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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1. Izvrsiti postupak suspendiranja Cestica zeolita NaX u mijesalici primjenom

radijalnog turbinskog mijesala s Cetiri ravne lopatice (tzv. SBT mijeSalo).

2. Sagledati utjecaj promjera radijalnog mijesala na minimalnu brzinu vrtnje
potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije zeolita pri razli¢itim masenim

koncentracijama suspenzije.

3. Usporediti eksperimentalno odredene minimalne brzine vrtnje potrebne za
postizanje stanja potpune suspenzije s onima dobivenim primjenom

Zwieteringove korelacije.

4. Sagledati utjecaj promjera radijalnog SBT mijesala na utroSak snage mijeSanja pri

stanjima potpune suspenzije Cestica zeolita.

5. Na temelju provedenih ispitivanja izvrSiti analizu djelotvornosti upotrijebljenih

konfiguracija pri suspendiranju cestica zeolita.



SAZETAK

Postizanje stanja potpune suspenzije Cestica zeolita u reaktoru s mehani¢kim
mijeSanjem moze znacajno ovisiti geometrijskim karakteristikama reaktora, posebice
mijesSala. U ovom radu sagledan je utjecaj promjera radijalnog turbinskog mijesala s Cetiri
ravne lopatice (tzv. SBT mijeSalo) na postizanje stanja potpune suspenzije zeolita NaX u
otopini bakrovog(ll) nitrata.

Ispitivanja su provedena u reaktoru promjera dr = 0,014 m u kojem su bila
postavljena Cetiri razbijala virova. Omjer visine stupca kapljevine i promjera reaktora,
H/d~, iznosio je 1,0, omjer udaljenosti mijesala od dna posude i visine stupca kapljevine
C/H iznosio je 0,33, dok je u svrhu ispitivanja promjera mijesala na promatrani proces,
omjer promjera mijeSala i promjera reaktora, D/dt, mijenjan u podrucju od 0,46 do 0,68.

Za svaki ispitivani promjer SBT mijesala odredena je brzina vrtnje mijesala
potrebna za postizanje stanja potpune suspenzije, Njs, pri Cetiri razli¢ite masene
koncentracije zeolita,  u podru&ju od 4,91 do 8,59 g/dm®. U cilju pronalaZenja
optimalne konfiguracije mijeSalice za suspendiranje zeolita u radu je takoder sagledavan i
utrosak snage mijeSala pri ispitivanim promjerima mijesala i masama zeolita.

Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja utvrdeno je da se s pove¢anjem promjera
mijeSala smanjuje kriti¢na brzina vrtnje mijesala. Takoder je uo¢eno da se kriti¢na brzina
mijeSanja smanjuje i sa smanjenjem koncentracije zeolita, medutim ovaj utjecaj je znatno
manje izrazen od utjecaja promjera mijeSala. UtroSak snage mijeSanja smanjuje se s
povecanjem veli¢ine mijesala, te je minimalan pri najveem promjeru mijesala (D/dy =
0,68) i najmanjoj koristenoj koncentraciji zeolita. Medutim, da bi se mogla predloziti
optimalna konfiguracija mijesalice osima stanja potpune suspenzije zeolita trebalo bi
takoder sagledati i koncentraciju izmijenjenih Na* na primijenjenom zeolitu pri ovom

stanju.

Kljuéne rije¢i: suspendiranje, promjer mijesala, snaga mijesanja, zeolit



SUMMARY

The state of the complete suspension of the zeolite particles in a mechanical
agitated system may be significantly dependent on the geometric characteristics of the
reactor, in particular, the impeller geometry. This research work focuses on the influence
of the radial impeller diameter of straight blade turbine (abbrev. SBT impeller) on the
state of complete suspension of zeolite NaX in copper(Il) nitrate solution.

The experiments were carried out in a glass reactor with a diameter of 0.14 m.
Liquid height to vessel diameter ratio H/dy was 1.0, and the impeller off-bottom
clearance to liquid height ratio, C/H, was 0.33. During the experiment, the diameter of
the reactor, D/dt, was varied in the range of 0.46 - 0.68.

For each SBT diameter tested, a specific impeller speed was required to achieve
the state of complete suspension, Nys, at four different zeolite concentration masses,
ranged from 4.91 - 8.59 g/dm®. To find the optimum configuration for zeolite suspension,
the energy used by the impeller when testing the diameters and zeolite masses was also
applied.

In conclusion, it was found that an increase of impeller diameter reduces the
critical impeller speed. Additionally, it was discovered that the critical impeller speed
decreases with a reduction of zeolite concentration, however, this effect is considerably
less pronounced than the aforementioned relationship. Power consumption decreases with
an increase of impeller diameter and is minimal at the largest diameter used, (D/dt =
0.68) However, in order to suggest the optimum configuration, not only the state of
complete suspension of zeolite, but also the concentration of Na ions exchanged on the

applied zeolite should be investigated as well.

Keywords: suspension, impeller diameter, power consumption, zeolite
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Brojne operacije u kemijskoj industriji ukljuc¢uju postupak suspendiranja ¢vrstih
Cestica u kapljevitoj fazi. Poznato je da se suspendiranje primjenjuje u slucajevima kada
se zeli posti¢i ravnomjernija raspodjela Cvrstih Cestica u koriStenom reaktorskom sustavu
te ubrzati postupak otapanja ili nastajanja odredenog produkta. Pri tome, ¢vrsta faza moze
biti prisutna u sustavu kao element koji ne sudjeluje direktno u reakciji (npr. katalizator),
ali isto tako postoji cijeli niz operacija u kojima su Cvrste Cestice direktno podvrgnute
odredenim fizikalnim i/ili kemijskim promjenama. U vecini procesa gustoca Cvrste
Cestice je veca od gustoce kontinuirane, kapljevite faze s kojom su cCestice u kontaktu.
Suspendiranjem se tada ostvaruje podizanje Cestica s dna reaktora i njihova ugradnja u
osnovnu masu kapljevine. Geometrija mijesalice u kojoj ¢e se provoditi suspendiranje
moze znacajno utjecati na ovaj postupak, a posebice geometrija mijesala.

U ovom radu izvrSeno je suspendiranje Cestica zeolita NaX. Zeoliti ili molekulska
sita su hidratizirani prirodni i/ili sintetski alumosilikatni spojevi jedinstvene prostorno-
mrezne strukture sastavljene od SiO4 i AlO, tetraedara spojenih preko zajednickih
kisikovih atoma. Razli¢itim prostornim povezivanjem sekundarnih strukturnih jedinica
nastaju poliedri koji ¢ine tercijarne strukture, a njihovim povezivanjem nastaju prostorno
mreZaste strukture karakteristine za zeolite. Zeoliti se koriste kao ionski izmjenjivaci
koji vlastite ione izmjenjuju s ionima iz kapljevine. Upravo zbog ovog svojstva vrlo ¢esto
se koriste za procis¢avanje voda od teskih metala, kao prociséivaci zraka, pri obradi
radioaktivng otpada itd.

U slucaju kada se ionska izmjena na zeolitima provodi u suspenziji, mijeSanjem je
potrebno ostvariti visoki koeficijent prijenosa tvari. Naime, koeficijent prijenosa tvari
naglo raste s povecanjem brzine vrtnje mijesala sve dok ona ne postigne vrijednost koja
¢e osigurati postizanje stanja potpune suspenzije. Daljnjim povecanjem brzine vrtnje
mijesala koeficijent prijenosa tvari se moze povecati najvise za 50%, dok ¢e istodobno
povecéanje utroska Snage mijeSanja biti deseterostruko vece. 1z ovog razloga optimalni
uvjeti ¢esto se postizu upravo pri stanju potpune suspenzije.

