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Badania wptywu mieszania na rozmiary agregatow
ciata statego zawieszonych w cieczy

Wprowadzenie

Zawiesiny cialo stale — ciecz sa powszechnie spotykane
w przyrodzie i technice [1-4]. W zaleznos$ci od fizykochemicz-
nych wtasciwosci obu faz, jak rowniez parametréw hydrody-
namicznych otaczajacej cieczy, czastki ciala statego moga
laczy¢ sie tworzac agregaty, ktore z kolei przejawiaja wieksza
lub mniejsza tendencje do rozpadu [5-7]. Rozktad ziarnowy
i rozmiary agregatéw w zawiesinie sa niezwykle istotne
z praktycznego punktu widzenia w wielu gateziach prze-
mystu chemicznego, spozywczego, farmaceutycznego, kosme-
tycznego, w przerdbce kopalin, oczyszczaniu $ciekow czy tez
inzynierii materiatowej [8—10]. Opisane badania sa préba uje-
cia wplywu stopnia burzliwo$ci oraz sposobu mieszania na
rozmiary i ewolucje populacji agregatow ciata statego w za-
wiesinach.

Cze$é doSwiadczalna

Badania prowadzono dla zawiesiny monodyspersyjnych ku-
lek lateksu o rozmiarach d, = 10,2 i 3,3 um (producent Duke
Scientific Corp.) w wodzie destylowanej i zdejonizowanej
w obecnosci wielkoczasteczkowego, poliakryloamidowego, ka-
tionowego flokulanta o nazwie handlowej Zetag 63 (producent
Allied Colloids Ltd.), stosowanego w procesach oczyszczania
Sciekow. Stezenie ciala stalego w wodzie dla obu rodzajéw ku-
lek lateksu bylo jednakowe 1 wynosito 0,5 kg/ms, a flokulanta
- 0,12:107 kg/kg (w odniesieniu do ciata stalego). W bada-
niach wykorzystano instalacje laboratoryjna skladajaca sie
z dwéch mieszalnikéw zbiornikowych wyposazonych w mie-
szadlo obrotowe w postaci otwartej turbiny o szeSciu lopat-
kach oraz drugie mieszadto w postaci petnego krazka, osadzo-

ne w specjalnej klatce z cien-
kich pretéw stalowych i wy-
konujace ruch posuwisto-
zwrotny. Na rys. 1 przedsta-
wiono fotografie mieszalnika
z mieszadlem obrotowym
w czasie pracy. Badania pro-
cesOW agregacji prowadzono
od momentu dodania floku-
lanta do zawiesiny kulek la-
teksu w wodzie, a konczono
po 30 min uzyskujac stan
dynamiczne;j réwnowagi,
w ktéorym brak bylo widocz-
nych zmian rozmiaréw agre-
gatéw. W okre§lonych inter-
watach czasowych (0; 1; 5;
10; 30 min), pobierano préb-
ki zawiesiny, ktére analizo-
wano pod katem rozkladu
ziarnowego 1 Sredniego roz-
miaru Sautera (dss). Testy te wykonywano w helowo-neono-
wym, laserowym analizatorze czastek typu Malvern 3600Ec
(producent Malvern Instruments Ltd.). Ocene intensywnos$ci
mieszania zawiesiny w mieszalniku oparto na wartoéci jed-
nostkowej mocy mieszania. Parametr ten dla mieszadla obro-
towego obliczano z zaleznoéci:

Rys. 1. Widok mieszalnika z mie-
szadlem obrotowym w czasie
pracy
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a dla mieszadla o ruchu posuwisto-zwrotnym elementu mie-
szajacego: d3p [m]
o) < NerAN' 4, © e
V., lateks 10,2 tm
50
przy czym liczby mocy (Ne, i Ne,) dla zakresu burzliwego wy-
znaczono z charakterystyk mocy mieszadel, otrzymanych we
wcezesniejszych badaniach [11,12]. W tablicy 1 ujeto wazniej- 25 | A
sze parametry geometryczne 1 procesowe instalacji doswiad- \
czalnej lateks 3,3 Lim
Tablica 1 0 ' '
Parametry geometryczne i procesowe instalacji doéwiadczalnej 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
<€>4 [Wikd]

Zbiornik z mieszadlem obrotowym

D=0,05m; HD=1;V,=0,785-10% m?,
KD =1/3

zbiornik cylindryczny
z 4 przegrodami

mieszadlo: otwarta
metalowa turbina
0 6 pochylych topatkach

dm,o = 0,05 m; Ne,=1,72;
n="5,0-13,5 1/s; (g) = 0,013-0,499 m?/s®

Zbiornik z mieszadtem wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny

zbiornik cylindryczny

, D=0,05m; HD=1;V,=1,100-10° m®
bez przegréd

dm,w = 0,089 m; b = 0,003 m;

A =0,015; 0,025; 0,035 m;

Ne, =7,68;

f=0,67-6,67 1/s; (¢) = 0,013-0,499 m%s’

pelny krazek metalowy

Wyniki do§wiadczen i ich oméwienie

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen otrzymano
lacznie 24 serie pomiarowe, po 12 dla kulek lateksu okreslo-
nego rozmiaru, z ktérych kazda obejmowala 5 pobranych pro-
bek. Na rys. 2 pokazano fotografie mikroskopowa agregatéow
z kulek lateksu wykonang pod mikroskopem typu Vickers.

W celu poréwnania wptywu rodzaju czastek i sposobu mie-
szania sporzadzono zbiorcze wykresy zaleznoéci koncowego
rozmiaru Sautera ds, ), od jednostkowej mocy mieszania <8>ér
dla wszystkich serii pomiarowych, a wiec po czasie 30 min
(Rys. 31 4).

