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SAGETAK

Utj ecaj operacije mijeganja na proces gar
mo g e ut j ecat segnpr tog prozesan & obsirena daise u industrijskoj praksi
procesi kristalizacije provode u sustavima volumena i do nekoliko desefaka m r i | emu

znal ajno odstupa od standardni h geometrij a

uvolenja idgagmigj edal a« na zajedni| ku osovinu.
mi j egal a, nugno je voditd.i raluna o energet sk
u sustavu. Vrijeme homogeni zacije, brzina n
velné koje pri tome mogu prugiti veoma koris

Svi eksperi ment.i u ovom radu provolLeni S
volumena 15drht e omj era visine stupca matil|lne otop
1.3, gto je zahtjeva uvolLenje drugog mijegal
razlilite konfiguracije dvaju tur bimetekl h mij
i spitivanjima su kori gtene r-RBTISBFSBTtePEKFonf i gu
SBT pri |l emu je brzina vrtnje mijegala osigu

Vrijeme homogeni zacij e j e odr elii ytammj epro t
Naionseleki vne el ektrode, dok je brzina nukl eaci
mati | ne otopine primjenom Mersmannovog krite

pralen tijekom eksperimenta mjerenjem zakret

KI'jul nevrriijjeerhe :homogeni zaci j e, brzina nuk

SBT mijegal o, PBT mijegal o.



SUMMARY

An influence of mixing on crystallization is often ignored even though it affects almost
every segment of the process. Considgthe fact that in industrial scale, crystallizer volume
goes up to several cubic meters and that its geometry deviates from the standard one, a need
to install a second impeller in such a system arises. In order to select an optimal impeller
configuraton, energy input as well as the hydrodynamics in the system should be taken into
account. The values that render such useful information are mixing time, nucleation rate and

power consumption.

All experiments in this work were conducted in a 15 thatchcooling crystallizer with
a liquid height to crystallizer diameter ratio of 1.3. This aspect ratio enabled an installation of
a second impeller on the same shaft in order to investigate the extent to which different dual
turbine impeller configurations ihfence parameters listed above. Impeller configurations
used in this research were: PBBT, SBFSBT, PBFSBT. Impeller speed at which

measurements were conducted ensured the state of complete suspension.

Mixing time was determined by potentiometric methasing a N&aon selective
electrode while nucleation rate was determined from supersaturation profile using the
Mer smannés nucleation criterion. Power cons

torque which was monitored over process time.

Results oldined in this investigation showed that geometric and hydrodynamic
characteristics of a dual impeller system significantly affect the values of mixing time,
metastable zone width and nucleation rate. Considering the stated, by choosing a proper
impeller canfiguration it is possible to influence the properties of the final product of batch

cooling crystallization.

Keyrowds: mixing time, nucleation rate, dual impeller system, SBT impeller, PBT

impeller.
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Kristalizacij a predstavl ja j ednu od naj s
kemi jskom ingenjerstvu koja se provodi s cil
kapljevite, plinovite il:i |l vrste faze.

Jog u davni m vr e mkonstilanza dokivamjessoliazlmiorzka wvodej pi s e
proizvodnj.i gelera ili boj a, kao metoda opc
primjena | e bila wuglavnom usmjerena na ©pro
rel ativno | ef t i nvwanjacogakciskojesustava dek j@dgostavne rpgjagodbe
tragenim zahtjevi ma, gargna kristalizacij a
separacijska met oda dobivanja finalnog pr o
kemijskih karakretistka 11 mal e energetske utrogke. Pomol
kristalizatoru mogule |je, u relativno Kkrat

procesnih varijabli na finalni produkt.

Zbog navedeni h karakteristi kar ggnair glkrei sktrails
uspjegno se koristi za razvoj kinetil ki h mc
procesni h parametara na kinetiku nukl eaci | e

kemijske karakteristike finalnog produkta kristaiga. Na temelju podataka dobivenih u

| aboratorijskom mjerilu odabiru se procesni
produkta geljenih karakteristika. Ood razlil
industrijskoj praksi koristi kristal z at or s kontroliranim hlalLenje

U skladu s opleprihvalienom Nielsenovom

zapolinje nukleacijom u prezasilenoj ot opini
odnosno kristala. Nakon rasta slijedi tzv. starénpei st al a, ci j el i proces
otopina ponovno postane zasilena.

U ovom radu I[e se provoditi kristalizaci
dekahidrata (N#40;* 10H,0) komergj al nog nazi va bor aksuz i t o
kontrolirano hlalLenje. Mi jeganje mati|l ne ot
mi jegala s | etiri ravne | opatice koja se na
sagl edat. ut j ecaj parametar a mi ippdalj aitre¢ap na
konfiguracije mijegala u sustavu s jedni m, a

vrtnje mi j egal a koj a OsSigurava stanj e pot

homogeni zacije te utrogak snage mijeganj a.
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1. 1. Operacija mijeganja u kem

Operacij a mi j eganj a predstavl ja j ednu 0d
primjenjuje u procesnom ke provpd kakorbi s& smargin j er st

stupanj mehani | ke, kemijske ili termilke neu

Ono se moge odvijati u jednofaznim i Vi ge
sustavima predstavlja najjednotsanvaivma j hi jod | nt
prijenos tvari te nije zastupljena kemijska

jednofaznom sustavu je homogenizacija mjegl |

Ukoli ko se mijeganje izvodi u sustdivi ma u
kapljevine koje nisu mjegljive, tada se ra

|l visto/ kapljevito je primjer sustava u koje

sustavu mijeganje ima wulogu mehanstalaga uj e d|
nakupina | vrstih | estica, njihovo talogenje
velilina | estica u sustavu. Drugi primjer d\
takvom sustavu mijeganj e, sbdj Il monakad ogodpao
kontaktne povrgine dviju faza, plina i kapl]

Mi jeganje u trofaznim sustavima jog uvijetk
vagno podrulje te zbog dtoweniihz aizs tvraa gvievlainkjia .
sustava je kristalizacija isoljavanjem te flotacija?

