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U radu je proveden postupak suspendiranja plutajucih ¢vrstih cestica u mijesalici s dva turbinska
mjesala. Mjesala s tri ravne lopatice pod nagibom od 30° stvarala su aksijalan tok suspenzije
usmjeren prema dnu posude za mijesanje (tzv. 3-PTD tip mjesala). Sagledavao se utjecaj kon-
centracije plutajucih Cestica (PEHD Cestice) te utjecaj povrsinske napetosti na granici faza kaplje-
vina/zrak na vrijeme homogenizacije sustava t,, na brzinu vrtnje mjesala potrebnog za postiza-
nje stanja potpune suspenzije njs, kao i na utrosenu snagu mijesanja po jedinici mase suspenzije
(P/m);s. Takoder je ispitivana ovisnost navedenih velicina o promjeru upotrebljenih mjesala, nji-
hovoj udaljenosti od dna posude za mijesanje, kao i o medusobnoj udaljenosti mjesala. Vrijeme
homogenizacije sustava odredivano je konduktometrijskom metodom, dok se utrosak snage mi-
jesanja odredivao mjerenjem sile zakretnog momenta.

Na osnovi dobivenih rezultata te provedenih usporedbi sa sustavom u kom se suspendiranje
plutajucih Cestica provodilo uz primjenu samo jednog mjesala, zakljuceno je da pridodavanje
novog 3-PTD mijesala na zajednic¢ku osovinu ima pozitivan ucinak na taj postupak. Pozitivan
ucinak ogleda se u smanjenju vrijednosti t,, njs i (P/m)s.

Kljucne rijeci: Suspenzija, plutajuce Cestice, mijesanje, sustav s vise turbinskih mjesala, stanje

potpune suspenzije, utrosak snage mijesanja, vrijeme homogenizacije.

Uvod

Suspendiranje ¢vrstih Cestica u kapljevitoj fazi sastavni je
dio mnogih procesa u kemijskoj industriji. Taj postupak
obic¢no se primjenjuje kada se zeli postici sto ravhomijerni-
ja raspodjela ¢vrstih Cestica u razmatranom reaktorskom
sustavu, ubrzati kemijska reakcija te pospjesiti postupak
otapanja ili nastajanja odredenog produkta. Dakle, ¢vrsta
faza moze biti prisutna u suspendiranom sastavu kao ele-
ment koji ne sudjeluje izravno u reakciji (npr. kataliticke
Cestice), ali isto tako postoji cijeli niz procesa u kojima su
Cvrste Cestice izravno podvrgnute odredenim fizikalnim i/ili
kemijskim promjenama.’-3

Vecina industrijskih procesa sa suspendiranim cesticama
odnosi se na sedimentirajuce Cestice, odnosno cestice cija
je gustoca znatno veca od gustoce kontinuirane faze. Me-
dutim, u praksi postoje izvjesni slucajevi u kojima cvrste
Cestice koje je potrebno suspendirati imaju gustocu znatno
nizu od one koju ima kontinuirana faza. Ta Cinjenica uvje-
tuje njihovo plutanje na povrsini kapljevine. Od procesa
mijesanja tada se zahtijeva “ugradnja” tih Cestica u osnov-
nu masu kapljevine s ciljem sto potpunije homogenizacije
sustava. Taj, donekle specifican slucaj suspendiranja su-
srece se u prehrambenoj, farmaceutskoj industriji, raznim
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biotehnoloskim procesima, postupcima obrade voda, ruda
i sl. Bez obzira na njegovu neospornu vaznost on je rijetko
bio predmetom interesa znanstvenog izucavanja. Dostupni
literaturni podaci o ovoj problematici vrlo su skromni,*3
pogotovo ako se usporede s onima koji se odnose na se-
dimentirajuce cCestice. |z dosadasnjih ispitivanja utvrdeno
je da se suspendiranje plutajuc¢ih cestica u mijesalicama
moZe odvijati pomocu dva izrazito razli¢ita mehaniz-
ma.?"" Prvi se odnosi na sustave s tzv. klasi¢nim razbijali-
ma virova, gdje je za suspendiranje primarno odgovoran
intezitet turbulencije. Drugi mehanizam zastupljen je u
mijesalicama s tzv. parcijalnim razbijalima virova. U tom
slucaju, zahvaljujuci specificnom obliku razbijala (obi¢no
je to samo jedno razbijalo nestandardne sirine, djelomi¢no
uronjeno u kapljevinu) dolazi do stvaranja dubokog i
uskog vira pogodnog za disperziju plutajucih Cestica u kon-
tinuiranu fazu.