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj promjera radijalnog turbinskog mijesala na stanje

potpune suspenzije Cestica zeolita NaX te snagu mijeSanja koju je pri tom stanju potrebno



privesti sustavu. Ova ispitivanja predstavljaju dio istrazivanja kojima se nastoje odrediti
optimalni uvjeti mijeSanja za provedbu procesa ionske izmjene na zeolitu NaX iz otopine

bakrovog(ll) nitrata.



1. OPCI DIO



1.1. MIJESANJE U PROCESNOM INZENJERSTVU

MijeSanje se moze definirati kao gibanje fluida i/ili Cestica kako bi se postigao
odgovaraju¢i procesni rezultat, obi¢no homogenost u koncentracijskom ili
temperaturnom smislu. U pravilu ta se operacija koristi uvijek u heterogenim sustavima,
tj. kada se zeli ubrzati kemijska reakcija, proces otapanja, pospjesiti kristalizacija, ubrzati
prijenos topline kroz stijenke posude i sli¢no.")

Mijesanje se sSmatra najzastupljenijom jediniénom operacijom kemijske industrije
jer omogucuje postizanje dobre izmijesanosti i/ili kontakt dviju faza. S obzirom na faze
koje sudjeluju u mijeSanju, mijeSanje se moze odvijati u homogenim i heterogenim
sustavima dviju ili viSe faza.

Primjer mijeSanja u jednofaznim sustavima je homogenizacija mjesljivih
kapljevina. Ovakvo mijesanje se odvija s ciljem postizanja zadovoljavajuceg stupnja
izmijeSanosti u prihvatljivom vremenu mijeSanja. Kriti¢ni parametri za dizajn mijeSalica
za ovakve sustave su broj kapljevina i njihov volumen, fizicke karakteristike kapljevina,
oblik posude, vrijeme mijeSanja kod Sarznih operacija ili vrijeme zadrZavanja kod
kontinuiranog mijeSanja. Ovaj relativno jednostavan problem ujednacavanja postaje
sloZen u sluc¢ajevima vece razlike u viskoznosti i gusto¢i kapljevina te ukoliko je prisutna
kemijska reakcija.

Primjer mijesanja u dvofaznim sustavima je mijeSanje ¢vrstih Cestica u kapljevini,
tzv. suspendiranje. MijeSanje u ovom slu€aju sprjeava stvaranje nakupina Cestica kao i
sedimentaciju ili plutanje. Osim suspendiranja u kemijskoj industriji se ¢esto moze
susresti mijeSanje u sustavima plin-kapljevina ali i mijeSanje dviju nemjesljivih
kapljevina.

MijeSanje u trofaznim sustavima jo§ uvijek nije dovoljno ispitano i trenutno
predstavlja veliki interes znanstvenih istraZivanj a.?)

Mijesanje mjesljivih kapljevina najjednostavniji je slucaj, koji je 1 u najvecoj
mjeri zastupljen u literaturi, te je najviSe istrazeno podruc¢je. Dok je mijeSanje suspenzija
(¢vrsto-kapljevito) nesto manje zastupljeno, a najstarija saznanja potjecu od Zwieteringa,
1958. godine. Potom slijedi mijeSanje u sustavu plin-kapljevina koje mora osigurati

disperziju plinske faze u kapljevini uz maksimalno moguéu povrsSinu izmjene tvari.
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1.1.1. Provedba operacije mijeSanja

MijeSanje je mehaniCka operacija koja se najces¢e provodi mehanickim
uzgibavanjem u posebno dimenzioniranim posudama, tzv. mijesalicama. Poznavanje i
razumijevanje toka mase koja se mijeSa osnova je za izbor i dimenzioniranje opreme.

Razli¢iti oblici gibanja ¢ine tzv. mehanizam mijesanja. Mehanizmi mijeSanja se
prikazuju u odnosu na laminarni i turbulentni rezim strujanja. Medutim, potrebno je
voditi racuna i 0 postojanju prijelaznog podruc¢ja koje ima karakteristike i laminarnog i
turbulentnog strujanja.

Laminarni rezim strujanja obi¢no se povezuje s vrlo viskoznim kapljevinama u
kojima interakcijske sile brzo nestaju. Zbog toga mijesalo mora zauzeti veci dio posude
ukoliko se Zeli uspostaviti odgovarajuce gibanje ukupne mase. Uz povrSinu koja rotira
stvara se veliki gradijent brzina, a smi¢na naprezanja nastoje elemente kapljevine
istegnuti i deformirati, pri ¢emu se oni kontinuirano stanjuju i izduzuju. Na taj nacin
dolazi do smanjenja razlike koncentracije uslijed molekularne difuzije.

Medutim, u veéini slucajeva tok ukupne mase kapljevine uzrokovan rotacijom
mijeSala u posudi za mijeSanje je turbulentnog karaktera. To se posebno odnosi na
sustave Cija je viskoznost manja od 10 mPas. Inercijske sile omogucuju cirkulaciju
kapljevine u posudi, a neposredno uz mijeSalo se postize maksimalna vrtlozna difuzija. U
ovom slucaju mijeSanjem se stvaraju znatno vece brzine strujanja kapljevine nego pri
laminarnom strujanju. Kako je i molekularna difuzija tada brza nego kod viskoznih
fluida, cjelokupni proces je sve do molekularne razine brzi nego pri laminarnom
strujanju.®

Uspjesnost operacije mijeSanja ovisi o nekoliko ¢imbenika. Prvi od njih je oblik
posude u kojoj se provodi mijeSanje. Geometrija posude i njezine dimenzije mogu znatno
utjecati na samu operaciju. U svakom slu¢aju posuda mora imati takav oblik da osigurava
najpovoljnije strujanje tvari koja se mijeSa. Tim oblikom se nastoji sprijeciti Stvaranje,
tzv. “mrtvih zona”, odnosno podruéja u kojima ¢e se efekt mijeSanja znatno smanjiti. Pri
intenzivnom mijeSanju dolazi do stvaranja vira u masi koja se mijeSa, Sto dovodi do
povrsinske aeracije koja umanjuje ucinkovitost mijeSanja. Zbog toga se u unutra$njost

posude za mijeSanje uz samu stijenku ugraduju razbijala virova. Njihova uobicajena



Sirina, Ry, u odnosu na promjer posude, dt, je Ry = (0,1 - 0,2) dy. Posebnu pozornost
potrebno je usmjeriti na izvedbu dijela razbijala koji se nalazi u blizini dna posude.
Nepravilna izvedba tog dijela mogla bi znac¢ajno remetiti cirkulaciju kapljevine.

Jedan od najznacajnijih zadataka pri izvedbi uredaja za mijeSanje je pravilan
odabir mijesala. U samoj aparaturi za mijeSanje razlikujemo sustave sa mehani¢kim
mijeSanjem 1 sustave bez mehanickog mijesanja.

Takoder razlikujemo dva osnovna tipa cirkulacije kapljevine u posudi za
mijesanje - aksijalno i radijalno. Mijesala koja uvjetuju aksijalno strujanje (Slika 1a)
stvaraju tok kapljevine paralelan s osovinom. Naime, dio mase kapljevine struji niz
osovinu mijesala, dok uzlazni dio struji uz stijenku posude. Takvi tipovi mijeSala
primjenjuju se u sustavima gdje se zahtjeva intenzivna cirkulacija fluida. Mijesala s
radijalnom dobavom (Slika 1b) “izbacuju” kapljevinu velikom brzinom prema stjenci gdje
se tok dijeli na dvije struje. Jedan dio kapljevine struji prema povrsini, dok drugi prema

dnu posude, odakle dospijevaju u 0s vrtnje.
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Slika 1. Aksijalan (a) i radijalan (b) tok kapljevine u posudi za mijesanje.



