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L'utilizzazione di differenti tecniche di fluidizzazione per la sterilizzazione a secco
di solidi di diverse dimensioni viene esaminata in questa relazione
con particolare riferimento alle velocita di scambio termico.
Sulla base di valutazioni teoriche e sperimentali dei coefficienti di scambio
termico esterni, viene prevista una notevole riduzione della temperatura

e del tempo transitorio termico Mspetto ai dispositivi alternati. L’uso di uno

sterifizzatore spouted bed e di uno sterilizzatore a letto fluido a due componenti
sembra essere particolarmente adatto per il trattamento
di particelle solide di notevoli dimensioni.

introduzione

[l condizionamento asettico
dei prodotti alimentari solidi é
una operazione coinvolta sia
nella conservazione dei pro-
dotti alimentari da stoccare in
vista di trattamenti successivi
che nelta preparazione di pro-
dotti solidi o in forma di so-
spensioni solido-liquido.
Mentre per il trattamento di
prodotti liquidi sono disponi-
bili tecniche di sterilizzazione
charoinvolgono l'uso di appa-
recchiature ben note, lo svi-
luppo di processi termici per
prodottt solidi o liquidi conte-
nenti parti solide & limitato da
una serie di problemi legati
alla differente natura delle due
fasi in questione. Tali problemi
si possono ricondurre ai diver-
si coefficienti di scambio ter-
mico delle particelle solide ri-
spetto alla fase liquida, alla
natura fragile delle particelle
solide, al loro possibile dan-
neggiamento durante il pro-
cesso ed alia difficolta di cir-
colazionein un prodotto a due
fasi in scambiatori di calore
convenzionali.

Per cercare di risolvere questi
inconvenienti, sono messe a
punto speciali apparecchiature
come lo scambiatore di calore
a superficie raschiata (SSHE).
Naturalmente vi sono delle li-
mitazioni nell'utilizzo di questo
tipo di scambiatori. Queste li-
mitazioni sono connesse alle
dimensioni delle particelle so-
lide che devono essere pro-

cessate, all'incertezza nella de-
terminazione della distribuzio-
ne del tempo diresidenzadella
fase solida e nel possibile so-
vrariscaldamento della fase li-
quida. infatti 'usc del’SSHE
per la sterilizzazione di parti-
celle solide di notevoli dimen-
sioni non & pensabile, partico-
larmente quando vi & I'esigen-
za di conservare la forma dei
solidianche dopo il trattamen-
to, poiché essi, interferendo
con le lame deilo scambiatore,
possong essere danneggiati.

Inoltre, per mantenere il tempo
di residenza a valori accettabili,
€ necessario operare con un
fluido di trasporto ad una tem-
peratura molto superiore a
guella richiesta per la steriliz-
zazione vera e propria de! flui-
do stesso, al fine di ottenere la
sterilizzazione anche al centro
delle particelle solide. Tutto
cid comporta un fenomenc di
sovraprocessamento sia della
fase liquida che dello strato
pit esterno delle particelle so-
hde.

Una possibile soluzione ai pro-
blemi che emergono nella ste-
rilizzazione in continuo di una
sospensione solido-liquido, é
quella ditrattarelafaseliquida
e la fase solida separatamente
(1). 1l liquido puo essere steri-
lizzato in uno scambiatore
continug convenzionaile, e uni-
to alla fase solida prima del
confezionamento, cosi che il
suo danneggiamento dovuto
al sovraprocessamento risulta

essere minimizzato. La fase so-
lida puo essere trattata a sec-
co, in batch o in apparecchia-
ture continue. Il sistema Jupi-
ter & stato sviluppato come una
possibile apparecchiatura per
processare alimenti sclidi allo
stato secco. Le particelle soli-
de vengono caricate in batch
in un recipiente adoppio cono
incamiciato che ruota lenta-
mente intorno ad un'asse cen-
trale. La rotazione del cono
impartisce un moto a caduta
det solidi, i quali vengono ri-
scaldati rapidamente dal va-
pore. H solido viene raffredda-
{o successivamente nel mede-
8imo recipiente. (2).

