a 20L/min &
presente un gradiente di concentrazione molto evidenterdta del reattore. Il valore
sperimentale della transizione tra i regimi B e C, riporiatfigura[8.2, & in accordo

quindi con il valore calcolato utilizzando I'equazidnel 8t risulta pari a 19.41 L/min.
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 095 096 097 098 099 096 097 098 0.99 0.99

10 095 0.96 0.97 0.98 0.99 096 097 098 0.99 0.99

15 095 096 097 098 099 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99

20 095 096 097 098 099 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99

Figura 8.7: Tomogrammi per la girante RUSHTON a 100 rpm alle diversegted’aria
per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

10

15

20

Figura 8.8: Tomogrammi per la girante RUSHTON a 200 rpm alle diversegter’aria
per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

10 092 094 095 097 099 095 096 0.97 098 099

15

20

Figura 8.9: Tomogrammi per la girante RUSHTON a 300 rpm alle diversegted’aria
per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

10 091 093 0.95 0.97 0.99 097 0.98 0.98 0.99 100
15 091 093 095 097 099
20 091 093 095 097 099 097 0.98 0.98 099 100

Figura 8.10: Tomogrammi per la girante RUSHTON a 400 rpm alle diversegtert
d’aria per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

10 093 094 096 097 099 0.97 0.98 0.98 0.99 1.00
20 097 098 098 099 100

Figura 8.11: Tomogrammi per la girante RUSHTON a 500 rpm alle diversegtert
d’aria per i piani P1 e P2
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8.4 Analisi tomogrammi PBT_UP

Flusso del gas pompato dalla girante, risulta per quessmigir essere in equicorrente
con il flusso della fase liquida. A basso numero di rotazigliadgirante, I'azione di
pompaggio della girante favorisce I'emersione delle bolg di gas in superficie. Questo
fenomeno fa si che il reattore si comporti, di fatto, come oanna a bolle con la
girante ingolfata (Fig:8.12a) .

Le componenti radiali della velocita assumono valori digativi ad un alto numero di
giri causando una dispersione del gas verso le pareti debre@rima che inizi la risalita

delle bolle verso I'alto (Fig:8.12b).
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Figura 8.12: Regimi identificabili per la PBT_UP variantiorpm) a parita dQg. Con
(@) si ha il regime di ingolfamento della girante; (b) dispene del gas al
di sopra della girante; (c)dispersione del gas anche alktdi della girante;
(d) oscillazioni dei vortici nelle basse regioni del reatto

Un ulteriore aumento del numero di rotazioni per minutoalgitante fa si che le bol-
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le si addensino al centro del reattore formando una steuiianile a quella di un vortice
che si crea sulla superficie di un liquido in un reattore séraayi vortice. Nonostante
guesto movimento vorticoso, la regione posta al di sottgdelo della girante, rimane
sostanzialmente priva della frazione di gas dispersa dalate stessa.

Alle alte rotazioni della girante, il gas viene dispersotanal di sotto della girante e la
fase gassosa segue I'andamento proposto in figura 8.12 (c).

Se la velocita di rotazione viene ulteriormente aumentaiasta induce a sua volta, un
aumento della portata di gas ricircolata al di sotto deltarge. L'aumento dell’hold-
up molto di gas in quella zona, causa I'emergere di una iflgéabtel flusso analoga a

quella proposta in figufa 8.112(d).

100, 200 e 300 rpm

| tomogrammi raccolti in figur& 8.13 mostrano I'andamengpactd dei valori di hold-up
di gas per i bassi regimi di rotazione della girante. Si not@e in tutti i tomogrammi
la fase gassosa non sia completamente miscelata nei piahindaecome siano sempre
presenti al centro delle aree di colore verdi, a minore coitlita, dovute alla presenza
del gas. Per questo motivo e possibile dire che la girantei@stiset di analisi opera
nel regime descritto dalla figufa_8]112(a). In figlra 8.14 i egnammi raccolti relativi
aN =200 rpm, seguono lo stesso andamento riscontrato nel casedante. Anche in
guesto set di analisi, la girante opera in condizioni di Ifegoento in quanto il gas non
e disperso in modo uniforme nel reattore. Si nota come lemifize tra il piano 1 nel
guale viene insufflato il gas ed il piano 2 posto sopra la g&asiano minime. Questo
ad ulteriore conferma di come la girante non stia lavoramcettamente. Aumentando
ulteriormente a 300 rpm, I'andamento dei tomogrammi nonkgajmin quanto non si

nota delle differenze sostanziali rispetto al caso preuede

400 rpm

A 400 rpm invece si raggiunge una velocita radiale dellarg@dale da garantire una

maggiore dispersione del gas nel piano 2. Si nota in figur@ &ine gia per un valore
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di portata di 10 L/min il gas non sia piu esclusivamente presal centro, ma di come
venga gradualmente disperso verso le pareti del reattore.

A 15 L-min si osserva la comparsa al centro del reattore dizona di colore blu ad alto
valore di hold-up del gas. Questo e un indice di un maggioté-tip di gas dovuto ad
una portata rilevante di gas che viene ricircolato allaihale che quindi non raggiunge
il pelo libero del liquido. Questo dato evidenzia come, paegie condizioni operative,
il regime di flusso sia quello riportato in figura 8l12(c).

E’ infatti possibile notare, anche in questo caso, la presen centro del reattore di
una zona di colore blu, dovuta all'incremento di hold-upgles a causa del movimento
circolare della fase gassosa. La transizione tra questireieni in figura[8.1P(a) e

[B.12(c) e quindi identificabile per valori di portata tra id@i 15 /min.

500 rpm

Nei tomogrammi relativi alla portata di 5 L/min di gas ripatitin figura[8.1V si nota
come nel piano 2 la velocita radiale della girante sia seffitg a garantire una completa
dispersione del gas nel piano, ma di come I'hold-up di gassito basso.

Il confronto fra i tomogrammi registrati sul piano 1, a pardella portata della fase
gassosa e della velocita di rotazione, (si confrontinoultai riportati in figura[8.24
con quelli in figurd 8.117, ci permette di evidenziare il ds@walore dell’hold’up di gas
presente nel piano 1. Questo e dovuto ad una rilevanteaiazione del gas al di sotto
della turbina, indice dell'instaurarsi del regime (c) icalio dalla figur& 8.12.
L'incremento della portata della fase gassosa induce ureatordell’hold-up medio
del gas, come si puo riscontrare in figlra 8.17, la condugiddimensionale media,

diminuisce chiaramente passando dai 5 L/min ai 20 L/min.
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 093 094 096 097 099 1.00 096 097 098 098 099 1.00

10 093 094 096 0.97 099 100 095 097 098 0.98 099 100

15 093 094 096 0.97 0.99 1.00 096 097 098 098 099 1.00

20 093 094 096 097 099 1.00 096 097 098 098 099 100

Figura 8.13: Tomogrammi per la girante PBT_UP a 100 rpm alle diverse podaria
per i piani P1 e P2



8.4. Analisi tomogrammi PBT_UP 87

Portata d’aria (L/min) P1 P2

10

15

20

Figura 8.14: Tomogrammi per la girante PBT_UP a 200 rpm alle diverse podaria
per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 0.93 0.94 0.96 0.97 0.99 100 096 097 0.98 0.98 099 100

10 093 094 096 097 099 1.00 096 097 098 098 099 1.00

20 093 094 096 097 099 1.00 096 097 0.98 0.98 0.99 1.00

Figura 8.15: Tomogrammi per la girante PBT_UP a 300 rpm alle diverse podaria
per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 093 094 096 097 099 1.00 096 097 0.98 0.98 0.99 1.00

10 093 094 096 097 099 1.00 096 097 098 098 099 100

15 093 094 096 0.97 099 1.00 096 097 098 098 099 1.00

20 093 094 096 0.97 0.99 1.00 096 097 098 0.98 099 1.00

Figura 8.16: Tomogrammi per la girante PBT_UP a 400 rpm alle diverse podaria
per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 093 094 096 097 099 1.00 096 097 098 098 099 1.00

10 093 094 0956 097 099 100 096 0.97 098 0.98 099 1.00

15 0.93 094 0.96 0.97 0.99 1.00 096 097 098 098 099 1.00

20 093 094 096 0.97 0.99 1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 1.00

Figura 8.17: Tomogrammi per la girante PBT_UP a 500 rpm alle diverse podaria
per i piani P1 e P2
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8.5 Analisi tomogrammi A310

Le turbine che inducono un moto assiale nella modalita dirdpwmping possono ge-
nerare due regimi caratteristici riportati in figura 8.18retio di carico diretto e quello
di carico indiretto della fase da miscelare. Per piccolggterdi gas e ad alte velocita
di rotazione della girante il flusso del liquido, rivolto geril fondo del reattore, € domi-
nante. L'eventuale ricircolo di gas alla girante puo quiadvenire dalle sezioni poste
al di sopra della girante stessa, andando a definire il redirarico indiretto indirect
loading). Se, invece, la tendenza del gas ad emergere in superficag@ione rispetto
alla componente di trascinamento verso il basso, dovutaotd el fluido, si ha che il

gas carica direttamente la girante dal basso verso l'alto.

