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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

e Pripremiti uzorak sintetskog zeolita NaX promjera Cestica izmedu 0,063 i 0,090 mm
postupkom mljevenja i prosijavanja

e Pripremiti otopinu bakrovog(ll) nitrata definirane poc¢etne mnozinske koncentracije

e Provesti proces sorpcije iona bakra na sintetskom zeolitu NaX u Sarznom reaktoru za
tri mase sintetskog zeolita NaX, u sustavu bez i s razbijalima virova, uzrokujuci
suspenziju u definiranim vremenskim intervalima

e Dobivene kineticke eksperimentalne podatke analizirati Weber-Morrisovim i
Blanchardovim modelom

e Pri kritiénim brzinama vrtnje SBT mijeSala za razli¢ite mase sintetskog zeolita NaX
odrediti utroSak snage mijesala i sagledati utjecaj mase sintetskog zeolita NaX na

utrosak snage mijesala.



SAZETAK

U ovom radu ispitan je utjecaj mase zeolita NaX na Kinetiku sorpcije iona bakra i na
utrosak snage suspendiranja u Sarznom reaktoru bez i s razbijalima virova. Eksperimenti
su provedeni pojedina¢nim koriStenjem tri razli¢ite mase zeolita NaX veli¢ine Cestica
0,063 - 0,090 mm pri minimalnoj brzini vrtnje mijesala pri kojoj se postize stanje potpune
suspenzije (Nss) 1 konstantnoj temperaturi suspenzije. Koristeno je turbinsko mijesalo s
ravnim lopaticama (SBT). Kineticka analiza dobivenih eksperimentalnih podataka
Weber-Morrisovim i Blanchardovim kineti¢kim modelima pokazala je kako Blanchardov
model bolje opisuje kinetiku sorpcije iona bakra na zeolitu NaX za sve koriStene mase u
eksperimentu Sto pokazuje da se proces odvija u kinetickom podrucju, odnosno da je
ispitivana reakcija drugog reda ¢ija brzina ovisi o masi zeolita, 1 u sustavu bez i s

razbijalima virova.

Kljucéne rije¢i: zeolit NaX, kinetika sorpcije, SBT mijesalo



SUMMARY

In this paper, the influence of NaX zeolite mass on the kinetics of copper ions sorption
and the suspension power consumption, in the unbaffled and baffled batch reactor, was
investigated. The experiments were carried out using three different masses of zeolite
NaX with a particle size of 0.063 - 0.090 mm at a minimum impeller speed at which the
state of complete suspension is achieved (Njs) and constant suspension temperature. A
straight blade turbine impeller (SBT) was used. Kinetic analysis of the obtained
experimental data by Weber-Morris and Blanchard kinetic models showed that
Blanchard's model better describes the kinetics of copper ions sorption on NaX zeolite
for all masses used in the experiment. This shows that the process is reaction controlled
and that the reaction is of the second-order, depending on the mass of the zeolite, in the
unbaffled and baffled system.

Keywords: NaX zeolite, sorption kinetics, SBT impeller
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uvoD

Suvremena industrijalizacija dovela je do poveéanja oneciS¢enja okoliSa, posebno
otpadnih voda, teSkim metalima koji su ¢esto toksi¢ni i otrovni u malim koncentracijama.
Jedna od najcesc¢e koriStenih metoda za uklanjanje teskih metala iz otpadnih voda i
poboljsavanje kvalitete procis¢ene vode je sorpcija, metoda koja podrazumijeva
sposobnost sorbensa da na svojoj grani¢nOj povr$ini veze polutante iz otopina Koji se
naziva sorbat. Od prirodnih anorganskih sorbensa isticu se gline i zeoliti, a od organskih
razli¢ite vrste ugljena i celuloza. Zeoliti su kristalni alumosilikati koje karakteriziraju
specificne strukturne Supljine povezane kanalima tocno odredenih veli¢ina 1 oblika.
Pokazuju selektivnost za ione teskih metala zbog ¢ega se koriste za procis¢avanje voda i
otpadnih voda.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj mase zeolita NaX na kinetiku sorpcije iona bakra iz
vodene otopine i na utro$ak snage suspendiranja u Sarznom reaktoru bez i s razbijalima
virova te analizirati dobivene eksperimentalne podatke Blanchardovim i
Weber-Morrisovim kineti¢kim modelima kako bi se utvrdilo koji model bolje opisuje

ispitivanu reakciju sorpcije iona bakra na zeolitu NaX.



1. OPCI DIO



1.1. TESKI METALI U OTPADNIM VODAMA

»leske metale” obicno se definira kao grupu metala i metaloida koji predstavljaju
oneciéenja i potencijalni toksi¢ni u¢inak na biljke i zivotinje.! Bakar, cink, nikal i krom
u tragovima neophodni su za esencijalne funkcije ljudskog organizma dok su arsen, ziva,
olovo i1 kadmij toksi¢ni pri svim koncentracijama te uzrokuju ozbiljne zdravstvene
probleme.? Suvremena industrijalizacija dovela je do poveéanja onedi$éenja okolisa
teskim metalima. Naglo se $ire iz antropogenih izvora (slika 1) kao §to su:2®
e industrija boja i lakova (Pb, Cd)

e proizvodnja papira (Cr, Cu, Hg, Pb, Ni)

e metalurgija i rudarstvo (Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, Hg, Pb, Sn)

e industrija gnojiva (Pb, Cd, Hg, Cr, Cu, Ni, Zn)

e proizvodnja klora (Cd, Cr, Hg, Pb, Sn, Zn)

e izgaranje fosilnih goriva (As, Cr).

erozija i gnojidba

Slika 1. Izvori one¢iséenja teskim metalima’

Teski metali koji se mogu pronadi u otpadnim vodama toksi¢ni su i otrovni u malim
koncentracijama. Tu pripadaju: arsen, olovo, Ziva, kadmij, krom, bakar, nikal, srebro 1
cink.®> Postoji nekoliko metoda za uklanjanje te$kih metala iz otpadnih voda i
poboljsavanje kvalitete prociS¢ene vode, a to su: kemijsko talozenje, flotacija,
koagulacija/flokulacija, sorpcija, membranski procesi (reverzna osmoza, filtracija,
ultrafiltracija,  nanofiltracija,) te  elektrokemijske tehnike (elektroflotacija,
elektrokoagulacija).®



1.1.1. Bakar

Elementarni bakar (slika 2) je mekani, rastezljivi metal sjajne crvenkastosmede boje koji
se u prirodi nalazi u oksidnim, sulfidnim i karbonatnim rudama i koji se izlozen

djelovanju atmosferilija prevlaci zelenom patinom.