Bez obzira na mehanizam, uredaji koji se upotrebljavaju
pri suspendiranju plutajucih cestica moraju udovoljiti broj-
ne zahtjeve. Tu se poglavito misli na postizanje stanja pot-
pune suspenzije uz $to nizu brzinu vrtnje mjesala, na od-
govarajucu brzinu reakcije ukoliko je ista zastupljena u su-
stavu te posebno na racionalan utrosak snage potrebne za
mijesanje, koji u ovakvim slucajevima moze biti iznimno
velik. Pravilan odabir konfiguracije reaktorskog sustava
moze bitno olaksati ovaj postupak. Odabir je usko pove-
zan s hidrodinamickim zbivanjima u sustavu i sa saznaniji-
ma o energetskim utroscima. Vrijeme homogenizacije su-
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stava, kao i utrosak snage mijesanja velicine su koje mogu
pruziti koristan uvid u ucinkovitost primijenjene konfigura-
cije mijesalice. Utrosena snaga ¢ini energiju koja se u jedi-
nici vremena dovodi suspendiranom sustavu pomocu mje-
sala, dok vrijeme homogenizacije iskazuje vremenski inter-
val potreban da se u sustavu u kom se provodi mijesanje
postigne zeljeni stupanj homogenosti.'?'3

Objavljeni radovi ukazuju na to da su se dosadasnja ispiti-
vanja s plutajué¢im cesticama uglavnom odnosila na pro-
vedbu suspendiranja u tzv. standardnim mijesalicama. Sto-
ga je u ovom radu sagledavana mogucnost provedbe istog
postupka, ali uz uporabu dva mjesala koja se istodobno
nalaze na zajednickoj osovini.

Eksperimentalni dio

Aparatura za provedbu eksperimenta prikazana je na slici
1. Suspendiranje se odvijalo u staklenoj posudi s ravnim
dnom promjera T = 0,32 m. Posuda je sadrzavala Cetiri
razbijala virova standardnih dimenzija (b = T/10), Cija su
dna radi suzbijanja stvaranja tzv. “mrtvih zona” bila izvede-
na pod kutom od 45°.

Mijesanje se provodilo uz uporabu dva turbinska mjesala s
tri ravne lopatice pod nagibom od 30° koja su u sustavu
stvarala aksijalan tok kapljevine usmjeren prema dnu po-
sude (tzv. 3-PTD tip mijesala). Tijekom rada koristena su
mjesala razlicitog promjera (D/T = 0,25-0,41; w = 0,19
D). Njihova udaljenost od dna posude, kao i medusobna
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Slika 1 — Aparatura za provedbu eksperimenta: 1 posuda za
mijesanje; 2 mjesala; 3 elektromotor; 4 sustav za regulaciju broja
okretaja; 5 konduktometar; 6 konduktometrijska celija; 7 racuna-
lo; 8 sustav za injektiranje trasera; 9 sustav za mjerenje snage mi-
jesanja

Fig. 1 — Experimental set-up: 1 tank; 2 impellers; 3 variable
speed motor; 4 tachometer; 5 conductivity meter; 6 conductivity
probe; 7 PC; 8 injection system of tracer addition; 9 torque table

udaljenost takoder su se mijenjale tijekom eksperimenta
(s/H = 0,25-0,41; hy/H = 0,25-0,41).

Ispitivana je suspenzija polietilenskih ¢estica osnovnih ka-
rakteristika prikazanih u tablici 1. Kao kontinuirana faza
posluzila je vodovodna voda (H = 1,2 T; P g1rc = 996
kg dm3 =1-103 Pas). n

P M H, 0,17°C

Tablica 1— Osnovne karakteristike suspendiranih plutajucih
Cestica
Table 1 — Properties of floating particles

Polietilenske cestice (PEHD)
Polyethylene particles (PEHD)

dp, um 350
pp kg m™ 845
y, kg m=3 5-20

Vrijeme homogenizacije sustava odredivano je kondukto-
metrijskom metodom uz uporabu otopine NaCl (c\,c = 2
mol dm=, V = 10 cm?) kao trasera. Traser je u sustav in-
jektiran kroz povrsinu kapljevite faze, s tim Sto je njegov
optimalni obujam prethodno utvrden preliminarnim ispiti-
vanjima. Konduktometrijska celija serijski je bila povezana
preko konduktometra tipa WTW-LF32T s racunalom. Ta ve-
za omogucavala je kontinuirani zapis promjena elektricne
provodnosti u ispitivanom sustavu. Vrijednosti vremena
homogenizacije prikazane u ovom radu iskazuju srednju
vrijednost najmanje pet provedenih mjerenja. Poc¢etnom
tockom odredivanja uzeto je vrijeme uvodenja trasera u
posudu. Zavrsnom tockom smatrala se ona tocka nakon
koje nastupa stabilizacija konduktometrijskog signala, t;.
tocka nakon koje su sve izmjerene vrijednosti provodnosti
u dogovorno postavljenim granicama = 0,7 % od srednje
vrijednosti provodnosti stabilizacijskog dijela krivulje. Pro-
mjena provodnosti od = 0,7 % ocituje variranje konacne
koncentracije u sustavu od * 2,2 %.

Stanje potpune suspenzije plutajucih Cestica, tj. minimalna
brzina vrtnje mjesala potrebna za postizanje tog stanja njs,
odredivana je Joostenovom vizualnom metodom. Joosten i
suradnici'® definiraju stanje potpune suspenzije kao brzinu
mijesanja pri kojoj su i posljednje nakupine plutajucih
Cestica na povrsini kapljevine uklonjene, odnosno razbije-
ne. S obzirom na subjektivnost metode svako odredivanje
vrijednosti njs obavljeno je minimalno pet puta, a potom je
racunata srednja vrijednost ispitivane velicine.

