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Ocena procesu mieszania zawiesin w niestandardowym mieszalniku
z dwoma mieszadtami

Wstep

Efektywno$¢ mieszania jest fundamentalnym kryterium w opty-
malizacji procesu mieszania. Okresla, jak duzy naklad energetyczny
jest wymagany do osiagni¢cia zadanego efektu technologicznego.
Podczas wytwarzania ukladow ciecz-ciato state, gdzie ggstos¢ fazy
rozpraszanej jest mniejsza niz ggsto$¢ cieczy, obserwujemy zawie-
szenie czastek ciata stalego na powierzchni cieczy, co ma zwiazek
z dzialajaca na nie sita wyporu. W takich przypadkach, zmieszanie
polegaé bedzie na wchionieciu czastek ciata stalego do wngtrza
cieczy. W celu wytworzenia w mieszalniku zawiesiny niekonwen-
cjonalnej, nalezy zastosowac takie warunki hydrodynamiczne i czg-
sto§¢ obrotéw mieszadta, aby unoszace si¢ przy powierzchni cieczy
czastki ciata stalego zostaly wciagnigte do fazy rozpraszajace;j,
a nastgpnie rownomiernie rozprowadzone w calej objgtosci zbiorni-
ka [Karcz i Mackiewicz, 2006; 2007]. Jednym z warunkéw wytwo-
rzenia w mieszalniku zawiesiny lekkiej, jest osiagnigcie przez mie-
szadto minimalnej czgsto$ci obrotéw. Zalezy ona od wilasciwos$ci
fizycznych mieszanych ze soba substancji, parametréw geometrycz-
nych mieszanych czastek oraz rodzaju zastosowanego mieszadta
i parametréw konstrukcyjnych aparatu [Strek, 1981; Kamienski,
2004;, Wajtowicz, 2009, 2014].

Celem pracy byla analiza doswiadczalna procesu wytwarzania
zawiesin niekonwencjonalnych przy zastosowaniu uktadéw dwu-
mieszadlowych oraz poréwnanie przydatnosci poszczegdlnych par
mieszadet w tym procesie.

Badania doswiadczalne

Stanowisko pomiarowe. Badania przeprowadzono na stanowisku,
ktory sktada si¢ z przezroczystego zbiornika zbudowanego z polime-
takrylanu metylu, o $rednicy wewngtrznej 0,290 m z czterema stan-
dardowymi przegrodami ptaskimi [Szaferski i in., 2013; Mitkowski
i Szaferski, 2016; Szaferski, 2018]. W mieszalniku zastosowano
uktad dwéch mieszadet o $rednicy 0,1 m, zamocowanych na wspdl-
nym wale wykonanym ze stali kwasoodpornej 1HI8NI9T. Rodzaje
zastosowanych mieszadet: turbinowe dyskowe z 6 prostymi topat-
kami (RT), Chemineer HE-3 (HE-3), z sze$cioma topatkami pochy-
lonymi pod katem 45° (PBT), turbinowe dyskowe z 6 zagigtymi
fopatkami turbina Smitha (ST), turbinowe z sze$cioma lopatkami
prostymi (BT). Wysoko$¢ zamocowania dolnego mieszadta wynosi-
ta 1/3, a gérnego 2/3 wysokosci cieczy w aparacie. Mieszadta konfi-
gurowano na 25 sposobow, co przedstawiono w tab.1.

Materiaty. Cialem stalym wykorzystywanym w badaniach byt
granulat polietylenu o gestosci 885,627 kg/m® oraz érednicy zastep-
czej czastki 3,76 mm. Granulaty dodawano w réwnych porcjach
w zakresie udzialu masowego ciata statlego (X,,) w mieszaninie od
0,005 do 0,035. W momencie wytworzenia zawiesiny kompletne;j
odczytywano warto§¢ minimalnej czgsto$ci obrotéw mieszadta.

Tab. 1. Zestawienie konfiguracji mieszadet stosowanych w badaniach do§wiadczalnych

Mieszadto Mieszadto gérne
dolne RT ST PBT HE-3 HE-3X
RT X X X X X
ST X X X X X
PBT X X X X X
HE-3 X X X X X
HE-3X X X X X X

Do oceny zawiesiny stosowano zmodyfikowane kryterium wizualne
Zwieteringa. Osrodkiem ciagtym byta woda destylowana oraz roztwér
wodny poliakryloamidu Rokrysol WF1 o stgzeniu 0,2%. Jest on zwiaz-
kiem o charakterze niejonowym stosowanym mi¢dzy innymi w procesie
klarowania wody, podczas jej uzdatniania. W celu okreslenia wasciwo-
$ci roztworu polimeru, przeprowadzono badania reologiczne,
z wykorzystaniem reometru rotacyjnego Physica MCR-501.