Slika 2. Bakar®

Bakar je jedan od vaznijih tehni¢kih metala koji se u metalurSkoj industriji koristi sam ili
u legurama. Otporan je na koroziju te izvrstan vodi¢ struje 1 elektriciteta, koristi se za
izradu ukrasa.!® Smatra se najmanje toksi¢nim teskim metalom. Neophodan je za
normalnu funkciju ljudskog organizma. Sudjeluje u oksidaciji Zeljeza, sintezi
hemoglobina, vezivnog tkiva i fosfolipida. Nedostatak bakra u ljudskom organizmu moze
uzrokovati depigmentaciju, demineralizaciju kosti i smanjenje rasta, a prevelika
koncentracija moZe izazvati dermatitis, cirozu jetre, poremecaje sa zivcima te smrt.'12 U
Republici Hrvatskoj Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e dozvoljena
grani¢na vrijednost koncentracije bakra u vodi za piée iznosi 2000 pg L. Takoder,
prema Pravilniku o grani¢nim vrijednosti emisija otpadnih voda grani¢na dozvoljena
vrijednost koncentracije bakra u otpadnim vodama koje se ispuStaju u sustav javne

odvodnje iznosi 0,5 mg L1

1.2. SORPCIJA KAO METODA UKLANJANJA TESKIH METALA IZ
OTPADNIH VODA

Sorpcija je primarni proces za izdvajanje anorganskih i organskih necistoca iz voda i

otpadnih voda.'® Pripada najéesée koristenim metodama za uklanjanje polutanata iz



oneci$¢enih vodenih medija koji potjecu iz procesa u farmaceutskoj industriji i proizvoda
za osobnu higijenu.'® Polutanti u vodi opéenito su podijeljeni u nekoliko grupa: teski
metali, fenoli, boje, pesticidi, proizvodi za osobnu higijenu, ugljikohidrati itd.®
Sorpcija je povrSinska pojava vezivanja molekula plina ili kapljevine na krutu povrSinu
(slika 3).

Viseslojna sorpcija
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Slika 3. Shematski prikaz sorpcije!’

Sorpcija podrazumijeva sposobnost sorbensa, tj. krute tvari da na svoju grani¢nu povrsinu
veze molekule plina ili otopljene tvari iz otopina ¢ime se formira molekulski ili atomski
film zvan sorbat. Pokretacka sila procesa sorpcije je energija povrSine materijala koja
proizlazi iz Cinjenice da atomi na povrSini materijala nisu potpuno okruzeni drugim
atomima pa samim time imaju veliki afinitet u formiranju veza s drugim atomima iz svoje
okoline.® Kaze se da je sorpcijska ravnoteza uspostavljena kada je brzina kojom
molekule ostaju na povrsini jednaka brzini kojom molekule napustaju povrsSinu, tj. kada
je brzina sorpcije jednaka brzini desorpcije.

Uspjesnost sorpcije moze se prikazati koli¢inom sorbiranog sorbata u trenutku ravnoteze

ili postotkom uklonjenog sorbata. Vrijedi:®
(co —ce)
q, = % 1)

(CO - Ce) .
Co

% uklonjenog adsorbata = 100 2



gdje je ge koli¢ina sorbiranog sorbata u ravnotezi (mg ili mmol sorbiranog sorbata po g

suhog sorbents), co pocetna koncentracija sorbata u otopini (mg (mmol) L7), ce

ravnotezna koncentracija sorbata u otopini (mg (mmol) L), m masa suhog sorbensa (g),

V volumen vodene otopine sorbata (L).

Kao sorbensi najcescée se koriste aktivni ugljen, zeoliti, glina, mezoporozni silicijev(lV)

oksid, polimerne smole i metaloorganske mreze.'

Prema podjeli mehanizama (bio)sorpcije metala iz 2016. u sorpcije se ubrajaju absorpcija

i adsorpcija koja moze biti biosorpcija (sorpcija na bioloSke materijale) ili adsorpcija na

druge materijale. Biosorpcija se nadalje dijeli na:

e kemisorpciju, tj. adsorpciju metala na adsorbens pri ¢emu se formira kompleks s
aktivnim mjestom adsorbensa ili putem kovalentne veze

o fizisorpciju, adsorpciju putem fizikalnih sila (van der Waalsovim silama kohezije,
dipol-dipolnim silama, silama disperzije i indukcije)

e povrsinsku precipitaciju odnosno stvaranje taloga ili kristalizaciju metala na povrsSini

adsorbensa.
Za ionsku izmjenu sluze ionski izmjenjivaci, u vodi netopljive Cvrste tvari koje imaju
sposobnost vezanja iona iz okolnog medija u kojem se nalaze uz istovremeno otpustanje

ekvivalentne koli¢ine vlastitih iona do uspostavljanja kemijske ravnoteze (slika 4).

Slika 4. lonska izmjena na zeolitu Nax*®

lonske izmjenjivace izgraduje osnovni kostur i aktivne grupe ovisno o kojima ionski
izmjenjiva¢ pripada skupini anionskih ili kationskih izmjenjiva¢a. U vodenoj otopini
elektrolita dolazi do disocijacije aktivnih grupa i ako je aktivna grupa pozitivnog naboja,
nakon disocijacije kostur ostaje negativho nabijen i obrnuto. Kako bi se odrzala
elektroneutralnost, protuioni iz elektrolita zauzimaju mjesta aktivne grupe ionskih

izmjenjiva¢a.?’ lonske izmjenjivade karakterizira stupanj umreZenja, veli¢ina zrna,



adsorpcija neutralnih soli, sposobnost bubrenja, kapacitet izmjene iona, selektivnost
prema ionima iz okolnog medija te brzina izmjene iona. Kapacitet izmjene iona definira
se kao maksimalna koncentracija iona koju je moguce izmijeniti u odredenom
izmjenjivacu, a izrazava se milickvivalentima izmijenjenih kationa po gramu

izmjenjivaca.?!??

