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Wiasciwosci pompujace zmodyfikowanego mieszadta HE-3X

Wstep

W uktadach ciecz-ciato state sktadniki zwykle réznia si¢ migdzy
soba gestoscia, co wptywa na typ powstajacej zawiesiny. Najczgsciej
gestos¢ fazy rozpraszanej jest wigksza od ggstosci fazy rozpraszaja-
cej, a wige czastki w takim uktadzie daza do gromadzenia si¢ na dnie
aparatu. Celem procesu mieszania jest wigc poderwanie ich z dna
i rozproszenie w cieczy. Wystgpuja jednak i takie, w ktérych ggstos¢
fazy rozpraszanej jest mniejsza niz ggsto$¢ cieczy, w takim przypad-
ku obserwuje si¢ zawieszenie czastek ciata stalego na powierzchni
cieczy, co ma zwiazek z dzialajaca na nie sita wyporu. W takich
przypadkach, zmieszanie polega¢ bedzie na wchionieciu czastek
ciata stalego do wngtrza cieczy. W zwiazku z powyzszym rozréznia
si¢ dwa podstawowe typy zawiesin: zawiesiny konwencjonalne
i niekonwencjonalne.

W przypadku wytwarzania zawiesin niekonwencjonalnych czastki
ciala statego unosza si¢ ku powierzchni. Takie zawiesiny okres§lane
sq mianem lekkich [Karcz i in., 2006, 2007; Wajtowicz i in., 2009;
Wojtowicz, 2014]. Do tego typu uktadéw idealnie nadaja si¢ miesza-
dla, ktére wytwarzaja osiowy lub promieniowo-osiowy strumien
cieczy. Zasada powstawania zawiesin lekkich polega na wciaganiu
czastek ciata stalego do wngtrza cieczy oraz na réwnomiernym
rozproszeniu ich w calej jej objgtosci za pomoca mieszadta.

Do wytworzenia zawiesiny konieczne jest osiagnigcie odpowied-
nich predkosci przeptywu cieczy w mieszalniku. W tym celu nalezy
znalez¢ optymalng czgsto$¢ obrotéw mieszadla. W zalezno$ci od
zastosowan technologicznych produkowanej zawiesiny wystgpuja
rézne wymagania, co do stopnia rozproszenia w niej czastek statych.
W zawiesinach konwencjonalnych [Dylgg i in., 1995] wystgpuja
dwa charakterystyczne stany graniczne rozproszenia fazy czastek
statych. Pierwszym z nich jest stan, w ktérym cata faza stata zawie-
szona jest w cieczy i wprawiona jest w ruch, nie tworzac przy tym
zalegajacego na dnie mieszalnika nieruchomego osadu. Z kolei
drugim stanem granicznym okre$la si¢ zawiesing, ktorej czastki state
réwnomiernie rozproszone sa w catej objgtosci zbiornika.

Konieczne jest wprowadzenie pewnego kryterium okreslajacego,
kiedy w danym mieszalniku wystgpuja opisane powyzej etapy zmie-
szania uktadu. Dzigki niemu mozliwe begdzie rowniez doswiadczalne
wyznaczenie krytycznych czgstosci obrotéw mieszadla pozwalajace
na wytworzenie zawiesiny. Istotne znaczenie ma okreslenie, kiedy
osiagany jest stan zawiesiny catkowitej, ktéra charakteryzuje zawie-
szanie wszystkich czastek ciata stalego w cieczy. Jest to bardzo
skomplikowane, poniewaz rézni autorzy zwracaja uwage na takie
aspekty, jak okreslenie mocy mieszania przeliczonej na jednostkg
objetosci mieszanej cieczy lub okreslenie warto$ci minimalne;j liczby
Reynoldsa czy tez okreslenie minimalnej czgsto$ci obrotéw miesza-
dta. Najczesciej wykorzystywanym kryterium oceny jest kryterium
wizualne zaproponowane przez Zwieteringa [ 1958]. Polega ono na
tym, ze czastki fazy rozpraszanej pozostawa¢ moga w bezruchu
maksymalnie przez jedna sekundg, po czym musza by¢ powtdrnie
wprawione w ruch. Liczbg obrotéw mieszadta, przy ktérej taki
efekt jest osiagany nazywa si¢ minimalna czgstoscia obrotéw
mieszadla n,. Jest to zatem minimalna cz¢sto$¢ obrotow mieszadta,
przy ktérej wytwarzana jest petna zawiesina.