Direct Indirect

Figura 8.18: Regimi di carico diretto ed indiretto per turbine a profilgiate in modalita
di down-pumping

E’ sconsigliabile operare in prossimita della transizitmadl regime di carico diretto
della girante e quello di carico indiretto, in quanto il sisia & intrisecamente instabile e
questo puo causare dei problemi meccanici al motore debaig.

Le analisi condotte sulla girante A310 nei regimi di port&atrai 5 ed i 20 L/min

nell'intervallo tra i 100 ed i 500 giri al minuto, ha permestandividuare i due regimi
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descritti in precedenza e la transizione tra la fase di oaticetto a quella di carico
indiretto. Il criterio utilizzato per identificare i due reg e stato come per la girante
Rushton analizzata in questo capitolo, la presenza nebfaposto sopra la girante,
di una zona ad alto valore di hold-up di gas al centro del seatt Da quanto detto
in precedenza, emerge chiaramente come dall'analisi diedevbocale di conducibilita
nel piano 2 si possano ottenere le informazioni necessatiabdlire in quale regime la
girante stia operando. Infatti, a basse portate di gas ai cane i valori di hold-up di

gas, al centro del reattore, siano bassi e quindi sianomiesdle zone di colore verde.

100 rpm

Si puo quindi affermare che nei tomogrammi riportati nelyefe8.19, la girante operi in
condizioni di carico diretto del gas, in quanto nel pianofate gassosa e essenzialmente
localizzata al centro del reattore, con la zona esterndtedraata dalla presenza della
sola fase liquida.

Si noti inoltre come all’aumentare della portata di gasdaazdi colore verde, carat-
terizzata da hold-up di gas rilevante, si estenda versorktipidel reattore, anche se la
concentrazione del gas non € uniformemente distribuita.

Per quanto riguarda il piano 1 posto al di sotto della girasig@ud apprezzare come
allaumentare della portata di gas, la zona al centro délaessassuma dei valori di con-
centrazione sempre piu alti fino alla comparsa per il valoygodata 20 L/min di una

zona di colore verde.

200 rpm

Il discorso fatto per il set di misure raccolte a 100 rpm, psgege esteso anche ai 200
giri al minuto. Infatti, anche questo valore della veloataotazione della girante non
e sufficiente a disperdere il gas uniformemente sul pianoE?2vviamente possibile
notare come la zona verde dovuta alla presenza del gasysatesa rispetto ai 100 rpm

a parita di portata del gas.
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300 rpm

Il set di misure a 300 rpm presenta un andamento diversctigspeuelli analizzati in
precedenza. Per i valori di portata a 15 e 20 L/min é possilaitare nei tomogrammi
in figura[8.21, la presenza al centro del reattore nel piandi BRa zona caratterizzata
da hold-up di gas maggiore rispetto al caso precedente. Aimatditi registrati sul piano
P1 mostrano una rilevante riduzione dei valori di conduitdbmedia, rispetto al caso a
N =200 rpm.

400 rpm

| tomogrammi raccolti in figure 8.22 confermano come la dgieasperi in condizioni di
carico indiretto pelN = 400 rpm. In questo caso, il gas viene disperso su tutto il pia-
no del reattore gia alla portata di 10 L/min, come testimanikalla presenza di zone a
basso valore di conducibilita di colore giallo in prossiénitelle pareti del reattore. A
differenza dei tomogrammi raccolti per il p1 a 300 rpm (Ei@H, si nota come delle
zone blu appaiano nei tomogrammi a 15 e 20 L/min a 400 rpm.

L'incremento del numero da 300 a 400 giri al minuto della giieafa si che la quantita
della fase gassosa risucchiata verso il basso sia maggigreetia del caso preceden-
te andando a determinare un incremento del valore di holdelgas nel centro del

reattore.

500 rpm

| dati registrati peN = 500 rpm, mostrano come la girante riesca a disperdere €orret
tamente la fase gassosa, sono infatti assenti o estremamaoite, le zone di colore
rosso indice della presenza della sola fase liquida. L'aredo registrato nel piano 2
mostra come la quantita di gas che viene risucchiata daitantgi a 500 rpm aumenti
all'aumentare dalla portata del gas. Infatti, i gradiemt@hcentrazione aumentano tra

1 10 ed i 20 L/min, fino ad arrivare alla presenza di due aregndésper le portate a 15

e 20 L/min. In questi due casi € possibile identificare unaaamrde a basso valore di
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conducibilita dovuta alla fase gassosa perfettamenteetaisced una seconda, a valore
molto maggiore, di colore blu, dovuta al gas risucchiatswerbasso dalla girante.
Per la velocita di rotazione a 500 rpm & possibile concludkeeil regime di flusso sia

quello a carico indiretto del gas mostrato nella figural®h1.8(
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 088 090 093 095 098 1.00 096 097 098 0.98 099 1.00

10 088 090 093 095 098 1.00 096 097 098 098 099 100

15 088 090 093 0.95 0.98 1.00 096 097 098 098 099 1.00

20 088 090 093 095 098 1.00 096 097 098 0.98 099 1.00

Figura 8.19: Tomogrammi per la girante A310 a 100 rpm alle diverse podatea per
i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 088 090 093 095 098 1.00 096 097 098 098 099 1.00

10 088 090 093 095 098 100 096 097 098 0.98 0.99 1.00

1 5 088 090 093 095 098 1.00 096 097 098 0.98 099 1.00

20 088 090 093 095 098 1.00 096 097 098 098 099 100

Figura 8.20: Tomogrammi per la girante A310 a 200 rpm alle diverse podatea per
i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 088 090 093 0.95 0.98 1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 1.00

10 088 090 093 095 0.98 1.00 096 097 098 098 099 1.00

15 088 090 093 095 098 100 096 097 0.98 0.98 0.99 1.00

20 088 090 0.93 0.95 0.98 100 096 0.97 0.98 0.98 0.99 100

Figura 8.21: Tomogrammi per la girante A310 a 300 rpm alle diverse podatea per
i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 088 090 093 095 098 100 096 097 098 098 099 100

10 088 090 0.93 0.95 0.98 1.00 096 097 0.98 0.98 0.99 1.00

15 0.88 0.90 0.93 0.95 0.98 1.00 096 097 0.98 0.98 0.99 1.00

20 088 090 093 095 098 1.00 096 097 0.98 0.98 0.99 1.00

Figura 8.22: Tomogrammi per la girante A310 a 400 rpm alle diverse podatea per
i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

20 088 090 093 0.95 0.98 1.00 096 097 098 098 099 100

Figura 8.23: Tomogrammi per la girante A310 a 500 rpm alle diverse podatea per
i piani P1 e P2
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8.6 Analisi tomogrammi PBT_DOWN

La girante PBT_DOWN possiede anch’essa un profilo assiak®ga alla turbina A310.
Si possono, quindi, applicare le stesse considerazideiifaprecedenza sui regimi pos-
sibili per questo tipo di turbine, si faccia quindi riferimte alle figure Fid:8.18(a) e (b)

per la classificazione dei regimi.

100 rpm

| tomogrammi riportati in figura8.24 mostrano come la tusbRBT operi in regime di
alimentazione diretta, in quanto al di sotto della giranteriossimita della parete si ha
la presenza della sola fase liquida,zona caratterizzatzottae rosso. La miscelazione
del gas nel piano 1 € praticamente assente in quanto le atede giallo al centro del

reattore sono dovute al gas insufflato tramite il distribeito

200 rpm

A 200 rpm si nota come nel piano 1 il valore di hold-up dellafgassosa sia maggiore
rispetto a quella per il piano 1 a 100 rpm. Anche in questo p&s0 la girante opera
nel regime di carico diretto della fase gassosa e questialtion viene dispersa in modo

omogeneo all'interno del reattore (Fig:8.25).

