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1 Postupkom mljevenja i prosijavanja pripremiti ze®lia X sr ednj e vel il

od 80° a
1 Pripremiti otopinu bakrovog(ll) nitratkoncentracija 5 g/L, 6,25 g/L, 7,5 g/L 1 8,75
g/L

1 Provesti ionsku izmjenu bakrea zeolituNaXk or i gt enj eSm Tr ard ij jeaglan ce
promjera 6 cm, 8cmi95cm

1 Odreditibrzhnu i zmj ene pmase dedittNaXx z a zadake Kkor i ¢
velilinu mijedgala pri brzini vrtnje SBT
potpune suspeije

1 Analizirati eksperimentalnk i nep o tl B ek e kLoargiegrtgernejnebay e | e d

pseudepr vog reda, Elovichevog te Ritchievog



SAZETAK

Utjecg hi dr odi nami |rdaktdnskog sugtavd raa kinetiku torsskenjene u

gargnom reaktoru, jog nije dovoljno istrage
znal ajno utj ecat. na postupak suspendiran
di fuzijskog sl oja oko | esti ce,Zbopydayedenogt no g 2z
analiziran | e utj ecaj hidrodinamil| ki h Uvij e
maksi mal nu kolilinu izmijenjenog bakra na z

koja sadigaea @uipremljena jnase OQUNp3Oj em od

Zeol it NaX je samljeven i prosijan, kako bi
0,09 mm. Mijeganje je izvedeno korivgteli t
SBT) . Kako bi se sagledao utjecaj veliline

korigtena su t3®BImirjagdadlla t@mr iprloemmwerjae omj er
bio u vrijednostima od 0,46 do O, @&tnje Ki net

mijegala pri koj o] | e zepita pri svilg rspitivaaim masénpnu na s
koncentracij ama zeolita, dok j e temper atu
eksperimental ni kineti] ki podacigbsw pasneaud oz i
prvog reda, El ovi chev i Ritchiev model . K
sorbiranih bakrovih iona na zeolitu nagl o

zatim postepeno raste do posti ziadnrjoad i rnavm d tk

uvjete.

KI j urCinjee&€lii: | i na mijegala, masa zeolita, kine



ABSTRACT

Effect of hydrodynamics on ion exchange kinetics in a batch reactor is still not properly
studied despite the fact that proper mixipgrameters may considerably improve the
process of solid suspension and influence the hydrodynamic layer thickness responsible for
the mass rate transfer. For this reason the aim of this work was to analyse the influence of
hydrodynamic conditions generdtdoy different impeller diameters on the maximum
amount of copper exchange onto zeolite NaX and exchange kinetics as well.

Solution containing Cii was prepared by dissolving the appropriate weight of
Cu(Ns)2A 3,01 Zeolite NaX was crushed and sieved ttambparticles in the range from
0,07171 0,09 mm. Mixing was conducted using straight blade turbin®E#) which
impeller to tank diameter ratio (D/Were varied in the range from 0,46 to &}6inetics
experiments were carried out at just suspended lerpgbeed ;9 for all impellers and
solid/liquid ratios used, while solution temperature was kept const@btained
experimental kinetics data were fitted using Lagergrenov equation, Elovichev and Ritchiev
model.Kinetics results indicated that amouritampper ion sorbed increases sharply with

the time in the initial stage and then gradually until the equilibrium is reached for all

hydrodynamics conditions examined.

Key words: impeller size, mass of zeolite, ion exchange kinetics
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UvoD

Zeoliti su prirodni ili sintetskmi kr opor ozni al umosi li,i kzantai|.a jKnauo
ulogu imgu u industriji katalizatora gdje predstayjeo pt i mal no r j egenj e. )
zeolita u industrij.i katalizatora predstauvl
jenjegovy 0 kori gt e;mmdree dubasrkd acluzasgti ti okoli ga.
Jedno od najvagnijih svojstava zeolita, n e
katalitilko svojstvo, je sposobnost i onske
vr gi se i on i katalaj gimeeposwjl it e g & ni u zeammmatu 1z
tegki h metalamoekbaedmwo gt omu, zmjena iona
zeolitu NaxX.

Katalizatori na osnovi zeolita i bakra kao aktivne komponente koriste sgagim

procesima ka primjerice za: redukcijNOy, sagorijevhjame t a n a ,e reakziglsi | i t
propanom, t e nmandlakvodikavitn parottsedom. j u

Za pripremu CMla X katali zatora nugnloi tjieh ppoazrnaanveattai
njihovu promjenuna brzinu izmjenéona, kao ik i net i | ki mo d el i zmj ene

radu ispitaru t | e ¢ a jturbingkbgmi j esg all eat i r i rag8Bé mopafatce
gar gnom nalerank tomsk ui zmj ene u kinetilkom podr ul
slaganje nekoliko rdzi | i t i h model a (Lagerigprvegriedaa | ed.

Elovichev model te Ritchiev modet)eksperimentalnim podacima.
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1.1.

ZEOLITI

Zeoliti su prirodni ili sintetski hidratizirani alumosilikatni spojevi definirane mikroporozne,
trodi menzionalne kristalne strukture. Mo g u
ul ogu u nanoznanolsit ga it eokliprmagnuy u Dndogriji,
poljoprivredi, farmaciji, medicini itdP r v i prirodni zeol i tni mi net
minerologAxel FredrickCr onst edt 1756. god. Budul i da | €
plamenu puhaljke, nazvapa | e z z=ai lithog kipjetgkanien)

Prirodni zeoliti poz nat i su vel gotovo 250 godina kag
reagiranjem vulkaskih stijena i slojeva pepela s alkalijskippdzemnim vodama pri
temperatur @ma prigpiH @iednosima d 9 do 10. Kemijski im se sastav

razli kuje od naMagazije (em@eratarey geageafskahzlakagijalaugih

uvjeta imali su utjecaj na kemijskeakcijei z mesdlkanskog pepela, lave, voderaka

gto je uvjetovalo brojne razlike u karakter
oko 50 zeolitnih mineral a samo njih 6 je u velim koli

naslagama (kioptilolit, mordenit, erionit, hlandit i filipsit). Gotovo uvijek su

kontaminirani drugim mineralima (kvarcom, s
primjenjivat. u procesima kod koj%lduname tr ag
velkih pr ednosti korigtenja z eeorljiiove aeks@oatacijg e d n 0 s

(kopanje, mljevenje, prosijavanje, pakovanja)samim time su i ekonomski isplatite.

Nalaze se u velikim zalihama u oceanima.

Sintetski zeolitis u  pr i sut ni uod kojihgg @ @t B n nfp Aiimdi.rinsaju a

vel e nggoprimdnigt o omogulava njihovu primjenu i
vel e maZeobtik alummofosfatnimi kr opor oz ni materijali izt
pod odrelLenim tlakom i temperatur om, uz doc
se zagrijavaju u vodi natemperatwed 1 00 dQv i2s5n0o eoC.g e Istikaanai m Kk a |
mogu se sintetizirati $ az |l i | itim wudjelom Si/ Al . Nai me,
izrageniju kaitaVvet ul k udabilacstdjvhidmfebhw e v I age

s e, vegu ik izgsmjese)d o k o do n i k oj i sushiddbfiingte bolei ge Al

adsorbiraju polarne molekulé& i imaju veli k



1.1.1. Struktura zeolita

Zeol i ti posjeduju jedinstvenuguptljguhkturpuo vel
kanal i ma, imaju pore molekulskih dimenzija
oblkuu.Zbog kristalilnost.i kr ut i nterezulsraldoliome gi r

s e | e k b odvnakdstpinih materijalédD p | e n ipodatci asteukturi zeolita dobivaju

tehnikama usitnjavanja, elektronskom mikroskopijom i NMR spektroskopijom.