Mijeganje se najlegie provodi mehanil| kim
posudama. Posebnu pozornost potr elrovisnojoe us mj
njihovim geometrijskom karakteristikama u p

kapljevine 6lika 1).
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bFTAG YA2 hot Al YAZg Tok kapljevine
¢CdzZNDAyailz VYA o
g y_a ! g J‘ Radijalni tok kapljevine
lopaticama ’ |
TurbinskoY A 2 SO f 2 o
ravnim lopaticama f;; Radijalni tok kapljevine
(Rushtonova turbina)
¢CdzNbAYyailz Yw W Radijalneaksijalni tok kap§-
ljenim lopaticama < " vine
t NB LISt SNE 3 % Aksijalni tok kapljevine
€ \/” ¢21 1FLX 2304
SpirainoY A 2 S Ot C ' D tangencijalnom kompore
ol tom strujanja
A~
Slikanl.Osnovni tipovi mijedgal a

Mi j egal a koja uzr odikaj2g, raavkap itok kapljpvine lojt je uj a nj
paral el an s 0so0vVi no nusm@aravaetak &dplgvine pieana onel posuad. | e g a
Kapljevina se potom, uz stijenku posude gi ba
zatim uz osovinu vratila u zonu mijegal a. T ¢
| opati cama. vjstijy radgaini tek kapl@yinasika29 Ai zbacuj uf kaj
velikom brzinom prema stijenci reaktora gdje se tok dijeli na dvije struje. Jedan dio kapljevine
i de prema povrgini te se vrala niz osovinu

takoler uz stjenku te se vrala u os vrtnje

gi banj e kapljevine pridonosi mi j eganj u na
ujednal avanj e, odnosno homogeni zaciju mj eg
mkroskopskoj razini, kao posljedica turbule
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kapljevine, i stodobno se dogala i mi j eganj e
prijenosne pojave kontrolirane unutaeaevisinj i m t
prvenstveno o cilju mijeganja> velilini posu

LN

-

-
N v
N

ay

Slika2! 1aA2kfly 6F0 A NF}RASFEFY 600 G211 1

Razl il iti obl i ci gi banja kapljevine |l i ne
l ami narni [ turbulentni. Hi drodinami| ke ka
MeLuti m, ne smij e s e Zzanemariti | i maeni ca
karakteristike i | aminarnog i turbulentnog r
U industrijskoj praks:i tok kapljevine i z:

karakteristike turbulentnog regima strujanj e
viskoznost kapljevine manjaod 10Pas | nercijske sile omogul uju

posudi, dok je neposredno uz mifegalo izrage
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Uspjegnost provolLenja operacije mijeganja

prvommj estu su obl ik i geometrija 'pgPossdadhera u ko]
i mati odgovarajuli oblik koji neie omogulit
reaktora u kojima Ie efekt mi j eganj aog bi ti

regima strujanja, zbog vel i ke brzine struj
stvaranja virova u ma s i kapljevine. Nast al
kapljevine i okolnog zraka gto uzro&noj e po
umanj uj e ulinkovitost operacij e mi j eganj a.
maksi malno smanjil a, u posudu se ugraluju t z

10-12 % girine posude za mij e anbjaavirodangrmo | e

biti l zveden na nalina koji mi ni malno remet.

Kod standardni h konfiguracija mijegalica s
mi jega bude jednaka p(Ho=nl), erdw kp dosiu dper ozng emi jme ¢
odgovar atomjera posudled = i1/3 ). rUkoliko je omjerH/Tv e [ i od 1,2 toa

nameli e potreba uvolenja dodatnog mijegala na

UvolLenje drugog mijedgala u sustav znal aj ni
volumena kao glitiHjedreoddhpmvbkeakarakteristil
vrtnje i ti pu mijegala te udal | emgigidnieg i z me L

mi jegala od dna posude.

14 1] i LA ]
1 LA ] ‘ (AT LI ]
SBT - SBT PBT - PBT PBT - SBT SBT - PBT
Slika3.Tokovi fluida u sustavu s dvama

5
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Uslijed postojanja dvaju tokova kapljevin
moge dolii do njihove interakcije gd$hoose od
udal jenosti dvaju mijegala, razlikglkad: se tri

fparalelni tokkojise javlja ukoli ko je razmak | z me

promjera. b og Adovol j nefdu undiajl g geanloas,t $u patpzvia ejdbemd i t o K ¢

jedan o drugame nhe wdolamiskdol interakcije izn

fkonvergentni tokojis e u sustavu javlja ukoliko je
njihova promjera. U tom sl ul aj ukodanelbbzmam do i r
dvaju mijegal a.

fidivergentni tokkoji je uzrokovanma | o j udaljenogiu donjeg mi
Tok donjeg mg gal a s @va o eotpunesp irazviti zbog blizine dna posude, a

i stovremeno je njegov ut? ecaj na gornje mije

1404
1.40

0.715
0.55 |
0.40
i 0.15
T i,
0 0.5 0 05
Pararelni tok Konvergentni tok Divergentni tok
Slika4.St abi |l ni tokovi kapljevine u sust a\
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1. 1. 1. Mijeganje u sustavima | vrst

Postupak suspendir anjtg faz seugrimmjénjuid & brojninc a u
operacijama koj e i maj u i zuzetan znal aj u [
primjeri takvih operacija su procesi otapanja, kristalizacije, precipitacije, zatim procesi
suspendiranjaich z mj enj i val ki hcisjneoliat,d.p oll v rmetra zfaa z a
moge biti prisutna kao el ement koji direktno
niz operacija u kojima |vrsta faza predstavl

kemijskim promjenama.

Suspendiranje s e najlegle provodi S | est
kapljevine gto rezultira sedimentacijom | es
mi jeganje ima ulogu podizanja sedimendirajul

neprestano gibanje u reaktorskom volumenu.

Razl i | iti I ndustrijski procesi zahtijevaj
sustavaPr ema osnovnim karakteristikama stanj a,

l etiri osnovped?stanja suspenzi

{stanje nepotpune suspenzijarakterizira pojava nakupina na dnu posude za

mi jegenj e. Bitno je naglasiti kako sadrgaj t

{stanje potpune suspenzijer ed st avl ja stanje kod kojeg s

gibanjau masi kapljevinePr i t ome ni jedna | estica ne osta
na dnu posude. Za postizanje tog sNyHAemg.a pot
just suspended, koja osigurava maksi ma lcaikapllewne.t akt nu
Zbogtogg e od velike vagnost.i kod procesa u koji

Za odrelivanje stanja potpphepsubBpaheng¢ev
metode. Zwieterinj smatra da se stanje potpune suspenzijei ppst p r i br zi nam:
mi jegala pri koj oj ni jedna | estica ne ost aj
Nedostatak ovog kriterijai gkl jadriasroiStabavaa np e s
Einenkel i Mersmamffpr ed | a g u dpo kopjusestamet potplune suspenzileo st i § e
kada se obl ak suspendi808wisirne sthpeakapliedn® 9H).Bdi gne
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{stanje intermedijalne suspenzijgredstavlja stanje suspenzije u kojoj se

sedi mentirajule | estigcwedene| azkadmigauvajonoma kde
predvilenom za stanje potpune suspenzije. T
gdj e postoji i zragena mogulnost aglomeraciije

{stanje homogene suspenzijee postignuto ukoli ko je konct
raspodjela velilina tih |estica ista u ciijel
Brzina vrtnje mijegala za p\gustmragpejstarj a
Njsgt ar akuje i vel.i utrogak snage. Dakl e rad
ostvarivo. Mogule ga je realizirati, ako se
promjer | vrstih | estica jako mal eblizutorBe) anj e
obilno se zahtijeva kod kontinuiranih proc:¢
mi jegalici i i1zlaznom toku mora biti ista.
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Slika 5. Osnovna stanja suspenzije