Utrosak snage mijesanja odredivan je mjerenjem sile zak-
retnog momenta. U rezultatima rada utrodena snaga prika-
zana je kao kvocijent snage i jedinicne mase suspenzije
koja se mijeSa. Masa suspenzije racunata je kao umnozak
obujma i njene gustoce. Potrebno je naglasiti da je u pro-
racunu za vrijednost gustoce suspenzije uvrstena gustoca
Ciste kapljevite faze (p, = 996 kg m=). Naime, zbog po-
teskoca vezanih uz precizno odredivanje gusto¢e nekog
visefaznog sustava ta aproksimacija smatra se sasvim prih-
vatljivom, pogotovo kada je maseni udjel ¢vrstih Cestica u
sustavu relativno nizak (u ovom radu w, = 0,50-1,5 %).1>
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Rasprava

U prvom dijelu rada razmatran je utjecaj koncentracije plu-
tajucih Cestica na vrijeme homogenizacije t,, vrijednost
brzine vrtnje mjesala potrebnog za postizanje stanja potpu-
ne suspenzije ns i na utroSenu snagu mijeSanja (P/m)s. Kon-
centracija Cvrstih Cestica u sustavu mijenjala se u podrucju
ody = 5-20 kg m=3, dok je njihov srednji promjer iznosio
dy = 350 um. Radi $to potpunije analize ovog utjecaja pre-
liminarna ispitivanja provedena su s ¢istom kapljevinom (y
= 0 kg m™). Ti rezultati takoder su prikazani na slici 2.
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Slika 2 — Utjecaj koncentracije suspendiranih plutajucih cesti-
ca na vrileme homogenizacije sustava; d,, = 350 um,
D/T = 0,33, hy/H = 0,25; s/H = 0,2

— Effect of floating solids concentration on mixing time;
dy, = 350 um, DIT = 0.33, hy/H = 0.25; s/H = 0.25

Fig. 2

U ispitivanom sustavu vrijeme homogenizacije Ciste kaplje-
vine smanjuje se eksponencijalno s povecanjem brzina
vrtnje mijesala, Sto je slucaj i pri uporabi drugih tipova
mjesala.’®17

Premda je uobicajeni nacin prezentacije rezultata ovakvih
analiza pomocu bezdimenzijskih znacajki nt,, — ng,., ovdje
su isti prikazani odnosom t,,— n . Razlog je iskljucivo speci-
fican oblik krivulja koje se dobiva takvim prikazom. Iz sli-
ke 2 uvida se da prisustvo plutajucih cestica u kapljevini
znatno povecava vrijeme potrebno za homogenizaciju su-
stava. Pri odredenim brzinama vrtnje mjesala to povecanje
iznosi i do 3 - t,, - o). Naime, prisustvo plutajucih Cestica u
kapljevini smanjuje cirkulacijsku brzinu ciste kontinuirane
faze, Sto uzrokuje povecanje vremena homogenizacije su-
stava. Krivulje dobivene pri radu sa suspenzijama karakte-
riziraju dva izrazena vrha koja se pojavljuju pri razlicitim
intenzitetima mijesanja. Prvi od njih pojavljuje se u po-
drucju relativno malih brzina vrtnje mjesala, n = 250
min~'. Nastajanje tog prvog vrha posljedica je postupne
ugradnje plutajucih Cestica u osnovnu masu kapljevine.
Ukoliko je intenzitet mijesanja u sustavu slab, Cestice se
uglavnom zadrzavaju na povrsini kapljevine stvarajuci uz
stijenku posude i u neposrednoj blizini razbijala virova iz-
razene nakupine. Rezultati dobiveni pri n = 200 min™', i
to osobito pri nizim masenim koncentracijama cestica u
sustavu (y = 5 kg m™), ukazuju da izmjerene vrijednosti