Aksijalnim i radijalnim strujanjem kapljevine odvija se tzv. makroskopsko
mijesanje. Makroskopsko mijeSanje je bitno za dobivanje homogenih smjesa mjesljivih
kapljevina, a mikroskopsko je odlucujuce za prijenosne pojave kontrolirane unutarnjim
trenjem fluida. Izbor tipa mijeSala ovisi prvenstveno o vrsti trazenog mijesanja, veli¢ini

posude i viskoznosti kapljevine.

1.1.2. Snaga mijeSanja

Jedan od osnovnih parametara pri konstrukciji i izboru uredaja za mijesanje je
utroSak snage mijesala, tzv. snaga mijesanja. Eksperimentalno je utvrdeno da snaga
mijeSanja ovisi o sljede¢im varijablama: brzini vrtnje mijesala, N, promjeru mjesala, D,
gusto¢i kapljevine, gr, viskoznosti, u, i gravitacijskom ubrzanju, g.* ® Stoga se snaga
mijesanja moze prikazati kao funkcija tih varijabli: P = f(N, D, uy, ¢ 9), a odreduje se iz

odnosa bezdimenzijskih znacajki:

P D2Np \™ [DNZY"
DSNEPZI{( e ) ( g )
1)
Np = kRe™Fr" 2
gdje su:
B
? = pinis ©)
tj. :"Tt = ﬁ -> modificirana Eulerova znacajka; znacajka snage,
D3N
Re = L
K : (4)

Sto predstavlja modificiranu Reynoldsovu znacajku,



Fr=— (5)

. ot sila inercije
tj Fr=—=——"""1"

— ——— —> modificirana Froudova znacajka.
dg SLi@ _Q'?"EFE:EGE}E

Dalje, izraz (3) se moze pisati kao:

Np=kRe"FI" > —E = KRe™ > ¢ =KRe™, (6)
gdje ¢ predstavlja funkciju snage.
Za sustave u kojima ne dolazi do stvaranja vira:
e n =0, Fr=1 (mijesalice s razbijalima virova ili u laminarnom podrucju):

CfJ:N,p:KREm (7)

Za sustave bez pregrada u kojima dolazi do stvaranja vrtloga ne zanemaruje se
Froudova znacajka jer se jedan dio kapljevine diZe iznad ravnoteznog poloZaja nasuprot

djelovanju sile teze, pa se U izrazu mora uzeti u obzir Froudova znacajka:
Ny,
¢ === KRe™. (8)

Eksponent u Fr-znacajci:

z-logRe

n=2oEk, (©)

gdje su konstante a i b razliCite za svaki geometrijski tip mijesala.



e Laminarno podrucje, Re ~ 10

N, =K,Re™ - D Np K, Dpr 10)
P=K_D*N%u (11)
gdje je: K.- konstanta za laminarno podrucje
e Turbulentno podrucje, Re > 10 000
N, =Ky - D:ﬁ=ﬁ’r (12)
P=KrD°Np (13)

gdje je: Kt - konstanta za turbulentno podrudje.

Za mijesalice bez pregrada u prijelaznom i turbulentnom podrucju krivulje se ne

mogu aproksimirati pravcima.

® = konst.
Sustav s razbijalima

/ virova

/ Sustav bez razbijala
virova

S >

laminarno prijelazno * turbulentno

v

Re

Slika 2. Primjer krivulje snage.



1.2. SUSPENDIRANJE

Suspendiranje ¢vrstih Cestica u kapljevitoj fazi sastavni je dio mnogih procesa u
kemijskoj industriji. Taj postupak obi¢no se primjenjuje kada se zeli posti¢i $to
ravnomjernija raspodjela ¢vrstih Cestica u nekom reaktorskom sustavu, ubrzati kemijska
reakcija te pospjesiti postupak otapanja ili nastajanja odredenog produkta. Dakle, ¢vrsta
faza moze biti prisutna u suspendiranom sastavu kao element koji ne sudjeluje izravno u
reakciji (npr. kataliticke Cestice), ali isto tako postoji cijeli niz procesa u kojima su ¢vrste
Cestice izravno podvrgnute odredenim fizikalnim i/ili kemijskim promjenama.
Suspendiranje u kemijskoj industriji ima veliki znacaj.®

Suspendiranje se obi¢no provodi mehani¢kim mijeSanjem u posudama bez obzira
suspendiranim Cesticama odnosi se na sedimentirajuée Cestice, odnosno cCestice Cija je
gustoca znatno veéa od gustoce kontinuirane faze. Tada Se procesa mijeSanja zahtijeva
“ugradnja” tih Cestica u osnovnu masu kapljevine s ciljem §to potpunije homogenizacije
sustava. Taj, specifican slu¢aj suspendiranja susre¢e se u prehrambenoj, farmaceutskoj
industriji, raznim biotehnoloskim procesima, postupcima obrade voda, ruda i sli¢no. Bez
obzira na njegovu neospornu vaznost, on je rijetko bio predmetom znanstvenog
istrazivanja. Dostupni literaturni podaci o ovoj problematici vrlo su skromni, pogotovo
ako se usporede s onima koji se odnose na sedimentirajuce Cestice. Dakle, u prvom
slucaju osnovni zadatak je podizanje Cestica s dna posude za mijeSanje 1 njithovo gibanje,
dok se u drugom slucaju nastoji mijesanjem ugraditi Cestice s povrSine u masu kapljevine,
tzv. kontinuiranu fazu."”)

Pri suspendiranju se primjenjuju mijesalice raznih geometrija, ali se ipak
najucinkovitijom pokazala Rashtonova. Kod nje je visina stupca kapljevine jednaka
promjeru posude za mijeSanje (H = dy), a sama posuda sadrzi Cetiri razbijala virova kako
bi se pospjesio vertikalni tok kapljevine te sprijeCila aeracija. Dno posude mora
omogucavati povoljno strujanje suspenzije, a obicno je polukruzno ili zdjelasto. Takoder
I sama razbijala virova su oblikom prilagodena dnu posude kako bi se izbjeglo stvaranje
nakupina Cestica u toj zoni. Kao mijesala koriste se ona koja uzrokuju aksijalni tok

kapljevine, i to usmjeren prema dnu posude, ostvarujuci pri tome dobru cirkulaciju
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suspenzije. Promjer mijeSala koji se preporuca je jednak 1/3 promjera posude za
mijeéanje.(7'1o)

Razli¢ite operacije zahtijevaju i razli¢ite stupnjeve homogenosti, ali u vecini
slu¢ajeva zadovoljavajuce je da su sve Cestice suspendirane u kapljevini, tj. da je ostvaren
dobar kontakt kapljevine i Cestica.

Ovisno o stanju suspendiranih ¢estica razlikuju se:
e stanje potpune suspenzije (eng. Off-Bottom Suspension)
e stanje nepotpune suspenzije
e stanje homogene suspenzije (eng. Uniform Suspension) i

e stanje intermedijalne suspenzije.

Slika 3. Stanja suspenzije.

11



1.2.1. Stanje potpune suspenzije

Stanje potpune suspenzije se postize kada se sve Cestice gibaju i ne zadrzavaju na
dnu posude dulje od 1 do 2 sekunde, a plutajuce su uklonjene s povrSine kontinuirane
faze te se i jedne i druge nalaze u stanju gibanja. To Stanje odgovara brzini mijesanja, Njs
pri kojoj je cjelokupna Cestica u kontaktu s kapljevinom.

Eksperimentalno je dokazano da brzina prijenosa tvari u ovakvim sustavima raste
relativno brzo s porastom brzine mijeSanja, ali samo do tocke koja odgovara stanju
potpune suspenzije. Daljnjim povecanjem brzine mijeSanja, brzina prijenosa tvari
neznatno raste, dok je utroSena snaga veca. Takav proces nije ekonomican, 1 zato je bitno
prepoznati stanje potpune suspenzije.