In questa relazione viene pro-
posta una apparecchiatura di
sterilizzazione in continuo di
tipo diverso, il cui funziona-
mento e basato sulia tecnica di
fluidizzazione. Questa tecnica
puo essere Wilizzata sia per il

" processamento di prodotti so-

lidi tal quali, che della compo-
nente di solidi di sospensioni
solido-liquido qualora le due
fasi vengano trattate separata-
mente o prodotte in due linee
differenti. La stessa apparec-
chiatura puo essere utilizzata
per l'intero ciclo di sterilizza-
zione potendovi avvenire sia il
processo diriscaldamento che
quello diratfreddamento sem-
plicemente cambiando la tem-
peratura del gas fluidizzante.
A causa delle eccellenti pro-
prieta ditrasporto di calore del
letto fluido, si ottengono det
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coefficienti di scambio termico
molto elevati cosiche vengono
richiesti tempi di residenza mol-
to ridotti.

Lo scopo di questo lavoro &
quello di discutere la possibi-
lita di utilizzare impianti a letto
fluido per sterilizzare prodotti
alimentari solidi e di definire |
criteri peruna appropriata pro-
gettazione di questo tipo di
impianti. Vengono anche messi
a confronto differenti sistemi
difluidizzazione con l'cbiettivo
di applicare queste tecniche
ad una ampia gamma di solidi
di differenti densita e dimen-
sioni.

Fondamenti teorici

Un ciclo di sterilizzazione ide-
ale consiste in una fase di ri-
scaldamento molto rapida se-
guita da un trattamento a tem-
peratura costante per un tem-
po controliato e infine da un
processo di raffreddamento
rapidc. In questo caso, I'effi-
cacia del processo di inattiva-
zione microbiologica viene fa-
cilmente valutata, poiché il
processo avviene a tgmpera-
tura costante e ftempeo di trat-
tamento coincidono conil tem-
po di residenza del prodotto a
quella temperatura. Una volta
che sia realizzato un tempo di
residenza uniforme per il pro-
dotto, il danno termico ¢ il piu
basso possibile per quella tem-
peratura di processo. Questo
ciclo & approssimato quando
si processa un alimento liguido
© assimilabile ad un liquido a
causa delle buone proprieta di
trasferimento di calore in tale
fase e la quasi perfetta unifor-
mita del tempo di residenza in
una apparecchiatura di steri-
lizzazione progettata adegua-
tamente.

Quando si affronta il tratta-
mento dei solidi, la disunifor-
mita del tempo di riscaldamen-
to, di raffreddamento e della
temperatura non possono es-
sere ignorate.

Esse dipendono principalmen-
te datle dimensioni e dalle pro-
prieta termiche delle particelle
solide, nonché dalle caratteri-
stiche di trasporto di calore
del mezzo esterno. | tempi di
transizione sono particolar-

sterilizzazione a secco, quan-
do il mezzo esterno € un gas.
Per ottenere una rapida valu-
tazione dell'influenza delle con-
dizioni di trasporto di calore
esterne sull'efficacia del trat-
tamento termico, & stato ana-

Lista dei simboli

A costante numerica nell'equazione 8
a diffusivitatermica . ........ 0. m? s
B costante numerica nell'equazione 8
Cm  costante numerica nell’equazione 2
ce calorespecifico ........... ... Jkg "K'
Cw  costante numerica nellequazione 3
dp diametro delle particellesolide .. ............. m
E costante numerica nelle equazioni 2 e 3
h coefficiente di scambio termico

convettivo .. .. ... ...t WmiK'
k conduttivitatermica ................. Wm'K'
R raggio delle particellesolide . . ............... m
T temperatura . ....... .00 .., e e e K
t tempo ...... e et i e s
U velocitadelgas .........c.. i, ms’'
Umi  velocita di minima fluidizzazione . . . ..o oo v . .. ms'
Bi numera di Biot h R/kp
Fo  numero di Fourier a t/R?
Nu  nlimero di Nusselt h R/kg
Pr numero di Prandtl p cpr
Re numero di Reynolds U p dpis