Zvonimir Jurun, Zavrgni rad Opl i di o

1. 1. 2. Vrijeme homogenizacije

Vrijeme homogenizacije (engnixing timg predstavlja jedan od bitnijih parametara pri
odabiru odgovarajuie konfiguracije sustava
podatkom o snazi mi jeganj a, mo g ul emijjee guasl pao rie

dobi ti korisne informacije o srednjem toku Kk

Vrijeme homogenizacije najlegie se defini
sustavu u koj em s e provodi mi j eganj e p O ¢
Eksperimentalnog ut vr Leno da je vrijeme homogeni zac

kapljevine, radnih uvjeta te geometrije sustava:

tm = flop.pp. N. g.D. T.ostali geometrijski omjeri) (1)

Provedbom dimenzijske analize uvodi se bezdimenzijsko vrijeme homogenikéigije,

koje je funkcija radnih uvjeta i geometrijskih omjera sustava:

N-t., =f|Re Fr,—,—.—, ostali geometrijski amjeri
m g 1 3]

o] @

ol
=R

(2)

Ukoliko u sustavu ne dolazi do stvaranja virova, utjecaj gravitacije, a samim time i

Frudova znal aj ka, postaje zanemari vasamopa bez
o Reynoldsovoj znalajci i geometriji sustava
N - t,, = flRe, geometrijski omjeri) )

Bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije poprima konstantne vrijednosti u izrazito
l ami narnom i i zrazi slia6)t ugrtbou | vtekna znwjme pddigd r w | § iun

ovi si Il skl julivo o geometriji sustava.
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Ntn

v

Re

Slika6.0p | i i zgled krivulje ovisnost.i bezdi
Reynol dsovoj znal ajci

1. 1. 3. Snaga mijeganj a

Utrogak snage za pogon mijegalda, jti iv.pasgman
proi konstrukciji i odabiru wurelaja za mije
mi jegala dovodi u sustav. Ek s p erovismehbrznal no |
vitnje Nni jpedal @ Du gni § te @ laiPralgravitdcijsken ibreanjg te
seona iprikazuje kao funkcija tih varijabfi®*’

P=f(N.D.p;.g) (4)

Dimenzijskom analizom dolazi se do korelacije:

Np =K-Rell! -Frh (5)
Np=— o
gdieje: © pL-N*:D% znal aj ka s rKakengantarvigna gpambtriiskom
Re,, = PL "N D”
karakteristikama sustava, Iy modi ficirana Reynoldsova
karakteristilna velilina promjerv=if¥ir} elgkal a, a
D-N?Z

je  modificirana Froudova znal aj ka.

10
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Radizgodni j eg prikazivanj a odnosa bezdi mer

prikazuje na slijedeli nalin:
Np ., pm
Fpr = ® = K-Re: ©

gdieje? predstavlja znalajku funkcije snage.

Ukoliko u sustavu postoje razbijala virova, odnosno ukoliko ne dolaztdaranja
virova. Utjecaj sile teédel.] el gdamaednipbad v( a tja
slijedeli oblik:

Np=¢ =K - Rejj @)
U tom slulaju znalajka funkcije snage | e

grafu Glika 7).

Grafil ki prikaz ovisnosti znal aj ke funkci
Akrivulja snagef. Svakom tipu mijegala te
odrelena krivulja snage. Ukol i ko unligmer ateur
provesti eksperi men trwdljinzatugesrpetriju.i vanj a i Asni m

Fr’ F:L
=TI R
F N €

F = konst

Sustav s razbijalin

/ virova

o« Sustav bez razbija
virova

N

laminarno prijlelazno ~ turbulentno

»
>

Re,

Slika 7. Primjer krivulje snage

11
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1. 2. Kristalizacija

Kristalizacij a predstavl ja j ednu od naj s
kemijskom i ngemjjeer sstevu vprosmoal uf aza u kristaln
plinske [ amorfne | vrste faze. Primjenju
proligiavanje finalnih produkata odrelenih p

oporabe vrijenih metala®

Da ©bi dogl o do kristalizaciije sustav | e

Prezasil enost se moge postili slijedelim me
Ahl alenj esmloit olpiijnee topl jivost raste s por a:

Aisparavanjem otapala

A akwum krstalizacijomk oj a u  bi t i predstavlja kombin
postupaka,

Aisoljavanjimtid odavanj em drugi h tvar.i koje sadr gaea
kristalizira,

Adodavanjem manje djelotvornog apdlompal a koj ¢
Akemijskom reakcijont®

Proces kristalizacije odvija se u reaktorskim sustavima tzv. kristalizatorima i to kroz

nekoli ko melLufaza. Prema o p#teaplrad dhniallilkeBrogc eNsi ae

svaki proces kri st dloimzaicipjree zzasp dleinmjje ort wkpli en
rastom nastalih nukl eusa, a kako se nastal.]
prezasilenoj otopini proces se nastavlja steé
odvija sve doke u sustavu ponovno ne wuspostavi ra\
otopina.

12
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4 I

Heteronukleus Embrij
Primarna nukleacija
-
0
Heterogena—sp| Nukleusi  |[«—HoOmogena m
N
>
wn
—
Sekundarni m
N nukleusi jz>
Rast
kristala @)
v —
@)
) _ Sekundarna o
Kristali — nukleacija -
prd
>

Procesi starenja
(Ostwaldovo zrgnjeaglomeracij;i /

e

Finalni produkt

ISV Z

kristalizacije

VNIdO1O

Q-J

Slika 8.Nielsenova shema mehanizma kristalizacije

1. 2. 1. Nukleacija

Nukl eaci ja predstavlja prvi, | estlovresrner ge
faze Iz prezasilene otopini. Kao gto | e r
nestabilan sustav te se takav nestabilan su
kritilne veliline prelazé& Mel dtvied,tog pg edidmlué
prezasilenost.i u kojem je vrlo mala vjerojat

se metastabilna zonalika 9 . Ona je omelLena dvjema krivul

13
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granicom talogenj a. P o dr uilpreastavifhestalilan sustdv, kr i v
nezasil enu otopinu, dok | e u podrul je li] e
prezasilena otopina. Nukleacija, dakle, zapo

koncentracijski uvjeti definirani granicoma |l o genj a.

e
E s -
< Prezasicena otclpma
[ )
e o
E v
< Nestabilnz zona ——— Krivulja topljivosti
— - . — QCranica taloZenja
c ot
. .._,/_ AB-C Hladenje otopine
7 bt
. Y A-B-C Isparavanje otapala
N <
., 'C‘{:____&??__B _______ A A-B”-C”  Kombinirani postupak
R I
/ - r .
Ac Nezasicena otopina
max
i« Stabilna zona
C
AT,
>
*
T T, T, °C
Slika9.Shemat s ki prikaz faznog dijagr ama
Nukl eacija moge biti primarna il sekunda
samo promjenom temperature i/ ili koncentrac
nukl eaci ji. Ona moge biti homogena il i heter
se prekoral:i kritil|lna vrijednost prezasilen

posljedica formiranje prvih nukfiebeati tJ&obhnt

smanjiti energiju potrebnu za poletak nukl ea

Sekundarna nukleacija inicirana je prisustvom kristala koji mogu biti namjerno dodani u

sustav il mogu nastati uslijed mehani| kog d

14
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Homogena nukleacija
(spontana)