1.3. ZEOLITI

Zeoliti su prirodni ili sintetski hidratizirani alumosilikati kristalne strukture koje je 1756.,
uspostavljajuci temelje moderne mineralogije 1 proucavaju¢i do tada nepoznati mineral
stilbit (slika 5), prvi opisao kemicéar Axel Fredrick Cronstedt.?® Cronstedt je uocio da
stilbit tijekom zagrijavanja izgleda kao da vrije i predlozio ime zeolit (gr¢. zew - u
prijevodu vriti i Ziwog - lithos u prijevodu stijena).?#?® Do danas je u prirodi pronadeno

50ak?®, a sveukupno je poznato priblizno 600 zeolita.?®

Slika 5. Kristali stilbita®’

1.3.1. Struktura zeolita

Zeoliti su kristalni alumosilikati koje karakteriziraju specificne strukturne Supljine
povezane kanalima to¢no odredenih veli¢ina i oblika ovisno o tipu zeolita.?® Temeljne,
primarne strukturne jedinice zeolita (engl. Primary Building Units, PBU), [SiOa] i [AIO4]
tetraedri (slika 6), povezane su u trodimenzionalnu otvorenu mrezu u kojoj susjedni

tetraedri dijele rubne atome kisika (slika 7).24%



Slika 6. Primarne gradevne jednice Slika 7. Prikaz povezivanja zeolitnih

zeolita?® tetraedara preko kisikovih atoma®

Budu¢i da je silicijev atom dovoljno malen kod zeolita je moguca izomorfna zamjena
atoma silicija atomom aluminija zbog Cega se stvara manjak pozitivnog naboja u zeolitnoj
strukturi. Nastali manjak pozitivhog naboja u zeolitnoj strukturi neutralizira se
hidratiziranim izmjenjivim kationima alkalijskih i zemnoalkalijskih metala. Hidratizirani
kationi vezani na atome kisika izmedu silicija i aluminija smanjuju dimenzije kanala
zeolita koji postaju molekulskih veli¢ina pa se zeoliti nazivaju i molekulska sita. U
zeolitne Supljine smjestaju se i manje organske molekule i molekule vode - zeoliti u
Supljinama sadrze i 10 - 25 mas. % vode.?*

Povezivanjem tri do Sest tetraedara, nastaju vece strukturne jedinice zeolita koje se
nazivaju sekundarnim jedinicama (engl. Secondary Building Units, SBU). Pozicioniranje
dijeljenih atoma kisika omogucava formiranje pora u strukturi zeolita u obliku reSetki 1
kanala. Kombinacijom vise SBU jedinica formiraju se tercijarne strukturne jedinice
zeolita, odnosno poliedri sa specifi¢nim pukotinama i kanalima karakteristicnih veli€ina,

a povezivanjem kojih nastaje konacna struktura zeolita

(slika 8).%!



Slika 8. Primjer zeolitne strukture faujasita®?

Strukturna formula jediniéne ¢éelije zeolita:?®
Ma/m - (AlO3)q - (Si0z)p "W H,0 ©)

gdje je w broj molekula vode po jedini¢noj ¢eliji, a broj aluminijevih, a b broj silicijevih
tetraedara po jedini¢noj ¢eliji.
Kemijski sastav zeolita najéescée se izrazava masenim postotcima karakteristiénih metala,
a opisuje opéom formulom:?®

M3/, 0 - Al;05 - x Si0, -y H,0 4)
gdje je M atom alkalijskog ili zemnoalkalijskog metala, n naboj metala M, x broj

silicijevih tetraedara (2-10), a y broj molekula vode (2-7).

1.3.2.  Prirodni zeoliti

Prirodni zeoliti su zeoliti opée formule:?®

(Li,Na,K),(Mg, Ca, St,Ba)4[Alip+2q)Sin-(p+2q)O2n] - Mo Ha O (5)
gdje je p broj jednovalentnih, g broj dvovalentnih metalnih iona, n polovina broja atoma
kisika, mo broj molekula vode.
Prirodni zeoliti su vulkanski minerali nastali kristalizacijom iz mjeSavine tekuce lave,
gustog pepela i morske vode. Dio su vulkanskih sedimentnih stijena, slanih alkalijskih

jezera i tala, hidrotermalnih alternacijskih sustava, kristalnih Skriljaca te Supljina



efuzivnih stijena i njihovih tufova.®® Karakterizira ih struktura nalik péelinjem saéu,
otvora i pora reda veli¢ine nekoliko atoma (0,2 — 10 nm), a koja je rezultat gubitka vode
zagrijavanjem zeolita?® te visoka toplinska stabilnost i otpornost u kiseloj sredini.

Najpoznatiji, i najviSe koriSteni prirodni zeolit je Klinoptilolit. Koristi se u procesima
proc¢is¢avanja vode za pi¢e od amonijaka i za procis¢avanje otpadnih voda od teskih

metala.34%

1.3.3. Sintetski zeoliti

Zeoliti dobiveni razli¢itim kemijskim procesima nazivaju se sintetski zeoliti. Sintetski
zeoliti imaju vecu ¢istoc¢u i bolju ujednacenost strukture kristalne resetke te veli¢ina pora
1 reSetki u odnosu na svoje prirodne analoge. NajceS¢e se dobivaju hidrotermalnim
postupcima pri prethodno definiranoj temperaturi i tlaku, koncentraciji otopine reagensa,
pH te koli¢ini SiO2 i ALOs u sirovini. Tijekom sinteze zeolita treba voditi ra¢una 0
procesu aktivacija i periodu starenja produkta.?® Mogu se sintetizirati iz &istih kemikalija
bogatih silicijevim(IV) oksidom i glinicom, modificiranjem postoje¢ih minerala iz
prirode te iz nusprodukata u industriji (najceS¢e se koristi lete¢i pepeo zbog velike

dostupnosti i niske cijene) ukoliko je omjer (Si+Al)/O u sirovini 0,5.%8

1.3.3.1. Zeolit X

Zeolit X ili NaX (slika 9) sintetski je zeolit analog prirodnom zeolitnom mineralu
faujasitu (slika 10). Zajedno sa zeolitom Y pripada zeolitima tipa FAU opce
formule:3637

Na,0 - Al,05 -1 Si0O, -w H,0 (6)

gdje je n omjer silikata i aluminata koji iznosi od 2 do 3, a w koli¢ina vode u zeolitu.
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Slika 9. Sintetski zeolit NaX

Trodimenzionalna mreZza NaX zeolita izgradena je povezivanjem [-reSetki preko
dvostrukog SesteroClanog prstena promjera na B-reSetki 0,25 nm (slika 11). Jedini¢na
¢elija NaX zeolita sadrzava 16 heksagonskih prizmi, 8 B-reSetki 1 8 okruglih Supljina.
Promjer okruglih Supljina NaX zeolita iznosi 1,3 nm 1 do njih se moze do¢i kroz

dvanaesto¢lane prstenaste kanale promjera 0,74 nm.*’

Slika 11. Dobivanje strukture NaX3®

1.3.4. Svojstva i primjena zeolita

Velik udio vode (10 - 25% mase zeolita) koja se lako uklanja grijanjem, mala gustoca, tj.
veliki slobodni volumen dehidratiziranih zeolita, iznimna stabilnost kristalne reSetke,
jednolike pore to¢no odredene veli¢ine i oblika koje omogucavaju veliku selektivnost pri
sorpciji plinova, tekucina i para, velika unutarnja povrSina, postojanje kiselih mjesta Sto

sluzi za mogucénost katalize, nisu toksi¢ni, tj. potpuno su sigurni za okoli§ te visoka
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termicka stabilnost najbitnija su svojstva zeolita.?>?® Iznimna stabilnost kristalne resetke
osigurava da ionska izmjena i reverzibilna dehidratacija ne remete strukturu zeolita.