Primarne strukturne jedinice su SIOAIO4st et r aedr i koj i se preko
atoma povezuju u vel &NaSticr kst prikazame spkerdlarmei c e |
strukturne jedinice zeol i fiaAOs tetdapdeaodaasnogi | o ;
atom silicija ili aluminija Radi neutralizacije negatiog naboja u [AIG]™® tetraedry u
struktur u z eluodraiiziraai allkakjski uzgmnaalkalijskii kationi (NaK*, Ce*

iMg?),ul azel i u gupljine i kanalGa pg jkinalieip 0 k a z u
prirodnim zeoliti ma-258afhaoveireasev Zkw | k d jnae Iviomia
ukloniti zagrijavanjem zeolit na temperaturama od nekolitotina stupnjeva °€.
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Slika 1.1.Sekundarne strukturne jedinice zedlita

Osnovne strukturne jedinice se mogu uU neo

pravilne strukture pri |l emu nastaju poliedr
sekundarne strukturne jedini¢®lika 1.2) a njihovim kombinacijama nastaju odgova j u [ i
zeoliti (Slika 1.3). Pritom su poliedr.i povezani t ako
tzv. kaveze.



B-kavez u-kavez Faujasitni kavez

Slika 1.2.Primjeri tercijarnih struktura zeolita

Sodalit Zeolit A Zeolit Y (faujasite)

Slika 1.3.Primjeri struktura zeolita

Opia formula zeolita je:

DHE 6  YQO 00 (1.1)
gdje suM i M alkalijski i zemnoalkalijski metalix i y oksidna varijabla @ je broj
molekula vodeAl centar A1) u tetraedru je koordinativno
-1.Vigak negativnog naboja Al u anionskom Kk
zemnoalkalijskih metala. Tako primjerice, ako je prisutan katiohi @zbije se Ca zeolit
Kationi alkalijskih i zemnoalkalijskih metala su pokretljivi i mogu se zanitjedrugim

kat i oni mp@rotomoim i(Hzeblin).k Kationska izmjena i reveibilna dehidratacija

zeolita mogul a aljmesilikbtmg skelet Pmgrava rartiin svojstvima te
specifilnostima geometrijé& gupljina temel]ij.i
Porezeolita su malih promjeraad 2120 eA (1 Angstrem = 0.1 nm

molekulapa z b og t o g amolekularmasifawbog tagase zeolig (sintetski)
mogu Koristiti kao visokeselektivnia d s or ben s i za mol ekulog koj i |

promjera pora zeolit?.



S obzirom na vel ibitii nu pora zeol i ti mo g u
- uskih,
- srednjih
- girokih pora

U unutragnjost.i p vade kojs s mogal Irexexzibilnomuklangkzu | e

uni gtavanja strukture zeolita.

1.1.2. Primjena zeolita

Zeol i ti danas nalaze giroku pri mjenza. Upot
ukl anjanje tegki hamemnaljakiaz i at, ekiitaizatoraw @pd 4 e
svr hu o d mdiaefskog godvaej raznimselektivim reakcijama u orgakoj kemiji

T a k o djeduju kao adsdrensi vlage i molekulska sitZ e o | i t i se | esto pr
poljoprivredi, gralevinarstvu, organskoj ,
industrijamakKoriste se i u veterini, kao filtri u akvarijim,punlea f i | t ri ma za pr o
vode za pile, uklanjanje negativnih mirisa
Zeol i ti i maju vrlo vagno mjesto U znanstverl
mogul nosti njihove primjene.

1.1.3. Svojstva zeolita

Zeol i ti posj e fizikalno i Kermijska svojstva mark@imansa temelji njihova
primjena’
- ssrukturnkojgaupfprmer aju por e [ kanal e
povr,gi ne
- hidratizirani kationi kojikompenziraju negativan naboj u strukturi kao posljedicu
izomorfne zangne silicija aluminijem
- postojanjgakih kiselinskih mjesta u struktiyr
- slilnost u k ekomppzgnknomrmtergabnsat a v u s
Posebno je zanimljiva njihova primjmnu industriji katalizatora zbogzr azi t i h kat a
svojstava. Zeoliti se prvotnokoriste kao industrijski katalizatori od 1962. godine u

procesima krekiranja i hidrokrekiranja zbog visoke aktivnosti i selektivrgsbiznajom o

7



svojstvu selektivnosti zeolita prema obliku molekie) . t i h godi naastpr og |l o
njihova uloga kat&zatora u petrokemijskoj industriji. Danas se upotreba zeolita kao
katalizator a progirila u proizvodnj i or ga
kemikalija®
Najvagnija kat al j kojalink daju predmgsts dred &onveneionhliint a
katalzatorima, su selektivnost prema obliku molekule i kiselost. Ostale prednosti zeolita u
funkciji katalizatora su:

- svojstvo kristalilnosti [ vrl o precizno

omoguluje ponovljivost szeoitaakture u proi z

- imaju veliku unufragnju povrginu pora

- omoguluju kontroliramu vwedruadkmrjistlkil sall ipho v

- karakteristilno je svojstvo ionske i zmj:
iona,

- toplinska stabilnostojemwgull gjieanijii hdoov 06 |

kemi jskim reakcijama koje se odvijaju na

- ne pokazuju toksilna svojstva te nisu pri
Sel ektivnost prema obliku molekule se temel
samomol ekul e odrelene geometriije. Postoje tr
molekule®

Selektivnhost prema obliku molekule reaktanta

Samo reaktanti odrelene veliline i oblika m

aktivnim centrimaSt o g a, u odrelenoj katalitil ko] re

molekule reaktata diktira odabir zeoltas d govar aj ul i m promjerom po
777%2%72)

— NN
0

NN
| rD %

Slika 1.4.Primjer selektivhosizeolita prema obliku molekule reaktamta reakciji

cijepanjaugljikovodika®



1 Selektivhost prema obliku molekule produkta

l z pora zeolita izl azi mol ekul a produkt a,
zeolita. Mol ek ul e pr od wdkpora zeklitajeee smo gwe liez al i iz kart
konvertirati u nusprodukt. Negeljeni spoj n
sukladno obli ku pora il: moge zaostati u po

centar zeolita.

Slika 1.5.Primjer selektivnosti zeolita prenudbliku molekulgroduktana reakciji

alikiliranja(metiliranja) toluera®

1 Selektivhost prema obliku molekule u prijelaznom stanju

Ovaj oblik selektivnosti primjenjuje se za kemijske reakcije kod kojih produkt nastaje

peko vige razlilioboil mpelbwms eojue wao.r aOwieon i t a
melLuspoj evi koj i geometrijski Udgwomr sl w| aj
selektivnost ne ovisi o velilini kristala.