Primarna nukleacija

Heterogena nukleacijg

(inducirana prisusustvom
stranih| estica)

Nukleacija

Povrgi nskaq

Sekundarna nukleacija

(inducirana prisusustvom
kristala)

Nukleacija uslijed loma
ili habanja kristala

Slika 10.0snovni mehaizmi nukleacije

1. 2. 2. Rast kristala i sekundarni procesi

Nakon formiranja nukleusa pod utjecajem p

dol azi do ugradnje iona il:@ mol ekula iz ©pr
procesekristalizacije poznat je pod nazivom rast kristl4 Rast kristala, odvija se sve dok

Sse U Ssustavu ponovno ne uspostavi ravnoteg
promatra kroz fazni dijagram | vrsdade/tkalpd § ewji

do krivulje topljivosti, u metastabilnoj zorslika 11).

Sve dok se nastal.] kristald@ nal aze u mati |
im uzrokuju dodatne fizil|l ke i kemi jske pro
energije sustava. Sekundarni kristalizaci]j sk

su: rekristalizacija, dozrijevanje, agregiranje, aglomeriranje, koagulacija te inkludiranje.

Navedene promjene objedinjenegafd. zajednil kim

15
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- A
£ PREZASICENA
= OTOPINA
=
=) Granica taloZenja
J Krivulja topljivosti
A‘J
C [~ : :
:
! !
; Pmax
|
f ! ,
c* ; ! NEZASICENA
- — e — from e e e : ....... OTOP]N_A
i i
ATmax :
i Sirina metastabilne |
: zone :
T* T, T, °C
SlikallPr omjena koncentracije soli tijekom
kontroliranog hl alLenj a
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1. 3. Dinatrijev tetraborat dekahidrat
Dinatrijev tetraborat dekahidrat (pbB4O; * 10 HO) je kompleksna hidratizirana sol

popul arnog naziva boraks. Specifilnost njego
BO;iBOsgrupa®*Nazi v boraks potbhpuatfiei peé peapskhéenije

4 N

© atom bora

O atom kisika

‘ OH - grupa
- /

Slika 12. Struktura iona [BOs(OH),]*

Boraksa peomalbuie prirodi i to prvenstvenc
jezera nastaju u bezvodnim podruljima slije
razdoblja. Zbog visoke koncentracije bora u takvim vodama, dolazi do formiranja kristalne

r e ¢eddraksa i drugih minerala bdra.

Danas boraks ima veoma ¢giroku pri mMj?enu ka
Neophodan je dodatak deterdgenti ma, fungicic

dok se u industriji koristi kao pufer u rammiprocesima, disperzijsko sredstvo za kontrolu

vi skoznosti, sredstvo koje omoguluje | akge
filmova u cilju zagtite metala od korozije |
Naime, oni modificiranj strukturu stakla | inefli ga mehan

Njegove fizikalne karakteristike prikazane stablici 1.

17
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Oblik Krista

Proziran do

Boja / sjaj bijel / staklast

Potpuno proi

Prozirnost
ran do

Kristalni sustav| Monoklinski

Taligt 75°C

Vrelig 320° C

pH otopine
(Ts=20 A 9.2
Relativna ) 1.7
gust ol
Tvrdol 2-25
Ploha cijepanja lzvrsna u.Jd_
nom smjeru
Okus Slatkel u g n
Miris Bez mirisa
Tlak para pri .
20° C Zanemariv

Tablica 1.Fizikalne karakteristike boraksa

Za komercijalnu primjenu boraks se wuobil a
rude tinkala ili kontinuiranim postupkom kristalizacije u vakulinstalizatorima iz rude
kernita. Danas j e njegov naj veli proi zvole
prirodnim nalazigtima u Kalifornij.i kao gto
43% svjetskih potreba za t4um miehekal oml aMe gu

nalaze u i Andama, Turskoj te Kini.

18
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2.1. METODOLOGIJA

2.1.1. Opis aparature za provedbu eksperimenta

Utj ecaj par ametar a mi j eganj a na Vvrijeme
dinatrijevog tetraborat dekahidrata u gargno
ispitivan je u apataru prikazanoj nalici 13.

—
11}

“ ; am
I L=y

10

-—
N

I

™

Slikal3.Aparatura za provedbu gargne kristali
mi jegala; 3. sustav za mjerenje koncentrac
zakretnog momenta; 6. mjerilo zakretnog moment&jektromotor; 8. sustav za reguliranje

brzine vrtnje mijegal aj; 9. sustav za mj

20
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Osnovni dio aparature je kristalizator ravnog dna volumenan Kristalizator se
nal azi u termostatirandijenkau pelojvie dtbea jpeo srt au ptka
hl alLenj a. Kristalizato i termostatirana kupe
vizualno pratiti stanje unutar kristalizarora. Osnovne geometrijske karakteristike kristalizatora

prikazane su nalici 14.

A
—
\ 4

Slika 14.0snovne geometrijske karakteristike kristalizatora

U kristalizatoru su ugralena | eBt=ioaT), razhbi

smjegteni h p°ouodnoau naostijenku dristliPatora. Dna razbijala su izvedena

podkutomod45k ako bi se omoguiila neometana cirku
Mi jeganje otopine se provodilo s dva tipa

|l etine Fapati ce, | i jeng. straght Blade tumipemmazvigB Tu  (

kristalizatoru radijalni tok kapljevihe, dok

tzv. P B Tengn pitcheblgde kudinal sustavu generiraju aksijakok (slika 19.

21



Zvonimir Jurun, Zavrgni rad Eksperimentalndlio

Slikal5.Ti povi turbinskih mijegala s |
(a. PBT tip mijegal a; b. SBT tip

Osnovne geometrijske karakteristiakifmj kor i ¢
Rushtonovoj konfiguraciji. Tijekom eksperimenta omjer visine stupca kapljewhei,

promjera kristalizatoraT, iznosio jeH/T = 1,3 Taj omjer zahtijevao

mi jegala na zajednil|l ku osovi ns,bilaMd&dhstasitpab na u
(sib=1) , i sto kao i udal j enost dDo=nl). 8vg mjenenjae g al a
odvijala su se pri brzinama vrtnje mijegdgal a

suspenzijeN = N;g).