Za definiranje ovog stanja postoje razliciti kriteriji. Bilo je mnogo
eksperimentalnih studija i teorijskih analiza, a najpoznatiji je Zwieteringov Kriterij
(1958.). On je izveo korelacije iz dimenzijske analize i procijenio eksponente iz
dobivenih rezultata. On smatra da je stanje potpune suspenzije postignuto kada se nijedna
Gestica ne zadrzi na dnu posude duZe od 1 do 2 sekunde (tzv. kriterij "1s” ili "2s”).™" Na
osnovu eksperimentalnih ispitivanja i dimenzijske analize dani su sljede¢i analiticki
izrazi:

02

e
Ref',gvﬁﬂﬂﬁ(_ P
d,

(14)

e gdje je: X masena koncentracija Cestica, a S funkcija koja ovisi o gometrijskim

karakteristikama sustava i potrebno ju je eksperimentalno odrediti.

Korelacija je nadalje preoblikovana u izraz:

0.45
Njs = 5001 (9'.:(1‘9;_1‘91)) Xu.iadpu.zp—u.gs

(15)
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gdje je:
e 0 - kinematicka viskoznost (m?/s)
e - gravitacijska akceleracija (konstanta; 9,.81 m%/s)
e X - masena koncentracija
e dy.promjer Cestice (M)
e D - promjer mijeSala (m)
e . gustoéa Sestice (kg/m®)

e L. gustoéa kapljevine (kg/m®).

Osnovni nedostatak ovog kriterija je njegovo ograni¢enje na promatranje samo
dna posude, bez utvrdivanja stanja u ostalim dijelovima posude. Stoga Einenkel i
Mersmann predlazu metodu mjerenja visine suspendiranog sloja, tj. visine medupovr$ine
kapljevina-suspenzija. U ovom slu¢aju stanje potpune Suspenzije postize se ako je visina
medupovrsine jednaka 0,9 H.t2

Pored vizualnih metoda koriste se i razne instrumentalne tehnike kao §to su
konduktometrijske, opticke te uzorkovanje. Sve one se temelje na odredivanju brzine
mijesanja, Nys. Utvrdivanje ove brzine ukljucuje mjerenje lokalne koncentracije u masi ili

uzimanje uzoraka &vrstih Gestica kroz stijenku reaktorskog sustava.**9
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1.2.2. Stanje nepotpune suspenzije

Ovo stanje karakterizira prisutnost mirujuc¢ih nakupina Cestica, ili pak nakupina
koje se periodi¢ki obnavljaju na dnu posude za mijeSanje. Vazno je da sadrzaj tih
nakupina ne raste s vremenom. Kada prijenos tvari u sustavu ¢vrsto-kapljevito nije
kontroliraju¢i, te ukoliko reakcija nije egzotermna stanje nepotpune suspenzije moze biti

(15)

znafajno s prakticnog stanovista. Naime, u takvim situacijama nepotpuno

suspendiranje znacajno moze umanjiti utrosak energije pri mijesanju.

1.2.3. Stanje homogene suspenzije

Homogena suspenzija karakterizirana je jednolikom koncentracijom ¢vrstih
Cestica u cijelom volumenu kapljevine. Suspenzija se moze smatrati homogenom ukoliko
su koncentracija 1 raspodjela veli¢ina Cestica konstantne u cijelom prostoru posude za
mijesanje. Brzina mijeSanja, Nju, znatno je veca od Njs, pa je i utroSak snage veci. Dakle,
radi se o granicnom stanju, kojeg je teSko ostvariti. Takvo stanje zahtijeva se kod
kontinuiranih procesa gdje koncentracija i1 raspodjela veli¢ine Cestica u mijeSalici 1 u

izlaznom toku mora biti ista.*®

1.2.4. Stanje intermedijalne suspenzije

Ukoliko se sedimentirajuée Cestice ne zadrzavaju na dnu posude, a plutajuce na
povrsini kontinuirane faze ¢ak ni u periodu stanja potpune suspenzije, tada se radi o
stanju intermedijalne suspenzije. Takvo stanje po svom karakteru mozemo svrstati
izmedu stanja potpune 1 homogene suspenzije. U praksi se takvi uvjeti zahtijevaju u

procesima gdje postoji izrazena mogucnost aglomeracije Cestica.
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1.3. ZEOLITI

Naziv zeolit potjece od grékog naziva zeolithos sto znaci kamenje koje vrije, zbog
vizualnog efekta primje¢enog kod zagrijanog zeolita. Prvi prirodni mineral zeolita otkrio
je Axel Frederick Cronstedt 1756. godine. Sintetski zeoliti se proizvode od 1943. godine
prije ¢ega su smatrani obi¢nim mineroloSkim kuriozitetima. Poznato je oko 40 vrsta
prirodnih i preko 180 wvrsta sintetskih zeolita. Zeoliti ¢ine vise od 90% mnogih
sedimentnih stijena vulkanskog podrijetla. Nalaze se urasli u Supljinama mladih efuzivnih
stijena i njihovih tufova, a raSireni su i u starim eruptivnim stijenama i kristalnim
skriljcima.®”

Zeoliti ili molekulska sita su hidratizirani prirodni ili sintetski alumosilikatni
spojevi jedinstvene prostorno-mrezne strukture sastavljene od SiO4 i AlO, tetraedara koji
su povezani preko kisikovih atoma u veée sekundarne jedinice.

Razli¢itim prostornim povezivanjem sekundarnih strukturnih jedinica nastaju
poliedri koji ¢ine tercijarne prostorno mrezaste Strukture karakteristine za zeolite.
Poliedri su povezani tako da tvore kanale razli¢itih dimenzija, tj. kaveze. Zeoliti se
razlikuju po geometriji kanala, a sami ulazi u kanale su otvori formirani s 6, 8, 10 ili 12
prstenova. Mogu djelovati kao Kkatalizatori, a Kkataliticki aktivnu povrSinu ¢ini

unutrasnjost kanala, tj. kiseli centri.®®

Opca formula zeolita je:
Mz/nO‘Alzog‘XSiOZ‘szo (16)
gdje je:

e M - kation alkalijskih ili zemnoalkalijskih metala

e N - nabojni broj kationa M

X, Y - ovise o tipu zeolita uz uvjet da je x > 2.4%
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1.3.1. Zeolit NaX

Zeolit X je sintetski oblik u prirodi pronadenog alumosilikatnog minerala
faujasita. Izgraden je iz B-resetke, (PerBU), koja se sastoji od 24 TO, tetraedra. Zeolit X
nastaje povezivanjem [-resSetki preko dvostrukog Sesteroclanog prstena. Jedini¢na celija
zeolita X sastoji se od osam okruglih Supljina, osam B-resetki i Sesnaest heksagonalnih

prizmi te sadrzi 192 TO, tetraedra.®

1.3.2. Primjena zeolita

Siroka industrijska primjena zeolita zasniva se na njihova tri osnovna svojstva:
e postojanju hidratiziranih kationa koji uravnotezuju razliku u naboju nastalu
izomorfnom zamjenom silicija aluminijem,
e postojanju strukturnih Supljina medusobno povezanih strukturnim kanalima,

e postojanju jakih kiselih i aktivnih mjesta za reakcije katalizirane metalima.®"

Zbog nabrojanih svojstava zeoliti su upotrebljivi za:
e sulenje prirodnih i tehnickih plinova, adsorpciju freona u hladnjacima, uklanjanje
CO; iz prirodnog plina,
e ionsku izmjenu (uklanjanje teskih metala iz otpadnih voda, uklanjanje amonijaka
iz gradskih i industrijskih voda, radioaktivnih izotopa iz radioaktivnih tekucina),
e doziranje mikroelemenata u poljoprivredna zemljiSta 1 zivotinjsku hranu,
e kao katalizatori u kemijskoj i petrokemijskoj industriji u procesima

hidrogenacije, dehidrogenacije, dehidracije, konverziji ugljikohidrata.*"
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1.5. IONSKA IZMJENA

Ionska izmjena je povratljiv proces zamjene iona izmedu krute (ionski

izmjenjivac) i kapljevite faze (otopina) u kojoj je izmjenjivac netopljiv:

A" + B" & IB" + A" (17)
krutina  otopina krutina  otopina
gdje su:
e | -izmjenjivac,

e AiB - izmjenjivi ioni.

