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2. Ispitati utjecaj tipa turbinskog mijeġala na brzinu vrtnje potrebnu za postizanje 

stanja potpune suspenzije u kristalizatoru s jednim mijeġalom. 

3. Sagledati utjecaj konfiguracija mijeġala na brzinu vrtnje potrebnu za postizanje 

stanja potpune suspenzije u kristalizatoru s dvama turbinskim mijeġalima. 

4. Ispitati utjecaj tipa turbinskog mijeġala na bezdimenzijsko vrijeme 

homogenizacije u kristalizatoru s jednim mijeġalom. 

5. Analizirati utjecaj konfiguracije mijeġala na bezdimenzijsko vrijeme 

homogenizacije u kristalizatoru s dvama turbinskim mijeġalima. 

6. Opisati utroġak snage mijeġanja u kristalizatoru s jednim i dvama turbinskim 

mijeġalima 

7. Odrediti brzinu nukleacije boraksa u ġarģnom kristalizatoru s jednim i dvama 

turbinskim mijeġalima 
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SAĢETAK 

Utjecaj operacije mijeġanja na proces ġarģne kristalizacije ļesto se zanemaruje, iako 

moģe  utjecati gotovo na svaki segment tog procesa. S obzirom da se u industrijskoj praksi 

procesi kristalizacije provode u sustavima volumena i do nekoliko desetaka m
3
, pri ļemu se 

znaļajno odstupa od standardnih geometrija reaktora s mijeġanjem, nameĺe se potreba 

uvoĽenja drugog ili viġe mijeġala na zajedniļku osovinu. Pri odabiru optimalne konfiguracije 

mijeġala, nuģno je voditi raļuna o energetskim utroġcima kao i o hidrodinamiļkim zbivanjima 

u sustavu. Vrijeme homogenizacije, brzina nukleacije kao i utroġena snaga mijeġanja su 

veliļine koje pri tome mogu pruģiti veoma korisne informacije.  

Svi eksperimenti u ovom radu  provoĽeni su u kristalizatoru s kontroliranim hlaĽenjem 

volumena 15 dm
3
 te omjera visine stupca matiļne otopine boraksa i promjera kristalizatora 

1.3, ġto je zahtjeva uvoĽenje drugog mijeġala na zajedniļku osovinu. Cilj je bio sagledati kako 

razliļite konfiguracije dvaju turbinskih mijeġala mogu utjecati na gore navedene parametre. U 

ispitivanjima su koriġtene razliļite konfiguracije dvaju mijeġala: PBT-PBT, SBT-SBT te PBT-

SBT pri ļemu je brzina vrtnje mijeġala osiguravala stanje potpune suspenzije u sustavu.  

Vrijeme homogenizacije je odreĽivano potenciometrijskom metodom koriġtenjem     

Na-ion selektivne elektrode, dok je brzina nukleacije odreĽivana iz podataka o prezasiĺenosti 

matiļne otopine primjenom Mersmannovog kriterija. Utroġak snage mijeġanja je kontinuirano 

praĺen tijekom eksperimenta mjerenjem zakretnog momenta. 

 

Kljuļne rijeļi: vrijeme homogenizacije,  brzina nukleacije, sustav s dvama mijeġalima, 

SBT mijeġalo, PBT mijeġalo. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUMMARY  

An influence of mixing on crystallization is often ignored even though it affects almost 

every segment of the process. Considering the 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 

configuration, 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 dm
3
 batch cooling 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 influence parameters listed above. Impeller configurations 

used in this research were: PBT-PBT, SBT-SBT, PBT-SBT. Impeller speed at which 

measurements were conducted ensured the state of complete suspension.  

Mixing time was determined by potentiometric method using a Na-ion selective 

electrode while nucleation rate was determined from supersaturation profile using the 

Mersmannôs nucleation criterion. Power consumption was calculated from the values of 

torque which was monitored over process time.  

Results obtained 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 configuration 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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UVOD 

 



 
 

Kristalizacija predstavlja jednu od najstarijih jediniļnih operacija u procesnom 

kemijskom inģenjerstvu koja se provodi s ciljem izdvajanja ļvrste faze u kristalnom obliku iz 

kapljevite, plinovite ili ļvrste faze.  

Joġ u davnim vremenima kristalizacija se koristila za dobivanje soli iz morske vode, pri 

proizvodnji ġeĺera ili boja, kao metoda oporabe vrijednih metala itd.. Do nedavno njena 

primjena je bila uglavnom usmjerena na proizvodnju kemikalija. MeĽutim, radi njene 

relativno jeftine opreme, lakog odrģavanja reakcijskoj sustava te jednostavne prilagodbe 

traģenim zahtjevima, ġarģna kristalizacija se uveliko primjenjuje u kemijskoj industriji kao 

separacijska metoda dobivanja finalnog produkta visoke ļistoĺe te ģeljenih fizikalno-

kemijskih karakretistika uz male energetske utroġke. Pomoĺu eksperimanata u ġarģnom 

kristalizatoru moguĺe je, u relativno kratkom vremenu, sagledati utjecaj velikog broja 

procesnih varijabli na finalni produkt.   

Zbog navedenih karakteristika ġarģne kristalizacije, laboratorijski ġarģni kristalizator 

uspjeġno se koristi za razvoj kinetiļkih modela kao i za sagledavanje utjecaja pojedinih 

procesnih parametara na kinetiku nukleacije i rasta kristala koji direktno utjeļu na fizikalno-

kemijske karakteristike finalnog produkta kristalizacije. Na temelju podataka dobivenih u 

laboratorijskom mjerilu odabiru se procesni uvjeti koji ĺe omoguĺiti dobivanje  se dobiti 

produkta ģeljenih karakteristika. Od razliļitih tipova ġarģnih kristalizatora najļeġĺe se u 

industrijskoj praksi koristi kristalizator s kontroliranim hlaĽenjem. 

U skladu s opĺeprihvaĺenom Nielsenovom teorijom svaki proces kristalizacije 

zapoļinje nukleacijom u prezasiĺenoj otopini te se nastavlja procesom rasta nastalih nukleusa, 

odnosno kristala. Nakon rasta slijedi tzv. starenje kristala, cijeli proces zavrġava kada matiļna 

otopina ponovno postane zasiĺena.  

U ovom radu ĺe se provoditi kristalizacija hidratiziranog dinatrijevog tetraborata 

dekahidrata (Na2B4O7 10H2O) komercijalnog naziva boraks i to ġarģnim postupkom uz 

kontrolirano hlaĽenje. Mijeġanje matiļne otopine odvijat ĺe se uporabom dvaju turbinskih 

mijeġala s ļetiri ravne lopatice koja se nalaze  na zajedniļkoj osovini. Ovim radom ģeli se 

sagledati utjecaj parametara mijeġanja na navedeni proces. Cilj rada je ispitati utjecaj 

konfiguracije mijeġala u sustavu s jednim, a potom i s dvama turbinskim mijeġalima na brzinu 

vrtnje mijeġala koja osigurava stanje potpune suspenzije u sustavu, na vrijeme 

homogenizacije te utroġak snage mijeġanja. 
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1. 1. Operacija mijeġanja u kemijskom inģenjerstvu 

 

Operacija mijeġanja predstavlja jednu od najļeġĺe izvoĽenih operacija koja se 

primjenjuje u procesnom kemijskom inģenjerstvu. Mijeġanje se provodi kako bi se smanjio 

stupanj mehaniļke, kemijske ili termiļke neujednaļenosti odreĽenog sustava. 

Ono se moģe odvijati u jednofaznim i viġefaznim sustavima. Mijeġanje u jednofaznim 

sustavima predstavlja najjednostavniji oblik mijeġanja jer u takvim sustavima nije nazoļan 

prijenos tvari te nije zastupljena kemijska reakcija. Primjer provedbe operacije mijeġanja u 

jednofaznom sustavu je homogenizacija mjeġljivih kapljevina.
1 

Ukoliko se mijeġanje izvodi u sustavima u kojima su nazoļna dva agregatna stanja ili 

kapljevine koje nisu mjeġljive, tada se radi o mijeġanju u dvofaznim sustavima. Sustav 

ļvrsto/kapljevito je primjer sustava u kojem su prisutna dva agragatna stanja. U takvom 

sustavu mijeġanje ima ulogu mehaniļke ujednaļenosti sustava tj. sprjeļavanje stvaranja 

nakupina ļvrstih ļestica, njihovo taloģenje, odnosno plutanje te ravnomjernu raspodjelu 

veliļina ļestica u sustavu. Drugi primjer dvofaznog sustava je sustav plinovito/kapljevito. U 

takvom sustavu mijeġanje, sliļno kao kod nemjeġljivih kapljevina, ima ulogu poveĺanja 

kontaktne povrġine dviju faza, plina i kapljevine, te se time pospjeġuje prijenos tvari. 

Mijeġanje u trofaznim sustavima joġ uvijek nije dovoljno istraģeno. Ono predstavlja vrlo 

vaģno podruļje te zbog toga izaziva veliki interes znanstvenih istraģivanja. Primjer takvih 

sustava je kristalizacija isoljavanjem te flotacija.
 2,3,4

 

Mijeġanje se najļeġĺe provodi mehaniļkim uzgibavanjem u posebno dimenzioniranim 

posudama. Posebnu pozornost potrebno je usmjeriti na pravilan odabir mijaġala jer ovisno o 

njihovim geometrijskom karakteristikama u posudi se razvijaju razliļiti tipovi cirkulacije 

kapljevine (slika 1). 
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(Rushtonova turbina)  

Radijalni tok kapljevine    

¢ǳǊōƛƴǎƪƻ ƳƛƧŜǑŀƭƻ ǎŀ ȊŀƪǊƛv-

ljenim lopaticama 
 

Radijalno-aksijalni tok kaplje-

vine 

 

  

tǊƻǇŜƭŜǊǎƪƻ ƳƛƧŜǑŀƭƻ 

 

Aksijalni tok kapljevine 

 

  

Spiralno ƳƛƧŜǑŀƭƻ 

 

¢ƻƪ ƪŀǇƭƧŜǾƛƴŜ ǎ ƛȊǊŀȌŜƴƻƳ 

tangencijalnom komponen-

tom strujanja 

 

  

 

Slika 1. Osnovni tipovi mijeġala 

 

Mijeġala koja uzrokuju aksijalno strujanje (slika 2a), razvijaju tok kapljevine koji je 

paralelan s osovinom mijeġala. Naime, mijeġalo usmjerava tok kapljevine prema dnu posude. 