300 rpm

Nei tomogrammi in figura 8.26, € possibile notare la traosiei dal regime a carico
diretto a quello a carico indiretto. Infatti, dal confrordelle conducibilita adimensiona-
lizzate registrate nei due piani, emerge come I'hold-upadeke gassosa sia maggiore
nel piano 2 rispetto a quella misurata sul piano 1 a causaakel verso il basso impresso

al fluido dalla girante.
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400 rpm

PerN pari a 400 rpm, il regime di flusso appare essere quello esiztato dal carico
diretto della turbina. Dal confronto dei tomogrammi rigatitin figura[8.2V ¢ 8.25 &
facillmente osservabile che il gas, sul piano inferiora glirante, peN =400 rpm, e
presente anche in prossimita della parete mentreéNpe00 rpm in prossimita della
parete e presente la sola fase liquida.

La presenza di zone ad alto valore di hold-up della fase gassa@entro del reattore per
i piani plin figurd 8.217, & indice della presenza di rilevamiti convettivi all'interno del
reattore che ricircolano grandi quantitativi di gas allétoa facendo aumentare I'hold-
up e di gas registrato sul piano P1.

L'andamento registrato al piano 2, indica come la fase gassia ben miscelata ma come
quest’ultima non sia completamente dispersa su tutta l@rseanalizzata. Infatti, &
possibile ravvisare in prossimita delle pareti, alcuneezagonducibilita unitaria dovute

alla presenza del solo liquido.

500 rpm

Alla massima velocita di rotazione della girante sceltaquessto tipo di analisi, si nota
come in questo caso, il regime sia quello a carico indiretto.

L'andamento del piano p2 in figura 8128 mostra come la fasgogasvenga ben dispersa
fino alle pareti del reattore.

Per il piano P1 si nota come gia al valore di portata di 5 L/narfase gassosa venga
spinta verso il basso dai moti convettivi. Nonostante Vate numero di rotazioni al
minuto, la girante non & pero in grado di distribuire la fagsspsa in modo uniforme sul

fondo del reattore.
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 0.87 0.90 0.92 0.95 0.97 1.00 093 094 096 097 099 1.00

10 087 090 092 095 097 100 093 094 096 097 099 1.00

15 087 090 092 095 097 1.00 093 094 096 0.97 099 1.00

20 087 090 092 095 097 1.00 093 094 096 097 099 1.00

Figura 8.24: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN a 100 rpm alle diversegter
d’aria per i piani P1 e P2



8.6. Analisi tomogrammi PBT_DOWN 103

Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 087 090 0.92 0.95 0.97 100 093 0.94 0.95 0.97 0.99 100

10 087 090 092 095 097 1.00 093 0.94 0.96 0.97 0.99 1.00

15 087 090 092 095 097 1.00 093 094 096 097 099 1.00

20 087 090 0.92 0.95 0.97 1.00 093 094 096 097 099 1.00

Figura 8.25: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN a 200 rpm alle diversegter
d’aria per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 093 094 0.96 0.97 0.99 1.00
10 087 090 092 095 097 1.00 093 094 0.96 0.97 0.99 1.00
15 087 090 092 095 097 1.00 093 094 096 097 099 100
20 087 090 092 095 097 100 093 0.94 0.96 0.97 0.99 1.00

Figura 8.26: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN a 300 rpm alle diversegter
d’aria per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

10

15

20

Figura 8.27: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN a 400 rpm alle diversegter
d’aria per i piani P1 e P2
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Portata d’aria (L/min) P1 P2

5 087 0.90 092 095 0.97 1.00 093 094 095 097 099 1.00
15 087 090 092 095 0.97 100 093 0.94 096 0.97 0.99 100

20 087 090 092 095 097 1.00 093 094 096 097 099 100

Figura 8.28: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN a 500 rpm alle diversegter
d’aria per i piani P1 e P2



Capitolo 9

Analisi Tempi di Miscelazione di un

Sistema Monofase

Obiettivo di questo capitolo € quello di valutare il tempe@ssario per ottenere la com-
pleta miscelazione di una soluzione salina satura in utoresdgitato meccanicamente.
La miscelazione di fasi completamente miscibili tra lororeprocesso estremamente
rapido nei reattori agitati, per questo motivo, le informoaz circa le variazioni di con-
ducibilita allinterno del reattore devono essere raeclpiu velocemente possibile. La
tecnica della tomografia a resistenza elettrica, permgéecimente di seguire operazio-
ni di questo tipo, in quanto e in grado di raccogliere fino a 26ume indipendenti al
secondo per un singolo piano di analisi. Nel nostro casde Wescaratteristiche tecni-
che del reattore e del sistema d’analisi in nostro posseesw, stati utilizzati i settaggi

sperimentali riportati in tabel[ad.1.
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Parametri Analisi Sistema Monofase

Intervallo campionamento (ms) 10
Number of frames 600
Piani utilizzati 2
Elettrodi per piano 16
Campioni per frame 4
Frames per download 600
Corrente iniettata (mA) 15
Frequenza corrente (kHz) 9.6
Sale disciolto (g) 1.1
Cicli di delay 2
Velocita girante (rpm) 100, 200, 300, 400, 500

Tabella 9.1: Parametri strumentali utilizzati per le analisi del sistemonofase

9.1 Scelta dei parametri strumentali

Il campionamento effettuato ogni 10s con 2 cicli di delay tra una misura e I'altra ha
permesso di ottenere una velocita di 6.58 frames al secondo.

Per le acquisizioni riportate in questo paragrafo si aa#lta una quantita di sale pari
a 1.1 g, disciolta negli 11 L d’acqua demineralizzata. Queatore € di poco maggiore
rispetto a quello utilizzato nelle prove per il gas liqui@og g) riportato nel capitolo 7.3.
E’ stato infatti necessario garantire un valore di condilitildi fondo maggiore in modo
da poter selezionare sul DAS il piu alto range di amperagegidgcorrente iniettata nel
reattore.

La base teorica sulla quale si basano tutte le misure esagpritla tomografia a resisten-

za elettrica, e sulla legge di OHmP.1:
V=IR (9.1)

che esprime la relazione che intercorre tra corrente,daps resistenza. Dalla seconda
legge di Ohni 912

e possibile calcolare la resistenza di un materiale al gg&sdi corrente in base alle
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sue dimensioni e alla sua sezione, in @@ la resistivita del materiale.

Andando ad iniettare la soluzione salina all’interno deltt@re, si va ad aumentare la
conducibilita elettrica del sistema e, quindi, a dimineita resistivita. || DAS applica un
potenziale costante agli elettrodi posti a diretto contetin il fluido di processo, quindi
una diminuzione della resistivita del mezzo nel quale sommeérsi, causa un aumento
dell’amperaggio della corrente richiesto per mantenelidata prima legge di Ohm.
Poiché gli amperaggi selezionabili sullo strumento sowngsdin 3 range da 0-1.5, 1.5-
15, 15-75 mA in 256 step come spiegato nel capifald 6.3, © s@tessario selezionare
il range da 15-75 mA per fare in modo che la risposta dellos¢émnio non andasse fuori
scala e tagliasse tutti i valori di resistivita associativsdamperaggio maggiore di 75
maA.

Per queste ragioni, € stata introdotta una quantita di sai@[d.1 g in modo da garantire

una conducibilita di background pari a circa 15mA.

9.2 Configurazione reattore

Lo sparger della soluzione salina e stato appositamentaigtosercando di non andare
a variare la fluidodinamica all'interno del reattore. Peesgfo motivo si € scelto di
utilizzare un tubo in rame dal diametro esterno di 3 mm a diggiane del laboratorio e
di posizionarlo nel centro del reattore nelle vicinanzeéasbarger del gas.

Questa configurazione e risultata essere la meno invasigacersentito di iniettare la
soluzione salina direttamente al centro del reattore e sdplia del distributore del gas.
E’ stato cosi possibile seguire la miscelazione della sohezsalina in funzione sia della

portata di gas che del numero di giri della girante.

9.3 Dati Sperimentali del Sistema Monofase

Come descritto in precedenza, il range di valori di condiiilgestiti dal DAS ha dei
limiti ben precisi, dovuti al valore massimo dell’amperaggestito dallo strumento.

Si é cercato di capire quante iniezioni di sale fosse pdesdfiettuare nello stesso vo-
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lume d’acqua, prima di dover scaricare completamente ttoeg lavarlo e caricarlo
nuovamente con acqua demineralizzata.

