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e) Próbka suszona w 50% mocy mikrofali posiada jedno du-
¿ych rozmiarów pêkniêcie, które powsta³o w pierwszej fa-
zie suszenia, gdy gwa³townie zmieniaj¹ca siê w parê woda
rozsadzi³a próbkê, a wilgotny materia³ by³ podatny na de-
formacje.
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Badania wp³ywu mieszania na rozmiary agregatów
cia³a sta³ego zawieszonych w cieczy

Wprowadzenie

Zawiesiny cia³o sta³e – ciecz s¹ powszechnie spotykane
w przyrodzie i technice [1�4]. W zale¿noœci od fizykochemicz-
nych w³aœciwoœci obu faz, jak równie¿ parametrów hydrody-
namicznych otaczaj¹cej cieczy, cz¹stki cia³a sta³ego mog¹
³¹czyæ siê tworz¹c agregaty, które z kolei przejawiaj¹ wiêksz¹
lub mniejsz¹ tendencjê do rozpadu [5�7]. Rozk³ad ziarnowy
i rozmiary agregatów w zawiesinie s¹ niezwykle istotne
z praktycznego punktu widzenia w wielu ga³êziach prze-
mys³u chemicznego, spo¿ywczego, farmaceutycznego, kosme-
tycznego, w przeróbce kopalin, oczyszczaniu œcieków czy te¿
in¿ynierii materia³owej [8–10]. Opisane badania s¹ prób¹ ujê-
cia wp³ywu stopnia burzliwoœci oraz sposobu mieszania na
rozmiary i ewolucjê populacji agregatów cia³a sta³ego w za-
wiesinach.

Czêœæ doœwiadczalna

Badania prowadzono dla zawiesiny monodyspersyjnych ku-
lek lateksu o rozmiarach dp = 10,2 i 3,3 �m (producent Duke
Scientific Corp.) w wodzie destylowanej i zdejonizowanej
w obecnoœci wielkocz¹steczkowego, poliakryloamidowego, ka-
tionowego flokulanta o nazwie handlowej Zetag 63 (producent
Allied Colloids Ltd.), stosowanego w procesach oczyszczania
œcieków. Stê¿enie cia³a sta³ego w wodzie dla obu rodzajów ku-
lek lateksu by³o jednakowe i wynosi³o 0,5 kg/m3, a flokulanta
– 0,12�10�3 kg/kg (w odniesieniu do cia³a sta³ego). W bada-
niach wykorzystano instalacje laboratoryjna skladaj¹c¹ siê
z dwóch mieszalników zbiornikowych wyposa¿onych w mie-
szad³o obrotowe w postaci otwartej turbiny o szeœciu ³opat-
kach oraz drugie mieszad³o w postaci pe³nego kr¹¿ka, osadzo-

ne w specjalnej klatce z cien-
kich prêtów stalowych i wy-
konuj¹ce ruch posuwisto-
zwrotny. Na rys. 1 przedsta-
wiono fotografiê mieszalnika
z mieszadlem obrotowym
w czasie pracy. Badania pro-
cesów agregacji prowadzono
od momentu dodania floku-
lanta do zawiesiny kulek la-
teksu w wodzie, a koñczono
po 30 min uzyskuj¹c stan
dynamicznej równowagi,
w którym brak by³o widocz-
nych zmian rozmiarów agre-
gatów. W okreœlonych inter-
wa³ach czasowych (0; 1; 5;
10; 30 min), pobierano prób-
ki zawiesiny, które analizo-
wano pod k¹tem rozk³adu
ziarnowego i œredniego roz-
miaru Sautera (d32). Testy te wykonywano w helowo-neono-
wym, laserowym analizatorze cz¹stek typu Malvern 3600Ec
(producent Malvern Instruments Ltd.). Ocenê intensywnoœci
mieszania zawiesiny w mieszalniku oparto na wartoœci jed-
nostkowej mocy mieszania. Parametr ten dla mieszad³a obro-
towego obliczano z zale¿noœci:
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Rys. 1. Widok mieszalnika z mie-
szad³em obrotowym w czasie

pracy
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a dla mieszad³a o ruchu posuwisto-zwrotnym elementu mie-
szaj¹cego:
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przy czym liczby mocy (Neo i New) dla zakresu burzliwego wy-
znaczono z charakterystyk mocy mieszadel, otrzymanych we
wczesniejszych badaniach [11,12]. W tablicy 1 ujêto wa¿niej-
sze parametry geometryczne i procesowe instalacji doœwiad-
czalnej.

