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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

e Pripremiti uzorak zeolita NaX veli¢ine cestice od 0,063 do 0,090 mm
postupkom mljevenja i prosijavanja

e Pripremiti otopinu bakrovog(ll) nitrata poznate mnozinske koncentracije

e Odrediti utrosak snage pri odredenoj kriticnoj brzini te pri 70%; 90% i 120%
kriti¢ne brzine

e Provesti proces adsorpcije bakra na zeolitu NaX u reaktoru s razbijalima virova
koristenjem PBT mijesala pri razli¢itim brzinama suspendiranja uz uzorkovanje
reakcijske smjese u odredenim vremenskim intervalima

e Izvrsiti kineticku analizu kinetickih eksperimentalnih podataka koristenjem

Weber—Morrisovog modela i Ritchievog modela



SAZETAK

U ovom radu ispitan je utjecaj brzine mijeSanja na adsorpciju bakra na zeolitu NaX i
utro$ak snage mijeSanja. Otopina koja sadrzi Cu?* ione pripravljena je otapanjem
odgovaraju¢e mase Cu(NOz3)2 - 3H20. Zeolit NaX samljeven je i prosijan na Cestice
veli¢ine od 0,063 do 0,090 mm. Eksperiment se proveo u kotlastom reaktoru s
razbijalima virova uz turbinsko mijesalo s 4 lopatice pod kutom od 45° tzv. PBT. Kako
bi se sagledao utjecaj brzine mijeSala na kinetiku adsorpcije, provedeni su eksperimenti
pri Cetiri razli¢ite brzine vrtnje mijesala uz stalnu temperaturu suspenzije. Kinetickom
analizom eksperimentalnih podataka Ritchievim i Weber—Morrisovim modelom uo¢eno
je vrlo dobro slaganje dobivenih podataka s Ritchijevim modelom §to ukazuje na to da
reakcija prati kinetiku drugoga reda. Rezultati ispitivanja ukazali su i da se pove¢anjem

brzine vrtnje PBT mijeSala povecava utroSak snage mijesanja.

Kljuéne rijeci: zeolit NaX, kinetika adsorpcije, PBT mijesalo



SUMMARY

In this work, the influence of the mixing rate on the kinetics of copper adsorption on
NaX zeolite and the mixing power consumption were investigated. A solution
containing Cu?* ions with known initial concentration was prepared by dissolving the
appropriate mass of Cu(NOz)> - 3H2O. The zeolite NaX was crushed and sieved to
obtain particles of 0.063 to 0.090 mm. Mechanical mixing was performed with a turbine
impeller with 4 blades at an angle of 45° so—called PBT in a batch reactor with baffles.
To observe the influence of the impeller speed on the adsorption kinetics, experiments
were performed at four different impeller speeds, while the suspension temperature was
constant. The obtained experimental Kinetics data were analyzed by Ritchie and
Weber-Morris model. The kinetic analysis showed an agreement of the obtained data
with the Ritchie model, which indicates that the reaction follows the second-order
kinetics. The test results indicated that with the increasing speed of the PBT impeller,

the power consumption increases.

Keywords: zeolite NaX, adsorption kinetics, PBT impeller
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Zeoliti su alumosilikatni materijali mikroporozne strukture koji zbog svojih
adsorpcijskih, ionsko—izmjenjivackih i Kkatalitickih svojstava pronalaze sve vecu
primjenu u industriji i zastiti okoliSa, ponajvise pri uklanjanju teskih metala iz vodenih
otopina.

Sam proces adsorpcije kationa na zeolitu cesto je potpomognut operacijom
mijeSanja koju budu¢i da su u sustavu prisutne dvije razliCite faze nazivamo
suspendiranjem. Suspendiranje Cestica zeolita NaX u vodenoj otopini bakrovih iona,
provedeno je u Sarznom reaktoru uz turbinsko mijesalo s Cetiri lopatice pod kutom od
45°, tzv. PBT mijesalo.

Cilj ovog rada je bio ispitati utjecaj promjene brzine vrtnje mijeSala na koli¢inu
bakra koja se vezala na zeolit te odrediti utroSak snage mijesanja. Zatim analizirati
eksperimentalne podatke odabranim kinetickim modelima (Ritchiev i Weber—Morrisov
model) kako bi uvidjeli kako odstupanje od utvrdene kriticne brzine suspendiranja

utjece na kinetiku.



1. OPCI DIO



1.1. ZEOLITI

Zeoliti su kristalni mikroporozni alumosilikati izgradeni naj¢esée od SiOs i AlO4
tetraedara povezanih preko zajedni¢kih kisikovih atoma. Ovi porozni materijali
formiraju se u prirodi vulkanskom aktivno$¢u, ali se mogu sintetizirati i u laboratoriju.

Prema podacima trenutno je poznato oko 229 razli¢itih struktura zeolita.

1.1.1. Struktura zeolita

Strukturu zeolita karakteriziraju strukturne Supljine i pore to¢no odredenog oblika i
veli¢ine pa zeoliti unutar strukture propustaju molekule i ione samo odredene veli¢ine.?
Kristalna struktura zeolita je sastavljena od AlO4 i SiO4 tetraedara, slika 1., koji su
povezani preko zajedniCkog atoma kisika, a koji daljnjim povezivanjem stvaraju
sekundarne i tercijarne strukturne jedinice gradeéi prostorno-mrezne strukture zeolita®,

slike 2. — 5.
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Slika 3. Sekundarne strukturne jedinice zeolita®

R-kavez a-kavez Faujasitni kavez

Slika 4. Primjeri tercijarnih struktura zeolita®

Sodalit Zeolit A Zeolit Y

Slika 5. Primjeri struktura zeolita®



Zbog izomorfne zamjene Si** iona s ionima AIPP* kristalna resetka zeolita ima
negativan naboj, stoga se u strukturnu resetku zeolita, unutar Supljina i kanala, ugraduju

hidratizirani kationi alkalijskih i zemnoalkalijskih metala, odnosno izmjenjivi kationi.?

Op¢a formula zeolita je:
Myn(AlO2)x(S102)y(H20)w (1)
gdje su:
e M — kation alkalijskih ili zemnoalkalijskih metala,
e n—nabojni broj kationa M,
e X —broj tetraedarski koordiniranih iona aluminija po jedini¢noj ¢eliji,
e y—broj tetraedarski koordiniranih iona silicija po jedini¢noj ¢eliji,

e W — broj molekula vode u $upljinama strukture.’

