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Problem uzorkovanja suspendiranih ¢vrstih Cestica kroz stijenku uredaja, kao i njihovog kontinui-
ranog odvoda iz odredenog sustava prisutan je u mnogim procesima kemijske i srodnih industrija.
Uspjesno vodenje i kontrola procesa sa suspendiranim c¢esticama zahtijeva poznavanje kon-
centracije tih Cestica, kao i njihove raspodjele veli¢ina. Zbog svoje jednostavnosti i prilagodljivosti
na uvjete odvijanja procesa uzorkovanje kroz stijenku veoma je zastupljeno u industrijskoj praksi.
U ovom radu dan je osvrt na ¢imbenike koji mogu uzrokovati pogreske tijekom postupka uzorko-
vanja suspendiranih Cestica iz sustava ¢vrsto/kapljevito i udaljiti nas od postupka tzv. idealnog
uzorkovanja. Izokineticko, odnosno i neizokineticko uzorkovanje suspenzija iz cijevnih sustava
vrlo je dobro prouceno, kako eksperimentalno tako i teorijski. Medutim, mnogo manje je istov-
jetnih istraZivanja koja se odnose na uzorkovanja iz mijesalica. Pogreske koje se javljaju pri ovom
postupku usko su vezane uz tromost ¢vrstih Cestica, sudare Cvrstih Cestica sa stijenkom uzorkovala
te uz strukturu toka kapljevine ispred otvora uzorkovala. Moze se zakljuciti da uc¢inkovitost uzor-
kovanja tj. masena koncentracija Cvrstih Cestica u uzorku nije funkcija iskljucivo srednje kon-
centracije Cvrstih Cestica u sustavu, ve¢ znacajno ovisi i o fizikalnim karakteristikama sustava
¢vrsto-kapljevito, geometrijskim karakteristikama uzorkovala, poziciji uzorkovanja te brzini ko-

jom se ono izvodi.

Kljucne rijeci: Suspenzija, uzorkovanje kroz stijenku, uzorkovalo, brzina uzorkovanja,
ucinkovitost uzorkovanja, izokineticko uzorkovanje

Cvrste Cestice suspendirane u kapljevitoj fazi zastupljene su
u brojnim procesima kemijske i srodnih industrija. Us-
pjesno vodenije tih procesa zahtijeva ucestalija odredivanja
koncentracije, a potom i sastava, odnosno raspodjele velici-
na suspendiranih Cestica. Postoji niz metoda pomocu kojih
se moze odrediti lokalna koncentracija suspendiranih ¢vr-
stih Cestica u nekom reaktorskom sustavu.'2 Vecina ih se
zasniva na uporabi bazdarne krivulje za odredeno specific-
no svojstvo (npr. gustocu, elektricnu vodljivost, dielektricnu
konstantu, apsorpciju elektromagnetskog zracenja i sl.), uz
uvjet da se vrijednosti tog svojstva za pojedine faze znatno
razlikuju. Medutim, ako je koncentracija ¢vrstih Cestica u
sustavu izrazito niska ili pak ne postoji znacajnija razlika u
vrijednostima navedenih specificnih svojstava izmedu dviju
faza, te metode se ne mogu smatrati sasvim pouzdanima.
Zbog tih nedostataka, ali ponajprije zbog svoje jednostav-
nosti i prilagodljivosti na specifi¢nosti izvjesnog procesa,
metoda uzorkovanja suspendiranih Cestica kroz stijenku
uredaja veoma je zastupljena u industrijskoj praksi. Upot-
rebljavajuci male otvore na stijenci uredaja te cijevi za uzor-
kovanje (tzv. uzorkovala) razli¢itih oblika i dimenzija (slika
1), nastoji se sto manje narusiti tok suspenzije u sustavu i
dobiti reprezentativni uzorak.