Kapljevina se potom, uz stijenku posude giba do meĽufazne povrġine kapljevine/zrak, da bi se 

zatim uz osovinu vratila u zonu mijeġala. Takav tok kapljevine razvijaju mijeġala s nagnutim 

lopaticama. Mijeġala koja uvjetuju radijalni tok kapljevine (slika 2b) Ăizbacujuñ kapljevinu 

velikom brzinom prema stijenci reaktora gdje se tok dijeli na dvije struje. Jedan dio kapljevine 

ide prema povrġini te se vraĺa niz osovinu u os vrtnje, dok drugi dio ide prema dnu reaktora, 

takoĽer uz stjenku te se vraĺa u os vrtnje gibajuĺi se uz dno reaktora. Aksijalno i radijalno 

gibanje kapljevine pridonosi mijeġanju na makroskopskoj razini. Ono je bitno za 

ujednaļavanje, odnosno homogenizaciju mjeġljivih kapljevina. Osim mijeġanja na 

makroskopskoj razini, kao posljedica turbulencije zbog intezivnog mijeġanja unutar mase 
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kapljevine, istodobno se dogaĽa i mijeġanje na mikroskopskoj razini. Ono je zasluģno za 

prijenosne pojave kontrolirane unutarnjim trenjem kapljevine. Izbor tipa mijeġala ovisi 

prvenstveno o cilju mijeġanja, veliļini posude te viskoznosti kapljevine.
5
  

 

 

 

Slika 2. !ƪǎƛƧŀƭŀƴ όŀύ ƛ ǊŀŘƛƧŀƭŀƴ όōύ ǘƻƪ ƪŀǇƭƧŜǾƛƴŜ ǳ ǇƻǎǳŘƛ Ȋŀ ƳƛƧŜǑŀƴƧŜ 

 

Razliļiti oblici gibanja kapljevine ļine tzv. mehanizam mijeġanja koji moģe biti 

laminarni ili turbulentni. Hidrodinamiļke karakteristike tih dvaju reģima izrazito se razlikuju. 

MeĽutim, ne smije se zanemariti ļinjenica o postojanju reģima strujanja koji ima 

karakteristike i laminarnog i turbulentnog reģima tzv. prijelazno podruļje.  

U industrijskoj praksi tok kapljevine izazvan rotacijom mijeġala uglavnom poprima 

karakteristike turbulentnog reģima strujanja. To se posebno odnosi na sustave kod kojih je 

viskoznost kapljevine manja od 10 m Pa s. Inercijske sile omoguĺuju cirkulaciju kapljevine u 

posudi, dok je neposredno uz mijeġalo izraģena maksimalna vrtloģna difuzija.
6 

a b
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Uspjeġnost provoĽenja operacije mijeġanja ovisi o nekoliko osnovnih ļimbenika. Na 

prvom mjestu su oblik i geometrija posude u kojoj se vrġi operacija mijeġanja.
7
 Posuda mora 

imati odgovarajuĺi oblik koji neĺe omoguĺiti nastajanje tzv. mrtvih zona, odnosno zona 

reaktora u kojima ĺe efekt mijeġanja biti znatno umanjen. Kod provoĽenja turbulentnog 

reģima strujanja, zbog velike brzine strujanja kapljevine, dolazi do nepoģeljne pojave 

stvaranja virova u masi kapljevine. Nastali virovi poveĺavaju se kontaktnu povrġinu 

kapljevine i okolnog zraka ġto uzrokuje povrġinsku areaciju. Povrġinska areacija znatno 

umanjuje uļinkovitost operacije mijeġanja. Kako bi se ta pojava sprijeļila ili barem 

maksimalno smanjila, u posudu se ugraĽuju tzv. razbijala virova ļija uobiļajena ġirina iznosi 

10 - 12 % ġirine posude za mijeġanje. Vaģno je naglasiti kako donji dio razbijala virova mora 

biti izveden na naļina koji minimalno remeti cirkulaciju kapljevine u posudi za mijeġanje.  

Kod standardnih konfiguracija mijeġalica sugerira se da visina stupca kapljevine koja se 

mijeġa bude jednaka promjeru posude za mijeġanje (H = T), dok bi promjer mijeġala trebao 

odgovarati treĺini promjera posude (D = 1/3 T). Ukoliko je omjer H/T veĺi od 1,2 tada se 

nameĺe potreba uvoĽenja dodatnog mijeġala na zajedniļku osovinu. 

UvoĽenje drugog mijeġala u sustav znaļajno mijenja hidrodinamiku unutar reaktorskog 

volumena kao ġto je vidljivo na slici 3. Hidrodinamiļke karakteristike sustava ovise o brzini 

vrtnje i tipu mijeġala te udaljenosti izmeĽu dvaju mijeġala, odnosno o udaljenosti donjeg 

mijeġala od dna posude. 

 

 

Slika 3. Tokovi fluida u sustavu s dvama mijeġalima 
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Uslijed postojanja dvaju tokova kapljevine razvijenih od pojedinih mijeġala, u sustavu 

moģe doĺi do njihove interakcije ġto se odraģava na ukupni tok kapljevine. Ovisno o 

udaljenosti dvaju mijeġala, razlikuju se tri vrste stabilnih ukupnih tokova kapljevine (slika 3): 

¶ paralelni tok koji se javlja ukoliko je razmak izmeĽu mijeġala veĺi od njihovog 

promjera. Zbog Ădovoljneñ udaljenosti izmeĽu mijeġala, razvijeni tokovi su potpuno neovisni 

jedan o drugome te u tom sluļaju ne dolazi do interakcije izmeĽu tokova. 

¶ konvergentni tok koji se u sustavu javlja ukoliko je razmak izmeĽu tokova manji od 

njihova promjera. U tom sluļaju dolazi do interakcije razvijenih tokova uzrokovane blizinom 

dvaju mijeġala. 

¶ divergentni tok koji je uzrokovan maloj udaljenoġĺu donjeg mijeġala od dna posude. 

Tok donjeg mijeġala se ne uspijeva u potpunosti razviti zbog blizine dna posude, a 

istovremeno je njegov utjecaj na gornje mijeġalo vrlo slab.
 8 

 

Pararelni tok Konvergentni tok Divergentni tok
 

 

Slika 4. Stabilni tokovi kapljevine u sustavu s dvama mijeġalima 
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1. 1. 1. Mijeġanje u sustavima ļvrsto/kapljevito 

 

Postupak suspendiranja krutih ļestica u kapljevitoj fazi se primjenjuje u brojnim 

operacijama koje imaju izuzetan znaļaj u procesnom kemijskom inģenjerstvu. Tipiļni 

primjeri takvih operacija su procesi otapanja, kristalizacije, precipitacije, zatim procesi 

suspendiranja ion-izmjenjivaļkih smola, polimerizacije itd. Ļvrsta faza u takvim sustavima 

moģe biti prisutna kao element koji direktno ne sudjeluje u reakciji, meĽutim isto tako postoji 

niz operacija u kojima ļvrsta faza predstavlja osnovni element koji sudjeluje u fizikalnim i/ili 

kemijskim promjenama.
9
 

Suspendiranje se najļeġĺe provodi s ļesticama ļija je gustoĺa veĺa od gustoĺe 

kapljevine ġto rezultira sedimentacijom ļestica prije poļetka mijeġanja. U takvom sluļaju 

mijeġanje ima ulogu podizanja sedimentirajuĺih ļestica s dna posude te omoguĺiti njihovo 

neprestano gibanje u reaktorskom volumenu.  

Razliļiti industrijski procesi zahtijevaju i razliļite stupnjeve homogenosti suspendiranog 

sustava. Prema osnovnim karakteristikama stanja, suspendirane ļestice se mogu nalaziti u 

ļetiri osnovna stanja suspenzije:
11,12 

¶ stanje nepotpune suspenzije karakterizira pojava nakupina na dnu posude za  

mijeġenje. Bitno je naglasiti kako sadrģaj tih nakupina ne raste s vremenom.  

¶ stanje potpune suspenzije predstavlja stanje kod kojeg se sve ļestice nalaze u stanju 

gibanja u masi kapljevine. Pri tome ni jedna ļestica ne ostaje duģe od jedne ili dvije sekunde 

na dnu posude. Za postizanje tog stanja potrebno je narinuti kritiļnu brzinu vrtnje, NJS (eng. 

just suspended), koja osigurava maksimalnu kontaktnu povrġinu izmeĽu ļestica i kapljevine. 

Zbog toga je od velike vaģnosti kod procesa u kojima prijenos tvari ima znaļajnu ulogu.  

Za odreĽivanje stanja potpune suspenzije najļeġĺe se koriste opĺeprihvaĺene vizualne 

metode. Zwietering
13

 smatra da se stanje potpune suspenzije postiģe pri brzinama vrtnje 

mijeġala pri kojoj ni jedna ļestica ne ostaje  na dnu posude duģe od jedne ili dvije sekunde. 

