Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2018, 57, 4, 97-98

Nr 4/2018

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 97

Anna Kietbus-Rapata

e-mail: anna.kielbus-rapala@zut.edu.pl

Instytut Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska, Wydziat Technologii I Inzynierii Chemicznej,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Szczecin

Warunki wytwarzania napowietrzanej zawiesiny lekkiej w mieszalniku

Wstep

W ukladach rozproszonych zawierajacych czastki stale niezbgdne
jest wymuszenie jak najwigkszego kontaktu migdzy czastkami a cie-
cza. Najbardziej rozpowszechnione sa tzw. zawiesiny konwencjonal-
ne, gdzie czastki ciala stalego maja wigksza ggstos¢, niz gestosé cie-
czy, w ktérej maja by¢ zawieszone. Innym, réwniez coraz czgsciej
spotykanym rodzajem uktadu jest ten, gdzie czastki state charakteryzu-
ja si¢ mniejsza gestoscia, w poréwnaniu z ggstoscia cieczy.

Mieszanie uktadéw gaz-ciecz-czastki lekkie jest czgsto spotykane
w wielu gal¢ziach przemystu, m.in.: w petrochemicznym, spozyw-
czym, w procesach polimeryzacji, czy fermentacji. W takich ukta-
dach, w odréznieniu od zawiesiny konwencjonalnej, w ktdrej nalezy
poderwaé czastki z dna aparatu, wytworzenie suspensji polega na
wciagnigciu  swobodnie plywajacych czastek pod powierzchnig
cieczy oraz rozprowadzeniu ich w jej objgtosci. Na warunki wytwo-
rzenia zawiesiny wptywaja: typ i Srednica mieszadta, rozmiar cza-
stek, ich ksztatt i udziat w mieszaninie [Kamienski, 2004]. Wazne sa
rOwniez parametry geometryczne aparatu, zwlaszcza konfiguracja
przegréd [Karcz i Mackiewicz 2009; Atibeni i in., 2013]. Ze wzglgdu
na to, ze czastki lekkie znajduja si¢ na tatwo deformujacej sig¢ po-
wierzchni ptynu, wzajemne oddzialywanie elementéw tej po-
wierzchni, strumieni ptynu generowanych przez mieszadlo i czastek
statych, jest bardziej skomplikowane w poréwnaniu z odziatywaniem
w zawiesinie konwencjonalnej, gdzie czastki, ktére nalezy poderwac,
leza na sztywnym dnie mieszalnika. Inny mechanizm wytwarzania
zawiesin lekkich, powoduje, ze wyniki dla zawiesin konwencjonalnych
nie moga by¢ przenoszone na uktady z czastkami lekkimi.

Obecnos¢ fazy gazowej w ukladzie stanowi dodatkowy czynnik
wplywajacy na czgsto§¢ obrotéw mieszadla, przy ktérej nastgpuje
wciagnigcie czastek w glab cieczy. W poréwnaniu do uktadéw
ciecz-czastki lekkie, niewiele prac dotyczy ukladéw trdjfazowych
z takimi czastkami [Xu i in., 2001; Bao i in., 2005].

Celem prezentowanej pracy byla analiza eksperymentalna warun-
kéw wytwarzania uktadu gaz-ciecz-czastki lekkie w mieszalniku.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Pomiary wykonano w przezroczystym mieszalniku
z ptaskim dnem i czterema plaskimi przegrodami petnej dtugosci (B
= 0,1D). Zbiornik o $rednicy wewngtrznej D = 0,288 m, wypetniony
byt ciecza do wysokosci H = D (objgtos¢ robocza aparatu Vi = 0,02
m®). Podstawowe parametry mieszalnika i zastosowanych mieszadet
przedstawiono na rys. 1. Ze wzgledu na to, Zze inne mieszadta pole-
cane sa do dyspergowania gazu (generujace przeplyw promieniowy),
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Rys. 1.  Parametry geometryczne mieszalnika i mieszadet;
a) mieszalnik; mieszadta: b) turbinowe z topatkami pochylonymi
B=45° (PBTT), ¢) turbinowe Smitha (CD 6)

a inne do rozpraszania czastek statych (przeptyw osiowy), wybor
mieszadta do réwnoczesnego rozproszenia obu faz wymaga pewne-
go kompromisu. W celu wytworzenia ukladu tréjfazowego w bada-
niach zastosowano uklad dwoéch mieszadet szybkoobrotowych,
umieszczonych na jednym wale. Jako dolne, majace za zadanie
rozbicie i rozproszenie pgcherzy gazu wyptywajacych z dystrybuto-
ra, wybrano mieszadlo turbinowe Smitha (CD 6), wytwarzajace
promieniowy strumien cyrkulacyjny w mieszalniku. Gérnym mie-
szadtem, ktérego gtéwnym zadaniem bylo wciagnigcie czastek
lekkich pod powierzchnig ptynu do jego wngtrza, bylo mieszadto
turbinowe z topatkami pochylonymi pod katem /= 45°, wymuszaja-
ce przeplyw mieszany: promieniowo osiowy z przewazajaca sktla-
dowa osiowa, pompujace plyn w kierunku powierzchni swobodnej
(PBTT). Odleglosci mieszadet od dna mieszalnika wynosity odpo-
wiednio: &, = 0,33D dla dolnego mieszadta oraz h, = 0,67D dla
gérnego. Oba mialy jednakowa $rednicg d = 0,33D.