Ucinkovitost uzorkovala izrazava se omjerom izmjerene i
stvarne lokalne masene koncentracije Cvrstih Cestica u sus-
tavu (y/y*). Taj omjer naziva se separacijskim koeficijen
tom? ili ucestalije — ucinkovitost uzorkovanja.* Medutim, u
radovima koji se odnose na problem uzorkovanja opce
prihvaceno je da se taj koeficijent prikazuje kao omjer

izmjerene i srednje koncentracije ¢vrstih Cestica u sustavu

Why,).

Uzorkovanje suspendiranih Cestica Cesto je popraceno ne-
odgovaraju¢om izvedbom, sto moze dovesti do potpuno
pogresnih zaklju¢aka o samom procesu. U ovom radu dat je
osvrt na cimbenike koji mogu prouzrokovati te pogreske u
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Slika 1 - Razliciti oblici uzorkovala
Fig 1

— Sampling devices
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sustavima ¢vrsto-kapljevito i udaljiti nas od postupka tzv.
idealnog uzorkovanja. Oni su usko vezani s tromoscu ¢vr-
stih Cestica, zatim sudarima Cvrstih Cestica sa stijenkom
uzorkovala te strukturom toka kapljevine ispred otvora
uzorkovala.

Tromost ¢vrstih Cestica

Tromost ¢vrstih Cestica smatra se glavnim izvorom pogresa-
ka pri uzorkovanju suspendiranih Cestica. Ukoliko se u ispi-
tivanom sustavu gustoe nazocnih faza izrazito razlikuju,
tada se i tromost ¢vrstih Cestica razlikuje od one koju pos-
jeduje ekvivalentni obujam kapljevine. Cvrste Cestice da bi
bile uzorkovane, odnosno usle u uzorkovalo, moraju pro-
mijeniti smjer gibanja. Zbog svoje tromosti one Cesto nisu u
stanju potpuno slijediti tok kapljevine, pogotovo ako dolazi
do izrazenijih promjena njenog smjera strujanja. 1z na-
vedenog je shvatljivo da je vrlo bitno sagledati kako oblik,
odnosno dimenzije uzorkovala, kao i brzina uzorkovanja
uvjetuju promjenu toka suspenzije u sustavu i kako cvrste
Cestice reagiraju na takve promjene.

Za ilustraciju ovog problema moze posluziti postupak uzor-
kovanja ¢vrstih Cestica suspendiranih u kapljevini koja struji
kroz cijevni sustav, upotrebljavajuci pri tom uzorkovalo tipa
L.5 Stijenke uzorkovala veoma su tanke, dok se njegova os
podudara s osi cijevi. U sustavu su prisutne Cvrste Cestice
razlicitih dimenzija i razli¢itih gustoca. U slucaju tzv. izoki-
netickog uzorkovanja, kada je brzina uzorkovanja jednaka
lokalnoj brzini kapljevine u sustavu, uzorkovalo ne ometa
tok strujnica u njegovoj neposrednoj blizini. Koncentracija i
raspodjela veli¢ina Cestica u uzorku odgovara onoj u masi
osnovne kapljevine (slika 2a).

Pri neizokinetickom uzorkovanju, kada je brzina uzorko-
vanja bitno razlicita od lokalne brzine suspenzije na mjestu
uzorkovanja, ispred samog otvora uzorkovala dolazi do
znacajnijih deformacija strujnica kapljevine. Te deforma-
cije ponajprije ovise o omjeru brzine uzorkovanja i lokalne
brzine kapljevine (v,/v,). Ako je taj odnos manji od 1, dolazi
do divergencije strujnica ispred uzorkovala kao Sto je prika-
zano nasslici 2b. Cestice s manjom tromoscu slijedit ¢e struj-
nice kapljevine, dok ¢e se one s vecom tro-
mos¢u nastaviti gibati ve¢ ustaljenom pravo-