vremena homogenizacije proizlaze od izmijesanosti samo
Ciste kapljevine. U tom slucaju vrijednosti t,, za Cistu kap-
ljevinu i suspenziju neznatno se razlikuju. Povec¢anjem in-
tenziteta mijeSanja ugradnja plutajucih Cestica u masu kap-
ljevine postaje intenzivnija, $to se izravno odrazava na po-
vecanje vrijednosti t, sustava. To je dakle glavni razlog po-
javljivanja prvog vrha na spomenutoj krivulji. Stoga se po-
drugje brzine vrtnje mjesala n = 200-250 min~" moze de-
finirati kao razdoblje pocetka ugradnje plutajucih Cestica u
osnovnu masu kapljevine. S daljnjim povecanjem brzine
vrtnje, tj. pri n = 250-500 min~', vrijednosti t,, suspenzije
eksponencijalno se smanjuju s povecanjem brzine vrtnje
mjesala. Medutim, pri n > 500 min~' dolazi do pojave no-
vog vrha na krivulji t,.—n. Taj se vrh pojavljuje pri brzini
vrtnje mjesala koja je potrebna za uspostavu stanja potpu-
ne suspenzije plutajucih Cestica, ni. Naime, u preliminar-
nim ispitivanjima ovog rada vrijednosti njs odredivane su
opceprihvacenom  vizualnom Joostenovom metodom.
Uocena je veoma dobra podudarnost tih rezultata s brzi-
nama vrtnje mjesala pri kojima se pojavljuje drugi vrh na
krivulji t,—n (slika 3). S obzirom na relativno mala odstu-
panja vrijednosti njs dobivenih tim dvjema metodama, (+
2,5 %), metoda odredivanja t,, u ovisnosti o broju okretaja
mjesala moze se doista prihvatiti kao metoda s kojom je
moguce odredivanje stanja potpune suspenzije plutajucih
Cestica. Nakon tog drugog vrha, daljnjim povecanjem brzi-
ne vrtnje mjesala ulazi se u podrudje stanja intermedijalne
suspenzije. Stupanj homogenosti sustava povecava se, a
vrijednosti t,, ponovno teze vrijednostima dobivenim
Cistom kapljevinom.
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Slika 3 — Utjecaj koncentracije suspendiranih plutajucih cesti-
ca na vrijednosti nyg i (P/m)ys; d.; = 350 um, D/T =
0,33, hy/H = 0,25 s/H = 0,2
Fig. 3 — [ffect of floating solid loading on nys and (P/m);s;
dp = 350 um, D/T = 0.33, hy/H = 0.25; s/H = 0.25

Rezultati ispitivanja ukazuju na to da se vrijednosti ng, kao
i pripadajuce vrijednosti (P/m);s povecavaju s povecanjem
koncentracije plutajuc¢ih Cestica (slika 3). Ocito je da po-
vecanje koncentracije Cestica u sustavu zahtijeva vecu
srednju brzinu kapljevine u sustavu da bi se postiglo stanje
potpune suspenzije Cestica. To se potom odrazava i na vri-
jednosti utrosene snage mijesanja. Odnos navedenih ve-
licina moze se prikazati pomocu sljedecih relacija:
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n, o y%"? (vizualna metoda) 1
ng o y%'*  (kondukt. metoda). 2)

Sliéne vrijednosti eksponenata u jednadzbama (1) i (2)
ukazuju na veoma dobro slaganje vrijednosti njs dobivenih
dvjema razlicitim metodama.

Navedeni rezultati nisu u potpunosti u skladu s rezultatima
koje su u svojim radovima dobili Thring i suradnici."® Ti au-
tori, radedi s plutaju¢im Cesticama u standardnim mijesali-
cama zakljucuju da koncentracija plutajucih Cestica nema
utjecaja na vrijednosti njs. Medutim, ovim se radom utvr-
dilo da taj utjecaj ipak postoji. On nije tako naglasen kao
kod sedimentirajucih cCestica, ali je stvaran. Potvrda toj
tvrdniji su i rezultati dobiveni konduktometrijskom meto-
dom takoder prikazani na slici 3.

Povrsinska napetost na granici faza kapljevina/zrak takoder
moze utjecati na postupak suspendiranja plutajuéih Cesti-
ca. Ukoliko ista pospjesuje kvasenost Cestica, tada ¢e pot-
pomagati djelovanju turbulentnih vrtloga u nastojanju di-
sperzije Cestica u kapljevinu. Medutim, postoji mogucnost
da povrsinska napetost djeluje i potpuno suprotno. Zbog
prevelike napetosti na granici faza kapljevina/zrak, turbu-
lentni vrtlozi mogli bi biti onemoguceni u nastojanju “zah-
vacanja” Cestica. Stoga se u ovom radu prislo sagledavanju
njenog utjecaja kako na vrijeme homogenizacije tako i
utrosak snage mijesanja suspendiranog sustava. Vrijednosti
povriinske napetosti mijenjane su pridodavanjem odre-
dene kolicine propanola u ispitivani sustav. Mjerenja su
obavljena pri tri razli¢ite vrijednosti o : 78,05 - 1073;
56,18 - 1031 49,30 - 10 N m™".

Uoceno je da su u ispitivanom podrucju brzine vrtnje
mjesala vrijednosti t., nize Sto su i vrijednosti povrsinske
napetosti nize (slika 4). Sile koje djeluju na jedinicu duljine
povrsine kapljevine tada su manjeg intenziteta, tako da
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Slika 4 — Utjecaj povrsinske napetosti na granici faza kapljevi-
na/zrak na vrijeme homogenizacije sustava; y = 5 kg m=, dp =
350 um, D/T = 0,33, hy/H = 0,25; s/H = 0,25
Fig. 4 — Effect of surface tension at the liquid phase on the ti-
me of system homogenization; y = 5 kg m3, dp = 350 um, DIT
= 0.33, h/H = 0.25; s/H = 0.25

turbulentni vrtlozi lakSe zahvacaju Cestice s povrsine i uno-
se ih u osnovnu masu kapljevine. Stoga je pri nizim vrijed-
nostima o, potrebno krace vrijeme za postizanje zahtije-
vanog stupnja homogenosti ispitivanog sustava.
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Slika 5 — Utjecaj povrsinske napetosti na granici faza kapljevi-
na/zrak na vrijednosti nyg i (P/m)ys; v = 5 kg m=3, d, = 350 um,
D/T = 0,33, hy/H = 0,25; s/H = 0,25
Fig. 5 — [ffect of surface tension on njg and (PIm)i; y = 5
kg m3, d, = 350 um, DIT = 0.33, hy/H = 0.25; s/H = 0.25