Nedostatak ovog kriterija je ograniļavanje na promatranje iskljuļivo dna posude. Stoga  

Einenkel i Mersmann
14

 predlaģu drugu metodu po kojoj se stanje potpune suspenzije postiģe 

kada se oblak suspendiranih ļestica podigne na visinu 90% visine stupca kapljevine (0,9 H).
15
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¶ stanje intermedijalne suspenzije predstavlja stanje suspenzije u kojoj se 

sedimentirajuĺe ļestice ne zadrģavaju na dnu posude ļak ni u onom kratkom vremenu 

predviĽenom za stanje potpune suspenzije. Takvi uvjeti se najļeġĺe zahtijevaju kod procesa 

gdje postoji izraģena moguĺnost aglomeracije ļestica (npr. plimerizacijski procesi). 

¶ stanje homogene suspenzije  je postignuto ukoliko je koncentracija ļvrstih ļestica te 

raspodjela veliļina tih ļestica ista u cijelom volumenu posude u kojoj se odvija suspendiranje. 

Brzina vrtnje mijeġala za postizanje stanja homogene suspenzije, NJH, mnogo je veĺa nego li 

NJS ġto uzrokuje i veĺi utroġak snage. Dakle radi se o graniļnom stanju koje je vrlo teġko 

ostvarivo. Moguĺe ga je realizirati, ako se radi o malim koncentracijama suspenzije kod kojih 

promjer ļvrstih ļestica jako malen. Stanje homogene suspenzije (ili stanje vrlo blizu tome) 

obiļno se zahtijeva kod kontinuiranih procesa gdje koncentracija i raspodjela ļestica u 

mijeġalici i izlaznom toku mora biti ista. 

 

Brzina vrtnje mijeġala / N

Nepotpuna

 suspenzija

Potpuna

 suspenzija
Homogena

 suspenzija

 

 

 

Slika 5.  Osnovna stanja suspenzije 
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1. 1. 2. Vrijeme homogenizacije 

 

Vrijeme homogenizacije (eng. mixing time) predstavlja jedan od bitnijih parametara pri 

odabiru odgovarajuĺe konfiguracije sustava za mijeġanje. S tim podatkom, u kombinaciji s 

podatkom o snazi mijeġanja, moguĺe je usporeĽivati uļinkovitost pojedinih tipova mijeġala i 

dobiti korisne informacije o srednjem toku kapljevine u mijeġalici.  

Vrijeme homogenizacije najļeġĺe se definira kao vremenski period potreban da se u 

sustavu u kojem se provodi mijeġanje postigne odreĽeni stupanj homogenosti. 

Eksperimentalno je utvrĽeno da je vrijeme homogenizacije funkcija fizikalnih karakteristika 

kapljevine, radnih uvjeta te geometrije sustava: 

   (1) 

Provedbom dimenzijske analize uvodi se bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije, Nϊtm, 

koje je funkcija radnih uvjeta i geometrijskih omjera sustava: 

  (2) 

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

Frudova znaļajka, postaje zanemariva, pa bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije ovisi samo 

o Reynoldsovoj znaļajci i geometriji sustava: 

   (3) 

Bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije poprima konstantne vrijednosti u izrazito 

laminarnom i izrazito turbulentnom podruļju (slici 6) ġto ukazuje da u tim podruļjima Nϊtm 

ovisi iskljuļivo o geometriji sustava.  
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Slika 6. Opĺi izgled krivulje ovisnosti bezdimenzijskog vremena mijeġanja o 

Reynoldsovoj znaļajci 

 

1. 1. 3. Snaga mijeġanja 

 

Utroġak snage za pogon mijeġala, tzv. snaga mijeġanja, jedan je od vaģnijih parametara 

pri konstrukciji i odabiru ureĽaja za mijeġanje. Ona predstavlja energiju koja se preko 

mijeġala dovodi u sustav. Eksperimentalno je utvrĽeno da snaga mijeġanja ovisi o brzini 

vrtnje mijeġala, N, promjeru mijeġala D, gustoĺi kapljevine  i gravitacijskom ubrzanju g te 

se ona i prikazuje kao funkcija tih varijabli:
16,17 

     (4) 

Dimenzijskom analizom dolazi se do korelacije: 

     (5) 

gdje je:  znaļajka snage mijeġala, K konstanta ovisna o geometrijskom 

karakteristikama sustava,  modificirana Reynoldsova znaļajka u kojoj je 

karakteristiļna veliļina promjer mijeġala, a kao brzina figurira obodna brzina, , dok 

je  modificirana Froudova znaļajka. 
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Radi zgodnijeg prikazivanja odnosa bezdimenzijskih znaļajki, jednadģba (5) se 

prikazuje na slijedeĺi naļin: 

     (6) 

gdje je  predstavlja znaļajku funkcije snage. 

Ukoliko u sustavu postoje razbijala virova, odnosno ukoliko ne dolazi do stvaranja 

virova. Utjecaj sile teģe je zanemariv pa je vrijednost . Jednadģba (6) tada poprima 

slijedeĺi oblik: 

     (7) 

U tom sluļaju znaļajka funkcije snage je jednaka znaļajci snage kao ġto je vidljivo na 

grafu (slika 7). 

Grafiļki prikaz ovisnosti znaļajke funkcije snage o Reynoldsovoj znaļajci naziva se 

Ăkrivulja snageñ. Svakom tipu mijeġala te svakoj geometrijskoj konfiguraciji odgovara 

odreĽena krivulja snage. Ukoliko u literaturi ne postoji odgovarajuĺa krivulja snage, nuģno je 

provesti eksperimentalna ispitivanja i Ăsnimitiñ krivulju za tu geometriju. 

 

 

 

Slika 7.  Primjer krivulje snage 

K
Rem

F = 

Sustav s razbijalima 
virova

Sustav bez razbijala 
virova

Rem

laminarno prijelazno turbulentno

F .= konst

Frm

Nf 

n

F = 



Zvonimir Jurun,   Zavrġni rad  Opĺi dio 

12 
 

1. 2. Kristalizacija 

 

Kristalizacija predstavlja jednu od najstarijih jediniļnih operacija u procesnom 

kemijskom inģenjerstvu pomoĺu koje se ļvrsta faza u kristalnom obliku izdvaja iz kapljevite, 

plinske ili amorfne ļvrste faze. Primjenjuje se u kemijskoj i srodnim industrijama za 

proļiġĺavanje finalnih produkata odreĽenih procesa, pri proizvodnji kemikalija ili kao metoda 

oporabe vrijednih metala.
18

 

Da bi doġlo do kristalizacije sustav je potrebno dovesti u stanje prezasiĺenosti. 

Prezasiĺenost  se moģe postiĺi slijedeĺim metodama: 

Å hlaĽenjem otopine soli ļija topljivost raste s porastom temperature, 

Å isparavanjem otapala, 

Å vakuum kristalizacijom koja u biti predstavlja kombinaciju dvaju veĺ spomenutih 

postupaka, 

Å isoljavanjm tj. dodavanjem drugih tvari koje sadrģavaju zajedniļki ion kao i tvar koja 

kristalizira, 

Å dodavanjem manje djelotvornog otapala koje je mjeġljivo s primarnim otapalom, 

Å kemijskom reakcijom.
19 

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

nekoliko meĽufaza. Prema opĺeprihvaĺenoj Nielsenovom shemim
21

 taloģnih procesa (slika 8) 

svaki proces kristalizacije zapoļinje nukleacijom u prezasiĺenoj otopini. Proces se nastavlja 

rastom nastalih nukleusa, a kako se nastali nukleusi i novonastali kristali nalaze joġ uvijek u 

prezasiĺenoj otopini proces se nastavlja starenjem kristala. Rast, odnosno starenje kristala se 

odvija sve dok se u sustavu ponovno ne uspostavi ravnoteģno stanje, odnosno  zasiĺena 

otopina. 
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Slika 8. Nielsenova shema mehanizma kristalizacije 

 

1. 2. 1. Nukleacija 

 

Nukleacija predstavlja prvi, ļesto energetski najzahtjevniji korak u izdvajanju ļvrste 

faze iz prezasiĺene otopini. Kao ġto je ranije reļeno, prezasiĺena otopina predstavlja 

nestabilan sustav te se takav nestabilan sustav uravnoteģi izdvajanjem klastera koji nakon 

kritiļne veliļine prelaze u ļvrste jedinke tzv. nukleuse.
22

 MeĽutim, postoji podruļje 

prezasiĺenosti u kojem je vrlo mala vjerojatnost da ĺe doĺi do nukleacije. To podruļje naziva 

se metastabilna zona (slika 9). Ona je omeĽena dvjema krivuljama: krivuljom topljivosti i 
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granicom taloģenja. Podruļje desno od krivulje topljivosti predstavlja stabilan sustav, 

nezasiĺenu otopinu, dok je u podruļje lijevo od krivulje topljivosti nestabilan sustav, 

prezasiĺena otopina. Nukleacija, dakle, zapoļinje tek kada se postignu odreĽeni temperaturni i 

koncentracijski uvjeti definirani granicom taloģenja.  

 

 

 

Slika 9. Shematski prikaz faznog dijagrama ļvrsto/kapljevito 

 

Nukleacija moģe biti primarna ili sekundarna. Ukoliko dolazi do nukleacije uvjetovane 

samo promjenom temperature i/ili koncentracije matiļne otopine, tada se radi o primarnoj 

nukleaciji. Ona moģe biti homogena ili heterogena. Do homogene nukleacije ĺe doĺi ukoliko 

se prekoraļi kritiļna vrijednost prezasiĺenosti te dolazi do sudara iona i molekula ļija je 

posljedica formiranje prvih nukleusa. Ukoliko su u sustavu nazoļne Ăstraneñ ļestice one ĺe 

smanjiti energiju potrebnu za poļetak nukleacije. 