2.1.2. Provedba eksp@menta

fOdrelivanje brzine vrtnje mijegala za pos

Sva ispitivanja u ovome radu provedena su
tijekom kristalizacije, osiguravaju stanje potpune suspenzije. Iznimka su ispitk@jajase
odnose na sagledavanje wutjecaja brzine vrtmn
brzine ovi se ne samo o velilini i gustoli
geometrijskim karakteristi kama kerkrisilizaciiei z at or
boraksa hlalLenjem, wu razlilitim | aboratoriijs
je srednja velilina fr aknklape@50rxa&pB00emi h kri st a

22
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U cilju odrelivanj a brzine mi j eganj a k @
konfiguracijama kristalizator a, odrelivana
suspendiranje i najvelih kristala ol edii vanoocg
pri temperaturi od 30 Cuneseno 60@ k r i st al a velilinemMasaase od
uneseni h kristala predstavlja masu sol. K oj

zasilene otopineA®oFTakmas @ ds &l0i talmo tdmilostn a | e

soli prema izrazu:

a wd6 6 D (8)

gdeVpredstavlja voluG&onmahttaei jotopaselene |

poletku proceGhRohkceéemsttmadizjawi gasil ene matil ne
kristalizacije, Msmo | ar nu masu kristalizirajule soli
Stanje potpune suspenzije kristala tj. mir

postizanje tog stanjd\;s odr el i v an Bweifteangovim Kriteajdmn Tajrkriteri]

definira stanjept pune suspentzihj el essedicnaenka o aij ubr zi nu
koj o] ni jedna | estica ne ostaje na dnu pos.t
subjektivnost ove vizuanemeo de svako mjerenje izvrgeno | e

izralunata srednja vrijednost mjerene velildi

fOdrelivanje vremena homogeni zacije

Prije provedbe gargne kristalizacije bora
Su ispitivanjaut j ecaj a par ametar a mi j eganj a na vri
provedena koristeli destil iranu ekaaltteristkeoj a n .
got ov e néotofird botaks§ =999 kg nT; e = 14 g

Odrelivanje vremena homogeni zacimiLteasemr ov e d ¢
(zasilena vNaBlenaupooadbhom kl asilne injekciije,
mi j ega. UvolLenje trasera ne mijenj aomerao!|l ogk a
potencijala uzrokovana promjenom koncentra
Naions el ekti vnu el ektrodu. Traser je injektira

uvijek na istu pozicij umi(jpeodl aolvai nia sutdjael nkeen opsot:
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razbijala virova). Istu poziciju je imalaNa-ion selektivha elektroda, ali na suprotnoj strani
posude glika 16). Sva mjerenja izvrgena Su naj manj e
korigtena srlemrdedgna vrijednost ti

o}
o Elektrode

Q
Traser

Slikal6.t 2t 2 Ol 2 (G NJ & SNIL iAv adnfj Sul GvNRPeRte nLANJAh o2nRoNg e

Za poletnu tol ku odrelivanja vremena hon
trasera u podWcku emg amisjue pamjvo.Lena do stabili
potencijala od N 5 % od njegove konal ne,

homogenizacije predstavlja vrijeme potrebno sustavu za postizanje-r85i% mi | e gano s |
(slikal?).
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3,5
3 °
------------------------- +5 9% e e ¥y
-Bstr—m———— ———_—_—]———— I ——e—0-9 0 -0—0—0-9o -0
------------------------- 5% "
2,5
2 °
>
S
I
15
°
1
°
0,5
°
0 60— o oo Em,950%
5 5 10 15 20
t/s

Slikal7Ode Li vanj e vremena homogeni zaci

fProvedba kristalizacije boraksa

Zasilena otopina boraksa prepabmujpanadar rijpé.i
vodi (@=0,054¢e S B m Kako bi se osi omksan masazdadsriod enj e
boraksa bila je negto velia od one koja odgoc¢
Zasi | ena jeodfitricapai kraa stakleni sintdri j e v a k [0 i j e ot vo
od10dol 6 em ( NA 4) otopihauvadilafd ul ktistalizatoa te aakon ponovnog
ustaljenja temperatur e zNa onselektivhezlektrodg bladsat a nt n
do 14ACkonstant nom b rbza éAant).hkis@lizaeija jse proyodila pri
pret hodno randmaeviingerkojenosiguravaju stanje potpune suspenfjgkom
procesa ralunalo je biljegilo vrijednosti t
el ektrode koji su, uz kori gtenje bagdarne |

otopinetijekom procesa.

Girina metastabil ne zone odrelena | e opl
podrazumi jeva promatranje otopine i odrelLiva
nNnukl eusi . Obzirom da | e t e nqgpieeakantinuirago mjer@rai [ k
u procesu, bilo je mogule za temperaturu pri

i koncentraciju mati |shkal8ot opi ne u tol ki nukl
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S,
'S
g
=
@
| Q
=H= koncentracija =
7
=& topljivost
Temperatura
Slika18.0dr el i vanjmaksiipmaldmespgriezasi |l ghosti ma

fOdrelivanje brzine nukl eacije

Da bi se odredila brzina nukleacije neophodno je prije toga odrediti mehanizam kojim se ona
odvija. Z a odrelivanje domi nant nog mehani z ma u
Mersmannov nukleacijski kriterij koji predstavlja odnos bezdimenzijske topljivBtC., i

njoj pripadajuie bezdi meGBzaliCjsbkiE). girine metas

---------- :‘A'a.--u_..a..a-.---
JHomogenan, .

A van 1

Slikal9.Mer smannov kriterij za odrelLivanje dor
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Pol azel. od izraza za brzinu nukleacije
pretpostavke da brzina primarne nukleacije ovisi o koeficijentu difu2je, topljivosti soli,
C,mnogi nskoj guG,t oil i stkup rsjSEMemraasni ilseradmics izvode

izraz kojim definirajubrzinm  pr i marne homogene nukl eacije, a

5 mhoew > 0 o ifo ®)
© LIRS 0 0’
Koeficijent difuzije za ispitivani sustav i :
4, 9 5°%Adst:
QL (10)
60

Dok je faktor korelacije u izrazu ($%set , iznosio 0,1.

U izrazu(10) k predstavlja Boltzmanovu konstanty,d i nami | kKu Vvi skozno:t

otopine, dok jel,pr omj er mol ekul e i zralunat prema i zr:
Q- (112)
ovu

Na U izrazu(10) predstavlja Avogadrovu konstaft3®

fOdrelivanje snage mijeganj a

Jedan od osnovnih parametar ai jpegarkjoensjte ukt

snage mijeganj a. U oR,pm pddelswaga mj eegane
momentaFfzu | brzi nom VN, natemajuimaza: egal a,
P=Fzy-N (12)
Kako bi se korigtene konfiguracije mijega
snage mijeganja prikazan je P jedinici maj e
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2.2. Rezultati rada

221. Ut j ecaj tipa turbinskog mijegal
za postzanje stanja potpune suspenzije u kristalizatoru s

jednim mijegal om

U ovom dijelu rada sagledao se utjecaj ti
brzinu vrtnje mijegala kojHE=M&igurava stanje

| spitivanja su provedena s jednim PBT mi)]j
korigtenih mijem@lTa= 1i/z3no siisot oj ek alb, 0i8 udal j en
kristalizatora ¢/D = 1) Vrijednost.i kritiNgeoedmbelze me su

postupkom opisanompoglavlju 2.1.2

Rezultatidobivenih mjerenja prikazani su rsdici 20.
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500