Iz slike 5 uvida se da je i brzina vrtnje mjesala, odnosno
utrosak snage potreban za postizanje stanja potpune su-
spenzije takoder maniji sto su vrijednosti o nize. Odnos
analiziranih veli¢ina i povrsinske napetosti u ispitivanom
sustavu je sljededi:

o« g%

n o (vizualna metoda) (3)

0,29
o« ,
nJS 0 GL

(kondukt. metoda). (4)

[ u ovom slucaju vrijednosti eksponenata su veoma slicne,
Sto potvrduje tvrdnju o mogucénosti primjene t-n metode
pri odredivanju stanja potpune suspenzije plutajucih ce-
stica.

Daljnja ispitivanja u radu izvedena su s ciliem odredivanja
optimalnih geometrijskih karakteristika primijenjenog tipa
mjesala pri provedbi suspendiranja plutaju¢ih Cestica.

Tijekom eksperimenta primijenjena su Cetiri razlicita
promjera mjesala tipa 3-PTD (D/T = 0,27-0,45). Udalje-
nost donjeg mjesala od dna posude, kao i razmak izmedu
mjesala odrzavani su konstantnim i iznosili su h,/H = 0,25,
odnosno s/H = 0,25. Rezultati ukazuju na to da s po-
vecanjem promjera mjesala vrijednosti bezdimenzijskog
vremena homogenizacije nt,, smanjuju (slika 6). Najnize
vrijednosti nt,, postizu se uz primjenu mjesala najveceg
ispitivanog promjera D = 0,132 m (D/T = 0,45). Za postu-
pak suspendiranja cvrstih Cestica ponajprije je odgovorno
makromijerilo turbulencije, odnosno primarni turbulentni
vrtlozi. Makromjerilo turbulencije odredeno je iskljucivo
geometrijskim dimenzijama primijenjenih mjesala.’?%° Sto
je mjesalo vece, promjer primarnog vrtloga biva vedi, a ti-
me i kolicina energije raspolozive za proces ugradnje Cesti-
ca u osnovnu masu kapljevine. To je dakle, osnovni razlog
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Slika 6 — Utjecaj velicine mjesala na vrijeme homogenizacije
sustava; y =5 kg m>, dp = 350 um, h/H = 0,25;

s/H = 0,25

Fig. 6 — Effect of impeller diameter on dimensionless mixing
time; y = 5 kg m3, dp = 350 um, h/H = 0.25; s/H
=0.25

Sto su vrijednosti t,, kao i njs nize primjenom mjeSala na-
vedenog promjera.
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Slika 7 — Utjecaj velicine mjesala na vrijednosti ns i (P/m)s; v
=5kgm™, d, =350 um, h/H = 0,25; s/H = 0,25

Fig. 7 — Lffect of impeller diameter on njg and (P/m))g; y =
5 kg m=3, d, = 350 um, h/H = 0.25; s/H = 0.25

Na slici 7 prikazane ovisnosti vrijednosti n;g o omjeru (D/T)
mogu se izraziti kao:

N o« (D/T)™""  (vizualna metoda) (5)
ng o< (D)™ (kondukt. metoda). (6)
Iz prikazanih rezultata takoder se uocava da se s povecan-
jem promjera mjesala utrosak snage (P/m)js smanjuje. U

prvi tren takav zaklju¢ak moze djelovati zbunjujuce jer je u
suprotnosti s onim Sto se intuitivno ocekuje imajuci na

umu relaciju P a pN3D>. Medutim, u ovom radu je utroak
snage isklju¢ivo odredivan za stanje potpune suspenzije, tj.
pri ni. Kako se u sustavu s dva mjesala s povecanjem
promjera mjesala vrijednosti n izrazito smanjuju, Stovise
za oko 3 puta, tako se i vrijednosti utroska snage smanjuju.
Ocito je da u ovom slucaju to smanjenje brzine vrtnje
mjesala nadvladava utjecaj ucinka promjera mjesala.