Ionski izmjenjivaci su ¢vrsti u vodi netopljivi makromolekularni polielektroliti koji
pokazuju sposobnost izmjene iona, tj. iz otopine mogu primiti pozitivne ili negativne ione
1 zamijeniti th ekvivalentnom koli¢inom vlastitih iona. Osnovna struktura sastoji se od
trodimenzionalnog kostura na kojem su ¢vrstom kemijskom vezom vezane aktivne grupe
koje disociraju. lon vezan za aktivnu grupu ionskom vezom zove se protuion. Protuioni
su pokretljivi unutar reSetke, tako da se mogu lako otpustiti ili zamijeniti drugim
protuionom istog predznaka iz otopine pri ¢emu se osnovna struktura ne mijenja.(zz)

Izmjenjivaci mogu biti prirodni 1 sintetski. Prirodni 1onski izmjenjivaci su zeoliti
ili permutiti, dok su umjetni najcesS¢e organski dobiveni procesima polimerizacije ili
polikondenzacije.
Ionske izmjenjivace karakterizira:

e veli¢ina zrna,

e stupanj umrezenja - o njemu ovise gustoca ionskog izmjenjivaca, selektivnost te

bubrenje i kapacitet izmjene,

e adsorpcija neutralnih soli,

e sposobnost bubrenja - promjene volumena ionskog izmjenjivaca pri prijelazu iz

jednog medija u drugi

e kapacitet izmjene - kvantitativni podatak o iznosu iona koje je ionski izmjenjivac¢

sposoban izmijeniti po jedinici svoje mase ili volumena,

e selektivnost - svojstvo odabira pojedinih ionskih vrsta pri njihovoj zamjeni,
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e Dbrzina izmjene iona - ovisi 0 koncentraciji izmjenjivih iona u vodi, njihovom

ionskom radijusu, povrsini kao i difuziji te obliku zrna izmjenjivaca.®

S obzirom na nacin djelovanja ionskih izmjenjivaca razlikuju se kationski i anionski
izmjenjivac¢i. Kationski izmjenjivaci izmjenjuju kation sa svojih aktivnih grupa s
kationom iz otopine (neutralni Na-izmjenjiva¢, slabo i jako kiseli izmjenjiva¢), dok
anionski izmjenjuju svoj anion s anionom iz otopine elektrolita koji nastaje nakon
kationske izmjene (slabo i jako bazni ionski izmjenjivaci).®?

Kada se ionski izmjenjivac zasiti, moze se povratom ravnoteze u lijevo ponovno
aktivirati za proces izmjene, tj.regenerirati.

Regeneracija svih vrsta ionskih izmjenjivaca provodi se kroz tri osnovne faze:

e fazarahljenja,
o faza regeneracije,

e faza ispiranja ionske mase.

Nakon regeneracije potrebno je potpuno odstraniti viSak sredstva za regeneraciju $to
se postize ispiranjem. Ispiranje se vrSi obi¢nom, destiliranom ili omekSanom vodom
odozgo prema dolje, uz brzinu protoka kao pri regeneraciji. Jako kisele ionske mase
regeneriraju se s 5-7% HCI uz 250-350% visak, slabo bazne s 2-3% NaOH uz 120-200%
visak, a jako bazne s 5% NaOH uz 250-350% visak.@®)
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. METODIKA

2.1.1. Aparatura za provedbu eksperimenta

Aparatura za suspendiranje sedimentirajucih ¢estica zeolita u kapljevitoj fazi kao

i za odredivanje utroska snage mijesanja prikazana je na Slici 4.

[ ]

N 89 st
P09 W

Slika 4. Aparatura za provedbu eksperimenta

(1. reaktor; 2. mijesalo; 3 mijesalica).

Postupak suspendiranja Cestica zeolita provodio se uz uporabu radijalnog
turbinkog mijesala s Cetiri ravne lopatice (tzv. SBT mijesalo). U cilju ispitivanja utjecaja
promjera mijeSanja na postupak suspendiranja tijekom rada koriSteno je mijesalo triju
razli¢itih promjera pri ¢emu je omjer promjera mijesala i promjera reaktora (D/dt)
iznosio 0,46; 0,57; 0,68.
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Geometrijske karakteristike upotrjebljenog tipa mijesala su prikazane na Slici 5.

l N Turbinsko mijesalo s
Tip mijesala . g
ravnim Iopatlcama
T Engleski naziv Straight blade turbine
Kratica koristena u radu SBT

Tok kapljevine u reaktoru Radijalan

Broj lopatica mijesala 4

D

@'\ Promjer mijesala, D (m) 0.065; 0.080; 0.095
\:/ Nagib lopatica

mijesala u odnosu na 90°
horizontalnu os,

Sirina lopatica

0.19D

mijesala, w

Slika 5. Geometrijske karakteristike radijalnog turbinskog mijesala s Cetiri
ravne lopatice (tzv. SBT mijesalo).

Eksperiment je izveden u staklenom reaktoru za mijesanje kako bi se omogucilo
vizualno pracenje stanja ispitivanog sustava. Osnovne karakteristike reaktora prikazane
su na Slici 6. Promjer reaktora iznosio je 0,14 m. S unutarnje strane reaktora nalazila su
se Cetiri razbijala virova standardnih dimenzija (R, = dy/10), postavljena pod kutom od
90°. Razbijala virova u neposrednoj blizini dna posude izvedena su pod kutom od 45°
¢ime se nastojalo pospjesiti cirkulaciju suspenzije pri dnu posude, tj. sprijeciti stvaranje
nakupina Cvrstih Cestica tzv. "mrtvih zona". Udaljenost mijesala od dna, c, iznosila je 1/3

visine stupca kapljevine, H. Ukupni volumen suspenzije u reaktoru iznosio je 2,14 dm®.
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Slika 6. Osnovne geometrijske karakteristike reaktora za suspendiranje.

Mijesanje u sustavu regulirano je mijesalicom tipa Lightnin LB2 LabMaster
Mixer koja je omogucavala precizno podeSavanje brzine vrtnje mijeSala kao i

kontinuirano pracenje zakretnog momenta.
2.1.2. Provedba eksperimenta

U cilju odredivanja stanja potpune suspenzije Cestica zeolita i1 utroSene snage
mijesanja eksperimenti su vrSeni na prethodno opisanoj aparaturi (Slika 4).

Ispitivana je suspenzija Cestica zeolita NaX ¢ije su osnovne karakteristike

prikazane u Tablici 1.
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Tablica 1. Osnovne karakteristike suspendiranih cestica

Cestice zeolita NaX
dp (um) 80
pp (kg/m®) 1570
4.9067
3 6,1332
7 (kg/m?) 7.3510
8,5864

Kao kontinuirana faza posluzila je otopina bakrovog(ll) nitrata.

U prvom dijelu rada ispitivan je utjecaj mijeSala definiranog promjera na brzinu vrtnje
mijeSala potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije zeolita pri razli¢itim masenim
koncentracijama. Potom je pri stanju potpune suspenzije za sve promjere mijeSala i mase
zeolita odreden zakretni moment i utroSak snage mijesanja.