Una iniezione da 2.5 ml di una soluzione satura di NaCl in unme di acqua demine-
ralizzata pari a circa 11 L, provoca una variazione delladceibilita registrata per ogni
piano di circa il 150%-200%. Lo strumento garantisce un eatgmpreso tra 15mA e
75 mA, quindi sono state effettuate due iniezioni della solne salina all'interno del
reattore e sono stati confrontati i tempi di miscelazionmodo da capire quale fosse la
riproducibilita delle analisi e la risposta dello strunmeatla seconda iniezione. Le pro-
ve di riproducibilita sono state effettuate utilizzandtig¢ue giranti a nostra disposizione
ed utilizzando gli stessi range di rotazioni per minuto (B0 rpm) e di portate d’aria
utilizzati nello studio del sistema gas-liquido (5-20 Lii

La figura[9.1 mostra I'andamento tipico della resistivitaahie il corso dell'analisi per

i piani 1 e 2 per la turbina Rushton a 200 rpm. | valori invep®nriati in figurd 9.2 so-
no frutto dell’elaborazione dati effettuata per ricavarempi di miscelazione dai valori
grezzi di resistivita.

La costruzione dei grafici € stata ottenuta importandonadifino di un foglio di calco-
lo i valori di resistivita medi; tali valori sono poi stati @emlensionalizzati ottenendo il
parametrd? riportato nell’equaziong9.3.

_Ri—-Re
-~ Re—Ro

R (9.3)

In cui Ry € il valore di conducibilita medio registrato per ogni sitagivame,R, € il valo-
re di resistivita ottenuto con la media aritmetica dei viadoresistivita degli ultimi 200
frames dell’'analisi edRy € il valore della resistivita della soluzione prima deliémione
della soluzione salina. Si & deciso di utilizzare la mediaatica dei valori di resistivita
degli ultimi 200 frames per ogni singola analisi per caleeR., in quanto, tali valori
sono asintotici al valore della resistivita al termine @alalisi e quindi sono indice della
completa miscelazione della soluzione salina del reattaaori di R sono stati poi gra-
ficati in funzione del numero di frames dell’analisi otteden grafici riportati in figura

9.2, in cui si riporta la variazione della resistivita notinzata. La determinazione del
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tempo di miscelazione della soluzione salina nel reattie®nito in letteratura com@y
(Edwardet al. 2003 ), viene calcolato sulla base del tempo richiesto dféra variabile
monitorata (concentrazione, conducibilita o resistiiiggiunga un valore prossimo a
quello di completa miscelazione.

Per determinar8y, in modo affidabile, oggettivo e riproducibile, si &€ costauina carta
di controllo in cui sono state identificate le linee del liendi controllo superiore pari al
105% diR., e del limite di controllo inferiore pari al 95% .. Il valore diBy é stato
individuato con il tempo al di sopra del quale tutti i valoriRi rientrano nell'intervallo

definito dai limiti di controllo superiore ed inferiore.

| valori di By ottenuti per ogni girante al variare del numero di giri, soportati in
tabelld 9.2 per la prima ed in tabdllal9.3 per la seconda ptayafici@.3 € 9.4 mostrano
rispettivamente, 'andamento per il piano P1 e per il piaBpdel tempo di miscelazione

registrato durante le due prove effettuate per la turbind FEDWN.

L'andamento per tutte le turbine analizzate & pressocHégma quello della turbina
PBT_DOWN, si nota una riduzione dei tempi di miscelazioneitorescere del numero
di rotazioni per minuto. Le uniche differenze si notano a ff)@, in quanto per questo
numero di giri al minuto, I'incertezza nella misuragi € dovuta al ridotto valore della
portata di liquido ricircolata dalla girante.
| doppi set di prove eseguiti riportati nel grafici ©.8 €19.4 [@egirante PBT_DOWN,
confermano la buona riproducibilita delle analisi dei teénfipniscelazione, anche dopo

la seconda iniezione da 2.5 ml di soluzione salina.

La figura[9.5 mostra una ricostruzione tridimensionale éattore nella zona indivi-
duatatra il piano 1 posto sotto la girante ed il piano 2. Graksoftware p2+, € possibile
ottenere dei tomogrammi tridimensionali che consentorsegduire I'evoluzione del pro-
cesso di miscelazione nello spazio compreso tra i piani.

Tramite un’opportuna selezione della scala cromatica ifiaaare, & stato possibile evi-



112

Analisi Tempi di Miscelazione di un Sistema Monofase
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Figura 9.1: Andamento tipico della resistivita

100 rpm
200 rpm
300 rpm
400 rpm
500 rpm

Tempi di miscelazione (s) Prova 1

PBT_DOWN PBT_UP A310 RUSHTON

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
45.05 36.46 16.93 15.10 26.30 32.55 22.66 16.41
20.57 18.75 1198 7.29 859 11.20 9.64 9.38
13.28 1328 7.55 495 10.16 990 521 6.25
10.16 1094 7.29 573 1094 10.68 5.73 5.47
964 885 755 573 651 651 547 521

Tabella 9.2: Tempi di miscelazione per la prima iniezione

Tempi di miscelazione (s) Prova 2

PBT_DOWN PBT_UP A310 RUSHTON
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2

100 rpm
200 rpm
300 rpm
400 rpm
500 rpm

49.22 38.28 18.75 12.76 33.07 31.25 16.93 16.93
21.88 2396 10.16 859 1224 990 9.64 9.38
13,54 1198 9.11 7.03 13.28 1250 7.55 8.59
1224 1198 938 7.03 1250 8.33 6.25 6.25
10.16 990 833 573 651 651 599 573

Tabella 9.3: Tempi di miscelazione per la seconda iniezione
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Figura 9.2: Andamento tipico della resistivita per il Piano 1 (A) ed iaRo 2 (B)
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Figura 9.3: Tempi di miscelazione per il piano pl in funzione del numargid della
girante per la prima e seconda prova.
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Figura 9.4: Tempi di miscelazione per il piano p2 in funzione del numargid della
girante per la prima e seconda prova.
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denziare, frame per frame, l'iniezione della soluzionensahel reattore. E’ infatti pos-
sibile visualizzare nel primo tomogramma in figlral 9.5, ilmemto in cui il gradiente

di conducibilita raggiunge il suo massimo nella zona in cpré&sente il tubo d’alimen-
tazione della soluzione salina, identificata dal colorsoos

Si nota come al tempb= 1.37s, il colore rosso sia svanito dal tomogramma a causa
del processo di diluizione, mentre sia presente un conoldrew@erde, attorno al punto
di iniezione caratterizzato da un minor valore di concendr@e. Nel tomogramma a

t = 1.52s, é stata evidenziata la zona a conducibilita piu alta pefesdiare il moto del
fluido lungo le pareti del reattore.

Sinoti come pet = 1.67s, la soluzione salina formi una specie di ciambella intorite a
zona della girante. Pér= 91.30s la soluzione é uniformemente distribuita nel reattore,
I'analisi della conducibilita della miscela, indotta daliezione della soluzione salina,
permette di identificare anche la presenza dei frangi wrtlentificabili con le zone a

bassa conducibilita di colore azzurro.
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t=1.22s

0595 1316 1637 1959 2350

Figura 9.5: Visualizzazione tridimensionale dell'iniezione delldisoone salina.
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9.4 Analisi Risultati Sperimentali del Sistema Monofase

| valori di By ricavati sperimentalmente dall’analisi dei tomogrammi [z turbina

Rushton, sono stati confrontati con I'equaziéné 9.4 prgpda Ruszkowski (1994).

-2
ou-a(3) (3:) ()

0
In questa equazione i parametri presenti sono: il numerotdzioni per minuto della
giranteN, il numero di potenzz#&, della girante, il diametr® della girante stessa ed
infine il diametroT del reattore. E’ presente una costante empifidacui valore e
pari a 5.3 ed é stato definito da Ruszkowski (1994) e da Gierafilal. (1995). In
tabelld 9.4 sono riportati i parametri descritti in preagzieper le giranti utilizzate. Non
é stata analizzata la PBT_UP poiché in letteratura non éepteslcuna correlazione

sperimentale utilizzabile per la valutazione del numernpadenza.

Rushton PBT_DOWN A310

Po 5.0 1.7 0.3
D(m) 0.077 0.078 0.097
T(m)  0.232 0.232 0.232

Tabella 9.4: Parametri delle giranti utilizzate

| valori dei tempi di miscelazione per sistemi monofasevatecon questa equazione

sono riportati in tabella9.5.