Slika 1.6.Primjer selektivnosti s obzirom na oblik molekulprijelaznom stanjma

reakciji disproporcioniranjd m-ksilen&

Posebnu pagnj u tbazeim avojqivonskejeesu takdie rk iussekloo v e z an
katalitil ka sKis@lofbazhav avojstzae avisd © amjestu, geometriji i
koordinacijskom broju aluminijevih ionarue §g.e t c i

Opl enit o, icgerdrduo gsatjr uAklt ur i zeol i ta mstdoeili uj u d
Lewi sov kiseld] cent ar . K a-tzaoliti Nastdjukkiada seaug n i t
zeolitu kation alkalijskin metala (npr. Na ion) zamijeni protonéen zeolit postane
polikiselina.Naj | e gl i nal i zeolitd g bzmjena mopaaalkatjskometala s

ionima NH;". Nakon direktne izmjene iona slijedi deamonizacija dobivene amonijeve soli
zagrijavanjem pri 500 do i6tzéoltasa Brnstedoa kisell i t i | k
centri. Zagrijavanjem pri visokim temperaturama izdvaja se voda te nastaju koordinacijski
nez as i fiominj.iLewisove kiseline. Upotreba zeolita kao bazltalizatora manje je

i stragehairom da jse kaoo lLietwii sponadcka sel i cen
kation u struktur?

Ki selost zeolita se moge modificirat:i na tr

- ionskom izmjenoni iz mj enom vi g e v aHi atontinmiizkkiseknat i ona s

lKemi j ska reakcija u kojoj se neki Spoj i stodobno re
se ugl av nkataizgtoeemp elie spontano
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Katalizator

- d el omi|lnom dé&alumimpijendjeomjoadm ov ar an z a k at

aktivnost zeolita pase uklanjanjem dijgh  al umi ni j a ipovdsattriukt u
aktivnost zeolita e | i sadr ¢ aj aluminija ,znal./ p ak

- izomorfnom supstitucijom aluminijevih i silicijevih at@ni u strukturi zolita

i oni ma odgovarajuleg k o or dusan miemjgjusde o g br

parametriskeleta ki sel ost te selektivnost zeol it
trovalentnim borom, a silici] | et veroval
hafijem.

1.1.4. Zeolit 13X (NaX)

Zeolit Linde tip X FAU) sintetski je oblik alumosilikatnog minegaiz prirode, fujasita,

i zgralenog | modditecagdg.etXeol(ietngX se Tgmreaget kpiov
preko dvostrukog®jJesieibhhahegi paszenaita X
gupljindregsahki bi ¢gesnae $tCjelbkepkassauktara BAUn i h p
zeolita je prikazana ndlici 1.7.

@ caric  kationi superkavez FAU

zeolita
Slika 1.7 Trodimenzionalna struktura rAuU zeunta

11



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

KI NETI CKI MODEL I

l onska izmjena u radovima se opisuje izrazi
kori gtene su Lager gpremog ar g cead,n agdisydog eedpgslbeas d w s
Elovichev model Ritchiev modef?

Lagergrenova | edwvogréedatba pseudo

Jednadgba se &gui enito prikazuje

— 03 n (1.2)
gdje je:
N-kolilina ukl| omajseén ®ge omhettaal @ poaavnotegqgi ( mmo
n-kol il ina ukI| omagi zdita gvremenu (ray) p o

"Q-konstanta brzineazreakciju pseudprvog reda 1/min)

Il ntegriranjem oplenitog izraza uz uvjete
t=0 n =0
t=t n =N

Jednadgha giema e :
n np Q (1.3)

Jednadzba pseuddo drugog reda

Jednadgba se opienito prikazuje:

— Qn (1.4)

gdje je :
12



1.2.3.

N-kolilina uk| omajsén @®ge omhettaal i@ poaavnotegi

N-kol il i na ukl omagi zai@ gvremenu g(inrdg) p o

Q- konstanta brzine za reakciju psetattugog reda (ghmol min)

Separacijom varijabli gornji izraz poprima oblik

—— QQo
Integriranjem ovog izraza uz rubne uvjete:
t=0 n =0
t=t n=n
Jednadgba ima rjegenje:
— — Qo
odnosno:

Elovichev model3

Oplenito se prikazuje:

— OADDOHNR
gdje je:
n-kol i | ina ukl onagi zdita gvremenu &(mrag)/ p o
aib-parametri jednadgbe

Integriranjem izraza uz rubne uvjete:
t=0 =0
t=t n=n

13
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Jednadgba ima rjegenje:

n -10p OO0 (1.9)

1.2.4. Ritchiev model3

Oplenito se prikazuje:

~

— Qop (1.10)
— (1.11.)
Gdje je:
n-kol il ina ukl anagi zdaita gvremenu g(mrag) p o
N-kolilina ukl| omajseén ®ge omhettaal /@ poaavnoteggi ( mmo

Q- konstanta brzine drugog redartghol min)
Integriranjem izraza uz rubne uvjete:
t=0 =0

t=t =

Jednadghaeidmbae rjegenje:
n npep — (1.12)

14



1.3.

1.3.1.

TESKI METALI

Oneligienje okoliga tegkim metalima moge bi
prirodnih izvora su: kemijskofizikalno raspadanje vulkanskih i metamorfnihjestia i tla,
raspadanje biljnih igi vot i nj ski h ostat aka, precipitac

| est i c azrdkdgsmele 2bwg vulkanskktivnosti, erozije vjetrom itd.

Antropogeni izvori su transport, indst ri j ska proizvodnj a, spal
rudarstvo, poljoprivreda. Uglavnom sposljedice ljudske djelatnosti i v e | o j mj e |
zagaluju okolig*od prirodnih izvora.

Bakar

Bakar je tegki met al karakt ermekan nbe sgi | a
savitfiv®*Dobr o vodi toplinu i elektrilnu struju
potamni od oksida, @ od wutj ecaj emvramejomsa pkesvigal is 2z
patinom. Zbog pozitivnog standard redck®tencijala, ba#kr se otapa samo u
oksidacijskimk i sel i nama dok I[e se u prisutnost.i k
sulfatnoj tekoncentriranokloridnoj kiselini.t®

U prirodi ga rijetko nalazimo u el ementar
stijenama u obliku sitnog zrnja, plolica, g
jeoko240rudd a k r a : n a j suliatgne rudgraa (kovala, halkozin, lboit), zatim

u oksidnim rudama (kuprit), karbonatnim rud
je relativno nizak. Bogate rude sadrgavaju
met odama obogalivanj a erudetp beonajteiar akjoul idd nia &
dobiva iz rudaSdo®%bkakrd&adr gavaju 0,

Bakar se wupotrebljava za i1izradu vodila el el
od njegasez r a lkkwjtd ovi , grijali [ razni i zmjenjiyv

bakra je dobivanje tura: mjedi ili mesinga (Gin) te bronce (CtEn) kojoj se po potrebi

mogu dodavati i drugi elementi (aluminij, silicij, olovo itd.)

15



1.4.

MI JESANJE

Mi j eganj e s e mo g e definirati kao gi banj e
odgovaa j ul i procesni rezul tat, obil no homogen
smislu. Sekundarni efekt koji nastaje, prijenos tvari i topline, kemijska reakcija, apsorpcija

ili ekstrakdpodr el uju uvjete provedbel e pgranamai me . |

industrije imoge se analizirat. na jedinstven nal
naj zastupljenijom jedinilnom operacijom ke
dobre izmijeganostd i/ili kontakt dviju faz
S obzirom na faze kojesuce | uj u u mi jeganj u, mi jeganje s
heterogenim sustavima dwij i | i Vi ge f a z ssustavK oadkuje jsed no f a
homogenizacijamj e ghl Kapliavinat e mi j eganj e | vr $tKoh | est

het er ogeni hse pak ragilufjeraozmiijhe)ganj e u sustavi ma
(suspendiranje), mi j eganj e u sustavi ma p |
kaplievinat e mi j eganje u trofaznim sustavi ma.
Zaproedbu mi jeganj a kdisitp' j evi na moge se

- mi j e gméhanclek ism mi, j eganj em

- sustave darbotiranjem,

- statil ke mijegalice
Postoje dvaosnovna toka kaple vi ne u aksijalni e ¢adijhlni tok kapljevine.
Aksijalni tok kapljevine paralelaje sa stijenkom odnosno osovinomi j e @lil Bno se
razvijakadas e kor i steagmyteigml laopati cama. Kapl jev
prema doa posude, nakon toga ppa&amapetovpgiema kna
Radijalni tok kapljevine je okomit na smjer rotagij Kapljevina se giba prema stijenci
posude u radginom smjeru. Ova vrstdoka se etvarujepri primjenimi j e gravhilm s

lopaticama.