Stanje potpune suspenzije tj. minimalna brzina vrtnje mijeSala potrebna za
postizanje toga stanja, Njs odredivano je Zwieteringovim vizualnim kriterijem. Taj
kriterij definira stanje potpune suspenzije sedimentirajucih cestica kao brzinu vrtnje
mijesala pri kojoj se ¢vrste Cestice ne zadrzavaju na dnu posude dulje od 1 s. S obzirom
na subjektivnost metode svako mjerenje je izvrSeno najmanje deset puta, a potom je
racunata srednja vrijednost ispitivane veliCine.

Snaga mijeSanja pri stanju potpune suspenzije, P;s, odredivana je tako §to se na
prethodno opisanoj aparaturi (Slika 4) odredivao zakretni momenta, 7 i Kriticna brzina
vrtnje mijeSala, Njs. 1z te dvije vrijednosti izraCunata je utroSena snaga mijeSanja na
sljedeci nacin:

1
P:r-NJS-Zﬂ{Nm-g:W} (18)

S ciljem S$to potpunije analize hidrodinamickih zbivanja u sustavu izvrSena je
simulacija toka suspenzije u mijesalici uporabom programskog paketa VisiMix 2000

Turbulent.
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3. REZULTATI RADA



3.1. Utjecaj promjera radijalnog SBT mijeSala na minimalnu brzinu vrtnje
potrebnu za suspendiranje zeolita NaX

U prvom dijelu rada sagledan je utjecaj promjera radijalnog SBT mijeSala na
brzinu vrtnje potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije Cestica zeolita NaX.

Prilikom istrazivanja kori$tena su mije$ala triju razli¢itih promjera:

D,;=0,065 m; D./dr = 0,46
D,=0,080 m; Dz/dT =0,57
D3=10,090 m; Ds/dr = 0,68.

Suspendiranje Cestica zeolita srednjeg promjera d, = 80um, provodilo se u otopini

bakrovog(ll) nitrata. Masene koncentracije zeolita u otopini iznosile su:

v1=4,9067 g/dm®
v, = 6,1332 g/dm®
ys=7,3510 g/dm®
v4= 8,5864 g/dm®

Dobiveni eksperimentalni rezultati prikazani su na slikama 7 do 10. Funkcionalana

ovisnost kritiéne brzine vrtnje mijeSala 0 promjeru mijesala pri zadanim koncentracijama

zeolita dana je u Tablici 2.
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Slika 7. Ovisnost kriticne brzine vrtnje, Nys, o promjeru mijesala, D/dr, pri y1

koncentraciji zeolita.
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Slika 8. Ovisnost kriticne brzine vrtnje, Nys, 0 promjeru mijesala, D/dt pri y,

koncentraciji zeolita.
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» Slika 9. Ovisnost kriticne brzine vrinje, N3s, 0 promjeru mijesala, D/dr, pri y3

koncentraciji zeolita.
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» Slika 10. Ovisnost kriticne brzine vrtnje, Nys, 0 promjeru mijesala, D/dr, pri y,

koncentraciji zeolita.
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» Tablica 2. Funkcionalana ovisnost kriticne brzine vrtnje mijesala o promjeru

mijeSala pri ispitivanim koncentracijama zeolita.

7 Nys = - 81,5-D/dy + 353
¥ Nis = - 81,5-D/dr + 356
7 Nys = - 82,5-D/dy + 360
Ve Nys = - 83,5-D/dy + 365




3.2. Usporedba eksperimentalnih i teorijski izra¢unatih vrijednosti
minimalne brzine vrtnje za postizanje stanja potpune suspenzije zeolita

U daljnjem dijelu rada za zadane masene koncentracije zeolita i promjere
primjenjenih mijesala izra¢unate su vrijednosti Njs pomocu korelacije koju je predlozio
Zwietering 1958.%¥ dan izrazom (15):

Prilikom odredivaja racunskih vrijednosti, Njs rac, pomocu izraza (15), vrijednost
funkcije S koja ovisi o gometrijskim karakteristikama sustava uzeta je iz literature, a
iznosila je 4,4; v- kinematicka viskoznost otopine iznosila je 1-10° m%/s; maseni udio X

izracunat je pomocu izraza:

X=ypL (19)

pL - gustoca kapljevine iznosila je 1021 kg/m®, gravitacijska akcelracija, gc, iznosila je
9,81 m%s, dok je gustoca zeolita, pe, iznosila 1570 kg/m®.

Vrijednosti Njys odredene izrazom (15) usporedene su s eksperimentalno
dobivenim vrijednostima. Usporedba eksperimentalnih vrijednosti kriticne brzine vrtnje
mijesala, Nys eksp., s onima odredenim racunski, Njs rac, prikazana je na Slici 11 za sve

koriStene veli¢ine mijeSala 1 masene koncentracije zeolita.
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Slika 11. Usporedba eksperimentalnih i racunskih vrijednosti kriticne brzine vrtnje

mijesala za sve Koristene velicine mijeSala i masene koncentracije zeolita.
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3.3. Odredivanje zakretnog momenta mijeSala pri stanju potpune suspenzije
zeolita

Nakon $to je eksperimentalno odredena kriti¢na brzina vrtnje mijesala ispitivanih
promjera za suspendiranje Cestica zeolita zadanih koncentracija, pri odredenim Njs
brzinama vrtnje odreden je zakretni moment mijesala, 7.

Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 12 do 15.
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Slika 12. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, D/dr za koncentraciju, y;.
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Slika 13. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, D/dt, za koncentraciju, y.
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Slika 14. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, D/dr, za koncentraciju, y;
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Slika 15. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, DIdy, za koncentraciju, ya,
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» Tablica 3. Funkcionalana ovisnost zakretnog momenta o promjeru mijesala pri

ispitivanim koncentracijama zeolita.

Vi 7= -0,011-D/dy + 0,07
¥ 7,=-0,010-D/dy + 0,07
¥ 73=-0,010-D/dy + 0,07
Va 7=-0,010-D/dy + 0,07




3.4. Odredivanje utroSka snage mijeSanja pri stanju potpune suspenzije

Tijekom ispitivanja utjecaja promjera mijesala na stanje potpune suspenzije
zeolita sagledan je takoder utroSak snage mijeSanja. UtroSak snage izraCunat je iz
vrijednosti zakretnog momenta i kriti¢ne brzine vrtnje mijeSala primjenom izraza (18), a
u rezultatima rada je izrazen kao omjer snage i mase suspenzije koja se mijesa. Masa
suspenzije odredena je iz volumena i gustoce suspenzije.

Dobiveni rezultati za koriStene masene koncentracije zeolita prikazani su na Slici
16 kao funkcija ovisnosti utroska snage po jedini¢nom volumenu suspenzije o promjeru

ispitivanog mijesala.

90
£
= 80
=
= 70
£
& 60
50
40
30
20
10
0
0,46 0,57 0,68
D/d,

Slika 16. Ovisnost snage mijesanja o promjeru mijesala, D/dy za ispitivane masene

koncentracije zeolita.
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4. RASPRAVA



Zeoliti su tvari s ¢vrsto definiranim strukturama koje sadrze AlO,4 i SiOy4 tetraedre
povezane atomima kisika. Selektivno adsorbiraju vodu i izmjenjuju katione zbog ¢ega se
vrlo ¢esto primjenjuju u procesima ionske izmjene. Ukoliko se ionska izmjena provodi u
reaktoru s mehanickim mije$anjem primjenjuje se postupak suspendiranja Cestica zeolita.
Kako zeolit u tom slu¢aju, imaju gusto¢u znatno ve¢u od gusto¢e kontinuirane faze tj.
vodene otopine on predstavlja sedimentirajue Cestice te se od mijeSanja ocekuje
“ugradnja” Cestica u osnovnu masu kapljevine, a kao cilj procesa postavlja se $to bolja
homogenizacija sustava.