1.1.2. Primjena zeolita

Primjena zeolita temelji se na njihova Cetiri osnovna fizikalno—kemijska svojstva:

e strukturne Supljine koje formiraju pore i1 kanale velike unutrasnje specificne
povrsine,

e hidratizirani kationi koji kompenziraju negativan naboj u strukturi kao posljedicu
izomorfne zamjene silicija aluminijem,

e postojanje jakih kiselinskih mjesta u strukturi,

e sli¢nost u kemijskom sastavu s kompozitnim materijalima.®

Zahvaljujuéi svojim fizikalno—kemijskim svojstvima zeoliti imaju Siroku primjenu
kod obrade vode, u poljoprivredi, industriji, za uklanjanje teSkih metala iz tla i
procjednih voda, oneciS¢enog zraka i1 dr., ali i u procesima separacije, katalize,
adsorpcije i ionske izmjene.®1°

Prije upotrebe zeolita potrebno je iz strukture zeolita ukloniti vodu. Adsorbirana
vodu iz zeolita uklanja se susenjem do 100 °C, zeolitna voda koja se nalazi u strukturi
zeolita pri temperaturi od 100 do 300 °C i kristalna voda pri temperaturi od 350 do
400 °C.1t



Najcesca primjena zeolita je u tehnologiji obrade vode kod pripreme vode za pice te
procis¢avanja podzemnih i otpadnih voda. Tehnologija obrade vode podrazumijeva
dekarbonizaciju, omekSavanje, demineralizaciju, uklanjanje nitrita 1 uklanjanje
organskih tvari te teskih metala, kao $to su Pb, Cd, Cu, Hg, Zn i Cr. Navedeni postupci
temelje se na principu ionske izmjene ili adsorpcije na povrSini zeolita uz stvaranje
kompleksa.l%!2 Pore zeolita su malih promjera, tj. reda su veli¢ine molekula pa zeolite
Cesto nazivaju i ,,molekulska sita“. Zbog tog svojstva, sintetski zeoliti se mogu koristiti
kao visoko selektivni adsorbensi za molekule kojima promjer nije vec¢i od promjera pora
zeolita.®> Zbog strukturnih Supljina koje formiraju pore i kanale velike unutarnje
specificne povrsine zeoliti su vrlo dobri adsorbensi. Imaju sposobnost upijanja,
zadrzavanja i postupnog oslobadanja kapljevina i plinova. Kao adsorbensi primjenu
nalaze u poljoprivredi, uzgoju zivotinja, medicini, =zaStiti okoliSa, veterini,
industriji i dr. 23910

Zeoliti se koriste i u petrokemijskoj industriji, zbog postojanja jakih kiselih centara
u strukturi, kao katalizatori u konverziji ugljikovodika, dehidraciji, hidrogenaciji i
dehidrogenaciji, prevodenju metanola u benzin te u drugim anorganskim i organskim
reakcijama. Svoju primjenu su na$li i u industriji papira kao punila. Nakon zasi¢enja
teSkim metalima koriste se kao dodatak cementima 1 betonima ¢ime je rijeSen problem
zbrinjavanja zeolita zasi¢enih teskim metalima.?3%13

Djelovanje zeolita kao katalizatora temelji se na specificnoj geometriji zeolita i
kontrolirano je ugradenim kationima u njihovu strukturu. Kataliticki aktivnu povr§inu
zeolita predstavlja unutrasnjost kanala. Karakterizira ih svojstvo selektivnosti prema
obliku molekule, stoga samo reaktanti, meduprodukti i produkti odredenog oblika i
manji od promjera pora mogu uci u kanale zeolita 1 reagirati na kataliticki kiselim

aktivnim centrima, a nakon reakcije i izaéi van.'®

1.1.3. Adsorpcija

Adsorpcija je proces u kojem se na ¢vrstu tvar, odnosno na medupovrsinu
¢vrsto/tekuce ili  Cvrsto/plinovito ,,nakupljaju® cCestice. Tvar s nepokretnim,
lokaliziranim molekulama naziva se adsorbens, a tvar koja je sposobna adsorbirati na

adsorbens tzv. ,,pokretna faza“ naziva se adsorbat.'*



Adsorpcija predstavlja koli¢inu adsorbata adsorbiranog u ravnotezi ili postotak
uklonjenog adsorbata. Koli¢ina adsorbata adsorbirana u ravnotezi ¢esto se izracunava
materijalnom bilancom adsorpcijskog sustava, odnosno adsorbat koji je nestao iz
otopine mora biti u adsorbentu.*®

Razvojem tehnologije i industrije adsorpcijski procesi su postali predmet mnogih
istrazivanja, ponajvise u zastiti okolisa.!* Posljednjih godina, znanost i tehnologija
adsorpcije za prociS¢avanje vode i otpadnih voda znatno je privukla paznju znanstvene
zajednice. Stoga je predlozen i novi sustav klasifikacije za (bio)sorpcijske mehanizme

teskih metala prikazan na slici 6.°

SORPCIJA
ADSORPCLIA ' APSORPCIJA

BIOSORPCIIA Jﬁ ADSORPCIJA NA DRUGIM MATERIJTALIMA

|
2 N/ \Z N
FIZISORPCIJA | | KEMISORPCIJA TIONSKA IZMJENA MIKROPRECIPITACIIA

Slika 6. Shematski prikaz novog sustava klasifikacije za (bio)sorpcijske mehanizme

metala®®

1.1.4. lonska izmjena

lonska izmjena je postupak kod kojeg se upotrebom ionskih izmjenjivaca vezu ioni
iz otopine, a otpusta ekvivalentna koli¢ina iona izmjenjivaca.
Ionski izmjenjivaci su ¢vrste tvari netopljive u vodi, koje imaju sposobnost ionske
izmjene iona iz svoje strukture s ionima iz otopine, a &ije su karakteristike:'®
e stupanj umrezavanja (ovisi o prirodi 1 nac¢inu dobivanja ionske mase, a utjece na
gustoc¢u, bubrenje, selektivnost i kapacitet izmjenjivaca),
e veli¢ina zrna,
e adsorpcija neutralnih molekula,
e bubrenje (predstavlja promjenu volumena prijelazom iz jednog medija u drugi),
e kapacitet izmjene (oznacava koli¢inu iona koju ionski izmjenjiva¢ moze izmijeniti

po jedinici svoje mase ili volumena),



e selektivnost izmjene (omogucuje izmjenu pojedinih ionskih vrsta),

e protuionsko djelovanje (javlja se kada se ionski izmjenjiva¢ regenerira malom
koli¢inom sredstva za regeneraciju visoke koncentracije),

e konkurentnost iona (utjece na brzinu njihovog pristizanja ili dopreme u podrucje
izmjene, ovisi 0 veli¢ini ionskog radijusa i o veli¢ini naboja iona),

e Dbrzina ionske izmjene (ovisi 0 koncentraciji izmjenjivih iona, njihovom radijusu,

povrsini, difuziji 1 obliku zrna izmjenjivaca).