VISCOSHA. . v v in i nn s e kgm's'

densitd ... e e kgm*
deponenti
b letto
c raffreddamento
g gas
h riscaldamento
m centro
fa} iniziale
p particella
5 sterilizzazione
w superficie

lizzato un modeilo di un ciclo
di sterilizzazione in un mezzo
gassoso di particelle sferiche
di notevaoli dimensioni (dp=20
mm). Il ciclo pud essere sche-
matizzato come segue: al tem-
po zero, le particelle solide,
inizialmente alla temperatura
Tec vengono messe a contatto
con il fluido riscaldante alia
temperatura Th ed ha inizio la
fase diriscaldamento. Quando
il centro delle particelle rag-
giunge la temperatura di steri-
lizzazione desiderata Ts, si co-
mincia a calcolare il tempo di
processo. Alla fine di guesto
intervallo di tempo, il corpo

viene immersoin una corrente

di gas freddo alla temperatura
Te, ed ha inizio la fase di raf-
freddamento.
Arbitrariamente, la temperatu-
ra Th & tale che:

H TS - TQ:

mente dilatati nei processi di .

=09 (1)
Th-Te '

La valutazione teorica delia
temperatura durante le fasi di
riscaldamentoc e raffredda-
mento, & ottenuta accoppian-

do l'equazione di Fourier che
consente di modellare il tra-
sporto dicalore all'interno del-
le particelle solide, all’equa-
zione del trasporto di calore
convettivo alla superficie gelle
particelle.

Seguendo l'approccio di Gri-
gull e Sandner (3), una solu-
zione approssimata di queste
equazioni & data dalla;

Tm-Te

=Cmexp (-EFo) (2}
Th-Te

per la temperatura nel centro
delle particelle Tm e dalla:

Tw-Tec
=Cwexp (-EFq)  (3)
T‘h- Te

per la temperatura alla super-
ficie delte particelle solide Tw.
Cm e E sono costanti numeri-
che, i cui valori sono stati cal-
colati dagli Autori sopraccitati



come una funzione del numero
di Biot, Bi, definito come:

Bi

kp

=hR (4)

mentre il numero di Fourier,
Fo, viene definito come;

at
(5)

Fo =
RE

con Rl raggio, k la conducibi-
lita termica e a=k/ cp la diffusi-
vita termica delle particelle so-
lide.

Le equazioni 2 e 3, basate sul-
I'approssimazione al primo ter-
mine della serie e che fornisce
la soluzione esatta dell’equa-
zione di Fourier, sono valide
con una approssimazione su-
periore a 0,01 per valori del
numero di Fourier maggiori di
0,18.

In figura 1 sono riportate le
curve di temperatura/tempo
calcolate sulla base delle equa-
zioni 2 e 3 per il ciclo termico
descritto precedentemente in
due differenti condizioni di tra-
sporto di calore estérno, sia
per |la superficie che per il cen-
tro delie particelle solide.

I valori riportati dimostrano
che perilriscaldamentoin for-
ni convenzionali, caratterizzati
da coefficienti di scambio ter-
mico convettivo dell’ordine di
10-20 W/m?K, i tempi di riscal-
damento e di raffreddamento
sono molto lenti, cosi che il
loro contributo al danno ter-
micO NON puod essere ignorato.
Se si ottengono dei coefficienti
di scambio termico esterno
maggiori di un ordine di gran-
dezza, i fenomeni di transizio-
ne sono pit veloci. Tutto cid
dimostra che refficacia delle
tecniche di sterilizzazione a
secco per i prodotti solidi pud
essere aumentata aumentando
drasticamente la velocita di
scambio di calore esterno.
Una valutazione piu approfon-
dita dei tempi diriscaldamento
e di raffreddamento é stata
effettuata sulia base delio stes-
50 modello per solidi di diffe-
renti dimensioni. In figura 2
sono riportati i dati per diffe-
renti valori dei coefficienti di
scambio termico. | dati calco-
lati dimostrano che 'aumento
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1 - Temperatura al centro{__) e
sulfa superficie(—._.__}dellasfe-
ra di funzione del tempo durante
un ciclo si sterilizzazione ideale
per due diverse condizioni di scam-
bio termico esterne.