Na svojstva zeolita veliki utjecaj ima vrijednost molarnog omjera Si/Al: Ovaj omjer
obi¢no se kreée od 1 do 5. Sto je omjer Si/Al veéi veéa je i otpornost zeolita na kiseline i
temperaturna stabilnost zeolita. Uz povecanje omjera Si/Al smanjuju se hidrofilnost,
gustoca kiselinskih mjesta i koncentracija kationa. Ovisno o molarnom omjeru Si/Al
razlikuju se nisko silikatni (Si/Al < 2), srednje silikatni (Si/Al = 2 - 5)2 te visoko silikatni
zeoliti (Si/Al > 5).%8

Koriste se u obradi tla, za ¢iS¢enje prirodnog plina i susenje naftnih destilata, za
procCis€avanje voda, kao punilo za papir, u proizvodnji gradevinskog materijala, kao
kationski izmjenjivaci, kao katalizatori i kao molekulska sita. 044

Selektivnost zeolita prema ionima ovisi 0 valentnosti izmjenjivih kationa, koncentraciji
kationa u mediju, radijusu hidratizirane molekule, molarnom omjeru Si/Al zeolita i
temperaturi. Pokazuju veci afinitet prema kationima veée valentnosti i hidratiziranim
kationima manjeg radijusa. Zeoliti pokazuju selektivnost za ione teskih metala kao Rb,
Cs, Hg, Cd, Pd, Zn, Ba, Sr, Cu, Co 1 Cr §to im daje sposobnost prociS¢avanja voda i

otpadnih voda.?®

1.4. KEMIJSKA KINTIKA VEZIVANJA METALNIH IONA NA SORBENS

Istrazivanje kinetike u kemijskom reakcijskom inZenjerstvu vazno je buduci da se
kineticki modeli koriste za dimenzioniranje, tj. projektiranje reaktora. Kemijska kinetika
podrazumijeva odredivanje brzine kemijske reakcije, utjecaja pojedinih faktora na brzinu
kemijske reakcije i mehanizam odvijanja reakcije. U homogenim sustavima brzina je
uglavnom funkcija temperature i koncentracije dok u heterogenim u obzir treba uzeti i
ovisnost brzine o fizikalnim procesima prijenosa tvari.*®

Kaze se da se reakcija odvija u heterogenom sustavu kada u diferencijalnom volumenu
postoji vise faza, tj. ako su u reakciji prisutne i sudjeluju najmanje dvije razlicite faze na
reakcijskom putu od pocetnih reaktanata do konaénih produkata. Heterogene reakcije idu
u vise koraka, od kojih brzina najsporijeg definira ukupnu brzinu heterogene kemijske
reakcije. Kemijska reakcija obi¢no se odvija relativno brzo u odnosu na fizikalne procese

prijenosa tvari pa je potrebno procijeniti utjecaj medufazne i unutarfazne difuzije na
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ukupnu brzinu reakcije.*® U kotlastom reaktoru medufazna difuzija se moze ubrzati
mijesanjem. Radi se niz eksperimenata u kojima se brzina vrtnje mijesala povecava uz
odrzavanje svih drugih parametara konstantnima. Kada se ukupna brzina reakcije ne
mijenja u dva uzastopna eksperimenta zakljucuje se da medufazna difuzija nije najsporiji
korak.*® Difuzija unutar pora &vrste faze ovisi o poroznosti, ali i 0 odgovarajuéoj
dimenziji Cestica. Da bi se odredila veli¢ina Cestica pri kojoj unutarfazna difuzija nije
najsporiji korak u heterogenoj reakciji, kod koje Cestica ne mijenja veli¢inu, provodi se
niz eksperimenata u kojima se postupno smanjuje veli¢ina Cestica sve dok se ukupna
brzina reakcije vise ne mijenja.*®

Kako u operaciji sorpcije iona metala iz kapljevitog medija na povrsinu zeolita sudjeluju
¢vrsta i kapljevita faza moze se zakljuciti da za kinetiku sorpcije vrijede pravila za
kinetiku heterogenih reakcija. Sorpcijska kinetika opisuje odvijanje sorpcije u ovisnosti
o vremenu sve do uspostave ravnoteze. Ovisi o prirodi materijala od kojih su gradeni
sorbens 1 sorbat te o temperaturi i pH pri kojima se sorpcija odvija. Najcesce se istrazuje

u Sarznim reaktorima U kojima se lako uklanja utjecaj fizikalnih procesa prijenosa.*’

1.4.1. Kineti¢ki modeli vezivanja iona metala na zeolitu

Kineti¢ki model definira se kao matemati¢ka jednadzba koja opisuje ovisnost brzine
kemijske reakcije o veli¢inama stanja reakcijskog sustava. Idealan model bio bi
jednostavan, odredivao bi mehanizam i mogao bi se ekstrapolirati na proizvoljne uvjete
procesa.”® Ako je model nastao bez pretpostavke o mehanizmu, radi se o

fenomenoloskom ili empirijskom kineti¢kom modelu.*®

1.4.1.1. Blanchardov kineticki model

Iz rezultata istrazivanja istovremenog uklanjanja amonijevih iona i iona teskih metala iz
vode za pice, Blanchard je 1984. predloZio izraz pseudo drugog reda za modeliranje
kemijske kinetike ionske izmjene za uklanjanje iona teSkih metala iz voda na prirodnim

zeolitima: 1648
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dn

—Ezl((no—n)2 (7
¢ijim se integriranjem dobiva:
1
—— —a=Kt (8)

Graficki prikaz izraza (8) predstavljaju pravci ¢iji nagib je jednak konstanti brzine
reakcije, a iz ¢ijeg odsjecka se moze odrediti kapacitet izmjene iona. n je koli¢ina M?* ili
NH4* iona (mmol g*) koji se izmjenjuju u svakom trenutku t (min), no kapacitet ionske
izmjene (mmol g), a je odsjecak na osiy, a K konstanta brzine ionske izmjene (g mg™*
mint).