Stosowanie zbyt duzej czgstosci obrotowej mieszadta dla mieszania
takich uktadéw nie ma uzasadnienia ekonomicznego, bowiem szybki
wzrost mocy mieszania, ktdry jest niewspdtmierny z zachodzaca jedno-
czesnie wymiang masy powoduje jedynie wzrost zapotrzebowania

energii, a zatem wzrost kosztéw eksploatacyjnych procesu.

Celem przeprowadzonych badan do$wiadczalnych byla analiza
mozliwoséci pompujacych zmodyfikowanego mieszadta szybkoobro-
towego HE-3X, na podstawie okre$lenia minimalnych czgsto$ci
obrotowych mieszadla potrzebnych do wytworzenia mieszaniny
dwufazowej ciecz-ciato stafe.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Elementami stanowiska pomiarowego (Rys. 1) byt
ptaskodenny mieszalnik o $rednicy wewngtrznej 0,290 m z czterema
standardowymi przegrodami ptaskimi, naped, uklad regulacyjno-
pomiarowy, podno$nik ulatwiajacy zmiang polozenia mieszadla
w aparacie oraz uktad doprowadzajacy powietrze do mieszalnika
[Szaferski i in., 2011].

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: 1 — tensometryczny momentomierz,

2 — przekfadnia pasowa, 3 — silnik, 4 — uktad regulaciji predkosci obro-

towej n, 5 — miernik prgdkosci obrotowej z automatyczng obrébka

wynikéw, 6 — komputer, 7 — uktad zbiornik-mieszadto, 8 — podno$nik
Srubowy.

Rys. 2. Schemat stosowanego w badaniach mieszadta HE-3X
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Mieszadto. Badania do§wiadczalne przeprowadzono w mieszal-
niku zaopatrzonym w zmodyfikowane mieszadto szybkoobrotowe
wiasnej konstrukcji HE-3X, przedstawione na rys. 2. Modyfikacja
polegata na wprowadzeniu do mieszadta szybkoobrotowego Chemi-
neer HE-3 [Chemineer, 2013] dysku znanego z mieszadla turbino-
wego tarczowego Rushtona. Ze wzgledu na testowy charakter badan
wyniki poréwnywano z rezultatami otrzymanymi dla mieszadia
szybkoobrotowego HE-3. Mieszadla umieszczano na wysokosci 1/3,
1/2 oraz 2/3 $rednicy zbiornika liczac wzglgdem jego dna. Zbiornik
napetniony byl do wysokosci réwnej $rednicy aparatu.

Materialy. Jako fazg rozpraszajaca zastosowano wodg destylo-
wang oraz wodne roztwory poliakryloamidu Rokrysol WF1I
o stgzeniu od 2000 do 4000 ppm, natomiast fazg rozpraszang byt
granulat polipropylenu (PP-RR) w ksztalcie walca oraz polietylen
(PE-LD) w ksztalcie pastylek (Tab. 1). Ze wzgledu na ztozone wta-
$ciwosci polimeréw oraz mieszanin ich roztworéw przeprowadzono
badania reologiczne wodnych roztworéw Rokrysolu WFI o stgze-
niach od 2000 ppm do 4000 ppm (Tab. 2). Badania te byty koniecz-
ne do okre$lenia charakteru badanych zawiesin. Przeprowadzone
zostaly przy uzyciu reometru rotacyjnego Physica MCR-501 [Kem-
btowski i in., 1985]. W omawianym przypadku badania wykonano
w uktadzie dwéch wspétosiowych cylindréw DG-26,7/T200.