Wyniki i dyskusja

Analiza charakterystyki mocy dla zastosowanych mieszadet zo-
stata przeprowadzona w pierwszej czgsci badan do$wiadczalnych.
Na podstawie zalezno$ci liczby Newtona od liczby Reynoldsa dla
pojedynczych mieszadet na wale zaobserwowano, ze warto$¢ liczby
Newtona jest wartoscia stala (Tab. 2) dla wszystkich badanych mie-
szadet w wodzie destylowanej dla zakresu liczby Reynoldsa od
20 000 do 200 000.

Tab. 2. Wartoéci liczby mocy uzyskanych w badaniach do§wiadczalnych

Mieszadto Mieszadto gérne
dolne brak PBT HE-3 HE-3X
RT 59 5,6 5.1 52
ST 5.8 54 49 5.3
PBT 1.6 2,1 1.8 22
HE-3 0,8 1,9 1,7 2
HE-3X 1.8 2,2 1,8 24

Wprowadzenie drugiego, identycznego mieszadta na wspdlnym wale
spowodowato wraz ze wzrostem czgsto$ci obrotéw wzrastato napo-
wietrzenie mieszaniny, a co za tym idzie zmniejszenie mocy miesza-
nia i tym samym jednostkowej mocy mieszania dla RT i ST (Rys. 1).
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Rys. 1. Przyktadowy wykres charakterystyki mocy dla wody destylowanej
i dwéch identycznych mieszadet na wspélnym wale

W pozostatych przypadkach wartosci byty stale w badanym zakresie
czestosci obrotow mieszadta od 3 do 20 1/s. Zaobserwowano réwniez,
ze dla uktadéw sktadajacych si¢ z mieszadet HE-3, HE-3X oraz PBT w
réznej konfiguracji, mieszadla te stabilizowaly uklad mieszany i nie
powodowaly jego napowietrzania (Tab. 2). Przez stabilizowanie rozu-
miemy drgania aparatu i powtarzalno$¢ pomiaréw.

W przypadku roztworu wodnego poliakryloamidu Rokrysol WF1 dla
zakresu liczby Reynoldsa od 1000 do 12 000 uktady dwumieszadto-
we powodowaly silne napowietrzenie uktadu (Rys. 2). Tylko dla
pojedynczego mieszadta na wale udalo si¢ otrzymac stale wartosci
liczby Newtona. Dla mieszanin woda destylowana-ciato stale oraz
wodny roztwér WF1-cialo stale nie stwierdzono znaczacego wptywu
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Rys. 2. Przyktadowy wykres charakterystyki mocy dla wodnego roztworu
poliakryloamidu i dwéch identycznych mieszadet na wspdlnym wale

ciala statego na wartosci liczby mocy mieszania w badanym zakresie
udziatu ciata stalego w mieszaninie.

W dalszej czgsci pracy analizowano minimalng czgsto$¢ obrotéw
potrzebna do wytworzenia zawiesiny oraz odpowiadajacych im
mocy mieszania wykazywanych przez uklady dwoéch mieszadet,
w zalezno$ci od udzialu masowego ciata stalego w zawiesinie.

W przypadku zastosowania mieszadta HE-3 na 2/3 wysokosci cie-
czy w aparacie, najnizsze minimalne czgstosci obrotéw potrzebne do
wytworzenia zawiesiny lekkiej zostaly uzyskane w zestawieniu
z mieszadlem RT na 1/3 wysokosci, a najwyzsze dla dwéch miesza-
det HE-3 (Rys. 3). Pary mieszadet z dolnym ST, PBT oraz HE-3X
osiagaly wyniki pomigdzy warto$ciami osiagnigtymi przez RT i HE-
3. Najnizsze moce mieszania uzyskano dla uktadéw HE-3-RT oraz
HE-3-PBT. Interesujacy jest fakt, iz uktad HE-3-ST wraz ze wzra-
stajacym udzialem masowym ciata stalego w uktadzie, wykazuje
potrojenie poczatkowej warto$ci mocy mieszania, podczas, gdy
odpowiadajaca tej wielkosci warto§¢ minimalnej czgstosci obrotéw
wzrosta tylko o okoto 36%.
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Rys. 3. Przyktadowy wykres minimalnej czgstosci obrotéw mieszadia dla HE-3
zamontowanego na wysokosci réwnej 1/3 wysokosci cieczy w aparacie