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

sustav ili mogu nastati uslijed mehaniļkog djelovanja unutar kristalizatora 
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Slika 10. Osnovni mehanizmi nukleacije 

 

1. 2. 2. Rast kristala i sekundarni procesi 

 

Nakon formiranja nukleusa pod utjecajem pokretaļke sile kristalizacije, prezasiĺenosti, 

dolazi do ugradnje iona ili molekula iz prezasiĺene otopine u kristalnu reġetku. Taj dio 

procesa kristalizacije poznat je pod nazivom rast kristala.
22,23

 Rast kristala, odvija se sve dok 

se u sustavu ponovno ne uspostavi ravnoteģno stanje. Ukoliko se proces rasta kristala 

promatra kroz fazni dijagram ļvrsto/kapljevito, on se odvija u podruļju od granice taloģenja 

do krivulje topljivosti, u metastabilnoj zoni (slika 11).  

Sve dok se nastali kristali nalaze u matiļnoj otopini, na njih djeluju razliļiti procesi koji 

im uzrokuju dodatne fiziļke i kemijske promjene ļija je posljedica smanjenje slobodne 

energije sustava. Sekundarni kristalizacijski procesi koji mogu djelovati na veĺ nastali kristal 

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

Navedene promjene objedinjene su zajedniļkim nazivom Ăstarenje talogañ. 

 

Sekundarna nukleacija

Primarna nukleacija

Nukleacija  

(inducirana prisusustvom
 kristala)

 

(spontana)

(inducirana prisusustvom
stranih estica)ļ

Homogena nukleacija

Heterogena nukleacija

Povrġinska nukleacija

Nukleacija uslijed loma 

ili habanja kristala 
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Slika 11. Promjena koncentracije soli tijekom ġarģne kristalizacije postupkom 

kontroliranog hlaĽenja 
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1. 3. Dinatrijev tetraborat dekahidrat  

 

Dinatrijev tetraborat dekahidrat (Na2B4O7 10 H2O) je kompleksna hidratizirana sol 

popularnog naziva boraks. Specifiļnost njegove strukture je prisutnost aniona sastavljenog od 

BO3
-
 i BO4

-
 grupa.

24
 Naziv boraks potjeļe od arapske rijeļi Ăburaqñ ļije je znaļenje bijel.  

 

 

 

Slika 12.  Struktura iona [B4O5(OH)4]
2-
  

 

Boraksa je moguĺe pronaĺi u prirodi i to prvenstveno u koritima isparenih jezera. Takva 

jezera nastaju u bezvodnim podruļjima slijevanjem voda s obliģnjih planina tijekom kiġnih 

razdoblja. Zbog visoke koncentracije bora u takvim vodama, dolazi do formiranja kristalne 

reġetke boraksa i drugih minerala bora.
25

 

Danas boraks ima veoma ġiroku primjenu kako u domaĺinstvu, tako i u industriji.
26,27

 

Neophodan je dodatak deterdģentima, fungicidima, hebricidima, dezinfekcijskim sredstvima, 

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

viskoznosti, sredstvo koje omoguĺuje lakġe vrenje, kao elektrolit pri formiranju oksidnih 

filmova u cilju zaġtite metala od korozije itd. Posebnu ulogu borati imaju u industriji stakla. 

Naime, oni modificiranju strukturu stakla ļineĺi ga mehaniļki, kemijski i termiļki otpornijim. 

Njegove fizikalne karakteristike prikazane su u tablici 1.  

 

 

atom bora 

atom kisika 

OH - grupa
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Oblik Kristaliļan 

Boja / sjaj 
Proziran do              

bijel / staklast 

Prozirnost 
Potpuno prozi-

ran do zamuĺen 

Kristalni sustav Monoklinski 

Taliġte 75 C 

Vreliġte 320 C 

pH otopine                

(TS = 20 ÁC) 
9,2 

Relativna       

gustoĺa 
1,7 

Tvrdoĺa 2 - 2,5 

Ploha cijepanja 
Izvrsna u jed-

nom smjeru 

Okus Slatko-luģnati 

Miris Bez mirisa 

Tlak para pri    

20 C 
Zanemariv 

 

Tablica 1. Fizikalne karakteristike boraksa 

 

Za komercijalnu primjenu boraks se uobiļajeno dobiva postupkom ġarģne kristalizacije 

rude tinkala ili kontinuiranim postupkom kristalizacije u vakuum kristalizatorima iz rude 

kernita. Danas je njegov najveĺi proizvoĽaļ SAD, zahvaljujuĺi prvenstveno velikim 

prirodnim nalaziġtima u Kaliforniji kao ġto su Trona, Boron i Dolina smrti. SAD podmiruje 

43% svjetskih potreba za tim mineralom. MeĽutim, osim u SAD-u, velika nalaziġta boraksa se 

nalaze u i Andama, Turskoj te Kini. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. EKSPERIMENTALNI DIO  
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2.1. METODOLOGIJA  

 

2.1.1. Opis aparature za provedbu eksperimenta 

 

Utjecaj parametara mijeġanja na vrijeme homogenizacije i brzinu nukleacije 

dinatrijevog tetraborat dekahidrata u ġarģnom kristalizatoru postupkom kontroliranog hlaĽenja 

ispitivan je u aparaturu prikazanoj na slici 13.  

 

 

 

Slika 13. Aparatura za provedbu ġarģne kristalizacije hlaĽenjem. 1. kristlizator; 2. 

mijeġala; 3. sustav za mjerenje koncentracije; 4. ureĽaj za termostatiranje; 5. osjetilo 

zakretnog momenta; 6. mjerilo zakretnog momenta; 7. elektromotor; 8. sustav za reguliranje 

brzine vrtnje mijeġala; 9. sustav za mjerenje temperature; 10. raļunalo 
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Osnovni dio aparature je kristalizator ravnog dna volumena 15 dm
3
. Kristalizator se 

nalazi u termostatiranoj kupelji te je na taj naļin omoguĺena provedba postupka kontroliranog 

hlaĽenja. Kristalizato i termostatirana kupelj izraĽeni su od pleksiglasa kako bi bilo moguĺe 

vizualno pratiti stanje unutar kristalizarora. Osnovne geometrijske karakteristike kristalizatora 

prikazane su na slici 14.  

D

c
s

H

 h

T 

B

 

 

Slika 14. Osnovne geometrijske karakteristike kristalizatora 

 

U kristalizatoru su ugraĽena ļetiri razbijala virova standardnih dimenzija (B = 0,1 T), 

smjeġtenih pod kutom od 90 u odnosu na stijenku kristalizatora. Dna razbijala su izvedena 

pod kutom od 45 kako bi se omoguĺila neometana cirkurlacija matiļne otopine. 

Mijeġanje otopine se provodilo s dva tipa turbinskih mijeġala s ļetiri lopatice. Mijeġala s 

ļetiri ravne lopatice, ļiji je akronim SBT (eng. straight blade turbine), razvijaju u 

kristalizatoru radijalni tok kapljevine, dok mijeġala s nagnutim lopaticama pod kutom od 45 

tzv. PBT mijeġala (eng. pitch blade turbine) u sustavu generiraju aksijalni tok (slika 15). 
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Slika 15. Tipovi turbinskih mijeġala s ļetiri lopatice                                                                

(a. PBT tip mijeġala; b. SBT tip mijeġala) 

 

Osnovne geometrijske karakteristike koriġtenih mijeġala odgovarale su standardnoj 

Rushtonovoj konfiguraciji. Tijekom eksperimenta omjer visine stupca kapljevine, H, i 

promjera kristalizatora, T, iznosio je H/T = 1,3. Taj omjer zahtijevao je uvoĽenje drugog 

mijeġala na zajedniļku osovinu. MeĽusobna udaljenost dvaju mijeġala, s, bila je konstantna 

(s/D = 1), isto kao i udaljenost donjeg mijeġala od dna kristalizatora (c/D = 1). Sva mjerenja 

odvijala su se pri brzinama vrtnje mijeġala koja je  u kristalizatoru osiguravala stanje potpune 

suspenzije (N = NJS).  

 

2.1.2. Provedba eksperimenta 

 

¶ OdreĽivanje brzine vrtnje mijeġala za postizanje stanja potpune suspenzije 

Sva ispitivanja u ovome radu provedena su pri brzinama vrtnje mijeġala koja u sustavu, 

tijekom kristalizacije, osiguravaju stanje potpune suspenzije. Iznimka su ispitivanja koja se 

odnose na sagledavanje utjecaja brzine vrtnje dvaju mijeġala na ispitivane veliļine. Ove 

brzine ovise ne samo o veliļini i gustoĺi kristala boraksa, njihovoj masi, nego i o 

geometrijskim karakteristikama kristalizatora. Prethodnim provedbama ġarģne kristalizacije 

boraksa hlaĽenjem, u razliļitim laboratorijskim mjerilima, dobivala se smjesa kristala u kojoj 

je srednja veliļina frakcije najveĺih kristala iznosila 275 ɛm (klase 250 < x < 300 ɛm). 
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U cilju odreĽivanja brzine mijeġanja koja ĺe se primjenjivati u ispitivanim 

konfiguracijama kristalizatora, odreĽivana je brzina vrtnje mijeġala pri kojoj se postiģe 

suspendiranje i najveĺih kristala oļekivanog produkta. Stoga je u otopini boraksa, zasiĺenoj 

pri temperaturi od 30 ÁC, uneseno 600 g kristala veliļine klase od 250 do 300 ɛm. Masa 

unesenih kristala predstavlja masu soli koja bi teorijski iskristalizirala prilikom hlaĽenja 

zasiĺene otopine boraksa od 30 do 14 ÁC. Ta masa soli odreĽena je iz podataka o topljivosti 

soli prema izrazu: 

 ά ὠϽὅ ὅ Ͻὓ  (8) 

 

gdje V predstavlja volumen matiļne otopine, C0 koncentraciju zasiĺene matiļne otopine na 

poļetku procesa kristalizacije, Cf koncentraciju zasiĺene matiļne otopine na kraju procesa 

kristalizacije, a Ms molarnu masu kristalizirajuĺe soli. 