Tab. 1. Parametry stosowanych granulatéw

Parametr Rodzaj granulatu
PE-LD PP-RR
Masa pojedynczej czasteczki, m [g] 0,0275 0,0847
Ggestos$¢ usypowa, py [kg/mS] 587.,6 565,6
Gestos¢ pomiarowa, p, [kg/m’] 921,3 905,6
Porowatos¢, € [kg*/kg’] 0,343 0,369
Srednica zastgpeza, d. [m] 0,00385 0,00563
Dtugos$¢, hy [mm] 3,48 7,23
Srednica, d, [mm] 3.50 4,43
Barwa substancji bezbarwna czerwona

Metodyka. Srednice zastepcza badanych granulatéw d, wyliczono
w oparciu o rekomendowana klasyczng zaleznos$¢ [Strek, 1981]:

0 :3\/67’ (M)
p

Granulaty dodawano w réwnych porcjach w zakresie udziatu ma-
sowego ciala statego (X,,) w mieszaninie od 0,005 do 0,035. W mo-
mencie wytworzenia zawiesiny kompletnej odczytywano warto$¢
minimalnej czgstosci obrotéw mieszadlta. Do oceny zawiesiny
stosowano zmodyfikowane kryterium wizualne Zwieteringa.
W przypadku zawiesin, w ktérych gestos¢ ciata stalego jest mniejsza
od gestosci cieczy, na powierzchni mieszaniny tworzy si¢ charakte-
rystyczna rozeta. Wraz ze wzrostem czgsto$ci obrotowej mieszadia
rozeta zanika. Czg¢sto$¢ obrotowa mieszadta, przy ktérej czastki ciata
statego znikaja z okolic przegrdéd i nie pojawiaja si¢ na powierzchni
mieszaniny diuzej niz przez jedna sekundg, uznawano jako charakte-
rystyczna dla wytworzenie zawiesiny.

Warto$¢ liczby Reynoldsa dla badanych ptynéw wyznaczano
dla pltynéw nienewtonowskich korzystajac z zaleznosci [Gluz
i Pavlushenko, 1967]:

2-m 32
Re, = (47) "~ L2 2)
K

Tab. 1 Wyniki pomiaréw reologicznych

Roztw6r wodny Rokrysolu WF1, [ppm] m K, [Pass™]
2000 0,753 0,039
3000 0,722 0,059
4000 0,694 0,085

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych wyka-
zano, iz wytworzenie zawiesiny przez zmodyfikowane mieszadto
HE-3X nastgpuje przy nizszych warto$ciach minimalnej czgstosci
obrotéw mieszadta ny, w poréwnaniu z mieszadlem HE-3 (Rys. 3-5).
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Rys. 3. Minimalne czgsto$ci obrotéw mieszadet podczas wytwarza-
nia zawiesiny (PP-RR) w wodzie destylowanej
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Rys. 4. Minimalne czgstosci obrotéw mieszadet podczas wytwarza-
nia zawiesiny (PP-RR) w wodnym roztworze poliakryloamidu
Rokrysol WF1 o stgzeniu 2000 ppm
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Rys. 5. Minimalne czgsto$ci obrotéw mieszadet podczas wytwarza-
nia zawiesiny (PP-RR) w wodnym roztworze poliakryloamidu
Rokrysol WF1 o stgzeniu 4000 ppm
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Zwigkszenie stgzenia poliakryloamidu Rokrysol WF1 wywoluje
zwigkszenie obrotéw mieszadla w celu osiagnigcia mieszaniny
jednorodnej. Przyktadowe wykresy dla granulatu polipropylenu
obrazujace te zalezno$ci przedstawiono na rys. 3-5. Dla zawiesin
polietylenu otrzymano zblizony przebieg zalezno$ci. Dla badanych
mieszadel nie stwierdzono wptywu wielkos$ci czastek na minimalna
czgsto$¢ obrotdw mieszadta potrzebna do wytworzenia badanych
zawiesin w badanym zakresie st¢zen poliakryloamidu.

Podobnie, jak w przypadku wytwarzania zawiesin innymi miesza-
dtami, takze badane mieszadta ujawnialy wptyw udziatu granulatu w
mieszaninie na mozliwosci pompowania mieszadta, czego obrazem
byl wzrost czgstosci obrotow mieszadla potrzebnych do uzyskania
mieszaniny kompletne;.

Na podstawie zaleznosci liczby Newtona

Ne=—"r )
n’d’p
od liczby Reynoldsa wyznaczono charakterystyki mieszadta HE-3X,
ktére zestawiono w celach poréwnawczych z mieszadlem HE-3.
Przyktadowy wykres dla wybranych udzialéw masowych przedsta-
wiony na rys. 6 obrazuje, jak wprowadzona modyfikacja obniza
liczbg mocy dla badanych zawiesin.