16



_I_(\ f\.Lf\
UUUU

1.

Slikal8.Osnovni tokovi kapl jreivitnek uk amljjeevail ne iu

2. Radijalni tok?® kapljevine u mijege

14.1. Dizahsustava za mijesSanje

Dizainsust ava zmo gnei jseeg aprmojdel j el %t i u nekoli ko kc
- odabir odgovarajulieg mijegala i njegovih
- odabir odgovarajule posude za mijeganje

koji se,geli postili

optimiziranje brzine vrtnjenijeg a,l a

- utvrlLivanje snage potrebne za mijeganje

Standardneposude za mijeganje su <cilindrilnog
Strujnice kapljevine ispod mijegala razlik
posl jedicu razlilitZuuobl j ekovidinoostprmeifjeerd amj
suspenzig er se time izbjegavaju tzv. mrt vi pro
se mogu akumulirati |l estice. Vel i ke posude
konusom. Dubl j i konusi zahtijevaju ni ge s
kapliegd ne na ni §iTmjre&onimmamg.eganja | esto dol az
moge uzrokovati probleme prijengareg@gatni.u te n
Nalini sprjelavathja nastajanja vrtloga:

- postavljanje mijegala pod kutem

17



- postavl!lj amnaneentai j egal a i z

- ugradnja razbijalairova.
Naj | egli [ naj djelotvorniji upravo pastavigmer | el av
razbijalavirova. Razbijala su tanke okomite trake postavljene radijainstijenkuposude.
Debl jina i Milif/gRpolmimj o alpbsude. Kod mijeganj
na 1/ 2 wudaljenosti svoje debljine od povrg
| estica uz nMKiahakdta epovitgime. di menzije stanc
naSlici 1.9.gdleToz nal ava pdedmjee rp rmarg e visinemmpoptavieroy a ,
mi j egal a u odnaBpu erda t dnakzbjjaeovapyad @ n u

T=H
o ‘ D=T/3
‘ c=H/3
B =T/10
H
L I
|
}‘ D ’J <
L+ .
e—— .
Slikal9Kar akteristilne®dimenzije mijegalice

18



Mi j e g potijaeljensna tipove s obzirom na tok kapljevine koji razvijaju. Neki od tipova
su navedeni Trablici 1.1.

Tablicall.Osnovni ti’povi mijegal a

NAZIV MIJESA OBLI K MI JESAITOKKAPLJEVINE

Turbinsko 1§ .- Radijalan
ravnim lopaticama (*

turbins ko mi j ega da%—‘ Radijalan

propel ersko

(Rushtonova turbina
Radijalncaksijalan

Turbinskse mi

lopaticama pod nagibom < -

diskom i ravnimlopaticama
t " Aksijalan
< D

Spiral no mi)|j 1= Aksijalan tok kapljevine ¢

(:,,:) i zragenom t

) komponentom strujanja
Posebno, u mijegala za radij el npiovtragk nsap d dba
paralelna ® s i mi j egal a. Koriste se zaanprkaviije i Sr
Ssu za mij eg akapljevinasi kapliedngkaa pp lj iervi na. Ova mijec
snagnijom turbulencijom i globavbnmui ognosno @agp r e z a n
aksijalna mijegal a. Uz u g ringetizenngeokomimg tbla j al a
iznad i i¥pod mijegal a.

Slika 1.10 Turbin s k 0 mirgvrénglaphtioamgeng.flat-blade turbine, FBT
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¢ | AL

Slikal.11Tur bi ns k sazaobljgnanjopdticamaiig.sweptback turbinej®

» 4

.f‘
..

Slika 1.12 Disk turbine éng disk turbine Rushtord’

Disk turbine Rubtonovog tipa sastoji se odkomitih lopatica postavljenih na disk.
Lopatice su obilno duljine kadlffaavisirkgaeear a | ¢
patina promjera posudé/p). Disk je promjera od 0,66 do/®,D. Rushtonova turbinana

pri I stim vrijednostima Reynoldsove znal aj k
zaobljenim lopaticam#.

Turbinsko nj egal o se najjleergijeej pmiiGmesgarnyi | jee i uspj

propelerski®m mijegali ma

20



142. UtroSak snage mijesSanj a

Znal aj kma jsengaagng a | eangSlie@t.i3] ki pri kazan

9 NN RN

. 1 2 3 3 ’75 s [
50 A = -
NN
N k WD=15 | WD=15 | WD=18 | WD=18 | WD=1% | WD=18
P N I
10 N
N
5 71 \\ 1
_Lmundsua ‘Q — T | 1 a3 |
8lade Retreat NS — T e 00
i N— e [
: ig(p TRl ©
e
05 O s e @
g 1 10 P 10 10°
Re
Slikal.13Znal| aj knai jsengaagnej a z | i | i t%2 ti pove mij
Znal ajka snage je bezdimenzijska velilina
mi j ely@jl@l.ot vor nost procesa se ol imiyjedganj a c
postigne u ¢gto kralem vremenu. | st wtdrodbbg@ak s e
energijek ak o b djel otdvalajokska dHnaaqe vebh kojei 0O S\
uzrokuju promjenu toka kapljevine, @rvenst
karakteristikama sustava koje4 se mijega, ¢
0 — (1.13)
gdjeje:

Pisnagani | egMnj a

Dipromjer mijegal a, m

NT brzinavrtnjemi | e@/a)l a,

-gustola kam) jevine, (kg

Opla ovisnost znalajke ®%nage moge se iskaza
0  QYQOI (1.14)
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1.4.3.

Gdje suk, minkonstante | ije vrijedRepReynoldmwi se o0
znal| ahfrke, Faoudeova znal aj ka.