Stanje potpune suspenzije kristala tj. minimalna brzina vrtnje dvaju mijeġala potrebna za 

postizanje tog stanja, NJS, odreĽivano je vizualnim Zweitteringovim kriterijem. Taj kriterij 

definira stanje potpune suspenzije sedimentirajuĺih ļestica kao i brzinu vrtnje mijeġala pri 

kojoj ni jedna ļestica ne ostaje na dnu posude dulje od jedne do dvije sekunde. S obzirom na 

subjektivnost ove vizualne metode svako mjerenje izvrġeno je najmanje pet puta, a potom je 

izraļunata srednja vrijednost mjerene veliļine. 

 

¶ OdreĽivanje vremena homogenizacije 

Prije provedbe ġarģne kristalizacije boraksa, u istom kristalizatorskom sustavu izvrġena 

su ispitivanja utjecaja parametara mijeġanja na vrijeme homogenizacije. Ispitivanja su 

provedena koristeĺi destiliranu vodu koja na radnoj temperaturi ima fizikalne karakteristike 

gotove indentiļne otopini boraksa (ɟ = 999 kg m
-3

; ɛ = 1Ā10
-3

 Pa s). 

OdreĽivanje vremena homogenizacije provedeno je trenutnim uvoĽenjem 10 mL trasera 

(zasiĺena vodena otopina NaCl), uporabom klasiļne injekcije, u kontinuiranu fazu koja se 

mijeġa. UvoĽenje trasera ne mijenja reoloġka svojstva kontinuirane faze. Mjerena je promjena 

potencijala uzrokovana promjenom koncentracije natrijevih iona u otopini koristeĺi               

Na-ion selektivnu elektrodu. Traser je injektiran neposredno ispod povrġine kontinuirane faze 

uvijek na istu poziciju (polovina udaljenosti izmeĽu osi mijeġala i stjenke posude, izmeĽu dva 
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razbijala virova). Istu poziciju je imala i Na-ion selektivna elektroda, ali na suprotnoj strani 

posude (slika 16). Sva mjerenja izvrġena su najmanje pet puta, te je kao konaļni rezultat 

koriġtena srednja vrijednost tih mjerenja. 

 

Traser

Elektrode

 

 

Slika 16. tƻƭƻȌŀƧ ǘǊŀǎŜǊŀ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻŘŀ ǇǊƛ ƻŘǊeĽivanju vremena homogenizacije 

1 

Za poļetnu toļku odreĽivanja vremena homogenizacije uzeto je vrijeme uvoĽenja 

trasera u posudu za mijeġanje. Mjerenja su provoĽena do stabilizacije signala tj. do odstupanja 

potencijala od Ñ 5 % od njegove konaļne, ustaljene vrijednosti. Izmjereno vrijeme 

homogenizacije predstavlja vrijeme potrebno sustavu za postizanje 95 %-ne izmijeġanosti    

(slika 17). 
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 Slika 17. OdreĽivanje vremena homogenizacije 

 

¶ Provedba kristalizacije boraksa 

Zasiĺena otopina boraksa pripremljena je otapanjem kristala ļistoĺe p.a. u ultraļistoj 

vodi (ə = 0,054 ɛS cm
-1
). Kako bi se osiguralo zasiĺenje otopine boraksom masa dodanog 

boraksa bila je neġto veĺa od one koja odgovara topljivosti boraksa pri datoj temperaturi. 

Zasiĺena otopina je filtrirana kroz stakleni sinter-lijevak ļiji je otvor pora iznosio                  

od 10 do 16 ɛm (NÁ 4). Tako filtrirana otopina uvodila se u kristalizator te nakon ponovnog 

ustaljenja temperature zasiĺenja i konstantnog potencijala Naïion selektivne elektrode, hladila 

do 14 ÁC konstantnom brzinom hlaĽenja (b = 6 ÁC h
-1

). Kristalizacija se provodila pri 

prethodno odreĽenim brzinama vrtnje koje osiguravaju stanje potpune suspenzije. Tijekom 

procesa raļunalo je biljeģilo vrijednosti temperature otopine i potencijala ion selektivne 

elektrode koji su, uz koriġtenje baģdarne krivulje, posluģili za odreĽivanje koncentracije 

otopine tijekom procesa. 

Ġirina metastabilne zone odreĽena je opĺeprihvaĺenom vizualnom metodom koja 

podrazumijeva promatranje otopine i odreĽivanje temperature pri kojoj se javljaju prvi vidljivi 

nukleusi. Obzirom da je temperatura, ali i koncentracija matiļne otopine kontinuirano mjerena 

u procesu, bilo je moguĺe za temperaturu pri kojoj su se pojavili prvi vidljivi nukleusi odrediti 

i koncentraciju matiļne otopine u toļki nukleacije (slika 18). 
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ɲCmax

  

Slika 18. OdreĽivanje vrijednosti maksimalne prezasiĺenosti matiļne otopine, ȹCmax 

 

¶ OdreĽivanje brzine nukleacije 

Da bi se odredila brzina nukleacije neophodno je prije toga odrediti mehanizam kojim se ona 

odvija. Za odreĽivanje dominantnog mehanizma u ispitivanom sustavu koriġten je 

Mersmannov nukleacijski kriterij koji predstavlja odnos bezdimenzijske topljivosti, C*/Cc, i 

njoj pripadajuĺe bezdimenzijske ġirine metastabilne zone, ȹCmax/Cc (slika 19). 

 

 

 

Slika 19. Mersmannov kriterij za odreĽivanje dominantnog mehanizna nukleacije 
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Polazeĺi od izraza za brzinu nukleacije kojeg daje klasiļna teorija nukleacije, te 

pretpostavke da brzina primarne nukleacije ovisi o koeficijentu difuzije, DAB, topljivosti soli, 

C*, mnoģinskoj gustoĺi kristala, Cc, i stupnju zasiĺenosti, S, Mersmann i suradnici izvode 

izraz kojim definiraju brzinu primarne homogene nukleacije, a koji je koriġten i u ovom radu: 

 
ὄ πȟωφυ•

Ὀ

Ὠ

Ўὅ

ὅ
Ὢ ÌÎ

ὅ

ὅz
 Ὡ

ȟ
ᶻ

 

 
(9) 

   

Koeficijent difuzije za ispitivani sustav izraļunat je pomoĺu Einstanovog izraza i iznosio je 

4,95Ā10
-10

 m
2
 s

-1
: 

 Ὠ
ρ

ὅὔ
 (10) 

 

Dok je faktor korelacije u izrazu (9), , iznosio 0,1. 

U izrazu (10) k predstavlja Boltzmanovu konstantu, ɛL dinamiļku viskoznost zasiĺene 

otopine, dok je dm promjer molekule izraļunat prema izrazu: 

 Ὠ
ρ

ὅὔ
 (112) 

 

NA u izrazu (10) predstavlja Avogadrovu konstantu
28,29

. 

 

¶ OdreĽivanje snage mijeġanja 

Jedan od osnovnih parametara pri konstrukciji i izboru ureĽaja za mijeġanje je utroġak 

snage mijeġanja. U ovom radu snaga mijeġanja, P, je odreĽivana mjerenjem sile zakretnog 

momenta,  i brzinom vrtnje mijeġala, N, na temelju izraza: 

     (12) 

Kako bi se koriġtene konfiguracije mijeġala mogle ġto potpunije usporeĽivati utroġak 

snage mijeġanja prikazan je po jedinici maje otopine koja se mijeġa, P/m. 
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2.2. Rezultati rada 

 

2.2.1. Utjecaj tipa turbinskog mijeġala na brzinu vrtnje potrebnu 

za postizanje stanja potpune suspenzije u kristalizatoru s 

jednim mijeġalom 

 

U ovom dijelu rada sagledao se utjecaj tipa mijeġala u sustavu s jednim mijeġalom na 

brzinu vrtnje mijeġala koje osigurava stanje potpune suspenzije (N = NJS). 

Ispitivanja su provedena s jednim PBT mijeġalom i s jednim SBT mijeġalom. Promjer 

koriġtenih mijeġala iznosio je 0,08 m (D/T = 1/3) isto kao i udaljenost mijeġala od dna 

kristalizatora (c/D = 1) Vrijednosti kritiļne brzine vrtnje mijeġala, NJS, odreĽene su 

postupkom opisanom u poglavlju 2.1.2.  

Rezultati dobivenih mjerenja prikazani su na  slici 20. 
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Slika 20. hǾƛǎƴƻǎǘ ƪǊƛǘƛőƴŜ ōǊȊƛƴŜ ǾǊǘƴƧŜ ƻ ǘƛǇǳ ƳƛƧŜǑŀƭŀ ǳ ƪǊƛǎǘŀƭƛȊŀǘƻǊǳ ǎ ƧŜŘƴƛƳ ƳƛƧŜǑŀƭƻƳ 
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2.2.2. Utjecaj konfiguracija mijeġala na brzinu vrtnje potrebnu za 

postizanje stanja potpune suspenzije u kristalizatoru s dvama 

turbinskim mijeġalima  

Nakon provedbe ispitivanja u sustavima s jednim mijeġalom, pristupilo se ispitivanju 

utjecaja konfiguracije mijeġala u sustavu s dvama turbinskim mijeġalima. 

Tijekom rada koriġtene su tri razliļite konfiguracije dvaju turbinskih mijeġala:         

PBT-PBT, SBT-SBT i PBT-SBT. Prvi akronim odnosi se na mijeġalo bliģe dnu kristalizatora. 

 Koriġtena mijeġala bila su promjera 0.08 m (D/T = 1), dok je razmak izmeĽu mijeġala, 

odgovarao je standardnoj konfiguraciji mijeġalica s dva mijeġala (s/D = 1). Udaljenost donjeg 

mijeġala od dna kristalizatora takoĽer je odgovarao standardnoj konfiguraciji i iznosio je     

c/D = 1.  