Rushton PBT_DOWN A310

N (rpm) Bm ()
100 16.59 23.17 26.71
200 8.30 11.58 13.35
300 5.53 7.72 8.90
400 4.15 5.79 6.68
500 3.32 4.63 5.34

Tabella 9.5: Valori di tempi di miscelazione calcolati tramite I'equaze di Ruszkowski
(1994)
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| valori ricavati sperimentalmente sono stati ottenuti ciigi simili a quelli riportati
in figuraf9.2. Il piano 1, posto al di sotto della girante,&sutilizzato come riferimento
per la valutazione dellistante in cui avviene l'inieziotiella soluzione salina, in quanto
e il primo piano a risentire della variazione di conducthiliin particolare, come valore
di riferimento & stato utilizzato il punto di flesso dellacadi R dovuto all'iniezione
del sale (Figura:9]1).
Con i valori dei tempi di miscelazione calcolati sul piano&io al di sopra della gi-
rante, € stata costruita la tabéllal9.6 utilizzata poi peoiifronto con i dati ottenuti con
'equazioné 9.4.

PBT_DOWN A310 RUSHTON

N (rpm) B (s)
100 35.94 28.65 14.06
200 20.57 6.51 6.25
300 8.85 9.90 6.25
400 9.64 5.73 3.91
500 7.03 5.21 2.86

Tabella 9.6: Tempi di miscelazione sperimentali

Il confronto proposto in figuria 9.6 mostra come 'accorda ttati sperimentali sulla
miscelazione di un sistema monofase sia generalmente Ipgia Rushton (a),mentre
la turbina PBT_DOWN, presenta un andamento dei tempi digfagzone confrontabile
con quello previsto dall’equazione empirica di Ruszkowaknentando il valore della
costante empirica, utilizzata nell’equazione 9.4, a 7.8.

Per quanto riguarda la girante A310 (c) si nota come i valeritempi di miscelazione

siano generalmente piu bassi di quelli previsti dall’edoee(9.4.
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Capitolo 10

Analisi Tempi di Miscelazione per un

Sistema Bifase Gas-Liquido

In questo capitolo verra analizzata I'influenza che ha lagmea di una seconda fase
dispersa sui tempi di miscelazione di una soluzione saiihaa all'interno di un reattore
meccanicamente agitato. | risultati saranno confrontati quelli ottenuti nel sistema
monofase andando a mantenere invariati i parametri striaindranalisi utilizzati per il
monofase. L'unico parametro che e stato fatto variare imifure del numero di rotazioni
per minuto della girante, e stato il valore della portataid’ael range compreso tra i

5L/min ed i 20 L/min.

Trattandosi di un sistema bifase, 'importanza dell’asgione del bianco ha avuto
un peso importante nelle analisi. Al fine di analizzare selat® la miscelazione della
soluzione salina nel reattore, e stato necessario effetildsianco prima di ogni analisi
con il motore della girante acceso e con il valore della partkel gas gia settato al va-
lore utilizzato nell’analisi. Questo consente per il biandi registrare dei tomogrammi
aventi lo stesso numero di frames dell'analisi (600) e dnelare I'effetto del gas nel
reattore. Andando infatti a valutare il valore medio di cocibilita per ogni singolo
pixel dei piani 1 e 2 sui 600 frames, e stato possibile rimuVandamento tipico dei
gradienti di conducibilita osservato nel capitblo 8.

L'analisi dei tomogrammi raccolti mostra come sia nel pidngosto sotto la girante,
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Parametri Analisi Sistema Bifase

Intervallo campionamento (ms) 10
Number of frames 600
Piani utilizzati 2
Elettrodi per piano 16
Campioni per frame 4
Frames per download 600
Corrente iniettata (mA) 15
Frequenza corrente (kHz) 9.6
Sale disciolto (g) 1.1
Cicli di delay 2
Volume soluzione salina (ml) 2.5
Velocita girante (rpm) 100, 200, 300, 400, 500

Tabella 10.1: Parametri strumentali utilizzati per le analisi del sistemonofase

che nel piano 2, siano presenti rilevanti valori del gratéedi conducibilita nella zona
di iniezione della soluzione salina.

Dall'analisi delle figuré 10]1 £ 10.2 si pud osservare chanfianto del valore di condu-
cibilita avvenga con qualche frame di ritardo rispettoigti#inte di inizio acquisizione.
Nella zona di iniezione si registrano valori maggiori ande¢ 250% rispetto al valore

del bianco di riferimento.

Per la valutazione sperimentale del tempo di miscelaztignsi € fatto ricorso alle
stesse analisi gia presentate per il flusso monofase, indendlo il valore di conducibili-
ta adimensionaldéy, definito secondo I'equaziohe®.3.

La tabellal10.P riporta i valori dei tempi di miscelazioneanati dalla conducibilita

media misurata sul piano 1 e sul piano 2.

Il confronto tra i tempi di miscelazione ottenuti nel cajt® per il sistema mono-
fase con i dati ricavati per il sistema oggetto di studio iesfo capitolo, consente di
valutare I'effetto della presenza di una seconda fase maiscall'interno del reattore.

Si nota chiaramente come la presenza dell’aria, indipaedsnte dal valore della por-
tata (¢ provochi una sostanziale diminuzione dei tempi di misaetez per le turbine

analizzate.
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PBT_DOWN PBT_UP A310 RUSHTON
N (rpm) Qg (L/min) Bwm (S)
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
5 8.81 912 1201 1049 12.77 6.08 1155 7.29
100 10 11.09 8.05 13.83 11.85 12.16 5.02 532 3.34
15 836 593 502 547 897 6.23 532 6.53
20 1049 653 380 441 881 593 6.53 578
5 745 6.69 1185 1049 821 7.75 152 4.71
200 10 3.80 350 10.79 897 897 7.90 426 350
15 578 5.02 547 274 532 456 5.02 532
20 562 532 729 729 471 471 593 6.08
5 471 395 957 821 623 6.08 6.38 5.93
300 10 441 319 775 729 7.75 6.23 5.47 5.47
15 517 410 441 426 593 456 380 3.34
20 426 228 578 5.02 517 532 532 456
5 258 258 380 456 729 6.53 410 3.65
400 10 274 137 471 365 6.69 6.69 562 471
15 319 213 198 258 532 532 578 5.32
20 3.65 274 517 502 456 517 562 456

Tabella 10.2: Valori dei tempi di miscelazione per le giranti utilizzatefunzione di N
(rpm) e della portata di gasgJdL/min)
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Rushton

Si noti come il trend dei tempi di miscelazione della solngsalina iniettata nel reatto-
re faccia si che, a una portata di 5L/min, la riduzione il terdpmiscelazione misurato
per la turbina Rushton per il sistema monofase, pari a 169 400 giri al minuto, si
riduca a soli 7.29 s.

Allaumentare della portata d’aria insufflata nel reattdee diminuzione dei tempi di
miscelazione risulta essere meno marcata rispetto aiivalsurati per il sistema mono-
fase.

La maggiore differenza tra il valore misurato nel sistenfada e quello misurato nel
sistema monofase si riscontra per piccoli valoiNdindipendentemente dalla portata di
gas.

Questo trend subisce delle fluttuazioni con 'aumentartagweirtata d’aria fino al rag-
giungimento del valore di miscelazione ottenuto sperimemnte per il sistema mono-
fase con il valore di portata pari a 10 L/min a 300 rpm.

La ragione della riduzione diy, rispetto al caso monofase, misurata nel sistema bifase
a bassN e certamente dovuta alla miscelazione indotta dalla preséelle bolle di gas
che si muovono dal fondo del reattore verso il pelo libero.

Questo fenomeno perde importanza PNeelevati a causa della forte ricircolazione del

liquido indotta dal moto della girante.

A310

L'andamento dei tempi di miscelazione per la turbina A31€spnta un andamento di-
verso rispetto a quello ottenuto per la Rushton.

Il valore del tempo di miscelazione e generalmente moltcon@mispetto a quello misu-
rato per un sistema monofase a parita del numero di giri peutmidella girante.

Il trend dei dati risulta essere pil omogeneo, con una geneirminuzione dei valori di
Bw fino a 400 rpm.

Alla massima velocita di rotazione della girante, si ha dhmato della fase gassosa

dispersa nel reattore, provoca un leggero aumento dei @mmscelazione.
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PBT_DOWN

| tempi di miscelazione della soluzione salina per la ged?BT_DOWN nel sistema bi-
fase, risultano essere per tutti i valori di portata del das sotto dei valori sperimentali
nel sistema monofase.