2 - Tempi di riscaldamento e raf-
freddamento in funzione del dia-
maetro della particella per sfere
sottoposte a diverse condizioni di
scambio termico

di un ordine di grandezza del
coefficiente di scambio termi-
co riduce dello stesso rapporto
il tempo di riscaldamento per
le particele piu piccole. Anche
per particelle di dimensioni
maggiori si ottiene una note-
vole riduzione dei tempi di ri-
scaldamento e raffreddamen-
to. La stessa figura dimostra
che un ulteriore aumento dei
coefficienti di scambio termico
al di sopra di 200 W/m’K &
meno efficace,

Considerazioni teoriche confer-
mano l'opportunita di aumen-
tare i coefficienti di scambio
termico tra gas e solidi fing a

valoridiun ordine di grandezza
maggiore di quelli ottenuti con
in convezione forzata. Un tale
aumento pud essere ottenuto
in apparecchiature che utiliz-
zano la tecnica del letto fluido.

Principi di funzionamento
del letto fluido

La fiuidizzazione come tecnica
di contatto tra particelle solide
e gas e frequentemente utiliz-
.zata nell'industria di processo e
consiste nel sospendere stabil-
mente un letto di particelle so-
lide per mezzo di una corrente
gassosa, grazie all'etfetto di for-
ze di attrito.

La velocita del fluido in corri-
spondenza della quale il feno-
meno ha inizio é detta velocita
minima di fluidizzazione Ums.
Le principali caratteristiche di
questa tecnica sono l'intensa
circolazione dei solidi, gli ele-
vati coefficienti di scambio ter-
mico e di massa ottenuti in con-
seguenza della fluidodinamica
del sistema (4). Non tutti i solidi
possono pero essere fluidizzati.




Le dimensioni e la forma delle
particelle sonc i principali pa-
rametri che influenzano il com-
portamento alla fluidizzazione.
Particelie grandi o di forma non
regolare richiedono, per essere
fluidizzate, elevate velocita del
fluido e danno luogo a letti poco
stabili. Tutto cio limita le poten-
Ziali applicazioni della fluidiz-
zazione ai processi tipici del-
I'industria alimentare.

Allo scopo di trattare solidi di
notevoli dimensioni sono di-
sponibili apparecchiature ba-
sate sulla tecnica di fluidizza-
zione e illustrate in figura 3 e
alternativa el letto fluido con-
venzionale (figura 3a).

Esse sono lo sputed bed e il
letto fiuido a due componenti.
Lo spouted bed (figura 3b) &
una apparecchiatura a base co-
nica in cui la circolazione delle
particellesolide & attivatada un
getto centrale di gas. In tale
apparecchiatura & possibile trat-
tare particelle sclide di notevoli
dimensioni con dei coefficienti
di scambio termico vicini a
quellidella fluidizzazione diret-
ta, con velocita di flusso di gas
inferiori.

It letto fluido a due componenti
(figura 3c) é costituito da parti-
celle fini di materiale inerte in
cui vengono immerse le parti-
celle di solidi grossolani che
devono essere trattate. Queste
ultime flottano liberamente nel
letto di fini. In tale apparec-
chiatura si realizzano eccellenti
proprieta di trasporto termico,
mentre la velocita di fluidizza-
zione é quella delle particelle
fini e quindi molto bassa (5, 6).
It letto a particelle fini agisce
come un vettore termico inter-
medio, 'unico inconveniente es-
sendo i'aumento del volume dei-
Fimpianto rispetto al caso di
Huidizzazione diretta.