Tablica 1
Parametry geometryczne i procesowe instalacji doœwiadczalnej

Zbiornik z mieszad³em obrotowym

zbiornik cylindryczny
z 4 przegrodami

D = 0,05 m; H/D = 1; Vo = 0,785 � 10-3 m3;
h/D = 1/3

mieszad³o: otwarta
metalowa turbina
o 6 pochy³ych ³opatkach

dm,o = 0,05 m; Neo = 1,72;

n = 5,0–13,5 1/s; �
œr

� 0,013–0,499 m2/s3

Zbiornik z mieszad³em wykonuj¹cym ruch posuwisto-zwrotny

zbiornik cylindryczny
bez przegród

D = 0,05 m; H/D = 1; Vw = 1,100 � 10-3 m3

pe³ny kr¹¿ek metalowy

dm,w = 0,089 m; b � 0,003 m;

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

New = 7,68;

f = 0,67–6,67 1/s; �
œr

� 0,013–0,499 m2/s3

Wyniki doœwiadczeñ i ich omówienie

W wyniku przeprowadzonych doœwiadczeñ otrzymano
³¹cznie 24 serie pomiarowe, po 12 dla kulek lateksu okreœlo-
nego rozmiaru, z których ka¿da obejmowala 5 pobranych pró-
bek. Na rys. 2 pokazano fotografiê mikroskopow¹ agregatów
z kulek lateksu wykonan¹ pod mikroskopem typu Vickers.

W celu porównania wp³ywu rodzaju cz¹stek i sposobu mie-
szania sporz¹dzono zbiorcze wykresy zale¿noœci koñcowego
rozmiaru Sautera d32,k od jednostkowej mocy mieszania �

œr

dla wszystkich serii pomiarowych, a wiêc po czasie 30 min
(Rys. 3 i 4).

Z rysunków tych widaæ, ¿e wiêksze agregaty otrzymywano
dla kulek lateksu o wiêkszych œrednicach pocz¹tkowych, przy
czym ró¿nice miêdzy rozmiarami koñcowymi by³y mniejsze
ni¿ miêdzy kulkami na pocz¹tku agregacji. Mo¿na to wy-
t³umaczyæ wiêkszym wp³ywem wystêpuj¹cego równoczeœnie

z agregacj¹ procesu rozpadu dla agregatów o wiêkszych roz-
miarach. Nie zaobserwowano natomiast zró¿nicowania koñ-
cowych rozmiarów Sautera agregatów wywo³anych innym
sposobem mieszania. Zjawisko to mo¿na z kolei t³umaczyæ sil-
nym wp³ywem flokulanta w mechanizmie mostkuj¹cym dla
kulek lateksu oraz wysok¹ wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹
po³¹czeñ pomiêdzy cz¹stkami tworz¹cymi agregat.

Pokazane na rys. 3 i 4 krzywe regresji maj¹ postaæ:

d Ak œr

B
32, ( )� � (3)

W tablicy 2 zebrano wartoœci wspó³czynnika A, wyk³adnika
B oraz wspólczynnika korelacji R2 dla krzywych pokazanych
na rys. 3 i 4.