Wybrane do badan uktady tréjfazowe réznity si¢ zdolnoscia do
koalescencji pgcherzy gazu w cieczy. W uktadzie wykazujacym taka
zdolno$¢ faza ciagla byta woda destylowana, natomiast w uktadzie o
obnizonej zdolnosci, faza ciagla byl elektrolit — wodny roztwor
chlorku sodu, o dwéch réznych stgzeniach: 0,4 kmol/m® oraz 0,8
kmol/m® NaCl. Faza gazowa bylo powietrze.

Materiaty. Faza stala byty czastki polietylenu o gestosci g, = 955
kg/m® oraz sredniej $rednicy d, = 3.025 mm. Czastki byly odpo-
wiednio przygotowane do pomiaru. Najpierw czastki byly przesie-
wane, w celu uzyskania frakcji o jednakowej $redniej $rednicy d,,
a nastgpnie myte i suszone. Aby uzyska¢ masg¢ czastek, odpowiada-
jaca danemu udzialowi X w uktadzie, przed kazda seria pomiarowa
czastki byly wazone, a nastgpnie wprowadzane do cieczy przy wyla-
czonym mieszadle.

Zakres badan. Badania wykonano dla pigciu réznych wartosci udzia-
16w czastek statych X (0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 5 % mas.) oraz szesciu strumie-
ni objetosciowych gazu Vg z przedziatu <(1,11+ 3,89)-10* m*/s>.

Metodyka. Minimalne czgsto$ci obrotéw mieszadta, przy ktérych
wystgpowaly charakterystyczne struktury przeptywu mieszaniny
tréjfazowej, okreslano wizualnie, obserwujac dla kazdego udziatu X
czastek oraz kazdego strumienia gazu Vg zachowanie faz rozprasza-
nych w uktadzie. Dodatkowo, dla czgsto$ci obrotéw mieszadta, przy
ktérych nastgpowato réwnoczeénie rozpraszanie gazu i zawieszenie
czastek (powstawal uktad tréjfazowy), okreSlano wartos¢ udziatu gazu
zatrzymanego w cieczy ¢, odczytujac dziesigciokrotnie warto$¢ wychy-
lenia stupa cieczy h, w mieszalniku, w stosunku do uktadu bez gazu.

Wyniki i dyskusja

W oparciu o przeprowadzone badania wyznaczono wartosci czg-
stosci obrotéw mieszadta, przy ktérych obserwowano trzy charakte-
rystyczne struktury przeptywu mieszaniny gaz-ciecz-czastki lekkie
w mieszalniku: (1) njp — minimalna czg¢sto$¢ obrotéw mieszadta,
przy ktérej wszystkie czastki lekkie byty weciagnigte (zanurzone
w cieczy), analogiczna do krytycznej czgsto$ci obrotéw mieszadta
nys dla zawiesiny konwencjonalnej (zgodnie z kryterium Zwieterin-
ga); (2) ny — czgsto$¢ obrotéw mieszadla, przy ktdrej obserwowano
rozproszenie pgcherzy gazu w obszarze od powierzchni ptynu do
ptaszczyzny dolnego mieszadla, obszar ponizej tego mieszadta byt
pozbawiony gazu; (3) ncp — czgstos¢ obrotéw mieszadla, przy ktorej
nastgpowala catkowita dyspersja gazu, rozpraszanie pecherzy
w calej objetosci cieczy. Wybrane warto$ci n zostaty przedstawione
na rys. 2a, b, ¢ dla uktadu z woda destylowana oraz na rys. 2d, e, f
dla uktadu z elektrolitem o mniejszym st¢zeniu.
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Obszar ponizej czgstosci np (na rysunku ponizej linii taczacej
punkty kota), to obszar zachtystywania si¢ mieszadla gazem, gdzie
zdolno$¢ pompowania mieszadla jest zbyt mala, by rozproszyé
pecherze gazowe, gaz przeptywa osiowo w kierunku lustra cieczy.
Obszar pomigdzy ny a ncp (punkty tréjkaty) to obszar rozpraszania
bez recyrkulacji pecherzy gazu. Natomiast obszar, w ktérym obser-
wowano jednoczesne wciagnigcie czastek lekkich do wngtrza cieczy
i dobre rozproszenie gazu (wytworzenie uktadu trdjfazowego),
znajdowat si¢ powyzej linii wigkszej warto$ci z dwéch: nep (punkty
tréjkaty) oraz njp (punkty kwadraty).