Lokacija koristenih mjesala, tj. njihova udaljenost od dna
posude takoder ima utjecaj na vrijednosti t, njs i (P/m);s.
U radu je taj ucinak proucavan uz uporabu dva 3-PTD
mjeSala promjera D = 0,106 m (D/T = 0,25), Cija je
medusobna udaljenost uvijek bila konstantna (s = 0,092
m; s/H = 0,25). Mijenjala se iskljucivo udaljenost prvog, tj.
donjeg mjesala od dna posude, i to u podru¢ju h,/H od
0,12 do 0,40.
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Slika 8 — Utjecaj udaljenosti donjeg mjesala od dna posude na
vrijeme homogenizacije sustava; y = 5 kg m™>, dp =
350 um, DIT = 0,33, s/H = 0,25

— Effect of Ny, on nt,, for the different impeller clearan-
ces of lower impeller; y = 5 kg m™, dy = 350 um,
D/T = 0.33, s/lH = 0.25

Fig. 8

Slika 8 ukazuje da se s povec¢anjem vrijednosti h;/H vrijeme
homogenizacije u ispitivanom podrucju intenziteta mijesan-
ja smanjuje. Najnize vrijednosti t,, dobivene su pri poziciji
hy/H = 0,4. Kako je medusobna udaljenost mjesala bila
konstantna s povec¢anjem udaljenosti prvog mjesala od dna
posude, drugo mjesalo se priblizavalo povrsini kapljevine.
Tako locirano, ono ima izrazit utjecaj na postupak ugradnje
Cvrstih Cestica u kontinuiranu fazu, Sto se izravno odrazava
na smanjenje vrijednosti t., i nj. Ovisnost vrijednosti ny
ispitivanog sustava i omjera h,/H moze se izraziti kao:

ng o (h1/T)"°'43 (vizualna metoda) (7)
ng tx(h1/T)"°’45 (kondukt. metoda) (8)

|z slike 9 zapaza se da se vrijednosti (P/m);s takoder sman-
juju s povecanjem udaljenosti h,/H.

U ovom slucaju dodatni razlog takvog ponasanja je pojava
aeracije, tj. uvodenje zraka u masu kapljevine koja se zbi-
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Slika 9 — Utjecaj c;/H na vrijednosti ns i (P/m),; y = 5 kg m=3,
dp = 350 um, D/T = 0,33, s/lH = 0,25

Fig. 9 — Effect of c;/H on nyg and (Pim)g; y = 5 kgm™, d, =
350 um, D/T = 0.33, s/H = 0.25

va pri intenzivnijem mijeSanju sustava. Aeracija je izrazeni-
ja sto se mjesalo nalazi blize povrsini kapljevine. Uvoden-
jem zraka u suspenziju dolazi do formiranja kavitacijskih
struktura, osobito u zoni oko gornjeg mjesala, sto se izrav-
no odrazava na utro$enu snagu mijesanja.

Utjecaj medusobne udaljenosti mjesala na vrijednosti ¢,
nys i (P/m);s prikazan je naslici 10. Ispitivanja su izvrSena uz
uporabu dva mjesala promjera D = 0,106 m (D/T = 0,35)
pri konstantnom omjeru h;/H = 0,25.

Povecanjem medusobne udaljenosti mjesala vrijeme ho-
mogenizacije sustava se smanjuje. Najnize vrijednosti t,,
postizu se pri razmaku mjesala s = 0,150 m (s/H = 0,4).
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Slika 10 — Utjecaj udaljenosti izmedu dva mjesala na vrije-
me homogenizacije sustava; y = 5 kg m™, d, =
350 um, D/T = 0,33, hy/H = 0,25

— Effect of spacing between impeller on dimension-
less mixing time; y = 5 kg m™, d, = 350 um, D/T
=033, hy/H = 0.25

Fig. 10

Medutim medusobna udaljenost mjesala utjece i na vrijed-
nosti njs, odnosno (P/m);s. Te ovisnosti su nesto specificni-
je, Sto se zapaza na slici 11. Najnize vrijednosti postizu se
pri s/H = 0,25, da bi daljnjim povecanjem razmaka po-
novno doslo do povecanja njihovih vrijednosti.
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Slika 11 — Utjecaj vrijednosti s/H na nys i (Plm)i; v = 5 kg
m>, d, = 350 um, D/T ='0,33, hy/H = 0,25
Fig. 11 - Effect of s/H on njgand (P/m)js; y = 5 kg m3, d, =
350 um, D/T = 0.33, hy/H = 0.25

Vrijednost njs odnosno (P/m);s ocito su posljedica toka kap-
lievine u sustavu uzrokovanog specificnim lociranjem
mjesala. Kao prilog ovoj tvrdniji izveden je detaljniji hidro-
dinamicki opis razmatranog sustava primjenom program-
skog paketa VisiMix 2000 Turbulent. Navedeni paket omo-
gucuje simulaciju toka kapljevine u razmatranom reaktor-
skom sustavu (slika 12). Ukoliko je razmak izmedu mjesala