Froudeova znalajk® je definirana izrazom:
o — ( 1.15)

Zbog toga ¢t etarg(gravitagijska konstarda-F a mudeova znal aj ka
utj ecaj gravitacije te je znalajna samo u
fluida.2®

Znatan utjecaj na utrogak pogonske energije

strujanja medija ReynmlidegaoRel2nalrajglhom se

YQ — (1.16)

Formula (1.16preds avIl ja modi ficiranu Reynoldsovu zn
kaplievineu z et a pr a kd, brtina vrinjemij ve&lail lai. e da se fatieamo

strujanje medija odRea§3vZa sve wijpdnostRea>10 000 )] ed n o
strujanje je turbul entjgpojelaznestrujanj@e Lu te dvij e
U velini je slul aj eaa uzrnalrajud eRermeifee ppado ut| §
znal i da je proporcionalna gustoli fluida,
podrulju znalajka snage je obrnuto proporec
proporcionalna viskozndsti, a neovisna o0 gu

Mi j eSarenzga susp

Suspendiranje podrazumijevajme ganj e sustava |lwrkopi ma kjagl

faza, bez obzira rsadinentirbjuili pgumjuna@a Ipeostrigda amma klagj
Ov aj se postupak primjenjuje ako se gel. po
u sustavupripobol jgavanju prijenosa tvari [ ener

Mi jeganjem se t alrzntlenjskereacge® pospj egi t i
Kod mijeganja suspenzi | aavelke dobawye djefotvgrnasti s u a k
Susegndi ranj e | estica nkagjle gise s e dipmeorvtoidriaj u

Ruhstonovih dimenzij&od kojih je visina kapljevine jednaka promjeposude i = T).
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Unutar posudaigr alena su obeadaisprraekzbvajpbana&staj an
mo g e zadohlj¢no kko bi se izbjegli mrtve zone kojimaj e mi j eganj e os]

promiermi j egal a zauzi ma tD=@MB)i nu promjera posud

Ovisno o brzini vrtnje mijegala mogulie je p
cilju operacije koja se provodi, zahtijevaj
slulajeva zadovol javajule | evind#® dasjeiostearere | e st
dobar kontakt kapljevine i | estica. Ovisno

- stanje potpune suspenzije,

- stanje djelomilne suspenzije,

- stanje homogene suspenzije,

- stanje intermedijalne suspenzije.
Minimumk o j i podrazumi jeva suspendiranje jest
OVi uvij et i | esto ni su dostatni du epoak $ina
suspenzi@a Naj | egli e je u pr sktpuie syspehzigednestanjpo st i |
sspenzije koje se posti ¢ge hgmogerekbuspejziem br oj a
Djelomil na suspenzija podrazumijeva konst a
stanje utvrlLuje se vizualno. Budul i da su |
ukupna povrgolnaginviag ez a alse mi prighos tvari e mMirnei j u ni
Ovakvo stanje suspenzije dostatno je za otapanje vrlo topivin kompé&henti.
Potpuna suspenzija karakterizirana je nepr e
nezadr gavaju na dnu poskde teuge¢ YAvajbwied ol 2 &
naziva se Zwi et er i noga potplnosti je a kontaktukeapfewinomg i na |
pa su stvoreni dobri preduvjeti za kemijsku reakciju te prijenos tvari nplinimalna
brzina potrebna da s e postigne stanj e po
Zwi eteringove empirijske korelacije koja s

velik broj varijabli i daje dobre procjerté.

0 a— (1.17)
gdje je:
‘-di namiilskkaoznost tekuline, Pa s
dhisrednj i promjer | estica, m
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Ximaseni protok suspendiranih | estica, kg/h
"L-gus tteikay,kgmie

Dipromjer mijegala, m

g gravitacijska konstanta, rsf

Y'-razl i kea |gwrssttod i kmpljevite tvari, kgl

s Zwieteringova konstanta

NaSlicil.14Su pri kazane metode odrelsgvanja krit.i

c(VIV)
Musil, 1976.

. —
> -

Bourne i Sharma,
. 1974.

v ' N (s9)

Slika1.140d r e L i rviatnljlenikkne mi j eganj a; a . Kritel
b. Kriterij 0.9 H ; c. Koncentracijska metotla

Homogena suspenzija podrazumijeva jednoliku
cjelomvol umenu kapljevine. Daljne povelanje
raspodjelu | vrste ffaze. U praksi je tegko

suspenzije zbog sloja kapljevine uz povr gi
mae aksijalne brzine u ovom dijelu kapljevi

u procesima gdje se zahtijeva reprezentativan uzorak ili jednolikarhtoacig.
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NaSlicil.15.jepri kazana ovisnost stanjaN.suspenzije

BRZINA VRTNJE >
MI JEGALA

[ Potpuna suspenzija ’ ‘ Homogena suspenzija l

Slikal115.0vi snost stanja suspénzije o brzi
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1 MATERIJALI | INSTRUMENTI

2.1.1. Materijali

U eksperimentalnordijelu k o r ii sumatenijali:
* Zeolit: 13 X ( NaX)
-Pr oi z v giasAldrich S

- odnos Si/Al= 1,23

-velilleisnta c-@Q9mm , 07 1

* Cu(NO3)2x3H20 p.a.
-ProizvolLal: Kemi k a

27



2.1.2. Instrumenti i aparatura

Uradusuk or i gt eni

- Kotlasti reaktor

- Slika 2.1.Kotlasti reaktor
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Slika 22. Centrifuga

- UV/VIS spektrofotometar PERKIN ELMER LAMBDA 25

(i

Slika 2.3. Spektrofotometar
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2.1.3.

Urelaj za eksperimental no pSlxi2dnSastojiseoch s ke i

kotlastog reaktora uronjenogermostak o j i ava zajeurine uvjete provedbe ionske

i zmj ene. Mi jegal o | e postavl jeno na pokr e
udal jenost. mi jegala od dna posabifhlavima&nut ar
cijela mijegalica | e di zajnirana prema st

kontaktnim termometromj efehmaos$te nar Rdse&t 4 3
Spektrofotometar je instrument kajijeri k o | i dvijetla kioju apsorbiraod r e Lvesta a

molekula u otopiniZrakasvjetlostip r 0 p u g t aizorakée sémjep intenzitetsvjetla

koj e |lkeozgnalinmrgnluamrakiu s p o r sntenzjteeomulaznogsvijetla. Intenzitet
apsorbiranog r al enj a u uz orkoncenfraeijivarik @p @ar cieomalr @i uj

Postupakrada

Kinetilka ispitivanj a -zseuolpirtovhaX nmj erae [siushr
smanjuje koncentracija bakrovih iona u otopini. Otopina badi@acentracije 6,9950

mmol/L pripraviljena je otapanfe bakrovog(ll) nitrata u destiliranoj vodi.

| spitivanj a s u vr gendm® otapine rbakfovo@l) nikata, s e 2
6,9950mmolL, mi j e pealitomNaX.

U odrelenim vremenskim interval idmi&ojsezi maj u
filtriraju, da bi se koncentracija bakro\i) iona u filtratu mogla odrediti UV/Vis
spektrofotometrom.

Osnovnekarakteristikeg a r geakiogaprikazanesunaSlici 2.4. Promjer reaktora iznosio

je 0,14 m.S unutarnjestrane reaktorskeposudes mj e gsti b e arazbijala virova
standardnihdimenzija (B=1/10T) postavljena pod kutorod 9CC u odnosuna stjenku.
Razbijalavirova u neposredndjlizini dnaposudeizvedenasu pod kutornod 45°C | i me

se nastojalp o s p jcikkudaciju kapljevine u posudij. s p r i $tvarhnjet'nartvih zona™

Udal jenost m¢, jizeogila e d/3 wvsihe slupca kapljevind, Mi j eganj e u
sustavu regul i r ahiadolpheRZRI031Btaklerireaktar 52 nhlazipua
termostatskojkupdiji u kojem setemperatua od 300K o dr ¢ astalaomk or i gt enj en

termosata.
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Slikan24.0snovne geometrijske karakteristi|

Postupak suspendiranja | estica zeotkigta prc
mijegala s |etiri miagegal bppatUicel {uzvspEBT
mi jeganja na postupak suspendiranja tijeko
promjera pr.i | emu j e omj er (P/diazngsied,4&; 061, j e g a |
0,68.