S obzirom na vrstu iona koju izmjenjuju, razlikuju se anionski i kationski ionski
izmjenjivaci.l” Zeoliti spadaju u kationsku skupinu izmjenjiva¢a, a tipi¢na kationska
izmjena prikazana je jednadzbom:

2NaZ (s) + Cu(NOz)2 (ag) «<>CuZ (s) + 2NaNOs (aq) @)

gdje je Z strukturna jedinica ionskog izmjenjiva¢a. Prema jednadzbi (2) ionski
izmjenjiva¢ uklanja Cu?* ione iz otopine i zamjenjuje ih s Na* ionima, pri ¢emu je
potrebno naglasiti da je ionska izmjena, s par izuzetaka, reverzibilan proces, odnosno da
se Na-oblik moze vratiti regeneracijom s otopinom Na-soli.” lonsko—izmjenjivacka
svojstva zeolita temelje se na postojanju izmjenjivih kationa koji su vezani slabim
elektrostatskim vezama za alumosilikatnu strukturu, S§to omogucéuje njihovu

pokretljivost u/i izvan zeolitne strukture i moguénost izmjene s kationima iz otopine.*®

1.1.5. Prirodni zeoliti

Zeoliti se u prirodi obi¢no nalaze u Supljinama bazaltnih stijena formirani kao
vulkanski tufovi ili staklo. Prirodni zeoliti nastaju u razli¢itim geoloskim okruzenjima
kao $to su alkalijske pustinje, jezerski sedimenti, ribnjaci i morski sedimenti na niskim
temperaturama, u prirodnim uvjetima.'® Kemijski sastav prirodnih zeolita mijenja se
ovisno o nalazi$tu. Onecis¢eni su drugim mineralima npr. sulfatima, kvarcom, drugim
zeolitima i sl., i ne mogu se primjenjivati u procesima koji zahtijevaju visoku ¢istocu i
homogenost zeolita.

Sest zeolitnih minerala koji se nalaze u vecoj koli¢ini u sedimentnim naslagama su;

habazit, mordenit, erionit, klinoptilolit, filipsit te feroerit, slika 7. Najrasprostranjeniji i



najvise koriSten prirodni zeolit je zeolit Klinoptilolit koji se moze pronaéi i u

sedimentnim stijenama vulkanskog podrijetla.

a) erionit b) mordenit

c) klinoptilolit d) filipsit

e) hojlandit f) habazit
Slika 7. Najzastupljeniji prirodni zeoliti'®24



1.1.6. Sintetski zeoliti

Zeoliti sintetizirani u laboratorijima nazivaju se sintetski zeoliti. Budu¢i da je
tijekom sinteze zeolita u laboratorijima moguce utjecati na svojstva konacnog
proizvoda, kristalna resetka sintetskih zeolita pravilnije je strukture i ¢is¢a u odnosu na
prirodne zeolite.® Materijali koji se koriste za sintetiziranje sintetskih zeolita moraju biti
Cisti 1 bogati aluminijem 1 silicijem. Ovisno o omjeru silicija i aluminija u zeolitu
(Si/Al), zeoliti se dijele na:8
e zeolite s malim omjerom Si/Al (1-1,5) — zeoliti A1 X,

e zeolite sa srednjim omjerom Si/Al (2-5) — zeoliti Y i L,
e zeolite s velikim omjerom Si/Al (>10) — posebne izvedbe zeolita Y s ve¢im udjelom
silicija, zeolit ZSM-5.

Sintetski zeoliti imaju vece pore u odnosu na prirodne zeolite §to im omogucuje
primjenu u procesima gdje sudjeluju ve¢e molekule. Tijekom sinteze zeolita moguce je
regulirati i udio Si/Al, pri ¢emu su zeoliti s ve¢im udjelom silicija hidrotermalno
stabilniji, hidrofobni i kataliti¢ki aktivniji, dok zeoliti s ve¢im udjelom aluminija imaju

vedi kapacitet ionske izmjene i hidrofilni su, tj. bolje apsorbiraju polarne molekule.®

1.1.6.1.Zeolit NaX

NaX zeolit je sintetski analog prirodnog zeolita faujasita, slika 8. te uz NaY spada
u zeolite tipa FAU, opéenite formule:
Na20-Al203-nSiO2-wH20 3
gdje je n omjer silikata i aluminata i za NaX iznosi od 2 do 3, a w broj molekula vode u

zeolitu.
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Slika 8. Struktura faujasita’

Dobiva se iz kaolina, grupe minerala poznatih kao glina, sintezom u dva stupnja.
Prvi stupanj, metakaolinizacija, je toplinska aktivacija kaolina na visokoj temperaturi
(400 — 1000°C), pri ¢emu se dobiva dehidroksilirani produkt, tj. metakaolin.
Metakaolinizaciju slijedi hidrotermalna reakcija, zeolitizacija, reakcija metakaolina u
luznatoj sredini sa SiO2 u suvisku koji pospjesuje kristalizaciju zeolita. Na ukupan
prinos produkta utjede temperatura pri kojoj se vrsi metakaolinizacija.?® Osim
temperature, na brzinu reakcije utjee i omjer SiO2/Al203 reakcijske smjese i vrijeme
zeolitizacije.?®

Zeolit NaX se gradi povezivanjem [ — reSetki preko dvostrukog Sestero€lanog
prstena.l? Jediniéna éelija zeolita NaX sastoji se od 8 okruglih $upljina, osam B — resetki

i Sesnaest heksagonalnih prizmi?®, slika 9.

Slika 9. Struktura zeolita Nax’
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Zeolit NaX karakteriziraju pore velikih promjera i visoki udio natrija. Koristi se u
industriji kao adsorbens, katalizator i ionski izmjenjiva¢, kao procis¢iva¢ zraka od

spojeva sumpora, rashladni agens, za odvajanje smjesa ugljikovodika, itd.?’