Tromost ¢vrstih Cestica moze se postaviti u korelaciju s ot-
porom kapljevine u kojoj su Cestice suspendirane. Taj od-
nos je poznat kao bezdimenzijska znacajka tromosti ces-
tica, odnosno kao Barthova ili Stokesova znacajka (B):

ppd2v, (1)
18w R

Sudari ¢vrstih Cestica sa stijenkom uzorkovala

Pojava koja takoder izaziva pogresku pri uzorkovanju je su-
daranje Cestica sa stijenkom uzorkovala. Upotrijebljena
uzorkovala mogu biti nacinjena od razlicitog materijala tako
da i debljina njihovih stijenki moze bitno varirati. Ukoliko
se pri uzorkovanju upotrebljava uzorkovalo izrazito debelih
stijenki, Cestice, umjesto da udu u otvor, mogu se sudariti sa
stijenkom uz otvor uzorkovala. Pri tom sudaru one gube dio
svoje energije i tako lakse bivaju zahvacene usisnim tokom,
tj. tokom koji ulazi u uzorkovalo. Kao posljedica dobije se
uzorak s vecom koncentracijom ¢vrstih Cestica, bez obzira
Sto se uzorkovanje odvija pri izokinetickim uvjetima.t- Na
slici 3 prikazan je utjecaj debljine stijenke uzorkovala na
ucinkovitost uzorkovanja suspendiranih Cestica pijeska iz
mijesalice. Uocava se da ucinkovitost uzorkovanija raste ka-
ko debljina stijenke raste te da je ta razlika posebno izra-
Zena pri ve¢im brzinama uzorkovanja. Takoder je primjet-
no da se na ispitivanoj poziciji u mijesalici, uz upotrebu
veoma tanke stijenke uzorkovala, ne uspijeva dobiti repre-
zentativan uzorak i to u cijelom podrucju vrijednosti omjera
Vv, 0 Cemu Ce u daljnjem dijelu teksta biti vise rijeci.

Struktura toka kapljevine ispred
otvora uzorkovala

Sljedeca pogreska koja se moze javiti pri uzorkovanju nije
povezana izravno s geometrijom uzorkovala, ve¢ s tokom
kapljevine ispred otvora uzorkovala. Naime, ako je tok kap-
ljevine na poziciji uzorkovanja izrazito trodimenzionalan,
tada je veoma tesko, gotovo nemoguce dobiti reprezentati-
van uzorak.'>"3 Tipi¢an primjer te pojave je tok kapljevine

crtnom putanjom. Kao rezultat dobije se uzo-
rak s vecom koncentracijom, odnosno uzorak
”n X

koji sadrzi pretezno “grublje” Cestice i Cestice
vece gustoce.

a)

Suprotan ucinak se postize pri v,/v, > 1. U

tom slucaju dolazi do konvergencije strujnica
pred otvorom uzorkovala (slika 2c), a Cestice i
na tu promjenu reagiraju u skladu sa svojom
tromoscu. Cvrste Cestice koje posjeduju ma- )
nju tromost slijedit ¢e strujnice fluida i ulaziti

b)

. AR v
u uzorkovalo, za razliku od onih ¢ija je tro- oo D >~
\

most izrazenija. Dobiveni uzorak karakterizi-
rat ¢e niza koncentracija i mnogo vedi udjel ~ Vu
“finijih” i laksih cestica.

[z navedenog se moze zakljuciti da uc¢inkovi-
tost uzorkovanja bitno ovisi o (ne)izokinetic-
kim uvjetima uzorkovanja, kao i reagiranju
Cestica na devijacije strujnica neposredno is-
pred otvora uzorkovala.

Vu b VO Vu< VO

Slika 2 - Izokineticko i neizokineticko uzorkovanje
Fig 2

— Isokinetic and anisokinetic sampling
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Slika 3 — Utjecaj debljine stijenke uzorkovala na ucinkovitost
uzorkovanja (pijesak; y, = 50 kg m=; dp = 106/177 um; | =
promjer uzorkovala/promjer otvora uzorkovala)