Slika25.SBTmi j egal o

Geometrijske karakteristike upgtre b | j enog ti pa m$ligizgal a su pr
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Slika26.Geometri j ske karakteristike radijalnog
|l opatice (tzv. SBT mijegal o).

Brzine vrtnje ksowe gkoerniight emi g engaas €@blizkeao | i t a p

21 0Ove Dbrzine odrelene su u preliminarnim i

promjer SBT mijegala odrelena brzina vrtnje
suspenzije zadanih masa zeolita. Stanje pwpususpenzije zadano je

Zwieteringovim vizualnim kriterijemprema kojem je ono postignuto pri brzini vrtnje

pri kojoj se ni jedna | estica zeolita nije
Tablica2.1Br zi ne vrtnje mijegala za korigtene ma
Masa zeolitg g Brzina vr t,okr/min i
10.5 240 167 113
13.125 262 185 115
15.75 273 188 117
18.375 277 191 118
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2.1.4. Eksperimentalni podaci

Svi dobiveni eksperimentalni podacay e d e n |

promjermj egal a.
Mij egal o

Tablica 2.2 Eksperimentalni podaciabiveni pri 300K i 240 okrininz a

brcro mj er a

6,

S

u

u

sljedelim tabl

pol etnu

koncentraciju 8950 mmoldnPn a | est i ¢ a mad,0¥nerjmasgei n e
uzorkal0,5 g

0 6.9950 0

0.75 2.4757 0.904

2 1.5989 1.079

4 1.0857 1.182

7 0.9338 1.212

11 0.7572 1.248

15 0.6815 1.263

22 0.5642 1.286

30 0.5420 1.291

Tablica 2.3. Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 262 okrinin za pw/| et n

koncentraciju @950 mmodn? na | est i ¢ a®AkR0,09 ranh malse n e

uzorkal3 125 g

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

6.9950
1.4364
0.9102
0.7845
0.4697
0.3642
0.2460
0.2263
0.2054

0
0.889
0.974
0.994
1.044
1.061

1.08
1.083
1.086
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Tablica 24. Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 273 okrmin za pol et nu

koncentraciju 950 mmoldnn a

uzorkal5,75 g.

| e svte lcialmaf,@ mi mésé 1

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

6.9950
0.4462

0.3537
0.2241
0.2151
0.1886
0.1203
0.1104
0.1102

0
0.873

0.886
0.903
0.904
0.908
0.917
0.918
0.918

Tablica 2.5 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 277 okrinin za po | et

koncentraciju @950 mmoldn* nal e st i c ama

uzorkal8375 g.

W8I mml masee 0, 07

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

6.9950
0.3940
0.2621
0.1920
0.1751
0.1492
0.1203
0.1026
0.0899

0
0.754
0.769
0.777
0.779
0.782
0.786
0.788
0.789
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Tablica 2.6 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 167 okrimin z a

koncentraciju 7,891 mmolm® n a

uzorkalO5 g.

promjer a

8

c

m:

pw!| et n

| esti camad0¥rmenmasei ne O,

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

7.1891
2.1314
1.3904
1.2723
0.8979
0.8554
0.6705
0.6081
0.5552

0
1.012
1.16
1.183
1.258
1.267
1.304
1.316
1.327

Tablica 2.7 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 185 okrimin z a

koncentraciju 70891 mmoldn?® n a

uzorkal3125 g.

pwl| et n

| esti cama00¥rmen indse ne O,

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

7.1891
1.1163
0.7127
0.5520
0.4832
0.4216
0.2849
0.2516
0.2157

0
0.972
1.036
1.067
1.073
1.083
1.105

1.11
1.116
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Tablica 2.8 Eksperimentalni podaci dobiveni pri 30Q i 188 okriin z a
koncentraciju 7,891 mmoln? n a
uzorkal5,75 g.

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

7.1891
0.5203
0.3341
0.2325
0.2202
0.1768
0.1043
0.1017
0.1012

| esti camad0¥menmmasei ne

0
0.889
0.914
0.928
0.929
0.935
0.945
0.945
0.945

Tablica 2.9 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 191 okrmin z a

pol| et n

pol| et n

konentraciju 70891 mmodm®*na | est i ¢ a ma00¥menimasei ne O,
uzorkal8375 g.

0 7.0891 0
0.75 0.3051 0.775
2 0.2930 0.777
4 0.1777 0.790
7 0.1329 0.795
11 0.1085 0.798
15 0.0991 0.799
22 0.0977 0.799
30 0.0975 0.799
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Mi | egal

O promjer a

Tablica 210. Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 113 okrimin z a
koncentraciju 7,891 mmoldinn a | e st i ¢ a0Wa0,0% renm masei n e

uzorkalO5 g.

0
0.75
2
4
7
11
15
22
30

9.5

7.1891
2.3373
1.5399
1.0921
0.9419
0.8630
0.5511
0.4937
0.4823

0
0.97
1.13

1.219
1.249
1.265
1.328
1.339
1.341

Tablica 2.11 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 115 okriin z a

pw!| et n

pow!| et n

koncentraciju 7,891 mmodim®na | est i ¢c a ma00¥ram, makei ne O,

uzorkal3125 g.

0 7.1891 0
0.75 1.416 0.924
2 0.8 1.022
4 0.7159 1.036
7 0.6405 1.048
11 0.5077 1.069
15 0.4790 1.074
22 0.2818 1.105
30 0.2018 1.118
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Tablica 2.12 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 117 okrmninza pol et nu
koncentraciju 71891 mmddmPna | est i c ama009remhrmasd ne O,
uzorkals,’5 g.

0 7.1891 0
0.75 0.3713 0.909
2 0.3008 0.918
4 0.2866 0.920
7 0.2793 0.921
11 0.1625 0.937
15 0.1383 0.940
22 0.1110 0.944
30 0.0954 0.946

Tablica2.13 Eksperimentalni podaci abiveni pri 300K i 118 okrimnin za pw/| et n

koncentraciju 71891 mmoldmn a | e sv @ Icialmaf,@ mé masé 1
uzorkal8375g.

0 7.1891 0
0.75 0.2548 0.972
2 0.1814 0.801
4 0.1490 0.805
7 0.1381 0.806
11 0.1299 0.807
15 0.1188 0.819
22 0.0987 0.810
30 0.084 0.812
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2.1.5. Obrada dobivenih eksperimentalnih podataka

Svi dobiveni eksperimentalni podaci su obr a
MATHCAD.

B=3

1i=1l.n X

- eli; = ml3 = 13125

1

075 14364 d=21

= 09102

- 0.7845

J,f 04697

: 03642

11 0.2460

— 0.2263

0 0.2054

[6.9950 - c131'|-"v'

1
 —
al; ml3

gqli, =
T

0.8894

0.9736

0.9937

1.044
1.0602
1.0798

1.083

1.0863

Slika 2.7.0brada eksperimentalnih podataka

Na Slici 2.7.prikazanje dio obrade eksperimentalnih podataka u MATHGADNavedeni

ti i c18 predstavljaju eksperimentalne podatke dobivene u laboratoriju tj, vrijeme i

koncentracija bakra u otopini u pripadajule

vezanog bakra po masi zeolitarenutku g , pr e ma sljedeiem izraz
n —— (2.2)

gdje je :

cipol etna koncetracinjmmolindkr ovi h i ona u otop

¢ i koncentracija bakrovih iona u otopimitrenutkut, mmoldm?
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Vi volumen otopine, d

mi masa zaolita, g.