Per avere una rapida valutazio-
ne sulla piu opportuna scelta
tra le tecniche descritte, & pos-
sibile utilizzare il diagramma di
stato riportato in figura 4. Que-
stoforniscei limiti consigliati di
operabilita dei difterenti metodi
difluidizzazione in funzione del-
le dimensioni e della densita
delle particelle, nell'ipotesi che
non venga superata la velocita
det fluido di4 m/s. Da tale figura
si evince che quasi tutti i solidi
di interesse per I'industria ali-
mentare posSSONo essere pro-
cessati in sistemi fluidizzati, pur-
ché venga scelta adeguatamen-
te l'apparecchiatura di contatto.
Le proprieta di trasporto di ca-
lore dei sisterni descritti prece-

Spou[ing

Fruidization

Two-component

fludization

4

3 - Tipi di apparecchiature di flui-
dizzazione:

fa} Letto fluido (b) Spouted bed
fc) letto fiuido a due componenti

4 - Regimi di fluidizzazione per
particelle di diverse densita e di-
mensioni

dentemente possono essere va-
lutate mediante correlazioni re-
peribiliin letteratura per quanto
riguarda letti fluidizzati e spou-
ted beds. Per i letti a due com-
ponenti non sono disponibili
correlazioni adeguate e pertan-
to le proprieta di trasporto ter-
mico possono essere valutate
unicamente sulla base di dati
sperimentali.

Parte sperimentale

Proprio a causa della mancanza
di dati specifici sui valori dei
coefficienti di scambio termico
nelta fluidizzazione a due com-
ponenti, sono state effettuate
delle determinazioni sperimen-
tali di questi parametri per un
sisterna modeilo,

L’apparecchiatura sperimenta-
le, schematizzata in figura 5,
consiste in una colonna di flui-
dizzazione in acciaio 150 mm
1D, di 800 mm di altezza, alla cui
base si trova la piastra porosa
di distribuzione dei gas. l mez-
zo difluidizzazione é aria la cui
portata, misurata amezzo diun
rotametro, € preriscaldata fino
alla temperatura di prova da
uno scambiatore di calore elet-
trico, la cui potenza é regolata
elettronicamente. La tempera-
tura deil’aria viene misurata al-

“l'uscita dello scambiatore e al-

I'interno del letto mediante ter-
mocoppie e registrata su carta.
Gli esperimenti sono stati con-
dotti utilizzando particelle di
silice (dimensioni 200-400 mi-
cron) come sotido fine inerte e
sfere metalliche (in rame o allu-
minio) come corpiimmersi. So-
no state utilizzate sfere di di-
mensioni diverse e differenti
velocita di flusso del gas.

Durante la sperimentazione &
stata effettuata la registrazione
continua al temperatura al cen-




tro detla sfera per mezzo di un
termocoppia sottile (0.5 mm
OD) che costituisce un vincolo
al libero movimento della sfera.
Poiché la conducibilita termica
delle sfere immerse & molto alta,
il numero di Biot pud essere
considerato uguale a zero. La
temperatura della sfera puo es-
sere pertanto considerata uni-
forme e puo essere usata una
semplice equazione esponen-
ziale per descrivere larelazione
temperatura/tempo:

Te-T

= exp (-Bht/cqfﬂ) {6)
To- To ’

essendo Tw la temperatura del
letto e Tola temperaturainiziale
della sfera.

Questa equazione consente
una rapida valutazione del co-
efficiente di scambio termico h
sulla base della registrazione
sperimentale della temperatura
all'interno della sfera in funzio-
ne del tempo.

| risultati sono presentati nella
figura 6 in cui vengono mostrati
i coefficienti di scambio termico
in funzione del diametro delle
sfere per due differenti velocita
di flusso riferite alla velocita
minima di fluidizzazione delle
particelte fini.

| dati sperimentali confermano
che in guesto sistema & possi-
bile ottenere velocita di scam-
bio termico elevate e deilo stes-
so ordine digrandezza di quelle
ottenibili nella fluidizzazione di-

retta, anche quando si tratta di +

particelle di dimensioni note-
voli.

Prestazioni termiche
delle tecniche di fluidizzazione

Sulla base delle conglusioni te-
oriche disponibili e dei dati spe-
rimentaii, & possibile valutare i
coefficienti di scambio termico
tra particelle solide e gas che ci
si deve aspettare quando sono
usate le differenti tecniche di
fluidizzazione descritte prece-
dentemente. Questi coefficienti
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5 - Apparecchiatura sperimentale.
{1) Flussimetro

(2) Scambiatore di calore

(3) Controllore elettronico

(4) Colonna di fluidizzazione

{5) Sfera immersa

{6) Registratore multicanale

sono stati calcolati per il range
di dimensioni di interesse e ri-
portati in tabelia 1.