Fig 3 - Effect of probe wall thickness on sampling efficiency
(sand;y, = 50kg m3; dp = 106/177 um; | = probe wall thickness)

neposredno iza koljena u cijevhom sustavu. Zbog djelo-
vanja centrifugalne sile i pada tlaka u tom dijelu cjevovoda
dolazi do formiranja sekundarnih, trodimenzionalnih toko-
va. Nasr-EI-Din i Shook™ utvrduju da je koncentracijski pro-
fil na toj poziciji ovisan o koncentraciji, ali i velicini sus-
pendiranih Cestica. Koncentracijska raspodjela je tu simet-
ricnog oblika, s tim sto je koncentracijski minimum u centru
cijevnog voda, dok koncentracija postupno raste prema sti-
jenkama cijevi. Autori smatraju da je ta varijacija koncentra-
cije posljedica djelovanja centrifugalne sile novonastalog
sekundarnog toka. Sli¢na situacija se dogada i pri dnu po-
sude za mijesanje suspenzije. U toj zoni postoje znacajni
utjecaji dna i stijenke posude te razbijala virova na tok sus-
penzije. Zbog tih izrazitih trodimenzionalnih tokova veoma
je tesko uskladiti orijentaciju otvora uzorkovala sa smjerom
vektora brzine kapljevine, pa stoga dobiti i odgovarajuci
uzorak.

Uzorkovanje kroz stijenke okomitih i horizontalnih cijevi
izuCeno je relativno dobro, kako eksperimentalno tako i
teorijski.’>19 Detaljnija eksperimentalna zapazanja koja se
odnose na uzorkovanje cvrstih Cestica iz sustava ¢vsto-kap-
ljevito kroz stijenku cijevnog sustava, kao i na pogreske koje
se javljaju pri tom postupku iznio je u svom radu linoya.?
Upotrebljavajuci uzorkovalo tipa L u vertikalnim cijevima,
autor utvrduje da je ucinkovitost uzorkovanja funkcija zna-
Cajke tromosti Cestica, B, i omjera brzina v /v,

14 (2)

VU
—=(0,038+0,33)]— -1
Yo Vo

+1

Autor pretpostavlja uniformni koncentracijski profil ¢vrstih
Cestica kroz presjek cijevi, a iz navedenog izraza proizlazi
da je djelotvornost uzorkovanja jednaka jedinici kada je i
omjer v, /v, = 1, i to za sve vrijednosti parametra B. Medu-
tim, navedenim izrazom moze se predvidjeti ucinkovitost

uzorkovanja jedino ukoliko su stijenke uzorkovala izrazito
tanke i koncentracija ¢vrstih ¢estica mala, odnosno ako se
vrijednosti parametra B krecu u rasponu eksperimentalnih
vrijednosti 0,98 < B < 3,33.

Nasr-El-Din i suradnici?'-2# takoder, izucavajuci postupke
izokinetickog i neizokineti¢kog uzorkovanja ¢vrstih cestica
kroz stijenku okomitih i horizontalnih cijevnih sustava, uo-
¢avaju znacajan utjecaj geometrijskih karakteristika uzorko-
vala, kao i brzine uzorkovanja na ucinkovitost postupka
uzorkovanja. Zbog asimetri¢nog koncentracijskog profila
¢vrstih Cestica u cijevi, autori uocavaju i znatnija odstupanja
izmjerenih koncentracija zbog neadekvatne lociranosti
uzorkovala. Upotrebljavajuci uzorkovalo tankih stijenki tipa
L u okomitim cijevima kroz koje struji suspenzija, repre-
zentativni uzorak cvrstih Cestica moguce je dobiti pri om-
jeruvyv, = 1, dakle pri izokinetickim uvjetima.

