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Poréwnanie kinetyki rozpuszczania ciata statego
w roznego typu urzadzeniach mieszajacych

Wstep

Rozpuszczanie ciala stalego w cieczy w klasycznych mieszalnikach
stanowi jedna z najprostszych metod realizacji procesu wymiany masy
od ciata statego do cieczy. W takim przypadku kinetyka rozpuszczania
ciata statego jest zalezna od hydrodynamiki panujacej w mieszalniku.
Znaczny wptyw na hydrodynamike¢ wywiera konfiguracja geometrycz-
na urzadzenia mieszajacego. Rozpuszczanie, czyli heterogeniczna reak-
cja przebiegajaca z towarzyszacym przejsciem fazy stalej do roztworu,
wystepuje powszechnie w przemysle chemicznym, spozywczym oraz
metalurgii.

W praktyce przemystowej istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych
aparatow przeznaczonych do rozpuszczania ciata statego, w ktorych za-
stosowano rézne sposoby intensyfikacji tego procesu. Powszechnie wy-
korzystuje sig pulsacjg cieczy, wyladowania elektryczne i inne fizyczne
sposoby oddziatywania [7ai i in. 2008]. Stosowane sa rowniez aparaty
z mieszadtami elektromagnetycznymi, w ktoérych, oprocz przeksztatce-
nia energii elektrycznej w energig kinetyczna pulsacji cieczy, ciecz jest
ogrzewana przez wystepujace prady wirowe, co znacznie przyspiesza-
proces rozpuszczania [Aksielrud i Motczanow, 1981].

Proces rozpuszczania realizowany jest najczgs$ciej w mieszalnikach
wyposazonych w mieszadlo mechaniczne. Oprocz tradycyjnych mie-
szadel wykonujacych ruch obrotowy powszechnie stosuje si¢ mieszadta
wykonujace ruch posuwisto-zwrotny [Masiuk, 2001, Masiuk i Rakoczy,
2007] lub jednoczesny ruch posuwisto-zwrotny i obrotowy [Kordas i in.
2012].

Proces wymiany masy w mieszalnikach réznego typu jest zagadnie-
niem aktualnym oraz powszechnie spotykanym, dlatego tez w ostatnich
latach mozna zaobserwowac trend w pracach badawczych polegajacy
na poszukiwaniu nowych rozwiazan konstrukcyjnych lub innych metod
poprawiajacych efektywno$¢ procesu.

Przyktadem alternatywnego sposobu wplywania na kinetyke proce-
su rozpuszczania ciata stalego jest zastosowanie wirujacego pola ma-
gnetycznego [Rakoczy i Masiuk, 2010, Rakoczy, 2012]. Zastosowanie
wirujacego pola magnetycznego nalezy do wzglednie nowego sposobu
intensyfikacji procesu rozpuszczania ciata statlego. Sposob ten jest jesz-
cze niedostatecznie poznany, dlatego zdecydowano si¢ przeanalizowac
wplyw tego typu oddzialywania na proces ukierunkowujac rozwazania
na przydatnos$¢ praktyczna.

Czesc¢ doswiadczalna

Zrealizowano badania eksperymentalne polegajace na rozpuszczaniu
cylindrycznych probek ciata statego. Probki te wykonano z soli kamien-
nej o zawartosci NaCl > 98%. Pozostato$¢ stanowity sladowe ilosci KCl,
CaCl, i MgCl, oraz nierozpuszczalne zanieczyszczenia mineralne.

Podstawowym wymogiem dotyczacym prowadzenia procesu roz-
puszczania ciata statego jest wytworzenie mozliwe jednorodnych wa-
runkow transportu masy na catej powierzchni migdzyfazowe;j, jaka jest
powierzchnia ciala stalego, stanowiaca pobocznicg walca. Wytoczone
walce, wykonane z bloku NaCl o $rednicy 0,03 m i wysokosci 0,07 m,
nie nadawaly si¢ bezposrednio do prowadzenia badan, poniewaz ich
struktura byta niejednorodna. Rozpuszczanie takiej probki zachodzito-
by nierdwnomiernie, co powodowatoby pojawienie si¢ duzych wzeréw
na powierzchni rozpuszczanych probek oraz uniemozliwialo wykona-
nie pomiaru z nalezyta dokladnoscia. Konieczne bylo wigc poddawa-
nie probek procesowi hartowania, polegajacym na zanurzeniu ich na
okoto 15 minut w nasyconym wodnym roztworze NaCl oraz suszeniu
ich w temperaturze pokojowej. Proces ten powtarzano czterokrotnie,