Tablica 2
Wartoœci sta³ej, wyk³adnika i wspó³czynnika korelacji R

2

dla równañ opisuj¹cych zale¿noœæ koñcowego rozmiaru Sautera

od jednostkowej mocy mieszania

Œrednica
pocz¹tkowa

kulek
lateksu [�m]

Mieszad³o o ruchu
obrotowym

Mieszad³o o ruchu
posuwisto-zwrotnym

A A R2 A A R2

10,2

3,3

32,6

22,5

-0,18

-0,18

0,92

0,91

30,2

24,8

-0,19

-0,18

0,93

0,91

Przyjmuj¹c, ¿e zale¿noœæ d32,k od ma podobny charakter jak
w przypadku rozmiaru maksymalnego agregatów mo¿na
stwierdziæ, ¿e wartoœci wyk³adnika B mieszcza siê w zakre-
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Rys. 2. Agregat z kulek lateksu o œrednicy pocz¹tkowej 10,2 �m
utworzony w mieszalniku obrotowym

Rys. 3. Zmiany koñcowego rozmiaru Sautera agregatów z lateksu
i doœwiadczeñ z mieszad³em o posuwisto-zwrotnym ruchu ele-

mentu mieszaj¹cego

Rys. 4. Zmiany koñcowego rozmiaru Sautera agregatów z lateksu
i doœwiadczeñ z mieszad³em obrotowym
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sach podawanych przez ró¿nych autorów dla agregacji ortoki-
netycznej zachodz¹cej w lepkoœciowym podzakresie dyssypa-
cji energii kinetycznej turbulencji, np. wg Mühle’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 testowej wywo-
³anej dodatkiem flokulanta zawiesiny monodyspersyjnych
kulek lateksu w wodzie destylowanej. Agregacja zachodzi³a
podczas mieszania burzliwego w mieszalnikach laboratoryj-
nych o odmiennej hydrodynamice (stosowano mieszad³a wy-
konuj¹ce ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny). Mierzono
œredni rozmiar Sautera agregatów cia³a sta³ego w próbkach
zawiesiny i stwierdzono, ¿e zmniejsza siê on wraz ze wzro-
stem jednostkowej mocy mieszania. Nie stwierdzono nato-
miast wp³ywu zastosowanej techniki mieszania na wielkoœæ
rozmiaru Sautera powstaj¹cych agregatów. Mo¿e to œwiad-
czyæ o braku wp³ywu nierównomiernoœci rozk³adu si³ hydro-
dynamicznych wystêpuj¹cych w mieszalniku na wielkoœæ
agregatów dla uk³adu kulki lateksu – woda destylowana. Re-
zultat ten odbiega od zachowania siê zawiesin cz¹stek innych
cia³ sta³ych, np. kredy w wodzie [10], gdzie wp³yw ten by³ wy-
raŸnie widoczny. W przypadku agregatów z lateksu mo¿na
przypuszczaæ, ¿e decyduj¹c¹ rolê odgrywaj¹ si³y wi¹¿¹ce, wy-
stêpuj¹ce w mostkach polimerowych utworzonych z flokulan-
ta i ³¹cz¹cych kulki lateksu w agregacie. Otrzymany rezultat
sk³ania do wniosku, ¿e ró¿ne uk³ady zawiesin zachowuj¹ siê
odmiennie i wymagaj¹ odrêbnych badañ.

Oznaczenia

A – amplituda drgañ, [m]
b – gruboœæ tarczy mieszad³a wykonuj¹cego ruch

posuwisto-zwrotny, [m]
dm,o, dm.w– œrednice mieszade³, [m]

dp – œrednica kulek lateksu, [�m]

d32, d32,k – œredni i koncowy rozmiar Sautera dla agregatów,

[�m]
D – œrednica mieszalnika, [m]
f – czêstoœæ drgañ mieszad³a wykonuj¹cego ruch

posuwisto-zwrotny, [1/s]
H – wysokoœæ cieczy w mieszalniku, [m]
n – czêstoœæ obrotów mieszad³a turbinowego, [1/s]
N – moc mieszania, [W]

Vo, Vw – objêtoœæ cieczy w mieszalnikach, [m3]
�

œr
– jednostkowa moc mieszania, [W/kg, m2/s3]

� – gêstoœæ cieczy, [kg/m3]

Neo =
N

n dm o� 3 5
,

– liczba mocy dla mieszalnika z mieszad-

lem turbinowym

New =
N

Af dm w� �( ) ,2 3 5 – liczba mocy dla mieszalnika z mie-

szad³em wykonuj¹cym ruch posuwisto-zwrotny
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