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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1. Izvrsiti postupak suspendiranja Cestica zeolita NaX u mijeSalici primjenom
aksijalnog turbinskog mijesala s Cetiri ravne lopatice hagnute pod kutom od 45°

(tzv. PBT mijesala).

2. Sagledati utjecaj promjera PBT mijesala na minimalnu brzinu vrtnje mijesala
potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije zeolita pri razli¢itim masenim

koncentracijama.
3. Izvrsiti simulaciju toka kapljevine pri razli¢itim promjerima PBT mijeSala
primjenom programa VisiMix 2000 Turbulent.

4. Sagledati utjecaj promjera aksijalnog PBT mijeSala na utroSak snage mijeSanja

pri stanjima potpune suspenzije ¢estica zeolita.

5. Na temelju provedenih ispitivanja izvrSiti analizu djelotvornosti primijenjenih

aksijalnih mijesala pri suspendiranju Cestica zeolita.



SAZETAK

Pri suspendiranju sedimentiraju¢ih cCestica u mijesalici najces¢e se primjenjuje
aksijalno mijesalo. Brojna istrazivanja su ukazala kako suspendiranje ¢vrstih Cestica 4
znacajno ovisi o geometrijskim karakteristikama mijesala. U ovom radu sagledan je
utjecaj promjera aksijalnog turbinskog mijesala s lopaticama nagnutim pod kutom od
45°(tzv. PBT mijesalo) na postizanje stanja potpune suspenzije zeolita NaX u bakar
(1) nitratu. Svi eksperimenti provodili su se u mijesalici standardnih dimenzija
promjera posude, dr, 0.14 m, koja je sadrzavala Cetiri razbijala virova. S ciljem
ispitivanja utjecaja promjera mijeSala na promatrani proces, omjer promjera mijesala i
promjera reaktora (D/dt) mijenjan je u podrucju od 0,46 do 0,68. Za svaki ispitivani
promjer PBT mijesala odredena je brzina vrtnje mijeSala potrebna za postizanje stanja
potpune suspenzije zeolita, pri njegovim razli¢itim koncentracijama. Kako bi se dobio
uvid u hidrodinamicka zbivanja unutar ispitivanih sustava, izvrSena je simulacija toka
kapljevine primjenom programa VisiMiX 2000 Turbulent. U svrhu odredivanja
optimalne konfiguracije mijeSalice za suspendiranje zeolita, u radu je takoder
sagledavan 1 utroSak snage mijeSanja pri ispitivanim promjerima mijeSala 1 masama
zeolita.

Rezultati ispitivanja ukazali su da se s povecanjem promjera PBT mijeSala smanjuje
kriti¢na brzina vrtnje mijesala. Dobiveni rezultati posljedica su hidrodinamickih
zbivanju u reaktoru koji se mijenjaju s povecanjem promjera mijesala. Uo¢eno je
takoder da se kriti¢na brzina mijeSanja smanjuje 1 sa smanjenjem koncentracije zeolita,
medutim ovaj utjecaj je znatno manje izraZzen od utjecaja promjera mijeSala. UtroSak
snage mijeSanja smanjuje se s povecanjem veli¢ine mijesala, te je minimalan pri

najveéem promjeru mijesala (D/d; =0,68).

Kljucne rijeci: suspendiranje, radijalno mijesalo, promjer mijesala, snaga mijesanja,
zeolit



SUMMARY

Axial impeller is the most common used impeller when suspending solids.
Numerous research have shown that solids suspension is significantly dependent on
impeller geometry. This research work focuses on the influence of diameter of pitched
blade turbine (abbrev. PBT impeller) on the state of complete suspension of zeolite
NaX in copper (1) nitrate solution. Experiments were carried out in a glass reactor
with a diameter of 0.14 m. In order to investigate the influence of impeller diameter on
solids suspension, the diameter of the impeller, D/ dr, was varied in the range of 046 —
0.68. For each diameter tested, a specific impeller speed was required for achieving the
state of complete suspension, Nys, at four different zeolite concentration masses. In
order to gain a more complete insight into the hydrodynamics in the mixer, liquid flow
simulation was performed using the VisiMix 2000 Turbulent program.

To find the optimum configuration of the suspended zeolite, power consumption at
different impeller diameters zeolite masses was tested as well. It was found that the
critical impeller speed was reduced as the diameter was increased. Obtained results
are a consequence of hydrodynamic conditions which change with an increase of
impeller diameter. Additionally, it was discovered that the critical impeller speed
decreases with a reduction of zeolite concentration, however, this effect was
considerably less pronounced than the aforementioned relationship. Power
consumption decreases with an increase of impeller diameter and is minimal at the

largest diameter investigated (D/d+= 0.68).

Keywords: suspension, radial impeller, impeller diameter, power consumption, zeolite
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UvOD

Suspendiranje koje predstavlja mijeSanje ¢vrste i kapljevite faze u kemijskoj
industriji se primjenjuje u procesima otapanja, izluZivanja, kristalizacije, ionske
izmjene, polimerizacije te katalitickim reakcijama. Suspendiranje se obi¢no provodi u
mijesalicama s mehanickim mijesanjem u kojima je sveukupan tok kapljevine funkcija
karakteristika primijenjenog mijesala kao $to su tip mijeSala, njegova geometrija,
prisutnost ili odsutnost razbijala virova, geometrije reaktora i reoloskih karakteristika
matic¢ne otopine. Prilikom odabira aparature odnosno konfiguracije mijeSalice za
provedbu suspendiranja moraju se ispuniti odredeni zahtjevi kao $to su postizanje
stanja potpune suspenzije, odgovaraju¢e brzine reakcije ukoliko je zastupljena u
sustavu te racionalni utro$ak snage mijesala.