Kritiļna brzina mijeġanja odreĽivana je uporabom kriterija 0,9 H. Dobiveni rezultati, 

koji predstavljaju srednju vrijednost pet izvrġenih mjerenja, prikazani su na slici 21. 
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Slika 21. hǾƛǎƴƻǎǘ ƪǊƛǘƛőƴŜ ōǊȊƛƴŜ ǾǊǘƴƧŜ ƻ tipu ƳƛƧŜǑŀƭŀ ǳ ǎǳǎǘŀǾǳ ǎ ŘǾŀƳŀ ǘǳǊōƛƴǎƪƛƳ 

ƳƛƧŜǑŀƭƛƳŀ 
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2.2.3. Utjecaj tipa turbinskog mijeġala na bezdimenzijsko vrijeme 

homogenizacije u kristalizatoru s jednim mijeġalom 

 

Slijedeĺa ispitivanja provedena su s ciljem utvrĽivanja utjecaja tipa turbinskog mijeġala 

na bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije. U sustvau s jednim mijeġalom koriġteno je PBT i 

SBT mijeġalo promjera 0,08 m (D/T = 1), postavljeno na udaljenosti od dna kristalizatora 

koje je odgovaralo omjeru c/D = 1.  

Ispitivanja su provedena pri kritiļnim brzinama vrtnje mijeġala: 

¶ PBT mijeġalo: NJS = 430 okr./min 

¶ SBT mijeġalo: NJS = 390 okr./min 

Vremena homogenizacije odreĽivana su postupkom opisanim u poglavlju 2.1.2. i 

rezultati su prikazani na slici 22. 
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Slika 22. Ovisnost bezdimenzijskog vremena homogenizacije o tipu mijeġala u sustavu s 

jednim  mijeġalom 
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2.2.4. Utjecaj konfiguracije mijeġala na bezdimenzijsko vrijeme 

homogenizacije u kristalizatoru s dvama turbinskim 

mijeġalima  

Vrijeme homogenizacije odreĽivano je i pri uporabi razliļitih konfiguracija dvaju 

turbinskih mijeġala u ġarģnom kristalizatoru. Tijekom ispitivanja koriġtene su tri konfiguracije 

dvaju mijeġala: PBT-PBT, SBT-SBT i PBT-SBT.  

Promjer mijeġala iznosio je 0,08 m (D/T = 1). Omjer udaljenosti donjeg mijeġala od dna 

kristalizatora i promjera mijeġala, kao i omjer meĽusobne udaljenosti mijeġala i promjera 

mijeġala bio je jednak jedinici (s/D = 1, c/D = 1).  

Brzine vrtnje mijeġala odgovarale su vrijednostima NJS: 

¶ PBT ï PBT: NJS = 301 okr./min 

¶ SBT ï SBT: NJS = 352 okr./min 

¶ PBT ï SBT: NJS = 495 okr./min 

Na slici 23 prikazane je ovisnost bezdimenzijskog vremena homogenizacije o 

konfiguraciji mijeġala u sustavima s dvama turbinskim mijeġalima. 
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Slika 23. Ovisnost bezdimenzijskog vremena homogenizacije o konfiguraciji mijeġala u 

sustavu s dvama turbinskim mijeġalima 
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2.2.5. Utroġak snage mijeġanja u kristalizatoru s jednim i dvama 

turbinskim mijeġalima 

 

U radu je i odreĽivan i utroġak snage mijeġanja postupkom koji je opisan u           

poglavlju 2.1.2. Snaga mijeġanja analizirana je u sustavima s jednim i dvama mijeġalima. U 

sustavima s dvama mijeġalima snaga je odreĽivana pri uporabi svih triju ispitivanih 

konfiguracija (PBT-PBT, SBT-SBT, PBT-SBT). Geometrijske karakteristike bile su u skladu 

sa standardnom konfiguracijom (D/T = 0,33, s/D = 1, c/D = 1). brzina vrtnje mijeġala pri ovim 

eksperimentima odgovarale su vrijednostima N = NJS. 

Na slikama 24 i 25 prikazani su podaci koji se odnose na utjecaj tipa i broja mijeġala te 

konfiguracije dvaju mijeġala na utroġak snage mijeġanja. Snaga mijeġanja izraģena je kao 

odnos snage i mase matiļne otopine.  
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Slika 24. Ovisnost utroġka snage mijeġanja po masi otopine o tipu turbinskog mijeġala u 

sustavu s jednim mijeġalom 

 

 

Slika 25. Ovisnost utroġka snage mijeġanja po masi otopine o konfiguraciji mijeġala u sustavu 

s dvama turbinskim mijeġalima 
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2.2.6. Brzina nukleacije boraksa u ġarģnom kristalizatoru s jednim 

i dvama turbinskim mijeġalima 

 

Ukupna brzina nukleacije, , predstavlja sumu ļetiriju razliļitih mehanizama 

nukleacije: 

ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ ὄ    (12) 

gdje  predstavlja brzinu primarne nukleacije,  brzinu sekundarne nukleacije, 

 brzinu homogene nukleacije  brzinu povrġinske nukleacije te  brzinu 

nukleacije uzrokovanu lomom ili habanjem kristala. 

U odreĽenom podruļju prezasiĺenosti matiļne otopine, samo jedan od nukleacijskih 

mehanizama je dominantan. Mehanizam nukleacije za sve ispitivane uvjete mijeġanja 

odreĽivan je uporabom Mersmannovog kriterija opisanom u poglavlju 2.1.2. Na slici 26 

prikazan je predloģak sa oznaļenim dominantnim nukleacijskim mehanizmima kada se 

kristalizacija boraksa provodi s jednim i razliļitim konfiguracijama dvaju mijeġala. 

Brzine nukleacije za sve ispitivane sustave odreĽivane su izrazom (9) i prikazane na 

slici 27. 
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Slika 26. OdreĽivanje dominantnog mehanizma nukleacije ispitivane uvjete mijeġanja u 

ġarģnom kristalizatoru 
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Slika 27. Ovisnost brzine nukleacije o tipu jednog i konfiguraciji dvaju turbinskih mijeġala 
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Dinatrijev tetraborat dekahidrat (Na2B4O7 10H2O), komercijalnog  naziva boraks ima 

veoma ġiroku primjenu kako u domaĺinstvima, tako i u industriji. Neophodan je dodatak 

sredstvima za dezinfekciju, deterdģentima, fungicidima, insekticidima, hebricidima itd. Vrlo 

se ļesto koristi u razliļitim procesima kao pufer, disperzno sredstvo za kontrolu viskoznosti, 

sredstvo koje omoguĺuje lakġe vrenje, kao elektrolit pri formiranju oksidnih slojeva s ciljem 

zaġtite metala itd. MeĽutim, posebnu ulogu ova sol ima u industriji stakla. Naime, radi svog 

svojstva modificiranja strukture stakla, borati se vrlo ļesto koriste kao sredstva koja staklu 

daju dodatnu kemijsku, termiļku, a i mehaniļku otpornost. Boraks je moguĺe pronaĺi u 

prirodi, ali kao takav zahtjeva dodatnu obradu, uz vrlo ļesto i toļno definiranu raspodjelu 

veliļina kristala, tj. oblika i stupnja ļistoĺe. Ti zahtjevi su velikim dijelom ostvarivi 

primjenom odgovarajuĺeg postupka kristalizacije.  

Ġarģna kristalizacija je zbog relativno jednostavne opreme, moguĺnosti prilagodbe te 

lakog odrģavanja vrlo ļesto zastupljena u industrijskoj praksi. Moguĺnost sagledavanja vrlo 

velikog broja procesnih varijabli u relativno kratkom vremenu, ļiji je i za razvoj kinetiļkih 

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

pogodna za kemijske sustave izraģene viskoznosti, za dobivanje monodisperzne raspodijele 

kristala, a ġto je najvaģnije, moguĺa je provedba procesa s toksiļnim i karcenogenim tvarima 

bez ugroģavanja ljudskog zdravlja. Postoji viļe razliļitih tipova izvedbi ġarģnih kristalizatora , 

ovisno o naļinu uspostavljanja prezasiĺenosti sustava. ProvoĽenjem kristalizacije u 

laboratorijskom mjerilu dobivaju se podaci neophodni pri uveĺanju reaktorskog sustava. 

Najļeġĺe koriġteni tip ġarģnog kristalizatora je kristalizator s kontroliranim hlaĽenjem radi 

njegove relativno jednostavne izvedbe, a prvenstveno i to prvenstveno radi jednostavnosti 

kontroliranja stupnja prezasiĺenosti sustava. 

Da bi proces kristalizacije zapoļeo, potrebno je u sustavu postiĺi stanje prezasiĺenosti. 

Prezasiĺenost predstavlja pokretaļku silu procesa kristalizacije, a ono se moģe postiĺi na 

razliļite naļine kao ġto je isparavanje otapala, pothlaĽivanjem, kemijskom reakcijom, 

isoljavanjem itd. Postizanjem odgovarajuĺeg stupnja prezasiĺenosti, kristalizacijski proces se 

zapoļinje odvijati i to kroz nekoliko faza. Na temelju opĺeprihvaĺene Nielsenove teorije, 

svaki proces kristalizacije zapoļinje nukleacijom. Prezasiĺena otopina predstavlja nestabilan 

sustav te u cilju postizanja ravnoteģe, u sustavu dolazi do izdvajanja ļvrste faze. Pri kritiļnoj 

prezasiĺenosti, uslijed sudara iona ili molekula dolazi do formiranja nukleusa kritiļne 

veliļine. Energetski najproblematiļniji stupanj kristalizacijskog procesa je upravo nukleacija. 