Nakoncus e i spituje prosj el naengaApesagel absolutearelative | at i v
deviation AARD) odnosno ralunski se prikazuje u k
prati slaganje sa eksperimentalnim podaciha.gr egka j e 1 zralunata pr
i‘)i‘)'Y’O‘E 0 s 0 - 2 n_s pTL TI
€ n s
(22

gdje je :

ni broj mjeenja

Qekspi € k speri ment al ni podaci za kwholgl i nu vezan
Qeac.T T @l uns ki podaci za kolil,mmolg vezanog bakr

NaSlici29.pri kazan je pri#apevomrada.l] unanj a AARD

r_'_-::.'.-:] = ;111:41 +a 1:--:]:.

1 o _ [ql3 — geale | |
AARD == % | |——| 100
T [ | f_'_]..*-. |
i=1L 1 d
AARD = 2.742
Slika 2.8 Primjeriz r adsutnandar dknee zpao girsepdi t i vani Kinetf
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. Utjecaj mase zeolitana izmjenu bakra na zeolitu NaX

15
135 * +
o 12 T he
";D" 105 +* . » +* hd +
< M
= 0ot
o 075 ah A A Y Y A A
o
06 esecl —5glL
045 ++e c2— 625 /L
03 c3=75glL
015 asacd —8.75 g/L
00 5 10 15 20 25 30 35
t, min
Slika 3.1.0visnostk o | iuklonjenegmetala o koncentraciji (uvjeti: 300 K, d= 0,071
0,09 mmg a mi prangerm b5am
15
135 . . Py * *
12 4 +
Los,e v+ * * ¢ !
o 3
T 09
E 0754 Al & Fy [y A A
& 06 seecl=5¢g/L
045 see 2 =625¢g/L
03 c3=75¢glL
015 asa c4=875¢/L
0 5 10 15 0 25 30
t. min
Slika3.2.0vi snost kol idtalam koncerkracip (ujet: 800 K, d= 0,071
0,09 mmg a mi praenmge@d0cm
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L35
L:_Z R he ’ T
‘_‘3 105 * Lr + * +
E noﬁ‘
R A A A A
06 esecl —Sg/l
045 ++4 c2 625 2/L
03 ci=75¢gl
0ls saacd — 575 g/L

] 5 10 15 20 25 30 35
t, min

Slika3.30vi snost kol indtalaim konceritracip (uvjet: B08,gi= 0,071
0,09mmz a mi prangEm9dscm

Iz podatakasaslike mo ¢ e prasitiautjecaj vremenakontaktanaizmjenubakrana zeolitu

NaX.Na slicisevididazalane uvj et e, Vriijeme p&aoriebno :
kapacitet izmjene, raspmor ast om pol e tOse nk o nocgean tmoagcei j see Vv
izmjenabakr a u p o luérzan makonl e enagli podastk o | i izmjenjenog
bakraprelazi u postupan daspostave av not e ge. P izngjangbakrarmogwise b r z i n
objasniti kao posljedicaduljine difuzijskog puta,ukoliko se pretpostavi da se izmjena
odvijaodp o v rilge snfmenaer edi gt u. Takol er brojslobadhim a s e
mjestanak o j i ma izmjenate/vrijgdnostikoncentracijskogyradijentat a k oL er ut j e
nabrzinuizmjenebakra.Osi m t oga, s g eslviekea skeol\vil kinagtze o
manje bakra po masi zeolita.

Na sl j ed e i(Slika 3.4 ISlikk Zi6)widimo ovisnost prongne koncentracije u
ovisnostisvr emenom za kori gtene Vv esdzabvaknmomjari j e g all
mi j egril agme potrebno za uspostavu ravnotege
mase zeolita u suspenziji. Na slikama je porast maséta (10,5 g, 13,125 g, 15,75 g,

18375 g)tijekom &k s per i ment al nog r adladobo bi |l jegen br o]
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e

&
v
=

ctimmolfdm-3)
Lo T e R Y = I -]

ctimmolfdm-3)
(=] = ka [¥E) = o - oo

a 5 10 15 20 25 30

t (min) t (min)

ctimmolfdm-3)

[l T T oS T W SR Wy B o I I o 1

ctimmolfdm-3)
(A = T R TR T R T -]

o 5 10 15 20 25 30 10 5 10 15 20 25 30

t (min) t (min)
Slika 3.4. Ovisnostkonentracieba kr ovi h i ona u otopi ni u tr
6,5.cm

L

ctimmolfdm-3)
[ TR R % R N ] il = 1]

ct(mmolfdm-3)

»
2
[ 3
L2

t (min) t (mir)

ct(mmolfdm-3)
O KW RO - @

L. e il . .
v >

a 10 20 30 40

. e i il
- -

»
L4

ctimmalfdm-3)

1c 20 30 40

i
[

t {min)
Slika 3.5 Ovisnostkonentracije bakrovih iona u otopiniutenut ku t za pr omj
8,0cm
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ct (mmolfdm-3)
S koW oo - B8

c(mmol/dm-3)

=

(=T N < 1)

8
1. 7 l 2
E -
¥ 5
o
[=]
g 3
g2
1 - —
L 1 L 1 1 1 1 1 8] T - T T T - - T _* 1
vy 2 4 7 11 15 22 30 a 5 1a 15 20 25 30 35
P
7T
a. 6 -
& s
g 4
g3
T 2
*L-o—o—o—-.. . . . L
T T T T r T T T T i ﬂ 1! . . . I . :_ .
3 =] = 1z 15 L8 21 24 z7 3
. 19 10 20 30 40
t{min)
H{min)
Slika 3.6. Ovisnostkon@ntracije bakrovih iona u otopiniute nut ku t z a

95cm
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3.2.

Analizak i n e tpodatikka h

Ki n e tamalizksal wa@pir o n a | kai gneent jneblekakoj | esanaj veaiodmo gl u
zadovoljitieksperimentalnpodatke.
Analiza k i n e t podatiakia,hdobivena u eksperimentalnaijelu rada, provedena je
metodomelinearngegresijez a t r i k ir methoddlsk & a

- Lagergrenova e d n a d § b @rvogreda (LEQ)

- Elovichev model (E

- Ritchiev model (R)
Kako bi bl prigazata podudaranost eksperimentalnih rezultata sa
pojednatavljenim modelimai z r a| u nstahdardngpe gt e g k a Ut AAR®DI) .

i zral unav-anj amo § AfRiRrikazatiko)i iinnet i | ki modea | e n
opis eksperimentalnilpodataka.Da bi kinet] Kk i models|l pgkhagao prakt
smatra da i zr abitiwnrgetnostida B BdSto.mo r a

N a s | j slikamad (Slika 3.7- Slika 3.9) je prikazanaprimjena Legregrenove
j ednadg bper vposge urdeod a ( L FO) , El ovichevog (E) t

naeksperimentalninnezultatimaovisno o promjeruni | etgkarcemtraciji.
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qt (mmolfg)

qt (mmol/g)

Slika3.7.Gr af i
pr omj
modelima.