Na suspendiranje sedimentiraju¢ih Cestica moze se znatno utjecati odabirom
konfiguracije reaktorskog sustava, a posebno geometrije mijesala .®> %%

Cilj ovog rada bio je sagledati utjecaj promjera radijalnog turbinskog mijesalu na
postizanje stanja potpune suspenzije Cestica zeolita NaX. Sva ispitivanja provedena su na
aparaturi prikazanoj na Slici 4. Osnovni dio aparature predstavlja reaktor promjera 0,14 m
u kojem su bila postavljena Cetiri razbijala virova. Omjer visine stupca kapljevine i
promjera reaktora, (H/dt), iznosio je 1,0, omjer udaljenosti mijesala od dna posude i
visine stupca kapljevine (C/H), iznosio je 0,33. Kako je cilj rada bio sagledati utjecaj
promjera radijalnog mijesala na stanje potpune suspenzije zeolita u eksperimentalnim
istrazivanjima koriSteno je radijalno turbinsko mijeSalo s Cetiri ravne lopatice tzv. SBT
tip mijeSala pri ¢emu je omjer promjera mijesala i promjera reaktora, (D/dt), mijenjan u
podru¢ju od 0,46 do 0,68. Kako je ovim ispitivanjima obuhvaceno odredivanje
eksperimentalnih uvjeta pri kojima ¢e se naknadno izvrSiti izmjena iona bakra na
Cesticama zeolita, suspendiranje se provodilo u otopini bakrovog(ll) nitrata, koncentracije
7 mmol/dm?®. Karakteristike estica zeolita prikazane su u Tablici 2. U cilju pronalaZenja
optimalne konfiguracije mijeSalice za suspendiranje zeolita u radu je takoder sagledavan 1
utroSak snage mijesanja pri ispitivanim promjerima mijesala i masenim koncentracijama
zeolita.

U prvom dijelu rada odredivan je utjecaj promjera SBT mijesala na. minimalnu
brzinu vrtnje mijesala potrebnu za postizanje tog stanja, Njs, tzv. kritiénu brzinu vrtnje
mijesala. Pri tome je koriSten Zwieteringov vizualni kriterij "1s”. Taj kriterij definira

stanje potpune suspenzije Cestica kao brzinu vrtnje mijeSala pri kojoj se Cestice ne
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zadrZavaju na dnu posude duze od 1 s. Radi subjektivnosti metode svako je mjerenje
izvr$eno najmanje deset puta, a potom je raunata srednja vrijednost ispitivane veli¢ine.

Za svaki ispitivani promjer SBT mijesala odredena je kriticna brzina vrtnje
mijesala pri Cetiri razliite masene koncentracije zeolita, y, u podru¢ju od 4,91 do 8,59
kg/m®. Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 7 do 10 kao ovisnost kritiéne brzine
vrtnje o promjeru SBT mijesala.

Iz prikazanih rezultata lako je uoditi da se pri svim masenim koncentracijama
zeolita dobiva istovjetni odnos kriti¢ne brzine vrtnje 0 promjeru mijesala, a s povecanjem
promjera mijesala, Nys se smanjuje. Da bi se sagledao utjecaj masene koncentarcije
zeolita na promjer mijeSala procijenjena je funkcionalana ovisnost Njs 0 promjeru
mijesala linearnom funkcijom, a dobiveni izrazi ovisnosti opisani su jednadzbama pravca
Njs za sve koncentracije zeolita (Tablica 2).

Iz prikazanih jednadzbi jasno je da se apsolutna vrijednost koeficijenta smjera
pravca kao i vrijednost odsjecka na ordinati povecavaju s povecanjem koncentracije $to
ukazuje na povecanje Nys s povecanjem koncentracije zeolita. Medutim, treba naglasiti da
ovo povecanje iako slijedi pravilan trend nije znacajno. Tako se moze potvrditi da
promjer mijesala ima znacajno veci utjecaj na suspendiranje Cestica zeolita od masene
koncentracije Cestica.

Smanjenje kriti¢ne brzine vrtnje s poveéanjem promjera radijalnog SBT mijesala
moze se razumjeti ukoliko se sagleda struktura toka kapljevine koju razvija ovo mijesalo.
U tu svrhu u ovom radu izvr$ena je simulacija toka kapljevine koju razvija primjenjeno
mijesalo uporabom programskog paketa VisiMix 2000 Turbulent. Simulacija toka

kapljevine prikazana je na Slici 17.¢"
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Slika 17. Simulacija toka kapljevine SBT mijesala pri D/dy = 0,46, C/H = 0.33,

Kao $to se na slici moze vidjeti SBT mijeSalo u sustavu razvija radijalni tok
kapljevine. Lopatice zahvacaju kapljevinu te je odbacuju radijalno prema stijenci posude.
Kapljevina udarajuci u stijenku se dijeli na dva toka; jedan koji je usmjeren prema dnu
posude i drugi koji je usmjeren prema povrsini. Za podizanje sedimentirajucih Cestica
zeolita s dna posude odgovoran je donji tok SBT mijeSala. Da bi doslo do podizanja
Cestice s dna posude brzina kapljevine u blizini dna mora biti dovoljno velika da bi
zahvatila Cestice, a potom je ugradila u masu kapljevine (kontinuiranu fazu). S druge
strane, poznato je da za suspendiranje Cvrstih Cestica je prvenstveno odgovorno
makromjerilo turbulencije, odnosno tzv. primarni turbulentni vrtlozi. Veli¢ina primarnog
makrovrtloga ovisi 0 dimenzijama mijesala, odnosno ta je veli¢ina proporcionalna
promjeru mijeSala. Tako ¢e mijeSalo veceg promjera razviti veéi primarni vrtlog od onog
manjeg promjera, a time i ve¢u koli¢inu raspolozive energije za podizanje i ugradnju
sedimentirajuéih Gestica zeolita u kontinuiranu fazu.®® Iz navedenog je jasno da ¢e
primjena SBT mijesala vefeg promjera osigurati dovoljnu energiju makrovrtloga,

odgovornu za suspendiranje Cestica zeolita ve¢ pri manjoj brzini vrtnje mijesala.
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Nakon §to su eksperimentalno odredene vrijednosti Njs pri razli¢itim promjerima
SBT mijesala, u cilju sagledavanja primjenjivost Zwieteringove korelacije, izraCunate su
vrijednosti Njs primjenom izraza (15) za ispitivane uvjete suspendiranja zeolita.
Usporedba eksperimentalno dobivenih i izracunatih vrijednosti N;s prikazana je na Slici
11.

Iz slike se uoCava da se priblizne vrijednosti eksperimentalnih i1 racunskih
vrijednosti N;s dobivaju samo za omjer D/dr = 0,57. S poveéanjem omjera D/dr
znacajno vece postaju eksperimentalno dobivene vrijednosti Kkriticne brzine vrtnje, Njs
eksp, dok je pri omjerima D/dy < 0,57 prisutan obrnut trend. Zanimljivo je da i racunski i
eksperimentalno odredene kriticne brzine vrtnje primjetno rastu s povecanjem masene
koncentracije zeolita. Razlog odstupanja je nepotpunost Zwieteringove korelacije. lako je
izraz za izraCunavanje N;s sadrzi promjer mijeSala, geometrijske karakteristike mijesala i
karakteristike suspendirajucih Cestica kao 1 gustocu kontinuirane faze u njemu nije jasno
definiran omjer D/dr. Ovaj omjer obuhvacen je geometrijskim faktorom S ¢ija je
vrijednost za radijalno mijesalo uzeta iz literature te iznosi 4,4.%Y S obzirom da je
vrijednost faktora S preuzeta iz literature odredena eksperimentalno, moguca odstupanja
literaturne vrijednosti od stvarne koja opisuje ispitivani sustav, ocito je posljedica
odstupanja omjera D/d+ pri kojem je literaturna vrijednost utvrdena, u odnosu na omjer
kori§ten u ovim ispitivanjima. lz navedenog se moze zakljuciti da je primjena
Zwieteringovog izraza za primijenjeni sustav ograni¢ena samo na omjer D/dr = 0,57.