Provedeno je znatno manje istovjetnih ispitivanja koja se
odnose na problem uzorkovanja suspendiranih ¢vrstih Ces-
tica kroz stijenku mijesalica. Za razliku od cjevovoda, gdje
je tok kapljevine relativno dobro definiran, u mijesalicama
je on znatno kompleksniji. Njegove karakteristike ovise po-
najprije o geometriji primijenjenog mijesala i posude u ko-
joj se mijesanje odvija. Raspodjela suspendiranih Cestica u
mijesalicama nije homogena, ve¢ postoji znacajan aksijalni
koncentracijski gradijent koji je funkcija fizikalnih karak-
teristika sustava i nacina provodenja mijesanja.2s-3" Veliki
turbulentni vrtlozi prisutni u mijesalici, kao i periodi¢ne
komponente brzine uvjetovane djelovanjem lopatica mi-
jesala, uzrokuju poremecaje vrijednosti srednje brzine tur-
bulentnog polja. Stoga je u takvim sustavima veoma tesko
definirati izokineticke uvjete uzorkovanija te dobiti realan
uzorak.3233

Rushton 34 radeci s mijesalom koje razvija izrazito radijalan
tok suspenzije u sustavu, ispituje utjecaj brzine uzorkovanja
na koncentraciju uzorka upotrebljavajuéi ravna uzorkovala
s ravnim zavrSetkom. Reprezentativan uzorak moguce je
dobiti pri izokinetickim uvjetima, ali uzorkovalo mora biti
pozicionirano u ravnini s radijalnim mijesalom. Na taj nacin
izbjegavaju se deformacije strujnica suspenzije prije njiho-
vog ulaska u uzorkovalo. 1zokineticka brzina moze se od-
rediti uz primjenu izraza:

L= Bnd? (3)

r

r

gdje v, predstavlja radijalnu brzinu toka fluida u mijesalici
uvjetovanu djelovanjem turbinskog mijesala promjera d. Ta
brzina moze biti odredena za bilo koju udaljenost r od cen-
tra mijesala ili posude. B je konstanta ovisna o broju lopati-
ca mijesala, ali takoder i o omjeru promjera posude i
mijesala. Na osnovi eksperimentalnih podataka autor izvo-
di sljededi izraz za separacijski koeficijent:

Yo k(vu)a (4)
Yo v

o

gdje eksponent a, za omjer brzina v,/v, < 1, iznosi -0,14,
dok u slucaju omjera brzinav,/v, > 1 on poprima vrijednost
-0,087. Jednadzba (4) je primjenljiva za navedene uvjete, s
tim da uzorkovalo mora biti dugo 1/40 promjera posude za
mijesanje. U tom slucaju koeficijent k poprima vrijednost 1.
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Do sli¢nih zakljucka, radeci takoder s radijalnim tipovima
mijesala, dolaze Rehakova i Novosad® te Sharma i Das.?>
Prihvacajuci osnovne postavke prethodno navedenog rada,
uocavaju da ucinkovitost uzorkovanja znatno ovisi i o pro-
mjeru uzorkovala te fizikalnim karakteristikama suspenzije.

Medutim, ukoliko se upotrebljava mijesalo koje u sustavu
razvija aksijalni tok, to je mnogo ces¢i slucaj pri suspendi-
ranju Cvrstih Cestica, situacija postaje nesto kompleksnija.
Poznato je da vecina operacija sa suspendiranim cCesticama
zahtijeva stanje potpune (n = n) ili intermedijalne sus-
penzije (n >n) kako bi se postigla maksimalna medupov-
rSina izmedu nazocnih faza te sprijecila akumulacija cestica
u odredenim zonama reaktorskog sustava. Zbog spomenu-
tog aksijalnog koncentracijskog gradijenta koji postoji pri
tim uvjetima suspendiranja, u reaktoru postoje zone u koji-
ma je koncentracija suspendiranih cestica veca od srednje
vrijednosti, ali i zone u kojima je ona znatno niza.36-%
Medutim, moraju postojati i podrucja, zavisno o geometriji
sustava, gdje je koncentracija identi¢na srednjoj koncentra-
ciji (slika 4). Poznavanije tih zona tzv. pseudohomogenosti
bitno je ukoliko se zeli dobiti uzorak koji ¢e dati informaciju
o srednjoj koncentraciji ¢vrstih Cestica u sustavu ili se zeli
utvrditi pravilna pozicija izlazne struje nekog kontinuiranog
postrojenja.*!