Fluidizzazione diretta

I coetficienti di scambio termi-
co tra il gas e le particelle per
velocita di fluidizzazione non
elevate possono essere valutati
facendo uso di una corretazione
semiempirica del tipo (7):

Nu=2,0(1,0+0,7 Re®2 Pr'3)(7)

dove il numero di Nusselt (Nu =
h/kgD) & stato usato per corre-
tare i dati in anaiogia con i
fenomeni convettivi tra fluido e
superfici.

| valori dei coefficienti convet-
tivi caicolati sono riportati in
tabella 1, da cui si evince che,
allaumentare delle dimensioni
delle particelle solide, i valori
dei coefficienti diminuiscono
drasticamente fino a valori cosi
bassi da essere ritenuti inac-
cettabili. .

Cio conferma 'opportunita di
utilizzare differenti tecniche di

contatto per particelle che ab-
biano dimensioni all'incirca
maggiori di 1 mm.

Spouted bed

| dati dei coefficienti di scam-
bio termico tra gas e particelle
nella zona del getto dello spou-
ted bed sono stati calcolati e
riportate in tabella 1 utilizzan-
do la seguente correlazione
suggerita dalla letteratura (8):

Nu = A + B Re%3 pr!/3 (8)

Tabella 1 - Coetticiente di trasporto di calore per le diverse tecniche di

fluidizzazione.

Fluidizzazione Spouted bed Fluidizzazione:a due
diretta componenti
de{mm) h{W/m?K) | dp (mm} h (W/m?K)| dp(mm) h (W/m ?)
0.2 308 2.0 405 8.0 350
0.5 136 3.0 362 12.0 340
1.0 76 4.0 337 16.0 321
2.0 44 50 325 200 299

in cui A e B sono funzioni del
tipo di getto, e sono state cal-
colate sulla media delle condi-
zioni fluido-dinamiche.

Negli spouted beds, il coeffi-
ciente di scambio termico non
& uniforme all'interno del si-
stema, ma varia di circa un
ordinedigrandezzatralazona
di getto e la zona anulare. Nel-
I’ipotesi che siabbia una buona
ricircolazione del solido, il tem-~
podiresidenzanellazonaanu-
lare & cosi breve che il tempo
diriscaldamento & scarsamen-
te influenzato dai coefficienti

che in tale zona hanno valori

inferiori.

Fluidizzazione a due compo-
nenti

Come e stato iltustrato nella
parte sperimentaie, i valori dei
coefficienti di trasporto termi-
co fra i corpi sferici flottanti e
il letto di particelie fini sono
stati misurati per un sistema
modello, e i valori sperimentali
sono stati riportati in tabella 1.
I valori considerati sono riferiti
alla minore velocita di fluidiz-
zazione, che € guella che con-
sente maggiormente di mini-
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mizzare i danni dovuti allattrito
dei solidi immersi.

Discussione dei risuitati

Come appare dai dati presen-
tati precedentemente, tutte le
tecniche di fluidizzazione con-
siderate  determinano un
aumento della velocita di scam-
bio termico ed una riduzione
del tempo di riscaldamento/
raffreddamento tale da ap-
prossimare significativamente
un ciclo di sterilizzazione ide-
ale.

L'efficienza del trasporto ter-
mico non & {'unico parametro
che deve essere preso in con-
siderazione nello scegliere fra
le varie alternative di processo.
Nel valutare le prestazioni glo-
bali dell'impianto devd essere
considerato anche il tempo di
residenza dei solidi. Quando
in sistemi di tipo batch, il tem-
po di residenza ¢ fissato in
modo da eguagliare il tempo
di processo richiesto dal tipo
di solido da trattare risulta co-
stante per l'intero batch.
D'altra parte uno dei vantaggi
potenziali delle tecniche aletto
fluido, & quella di poter operare
in continuo, grazie alla facilita
di carico e scarico dei solidi e
alla possibilita di accoppiamen-
to con un trasporto pneumati-
c0. Se si considera un'opera-
zione di tipo continuo, sono
necessarie alcune considera-
zioni sul comportamento ditali
sistemi.