1.2. MIJESANJE

MijeSanje je najraSirenija mehani¢ka oOperacija u svakodnevnom zivotu i U
industrijskim procesima. Operacija mijesanja predstavlja homogenizaciju sustava koji
se mijesa i to u kemijskom, mehani¢kom i temperaturnom smislu, odnosno poboljSanje
prijenosa tvari i energije te ako se zeli ubrzati kemijska reakcija. Ovisno o proizvodu
mijenja se i intenzitet mijeSanja i vrijeme potrebno da se postigne zeljeni stupanj
homogenosti.?

U kemijskom inZenjerstvu, ovisno o broju faza u sustavu, operacija mijesanja dijeli
se na mijesanje u jednofaznim sustavima u koje spada homogeniziranje mjesljivih
kapljevina, mijesanje Cvrstih Cestica te na mijesanje u visefaznim sustavima, odnosno
mijeSanje nemjesljivih kapljevina, mijeSanje ¢vrstih Cestica u kapljevini, mijeSanje u
sustavima plin/kapljevina.?®

Operaciju mijeSanja moguce je kategorizirati i ovisno o rezimu Strujanja koji je
prisutan, a moze biti laminaran ili turbulentan. Postignuti rezim ovisi o vrsti mijesala,
brzini mijesanja i viskoznosti kapljevine koja se mijesa.?

Laminarno strujanje javlja se pri nizim brzinama, molekule se kre¢u u pravilnim
slojevima, gibaju¢i se paralelno i bez medusobnog mijesanja. U industrijskoj praksi
uglavnom je zastupljeno turbulentno strujanje koje se odvija pri ve¢im brzinama
mijesanja gdje je gibanje fluida kaoti¢no, ali su postignuti uvjeti za bolji prijenos topline
1 koli¢ine gibanja. Prelazak laminarnog u turbulentno strujanje se dogada kada se
prijede kriticni iznos Reynoldsove znacajke koja predstavlja omjer sile inercije i sile

trenja i koja ovisi 0 geometriji posude i viskoznosti kapljevine.?

12



1.2.1. Aparatura za mijeSanje

Geometrija i dimenzije posude znatno utjeCu na odvijanje operacije mijeSanja.
Posuda treba imati oblik koji osigurava najpovoljnije strujanje tvari koja se mijesa i
oblikom nastoji sprijeciti stvaranje mrtvih zona, odnosno zona slabe ucinkovitosti
mijesanja.®

Pri intenzivnijem mijeSanju kapljevine Cesto dolazi do, nepozeljnog, stvaranja
virova. Virovi povecavaju kontaktnu povrSinu kapljevine i zraka $to rezultira
razvijanjem povrsinske aeracije, 0dnosno smanjenjem ucinkovitosti mijesanja. Da bi se
smanjila vjerojatnost razvijanja virova u sustavu se, uz unutarnju stijenku posude,
ugraduju razbijala virova. Razbijala virova su element sustava koji sprjecava nastajanje
virova (vrtloga). Debljine su 1/10 ili 1/12 promjera posude za mijeSanje. Kod mijeSanja
suspenzija smjeStaju se na udaljenosti od stjenke posude jednakoj polovici debljine
pojedinog razbijala kako bi se sprijeCila akumulacija ¢vrstih Cestica uz njihovu
povrSinu. Posebnu pozornost potrebno je usmjeriti na izvedbu dijela razbijala koji se
nalazi u blizini dna posude jer nepravilna izvedba tog dijela moze znacajno remetiti
cirkulaciju kapljevine u posudi za mijesanje.3! Primjer razbijala virova koji se koristi

kod operacije mije$anja dan je na slici 10.

Slika 10. Primjer razbijala virova®!

Osim postavljanjem razbijala virova, nastajanje vrtloga moze se sprijeciti i
postavljanjem mijesala pod nekim odredenim kutom ili postavljanjem mijesala izvan

centra posude.*
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Na strujanje mase, uz geometriju posude, utjee i geometrija samog mijesala.
Geometrija mijeSala i mijeSalice te fizikalna svojstva sustava u znatnoj mjeri odreduju
stanje izmije$anosti suspenzije.®

Karakteristi¢éne dimenzije standardne mijesalice prikazane su na slici 11.
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Slika 11. Karakteristi¢ne dimenzije standardne mijesalice®

Promjer mijesala jednak je trecini promjera posude (D / dr = 1/3), dok visina stupca
kapljevine odgovara promjeru posude za mijeSanje (H / dt = 1). Mijesalica sadrzi i Cetiri
razbijala virova, Sirine 10 puta manje od promjera posude koja s dnom posude zatvaraju
kut od 45C (f / dr = 1/10, a = 45°). dr oznacava promjer posude, H je visina stupca
kapljevine, D je promjer mijeSala, C visina postavljenog mijesala u odnosu na dno
posude, a 8 predstavlja Sirinu razbijala virova.®

Pravilan odabir mijeSala predstavlja jedan od najvaznijih zadataka pri izvedbi
sustava za mijesanje. Izbor mijesala ovisi o toku kapljevine koja se uvodi u sustav, o
vrsti procesa, viskoznosti kapljevine te veli¢ini posude u kojoj se vrSi operacija
mijesanja.?®

Razli¢ita mijeSala razvijaju razlic¢ite tokove kapljevine u sustavu tijekom operacije

mijesanja. Dva su osnovna toka kapljevine u posudi za mijesanje, aksijalni i radijalni

tok, slika 12.%
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Slika 12. Aksijalan (a) i radijalan (b) tok kapljevine u posudi3?