i b.
Slika 12 — Utjecaj udaljenosti dvaju 3-PTD mjesala na tok su-
spenzije u mijesalici; y = 5 kg m3, dlo = 350 um, D/T = 0,33,
hy/H = 0,25
Fig. 12 — Floating suspension flow patterns obtained in dual
3-PTD impeller stirred vessel at different spacing between impel-
lers; y = 5 kg m™3, d, = 350 um, DIT = 0.33, hy/H = 0.25
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relativno mali, npr. s = 0,046 m (s/H = 0,12), na slici 12a
uocava se izrazito medudijelovanje tokova koje stvaraju
pojedina mjesala. Centar vrtloga toka donjeg mjesala po-
maknut je prema dnu posude, sto je izravna posljedica
djelovanja toka gornjeg 3-PTD mijesala. Medutim, kako su
oba mijesala poprilicno udaljena od povrsine na kojoj su
locirane plutajuce cestice, primjetan je i slab utjecaj sveu-
kupnog toka kapljevine na stanje povrsine. Povec¢avanjem
razmaka mjesala meduutjecaj tokova postaje manje iz-
razen. Centri obaju vrtloga nalaze se neposredno ispod ra-
zine horizontalnih osi mjesala, a cijeli sustav ravhomijernije
je izlozen utjecajima osnovnog toka. Zato su analizirane
veli¢ine nize nego u prethodnom slucaju. Medutim, ako se
medusobna udaljenost mjesala i dalje povecava (s/H >
0,25), dolazi do stvaranja dva, gotovo nezavisna aksijalna
toka. U zoni izmedu mjesala, neposredno uz osovinu, kao
i u zoni ispod donjeg mjesala zapazaju se i izrazena po-
drucja slabije ucinkovitosti operacije mijesanja (slika 12b).
Sve to rezultira suprotnim ucinkom, tj. povecanjem vrijed-
nosti nys i (P/m);s u ispitivanom sustavu.

Na osnovi dobivenih rezultata odredena je i konstanta vre-
mena homogenizacije, k. Poznavajudi tu konstantu mo-
guce je provesti prosudbu vremena homogenizacije u
sli¢cnim sustavima koji pri suspendiranju plutajucih Cestica
rabe dva 3-PTD tipa mjesala. Opcenito, stupanj homoge-
nosti nekog sustava definira se na sljedeéi nacin:!

Uity=1—e b 9)

iz Cega proizlazi i vrijeme homogenizacije:

(. :7_”1(,/: vy (10)

m

S obzirom da je u ovom radu stupanj zahtijevane homoge-
nosti iznosio 98 %, tj. 0,98, izraz (10) poprima oblik:

38

t 11
m= (1)

m

Pomocu eksperimentalnih podataka doslo se do spoznaje
da je bezdimenzijska konstanta vremena homogenizacije
funkcija sljedecih varijabli:

(D) (T/H)** (h,/H)**

0,29 0,51 0,45
y 2 (s/H) oy

k
—=0,046 (12)
n

Navedena relacija pokazuje veoma dobro slaganje s ek-
sperimentalnim podacima. Do izrazitijeg odstupanja dola-
zi jedino u podrucju oko vrijednosti njs gdje to odstupanje
iznosi oko 7-11 %.

Usporedujuci rezultate ovog rada s onima dobivenim pri su-
spendiranju plutajucih Cestica uporabom mijesajuceg susta-
va sa samo jednim 3-PTD mjeSalom, uocava se da se vrijed-
nosti t,,, njs i (P/m);s bitno smanjuju pridodavanjem drugog
mjesala na zajednicku osovinu. Svakako, iznos tog smanje-
nja usko je povezan s geometrijom, odnosno tipom primije-
njenog mijesala i njegovom dobavom. Sljedeca ispitivanja
trebala bi biti usmjerena upravo na usporedbu, u ovom ra-
du ispitivanog 3-PTD tipa mjesala s drugim tipovima koji se
uobicavaju upotrebljavati pri suspendiranju ¢vrstih Cestica.

Zakljucci

Temeljem provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata
koji se odnose na postupak suspendiranja plutajucih cesti-
ca s dva 3-PTD mijesala koja usmjeravaju tok suspenzije ak-
sijalno prema dnu posude, mogu se donijeti sljedeci zak-
ljucci:

— Prisustvo plutajucih Cestica u kapljevitoj fazi znatno po-
vecava vrijeme homogenizacije sustava. To povecanje vre-
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Slika 13 — Usporedba sustava sajednim i dva 3-PTD mjesala pri suspendiranju plutajucih
d

Cestica; y = 5 kg m™,

p = 350 um, D/T = 0,33, hy/H = 0,25; s/H = 0,25

Fig. 13 — Comparison between single and double 3-PTD impeller systems; y = 5 kg m~>,
d, = 350 um, D/T = 0.33, hy/H = 0.25; s/H = 0.25
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mena homogenizacije suspenzije u odnosu na vrijeme ho-
mogenizacije Ciste kapljevine iznosi i do 3t

— Vrijeme homogenizacije suspenzije povecava se s po-
vecanjem koncentracije suspendiranih plutajucih Cestica.
Koncentracija Cestica takoder ima utjecaj i na vrijednost
brzine vrtnje mjesala potrebnog za postizanje stanja pot-
pune suspenzije n;s i na utroSenu snagu mijeSanja po jedi-
nici mase suspenzije pri tom stanju (P/m)js.

— Odredivanje vremena homogenizacije u ovisnosti o brzi-
ni vrtnje mjesala moze se sugerirati kao metoda odrediva-
nja stanja potpune suspenzije plutajucih Cestica.

— Promijer upotrebljenih aksijalnih mjesala, njihova udalje-
nost od dna posude kao i medusobna udaljenost mjesala
Cine bitne ¢imbenike pri odabiru optimalne konfiguracije
mijesalice za provedbu suspendiranja plutajucih cCestica.
Te velicine bitno utjecu na vrijednosti t,, njs i (P/m)s.