W pracy [Szaferski i in., 2013] przedstawiono podobne badania
z uzyciem wodnych roztworéw gumy arabskiej wykazujac identycz-
ny charakter otrzymanych zalezno$ci liczby mocy od liczby
Reynoldsa dla wodnych roztworéw poliakryloamidu. Analiza
aktualnych badan dla zawiesiny obu granulatéw w wodzie destylo-
wanej wykazata, ze wplyw wielkosci granulatu na liczbg mocy jest
niewidoczny.
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Rys. 6. Liczby mocy mieszania dla wytwarzanej zawiesiny polipro-
pylenu (PP-RR) w wodnym roztworze poliakryloamidu o stgzeniu
2000 ppm

W mieszaninie dwufazowej, ktdorej faza ciagla byta woda desty-
lowana, zaobserwowano wptyw udziatu granulatu na liczb¢ mocy.
Dla mieszadta HE-3X wartos¢ liczby mocy miescita si¢ w zakresie
0,60+ 0,90 dla badanego zakresu udzialu masowego wynoszacego
0,005+0,35. W przypadku roztworéw polakryloamidu warto$ci
zmienialy si¢ w zakresie 0,69+1,22. Wartoéci najwyzsze uzyskano
dla roztworu o st¢zeniu 4000 ppm. Analiza nie dala jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, czy wielko§¢ granulatu ma wptyw na liczbg
mocy mieszania dla badanych wodnych roztworéw polimeru.

Poréwnujac zastosowane w badaniach mieszadto HE-3X i HE-3,
zauwazy¢ mozna zmniejszenie minimalnej czgsto$¢ obrotéw potrzeb-
nej do wytworzenia mieszaniny.

Zmiana konstrukcyjna (mieszadto HE-3X ma dodatkowy dysk)
powoduje co prawda wzrost liczby Newtona (mieszadto HE-3X ma

dodatkowy dysk), ale jednoczesnie uzyskuje si¢ zawiesing przy niz-
szych czgstosciach obrotéw mieszadta.

Podsumowanie i wnioski

Wykazano, iz wytworzenie zawiesiny przez zmodyfikowane mie-
szadlo HE-3X, w stosunku do mieszadta HE-3, nastgpuje przy niz-
szych warto$ciach minimalnej czgstosci obrotéw mieszadta, a na ich
zwigkszenie wplywa wzrost stgzenia roztworu zastosowanego poli-
meru, w badanym przedziale stgzen od 1000 do 4000 ppm.

W badanym zakresie $rednic zastgpczych nie wykazano wptywu
$rednicy granulatu na mozliwosci pompujace mieszadel. Stosujac
badane mieszadta nie zaobserwowano zatem wplywu wielkosci
czastek na minimalng czgsto$¢ obrotéw mieszadta dla uzytych
granulatéw.

Analizowano réwniez wplyw wysokoéci zawieszenia mieszadia
na wlasciwosci pompujace mieszadta HE-3X. Dla mieszadta umiesz-
czonego na 2/3 wysoko$ci cieczy w aparacie (liczac od dna)
najszybciej otrzymywano zawiesing kompletna.

Przeprowadzona analiza wartosci liczby mocy mieszania wykaza-
ta jej wzrost przy zwigkszaniu udzialu granulatéw w mieszaninie
oraz zwigkszaniu st¢zenia polimeru w badanych roztworach.

W przedstawionych badaniach zawiesina wytwarzana z granulatu
o gestosci mniejszej od ggstosci cieczy miala reprezentowaé miesza-
ning modelowa odpowiadajaca zawiesinie, jaka moze trafia¢ do
oczyszczalni $ciekow.

Mieszadlo HE-3X moze stanowi¢ alternatywg dla innych miesza-
del, a wprowadzona modyfikacja pozwala na jego zastosowanie
podczas dyspergowaniu gazu w cieczy. Przy niskim zapotrzebowa-
niu energii, w poréwnaniu do czgsto stosowanego mieszadta
turbinowego Rushtona, moze znacznie obnizy¢ koszty procesowe.
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