Kod aksijalnog strujanja tok kapljevine usmjeren je prema dnu posude, potom struiji
uzlazno uz stjenku posude gibajuci se paralelno s osovinom prema vrhu posude sa
zrakom, nakon Cega se spuSta niz osovinu gdje ga opet zahvaca mijeSalo. Kod
radijalnog toka strujanje je usmjereno prema stijenci posude. Nakon kontakta sa
stijenkom strujanje se kod radijalnog toka kapljevine dijeli na dvije struje. Jedna struja
ide uz stijenku prema dnu reaktora, otkud se vraca u os vrtnje gibajuci se cijelo vrijeme
uz dno posude, dok druga struja ide uz stijenku, ali prema vrhu posude te se vraca
prema osi vrtnje niz osovinu. Radijalan tok razvijaju turbinska, a aksijalan propelerska

mijesala.®

Tablicom 1 dan je prikaz najéeS¢e koriStenih mijeSala s vrstom toka koju ista

razvijaju.
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Tablica 1. Osnovni tipovi mijesala

34-40

NAZIV MIJESALA

OBLIK MIJESALA

TOK KAPLJEVINE

Turbinsko mijesalo s

ravnim lopaticama

Radijalan

Turbinsko mijesalo s
lopaticama pod

nagibom

Radijalno—aksijalan

Turbinsko mijesalo s

diskom i ravnim

_ Radijalan
lopaticama tzv.
,,Rushtonova turbina*
Turbinsko mijesalo sa
zakrivljenim Radijalan
lopaticama
Propelersko mijesalo Aksijalan

Spiralno mijeSalo

Aksijalan, s izraZzenom
tangencijalnom

komponentom strujanja

Sidrasto mijeSalo

Radijalan, s izrazenom
tangencijalnom

komponentom strujanja
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1.2.2. Suspendiranje Cestica

Operacija mijeSanja u sustavu u kojem su prisutna kapljevita i ¢vrsta faza naziva se
suspendiranje. Operacija suspendiranja ¢vrstih Cestica u kapljevini primjenjuje se kada
se zeli ubrzati odredena kemijska reakcija, zatim kada se zeli pospjesiti proces otapanja
ili pak nastajanja odredenog produkta te posti¢i $to ravnomjernija raspodjela ¢vrstih
Zestica u odredenom sustavu.*

Cvrsta i kapljevita faza prisutne u sustavu mogu imati razli¢ite gustoce. U sustavu u
kojem je gustoca Cvrstih Cestica veca od gustoce kapljevite faze u kojoj ih treba
suspendirati ¢vrste Cestice Se nazivaju sedimentirajué¢im Cesticama. Nasuprot, ukoliko je
gustoca Cvrstih Cestica manja od gustoce kapljevite faze Cvrste Cestice Se nazivaju
plutajuéim &esticama.*?

U razli¢itim industrijskim procesima potrebno je posti¢i razliCite stupnjeve
homogenosti suspendiranog sustava. Neki industrijski procesi zahtijevaju relativno
visok stupanj homogenosti suspendiranog sustava, ali u veéini sluéajeva
zadovoljavajuce je da su sve Cestice suspendirane u kapljevini, odnosno da je cijela
njithova povr§ina u kontaktu s kapljevinom. Stupanj homogenosti je veliCina koja
ukazuje na odstupanje od idealne izmijeSanosti sustava. Obzirom na stupanj
homogenosti razlikuju se stanja nepotpune, potpune, intermedijalne i homogene

suspenzije®, slika 13.
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Slika 13. Stanja suspenzije: a. nepotpuna suspenzija,
b. potpuna suspenzija,
c. intermedijalna suspenzija,

d. homogena suspenzija*
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Za stanje nepotpune suspenzije karakteristicna je pojava miruju¢ih nakupina ili
nakupina koje se periodic¢ki obnavljaju na dnu posude za mijesanje, pri cemu sadrzaj
nakupina ne raste s vremenom.*

Stanje potpune suspenzije predstavlja trenutak kada su sve sedimentirajuce Cestice
podignute s dna posude, odnosno plutajue Cestice uvucene u masu kapljevine i
cjelokupna povrSina cCestica je u kontaktu s kapljevinom. To stanje odgovara tzv.
kriti¢noj brzini mijeSanja, Nys (engl. just suspended impeller speed).*® Za odredivanje
stanja potpune suspenzije se koriste razli¢ite vizualne metode od kojih je najpoznatija
Zwieteringova metoda ili Zwieteringov kriterij. Zwieteringov kriteriji odreduje stanje
potpune suspenzije sedimentirajucih Cestica kod brzine mijeSanja pri kojoj se nijedna
Cestica ne zadrZava na dnu posude duZe od 1 do 2 sekunde. Za izracun Njs koristi se
Zwieteringova korelacija:*°
Csexdt et (g Ap)*tS - wpt? @
PL 0,55 DY 85

gdje je:

e s—geometrijski faktor,

e Xsr— srednja veli¢ina Cestica (M),

e - dinamicka viskoznost kapljevine (Pa s),

e Ap —razlika izmedu gustoca Cestica i kapljevine (kg m3),
e p— omjer mase Gestica i mase kapljevina x 100 (kg h'l),
e pL— gustoca kapljevine (kg m),

e Dy — promjer mijesala (m).

Korelacija se temelji na mjernim podatcima dobivenim za pet tipova mijeSala
kori$tenih u Sest posuda za mijeSanje promjera od otprilike 0,15 m do 0,6 m. Budu¢i da
ukljuéuje velik broj varijabli i daje dobre procjene, pokazala se veoma pouzdana.®

Nedostatak ove metode je u tome §to je ograni¢ena isklju¢ivo na promatranje dna
posude, bez utvrdivanja stanja u ostalim dijelovima posude. Zbog toga su Einenkel i
Mersmann predlozili metodu mjerenja visine suspendiranog sloja. U tom slucaju stanje
potpune suspenzije je postignuto ukoliko visina medupovrsine iznosi 0,9 H.4647

Ukoliko se u sustavu nalaze plutajuce Cestice, za odredivanje kriticne brzine
mijeSanja koristi se Joonstenov kriterij. Joosten smatra da stanje potpune suspenzije
nastupa kada su nakupine plutaju¢ih Cestica na povrSini uklonjene, tj. razbijene i

ugradene u masu kapljevine. 464’
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Kod stanja intermedijalne suspenzije ne dolazi do zadrzavanja Cestica na dnu
posude, ¢ak ni u kratkom periodu predvidenom za stanje potpune suspenzije.*

Stanje homogene suspenzije je stanje kod kojeg je koncentracija ¢vrste faze te
raspodjela veli¢ina ¢vrstih Cestica konstantna u cijelom volumenu posude. Potreban je
veliki utrosak snage mijeSala da bi se sustav doveo, ali i zadrzao u homogenom stanju
pa je stopostotna homogena suspenzija u stvarnosti tesko ostvariva. Stanje homogene
suspenzije je obi¢no potrebno kod kontinuiranih procesa u kojima se zahtijeva

jednolikost koncentracije i raspodjele ¢estica u mijesalici i izlaznom toku.>%48

1.2.3. Snaga mijeSanja

Utrosak snage za pogon mijeSala, odnosno snaga mijeSanja, jedan je od vaznijih
parametara pri konstrukciji i odabiru uredaja za mijeSanje. Utvrdeno je da snaga
mijesanja ovisi o sljede¢im varijablama: brzini vrtnje mijesala N (okr min'), promjeru
mijesala D (m), gravitacijskom ubrzanju g (m s?), viskoznosti x (Pa s) te gustoéi
kapljevine pi (kg m). Zakljucuje se da se snaga mijeSanja moze prikazati kao funkcija
navedenih varijabli:4°->2

P = f(pL,u,N,9,D) )

Dimenzijskom analizom dobiva se izraz:
Np = K - Re™ - Fr" (6)
gdje je:
e Np—znacajka snage mijeSanja,
e K —Kkonstanta koja ovisi 0 geometrijskim karakteristikama sustava,
¢ Re —modificirana Reynoldsova znacajka,
e Fr—modificirana Froudeova znacajka,

e m, n—koeficijenti kriterijalne jednadZbe.