Uredivanjem izraz (8) poprima sljedeci oblik:

2
qe. kot
Q= 9)
1+ k,yq.t
gdje je ge koli¢ina sorbata sorbirana u stanju ravnoteze (mmol g1), q: koli¢ina sorbata
sorbirana u bilo kojem vremenu t (mmol g1), a k. konstanta brzine reakcije pseudo drugog

reda (g mmol?* min™).

1.4.1.2. Weber-Morrisov model

,Model dvojnog otpora* koji opisuje i unutarfaznu i medufaznu difuziju predlozili su
1963. Weber i Morris.'® Radi se o kinetickom modelu za sorpciju u heterogenim
sustavima cvrsto/kapljevito u kojima je ukupna brzina reakcije kontrolirana difuzijom.
Model je razvijen za kinetiku sorpcije teskih metala iz otopina na aktivhom ugljenu, a
bazira se na pretpostavci da se adsorpcija odvija u tri uzastopna koraka: difuzija kroz film
tj. medufazna difuzija, unutarfazna difuzija i sorpcija.’® Model se prikazuje sljede¢om

jednadzbom:1°1¢

qe = kqVt + B (10)
gdje je g: koli¢ina adsorbiranog adsorbata po jedini¢noj masi adsorbensa (mmol g?), kq
konstanta brzine unutarfazne difuzije (mmol g min®), a B odsjecak na osi y koji je
proporcionalan debljini laminarnog sloja (mmol g%).

Graficki prikaz ovisnosti i 0+/t daje pravac &iji je nagib jednak konstanti brzine
unutarfazne difuzije. U sustavima u kojima isklju¢ivo brzina unutarfazne difuzije

kontrolira brzinu reakcije pravac prolazi tocno kroz ishodiste (B = 0). Medutim, u vecini

istrazivanja, rezultati formiraju graf koji ima visSe linearnih podruc¢ja $to ukazuje na
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prisutnost viSe kontroliraju¢ih mehanizama pa podatke bolje opisuje pravac koji ne

prolazi kroz ishodiste (B > 0).%°

1.5. MIJESANJE

Mijesanje je mehanicka operacija kojom se uspostavlja i odrzava homogenost odredene
koli¢ine materijala u mehani¢kom, kemijskom i temperaturnom pogledu.***® Mijesanjem
se iz dvije ili viSe tvari dobiva smjesa, poveéava brzina kemijske reakcije i brzina otapanja
¢vrstih tvari, brzina kristalizacije iz prezasi¢ene otopine te odrzava suspenzija krutih
Sestica u kapljevini kako bi se sprijecilo grupiranja Cestica i/ili njihovo taloZenje.>
Ucinkovito mijeSanje osigurava se izborom mijesala odgovaraju¢ih dimenzija i pravilnim
smjeStajem mijeSala u reaktor. Izbor tipa mijeSala ovisi o vrsti procesa, veli¢ini posude i
viskoznosti sustava.’? Mijesala se najéesée dijele ovisno o tipu strujanja kapljevine kojeg
stvaraju u sustavu. Razlikuju se aksijalno (slika 12) i radijalno strujanje kapljevine (slika
13).

\/
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Slika 12. Aksijalno strujanje kapljevine®®  Slika 13. Radijalno strujanje kapljevine®*

Aksijalno strujanje kapljevine stvaraju mijeSala koja usmjeravaju tok kapljevine
paralelno s osovinom npr. propelerska mijesala koja se koriste u sustavima koji
zahtijevaju intenzivnu cirkulaciju fluida. Radijalno strujanje kapljevine karakteriziraju
mijesala koja usmjeravaju kapljevinu prema stijenki posude, npr. turbinska mijesala s
lopaticama. Kada kapljevina udari o stijenku reaktora jedan dio kapljevine struji prema

povrini, a drugi prema dnu reaktora otkud se vra¢aju u os vrtnje.®
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| kod aksijalnog i radijalnog toka cirkulacije moze do¢i do nastanka virova kao posljedica
tangencijalnog toka kapljevine pri velikim brzinama. Virovi na suspendirane Cestice
djeluju centrifugalnom silom i odbacuju ih prema povrsini kapljevine odakle one padaju
prema sredini dna posude gdje se koncentriraju. Virovi uzrokuju i povrSinsku aeraciju
koja smanjuje ucinkovitost mijeSanja. Nastanak virova sprjecava se postavljanjem
mijesala pod kutom ili postavljanjem razbijala virova u sustav. Razbijala virova

sprje¢avaju tangencijalni tok kapljevine bez utjecaja na aksijalni i radijalni.*®

1.5.1. Utrosak snage mijeSanja

UtroSak energije jedan je od najbitnijih faktora kod odabira mijesala pri konstrukciji
mijeSalice. Snaga mijeSanja ovisi o brzini vrtnje mijeSala, N, promjeru mijesala, D,
gusto¢i kapljevine, pi, viskoznosti kapljevine, i, te o gravitacijskom ubrzanju, g.%2
Vrijedi:%?

Ny, =K - Nge™ - Ng," (11)
u kojem je Np = P/(p. N® D%) znacajka snage mijeSanja, K konstanta ovisna o
geometrijskim karakteristikama sustava, Nre = p. N D*u. modificirana Reynoldsova
znacajka, a Ner = D N?/g modificirana Froudeova znadajka. Izraz (14) moze se zapisati i
na sljedeéi nacin:>

ol = Ng = K- N 12
gdje je No znacajka funkcije snage.
Kod sustava s razbijalima virova eksponent Fr znacajke jednak je 0, tj, znacajka snage

mijesanja jednaka je funkciji snage sustava.>?