T 400

£ 300

kv

° 200

Z 100
0

1 PBT 1 SBT

Slika20h @A ay2aid (I NARGAGYS ONIAYyS @NIyaS 2 {ALidz
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222. Ut j ecaj k onf i g ubrznag vrtpj@ potrebny eag a |l a
postizanje stanja potpune suspenzije u kristalizatoru s dvama

turbinskim mijegali ma

Nakon provedbe ispitivanja u sustavi ma s

utjecaja konfiguracije nmjmigjad @alui marl.st avu s

Tijekom rada korigtene S u tri razli|ite
PBT-PBT, SBTFSBTiPBT-SB T . Pr vi akronim odnosi se na mi

Kori gtena mijegalm(DfEl,aokgeuapmakj ez me Du 0 Bi
odgovarao je standardnoj k osfDf= il)gUdaljenost donjeg mi | e g
mi jegala od dna kristalizatora takolLer e ¢
c/D=1.

Kritilna br zi nanajenupprabgna kriferga 08.dDokevéni rezultati,

koj i predstavljaju srednju vrijsickikbost pet iz
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223. Ut j ecaj tipa turbinskog mijegal

homogeni zacije u kristalizatoru

Slijedela ispitivanja provedena su s

cil j e
na bezdimenzijsko vrijeme

homogeni zacije. U

SBT mij egal om(pP/T=oljjpastavienddna wd8ljenosti od dnistalizatora
koje je odgovaralo omjere/D = 1.

| spitivanja su provedena pr.i kritilnim br z
T PBT mi N;ye=4a0lokn./min

T SBT mi Nye=3a0okn./min

Vremena homogeni zacije odrpmdlaviuah2a su post
rezultati su prikazani nslici 22.
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120,00

90,00

Z 40,00

30,00

0,00

1 PBT 1 SBT

Slika22.0vi snost bezdi menzijskog vremena homoge

jednim mi jegal om
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224. Ut j ecaj konfiguracij e mi j egal a

homogenizacije u kristalizatoru s dvama turbinskim

mi j egal i ma
Vrijeme homogeni zacije odrelivano je i p
turbinskih mijegala u gargnom kristalizatoru

dvaju rPBT-P8T SBTSBTiPBT-SBT.

Promjer mijegan(@T= zlnjos iGmjjeer 0u,dCa8l j enost. d
kristalizatora i promjera mijegal a, kao i 0
mi jegal a bi o gbDelgp/edinak jedinici (

Brzinevrtnp mi j egal a odgovilg ale su vrijednostin
1 PBTi PBT:Nys= 301okr./min
M SBTi SBT:Njs= 352 okr./min
1 PBTi SBT:Nys=4950kr./min

Na slici 23 prikazane je ovisnost bezdimenzijskog vremena homogenizacije o
konfiguraciji mij etguarlbai nus ksiuns tnaivji engaa Isi ndav.a ma
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120,00

20,00

= 40,00

30,00

0,00

2 PBT 2 3BT PBT-SBT

Slika23.0vi snost bezdi menzijskog vremena homoge

sustavu s dvama turbinskim mijega
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225. Utrogak snage mijeganja u Kkrist

turbinskim mijegali ma
U radu j e i odreli van [ utrogak snage
poglavlju 2.1.2Snaga mi jeganja analizirana je u sust
sustavi ma s dvama mi j egal i ma s nagavanhe odr e
konfiguracija (PBTPBT, SBTFSBT, PBTSBT). Geometrijske karakteristike bile su u skladu
sa standardnom konfiguracijo®@/T = 0,33,s/D=1,¢/D= 1) . br zina vrtnje r

eksperimentima odgovarale su vrijednostifa Njs

Na slikama 24i 25 prikazanisup o d a c i koji se odnose na ut|j
konfiguracije dvaju mijegala na wutrogak sna

odnos snage i mase matilne otopine.
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6,00
E;

4,00
=
€ 200
o.

0,00

1 PBT 1 SBT

Slika24.0vi snost utrogkmasnageomi heganiappoturhb

sustavu s jednim mijegal om

6,00
2 400
=
£ 2,00
o

0,00

2 PBT 2 SBT PBT-SBT

Slika25.0vi snost utrogka snage mijeganja po masi

s dvama turbinskim mijegali ma
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226. Brzina nukl eacije bor aksgeanimu gar

I dvama turbinskim mijegali ma
Ukupna brzina nukleacij@==, predstavlja sumu |letiriju r
nukleacije:
6 6 o) o) o) 6 o} (12)

gdje Bprim predstavlja brzinu primarne nukleacifesx brzinu sekundarne nukleacije,

Brom brzinu homogene nukleacifesr br zi nu povr gi Bes krAnunu k| eaci j e

nukleacije uzrokovanu lomom ili habanjem kristala.

U odreloedrourh jju prezasilenost. matil|l ne ot o)
mehani zama | e domi nant an. Mehani zam nukl ea:
odrelivan je uporabom Mer ogavijnlv2dig slidk 26i t er i |
pri kazan jsea porzendaloegnaakm domi nantnim nukl eaci

kristalizacija boraksa provodi s jednim i ra

Brzine nukleacije za sve ispitivane susta

slici 27.
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10° o] P —— " 1-1PBT
' 2-2PBT
31-1S8BT
10° . 4-2SBT
L@ 5-PBT-SBT
Do L
AR
10° X ‘“(
10° 10° 10° 10" 1

Slika26.0dr elLi vanje dominantnog mehani zma nukl

gargnom kristalizatoru
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Slika27.0vi snost brzine nukleacije o tipu jedno
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Dinatrijev tetraborat dekahidrat (b&O; * 10H,0), komercijalnog naziva boraks ima

veoma (giroku primjenu kuaikdostrijiu Nedphoaen ijei dodataky i ma ,
sredstvima za dezinfekciju, deterdgenti ma, f
se |l esto koristi u razlil|litim procesima kao
sredstvo koj e eoje&ap elékiojiteri formirknjueksidnih slojeva s ciljem
zagtite metala itd. MeLut i m, posebnu ul ogu ¢
svojstva modificiranja strukture stakl a, bol
daguddat nu kemijsku, termil| ku, a i mehani | ku
prirodi, al i kao takav zahtjeva dodatnu obr
velilina kristala, tj . obl i ka i sturpinj a | i
primjenom odgovarajuleg postupka kristalizac
Gargna kristalizacija je zbog relativno |j
| akog odrgavanja vrlo |esto zastupljena u i
velikog broja procesnitv ar i j abl i u relativno kratkom vr el

modela te sagledavanje utjecaja procesnih parametara na kinetiku kristalizacije. Posebno je

pogodna za kemijske sustave izragene Vviskoz
krista | a , a gto je najvagniije, mogula je proved
bez ugrogavanja | judskog zdravlja. Postoji v
ovisno o] nal i nu uspostavl janj a istplicaeije ausi | en o
| aboratorijskom mjerilu dobivaju se podaci
Najlegie korigteni tip gargnog kristalizato

njegove relativno jednostavne izvedbe, a prvenstveno ivenptveno radi jednostavnosti

kontroliranja stupnja prezasilenosti sustava

Da bi proces kristalizacije zapol eo, potr
Prezasil enost predstavlja pokretal ku silu p
razlilite nal i ne kao gto ] e Il sparavanje ot
i soljavanjem itd. Postizanjem odgovarajuleg
zapolinje odvijati i to kr oz nedemnoleitdone, f az a.
svaki proces kristalizacije zapolinje nuklIl et
sustav te u cilju postizanja ravnotege, u st
prezasilenosti, usl i jeal azudad @ fi @mmi rialnij a mo
veliline. Energet ski naj probl emati | niji stup