Barresi, Kuzmanic i Baldi,*? izvoded¢i laboratorijska istrazi-
vanja na aparaturi prikazanoj na slici 5, provode uzorko-
vanja sedimentirajucih ¢vrstih Cestica monomodalnih i bi-
modalnih raspodjela veli¢ina sedimentirajucih ¢vrstih Cesti-
ca kroz stijenku mijesalice. Njihovi eksperimentalni podaci
ukazuju na to da ucinkovitost uzorkovanja iz mijesalica
znacajno ovisi o velicinama sadrzanim u Stokesovoj znacaj-
ci, kao i o geometrijskim karakteristikama primijenjenog
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Slika 4 — Aksijalni koncentracijski profil i pseudohomogene zo-
ne u mijesalici s aksijalnim tipom mijesala (pijesak; y, = 25 kg m=;
dp = 425/500 um; n = 1.2n,¢)

Fig. 4 - Axial concentration profile and areas of pseudohomo-
geneity in mixing tank with axial impeller (sand;y, = 25 kg m™; dp
= 425/500 um; n = 1.2n9

uzorkovala. Zbog kompleksne hidrodinamike u sustavu
veoma je tesko dobiti reprezentativan uzorak suspendira-
nih Cestica iz mijesalica. Variranje ucinkovitosti uzorko-
vanja uocava se i pri razlicitim aksijalnim lokacijama uzor-
kovala na stijenci mijesalice jer je ono znatno uvjetovano
smjerom vektora brzine kapljevine, kao i koncentracijskim
komponentama nazo¢nim u sustavu. Njihovi zakljucci veo-
ma se dobro slazu s onima koje u svom radu iznose Mac-
Taggart i suradnici.®

Specifican slucaj je uzorkovanje tzv. suspendiranih plutaju-
Cih Cestica iz mijesalica. Naime, u vecini industrijskih pro-
cesa suspendiraju se ¢vrste Cestice Cija je gustoca veca od
gustoce kontinuirane faze s kojom su ¢vrste Cestice u kon-
taktu. Medutim, postoje slucajevi kada ¢vrste Cestice imaju
gustocu nizu od one koju ima kontinuirana faza, sto uvje-
tuje njihovo plutanje na povrsini kapljevine (p, < p). Od
procesa mijesanja tada se zahitjeva ugradnja tih plutajucih
Cestica u osnovnu masu kapljevine s ciljem $to potpunije
homogenizacije sustava. Ovakvi slucajevi Cesto se susrecu u
praksi kod polimernih procesa, u farmaceutskoj industriji,
zatim kod raznih fermentacija, tretiranja ruda, postupaka
obrade taloga itd. 42

Uoceno je da pri stanju potpune suspenzije, n = nj, ucin-
kovitost uzorkovanja te vrste Cestica ne prelazi vrijednost
jedinice, kako pri izokinetickim tako i neizokinetickim uv-
jetima uzorkovanja.**-5' To jasno upucuje na cinjenicu da
se u cijelom podrudju ispitivanih brzina uzorkovanja ne us-
pijeva dobiti uzorak koncentracije jednak srednjoj kon-
centraciji u mijesalici. Sli¢ni zakljucci dobiveni su pri upo-
trebi razlicitih tipova uzorkovala. Uzorci dobiveni s uzorko-
valom tipa L, koje je imalo veoma tanku stijenku, bili su naj-
blizi o¢ekivanim vrijednostima koncentracija ¢vrstih Cestica
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Slika 5 — Aparatura za provedbu suspendiranja cvrstih Cestica
u mijesalici i njihovo uzorkovanje (1. posuda za mijesanje; 2. mi-
jesalo; 3. pumpa; 4. solenoidni ventil; 5. mjerilo vremena; 6.
elektromotor; 7. mjerilo broja okretaja, 8. sito s menzurom; 9.
uzorkovalo)

