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Czas mieszania w micelarnych roztworach srodkow
powierzchniowo czynnych dla mieszadet turbinowych

Wprowadzenie

Lepkosprezyste roztwory kationowych érodkéw powierzch-
niowo czynnych, w ktérych tworza sie micele §limakowe znaj-
duja zastosowanie nie tylko jako dodatki ptynne przy wydo-
byciu ropy naftowej i redukcji oporéw przeptywu [1], lecz
takze jako Srodki zageszczajace 1 plyny modelowe w proce-
sach biotechnologii [2] oraz w przemys$le kosmetycznym jako
uktady nadajace produktom odpowiednie wlaéciwosci organo-
leptyczne (np. przy produkcji szampondéw i zelow do mycia
ciata). Celem prezentowanej pracy jest charakterystyka cza-
su mieszania w roztworach $rodkéw powierzchniowo czyn-
nych, w ktérych powstaja dlugie precikowe struktury mice-
larne zwane micelami §limakowymi, dla r6znych konstrukcji
mieszadel turbinowych. W wiekszos$ci prac [3, 4] czas miesza-
nia t,, przedstawiany jest w postaci zalezno$ci od wspétczyn-
nika rozpraszania energii:
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1)
oraz od liczby Reynoldsa, ktéra dla ptynéw newtonowskich
przyjmuje postac:
2
Re= 2P @
n
Do korelacji danych doswiadczalnych wygodne jest takze
stosowanie tak zwanej liczby przemieszania [5]:

t,n = const (3)
Czes¢ doswiadczalna

Gléwnym elementem stanowiska badawczego byly zbiorni-
ki cylindryczne o $rednicach D, = 0,19 m i D,, = 0,29 m. Po-
miary wykonywano dla nastepujacych parametréow geome-
trycznych uktadu: H=D =1, h/D = 1/3 1 b/D = 1/10. Mieszal-
niki wyposazone byly w mieszadla turbinowe: turbine
Rushtona (RT) oraz mieszadta turbinowe z topatkami pochy-
lonymi pod katami B = 45° (PBTU) 1 135° (PBTD). W bada-
niach do oceny czasu mieszania zastosowano odmiane meto-
dy optycznej oparta o analize cyfrowa filméw. Wykorzystano
dwa kationowe érodki powierzchniowo czynne: bromek tetra-
decylotrimetyloamoniowy (TTAB) (u, = 2-107 3-107*
i6-10" [kg/kg]) oraz chlorek heksadecylotrimetyloamonio-
wy (HTAC) (u, = 3- 101 6-107 [kg/kg]). Jako dodatek
wspomagajacy proces asocjacji micelarnej zastosowano sali-
cylan sodu (NaSal). Stosunek molowy surfaktanta do salicy-
lanu sodu wynosit 1.

W literaturze przedmiotu podane sa wartosci krytycznych
stezen micelizacji dla roztworéw HTAC 1 TTAB w wodzie lub
w roztworze wodnym soli (NaCl, NaBr), brak jest natomiast

danych dla uktadéw HTAC/NaSal i TTAB/NaSal. Z przepro-
wadzonych badan wtasnych nad redukcja oporéw przeptywu
w rurach wynika, ze dolna granica stezenia SPC, powyzej
ktorego to zjawisko wystepuje wynosi dla roztworu TTAB/Na-
Sal u, = 9-10° [kg/kg], natomiast dla HTAC/NaSal
u, = 5-10° [kg/kg]. Poniewaz warunkiem koniecznym
wystapienia redukcji oporéw przeptywu w rurach jest po-
wstanie miceli §limakowych [2], uznano, ze powyzej przyto-
czonych wartoéci stezen w roztworze powstaja takie struktu-
ry. Dla ukladu HTAC/NaSal o stezeniu surfaktanta
u, =2-10" [kg/kg] i wyzszym obecnoéé diugich struktur mi-
celarnych zostala takze potwierdzona badaniami przeprowa-
dzonymi przez Myske 1 wspotpracownikéw [6].

Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono przykladowe zaleznoéci t,, = f(€)
dla roztworu HTAC/NaSal o stezeniu u, = 3-107* [kg/kg].
7 przebiegu punktéow doswiadczalnych wynika, ze w przypad-
ku mieszania ukladéw micelarnych nastepuje gwaltowny
wzrost czasu mieszania w stosunku do czystej wody. Wzrost
ten jest wiekszy dla mieszadet z topatkami pochylonymi pod
katami 45 1 135° niz dla standardowego mieszadla turbino-
wego Rushtona.