Kristalizacijski se proces, nakon izdvajanja nukleusa, nastavlja rastom tih nukleusa, odnosno
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kristala. Cjelokupan prose zavr gava starenjem kristal a
otopinei st abi | nog, uravnotegenog sustava. MeLut i
zapol eti | im se postigne stanje prezasileno:
dol i do izdvajanja kristala, iako u sustavu
met astabilna zona, a njena Agirinaf bitno wut
na ¢girinu metastabilne zonel i mogiul ev¢pijstdia
produkta kristalizacije. Bitno je naglasiti
termodi nami | ki [ kinetil] ki Uu potpunost. def i
temperatura, brzing@owpogtiszdnjod opri emzasiall énijia,h

Rad predstavlja dio istragivanja vezan uz
gargne kristalizacije, ali u slulaju kada se
postavljenim na istoj osovn i . Utj ecaj mi jeganja kod proces
se promatra kroz obl ik i raspodjelu veliline
mi jeganje moge utjecat. na svaki segment to
smi je zanemari ti. U ovom radu i spitivan je u
tpbmi jegala na kritilnu brzinu mijeganja, vV r
mehani zam | brzinu nukleacije u ispitvanjjmasu ¢§a
provedenim u kristalizatoru s jednim mijegal
razvija aksijalni tok kapljevine, oznake P B
oznakeSB T . U sustavu s dwansau miajze g d |iPBieBBKkiosnpfii tgit
SBT-SBT te PBFTSBT pr i | emu pr vi akronim oznal ava

kristalizator a. Kod i geamettija krigtatizatara zadoypvelajp i m mi |
omjere standal d d,eD/Tn¥i 0j38 ¢/l E 0,838 U (sustama s dvama

mi jegal iWai oamgsiro je 1,3 gto je dozvoljaval
zajedni | ku o s o vsiDnaiD bili urjednaki jedmiei. odn o s

U prvom dijeluwu rada odreli vtaemi hj emil reigtail
konfiguracij dl=Nyaj @I amibjregalaa v(etnj e mijegal a
postupnog stvaranja |vrste faze, omogul uje
kapljevite faze. Nai me, kritilna brzina mij e
cjelokupnog kristat aci j skog procesa. To stanjéPodreli v
tom kriteriju ono je postignuto pri brzini

visinu 0,9 visine stupca matilne otopine.
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Iz slike 20k oj a predstavl jmae odmtorsj ekrao tt |l pa InrgeE
kristalizatoru s jednim mijegalom uol ava se
narinuti velu brzinu vrtnje mijegala za post

SBT mijegal om. DNgs buiu uskon vezi srtokovima khpljevind kbje razvijaju

pojedini ti povi mi j egal a. PBT tip mijegal a
posude. Tok se potom, uz stijenku kristaliz
ponovno u centarvrtnje. 9B mi j egal o razvija radijalni t ok.
na dno kristalizatora gMso utjele na smanjenj

Uvolenje drugog mijegala u sustav oplenit
Usporelujuldi s unsstkaivne nsi jdevgaanmha nmtau rnbaij vel u krit
PBT-SBT konfiguracija glika 21) . Kod te konfiguracije olito
tokova generiranih od strane pojedinog mije
koji se zbog utje@ja donjeg dijela radijalnog toka, ne uspijeva potpuno razviti. Ta negativna
interakcija tokova zahtjeva vele vrijednosti

podili n#& visinu 0,9

Ut j ecaj parametara mi | e angerizacijeaprikhzanp i me n z
na slikama 22i 23. Vrijeme homogenizacije predstavlja vrijeme potrebno da se postigne
9%%nu i zmijeganost sustava. Ono je odrelivan
Nai on selektivne el ekNaClade teagasal ehda@aalbi pipi
jednim mslika@yalmnmge krale vrijeme homogeni za
SBT mijegal om. Ranije opisani radijal ni t ol
sustavu, a samim time i 95 stupanj homgeni zaci je matil ne otopin
dobivenih rezultata se nadalje wuolava kako
sustavima s dvama mijegalima nego u sustavu
korigtene Kkonfjiggalaa, j &r idjveajpay hmomogeni zaci j
SBT-SBT konfiguracije. Taj rezultat posljedica je inteziteta ukupnog konvektivhog toka, koji
j e nastao melLudjelovanjem tokova kreiranih o
tokova namarg j e i zr agkRBTo kKondf iRBTT aci j e gt o se me

vrijednosti bezdimenzijskog vremena homogenizacije.

Shaga mipjedsigjae n@r gi j u koja se pr ebdnosmoi j egal
shaga za pogonjedamijgoelgganiiaj.i hOnpaa rjaeme t aadabirup r i k ¢

urelaja za mijeganj e. |l z podataka o izmjere
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snage mijeganja pojedinih konfiguracija mi]j
snage je znatno manji pri uporabi PBTi p a mslikae2d.aRadog fome je manja

projicirana povrgina PBT tipa mijegala gto
Analizirajulid vrijednost.i utrogka snage za

prikazani naslici 25,Naj vuetiriogak snage se -$Bd gonfiggaeije.upor a't

Razl og tako veliko]j vriijednost:i utrogka snag
brzina mijeganja kako bi se postiglo stanje
naz ojl en oi SBT mijegalo |ije ravne | opatice pr
kroz fluid nego gto je to slulaj s mijegalirm
Nakon i spitivanj a par ametar a mi j eganj a
reaktorskom sustavu gdnm i dvama turbis ki m mi j egal i mfzapgmaodi
kristalizacija boraksa. Kristalizacija se o
(b=6AC?Hh al i uz razlilite wuvijetd midjredanjaa ]

vremena homogenizacije. Posebna pozornost bila je usmjerena na utjecaj parametara
mi jeganja na girinu metastabilne zone, a pot

prije poletka nukleacije uisuatavbonakeapr iz:

pol et ni uvij et kod kristalizacije identilni
homogeni zacij e. Neophodan podatak za odreli\
zone. U ovom radu gidrrieflae nme tjaes t @apli ¢ mrei hzvaan &
metodom koja podrazumijeva promatranje otop
javlijaju prvi vidljiwvi nukl eusi . TakolLer e