Znacajka snage mijeSanja odreduje se preko izraza
P

Np =——
p pL'N3'D5

(7)

dok je modificirana Reynoldsova znacajka strujanja dana izrazom:
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Modificirana Froudeova znacajka:
DN?
Fr = ©))
g

Da bi se graficki jednostavnije prikazale meduovisnosti navedenih znacajki,

jednadzba (6) se moze prikazati kao:

N

FF; — K- Re™ (10)
Odnosno

® =K -Re™ (11)

gdje je @ funkcija snage.

U sustavu gdje nema vrtloZzenja, odnosno u sustavu gdje su prisutni laminarno
strujanje 1 razbijala virova, sila teze se moze zanemariti pa je eksponent Fr znacajke
jednak nuli, a Fr = 1 iz Cega slijedi da je znacajka funkcije snage jednaka znacajci
snage.

® =Np =K-Re™ (12)

Graficki prikaz ovisnosti funkcije snage o Reynoldsovoj znacajci naziva se krivulja

snage, slika 14.

Ny

Sustav s razbijalima

virova

Sustav bez razhijala

~ virova
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laminarno ~ prijelazno “" turbulentno

L 4

Nre

Slika 14. Krivulja snage®®
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Za svaki oblik i tip mijesala te za geometrijske karakteristike sustava postoji
specificna krivulja snage®, slika 15. Medutim moguée ju je odrediti, odnosno
provodenjem eksperimentalnih mjerenja snimiti krivulje za odredene geometrijske

konfiguracije mijesala.
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Slika 15. Krivulje snage za razlicite tipove mijesala®

1.3. KINETICKI MODELI

Kineti¢ki model predstavlja matematic¢ki opis tijeka reakcije za svaki reakcijski
korak kao funkciju komponenata u sustavu.®® Kod modeliranja ionske izmjene ista se
opisuje izrazima za reakcije prvog ili drugog reda i to Lagergrenovom jednadzbom
pseudo—prvog reda, Hoovom jednadzbom pseudo—drugog reda, Elovichevim,
Ritchievim, Blanchardov te Weber—Morrisovim modelom.’

U ovom se radu koristio Ritchiev i Weber—Morrisov model.
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1.3.1. Ritchiev model

1977. Ritchie je dao pretpostavku o0 modelu za adsorpciju u plinovitim sustavima.
Pretpostavke su napravljene kako slijedi: 6 je dio povrSinskih mjesta koja zauzima
adsorbirani plin, n broj povrsinskih mjesta koje zauzima svaka molekula adsorbiranog

plina, a a je konstanta brzine. Pod pretpostavkom da stopa adsorpcije ovisi iskljucivo o

djeli¢u mjesta koja nisu zauzeta u trenutku t vrijedi jednadzba (13).%
q0
—=qa(l-06)" 13
T =a(1-0) (13)

Ritchijev kineticki model, za n=2, opcenito se prikazuje:

q0 )

4 _ _ 14

o = ka(1-0) (14)
q:

6=— 15
7 (15)

gdje je:
e (@ koli¢ina uklonjenog metala po masi zeolita u vremenu t (mmol g™),
e (e — koli¢ina uklonjenog metala po masi zeolita u ravnotezi (mmol g1),
e ko — konstanta brzine drugog reda (g mmol™ min?).%®
Integriranjem izraza uz rubne uvjete:

t=0 6 =0

t=t 0=6

JednadZzba ima sljedece rjeSenje:

Qe = e [1 N (1 +1k2t)] (16)

1.3.2. Weber-Morrisov model
Jednostavnu grafi¢ku metodu kojom se dokazuje je li brzina difuzije kroz Cesticu ili

kroz film najsporiji stupanj dali su Weber i Morris (1963.). Na osnovu te metode moze

se izraCunati parametar koji odreduje brzinu difuzije. Temelji se na linearnoj ovisnosti
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koli¢ine uklonjenog metala s drugim korijenom vremena i moze se prikazati slijede¢im
izrazom:’

qe = kdtl/Z +1 (17)
gdje je:

ks — konstanta brzine difuzije (mmol g* min'*?),

t — vrijeme (min),

0t — koli¢ina uklonjenog metala po masi zeolita u vremenu t (mmol g%),

| — odsje¢ak na osi y (mmol g!); ako je unutarfazna difuzija najsporiji stupanj 1=0.

Koristenjem Weber—Morrisova modela moze se izracunati i efektivni koeficijent

difuzije:’

dpka\?
- 18
De ”(12%) (18)

gdje je :
e D — efektivni koeficijent difuzije (m? min?),

e d,— promjer ¢estice (m).’
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI I INSTRUMENTI

2.1.1. Materijali

U radu za izradu eksperimentalnog dijela koristeni su sljede¢i materijali:

e Zeolit: NaX, veli¢ina Cestice 0,063 — 0,090 mm, Sigma Aldrich

e Bakrov(ll) nitrat trihidrat: Cu(NO3). - 3H20 p.a., Kemika

2.1.2. Instrumenti i aparatura

U radu su kori$teni:

e Kaotlasti reaktor

Osnovne karakteristike reaktora:

H=dr=14cm
C/H=0,10
o = 45°
D=8cm
V=21L
dr
L : |
H
11
‘—-Tc
o D \

Slika 16. Termostatirani kotlasti reaktor

Kotlasti reaktor uronjen je u termostat koji osigurava izotermne uvjete za provedbu
adsorpcije bakra na zeolitu. Temperatura je postavljena na 27 °C (300 K). Kao rektor se
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koristi posuda s ravnim dnom promjera 14 cm, izradena od pleksiglasa koja omogucava
vizualno pracenje stanja unutar reaktora. U reaktor su postavljena i razbijala virova
standardnih dimenzija, ¢ime se Zeli sprijeciti stvaranje mrtvih zona i Stvaranje virova.
Osim razbijala virova, u reaktor je smjesteno i turbinsko mijesalo s Cetiri lopatice
nagnute pod kutom od 45°, tzv. PBT mijesalo, koje aksijalno usmjerava tok kapljevine.
Elektromotor, povezan s osovinom na koju je postavljeno mije$alo, omogucava
precizno podeSavanje brzine vrtnje mijesala i kontinuirano prac¢enje zakretnog momenta

radi racunanja utro$ka snage mijesanja.

e Centrifuga

Slika 17. Uredaj za centrifugiranje Nuve NF 200 i mini centrifuga

e UV/VIS spektrofotometar

Slika 18. UV/VIS spektrofotometar PERKIN ELMER LAMBADA 25

Spektrofotometar je instrument koji mjeri koliinu svijetla koju apsorbira odredena

vrsta molekula u otopini. Zraka svjetlosti propusta se kroz uzorak te se mjeri intenzitet
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svjetla koje je proslo kroz analizirani uzorak i usporeduje s intenzitetom ulaznog svjetla.
Intenzitet apsorbiranog zracenja u uzorku je proporcionalan koncentraciji tvari koja se

odreduje.*

2.1.3. Postupak rada

Otopina bakra poznate koncentracije pripravljena je otapanjem bakrovog(ll) nitrata
trihidrata u destiliranoj vodi. Ispitivanja se vrie na nacin da se 2,1 dm® otopine
bakrovog(Il) nitrata trihidrata mijesa, pri konstantnoj temperaturi od 27 °C, s 10,500 g
zeolita NaX veli¢ine Cestica 0,063 — 0,090 mm, pri razli€itim brzinama vrtnje mijeSala
100, 129, 143 i 172 okr min™. Brzina vrtnje mijesala pri 143 okr min™ predstavlja
kritiénu brzinu vrtnje mijesala, Njs, a ostale brzine odstupanje od iste. U odredenim
vremenskim intervalima uzimaju se uzorci, centrifugiraju se, filtriraju, slika 19., a
koncentracija bakrovih(ll) iona u filtratu odreduje se UV/Vis spektrofotometrom pri

valnoj duljini od 810 nm. Koli¢ina bakra na zeolitu izra¢una se iz izraza:’

_ (Co - Ct)V
Q@ =—""" (19

gdje je:

e — koncentracije otopine u trenutku t =0 (mmol L),
e« — koncentracija otopine metala u trenutku t, (mmol L),
e V- volumen otopine iona metala (L),

e m—masa zeolita (g).’

Slika 19. Filtriranje uzoraka
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. EKSPERIMENTALNI PODACI

Svi dobiveni eksperimentalni podaci navedeni su u sljede¢im tablicama

(Tablica 2 — 5), posebno za svaku brzinu vrtnje mijesala.

Tablica 2. Eksperimentalni podaci dobiveni pri 100 okr min

S Y00 s
e Ns=1000krmint
¢/ mmol L1 gt/ mmol g
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Tablica 3. Eksperimentalni podaci dobiveni pri 129 okr min

N 30% N

¢/ mmol L* gt/ mmol g

Tablica 4. Eksperimentalni podaci dobiveni pri 143 okr min™

— 100% s
S Ns=1430krmint
¢/ mmol L gt/ mmol gt
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¢, / mmol L-!

Tablica 5. Eksperimentalni podaci dobiveni pri 172 okr min

120% Nus

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

0.00

¢/ mmol L* gt/ mmol g

Njs:
——70%
—8—90%
—h— 100%
—0— 120%
0 20 40 60 80 100 120

t / min

Slika 20. Grafi¢ki prikaz ovisnosti koncentracije o vremenu, pri razli¢itim % Nys
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1.40

1.20
- 1.00
oh
L N .
Js-
o .
g ——70%
8 0.60 ——90%
~
e 0,
540 —4—100%
—0—120%
0.20
0.00 B
0 20 40 60 80 100 120

t / min

Slika 21. Grafi¢ki prikaz ovisnosti koli¢ine izmijenjenih iona bakra na zeolitu u

vremenu t, pri razliitim % Njs

Koncentracija iona bakra se smanjuje s vremenom, dok koli¢ina bakrovih iona
vezanih na zeolitu raste.
Iz slika 20 i 21 se moze vidjeti da odabrane brzine mijeSanja nisu imale znatan

utjecaj na Kinetiku.

3.2. ANALIZA KINETICKIH PODATAKA

Dobiveni kineti¢ki eksperimentalni podaci su obradeni matemati¢kim programskim
paketom MATHCAD 15.

Kineticka analiza sluzi za pronalazenje kinetickog modela koji ¢e s najveCom
tocnos¢u opisati eksperimentalne podatke. Analiza kineti¢kih podataka, dobivenih u
eksperimentalnom dijelu rada, provedena je metodom nelinearne regresije za Ritchiev i
metodom linearne regresije za Weber—Morrisov kineticki model.

Kako bi se $to bolje prikazala podudaranost eksperimentalnih rezultata s kinetickim
modelima, odredena je i RMSE (engl. Root mean square error) odnosno korijen iz
srednjeg kvadrata greske izmedu eksperimentalnih podataka i podataka pretpostavljenih

Ritchievim i Weber—Morrisovim modelom.
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RMSE se racuna preko izraza:’

n
1
RMSE = EZ(}@ = ¥t)? (20)

gdje je:
e n - broj eksperimentalnih tocaka,
e Ve —eksperimentalni podatak,

* yi— vrijednost dobivena modelom.’

Procijenjeni kinetic¢ki parametri te statisticki pokazatelji slaganja koristenih modela

s eksperimentalnim podacima prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Prikaz kinetickih modela i dobivenih vrijednosti

Nus, okr min?
100 129 143 172
- (70%)  (90%)  (100%)  (120%)
ge, mmol g1 1,211 1,209 1,245 1,228

Qe xp, mmol g 1,209 1,199 1,236 1,223

Ritchiev model k, mmol g* min! 5,246 6,395 6,735 6,746
RMSE 0,004 0,0059 0,011 0,009
kd, mmol g1 min'¥2 0,045 0,043 0,045 0,044
Weber—Morrisov
I, mmol g* 0,862 0,866 0,891 0,883
model
RMSE 0,275 0,275 0,282 0,279

Na slikama 22. — 23. prikazano je slaganje Ritchievog i Weber—Morrisovog

kinetickog modela s eksperimentalnim podacima ovisno o0 razli¢itoj brzini mijeSanja.