Rozpatrujac badane uktady dwumieszadlowe, najnizsze czgstosci
obrotéw wykazywaly te zestawy mieszadel, gdzie zamontowane
byto RT i ST w pozycji gérnej, czyli na 2/3 wysokosci cieczy
w aparacie. Stosujac te mieszadta w pozycji dolnej, czyli na 1/3
wysoko$ci cieczy w aparacie czgstosci obrotdw potrzebnych do
uzyskania zawiesiny byty wyzsze, ale zdecydowanie nizsze niz
w przypadku pozostatych zestawéw. Wskazuje to, iz mieszadla te
posiadaja duza zdolno$¢ zasysajaca z powierzchni, co mozna bylo
takze zaobserwowac podczas pomiar6w. Wszystkie zestawy miesza-
det zawierajace w pozycji gérnej RT i ST, przy duzych czgstosciach
obrotéw oprdécz granulatu, zasysaty takze powietrze. Z punktu wi-
dzenia mieszanin gaz-ciecz-cialo stale jest to efekt pozadany, jednak
w celu uzyskania zawiesiny ciecz-ciato state niekoniecznie.
Analizujac wyniki badan w wodnym roztworze poliakryloamidu dla
wszystkich zestawow mieszadel zwigkszanie ilo$ci ciala stalego
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Rys. 4. Poréwnanie minimalnej czgsto$ci obrotéw mieszadta do mocy mieszania
przy réznych udziatach ciata statego dla badanych uktadéw mieszajacych

Whnioski

Analiza wynikéw badan doswiadczalnych pozwolita na zobrazowanie
charakterystyk mocy uktadéw dwumieszadtowych oraz czgstosci obro-
tow jakie potrzebuja te uktady w celu wytworzenia zawiesiny.

Najmniej energochlonnymi okazaly si¢ zestawy mieszadet HE-3,
HE-3X oraz PBT. Bez wzgledu na pozycj¢ zamontowania obnizaly
naktady energetyczne. Niestety nie wykazywaly tak duzych tendencji do
zasysania granulatu do wngtrza mieszaniny jak mieszadta RT i ST.

Dodatkowo zaobserwowano, ze uktady dwumieszadtowe maja ten-
dencj¢ do zwigkszonego napowietrzania mieszaniny, co moze by¢
wykorzystywane np. w procesach prowadzonych w oczyszczalniach
Sciekow.

LITERATURA

Kamienski J., (2004). Mieszanie uktadow wielofazowych. WNT, Warszawa
Karcz J., Mackiewicz B., 2006. Wptyw skali zbiornika na warunki wytwarzania
zawiesiny lekkiej w obecnosci fazy gazowej. Inz. Ap. Chem. 45(6s), 108-109
Karcz J., Mackiewicz B., 2007. Wptyw oprzegrodowania mieszalnika na
warunki wytwarzania suspensji lekkich czastek o réznej zwilzalno$ci.
Inz. Ap. Chem. 46(4-5), 74-79

Mitkowski, P.T., Szaferski, W., 2016. Production of emulsion in tank mixer
with sieve bottom. Chem. Eng. Res. Design, 109, 618-627. DOL
10.1016/j.cherd.2016.03.014

Strek F., 1981. Mieszanie i mieszalniki. WNT, Warszawa

Szaferski W. (2018). Reduction of energy consumption in gas-liquid mixture
production using a membrane diffuser and HE-3X stirrer [In:] Ochowiak
M., Woziwodzki S., Doligalski M., Mitkowski P. (eds). Practical aspects of
chemical engineering. Lecture notes on multidisciplinary industrial engineer-
ing. Springer, Cham. 423-436. DOI: 10.1007/978-3-319-73978-6_29

Szaferski W., Mitkowski P.T., Kondras A., 2013. Wytwarzanie zawiesin
zmodyfikowanym mieszadlem HE-3X. Inz. Ap. Chem. 52(6), 566-567

Wdjtowicz R., 2014. Choice of an optimal agitated vessel for the drawdown
of floating solids. Ind. Eng. Chem. Res., 2014, 53(36), 13989-14001.
DOI: 10.1021/ie500604q

Wajtowicz R., Kamienski J., 2009. Minimalna czgsto$¢ obrotéw mieszadta
podczas wytwarzania zawiesin lekkich w mieszalniku mechanicznym.
Inz. Ap. Chem. 48(1), 126-127

Praca zostata wykonana w ramach dziatalnosci statutowej
Politechniki Poznanskiej nr 03/32/DSPB/0802 finansowanej przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego.



	InzApChem_2018_nr5_125-160_OK