primjenomNaiions el ekt i vne ¢ekelptotoadd, vhnmevrijednos

zone 6lika 19 . Za odrelivanje dominantnog mehani zi
korigten je Mersmannov nukl eacijski kriteri|]
C*/IC, [ njoj bpedpmeagujseske ¢girinege Nanskci 26st abi |
prikazan jJje Mersmannov kriteri|] sa oznal eni
kada se kristalizacija dinatrijevog tetraborata dekahidrata provgddrsm ir az | i | i t i m
konfiguracijama dvajuurbinskih mi j egal a. UtvrLlLeno je da se p

provedbe Kkstalizacije nukleacija odvija primarnimheterogenim mehanizmom. Za

odrelivanje numerilke vrijednost:i brzine nu
jedinici viemena ipo  j edi ni ci vol umena mati |l mMe Uotopir
daljnjem djelu rada nastojao se igpit i odnos par genbeineahe@rogeme j e gar

nukleacije. Br zi n a nukl eaci je je jJedan od vagnij.i
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fizikalno-ke mi j s ki karakteristike finalnog produkt
spomenutom, girinom metastabilne zone. Ekesp
girinu metastabilne zone moge ut | eogpocdsa. na SV
Ukoli ko se procesnim parametrima postigne u

nukleusa u jedinici vremena i volumena kristalizatora. Zbog nastanka manjeg broja nukleusa,

prezasilenost u sustavu skekristalizacijeije karakterizirans t i S
malim brojem veliKkih i pravilnih kristal a.
met astabilne zone, nukl eacija se odgala te v
velu brzinu nukleapbajeasZhbghvelbkkegsaéa, pr e:
na rast svakog od nji h. Final ni produkt kr
kristala.

Sagledavajuli sust ave sslija@®primjetno je kakovja ma P B

brzina nukleacj e vela u sustavu s jednim mijegal on

pot pune suspenzije potrebno je narinutd.i vel
turbulencije u sustavu je povelan. Pri takvi
do sudara iona il:i mol ekula i formiranja Kkri
mi jegal a nazol an j e obrnut.i trend nego k o
turbulencije u sustavu, nazol ne smi e sil
dozvoljavale poletak nukl eacije. Razl og tak

toku kojeg razvijaju dva radijalna mijegal a

sustavu s dvama SBT mijegala nego lijudisusi
vrijednost.i brzine nukl eacije za pojedine Kkoc
nukleacije u sustavu konfiguracije SBFTBT i ma dal eko najvelu vrij
naj giru metastabilnu zonu. R a zKoje gu posiedica s u v

razvijenih radijalnih tokova.

S obzirom da le korigtene konfiguracije s
brzine nukl eacij e, potencijalno rezul tirat.i
konfiguracija okarakterizirana miniman i m ut r o g k o im sesamangogla smatnatr a v o
pogodnom zapr ovedbu ¢gargne kristalizacije boraks
MelLutim, tek sagledavanjem utjecaja konfigur

kristalai svojstvadobienog produkta moge se procijenit.i
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Na temel ju dobivenih rezultata koji se o0
vriijeme homogenizacije | brzinu nukl eacije wu
s ravnim |lopaticampedmbge se zakljuliti

fU sustavu s jedri npomipjuegalsouns pethan j e post
vitnje ukoliko se Opiiesntiitoaksivipdlem e midjr @ @ alg
rezultira smanjenje brzine vrtnje mijegal a

Ovo smanjeamjjee izraawywetnayu s dvama aksijalnim

fVrijeme homogenizacije se skraluje uvoler
naj krale vrijeme homogeni zacije e postign
pozitivnog melLudj el ovNanjjdau ¢teo kvorveamednvaa j huo nmoi g eeng
usustavu sPBBEBT konfiguracijom mijegala posljedi

tom sustavu.

fUtrogak snage u sustavima s jednim mije
mijegala zbog wdine proaj indijreayrmad apowrvolenj em i
utrogak snage mijeganja se smanjuje u sust
mi jegal i ma t ek neznatno raste. | zr-8B4i t o %

konfiguracijom miojvedalne Ngidljjeaddiosa ij e

TPri svim ispitivanim uvjetima provedbe procesa kristalizacije boraksa nukleacija se

odigrava mehanizmom primarne heterogene nukleacije.

fBrzina nukl eaci|j e posljedica je girine

mi jegalom brzina nukl eacije je vela pri kor
mi jegalima brzina nukleacije |e najvela uk
del ovanja smilnih sila koje odgalLaju poletak

12 PBT konfiguracija se zbog smanjene brz
unat ol dugem vremenu honmogodmomzzaacpr ey, e drhagega

kristalizacije boraksa postupkom kontroliran
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6. SIMBOLI



Zvonimir Jurun, Zavrgni rad Simboli

H Visina stupca kapljevine, m

T Promjer posude, m

B Gi rrazbijala virova, m

b Brzina hlalehja otopine, AC h
Bret Brzina heterogene nukleacije’ s*

Bhom Brzina homogene nukleacije’ s*

Bpim  Brzina primarne nukleacijen® s*

Bsek  brzina sekundarne nukleacije® s*

Bu  ukupna brzina nukleacijen® s*

C Udal jenost donjeg mijegala od dna posude,
C Koncentracija, mol df

C*  Topljivost, mol dn?®

Cc Mnoginska gumwhtdoii a kristala

Cs Koncentracija otopine n% zasilenoj temper
Dae  Koeficijent difuzije m? s

dm Promjer molekulem

fhet Faktor korelacije

Fr Froudova znal aj ka

Fzv  Sila zakrethog moment&l m

g gravitacijska konstantan® kg s

k Boltzmanova konstantan® kg s* K™

K Konstanta vremena homogenizacijd, s

knetr Efektivha konstanta vremena homogenizacije
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Zvonimir Jurun, Zavrgni rad Simboli

N Brzinavrtnj e mijegal a, o. min

N.  Avogadrova konstanfanol™

Np Znal ajka snage mijeganj a

Nt, Bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije

Ng Znal ajka funkcije snage

Nys Brzina mijeganj a stanfaipatpere susperzig, opfonst i zanj e
P Snaga mijedganja, W

Re Reynoldsova znal aj ka

S Udaljenost izmelLu mijegal a, m
S Apsolutna pwoldd’asi i enost,

T*  Temperatura nukleacijé C

tm Vrijeme homogenizacije, s

Ts Temperatura zAGilenja otopine

U(t) Stupanj homogenosto

W Girina lopatica, m

Xsr Prosjivelmdina kristala, m

U Kut i1 zmelu razbijala virova I dna kristal
qCrax Ma ksi mal no post,mgldd’t o prezasilenje

Plmax Maksi mal no post,AGnuto podhl alenje
€L Viskoznost kapljevite faze, Pa s
j. Gustolia kaplfevite faze, kg m

Unet Faktorheterogenosti
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