— Sagledavanjem vremena homogenizacije sustava pri raz-
nim intenzitetima i uvjetima mijeSanja bezdimenzijska
konstanta vremena homogenizacije ima sljedeci oblik:

(D) (T/H)™ (h,/H)**

0,29 0,51 _0,45
Yy (s/H o

ke
" =0,046
n

— Na osnovi dobivenih rezultata moze se zakljuciti da pri-
dodavanje novog mjesala na zajednicku osovinu u mi-
jesalici u kojoj se provodi suspendiranje plutajucih Cestica
ima pozitivan ucinak na taj postupak. Ucinak se odrazava
u smanjenju vrijednosti vremena homogenizacije, brzine
vrtnje mjesala potrebne za postizanje stanja potpune su-
spenzije i u smanjenju utroska snage mijesanja po jedinici
mase suspenzije.

Popis simbola
List of symbols

b - Sirina razbijala virova, m
— Sirina razbijala virova, m

y  — srednja masena koncentracija suspendiranih plutajucih
Cestica, kg m~>

— solids concentration, kg m™

h; - udaljenost donjeg mjesala od dna posude za mijesanje, m
— clearance from tank bottom of lower impeller, m
d - promjer mjesala, m
— agitator diameter, m
d, — promjer suspendiranih cestica, m
— particle diameter, m
H - visina stupca kapljevine u posudi za mijesanje, m
— height of liquid from bottom of vessel, m
k., — konstanta vremena homogenizacije, s™'

— mixing-rate constant, s~

m - masa suspenzije, kg
— suspension mass, kg
N - broj mjesala, —
— number of impellers, —
. . .y P [EPTPOE |
n - brzina vrtnje mjesala, min™" ili s
— impeller speed, rps or rpm

ng - er|n1a vrtnje mjesala pri stanju potpune suspenzije, min™'

ili s
— impeller speed at just suspended conditions, rps or rpm

nt,, — bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije, —
— dimensionless mixing time, —

Re - Reynoldsova znacajka = nd? /u
— Reynolds number, (= nd?p/u),

P — snaga mijeSanja, W
— impeller power draw, W

(P/m);s— snaga mijesanja po Jed|n|C| mase suspenzije pri stanju
potpune suspenzije, W kg™!
— power consumptlon per unit mass at just suspended
conditions, W kg™

s — medusobna udaljenost mjesala, m
— spacing between impellers, m

T - promjer posude za mijeanje, m
— vessel diameter, m

t,, - vrijeme homogenizacije, s
— mixing time, s

V- obujam trasera, m?
— volume of tracer, m>

w - Sirina krilaca mjesala, m
— blade width, m

uy — dinamicka viskoznost kapljevine, Pas
— viscosity of liquid, Pas

pL — gustoca kapljevine, kg m
— density of liquid, kg m3

Pp — gustoca cCestica, kg m -3

— density of partlcle kg m™

w, — maseni udjel Cestica u suspenziji, %
— mass fraction of solid, %

0cL — povriinska napetost na granici faza kapljevina/zrak, N m™
— surface tension, N m~
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SUMMARY

Determination of the Mixing Time and Power Consumption for Floating Solid-Liquid Dispersion
in Mechanically Agitated Tank Provided with Multiple Impellers

N. Kuzmani¢ and R. Zaneti¢

In the process industry contact between solids and liquids is frequently obtained by the use of the me-
chanically agitated vessels. Today there is a considerable body of research activities on the suspension of
solids heavier than the liquid medium. However, only a few studies have been reported on the complete
drawdown of floating solids in liquid by agitation, although dispersion of floating particles is a process of
significant industrial importance. The predominant motivation for the present work is to investigate capa-
bility of the agitated system provided with multiple impellers on the suspension of floating solid material
in liquid.

Experiments were performed in cylindrical flat bottom vessel with internal diameter of 0.32 m. The tank
was equipped with four baffles placed at 90° around the vessel periphery. The suspension of floating sol-
ids (PEHD particles) was stirred by two down-pumping three-pitched blade turbines (3-PTD type of im-
peller); (D/T = 0.27-0.45; blade angle — 30°). The influence of floating solids concentrations, surface ten-
sion, impeller diameter, off-bottom impeller clearance as well as the spacing between impellers on the
mixing time, values of njg and (P/m); were examined in detail. Mixing time values were measured by
conductivity measurements using a pulse technique, whereas, the power consumption was determined
by the torque table. The critical impeller speed for the complete suspension of floating solid particles, nyg,
was determined using Joosten visual method. In this case the value of njs was defined as the speed at
which all stagnant zones of floating solids at the liquid surface had just disappeared.

On the basis of the experimental results and observations, could be concluded that the application of the
second 3-PTD impeller on the same shaft improves the performance of the agitation system for the pro-
cess of floating solids suspension. It was observed that the presence of additional (second) impeller actu-
ally produced the reduction in the power consumption to achieve complete suspension of floating parti-
cles, in the minimum impeller speed for the complete suspension of floating solid particles, njs, as well as
decrease of mixing time of system examined.
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