a nastgpnie, w celu usunigcia chropowatosci powierzchni, probki po-
nownie poddawano obrobce skrawaniem. Przygotowanie probki do
analizy konczylo dodatkowe wygtadzenie bocznej powierzchni drobno-
ziarnistym papierem sciernym oraz pokrycie powierzchni gornej i dol-
nej probki zywica epoksydowa w celu uniemozliwienia ubytkow ciata
statego z tych powierzchni.

Czas trwania rozpuszczania probki ciata statego zostat tak dobrany,
aby mozna bylo dokona¢ z dostateczna doktadno$cia pomiar ubytku
masy za pomoca wagi. Zmniejszenie wymiaréw liniowych probki pod-
danej rozpuszczaniu bylo wzglednie mate (~0,5 mm). W celu uzyskania
doktadnych pomiaréw zdecydowano si¢ probke poddawac jednokrotne-
mu rozpuszczaniu przez 30 sekund.

Doktadny opis aparatury badawczej przedstawiono w pracy [Rako-
czy i Masiuk, 2010]. Na rys. 1 przedstawiono schemat umiejscowienia
probki ciata stalego w objgtosci roboczej poddawanej oddziatywaniom
wirujacego pola magnetycznego.
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie lokalizacji probki ciata statego w objgtosci roboczej
poddawanej oddziatywaniom wirujacego pola magnetycznego

Po ulokowaniu probki wlaczano wirujace pole magnetyczne o okre-
$lonej czgstotliwosci oraz uruchamiano pomiar czasu. W trakcie trwa-
nia pomiaru rejestrowano zmiany przewodnosci elektrycznej za pomoca
sond konduktometrycznych. Po zakonczeniu pomiaru wytaczano pole
magnetyczne, wazono probke i okre§lano masg rozpuszczonego ciata
stalego. Krotki czas oddzialywania wirujacego pola magnetycznego nie
powodowal znacznego podgrzania roztworu. Jego temperatura podczas
pomiaréw wahata si¢ w zakresie 20+25°C, co uwzgledniono w oblicze-
niu parametrow fizykochemicznych cieczy i rownowagowego utamka
masowego sktadnika i.

Stezenie ciala rozpuszczonego w cieczy, ¢, wyznaczano w oparciu
o pomiar przewodnosci elektrycznej roztworu uzyskanej w formie krzy-
wej zmian przewodnosci elektrycznej dla czterech punktéw pomiaro-
wych znajdujacych si¢ w poblizu powierzchni swobodnej cieczy i dna
pojemnika. Uzyskane wartosci konduktancji przeliczano na st¢zenie
NaCl w roztworze za pomoca krzywej kalibracyjnej podanej w pracy
[Rakoczy i Masiuk, 2010]. Rownowagowy utamek masowy sktadnika i
(c,) zalezy od wlasciwosci substancji rozpuszczanej, rozpuszczalnika
i temperatury procesu [Aksielrud i Molczanow, 1981]. W przypadku
procesu rozpuszczania w obecno$ci wirujacego pola magnetycznego
sit¢ napedowa procesu stanowi roznica migdzy st¢zeniem réwnowago-
wym i stgzeniem ciala rozpuszczonego w cieczy.
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Wspotczynnik wnikania masy dla procesu rozpuszczania ciata state-
go wyznaczono z zaleznosci

1 - Amy
Bl =R, 4 M
gdzie:
¢; — chwilowa warto$¢ sily napedowej procesu, [kgrkg™'];
F,, — $rednia powierzchnia wymiany masy, [m’];
m; — masa rozpuszczonego ciala statego (sktadnika 1), [kg;];
T — czas, [s].