Wzrost czasu mieszania w przypadku roztworéw HTAC/
NaSal i TTAB/NaSal jest najprawdopodobniej zwiazany z po-
wstaniem w roztworze dtugich miceli limakowych, ktére ule-
gaja wzajemnemu splataniu, wynikiem czego jest wytworze-
nie sie przestrzennej sieci micelarnej [7]. Takie roztwory cha-
rakteryzuja sie wlasciwoSciami lepkosprezystymi [8], przy

1000 ¢

v§
L Mieszadlo | Hs'10
1 F [kgyke]
Lmls] [ aA (= Woda RT -
o - -| Woda PBTD -
x ==|Woda PBTU -
X [PBTD HTAC 3
O | RTHTAC 3
A [PBTUHTAC 3
100 X
b Stosunek molowy
r HTAC/NaSal = 1
o
S
10 F =
0,01 0,1 1 € [Wikg] 16

Rys. 1. Zalezno$¢ czasu mieszania od wspoélczynnika rozpraszania
energii dla roztworu HTAC/NaSal o stezeniu surfaktanta
us = 3-10* [kgy/kg] (D, = 0,29 m)
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Rys. 2. Zaleznoéé bezwymiarowej liczby mieszania t,,'n od liczby Reynoldsa Re: a)roztwor HTAC/NaSal, b) roztwor TTAB/NaSal

czym wzrost ich lepko$ci w stosunku do lepkoéci czystego roz-
puszczalnika jest doéé niewielki (dla roztworu HTAC/NaSal
o stezeniu surfaktanta u, = 3-10~* [kg/kg] lepkoéé okreslona
przy uzyciu wiskozymetru Ubbelohde’a wynosita 2,7 mPa - s).

Z badan nad przeplywem roztworéw micelarnych w rurach
prostych wynika, ze struktura micelarna prowadzi do ttumie-
nia wiréw turbulentnych, co objawia sie obnizeniem opordéw
przeplywoéw w zakresie burzliwym [9]. Podobnie mozna wyja-
$ni¢ zaobserwowane zmiany w czasie mieszania roztworow
micelarnych w stosunku do czystego rozpuszczalnika. Wy-
tworzona w roztworze sie¢ micelarna powoduje tlumienie wi-
réw w objetosci mieszalnika 1 zakltéca rozpad duzych struktur
wirowych, co prowadzi do wydluzenia czasu mieszania.
Wazrost predkosSci obrotowej mieszadta powoduje jednoczesnie
wzrost naprezen, ktére odpowiadaja za rozpad struktury wy-
tworzonej przez micele §limakowe. Rozbicie struktury mice-
larnej prowadzi do wzrostu burzliwoéci przeptywu w mieszal-
niku i zblizenia sie wartoéci czasu mieszania w roztworze
SPC do warto$ci uzyskanej w wodzie.

Potwierdzeniem podanego mechanizmu zmian w czasie
mieszania dla roztworéw micelarnych sa dane przedstawiane
na rys. 2 w postaci zaleznoSci ¢,,n = f(Re). Wartos¢ ¢,,n dla
plynéw newtonowskich jest w zakresie przeplywu burzliwego
niezalezna od wartoéci liczby Reynoldsa. Zupelnie odmienny
charakter ma zaleznoé¢ ¢,,n = f(Re) dla roztwor6w HTAC/Na-
Sal i TTAB/NaSal, obserwuje sie gwaltowny spadek bezwy-
miarowego czasu mieszania ze wzrostem liczby Reynoldsa dla
wszystkich mieszadetl zastosowanych w badaniach.

W trakcie pomiaréw czasu mieszania w zakresie czestoSci
obrotowych od 2-3,5 [s™'] zaobserwowano takze, ze warstwa
roztworu surfaktanta o grubosci od 3 do 7 mm przy zwiercia-
dle cieczy nawet po okresie okoto 1000 s nie ulegata zabarwie-
niu. Ta martwa strefa zanikala przy najnizszych obrotach
w przypadku turbiny Rushtona 1 przy najwyzszych obrotach
dla mieszadla pompujacego ciecz w dét (PBTD). Na rys. 3
przedstawiono zdjecia obrazujace rozktad barwnika w obsza-
rze zawieszenia mieszadta. Wyraznie jest widoczne, ze czysta
woda zostata praktycznie ro6wnomiernie zabarwiona. W roz-
tworach micelarnych SPC mozna zaobserwowaé wyrazna
granice miedzy barwnikiem a czystym roztworem i powsta-
wanie struktur pasmowych. Obserwacje wizualne potwier-
dzaja réznice w zachowaniu sie cieczy newtonowskich 1 mice-
larnych roztworéw $rodkéw powierzchniowo czynnych.

Rys. 3. Poro6wnanie obrazow rozkladu barwnika w obszarze mie-

szalnika po 2 s od momentu wstrzykniecia wskaznika dla predko-

éci obrotowej n = 3 [s!] dla roztworu: a) woda destylowana RT,
b) HTAC/NaSal us = 3-104[kg/kg], PBTU

Whnioski

7 przeprowadzonych badan wynika, iz w przypadku mie-
szania roztworéw micelarnych nastepuje gwaltowny wzrost
czasu mieszania w stosunku do czystego rozpuszczalnika.
Jest to najprawdopodobniej zwigzane z powstaniem w roz-
tworze diugich miceli §limakowych, ktére powoduja zmiany
w strukturze przeptywu turbulentnego w mieszalniku.

Oznaczenia
D — $rednica zbiornika, [m]
H — wysoko$¢ cieczy w zbiorniku, [m]
P — moc mieszania, [W]
d — $rednica mieszadla, [m]
h — wysokoé¢ zawieszenia mieszadta, [m]
n — predkoéé obrotowa mieszadla, [s7!]
u; — udzial masowy surfaktanta, [kg/kg]
€ — wspolezynnik rozpraszania energii, [W/kg]
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