Z rysunkow tych widaé, ze wieksze agregaty otrzymywano
dla kulek lateksu o wiekszych Srednicach poczatkowych, przy
czym réznice miedzy rozmiarami koncowymi byly mniejsze
niz miedzy kulkami na poczatku agregacji. Mozna to wy-
tlumaczy¢ wiekszym wplywem wystepujacego réwnoczesnie

50 um
—

»

Rys. 2. Agregat z kulek lateksu o $rednicy poczatkowej 10,2 um
utworzony w mieszalniku obrotowym

Rys. 3. Zmiany konncowego rozmiaru Sautera agregatow z lateksu
i doswiadczen z mieszadlem o posuwisto-zwrotnym ruchu ele-
mentu mieszajacego
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Rys. 4. Zmiany konncowego rozmiaru Sautera agregatow z lateksu
i do$wiadczen z mieszadlem obrotowym

lateks 3,3 um

z agregacja procesu rozpadu dla agregatow o wiekszych roz-
miarach. Nie zaobserwowano natomiast zréznicowania kon-
cowych rozmiaréw Sautera agregatéw wywotanych innym
sposobem mieszania. Zjawisko to mozna z kolei tlumaczy¢ sil-
nym wplywem flokulanta w mechanizmie mostkujacym dla
kulek lateksu oraz wysoka wytrzymatoscia mechaniczng
potaczen pomiedzy czastkami tworzacymi agregat.
Pokazane na rys. 3 1 4 krzywe regresji maja postac:

Ay = A(<3>§,)B 3)

W tablicy 2 zebrano warto$ci wspétczynnika A, wyktadnika
B oraz wspélezynnika korelacji R? dla krzywych pokazanych
narys. 314.

Tablica 2
Wartosci stalej, wykladnika i wspélezynnika korelacji R

dla rownan opisujacych zalezno$é koncowego rozmiaru Sautera
od jednostkowej mocy mieszania

Srednica Mieszadlo o ruchu Mieszadlo o ruchu
poczatkowa obrotowym posuwisto-zwrotnym
kulek 5 )
lateksu [um] A A R A A R
10,2 32,6 -0,18 0,92 30,2 -0,19 0,93
33 22,56 -0,18 0,91 24,8 -0,18 0,91

Przyjmujac, ze zaleznoé¢ ds, , od ma podobny charakter jak
w przypadku rozmiaru maksymalnego agregatéw mozna
stwierdzi¢, ze wartoSci wykladnika B mieszcza sie w zakre-
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sach podawanych przez réznych autoréw dla agregacji ortoki-
netycznej zachodzacej w lepkos$ciowym podzakresie dyssypa-
¢ji energii kinetycznej turbulencji, np. wg Miihle'go [13] za-
kres ten wynosi od (-0,15) do (-0,75), a wg Baldygi i Bourne'a
[5] od (-0,14) do (-0,50).

Podsumowanie

Przeprowadzono badania procesu agregacji testowe] wywo-
lanej dodatkiem flokulanta zawiesiny monodyspersyjnych
kulek lateksu w wodzie destylowanej. Agregacja zachodzila
podczas mieszania burzliwego w mieszalnikach laboratoryj-
nych o odmiennej hydrodynamice (stosowano mieszadta wy-
konujace ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny). Mierzono
$redni rozmiar Sautera agregatéow ciala statlego w probkach
zawiesiny 1 stwierdzono, ze zmniejsza Si¢ on wWraz ze WZzro-
stem jednostkowej mocy mieszania. Nie stwierdzono nato-
miast wplywu zastosowanej techniki mieszania na wielko§¢
rozmiaru Sautera powstajacych agregatéow. Moze to Swiad-
czy¢ o braku wplywu nieré6wnomiernosci rozkladu sit hydro-
dynamicznych wystepujacych w mieszalniku na wielkoéé
agregatéw dla uktadu kulki lateksu — woda destylowana. Re-
zultat ten odbiega od zachowania sie zawiesin czastek innych
ciat statych, np. kredy w wodzie [10], gdzie wplyw ten byt wy-
raznie widoczny. W przypadku agregatéw z lateksu mozna
przypuszczad, ze decydujaca role odgrywaja sity wiazace, wy-
stepujace w mostkach polimerowych utworzonych z flokulan-
ta 1 taczacych kulki lateksu w agregacie. Otrzymany rezultat
sktania do wniosku, ze rézne uklady zawiesin zachowuja, sie
odmiennie 1 wymagaja odrebnych badan.

Oznaczenia

A — amplituda drgan, [m]
b — gruboéc¢ tarczy mieszadla wykonujacego ruch
posuwisto-zwrotny, [m]
d, o d,,— Srednice mieszadel, [m]

d, — érednica kulek lateksu, [um]

ds,, dyy; — Sredni i koncowy rozmiar Sautera dla agregatéw,
[nm]
D — érednica mieszalnika, [m]
[ — czestoéé drgan mieszadla wykonujacego ruch
posuwisto-zwrotny, [1/s]
H — wysoko$é cieczy w mieszalniku, [m]
n — czesto$é obrotow mieszadta turbinowego, [1/s]
N — moc mieszania, [W]
V., V., — objetoéé cieczy w mieszalnikach, [m?]

—_

10.

11.

12.
13.

jednostkowa moc mieszania, [W/kg, m%/s%
— gestoéé cieczy, [kg/m?]

Ne, = A liczba mocy dla mieszalnika z mieszad-
pn m,o
lem turbinowym

Ne, = % — liczba mocy dla mieszalnika z mie-
p@2rAf) d,, ,

szadlem wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny
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