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Wytwarzanie zawiesin zmodyfikowanym mieszadtem HE-3X

Wstep

Rozpraszanie czastek ciata statego w cieczy prowadzace do po-
wstania zawiesiny jest w praktyce przemystowej jedna z czgsciej sto-
sowanych operacji mieszania w uktadach dwufazowych. Szczegdlnie
interesujacym kierunkiem badawczym jest wytwarzanie tzw. zawiesin
lekkich charakteryzujacych si¢ ujemna wartoscia modutu ggstosciowe-
go [Kamienski, 2004]. W badaniach modelowych tego typu uktadow
jako fazg rozpraszang najczesciej stosuje si¢ réznego rodzaju granulaty
z tworzyw sztucznych o gestosci mniejszej od gestosci wody stanowia-
cej osrodek ciagty.

W procesie produkeji, w zalezno$ci od stosowanej metody, granu-
laty polimeréw przyjmuja regularne, aczkolwiek bardzo zréznicowane
ksztalty. Podobny problem zréznicowania ksztaltu czastek wystgpuje
podczas produkcji regranulatéw, ktore najczesciej uzyskuje si¢ tnac me-
chanicznie wyttaczany produkt. Jeszcze wigksze zroznicowanie ksztat-
tu czastek wystegpuje w procesie recyklingu odpadow z tworzyw sztucz-
nych, gdzie powszechnie stosuje si¢ operacj¢ mielenia prowadzaca do
uzyskania bardzo nieregularnych aglomeratow.

Wytworzenie zawiesiny ciala stalego w cieczy jest mozliwe przy
odpowiednio duzej predkosci osiowej cieczy w mieszalniku. Powsta-
wanie zawiesiny w mieszalniku opisywane jest za pomoca minimalnej
czgstosci obrotow mieszadta n, czyli najmniejszej czgstosci obrotow,
przy ktorej w mieszalniku wystegpuje pozadane wytworzenie zawiesiny.
Warunki hydrodynamiczne w mieszalniku w przypadku powstawania
zawiesiny ciata statego o ggstosci mniejszej od gestosci cieczy musza
zapewni¢ jego zassanie z powierzchni cieczy i rozproszenie w catej ob-
jetoscei.

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie minimalnej
czgstosci obrotow wymaganej do wytworzenia zawiesiny i okreslenie
naktadow energetycznych dla zmodyfikowanego mieszadta HE-3X
oraz poréwnanie otrzymanych wynikow z mieszadlem Chemineer HE-3
[Chemineer; 2013] i mieszadlem turbinowym Rushtona. Wprowadzenie
nowego mieszadta ma na celu optymalizacj¢ procesu wytwarzania za-
wiesiny poprzez zmniejszanie zapotrzebowania na energi¢ przy maksy-
malnej wydajno$ci mieszadta.

Badania doswiadczalne

Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku pomiaro-
wym, ktorego schemat oraz szczegoétowe parametry techniczne przed-
stawiono w pracy [Szaferski i in.,. 2011]. Glownym jego elementem byt
ptaskodenny mieszalnik o $rednicy 0,300 m wykonany z polimetakry-
lanu metylu z czteroma standardowymi przegrodami ptaskimi o szero-
kosci 0,030 m i grubosci 0,006 m.

Mieszalnik zaopatrzono w zmodyfikowane mieszadto szybkoobroto-
we wiasnej konstrukcji HE-3X, przedstawione na rys. 1. Modyfikacja
polegata na wprowadzeniu do mieszadta szybkoobrotowego Chemineer
HE-3 dysku znanego z mieszadta turbinowego tarczowego Rushtona.
Ze wzgledu na testowy charakter badan wyniki poréwnywano z rezulta-
tami otrzymanymi dla mieszadta szybkoobrotowego HE-3 oraz turbiny
Rushtona.

Mieszadla umieszczano na wysokosci 1/3 $rednicy zbiornika liczac
wzgledem jego dna. Zbiornik napetniony byt do wysokosci rownej
Srednicy aparatu.