Fig. 5 — Schematic diagram of experimental apparatus for so-
lid suspension and wall sampling (1. vessel; 2. stirrer; 3. pump; 4.
solenoid valve; 5. timer; 6. variable-speed motor; 7. optical tac-
hometer; 8. sieve and measuring cylinder; 9. sampling probe)
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Slika 6 — Ucinkovitost uzorkovanja plutajucih cestica kao funk-
cija brzine uzorkovanja i aksijalne pozicije u mijesalici (PEHD; y, =
5kgm3; d, = 120/150 um)

Fig. 6 — Sampling efficiency for suspended floating solids as
function of withdrawal velocity and different axial sampling posi-
tions (PEHD; y, = 5 kg m™; dp = 120/150 um)

u uzorku bududi da je na mjestima gdje se vrsilo uzorko-
vanje tok u posudi bio izrazito vertikalan (slika 6).

Razloge nedobivanja reprezentativnog uzorka moguce je
potraziti u nestabilnim hidrodinamickim uvjetima u mijesa-
lici i specificnoj tromosti te vrste Cestica. Zbog izrazite tur-
bulencije u posudi za mijesanje te periodi¢nog toka uvje-
tovanog djelovanjem lopatica mijesala lokalne brzine kap-
ljevine u mijesalici mijenjaju veoma brzo i svoj smjer i svoj
modul. Fluktuacijske brzine u jednom takvom turbulent-
nom sustavu su najvjerojatnije istog reda velic¢ine kao i
srednje brzine, $to uvjetuje nepreciznu orijentaciju strujni-
ca ¢vrstih plutajucih Cestica u odnosu na vektore srednjih
brzina kapljevine. Nadalje, postupak uzorkovanja otezava i
specificno polje brzina kapljevine formirano u neposrednoj
blizini uzorkovala, koje je uvjetovano oblikom upotrijeb-
lienog uzorkovala. Navedenoj hidrodinamickoj nestabil-
nosti tu se pridruzuju i poremecaji zbog usisnog toka uzor-
kovanja. Naime, pri ulazu suspenzije u uzorkovalo dolazi
do znatne redukcije inteziteta turbulencije. To rezultira
djelomi¢nom sedimentacijom ¢vrstih Cestica unutar uzor-
kovala, odnosno u sustavu za odvodenije Cestica. Ta pojava
dodatno uvjetuje nize vrijednosti koncentracije Cvrstih cCes-
tica u uzorcima dobivenim postupkom uzorkovanja kroz
stijenke mijesalice. Reprezentativnom uzorkovanju u ovim
sustavima moze se pribliziti podeSavanjem uvjeta odvijanja
procesa i uzorkovanja (osiguranje znatno vece brzine mi-
jesanja suspenzije od one potrebne za stanje potpune sus-
penzije te izvodenjem uzorkovanja u pseudohomogenim
zonama s uzorkovalima koja svojim oblikom najmanje re-
mete tok suspenzije na mjestu uzorkovanja).

Zasigurno da podaci dobiveni postupkom uzorkovanja kroz
stijenku mijesalice mogu dati korisne informacije o prostor-
noj raspodjeli ¢vrstih Cestica unutar mijesalice u kojoj se
provodi suspendiranje. Za matematicku interpretaciju te
raspodjele moze se uspjesno primijeniti sedimentacijsko-
-disperzijski model:

Jdc Jc Jdc ac
v, —+ —+—=

v, —+vVv + =
“ax Yoy “ax ot

(5)
D 0’ ¢ a’c dc
=Dy 52 +vxay2 +azz +v,

gdje su v brzine u pojedinim smjerovima, D, koeficijent di-
fuzije ¢vrste faze, a v, brzina kemijske reakcije. Razvijajuci
model, autori®?-55 pretpostavljaju da ¢vrste Cestice pri sus-
pendiranju prolaze kroz podrucja u mijesalici s izrazito raz-
li¢itim hidrodinamickim uvjetima. Stoga se obujam posude
dijeli na Cetiri specificne zone. Model se postavlja uz pret-
postavku konstantne brzine padanja Cestica u turbulentnim
uvjetima u cijelom volumenu reaktora, kao i uz pretpostav-
ku da su koeficijenti difuzije jednaki za ¢vrstu i kapljevitu
fazu. Analogno navedenom modelu, Kuzmanic i Rusic¢56 u
svom radu razvijaju disperzijski model, ali za plutajuce Ces-
tice.