W uktadzie wykazujacym zdolno$¢ do koalescencji, przy niskim
udziale fazy statej (X = 0,5% mas.), wciagniecie czastek z po-
wierzchni ptynu wymagato nizszych czgstosci obrotéw njp (punkty
kwadraty), niZ rozproszenie réwnomierne pgcherzy gazu ncp (punk-
ty tréjkaty). Wida¢ wyrazny wplyw udzialu czastek w uktadzie na
minimalne czg¢stosci o obrotéw mieszadta, niezbgdne do wciagnigcia
czastek lekkich nyp, ktére zwigkszaja si¢ ze zwigkszaniem X, a przy
X =5 % mas. sa wyzsze niz ncp, W catym zakresie strumienia gazu
Ve, co $wiadczy o tym, ze przy wigkszym udziale czastek tatwiej
zdyspergowaé faz¢ gazowa niz rozproszy¢ faz¢ stala. W ukladzie
z elektrolitem o malym udziale czastek, zawieszenie czastek statych
wymagalo nieznacznie wigkszych warto$ci nyp, w poréwnaniu do
uktadu wykazujacego zdolno$¢ do koalescencji. Tendencja zmian
nyp ze zwigkszaniem X byla podobna, jednak réznice w wartosciach
nyp dla réznych X byly mniejsze. Nalezy zauwazy¢, ze przy wigk-
szym udziale czastek, dla wigkszych strumieni gazu (V, > 2,22.10™
m’/s) wartoéci nypi nep sa praktycznie jednakowe.

Wplyw strumienia objgto$ciowego gazu na wartosci ny, nep oraz
nyp pokazano, poréwnujac czgstosci obrotow mieszadta uzyskane dla
dwoch réznych wartosci V, w ukladzie z woda destylowana (Rys.
3a) oraz elektrolitem (Rys. 3b). W kazdym z badanych uktadéw,
przy stalym udziale czastek X, zwigkszanie V, powodowato najwigk-
szy wzrost warto$ci ncp. Rowniez czgstosci nyp zalezaty od ilosci
gazu w ukladzie. Najwigkszy wzrost njp spowodowany zwigksze-
niem V, obserwowano w ukfadach z elektrolitem przy wigkszym
udziale czastek X. Na Rys. 3 mozna réwniez zaobserwowac, jak zmie-
nialy si¢ wartosci ny, ncp oraz nyp ze zwigkszaniem udzialu czastek X
przy statym strumieniu gazu V,. Najwigkszy wzrost charakteryzowat nyp
szczeg6lnie w ukltadzie wykazujacym zdolnos¢ do koalescenciji.
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Rys. 2. Poréwnie zaleznosci nyp, n, ncp = f(Vg) dla uktadéw o réznej zdol-
nosci do koalescenji: (a-c) faza ciagta: woda destylowana, (d-f) faza ciagta:
0,4 kmol/m® roztwér NaCl; rézne udziaty masowe czastek X: (a, d) 0,5%,
(b, e)2,5%, (c, ) 5%
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Rys. 3. Wplyw udziatu czastek X oraz strumienia gazu V, na warto$ci czgsto$ci
obrotéw mieszadta nyp, ny, nep; uklad: a) faza ciagta: woda destylowana, b) faza
ciagta: 0,4 kmol/m® roztwér NaCl; dwie wybrane wartosci Ve -10* m¥s

Na rys. 4 poréwnano warto$ci udziatu gazu ¢ otrzymane w kazdym
z badanych uktad6éw przy trzech wybranych wartosciach V.
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Rys. 4. Wptyw udziatu czastek X oraz strumienia gazu V, na udziat gazu ¢
zatrzymanego w ukladzie; wybrane wartosci V,

Whnioski

Na podstawie analizy do$wiadczalnej wyznaczono wartosci czg-
stosci obrotéw mieszadla ny, ncp oraz njp, dzigki ktérym okreslono
charakterystyczne obszary przeptywu napowietrzanej zawiesiny
lekkiej w mieszalniku.

Stwierdzono, ze warto$ci njp zwigkszaty si¢ zaréwno ze zwigk-
szaniem udzialu czastek lekkich X, jak i strumienia gazu V,, we
wszystkich badanych uktadach.

Udzial gazu ¢ zwigkszat si¢ ze wzrostem strumienia gazu V,, a jego
warto$¢ zalezata od udziatu czastek w uktadzie X oraz rodzaju fazy ciagle;.
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