Materiaty

Jako faze rozpraszajaca zastosowano wodg destylowana oraz wodne
roztwory gumy arabskiej o stezeniu od 2,5 do 10% wag (Tab. 1) nato-
miast faza rozpraszana byly granulaty polietylenu (PE-RY) o ksztalcie

pastylek, ktorych charakterystyke zestawiono w tab. 2. Srednice zastep-
cza badanych granulatéw d, wyliczono w oparciu o rekomendowana
klasyczna zalezno$¢ [Strek, 1981]:
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de =3 ﬂ.p (1)
gdzie:

m — masa pojedynczej czasteczki, [g],
p — gestosé ciata statego, [kg/m3].
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Rys. 1. Schemat mieszadta HE-3X stosowanego w badaniach

Metodyka

Granulat dodawany byt w rownych porcjach po 100 g, co przeklada
si¢ na zakres udzialu masowego (X,,) ciala stalego w mieszaninie od
0,005 do 0,05. W momencie wytworzenia zawiesiny kompletnej odczy-
tywano warto$¢ minimalnej czgstosci obrotow mieszadta.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych roztworow

Badane roztwory wodne 1 [Pa-s] p [kg/ms]
Guma arabska 2,5% 0,0031 1009
Guma arabska 5% 0,0041 1019
Guma arabska 10% 0,0101 1040

Do oceny zawiesiny stosowano zmodyfikowane kryterium wizual-
ne Zwieteringa. Zgodnie z tzw. kryterium jednej sekundy, czastki ciata
stalego nie moga przebywac na dnie zbiornika dtuzej niz przez jedna
sekundg, po czym musza by¢ znowu uniesione [Zwietering, 1958].

Tab. 2. Parametry stosowanych granulatow polietylenu PE-RY

Masa pojedynczej czasteczki, m [g] 0,026636
Ggstos¢ usypowa, p, [kg/ml] 587,2
Gesto$¢ pomiarowa, p, [kg/m’] 928.,4
Porowatosé, & [kg'/kg’] 0,363
Srednica zastepcza, d, [m] 0,00380
Dtugosé, hy [mm] 2,13
Srednica, d, [mm] 4,82
Barwa substancji z0lta

W przypadku zawiesin, w ktorych gestos¢ ciata statego jest mniejsza
od gestosci cieczy, na powierzchni mieszaniny tworzy si¢ charaktery-
styczna rozeta. Wraz ze wzrostem czgsto$ci obrotowej mieszadta ro-
zeta zanika. Czgsto$¢ obrotowa mieszadta, przy ktorej czasteczki ciata
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statlego znikaja z okolic przegréd i nie pojawiaja si¢ na powierzchni
mieszaniny dluzej niz przez jedna sekundg zawiesing uznawano jako
charakterystyczny dla wytworzenie zawiesiny.

Wyniki badan i dyskusja

Wykazano, iz wytworzenie zawiesiny przez zmodyfikowane miesza-
dto HE-3X nastgpuje przy nizszych wartosciach minimalnej czgstosci
obrotéw mieszadta w poréwnaniu z mieszadtem HE-3, a zatem przy
nizszych nakfadach energetycznych. Mieszadlo turbinowe Rushtona
uzyskuje najlepsze rezultaty, gdyz minimalne czgsto$ci obrotow sa po-
nad dwukrotnie nizsze w porownaniu z pozostatymi mieszadtami.

Ilo$¢ granulatu ma istotny wptyw na proces mieszania, bo wraz z jego
wzrostem w mieszaninie ro$nie minimalna czgsto$¢ obrotow dla kaz-
dego typu mieszadta oraz dla réznych badanych osrodkow ciaglych.
Przyktadowe wyniki wpltywu ilosci granulatu w zawiesinie oraz rodzaju
zastosowanego mieszadta w wodzie destylowanej i w 2,5% wag roz-
tworze wodnego gumy arabskiej przedstawiono na rys. 2.
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Nie zaobserwowano istotnego wptywu st¢zenia gumy arabskiej w ba-
danych roztworach (2,5+10% wag) na minimalne czgsto$ci obrotow
mieszadta podczas wywarzania zawiesin (Rys. 3).