L'incremento del numero di rotazioni per minuto e della ptatdi gas causano una ge-
nerale diminuzione dei tempi di miscelazione, ottenendwealeri di 6yy minori rispetto

al valore ricavato per il sistema monofase anche per 400 vatore al quale, per le
altre turbine, i tempi di miscelazione del sistema bifaseltano essere analoghi a quelli

misurati nel sistema monofase.
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Figura 10.3: Confronto tra i dati sperimentali raccolti alle diversetate d’aria rispetto
ai valori calcolati per il sistema monofase.
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Capitolo 11

Analisi di un Sistema Solido-Liquido

L’'analisi del sistema solido liquido € I'oggetto d’analisiquesto capitolo del lavoro di
tesi. Lutilizzo della tomografia a resistenza elettricall’analisi di sistemi bifase ad
alte concentrazioni di solido, risulta essere di vitale am@nza per comprendere come
avvenga la miscelazione all'interno di questo tipo di re@atigitati meccanicamente.

La tomografia a resistenza elettrica & una tecnica non wavabe permette di analizzare
sistemi bifase ad alte concentrazioni di solido, inact@ssille tecniche di analisi dei

campi di moto basate su misure ottiche.

La sospensione di particelle solide in un reattore agitagzaanicamente, viene

classificata nei 3 regimi, riportati in figura I1L.1.

Sospensione Parziale

Questo stato e caratterizzato dalla presenzd (Fid:11sibflando del reattore, di rilevan-
ti quantita di solido che eventualmente si muovono lungcaeth del reattore. Questo
regime e certamente da evitare poiché una parte della@i#tic soluzione non e sospe-
sa e quindi & sicuramente non disponibile per eventualiorazhimiche o trasferimenti

di materia in soluzione.
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Sospensione Completa

La sospensione completa é caratterizzata dalla sospertiitutte le particelle presenti
all'interno del reattore, in particolare, non vi deve esdarmresenza di solido depositato
sul fondo del reattore (Fig:11.1b).

Sospensione Uniforme

Corrisponde allo stato in cui la concentrazione delle pelig in soluzione € uniforme
in tutto il reattore, aumentando il numero di rotazioni pénuo della girante, in questa
situazione, non € apprezzabile alcuna variazione neltaliigione delle particelle nel

fluido (Fig[II2b).

Figura 11.1: Gradi di sospensione delle particelle solide. (a) Sospeesparziale, (b)
Sospensione Completa, (c) Sospensione Completa ed Uriform

11.1 Parametri Sperimentali

Analisi Sistema Solido-Liquido

Le analisi condotte in questo capitolo, sono state eseguiteducendo nel reattore di-
versi quantitativi di solido, quest’ultimo costituito déere di vetro dal diametro di 330
pm, accuratamente setacciate in precedenza in modo daretiengu stretta distribu-

zione possibile dei diametri delle particelle stesse.
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Le concentrazioni di solido utilizzate in questo capitadmg espresse come percentuali
volumetriche solido/liquido. | valori sono stati calcolatil volume totale d’acqua con-
tenuto nel reattore, pari a circa 11 L. Conoscendo poi ilneattella densita delle sfere
di vetrop =2500 kg/n¥, sono state calcolate le percentuali volumetriche detlsalia
inserire nel reattore, riportate in tabdlla 11.1.

Le analisi sono state condotte utilizzando i parametridatiinella tabella_1112.

Solido pesato (Kg) Percentualg/v

2.50 10.00
5.00 22.22
6.30 29.71

Tabella 11.1:Valore delle pesate delle particelle di solido e le corrispenti %
volumetriche

Parametri Analisi Sistema Monofase

Intervallo campionamento (ms) 10
Number of frames 400
Piani utilizzati 2
Elettrodi per piano 16
Campioni per frame 4
Frames per download 400
Corrente iniettata (mA) 15
Frequenza corrente (kHz) 9.6
Sale disciolto (g) 1.1
Cicli di delay 2
Velocita girante (rpm) 400, 600, 700, 800, 900
Percentuale solido (w/w) 10, 20, 30

Tabella 11.2: Parametri strumentali utilizzati per le analisi del sisterbifase
solido-liquido

Come precedentemente illustrato nel capitdlo 8, anchel petido, & possibile cal-
colare il valore dell’hold-up della fase solida utilizzantequazione di Maxwel[8]1.
Anche in questo caso, come nel sistema bifase gas-liquitia,che i valori di conduci-
bilita ricavati con la ERT, la frazione volumetrica del stalies; puo essere determinata

avendo a disposizione i valori di per la conducibilita della fase acquosa g per la
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conducibilita misurata della miscela. | tomogrammi ilhasite discussi in questo capi-
tolo, secondo a quanto detto in precedenza, illustrancdgdelle variazioni di condu-
cibilitd adimensionali, in quanto alla fase acquosa € stato il valore di conducibilita
1 mS/cm e all solido introdotto il valore di OmS/cm. Cosi fade, si ottiene una scala
di valori che varia da 0% presenza di solo solido, al 100%ewres di solo liquido. Le
giranti utilizzate sono state la A310 e la PBT_DOWN, in qadatturbina Rushton e la

PBT_UP, non sono adatte alla miscelazione di fasi solideattori agitati.

Le analisi utilizzate come bianco sono state effettuateantg spenta e con il solido

uniformemente depositato sul fondo del reattore.

11.2 Analisi tomogrammi A310

| tomogrammi in figurd_1112, rappresentano i dati sperimerdacolti per la girante
A310 ad un regime di rotazione costani¢=£ 800 rpm) alle concentrazioni di solido
riportate in tabella 11]1.

L'andamento del piano 2 a crescenti percentuali di solidustna come la girante non sia
in grado di disperdere il solido in modo uniforme nel piand_2.conducibilita adimen-
sionalizzata utilizzando i valori registrati con la giraférma, mostra come nel piano P2
la presenza di solido sia poco rilevante.

Andamento diverso ha il piano 1 posto al di sotto della ggari®i nota come la disper-
sione delle particelle di vetro non sia omogenea nella sezamnsiderata. | valori di
concentrazione presenti suggeriscono come le particelgano trascinate sul fondo
del reattore come in figuta_11.1(a), si noti come per il vatiea percentuale di solido
al 30 % siano presenti delle zone di colore blu in prossiméiedoareti del reattore,
indice di un elevato valore dell’hold-up del solido.

Questo suggerisce come il movimento della girante, dispergdarticelle di solido verso
I'esterno del reattore e di come quest’ultime vadano a deggescontro le pareti andan-
do a creare delle zone a bassa conducibilita. Questo fermrisarita meno marcato per

la concentrazione di solido al 20% e del tutto assente patdre piu basso al 10%.
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| tomogrammi in figurd 11]3 raccolti per la percentuale didmlal 20% ma ad una
diversa velocita di rotazione della girante, mostrano coomr vi sia alcuna differenza
apprezzabile nel caso pEr= 800 rpm rispetto al caso a 900 rpm. Per entrambe le con-
figurazioni sperimentali, la girante non € in grado di sosigea il solido nella sezione
individuata dal piano P2, mentre sul piano 1, posto al diosdélla girante, si notano
delle zone di colore verde dovute al solido p sul fondo ddtoea e delle zone a condu-
cibilita piu alta di colore rosso dovute alla presenza diacq

| tomogrammi riportati in figura_11l4 sono stati raccolti perpiu alta percentuale di
solido (30%) a diverse velocita di rotazione della giraptj a 700, 800 e 900 rpm.

In tutti e 3 i casi presentati, nonostante 'aumento dellacita di rotazione da 700 a
900 rpm, non e possibile un aumento della sospensione debsall piano p2. Si noti
come le aree a bassa conducibilita sono concentrate nebadeitreattore e di come
procedendo verso I'esterno si abbiano valori di condutghiinitari dovuti alla presenza
di sola acqua.

Per il piano 1 invece, si nota come in prossimita della pateteeattore, al’laumentare
della velocita di rotazione, la conducibilita media tendeamentare, indice di una mag-
giore sospensione della fase solida. Poiché per tutte éeiv@ldi rotazione analizzate si
nota, nel piano P1, la presenza di zone di colore azzurrotQuedica come la girante
A310 in questi casi, non sia in grado di sospendere compégiteril solido dal fondo
del reattore. Si ha quindi che l'unica condizione osserpatala girante sia quella di

parziale sospensione del solido riportata in figural11.1(a)

Nella figurd11.b siriporta 'andamento del profilo radiateminale della variazione
percentuale di conducibilita registrata per le analisi @ n a tutte le concentrazioni

di solido utilizzate per queste analisi.