Un tetto fluido infatti deve es-
sere considerato, rispetto al
solido alimentato in continuo
come un reattore a completa
miscelazione, Cid significache
la distribuzione dei tempi di
residenza delle particelle soli-
de & molto piv ampia e pud
considerarsi compresa frazero
einfinito. Cid annullerebbe tut-
ti i vantaggi elencati con un
conseguente  sovrprocessa-
mento dei solidi, nel caso in
cui si debba garantire un tem-
po di residenza minimo.
Senza addentrarci nella tecria
delladistribuzione dei tempidi
residenza in letti fluidizzati, &
possibile dimostrare che l'in-
troduzione di un ritardo deter-
ministico fra Fingresso e i'u-
scita delle particelle nel siste-
ma pud, considerevolmente ri-
durre I'effetto di backmixing.
Cid & praticamente ottenibile
introducendo all'interno del let-
to fluido dei setti di separazio-
ne tra i condotti di carico e
scarico dei solidi.
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6 - Valori sperimentali del coetfi-
ciente di scambio termico in fun-
zione del diametro delle particelle
in un letto fluido a due componenti
per due diverse velocita di fluidiz-
zazione.
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Questi criteri di progettazione,
gia sperimentati in altre appli-
cazioni nel'industria chimica,
rendono completamente pos-
sibile la realizzazione di cicli
termici che si approssimano a
guelli ideali. Nelle operazioni
in letto fluido a due compo-
nenti, ie particelle solide gros-
solane sono confinate all'in-
terno di cesti o di altri conteni-
tori e cid consente di inserirle
o rimuoverle meccanicamente
senza fermare il letto. Tutto
cid® simula wun'operazione
batch per quanto riguarda i
tempi di residenza dei solidi
che devono essere processati.

Conclusioni

In accordo con i dati presentati
finora, & possibile concludere
che le tecniche di fluidizzazio-
e possono essere ragionevol-

mente prese inconsiderazione

per tutte quelle applicazioni in
cui & richiesto un trattamento
separato dei solidi, o qualora
si ritenga opportuna una steri-
lizzazione a secco. La possibi-
lita di ridurre sia i tempi di
riscaldamento che quelli di raf-
freddamento suggerisce la pro-
gettazione di una apparecchia-
tura a doppio letto per poter
compiere l'intero ciclo in con-
tinuo, mentre I'operazione in
batch pud essere fatta avvenire
in un letto singolo convertendo
la linea di alimentazione da
gas caldo a gas freddo.

La sterilizzazione a letto fluido
pud essere favorevolmente
confrontata con altre tecniche
sviluppate per processi termici
a secco di solidi, basati suli'at-
tivazione dello scambio di ca-
lore mediante un’agitazione
meccanica delle particelte. In-
fatti, te velocita di trasferimen-
to di caiore ottenute seno mol-
to elevate, ed inoltre si ha una
diminuzione del danneggia-
mento delle particelle dovuto
a fenomeni di attrito.

Quando vengono trattate par-
ticelle solide di dimensioni
maggiori di 5 mm o piu, la
possibilita di utilizzare appa-
recchiature di contatto diverse
dai letti fluidizzati convenzio-
nali, & di particolare interesse.
In questo caso, unaverae pro-
pria fluidizzazione non produ-
ce un sufficiente aumento del-
la velocita di scambio termico,
mentre I'utilizzazione di spou-
ted beds e di letti fluidizzati a
due componenti consente di
ottenere coefficienti di scam-
bio termico molto piu elevati.
La fluidizzazione a due com-
ponenti ha l'ulteriore vantaggio
di simulare un’operazione
batch per soddisfare ie neces-
sita di tempi di residenza delle
particelle solide controllati,
senza che si renda necessario
fermare I'impianto. ]

(Relazione presentata a Parma. il
27 ottobre 1989, n occasione del
convegno “Trattamento e confe-
zionamento asettico degli alimen-
ti in Europa’, organizzato da
E.A. Fiere di Parma).
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