Przeprowadzono réwniez analizg zalezno$ci liczby Newtona od licz-
by Reynoldsa w celu wyznaczenia charakterystyki mieszadta HE-3X.
Liczby te obliczano dla parametréw fizycznych zawiesiny. Moc mie-
szania obliczano na postawie pomiaru momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej, ktore wyznaczono za posrednictwem momento-
mierza tensometrycznego typu Mt SMn firmy SENSOR-AT, miernika
predkosci obrotowej ALFA 2000S oraz programu z automatyczna ob-
robka wynikow pomiaru.

W przypadku prowadzenia procesu mieszania w wodzie destylowa-
nej uzyskana $rednia warto$¢ liczby mocy dla zastosowanych mieszadet
wynosita: 0,54 (HE-3); 0,60 (HE-3X) oraz 5,5 (turbina Rushtona) w za-
kresie wartosci liczb Reynoldsa od 20 000 do 200 000. Wprowadzona
modyfikacja HE-3X nie wptyngta bezposrednio na liczbg mocy w sto-
sunku do mieszadta HE-3.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wytwarzano zawiesing przy niz-
szych obrotach mieszadta przy poréwnywalnych wartosciach naktadow
energetycznych testowanego mieszadta. Chociaz mieszadlo turbinowe
Rushtona wytwarza mieszaning przy duzo nizszych obrotach, to jednak

naklady energetyczne (Ne = 5,5) sa prawie 10-krotnie wigksze. Przykta-
dowy obraz tej zaleznos$ci dla wody destylowanej i 2,5% wag. roztworu
wodnego gumy arabskiej przedstawiono na rys. 4. Celowo pominigto
wyniki dla mieszadta turbinowego Rushtona, gdyz byto juz ono przed-
miotem wielu badan.
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Wplyw ilosci granulatu w mieszaninie dwufazowej na liczb¢ mocy
jest niewielki. Dla mieszadta HE-3X oraz wody destylowanej warto$¢
liczby mocy miesci sig w zakresie od 0,60 do 0,66 w badanym zakresie
udziatu masowego od 0,005 do 0,05. W przypadku roztworéw gumy
arabskiej w zakresie stgzen od 2,5 do 10% wag wartosci oscylowaty
w zakresie od 0,70 do 0,78. Nie zaobserwowano wptywu stgzenia gumy
arabskiej w zawiesinach na charakterystyki mocy w badanym zakresie
stezen i udzialow masowych ciata staltego.

Zaobserwowano, ze podczas wytwarzania zawiesiny zmodyfikowane
mieszadlo HE-3X pracowato stabilniej i nie wystgpowaly dodatkowe
drgania, jak to mialo miejsce w przypadku pozostatych mieszadet.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan testowych stwierdzono, ze
zaproponowane modyfikacje mieszadta Chemineer HE-3 maja wptyw
na wytwarzanie jednorodnego uktadu dwufazowego ciecz — ciato state.

Z analizy zaleznosci liczby mocy od liczby Reynoldsa, dla pomia-
réw przeprowadzonych w wodzie destylowanej, wynika, ze mieszadto
HE-3X uzyskuje zblizone wyniki do mieszadta HE-3, jednoczesnie
uzyskujac nawet 10-krotnie nizsze wartosci liczby mocy mieszania niz
mieszadlo turbinowe Rushtona.

Potwierdzono wptyw udziatu masowego ciata statego w zawiesinie
w zakresie od 0,005 do 0,05 na minimalne czestosci obrotow mieszadta
dla wody destylowanej i roztworow 2,5+10% wag gumy arabskie;j.

Nie zaobserwowano wplywu stgzenia gumy arabskiej w roztworach
w badanym zakresie na minimalne czgsto$ci obrotow mieszadta pod-
czas wytwarzania zawiesiny oraz na naktady energetyczne poszczego6l-
nych badanych mieszadet.

Wprowadzone modyfikacje daja szanse rozszerzenia badan na inne
uktady wielofazowe i szerszy zakres stgzen.
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