1.5.2. Suspendiranje

Operacija mijeSanja u sustavima ¢vrsto/kapljevito kojoj je svrha obi¢no ili povecati
brzinu kemijskih reakcija ili odrZati homogenost dobivenog sustava naziva se
suspendiranje. Suspendirati se mogu cCestice gustoce manje od gustoce kapljevine koje
spontano plutaju na povrsini kapljevine i tzv. sedimentirajuce Cestice koje imaju vecu
gustoc¢u od gustoce kapljevine. Suspendirane Cestice ¢vrstih tvari imaju zanemariv utjecaj

na reoloska svojstva kapljevine u kojoj su suspendirane.*®
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S obzirom na homogenost, suspenzija se moze nalaziti u viSe stanja: nepotpuna, potpuna,
intermedijalna i homogena suspenzija. U stanju nepotpune suspenzije postoje mirujuce
skupine ili nakupine ¢vrstih Cestica koje se periodi¢ki obnavljaju na dnu reaktorske
posude ili na povrsini kapljevite faze. Stanje potpune suspenzije definira se kao stanje u
kojem su sve sedimentirajuée Cestice iznad dna posude, odnosno sve plutajuce Cestice
ispod povrsine kapljevine tj. ne miruju duze od nekoliko sekundi na dnu posude, odnosno
na povrsini kapljevine. Ovom stanju odgovara minimalna brzina vrtnje mijesala koja se
oznacava kao Njs (engl. Just Suspended Speed) i koja se mozZe odrediti razli¢itim
vizualnim metodama i/ili radunski.®® Intermedijalno stanje suspenzije karakterizira
konstantno gibanje Cestica bez nastajanja ikakvih nakupina, a stanje homogene suspenzije

jednaka raspodjela Gestica u cijelom reaktorskom prostoru.>?
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI I INSTRUMENTI
2.1.1. Materijali

Materijali koristeni pri provodenju eksperimentalnog dijela rada su:
e Zeolit X (NaX)

= proizvodac: Sigma Aldrich

= veli¢ine Cestica: 0,063 - 0,090 mm
e Bakrov(ll) nitrat trihidrat (Cu(NQOsz)2-3H20))

= proizvodac: Kemika.

2.1.2. Instrumenti i aparatura

Aparatura za provedbu Sarzne sorpcije iona bakra na zeolitu NaX prikazana je na slici 14.

Slika 14. Aparatura za provedbu Sarzne adsorpcije
Osnovni dio aparature predstavlja stakleni cilindri¢ni reaktor promjera 14 cm i ravnoga

dna (slika 15) u kojem se nalazi 2,1 L otopine Cu(NO3)2-3H20 pocetne koncentracije
11,8523 mmol L.
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Slika 15. Shematski prikaz $arznog reaktora koristenog u eksperimentima uz naznaku

osnovnih dimenzija

Promjer Sarznog reaktora, dr i visina stupca kapljevine, H iznosili su 14 cm. Izotermni
uvjeti tijekom eksperimenta (T = 25 °C) osigurani su uranjanjem reaktora s radnom
otopinom u termostatsku kupelj Julabo tipa CORIO CD-B39. Mijesanje u reaktoru
regulirano je mijeSalicom tipa Lightnin LabMaster LB2 koja je opremljena osjetilom
zakretnog momenta $to osim odrzavanja brzine vrtnje mijesala omogucava i kontinuirano
pracenje utroska snage mijesanja. Ispitivanja su provodena u sustavima bez i s razbijalima
virova. U sustavu s razbijalima virova u reaktor su postavljena Cetiri razbijala standardnih
dimenzija (Rv=d¢10) pod kutom od 90° u odnosu na stijenku staklenog reaktora.
Stvaranje tzv. ,,mrtvih zona® tijekom mijesanja onemogucila su dna razbijala izvedena
pod kutom od 45° u odnosu na dno reaktora. U eksperimentima je koristeno turbinsko
mijesalo s Cetiri ravne lopatice tzv. SBT mijesalo (engl. Straight Blade Turbine), promjera
D = 4,5 cm, koje razvija radijalni tok kapljevine u reaktoru. Omjer promjera mijesala i
unutarnjeg promjera $arznog reaktora D/dt iznosio je 0,32. Mijesalo je od dna Sarznog

reaktora bilo udaljeno 1,4 cm, tj. bilo je smjesteno na desetini visine stupca kapljevine
(C/H = 0,10).

U svrhu odjeljivanja faza u uzorcima koristena je centrifuga (slika 16), a za analizu
uzoraka UV/VIS spektrofotometar (slika 17).
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Slika 16. Centrifuga Nuve NF 200

Centrifuga Nuve NF 200 je uredaj s rotorom u koji se umecu epruvete. Djelovanjem
centrifugalne sile razdvaja komponente heterogenih smjesa na temelju razli¢itih

gustoca.>®

Slika 17. UV/VIS spektrofotometar Perkin Elmer Lambda 25

UV/VIS spektrofotometar je uredaj koji mjeri ja¢inu svjetlosti koja prolazi kroz otopinu

uzorka u Kiveti. Ja¢ina svjetlosti koja prode kroz uzorak usporeduje se sa ja¢inom

21



svjetlosti koja prode kroz Cisto otapalo iz Cega se odreduje intenzitet apsorbiranog

zragenja koji je proporcionalan koncentraciji uzorka.>®

2.1.3. Postupak rada

Radna otopina definirane pocetne koncentracije pripremljena je otapanjem bakrovog(ll)
nitrata trihidrata u destiliranoj vodi. Kineticki eksperimenti provedeni su u suspenziji
otopine iona bakra i NaX zeolita pri izotermnim uvjetima (T =25°C). U svim
eksperimentima koristeni su sintetski zeolit NaX veli¢ine ¢estica 0,063 - 0,090 mmi2,1 L
otopine iona bakra poznate pocetne koncentracije (co = 11,8523 mmol L*). Eksperimenti
su provedeni pojedinacnim koriStenjem tri razliCite mase sintetskog zeolita NaX
(my =10,50 g, m,= 15,75 g, ms = 21,00 g) u sustavu bez i u sustavu s razbijalima virova.
Omjer promjera mijeSala i promjera reaktora, D/dr iznosio je 0,32, a omjer udaljenosti
mijesala od dna reaktora i visine suspenzije, C/H, 0,10. Suspenzija zeolita NaX i otopine
bakrovog(ll) nitrata trihidrata mijeSana je 30 minuta pri kriti¢nim brzinama vrtnje
mijesala odredenima za definirani sustav kako bi se postiglo stanje potpune suspenzije
(tablica 1).