Kristalizacijski se proces, nakon izdvajanja nukleusa, nastavlja rastom tih nukleusa, odnosno 
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kristala. Cjelokupan proces zavrġava starenjem kristala i uspostavom zasiĺene                 

otopine ï stabilnog, uravnoteģenog sustava. MeĽutim, bitno je naglasiti da kristalizacija neĺe 

zapoļeti ļim se postigne stanje prezasiĺenosti. Postoji podruļje prezasiĺenosti u kojem neĺe 

doĺi do izdvajanja kristala, iako u sustavu vladaju nestabilni uvjeti. Takvo podruļje se naziva 

metastabilna zona, a njena Ăġirinañ bitno utjeļe na cjelokupan proces kristalizacije. Utjecajem 

na ġirinu metastabilne zone, moguĺe je direktno utjecati na veliļinu i svojstva finalnog 

produkta kristalizacije. Bitno je naglasiti kako ġirina metastabilne zone joġ uvijek nije 

termodinamiļki i kinetiļki u potpunosti definirana te ona ovisi o brojnim faktorima kao ġto je 

temperatura, brzina postizanja prezasiĺenja, Ăpovijestñ otopine, ali i hidrodinamika sustava. 

Rad predstavlja dio istraģivanja vezan uz ispitivanje parametara mijeġenja na proces 

ġarģne kristalizacije, ali u sluļaju kada se kristalizacija odvija s dvama turbinskim mijeġalima 

postavljenim na istoj osovini. Utjecaj mijeġanja kod procesa ġarģne kristalizacije prvenstveno 

se promatra kroz oblik i raspodjelu veliļine ļestica finalnog produkta kristalizacije. MeĽutim, 

mijeġanje moģe utjecati na svaki segment tog procesa tako da se njegov utjecaj nipoġto ne 

smije zanemariti. U ovom radu ispitivan je utjecaj odreĽenih parametara mijeġanja kao ġto su 

tip mijeġala na kritiļnu brzinu mijeġanja, vrijeme homogenizacije, snagu mijeġanja te na 

mehanizam i brzinu nukleacije u procesu ġarģne kristalizacije boraksa. Pri ispitivanjima 

provedenim u kristalizatoru s jednim mijeġalom koriġtena su dva tipa mijeġala: mijeġalo koje 

razvija aksijalni tok kapljevine, oznake  PBT te  mijeġalo koje razvija radijalni tok kapljevine, 

oznake  SBT. U sustavu s dvama mijeġalima ispitivane su razliļite konfiguracije: PBT-PBT, 

SBT-SBT te PBT-SBT pri ļemu prvi akronim oznaļava mijeġalo smjeġteno bliģe dnu 

kristalizatora. Kod ispitivanja s jednim mijeġalom geometrija kristalizatora zadovoljavala je 

omjere standardne mijeġalice (H = T, D/T = 0,33, c/H = 0,33). U sustavima s dvama 

mijeġalima omjer H/T iznosio je 1,3 ġto je dozvoljavalo uvoĽenje drugog mijeġala na 

zajedniļku osovinu. Pri tome odnos s/D i c/D bili su jednaki jedinici.  

U prvom dijelu rada odreĽivana je kritiļna brzina vrtnje koriġtenih mijeġala i 

konfiguracija dvaju mijeġala (N = NJS). Ta brzina vrtnje mijeġala u sustavu u kojem dolazi do 

postupnog stvaranja ļvrste faze, omoguĺuje maksimalnu kontaktnu povrġinu izmeĽu te i 

kapljevite faze. Naime, kritiļna brzina mijeġanja osigurava stanje potpune suspenzije tijekom 

cjelokupnog kristalizacijskog procesa. To stanje odreĽivano je primjenom kriterija 0,9 H. Po 

tom kriteriju ono je postignuto pri brzini vrtnje mijeġala koja podigne oblak suspenzije na 

visinu 0,9 visine stupca matiļne otopine.  
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Iz slike 20 koja predstavlja odnos kritiļne brzine vrtnje o tipu mijeġala u ġarģnom 

kristalizatoru s jednim mijeġalom uoļava se da je u sustavu s PBT mijeġalom potrebno 

narinuti veĺu brzinu vrtnje mijeġala za postizanje stanja potpune suspenzije nego u sustavu s 

SBT mijeġalom. Dobivene vrijednosti NJS su u uskoj vezi s tokovima kapljevine koje razvijaju 

pojedini tipovi mijeġala. PBT tip mijeġala usmjerava tok kapljevine aksijalno prema dnu 

posude. Tok se potom, uz stijenku kristalizatora, Ăpenjeñ do povrġine i uz osovinu vraĺa 

ponovno u centar vrtnje. SBT mijeġalo razvija radijalni tok. Donji dio tog toka ima jaki utjecaj 

na dno kristalizatora ġto utjeļe na smanjenje vrijednosti NJS.  

UvoĽenje drugog mijeġala u sustav opĺenito rezultira smanjenjem kritiļne brzine vrtnje. 

UsporeĽujuĺi sustave s dvama turbinskim mijeġalima najveĺu kritiļnu brzinu vrtnje zahtjeva 

PBT-SBT konfiguracija (slika 21). Kod te konfiguracije oļito dolazi do snaģne interakcije 

tokova generiranih od strane pojedinog mijeġala. Donje PBT mijeġalo razvija aksijalni tok, 

koji se zbog utjecaja donjeg dijela radijalnog toka, ne uspijeva potpuno razviti. Ta negativna 

interakcija tokova zahtjeva veĺe vrijednosti brzine vrtnje mijeġala koja moģe oblak suspenzije 

podiĺi na visinu 0,9 H.  

Utjecaj parametara mijeġanja na bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije prikazano je 

na slikama 22 i 23. Vrijeme homogenizacije predstavlja vrijeme potrebno da se postigne  

95%-nu izmijeġanost sustava. Ono je odreĽivano potencijometrijskom metodom koriġtenjem     

Na-ion selektivne elektrode te zasiĺene otopine NaCl kao trasera. Analizirajuĺi sustave s 

jednim mijeġalom (slika 22) mnogo kraĺe vrijeme homogenizacije ostvareno je u sustavu s 

SBT mijeġalom. Ranije opisani radijalni tok oļito uzrokuje veĺi stupanj turbulencije u 

sustavu, a samim time i 95%-ni stupanj homogenizacije matiļne otopine je brģe ostvariv. Iz 

dobivenih rezultata se nadalje uoļava kako je vrijeme homogenizacije opĺenito kraĺe u 

sustavima s dvama mijeġalima nego u sustavu s jednim mijeġalom. UsporeĽujuĺi rezultate za 

koriġtene konfiguracije dvaju mijeġala, vrijeme homogenizacije je najkraĺe pri uporabi    

SBT-SBT konfiguracije. Taj rezultat posljedica je inteziteta ukupnog konvektivnog toka, koji 

je nastao meĽudjelovanjem tokova kreiranih od pojedinih mijeġala. Pozitivno meĽudjelovanje 

tokova najmanje je izraģeno kod PBT-PBT konfiguracije ġto se manifestiralo s najviġom 

vrijednosti bezdimenzijskog vremena homogenizacije. 

Snaga mijeġanja predstavlja energiju koja se preko mijeġala dovodi u sustav, odnosno  

snaga za pogon mijeġala. Ona je jedan je od vaģnijih parametara pri konstrukciji i odabiru 

ureĽaja za mijeġanje. Iz podataka o izmjerenom zakretnom momentu izraļunat je utroġak 
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snage mijeġanja pojedinih konfiguracija mijeġala. U sustavu s jednim mijeġalom utroġak 

snage je znatno manji pri uporabi PBT tipa mijeġala (slika 24). Razlog tome je manja 

projicirana povrġina PBT tipa mijeġala ġto uzrokuje manji otpor fluida koji se mijeġa. 

Analizirajuĺi vrijednosti utroġka snage za koriġtene konfiguracije dvaju mijeġala, koji su 

prikazani na slici 25, Najveĺi utroġak snage se postiģe uporabom PBT-SBT konfiguracije. 

Razlog tako velikoj vrijednosti utroġka snage je taj ġto je za tu konfiguraciju potrebna najveĺa 

brzina mijeġanja kako bi se postiglo stanje potpune suspenzije. Osim toga u toj konfiguraciji 

nazoļno je i SBT mijeġalo ļije ravne lopatice pruģaju znatno veĺi otpor pri gibanju mijeġala 

kroz fluid nego ġto je to sluļaj s mijeġalima s nagnutim lopaticama.   