Si osservi come nel piano P2 la conducibilita non vari appabimente rispetto al
valore registrato con la girante ferma, indice di un valdrieald-up di solido poco rile-
vante. Viceversa, nel piano 1 siriscontra, vicino alle palel reattore, una apprezzabile

riduzione del valore di conducibilita, indice della presanli particelle di solido e quindi
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P1 P2

Solido 10% v/v

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Solido 20% v/v

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Solido 30% v/v

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Figura 11.2: Tomogrammi per la girante A310 pBr=800 rpm con il solido al 10, 20
e 30 % viv
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P1 P2

N=800 rpm

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.92 0.94 095 0.97 0.98 1.00

N=900 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Figura 11.3: Tomogrammi per la girante A310 p&r=800 e 900 rpm con il solido al
20 % viv
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P1 P2

N =700 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

N =800 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 094 0.95 0.97 0.98 1.00

N =900 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 095 0.97 0.98 1.00

Figura 11.4: Tomogrammi per la girante A310 pEr= 700, 800 e 900 rpm con il solido
al 30 % viv
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di una non completa sospensione della fase solida.
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Figura 11.5: Profili radiali per il sistema solido-liquido al 10, 20 e 30%wvcon la
girante A310 a 800 rpm
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11.3 Analisi tomogrammi PBT_DOWN

In figura[11.6, sono riportati i tomogrammi relativi alle &sacondotte con la girante
PBT_DOWN a velocita di rotazione costante pari a 800 rpm erfdo variare il carico
di solido nel reattore. Si nota come nei piani pl e p2 per ikccaal 10% di solido, la
conducibilita media sia unitaria. In questi due tomograrsimavvisa come la girante
non sia in grado di sospendere il solido e di come I'hold-ulpadiase solida sia molto
basso per il p1 e praticamente nulla nel piano 2.

Nelle analisi condotte a concentrazioni superiori di smlithndamento dei tomogrammi
relativi al p1, presenta dei gradienti di concentraziomibia quelli analizzati preceden-
temente per la A310. Anche in questo caso, si nota per il prdaegmza di aree a
concentrazione unitaria al centro del piano dovute alli@ce di aree di colore verde, in
prossimita delle pareti, a causa del deposito delle pdgidesolido nelle vicinanze dei
frangi vortice.

Nel caso al 30 % della concentrazione di solido, la mappamtigoibilita per il piano 1
e sostanzialmente analoga al caso precedente, stessgeranigini vanno effettuate per
il piano p2, nel quale, per tutti e 3 i casi analizzati, si nlatéotale assenza della fase
solida sospesa. | tomogrammi in figlira 11.7 relativi alleliahaffettuate a 800 e 900
rpm con un carico di solido pari al 20% v/v, mostrano un’isiene di tendenza, per il
piano 2 a 900 rpm, rispetto a quanto misurato nel piano PXeltita inferiore.

E’ evidente, infatti, come il solido venga sospeso anchepralo 2 aumentando la ve-
locita di rotazione della girante a 900 rpm. Si noti inolaegpkesenza di una regione di
colore rosso al centro del reattore dovuta alla presenza siella fase acquosa. Il mo-
to che la girante imprime al fluido e alla fase solida, fa si chalori di conducibilita
maggiori si abbiano verso le pareti del reattore ed in palgie, in prossimita dei frangi
vortice identificati dalle aree blu. Si puo quindi dire chegleante, secondo i regimi
identificati in figurd 1111, operi nella condizione di sosgiene parziale. La figufa11.8
raccoglie i tomogrammi ottenuti alla massima concentraziolumetrica del solido e a
diverse velocita di rotazione della girante. | tomogramehativi, mostrano come a 700

rpm per il 30% di solido, nel P2 non vi sia presente del solidosmlamente acqua. Nel
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P1 P2

Solido 10% v/v

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Solido 20% v/v

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Solido 30% v/v

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

Figura 11.6: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN p&r=800 rpm con il solido al
10,20 e 30 % viv
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P1 P2

N=800 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 095 097 098 1.00

N=900 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 095 0.97 0.98 1.00

Figura 11.7: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN pBr=800 e 900 rpm con il
solido al 20 % v/v
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piano 1 invece, si nota come il solido vada, anche in questo came per la A310, a
depositarsi sulle pareti del reattore in presenza dei fnaotjce identificati dalle aree di
colore blu.

Aumentando la velocita della girante, si nota come i tomgnaa 800 e 900 rpm siano
analoghi a quelli per la girante A310 alle stesse condizperimentali. Landamento
rilevato nel piano 1 indica come il solido presente sul fos@oparzialmente sospeso e
si vada ad accumulare, seppur in modo minore, in prossireithahgi vortice.

Si noti, infine, di come la velocita di 900 rpm, non sia ancarficgente per garantire la
completa sospensione del solido anche al livello del pighpd3to sopra la girante.

Dai profili radiali di conducibilita per le analisi al 30 % dokdo, si nota come le
differenze tra I'analisi condotta a 800 rpm e quella a 900,rgamo davvero minime. Si
capisce, quindi, come I'incremento di velocita, non sidisignte a causare significative
variazioni in termini di distribuzione del solido, sia suépo pl che sul piano p2 posto

sopra la girante.
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P1 P2

N =700 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

N =800 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98 1.00

N =900 rpm

0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 0.92 094 0.95 0.97 0.98 1.00

Figura 11.8: Tomogrammi per la girante PBT_DOWN piér= 700, 800 e 900 rpm con
il solido al 30 % v/v
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Figura 11.9: Profili radiali per il sistema solido-liquido al 10, 20 e 30%wvcon la
girante PBT_DOWN



Capitolo 12

Analisi Tempi di Miscelazione per un

Sistema Bifase Solido-Liquido

In questo capitolo é stata analizzata I'influenza che lagmes della fase solida all’in-
terno del reattore ha sul valore sperimentale dei tempi dcefazione della soluzione
salina satura utilizzata per le analisi nel capifolb 10.z@&rai risultati ottenuti nel capito-
lo precedente per il sistema bifase solido-liquido, € siatwso di operare in un range di
velocita di rotazione della girante tra i 600 e gli 800 rpm iadu da non sovraccaricare
il motore.

Le giranti utilizzate per queste analisi sono state la A3EORBT _DOWN, in quanto la
Rushton e la PBT_UP non sono adatte alla sospensione dii soli

Trattandosi di un sistema bifase, I'importanza dell’asgione del bianco ha avuto un
peso importante nelle analisi. Al fine di analizzare solaménmiscelazione della solu-
zione salina nel reattore, € stato necessario effettubrarito prima di ogni analisi con
il motore della girante acceso per permettere la sospemsieinsolido. Questo consente
per il bianco, di registrare dei tomogrammi aventi lo stessmero di frames dell’analisi
(700) e di rimuovere l'effetto dovuto al solido sospeso mttore. Andando infatti a
valutare il valore medio di conducibilita per ogni singolixgd dei piani 1 e 2 sui 600
frames, e stato possibile annullare I'effetto che la preaeiella fase solida ha sul valore

di conducibilita registrato. | tomogrammi raccolti per istema solido-liquido relativi
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alla miscelazione della soluzione salina, sono del tutedaghi a quelli ottenuti per il
sistema bifase gas-liquido nel capitbld 10.

A causa della presenza del solido sul fondo, non é statolplessffettuare le iniezioni
della soluzione salina tramite il distributore utilizzatelI'analisi del sistema bifase gas-
liquido, ma la si & dovuta iniettare sul pelo libero ad unaasiza di 5cm dal centro del
reattore. Cosi facendo, il piano 2, posto piu in alto neltorat € stato utilizzato come

piano di riferimento per la definizione digldell’iniezione.