Tablica 1. Kriti¢ne brzine vrtnje mijeSala suspenzija otopine iona bakra i NaX zeolita

Sustav bez razbijala virova Sustav s razbijalima virova
mz, g 10,50 15,75 21,00 10,50 15,75 21,00
Nys, 0 mint 300 315 327 240 250 259

Uzorci suspenzije uzimani su tijekom eksperimenata u definiranim vremenskim
intervalima, centrifugirani, filtrirani i analizirani pri valnoj duljini od 810 nm UV/VIS
spektrofotometrom. Koncentracija sorbiranih bakrovih iona na zeolitu izracunata je
prema izrazu:®

4 = (C_mﬂ (13)
gdje je co poznata koncentracija Cu?* iona u otopini u trenutku t = 0 (mmol L?), c
koncentracija Cu?* iona u otopini u trenutku t (mmol L), V volumen otopine Cu?* iona

(L), a m; masa dodanog zeolita (g).
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Za sve eksperimente, odnosno za pripadne kriti€ne brzine vrtnje mijesala SBT mijesala
izmjeren je zakretni moment, z (N c¢m) i izra¢unat utro$ak snage mijesanja (Pis, W) prema

izrazu:

PS=2'T['T'NS 14
] J
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3.1. UTROSAK SNAGE

Eksperimentalno odredene vrijednosti zakretnog momenta te izracunate vrijednosti
utroska snage za Njs vrijednosti SBT mijesala definirane izrazom (14), u sustavu bez i s
razbijalima virova, suspenzije 10,50 g, 15,75 g, odnosno 21,00 g NaX zeolita promjera
Cestica izmedu 0,063 1 0,090 mm i otopine iona bakra po¢etne mnozinske koncentracije

11,8523 mmol L%, pri C/H = 0,10 i za D/dr = 0,32 prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti zakretnog momenta i utroska snage pri razli¢itim brzinama vrtnje
mijesala i razli¢itima masama sintetskog zeolita NaxX
Sustav bez razbijala virova Sustav s razbijalima virova

Njs, omin? 7, Ncm P, W Njs, omint 7, Ncm P, W

10,50 300 2 0,6280 240 2 0,5024
15,75 315 2 0,6594 250 2 0,5233
21,00 327 2 0,6845 259 2 0,5422

Iz rezultata prikazanih u tablici 2 moze se zakljuciti kako porastom mase sintetskog

zeolita NaX koristenog u eksperimentima, i u sustavu bez razbijala i u sustavu s
razbijalima virova, raste i utrosak snage mijeSanja pri kriti¢noj brzini vrtnje mijesala, Pjs.
Dobivene vrijednosti P;s potvrduju teorijsku pretpostavku (izraz 14) prema kojoj utrosak
snage ovisi 0 brzini vrtnje mijesala. 1z prikazanih rezultata moze se zakljuditi i kako je
manji utroSak snage karakteristiCan za sustave s razbijalima virova. Najmanji utroSak
snage dobiven je kod sustava s razbijalima virova u kojem je u eksperimentu koristena
najmanja masa zeolita NaX pa je ovaj sustav u odnosu na ostale sustave ispitivane u ovom
radu ekonomski najisplativiji. Istovremeno zbog najveéeg utroska snage sustav bez
razbijala virova u kojem je koriStena najveca masa zeolita ekonomski je, u odnosu na

ostale ispitivane sustave, neisplativ.

3.2. EKSPERIMENTALNI KINETICKI PODATCI

Dobiveni eksperimentalni kineticki podatci, dobiveni za suspenzije 10,50 g, 15,75 g te

21,00 g NaX zeolita promjera Cestica izmedu 0,063 i 0,090 mm i otopine iona bakra
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pocetne mnozinske koncentracije 11,8523 mmol L?, za sustav bez i za sustav s

razbijalima virova, pri C/H = 0,10 i za D/dr = 0,32 prikazani su slikama 19 i 20.

EI 14.00 &oml, bez razbijala ® m1, s razbijalima
2 Am2, bez razbijala A m2, s razbijalima
£ 1200 & Om3, bez rabijala ® m3, s razbijalima
© 10.00
8.00
6.00 ¢ .
&
400 4 ® ¢ ¢ ¢ ®
A
200 &7 4 . A a A A
® ® ©
0.00 @ @ o
0 5 10 15 20 25 30
t, min

Slika 19. Grafic¢ki prikaz ovisnosti koncentracije iona bakra u otopini o vremenu za
razli¢ite mase NaX zeolita pri kriti¢noj brzini vrtnje mijesala u sustavu bez i s

razbijalima virova

© 160 .
o
E 140 o ¢ ¢ ¢ ¢
- ® 4 A A A A A
S 1.20 A
® e © ® ® ® ®
@
1.00 )
0.80
0.60
0.40 <ml, bez razbijala ® m1, s razbijalima
0.20 Am2, bez razbijala A m2, s razbijalima
' Om3, bez razbijala ® m3, s razbijalima
0.00 @
0 5 10 15 20 25 30

t, min

Slika 20. Graficki prikaz ovisnosti vezanih iona bakra o vremenu za razli¢ite mase NaX

zeolita pri kriti¢noj brzini vrtnje mijesala u sustavu bez i s razbijalima virova
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Iz dobivenih eksperimentalnih kinetickih podataka prikazanih na slikama 19 i 20 moze
se zakljuciti da koncentracija bakrovih iona u otopini opada kako raste koli¢ina sorbiranih
bakrovih iona na zeolitu do 7. minute eksperimenta naglo, a potom usporeno do
uspostavljanja ravnoteze. Nagli pad koncentracije iona bakra u otopini, odnosno rast
koli¢ine iona bakra vezanih na zeolitu karakteristiCan je za sve mase zeolita NaX
koristene u eksperimentima, i za sustave bez i za sustave s razbijalima virova. 1z
slike 19 moze se uociti da je u sustavima u kojima je koriStena vec¢a masa zeolita NaX
koncentracija iona bakra zaostalih u otopini manja. Istovremeno, iz slike 20 moze se
primijetiti kako je koli¢ina iona bakra vezana na zeolit NaX, u sustavima u kojima je
koriStena ve¢a masa zeolita NaX manja po jedinici mase zeolita §to je i o¢ekivano buduci
da je u svim eksperimentima kori$tena otopina iona bakra jednake pocetne koncentracije
i volumena. Vrijednosti dobivenih eksperimentalnih podataka za iste mase zeolita NaX u
sustavu bez i s razbijalima virova pri karakteristiénim kriti¢nim brzinama vrtnje mijesala
uglavnom se poklapaju. Moze se zakljuciti kako razbijala virova nemaju vazniji utjecaj

na ukupnu brzinu reakcije neovisno o koriStenoj masi zeolita NaX.