Slika3.8Gr af i

qt (mmolig)

me t

me t

05 i _
0 30 30
1 T 1 T T
03 e osE _
o4
[+
0sf 1 5 o 1
E
04- xxx 75 g/l |4 ‘§' 04 <2 875 g/l |
—__LFO o — LFO
02 E B 02 E e
— R —R
l=l:l lllJ p. 1] 30 aﬂ ;IJ ZI!IJ 30
t (min) t (min)
| ki prikaz koliline rekdnotiza enog
e r Bdmje @rikaz klaganfa podatakaosd abr ani m ki net i |
15 T T 15 T T
C G 1
E E
E
g E
= 4 @ 7
30 30
1% T T 1 T T
M=
g l__)(.ﬁ{.—_ — ‘_‘_.g 0.6 -
g g
\g wwx 7.5 g.-'I. g" 04- -
5 o5 —1wo |1 7
E 02- .
—R
|:l:l lll:l :Iu:l 30 o 10 30
t (min) t (min)
| ki prikaz kol il i hteuveekdénotnzae nog

promjermi | e PRarhtaprilkz slaganjpodataka® dabr ani m ki net i |

modelima.
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qt mmolfg)

qt (mmolfg)

qt (mmolig)

xxx 75 glL
—LFO

qr (mmolig)

—R

Slika3.9.Gr af i

promjer

modelima.

I 1
10 0 30

t (min)

ki pri kaz

15
lr(\/x—'r
wxxx 625 g/l
osr —LFO N
E
—R
n 1 |
o 10 0 30
t (min)
1 T T
o0s
08 i
04 =xx .75 g/l |
— LFO
02 E B
—R
n 1 1
Yo 10 ) 30
t (min)
kolil|line

urkenwtiza e no g
0 cmie grilegstadanja pddatakacssd abr ani m ki net i

Napomena: Kod g r a f ioldrakleepodataka nije uzeta u obzirg e z d ensineita a
eksperimentalnogijela radi jasnije preglednostiPodacizag e z d engwgusuwisti kaoi

zatridesetuj. mjerenjasu se ustalilaMo § ez askel faulé dafeinakonridesete minute

me t

dogl o do ranypods sajm@®d®akolenpzmallavanj a na gr
eksponenataiindeksae posl|l jedica programa u kojem su
U tablicama(Tablica 3.1.1 Tablica 3.3) su navedenisvi rezultati testiranjak i net i | ki h

modela nelinearnomregresijomkao i par amet er AARD gosebgokzaesvaki
@ijglls per i ment al nom

promjermi | ekgoarliagt enog u
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Tablica 3.1.Rezul t at i testiranja ki netpodacknalza mode |
promjer Hadamj egal a 6,

D=65cm
MODEL PARAMETAR | ¢c,=5.00 Co=6.25 c3=7.50 c+=8.75
g/L g/L g/L g/l
Lagergrenova g e, mmol/g 1.290 1.077 0.914 0.786
jednadghba K1 2.276 5.284 27.747 37.814
prvog redaLFO AARD 7.070 5.518 1.513 1.174
Elovichev model E a 1.777 10°| 4.098 10°| 8.388 1C°| 9.829 p ft
b 9.882 12.468 15.239 18.113
AARD 2.562 2.742 5.868 5.974
Ritchiev model g e mmol/g 1.290 1.077 0.914 0.786
K2 2.935 5.692 25.358 29.726
AARD 1.107 1.539 0.581 0.322
Tablica 3.2.Rezul t at i testiranja ki netpodadimalza mo d e |

promjer Oam egal a 8,

D=8,0cm
MODEL PARAMETAR | c,=5.00 C2,=6.25 c3=7.50 c4+=8.75
o/L o/L o/L o/L
Lagergrenova g e, mmol/g 1.309 1.103 0.916 0.798
jednadghba K1 3.193 8.302 22.224 48.357
prvog redaLFO AARD 6.321 3.775 2.138 0.933
Elovichev model E a 2.746 10°| 5.576 10°| 8.028 10°| 9.869 p Tt
b 9.891 12.260 14.734 17.797
AARD 1.965 4.398 5.749 6.093
Ritchiev model g e mmol/g 1.309 1.103 0.942 0.798
K2 4.180 9.161 20.977 38.573
AARD 1.715 1.066 0.504 0.409
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Tablica 33 Rezul t at i testiranja kinetil kih model
promjermi | e9pem a

D=9,5cm
MODEL PARAMETAR c1=5.00 |c,=6.25 |[c3=7.50 |c4=8.75
g/L g/L g/L g/L
Lagergrenova g e, mmol/g 1.33 1.092 0.939 0.809
jednadgbal ki 2.481 6.406 37.371 73.471
prvog redaLFO AARD 6.871 5.138 1.272 0.621
Elovichev model a 2412 17| 4.819 10% 8.617 10° 1.008 p ft
E b 9.743 12.351 14.794 17.508
AARD 2.108 3.627 5.962 6.47
Ritchiev model d e, mmol/g 1.330 1.092 0.939 0.809
k2 3.300 6.997 35.073 59.456
AARD 2.000 1.393 0.627 0.176
S obziromnagraf | rikazslaganja modelals o | i | klomjenogmetalau vremenute
z a k | jpodatkeeslaganja u prethodnint abl i ¢ ama, u opodudlaganjes e s |

Lagergrenovej ednadgbe pedas eéksperimentaloigpodacima.Opi eni t o,
Lagergrenov modgiretpostavlja da se jedan ion natdgmjenjujesajednimionombakra.

Na osnovudobivenih rezultatate rezultata prikazanih na grafu, tablicamate visokim
iznosomAARDa z a k | j udlayg awaj moelel neadekvataa opis eksperimentalnih

podataka izmjenbakra na zeolitu NaX.

T a k o L e rslagarijeskgperimentalnilpodatakadobiveno je kod njihove usporedbesa
Elovichevimmodelom. Uovons | ul aj u, seoppnakzu deposfojgnjv i gesl oj ne
sorpcije, jednend glavnih pretpostavkiElovichevogmode | a . Nai meqrpciaseges | o]
na sintetskim zeolitima, zarazliku od pr i r o d ni haqdvijati @bogmepastejanja
nelistol a.

Jakodobroslaganje s eksperimentalnjpodacimau o | e n o Rijchegevognoodela. Ovaj

model pretpostavlja da je reakci@amjene bakrana zeolitu NaXreakcija drugogreda,
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odnosno da se dvananatrijazamjenjujus jednimionomb a k r a . TakolLer, Ri t
pret post avl jnakojg se odvigreagcgahetetpgenaa

Na osnovig r a f iptikkza gflaganjamodelas eksperimentalnimpodacimapri danim

radnimu v j et i ma , polazatljsslagabjambdela $1eksperimentalnippdacimate
vrijednostimai z r a |maksienalnek o | iiZmijenjenogb a k r a, moge jse zak!|

pri temperaturbd 300K.
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4. ZAKLJUCAK



Ispitivana je reakga izmjene bakra naeolitu NaXpr i t emper at usticamaod 300
veliline od@9nn @r7il dazlO, i ti m ramemipromjpra Vv r tr
mijegala koje je potrebno za postikakbij e pot
se utvrdi o pareddnibppranetara majbreimuegene.

Na temelju dobivenih rezultata moge se zakl

- vrijeme potrebno zse smagyedkajtt @awny ema wrn g tegpd ¢

promjeraé povel avanjem brzine mijeganj a,
- kapacitet ionske izmjene rastepsor ast om veliline mi j egal
porastom koliline zeolita u suspenziij.i

- izmjena bakra u poletnom periodu je brza
bakra prelazi u postupan do uspostave ra
- reakcija izmjene bakraanzeolitu NaX jereakcija drugogeda, s obzirom da je
dobiveno prihvatljivo slagge eksperimentalnih rezultata Ritchievim modelom

koji pretpostavlja da se jedan ion bakamjenjuje s dva iona natrija
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