Parametri Analisi Sistema Monofase

Intervallo campionamento (ms) 10
Number of frames 700
Piani utilizzati 2
Elettrodi per piano 16
Campioni per frame 4
Frames per download 700
Corrente iniettata (mA) 15
Frequenza corrente (kHz) 9.6
Sale disciolto (g) 1.1
Cicli di delay 2
Volume soluzione salina (ml) 2.5
Velocita girante (rpm) 600, 700, 800
Percentuale solido (w/w) 10, 20, 30

Tabella 12.1: Parametri strumentali utilizzati per le analisi del sisterbifase
solido-liquido

A310 PBT
N (rpm)
Monofase 10 20 30 Monofase 10 20 30
700 5.615041 24.92401 17.17325 13.67781 4.870774 27.203858723 21.42857
750 5.24 4 .55

800 4.913161 24.77204 34.3465 36.01824 4.261927 18.69303.10@3 23.40426

Tabella 12.2: Tempi di miscelazion®y, per la girante A310 e la PBT_DOWN
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12.1 Analisi Risultati Tempi di Miscelazione A310

Come si nota dai grafici relativi alla girante A310 riportagile figurd 121 €123, I'an-
damento del parameti® definito dall'equazione 913, presenta un andamento anaogo
guello rilevato per le analisi sul sistema bifase gas-tiqui

Si noti come la presenza del solido sospeso, disturbi ilggea di miscelazione causan-
do delle fluttuazioni dei valori di conducibilita della salane e diR a causa del regime
non stazionario del flusso all'interno del reattore.

Anche per queste analisi, e stata applicata la stessa prmaceella costruzione dei gra-
fici di R utilizzata nel capitol@]9. Aumentando la concentrazionemetrica del solido
presente all’interno del reattore, 'andamentddin funzione del numero di frame, ren-
de difficile stabilire quale sia il valore corretto @, per la soluzione salina.

La presenza del solido all'interno del reattore, modificalbre della densita media del
liquido mosso dalla girante, questo fa si che la potenzaesgar dalla girante al fluido
possa variare frame per frame causando dei moti turbol#imieno del reattore. Si
nota infatti che alle concentrazioni di solido piu elevataxi al 20 e al 30 % in volume,
queste fluttuazioni siano molto piu marcate rispetto alkiancondotte con il 10% di
solido.

Si nota inoltre, come il segnale riportato per il piano 1 egidno 2 in figurd 12]2, sia
molto piu disturbato rispetto ai grafici in figura_1R.3 relatlle analisi condotte a 800
rpm e con il 30 % di solido. Ci si attende infatti, che andand@amentare la quantita
di solido presente in soluzione, la girante faccia piu &aicsospendere il solido e che,
di conseguenza, il fluido all’interno del reattore risentgukste fluttuazioni le quali si
ripercuotono direttamente sui tempi di miscelazione.

Dallandamento dei grafici ottenuti per la girante A310 so@ifermare come la velo-
cita critica della girante sia quella 700 rpm, infatti a qoegime di rotazione, non
si ha la potenza necessaria a garantire una sospensionenmidel solido a causa dei
moti convettivi sul fondo del reattore. Questo fa si che leepea della girante fluttui
in base alla quantita di solido che si trova nelle vicinanekadgirante stessa. Queste

fluttuazioni causano di moti turbolenti diretti dal bassosed’alto i quali caratterizzano
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I'andamento dei valori dR .
A N =800 rpm con il 30% di solido, le fluttuazioni indotte dal motelld fase solida,
SONo meno marcate, in quanto le sfere di vetro sono quasiletempente sospese dal

fondo del reattore.
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12.2 Analisi Risultati Tempi di Miscelazione PBT_DOWN

Dalllandamento dei grafici riportati per le analisi a diveeggimi di rotazione della gi-
rante e a crescenti concentrazioni di solido, si nota coarelBmento del parametiR)
non sia disturbato come nel caso della girante A310 nemmi&npia alte concentrazio-
ni di solido.
Anche in questo caso si nota come la presenza del solido,acgddluire sui tempi di
miscelazioné)y, della soluzione salina iniettata.
Il numero di potenzd, della PBT_DOWN e maggiore rispetto a quello della turbina
A310, quindi la girante € meno soggetta alle fluttuazionidewalle variazioni di densita
del fluido pompato. Si noti infatti, come alle alte conceniai di solido, 20 e 30%,
I'andamento della curva relativaRi non sia disturbato come nel caso della A310 a pari-
ta della concentrazione di solido.
Questo permette di dire, come nel caso della PBT_DOWN, i owitvettivi diretti dal
basso verso l'alto, influiscano in modo minore i tempi di relazione.

| grafici[12.8 é 12.]7, riportano 'andamento dei dati speritag per il sistema bifase
solido-liquido rispetto ai dati teorici calcolati con I'egziond 9.14. Si noti come a parita
del numero di rotazioni per minuto della girante, il valoiédg si sempre maggiore di
guello calcolato per il sistema monofase come riportatalireia 12.P.
E’ chiaro quindi, come la presenza di una seconda fase @@pienatura solida, ostacoli

la miscelazione della soluzione salina all'interno deti@ma.
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Capitolo 13

Conclusioni

Negli ultimi anni si & sviluppato nell'industria chimica umotevole interesse al miglio-
ramento e allo sviluppo di nuove tecniche di misura per il fmvaggio in continuo dei
reattori e delle varie apparecchiature che costituisconiongpianto chimico.

Il controllo di processo, richiede I'applicazione di tecim¢ non invasive e affidabili. Ne-
gli ultimi anni, vi & stato un notevole sforzo nella ricercaniite I'applicazione di tec-
niche UV e NIR per il monitoraggio degli aspetti chimici debpesso. Tuttavia, per
comprendere appieno le performance di un impianto, € nagesaonitorare anche gli
zare nello scale-up di un processo. Lo sviluppo, in annirmgcgella ERT come tecnica
non invasiva, costituisce uno strumento potente per il tooaggio a basso costo di una
serie di parametri importanti per il controllo e I'analigigrocessi di miscelazione.
Questa tecnica € particolarmente adatta al monitoraggstimi bifase e consente, in
fase di scale-up, di identificare e predire quali siano i extai critici da considerare
nello studio della realizzazione di un nuovo processo, amglioramento dei processi
attuali. In questo lavoro di tesi, sono state analizzaterdr configurazioni possibili per
un reattore agitato meccanicamente.

Si e analizzato un sistema bifase gas-liquido, ricavandmidili di hold-up della fa-
se gassosa per 4 diverse giranti. | risultati sperimenttdnati, hanno dimostrato una

buona correlazione con la letteratura presente per lanafushton e la PBT_DOWN,
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dimostrando come la tecnica ERT sia in grado di identificarari regimi di flusso e
all'interno di un reattore carico delle giranti e le transid tra le condizioni di ingolfa-
mento e di completa dispersione del gas, anche per le tuA8t6 e PBT_UP, per le
quali la letteratura in merito € quasi assente.

Il sistema bifase solido-liquido, e stato successivamsenidiato per verificare le po-
tenzialita della tecnica ERT nel monitoraggio della sospare di particelle solide in
soluzione, confermando come la tecnica sia adatta allarazgune in situ delle dinami-
che di sospensione della fase solida a differenti percéntolametriche all’interno di
un reattore agitato meccanicamente.

Gli ultimi casi studio considerati in questo lavoro di tegino stati inerenti ai meccani-
smi di miscelazione di una soluzione salina satura in radtif@ase, costituiti dai sistemi
considerati in precedenza.

| risultati sperimentali ottenuti per i tempi di miscelaaeécon le diverse giranti utiliz-
zate, dimostrano essere in buon accordo con i dati preselgiteratura. E’ possibile
quindi concludere che la tecnica ERT applicata in questortg\sia estremamente ver-
satile nel monitoraggio di diversi parametri tramite le gmeta elettriche del sistema
oggetto di studio.

Trattandosi di una tecnica non invasiva, e possibile aslila in modo trasversale e con
gli stessi risultati, sia nello scale-up di un processonsiamonitoraggio di un impianto
gia avviato.

E’ importante notare come, la maggior parte delle tecni¢hiezate per studiare la mi-
scelazione in reattori agitati, si basi sulle proprietacot del sistema. Lutilizzo di
guesti metodi di analisi, richiede che i reattori, almentaniase di scale up, siano co-
struiti in materiale trasparente come plexiglas o vetro.

La tecniche ottiche hanno inoltre, la limitazione dovuta akcessita di operare con mi-
scele otticamente trasparenti e quindi con basse conezentraella fase dispersa.
Questo pone serie limitazioni alla casistica che e possstildiare, infatti processi che
richiedono elevate pressioni o temperature per esseratpatermine non posso essere

studiati, nemmeno a livello di laboratorio con le tipolodiereattori descritte in prece-
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denza.
Proprio per queste ragioni, la ERT sta acquistando piedenoeitoraggio online dei

processi sin dallo scale up.
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