Iz navedenog se moze zakljuciti da ucinkovitost uzorko-
vanja suspendiranih Cestica iz sustava ¢vrsto-kapljevito, tj.
koncentracija ¢vrstih cestica u uzorku ovisi o srednjoj kon-
centraciji Cestica u sustavu, ali isto tako znacajno ovisi i o fi-
zikalnim karakteristikama sustava cvrsto-kapljevito, geome-
trijskim karakteristikama uzorkovala, poziciji uzorkovanja
te brzini s kojom se ono izvodi. Sve navedeno upucuje na
zaklju¢ak da metoda uzorkovanja kroz stijenku uredaja u
praksi mora biti primjenjivana s izuzetnim oprezom.

Popis simbola
List of symbols

B — znacajka tromosti Cestica, Stokesova znacajka
— particle inertia parameter, Stokes number

c — mnozinska koncentracija, kmol m-
— amount concentration, kmol m-3
d — promjer mijesala, m
— impeller diameter, m
d — promjer Cestica, m
— particle diameter, m
H — visina sloja kapljevine u mijesalici, m
— height of liquid in the vessel, m
I — debljina stijenke uzorkovala (promjer uzorkovala/
promjer otvora uzorkovala), m
— probe wall thickness, m
n — brzina vrtnje mijesala, s, min!
— impeller speed, s, min-'!
ns  — broj okretaja mijesala pri stanju potpune
suspenzije, s, min-'!
— impeller speed at complete suspension state, s!, min-’
R — unutarnji promjer uzorkovala, m
— probe inside radius, m

r — radijalna udaljenost od centra mijesala, m
— radial distance from centre of impeller, m

Vo — lokalna brzina kapljevine, m s
— upstream local velocity or bulk velocity, m s

% — lokalna brzina cestice, m s-1

— local particle velocity, m s~
% — brzina kemijske reakcije, kmol m= h-
— chemical reaction rate, kmol m-3 h-1

v, — radijalna brzina toka kapljevine, m s
— radial velocity of a stream flowing from a turbine, m s
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brzina uzorkovanja, m s-'
— sampling velocity, m s

aksijalna pozicija u mijesalici, m
axial position in the vessel, m

Grcka slova

masena koncentracija, kg m-
— mass concentration, kg m-

lokalna masena koncentracija, kg m=
local mass concentration, kg m-

- srednja masena koncentracija, kg m-
— mean mass concentration, kg m-3

— viskoznost kapljevine, Pa s
fluid viscosity, Pa s

— gustoca kapljevine, kg m=

— liquid density, kg m-3

— gustoca cvrstih Cestica, kg m-
— particle density, kg m-3
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SUMMARY
Wall Sampling of Suspensions from Liquid-solid Systems
N. Kuzmanic, E. M. Kessler, and R. Stipisic¢

The problem of an adequate sampling from slurry handling equipment is present in many bran-
ches of the chemical and related industries. It is often very important to know the solid concentra-
tion and the particle size distribution in the apparatus of this kind, in order to control and operate
them. For this purpose, wall sampling is widely adopted in industrial practice for its simplicity and
versatility. Serious errors in measuring solids concentration can arise from unsuitable sampling.
This work reports the main factors that may cause these deviations from ideal wall sampling du-
ring work with slurry handling equipment. Up to now, some authors have thoroughly studied the
problem of isokinetic and anisokinetic sampling from slurry pipelines, both theoretically and
experimentally. However, little work was dedicated to the withdrawal of solid suspensions from
stirred vessels. The main sources of sampling errors occur because of particle inertia, particle bo-
uncing effects and flow structure ahead of the sampling device. The results of experimental work
of different authors indicate that the solid concentration in the sample, i. e. sampling efficiency,
depends strongly on the sample tube design, withdrawal velocity and sampling device location as

well.
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