33



q:, mmol g

o5 xxx Eksperimentalni podaci - ! xxx Eksperimentalni podaci

== Ritchie model

=== Ritchie model

] S0 100

0 30 100

t, min t, min
S C) d)
©
E 1.5 - 1.5 -1
S
&
1 b 1 =
0.5 xxx Eksperimentalni podaci - o3 xxx Eksperimentalni podaci
== Ritchie model === Ritchie model
! 0 ;(] . ll(](l Y o ;ﬂ . ll(](l
t, min t, min

Slika 22. Grafi¢ki prikazi usporedbe eksperimentalnih podataka s Ritchievim modelom,
izradeni u Mathcadu, za razli¢ite brzine mijesanja, Nss: ) 70%, b) 90%, c) 100% i
d) 120%

Jako dobro slaganje s eksperimentalnim podacima uofeno je kod Ritchievog
modela. Ovaj model pretpostavlja da je reakcija izmjene bakra na zeolitu NaX reakcija
drugog reda, odnosno da se dva iona natrija zamjenjuju s jednim ionom bakra. Na
osnovi grafickog prikaza slaganja modela s eksperimentalnim podacima pri danim
radnim uvjetima, statistickih pokazatelja slaganja modela s eksperimentalnim podacima
te vrijednostima izracunate maksimalne koli¢ine izmijenjenog bakra, moze se zakljuciti
da je u procesu izmjene bakra na zeolitu NaX, Ritchiev model prihvatljiv kineticki
model pri temperaturi od 300 K. Na osnovu ovoga moze se potvrditi da se ispitivana

reakcija odvija u kinetickom podrucju i da je drugog reda.
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4 ost
xxx Eksperimentalni podaci

xxx Eksperimentalni podaci

— Weber-Morris model
1 1 | |
0

— Weber-Morris model

0 | | |
8 10 0 2 8 10

4 6 4 6
2 min2 t2, mint2

., mmol g*

. . EEE b
xxx Eksperimentalni podaci

xxx Eksperimentalni podaci
— Weber-Morris model

— Weber-Morris model
0 ! 1 : 1 o ! 1 ] |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
12 minl/2 .
t2, minY t2, mint2

Slika 23. Usporedba eksperimentalnih podataka s Weber—Morrisovim modelom za

razli€ite brzine mijeSanja, Nys: @) 70%, b) 90%, ¢) 100% i d) 120%

S obzirom na graficki prikaz slaganja Weber—Morrisovog modela s koli¢inom
uklonjenog bakra u vremenu te zakljuéne podatke slaganja u prethodnim tablicama,
uoCava se slabije podudaranje Weber—Morrisovog modela s eksperimentalnim
podacima. Zakljucuje se da ovaj model ne odgovara za opis eksperimentalnih podataka
izmjene bakra na zeolitu NaX.

IzraCunate vrijednosti Ritchieve konstante brzine potvrduju zakljucak, slika 20. i
slika 21., da odabrane brzine mijeSanja ne utjeCu znatno na promatranu kinetiku. Isto

tako s obzirom na vrijednosti RMSE moze se zakljuciti da je za sve odabrane brzine
mijeSanja sama kemijska reakcija najsporiji stupanj.

3.3. ODREPIVANJE UTROSKA SANGE

Tijekom ovog ispitivanja odreden je i utroSak snage, P, koji znacajno ovisi o
geometrijskim karakteristikama sustava, posebno mijesala. Na aparaturi opisanoj u

poglavlju 2.1.2. Instrumenti i aparatura, slika 16., odredivao se zakretni moment na
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osovini mijesala, = lz vrijednosti zakretnog momenta i brzine vrtnje mijesala, N,
izraCunata je utroSena snaga mijesanja prema sljede¢em izrazu:

P=2-m-t-N (21)
gdje je:

N — brzina vrtnje mijesala (okr min?),

e 7 —zakretni moment (N m).

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40
20 -

N, okr min-

100 120
% N,g, Okr min-t

Slika 24. Graficki prikaz ovisnosti brzine vrtnje 0 postotnom odstupanju od vrijednosti

kriti¢ne brzine mijesanja

Tablica 7. Rezultati odredivanja utroska snage

I N
- Okr min't Okr s

- 100 1,67 0,01 0,1049
- 129 2,15 0,01 0,1351
- 143 2,38 0,018 0,2692
- 172 2,87 0,026 0,4688

Iz dobivenih rezultata moze se uociti izrazit rast utroska snage mijeSanja

poveéanjem brzine vrtnje mijesala $to je s obzirom na izraz (21) i o¢ekivano.
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0.50 ~
0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 -

P, W

90 100 120
% N, okr min-t

Slika 25. Graficki prikaz ovisnosti snage mijesanja P 0 % Njs

Usporedbom podataka dobivenih kod analize kinetike i utroSka snage moze se
uociti da su skoro iste vrijednosti Ritchieve konstante brzine dobivene kod 100% i
120% Njs Sto znaci da Se povecanje brzine mijeSanja iznad kriti¢ne, iako je pri tome

gotovo duplo veci utrosak snage, ne ubrzava reakcija.

37



4. ZAKLJUCAK



Temeljem provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata koji se odnose na reakciju

izmjene bakra na zeolitu NaX pri temperaturi od 300 K, na ¢esticama veli¢ine od 0,063

do 0,090 mm, pri razli¢itim brzinama vrtnje PBT mijeSala, mogu se donijeti sljedeci

zakljucci:

Izmjena bakra u pocetnom periodu je brza, nakon cega porast koliine
izmijenjenog bakra prelazi u postupan do uspostave ravnoteze.

Utrosak snage mijeSanja raste s porastom brzine vrtnje mijesala.

Rezultati kinetickog dijela ispitivanja pokazuju da se reakcija za dane uvjete
provedbe eksperimenta odvija u kinetickom podruc¢ju. Kinetickom analizom je
potvrdeno da je reakcija drugog reda te da Ritchiev model pokazuje dobro
slaganje s eksperimentalnim podacima.

Za sve odabrane brzine mijeSanja sama kemijska reakcija je najsporiji stupan;.
Povecéanjem brzine mijeSanja iznad kriti¢ne, iako je pri tome gotovo duplo veci

utroSak snage, ne ubrzava se reakcija.
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