3.3. ANALIZA KINETIKE SORPCIJE

Dobiveni eksperimentalni podaci obradeni su u programu MATHCAD 15. Linearnom
regresijom odnosno koriStenjem metode najmanjih kvadrata odredeni su parametri
Weber-Morrisovog kinetickog modela dok su parametri Blanchardovog modela odredeni
nelinearnom regresijom kako bi se odredilo koji model bolje opisuje kinetiku sorpcije
iona bakra na zeolitu NaX. Slaganje dobivenih eksperimentalnih kineti¢kih podataka i
koristenih modela ispitano je i apsoluthom prosje¢nom relativnom devijacijom (engl.
Average Absolute Relative deviation, AARD). AARD oznacava srednju vrijednost
apsolutnih devijacija svih podataka podijeljenu s brojem podataka pomnozenu sa 100.
Izracunati parametri koristenih kineti¢kih modela, za sustav bez i za sustav s razbijalima

virova, prikazani su u tablicama 3 i 4.
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Tablica 3. Prikaz parametara kinetickih modela za sustav bez razbijala

Bez razbijala

Parametar
ma

m; ms

e, mmol g 1,484 1,320 1,146
(e exp, mmol g 1,480 1,329 1,152
Blanchardov

k, g mmol* min 2,572 2,676 5,756

model
AARD 0,656 0,513 0,151
ka, mmol g* min/2 0,185 0,168 0,135

Weber-Morrisov

B, mmol g* 0,728 0,645 0,618

model
AARD 12,775 12,555 12,869

Tablica 4. Prikaz parametara kinetickih modela za sustav s razbijalima

S razbijalima

Parametar

e, mmol g 1,509 1,370 1,149
e €xp, mmol g 1,497 1,368 1,159
Blanchardov

k, g mmol* min- 2,574 3,503 4,502

model
AARD 0,706 0,695 0,234
ka, mmol g* min™/2 0,190 0,168 0,139

Weber-Morrisov

B, mmol g* 0,730 0,696 0,603

model
AARD 12,474 12,569 12,877

Iz AARD vrijednosti prikazanih tablicama 3 i 4 vidi se da su AARD vrijednosti izraGunate
za Blanchardov model manje od AARD vrijednosti izracunatih za Weber-Morrisov
model, 1 u sustavu bez i u sustavu s razbijalima virova. MozZe se zakljuciti kako
Blanchardov model bolje opisuje kinetiku sorpcije bakrovih iona na zeolitu NaX za sve
mase zeolita NaX koristene u eksperimentima, odnosno kako je reakcija sorpcije iona
bakra na zeolitu NaX reakcija drugog reda tijekom koje se svaki ion bakra iz otopine
zamjenjuje s dva iona natrija iz zeolita. Vrijednosti Blanchardovih konstanti brzine, k
rastu s pove¢anjem mase zeolita NaX koriStenog u eksperimentima, i u sustavu bez i u

sustavu s razbijalima virova, iz ¢ega se moze zakljuciti kako je sorpcija bakrovih iona na
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zeolitu NaX brza $to je masa zeolita NaX veca Sto je i o¢ekivano s obzirom na veci broj

dostupnih aktivnih mjesta za sorpciju iona.

Na slikama 21 i 22 prikazano je slaganje Blanchardovog, odnosno Weber-Morrisovog
modela s dobivenim eksperimentalnim kinetickim podatcima.

21T T T
m1 = 10,50 g
1.5 O < <
1 — -
0.5 -
¢oooo Eksperimentalni podatci
Blanchardov model
0 | |
0 10 20 30
21T T T
mz=15,75¢g
1.5F 1
‘_I.CD 7% oy yay ya
© L _
= 1
S
< 0.5F .
Aaasa Eksperimentalni podatci
Blanchardov model
0 ] ]
0 10 20 30
2rT T T
m3=21,009
1.5 N
—S © €
1 —
0.51 1
©0000 Eksperimentalni podatci
Blanchardov model
0 ] ]
0 10 20 30
t, min

a) Blanchardov model

2

0.5
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o000 Eksperimentalni podatci

Weber-Morrisov model
1 1

2 4 6

T
mz=15,75¢g

AAAAA Eksperimentalni podatci

= \Weber-Morrisov model
1 1

0
0 2 4 6
2 T T
m3=21,009
1.5 -]
l_ —
0.5 ]
00000 Eksperimentalni podatci
Weber-Morrisov model
0\ | |
0 2 4 6
t1/2 minllz
b) Weber-Morrisov model

Slika 21. Graficki prikaz slaganja kinetickih modela s eksperimentalnim podatcima u

sustavu bez razbijala virova
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Slika 22. Graficki prikaz slaganja kineti¢kih modela s eksperimentalnim podatcima u

sustavu s razbijalima virova

Grafic¢kim prikazom slaganja Blanchardovog i Weber-Morrisovog modela s dobivenim

eksperimentalnim kinetickim podatcima, u sustavu bez (slika 21) i sustavu s razbijalima

virova (slika 22), potvrdeno je vrlo dobro slaganje eksperimentalnih kinetickih podataka

s Blanchardovim te njihovo neslaganje s Weber-Morrisovim kinetickim modelom.
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Drugim rije¢ima ukupnu brzinu reakcije ne kontoliraju fizikalni procesi prijenosa, tj.

unutarfazna i medufazna difuzija, ve¢ sama brzina sorpcije.
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4. ZAKLJUCAK



Provedene su reakcije sorpcije bakrovih iona na NaX zeolitu radom u suspenzijama
10,50 g, 15,75 g te 21,00 g NaX zeolita promjera Cestica izmedu 0,063 i 0,090 mm i
otopine iona bakra pocetne mnozinske koncentracije 11,8523 mmol L. Temeljem
dobivenih rezultata za sustav bez i za sustav s razbijalima virova, pri C/H = 0,10 i za

D/dt = 0,1 moze se zakljuciti:

¢ Nys vrijednosti vece su u sustavima bez razbijala virova nego u sustavima s razbijalima
virova i rastu s pove¢anjem mase zeolita NaX

e Porastom brzine vrtnje mijeSala raste i utrosak snage mijeSanja, i U sustavima bez i u
sustavima s razbijalima virova

e Za sve koriStene mase zeolita NaX koncentracija iona bakra u otopini s vremenom
naglo se smanjuje do oko 7. minute, a zatim pad koncentracije iona bakra usporava do
uspostave ravnoteznog stanja

e Povecanjem mase zeolita koncentracija iona bakra zaostalih u otopini se smanjuje;
istovremeno koli¢ina vezanih iona po jedinici mase zeolita opada za otopinu jednake
pocetne koncentracije i volumena

e Blanchardov model bolje opisuje kinetiku sorpcije bakrovih iona na zeolitu NaX za
sve koriStene mase u eksperimentu $to ukazuje na reakciju drugog reda, tj. da se ion
bakra iz otopine zamjenjuje s dva iona natrija iz zeolita odnosno da ukupnu brzinu
reakcije ne kontroliraju fizikalni procesi prijenosa ve¢ brzina sorpcije

e Brzina sorpcije bakrovih iona na zeolitu NaX je veca $to je masa koriStenog zeolita
veca

e Razbijala virova nemaju znatnog utjecaja na brzinu reakcije neovisno o koriStenoj

masi zeolita.
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