Analiza i dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki opracowano w formie klasycznej zaleznos$ci stu-
zacej do analizy procesow wymiany masy wiazac liczby Sherwooda,
Reynoldsa i Schmidta [Rakoczy i Masiuk, 2011]

Sh; = f(Re, Sc;) ©)

Wykorzystano nastgpujace rOwnanie:
Sh, =2+ aRe"(Sc,) 3)

Graniczna warto$¢ liczby Sherwooda Sh = 2 wynika z rozwiazania
problemu ustalonej jednokierunkowej dyfuzji z powierzchni bocznej
walca przez nieruchoma warstwe ptynu. Wpltyw wirujacego pola ma-
gnetycznego na proces rozpuszczania ciala statego dla roznych lokali-
zacji probek ciata statego (x) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie wptywu wirujacego pola magnetycznego
oraz potozenia probki na proces rozpuszczania ciata statego

Uzyskane wyniki zdecydowano si¢ przedstawi¢ w formie zalezno$-
ci migdzy (Sh; — 2)S¢;** i Re”. Nie badano wplywu liczby Schmidta
na proces wymiany masy i dlatego przyjeto wyktadnik ¢ réwny 0,33,
powszechnie spotykany w rozwazaniach teoretycznych i praktycznych.

Linie ciaglte aproksymujace otrzymane wyniki opisane sa nastgpuja-
cymi zalezno$ciami:

dlax=0,01 [m] = (Sh,—2)Sc;"**=14,7 Re"* (4a)

dlax=0,04 [m] = (Sh,—2)Sc;"*=16,5 Re"*™ (4b)
ax=0,07 [m] = (Sh;—2)Sc;, " =16,5 Re" c

dl 0,07 [m] = (Sh,—2)S¢, " =16,5 Re"” 4

Uzyskane wyniki wskazuja na wzrost liczby Sherwooda wraz z liczba
Reynoldsa. W oparciu o proponowany opis analityczny mozna stwier-
dzi¢, ze wartosci wspotczynnika wnikania masy w przypadku uloko-
wania probki ciata statego najblizej $cianki sq o okoto 27% wigksze
odpowiednio dla lokalizacji w osi zlewki.

Na rys. 3 przedstawiono graficzne poréwnanie zaleznosci opisujacej
wplyw wirujacego pola magnetycznego na proces rozpuszczania ciata
statego (rown. 4¢) z danymi dostgpnymi w literaturze przedmiotu.

W oparciu o zaprezentowane dane mozna stwierdzi¢, ze wspotczyn-
nik wnikania masy dla procesu aktywowanego jedynie wirujacym po-
lem magnetycznym jest nizszy niz w przypadku specyficznego miesza-
dta wykonujacego ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny [Kordas, 2012].
Zastosowanie pola magnetycznego do procesu rozpuszczania jest jed-
nak korzystniejsze w przypadku poréwnania uzyskanych rezultatow
z wynikami dla specjalnej konstrukcji mieszadta wykonujacego ruchy

posuwisto-zwrotne (p.-z.). W tym przypadku lepsza kinetyke analizo-
wanego procesu uzyskuje si¢ przy nizszych wartosciach liczby Rey-
noldsa. Moze to $wiadczy¢ o uzyskiwaniu korzystniejszych warunkow
hydrodynamicznych dzigki zastosowaniu wirujacego pola magnetycz-
nego.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wptywu roznego typu urzadzen mieszajacych
na kinetyke procesu rozpuszczania ciata statego

Whioski

Wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych analizy procesu roz-
puszczania ciata statego prowadza do nastgpujacych wnioskow:

Kinetyka procesu rozpuszczania ciata statego zalezy od hydrodyna-
miki panujacej w aparacie mieszajacym, rodzaju rozpuszczanych sub-
stancji, rozpuszczalnika oraz od temperatury.

Wirujace pole magnetyczne moze by¢ z powodzeniem zastosowane
do intensyfikacji procesu rozpuszczania ciala statego (procesow wymia-
ny masy).

W pordéwnaniu z klasycznymi aparatami mieszajacymi, zastosowanie
wirujacego pola magnetycznego w procesie rozpuszczania ciata stalego
daje zadowalajace efekty. Mozna sadzi¢, ze tego typu oddziatywanie
moze by¢ pomocne w intensyfikacji procesow wymiany masy prowa-
dzonych w agresywnych chemicznie rozpuszczalnikach oraz przy re-
zimie temperaturowym znacznie odbiegajacym od warunkéw standar-
dowych.
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