Nakon ispitivanja parametara mijeġanja na vrijeme homogenizacije, u istom 

reaktorskom sustavu s jednim i dvama turbinskim mijeġalima provodila se i ġarģna 

kristalizacija boraksa. Kristalizacija se odvijala uz kontrolirano hlaĽenje matiļne otopine                             

(b = 6 ÁC h
-1
), ali uz razliļite uvijete mijeġanja koji su prethodno koriġteni pri odreĽivanju 

vremena homogenizacije. Posebna pozornost bila je usmjerena na utjecaj parametara 

mijeġanja na ġirinu metastabilne zone, a potom i brzinu nukleacije. Potrebo je napomenuti da 

prije poļetka nukleacije u sustavu nije prisutna ļvrsta faza tj. kristali boraksa, zbog ļega su 

poļetni uvjeti kod kristalizacije identiļni onima pri kojima je izvrġeno odreĽivanje vremena 

homogenizacije. Neophodan podatak za odreĽivanje brzine nukleacije je ġirina metastabilne 

zone. U ovom radu ġirina metastabilne zone odreĽena je opĺeprihvaĺenom vizualnom 

metodom koja podrazumijeva promatranje otopine i odreĽivanje temperature pri kojoj se 

javljaju prvi vidljivi nukleusi. TakoĽer je u radu praĺena promjena koncentracije otopine 

primjenom Naïion selektivne elektrode, ļime je potvrĽivana vrijednost ġirine metastabilne 

zone (slika 18). Za odreĽivanje dominantnog mehanizma nukleacije u ispitivanom sustavu 

koriġten je Mersmannov nukleacijski kriterij. On predstavlja odnos bezdimenzijske topljivosti, 

C*/Cc, i njoj pripadajuĺe bezdimenzijske ġirine metastabilne zone, ȹC/Cc. Na slici 26 

prikazan je Mersmannov kriterij sa oznaļenim dominantnim nukleacijskim mehanizmima 

kada se kristalizacija dinatrijevog tetraborata dekahidrata provodi s jednim i razliļitim 

konfiguracijama dvaju turbinskih  mijeġala. UtvrĽeno je da se pri svim ispitivanim uvjetima 

provedbe kristalizacije nukleacija odvija primarnim heterogenim mehanizmom. Za 

odreĽivanje numeriļke vrijednosti brzine nukleacije, izraģene kao broj nukleusa nastao u 

jedinici vremena i po jedinici volumena matiļne otopine, koriġtena je jednadģba (9). U 

daljnjem djelu rada nastojao se ispitati odnos parametara mijeġanja te brzine heterogene 

nukleacije. Brzina nukleacije je jedan od vaģnijih parametara koji direktno utjeļe na   
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fizikalno-kemijski karakteristike finalnog produkta kristalizacije. Ona je usko vezana s, veĺ 

spomenutom, ġirinom metastabilne zone. Ekesperimentalno se dokazalo kako se utjecajem na 

ġirinu metastabilne zone moģe utjecati na svojstva finalnog produkta kristalizacijskog procesa. 

Ukoliko se procesnim parametrima postigne uģa metastabilna zona, tada nastaje manji broj 

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

prezasiĺenost u sustavu se troġi na rast istih te finalni produkt kristalizacije je karakteriziran 

malim brojem velikih i pravilnih kristala. Postizanjem uvjeta koji uzrokuju proġirenje 

metastabilne zone, nukleacija se odgaĽa te visoka vrijednost prezasiĺenosti u sustavu uzrokuje 

veĺu brzinu nukleacije. Zbog velikog broja nastalih nukleusa, prezasiĺenost se raspodjeljuje 

na rast svakog od njih. Finalni produkt kristalizacije tada ĺe sadrģavati veĺi broj finijih 

kristala.  

Sagledavajuĺi sustave s jednim i dvama PBT mijeġala (slika 27) primjetno je kako je 

brzina nukleacije veĺa u sustavu s jednim mijeġalom. U tom sluļaju za postizanje stanja 

potpune suspenzije potrebno je narinuti veĺu brzinu vrtnju mijeġala te samim time stupanj 

turbulencije u sustavu je poveĺan. Pri takvim uvjetima mnogo je veĺa vjerojatnost da ĺe doĺi 

do sudara iona ili molekula i formiranja kritiļnog nukleusa. U sustavu s jednim i dvama SBT 

mijeġala nazoļan je obrnuti trend nego kod PBT mijeġala. Unatoļ visokog stupnja 

turbulencije u sustavu, nazoļne smiļne sile uzrokovale su razbijanje klastera i nisu 

dozvoljavale poļetak nukleacije. Razlog takvom ponaġanju evidentno leģi u konvektivnom 

toku kojeg razvijaju dva radijalna mijeġala te ĺe zbog toga kasnije doĺi do nukleacije u 

sustavu s dvama SBT mijeġala nego li u sustavu s jednim SBT mijeġalom. UsporeĽujuĺi 

vrijednosti brzine nukleacije za pojedine konfiguracije dvaju mijeġala vidljivo je kako brzina 

nukleacije u sustavu konfiguracije SBT-SBT ima daleko najveĺu vrijednost ġto ukazuje na 

najġiru metastabilnu zonu. Razlog tome su veĺ spomenute smiļne sile koje su posljedica 

razvijenih radijalnih tokova. 

S obzirom da ĺe koriġtene konfiguracije sastavljene od dvaju PBT mijeġala, zbog male 

brzine nukleacije, potencijalno rezultirati veĺim kristalima te s obzirom da je ova 

konfiguracija okarakterizirana minimalnim utroġkom snage, upravo bi se ona mogla smatrati 

pogodnom za provedbu ġarģne kristalizacije boraksa postupkom kontroliranog hlaĽenja. 

MeĽutim, tek sagledavanjem utjecaja konfiguracije dvaju turbinskih mijeġala na kinetiku rasta 

kristala i svojstva dobivenog produkta moģe se procijeniti optimalna konfiguracija.  
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Na temelju dobivenih rezultata koji se odnose na utjecaj parametara mijeġanja na 

vrijeme homogenizacije i brzinu nukleacije u sustavu s jednim i dvama turbinskim mijeġalima 

s ravnim lopaticama, moģe se zakljuļiti sljedeĺe: 

¶ U sustavu s jednim mijeġalom stanje potpune suspenzije postiģe se pri niģoj brzini 

vrtnje ukoliko se koristi aksijalno mijeġalo. Opĺenito, uvoĽenje drugog mijeġala u sustav 

rezultira smanjenje brzine vrtnje mijeġala potrebne za postizanje stanje potpune suspenzije. 

Ovo smanjenje izraģenije je u sustavu s dvama aksijalnim mijeġalima. 

¶ Vrijeme homogenizacije se skraĺuje uvoĽenjem drugog mijeġala na osovinu. Naime, 

najkraĺe vrijeme homogenizacije je postignuto koriġtenjem 2SBT konfiguracije zbog 

pozitivnog meĽudjelovanja tokova dvaju mijeġala. Najduģe vremena homogenizacije prisutno 

u sustavu s PBT-SBT konfiguracijom mijeġala posljedica je negativne interakcija tokova u 

tom sustavu.  

¶ Utroġak snage u sustavima s jednim mijeġalom je veĺa pri koriġtenju SBT tipa 

mijeġala zbog veĺe projicirane povrġine tog mijeġala. UvoĽenjem istog tipa mijeġala u sustav, 

utroġak snage mijeġanja se smanjuje u sustavu s 2 PBT dok u sustavu s dvama SBT 

mijeġalima tek neznatno raste. Izrazito veĺi utroġak snage u sustavu s PBT-SBT 

konfiguracijom mijeġala posljedica je poveĺane vrijednosti NJS. 

¶ Pri svim ispitivanim uvjetima provedbe procesa kristalizacije boraksa nukleacija se 

odigrava mehanizmom primarne heterogene nukleacije. 

¶ Brzina nukleacije posljedica je ġirine metastabilne zone. U sustavima s jednim 

mijeġalom brzina nukleacije je veĺa pri koriġtenju SBT tipa mijeġala. U sustavima s dvama 

mijeġalima brzina nukleacije je najveĺa ukoliko se koristi 2 SBT konfiguracija zbog 

djelovanja smiļnih sila koje odgaĽaju poļetak nukleacije.  

¶ 2 PBT konfiguracija se zbog smanjene brzine nukleacije i utroġka snage mijeġanja, 

unatoļ duģem vremenu homogenizacije, moģe smatrati pogodnom za provedbu ġarģne 

kristalizacije boraksa postupkom kontroliranog hlaĽenja. 
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H Visina stupca kapljevine, m 

T Promjer posude, m 

B Ġirina razbijala virova, m 

b Brzina hlaĽenja otopine, ÁC h
-1
 

Bhet Brzina heterogene nukleacije, m
3
 s

-1
 

Bhom Brzina homogene nukleacije, m
3
 s

-1
 

Bprim  Brzina primarne nukleacije, m
3
 s

-1
 

Bsek brzina sekundarne nukleacije, m
3
 s

-1
 

Buk ukupna brzina nukleacije, m
3
 s

-1
 

c  Udaljenost donjeg mijeġala od dna posude, m 

C Koncentracija, mol dm
-3

 

C*  Topljivost, mol dm
-3
 

Cc Mnoģinska gustoĺa kristala, mol dm
-3
 

Cs Koncentracija otopine na zasiĺenoj temperaturi, mol dm
-3
 

DAB Koeficijent difuzije, m
2
 s

-1 

dm Promjer molekule, m 

fhet Faktor korelacije 

Fr Froudova znaļajka 

FZM Sila zakretnog momenta, N m 

g gravitacijska konstanta, m
3
 kg

-1
 s

-2
 

k Boltzmanova konstanta, m
2
 kg s

-2
 K

-1
 

km Konstanta vremena homogenizacije, s-1 

km,ef Efektivna konstanta vremena homogenizacije 
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N Brzina vrtnje mijeġala, o. min
-1
 

Na Avogadrova konstanta, mol
-1 

NP Znaļajka snage mijeġanja 

Ntm Bezdimenzijsko vrijeme homogenizacije 

Nū Znaļajka funkcije snage 

NJS Brzina mijeġanja potrebna za postizanje stanja potpune suspenzije, o. min
-1
 

P Snaga mijeġanja, W 

Re Reynoldsova znaļajka 

s Udaljenost izmeĽu mijeġala, m 

S Apsolutna prezasiĺenost, mol dm
-3
 

T*  Temperatura nukleacije, ÁC 

tm Vrijeme homogenizacije, s 

Ts Temperatura zasiĺenja otopine, ÁC 

U(t) Stupanj homogenosti, % 

W Ġirina lopatica, m 

xsr Prosjeļna veliļina kristala, m 

Ŭ Kut izmeĽu razbijala virova i dna kristalizatora 

ȹCmax Maksimalno postignuto prezasiĺenje, mol dm
-3

 

ȹTmax maksimalno postignuto podhlaĽenje, ÁC 

ɛL Viskoznost kapljevite faze, Pa s 

ɟL Gustoĺa kapljevite faze, kg m
-3

 

űhet Faktor heterogenosti 

 