Kako bi se sagledali energetski utroSci postupka suspendiranja zeolita, pri
kriticnim brzinama vrtnje mijesala odreden je zakretni moment mijesala, z.

Na slikama 12 do 15 prikazane su eksperimentalne vrijednosti zakretnog
momenta pri koriStenim masenim koncentracijama zeolita. Iz rezultata se uocava da se
zakretni moment mijeSala pri svim masenim koncentracijama smanjuje s povecanjem
promjera mijeSala. Da bi se detaljnije analizirali dobiveni rezultati, ovisnost zakretnog
momenta 0 promjeru mijesala procijenjen je linearnim funkcijama. Izvedene jednadzbe
pravaca navedene su u Tablici 3. Ista vrijednost koeficijenta smjera i odsjecka na ordinati
ukazuje da povecanje masene koncentracije zeolita nije utjecalo na vrijednost zakretnog
momenta. Tako je utvrdeno da je vrijednost zakrethog momenta zapravo posljedica

brzine vrtnje mijesala, tj. Njs pri stanju potpune suspenzije.
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Iz vrijednosti zakretnog momenta te brzine vrtnje mijeSala pri stanju potpune
suspenzije, primjenom izraza (18) odreden je utro$ak snage mijeSanja, koji je u ovom
radu prikazan kao utroSak snage po jedinici mase suspenzije koja se mijeSa, (P/m);s .
Utrosci snage za sve ispitivane uvjete suspendiranja zeolita prikazani su na Slici 16.

Iz prikazanih rezultata ispitivanja razvidno je da se utroSak snage mijeSanja
smanjuje s povecanjem promjera mijeSala za sve koriStene koncentracije zeolita. S druge
strane, takoder uocCava se da utroSak snage (P/m);s se povecava s masenom
koncentracijom zeolita pri svim ispitivanim promjerima. Medutim, ovdje treba naglasiti
da na utrosak snage po jedinici mase suspenzije znacajno vise utjeCe promjer mijesala
nego povecanje masene koncentracije zeolita. Znacajniji utjecaj promjera mijeSala od
koncentracije suspenzije mogao se i ocekivati s obzirom na izraz (13). Naime iz izraza je
jasan odnos utro§ka snage o promjeru mijesala (PcD®), dok se odnos utroska snage i
masene koncentracije zeolita moze analizirati kroz odnos utroska snage i gustoce
suspenzije koji je zna¢ano manje izrazen (Pxp). Utjecaj je posebno mali ukoliko se uzme
u obzir da se gusto¢a suspenzije tek neznatno mijenjala s promjenom masene
koncentracije zeolita u ispitivanom podrucju.

Sagledavajuc¢i utroSak snage pri ispitivani uvjetima mijeSanja moze se re¢i da bi
energetski najisplativija opcija bila provoditi suspendiranje primjenom mijesala S
omjerom D/dy = 0,68 pri najnizoj primijenjenoj masenoj koncentraciji zeolita. Medutim,
bududi da ova ispitivanja obuhvacaju sagledavanje eksperimentalnih uvjeta pri kojima ¢e
se naknadno provoditi ionska izmjena iona bakra na zeolitu NaX, tek sagledavanjem
koli¢ine izmijenjenih iona pri stanju potpune suspenzije moci ¢e se predloziti

najpovoljniji omjer D/dt koristenog mijesala kao i masena koncentracija zeolita.
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5. ZAKLJUCAK



Temeljem provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata koji se odnose na utjecaj
promjera radijalnog SBT mijesala na stanja potpune suspenzije zeolita NaX mogu se

donijeti sljede¢i zakljuccei:

e Povecanjem promjera mijesala u rasponu omjera D/dt od 0,46 do 0,68 opada i
minimalna brzina vrtnje potrebna za postizanje stanja potpune suspenzije.
Navedena brzina vrtnje raste i s porastom masene koncentracije zeolita, medutim

utjecaj promjera mijesala je znantno izraZeniji.

e Usporedba eksperimentalnih i racunski odredenih vrijednosti kritiéne brzine
vrtnje, primjenom Zwieteringova kriterija ukazala je da je primjenjivost

Zwieteringove korelacije u ispitivanom sustavu ograni¢ena na omjer D/dy = 0,57.

e Vrijednosti minimalnih brzina vrtnje mijesala za postizanje stanja potpune
suspenzije posljedica su strukture toka suspenzije kojeg razvija radijalno

turbinsko mijesalo te makrovrtloga koji se povecava s povecanjem omjera D/dr.

e Povecanjem promjera mijeSala smanjuje se vrijednost zakretnog momenta pri
svim masenim koncentracijama. Vrijednosti zakrethog momenta direktna su

posljedica kriti¢ne brzine vrtnje mijesala, Njs.

e UtroSak snage mijeSanja smanjuje s€ S povecanjem promjera mijesala te sa
smanjenjem masene koncentracije zeolita. Medutim, promjer mijeSala ima

znacajno veci utjecaj na ovu veli¢inu.

e S obzirom na vrijednosti utroska snage pri ispitivanim uvjetima mijeSanja
energetski najpovoljnijom se pokazala primjena radijalnog turbinskog mijesala s
najve¢im promjerom (D/dr = 0,68) pri najnizoj primijenjenoj masenoj
koncentraciji zeolita. Medutim, optimalni uvjeti provedbe suspendiranja moci ¢e
se utvrditi tek sagledavanjem koli¢ine izmijenjenih iona pri ispitivanim stanjima

potpune suspenzije.
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7. PRILOZI



7.1. SIMBOLI

B - Sirina razbijala virova [m]

C - udaljenost donjeg mijesala od dna posude za mijesanje [m]

D - promjer mijeSala [m]

d: - promjer Cestice [m]

dp - promjer suspendiranih ¢estica [m]

dr - promjer reaktora [m]

g - gravitacijsko ubrzanje [m/s?]

H - visina stupca kapljevine u posudi za mijeSanje [m]

Kt - konstanta za turbulentno podrucje

K. - konstanta za laminarno podrucje

m - masa suspenzije [kg]

m¢ - masa Cestice [kg]

N — brzina vrtnje mijesala [okr/min]

Nfr - Froudova znacajka [/]

Njs— brzina vrtnje mijesala pri stanju potpune suspenzije [okr/min]

Njs eksp - eksperimentalna vrijednost brzine vrtnje mijesala pri stanju potpune suspenzije
[okr/min]

Njs ra¢ - raCunska vrijednost brzine vrtnje mijeSala pri stanju potpune suspenzije
[okr/min]

Np - znacajka snage [/]

Nge - Reynoldsova znacajka [/]

P - snaga mijeSanja [W]

(P/m);s - snaga mijesanja po jedinici mase suspenzije pri stanju potpune suspenzije [ W/Kg]
S - funkcija ovisna o geometrijskim karakteristikama sustava

T - promjer posude za mijeSanje [m]

W - Sirina lopatica mijesala [m]

X - masena koncentracija [kg/m®]
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/3 - nagib lopatica mijesala [°]

» - masena koncentracija zeolita [kg/m°]
4 - dinamicka viskoznost kapljevine [Pas]
pe - gustoca Gestice [kg/m°]

pL - gustoca kapljevine [kg/m’]

7 - zakretni moment [N m]

¢ - funkcija snage [/]
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