Prema Zwieteringovu Kriteriju stanje potpune suspenzije okarakterizirano je
brzinom vrtnje mijesala pri kojoj se ni jedna Cestica ne zadrzava na dnu reaktora duze
od jedne do dvije sekunde, ili tzv. kriticnom brzinom vrtnje . Pri ovim uvjetima
povrsina Cvrstih Cestica potpuno je izloZzena za medufazni prijenos tvari i energije.
Povecanjem brzine vrtnje iznad kriticne rezultira veéim utroSkom energije, dok se
brzina prijenosa tvari i energije naj¢esce tek malo povecavaju. Upravo zbog navedenog
optimalni uvjeti provedbe suspendiranja ¢esto se postiZu upravo pri stanju potpune
suspenzije.

U ovom radu provodit ¢e se Suspendiranje Cestica zeolita NaX. Zeoliti se zbog
svojstvenosti da ione iz vlastite strukture izmjenjuju s ionima iz otopine cesto
primjenjuju kao ionski izmjenjiva€i u procesima obrade otpadnih voda, za
prociscavanje zraka, uklanjanje teskih metala iz otopina i Sl. U slu¢aju kada se ionska
izmjena na zeolitima provodi u reaktoru s mijeSanjem proces je potrebno provoditi pri
stanju potpune suspenzije.

Suspendiranje cCestica zeolita NaX u ovim istrazivanjima provodilo se u
mijesalici s mehanickim mijeSanjem, primjenom aksijalnog turbinskog mijesala s Cetiri
lopatice nagnute pod kutom od 45 ° (tzv. PBT mijesalo). Cilj rada bio je sagledati
utjecaj promjera primijenjenog mijeSala na postizanje stanja potpune suspenzije u
mijesalici standardnih dimenzija u kojoj je volumen suspenzije iznosio 2,14 dm®. U tu
svrhu omjer promjera PBT mijesala, D, u odnosu na promjer posude, dt mijenjan je u

podrucju od 0,46 do 0,68. Za svaki promjer mijeSala odredeno je Stanje potpune



suspenzije za Cetiri razli¢ite masene koncentracije zeolita. Stanje potpune suspenzije
odredivano je vizualnom Zweiteringovom metodom. Za postignuta stanja potpune
suspenzije odreden je takoder utroSak snage mijeSanja, a kako bi se dobio uvid u
hidrodinami¢ka zbivanja unutar sustava pri ispitivanim uvjetima izvrSena je |

simulacija toka kapljevine primjenom programa VisiMix 2000 Turbulent.



1. OPCI DIO



1.1. OPERACIJA MIJESANJA U PROCESNOM INZENJERSTVU

Mijesanje je prisutno u mnogim industrijskim granama (prehrambenoj,
farmaceutskoj, kemijskoj, petrokemijskoj i kozmetickoj industriji, u proizvodnji bojila,
papira, obradi otpadnih voda). Primjenjuje se ukoliko se zeli dobiti smjesa homogenih
svojstava, ubrzati prijenos tvari i energije, te ako se zeli ubrzati kemijska reakcija u
sustavu. Ovisno o proizvodu mijenja se i intenzitet mijeSanja i vrijeme potrebno da se
postigne zeljeni stupanj homogenosti.

Mijesanje se moze provoditi u jednofaznim ili visefaznim sustavima.

Pod mijesanjem u jednofaznim sustavima podrazumijeva se proces homogenizacije
mijesljivih kapljevina. Ovo je najjednostavniji slucaj jer tijekom takve operacije ne
dolazi do prijenosa mase niti je prisutna kemijska reakcija. Medutim, ovako relativno
jednostavni sustavi postaju slozeniji ukoliko se radi o mijesanju dviju kapljevina veée
razlike u viskoznosti i gustodi tretiranih kapljevina.

Ukoliko su u nekom procesu prisutne dvije nemijesive kapljevine, tada se radi o
mijeSanju u visefaznim sustavima.

Primjer mijeSanja u dvofaznim sustavima je mijeSanje ¢vrstih Cestica u kapljevini tzv.
suspendiranje. U ovom slu¢aju mijeSanja sprjeava stvaranja nakupina cvrstih Cestica
kao i njihovo taloZzenje, odnosno plutanje. Suspendiranje Cvrstih Cestica oSigurava
pogodne uvjete za prijenos tvari te uspjesno odvijanje kemijske reakcije. U kemijskoj
industriji se takoder Cesto moze susresti mijeSanje u sustavima plin/kapljevina. Ono
obuhvacéa kontaktiranje plinova i kapljevina s ciljem stvaranja disperzije plina u
kontinuiranoj kapljevitoj fazi. Nastala medufazna povrSina pogoduje intenzivnijem
prijenosu tvari.

MijesSanje u trofaznim sustavima (plinovito/kapljevito/Cvrsto) jos uvijek nije dovoljno
istrazeno te predstavlja veliki interes znanstvenih istrazivanja.

Mijesanja Cvrstih Cestica tzv. suhih nasipina specifi¢an je primjer operacije mijeSanja.
Provodi se bez prisustva fluida. Obi¢no se provodi Sarzno, ali se u posljednje vrijeme

javlja veliki interes i za kontinuirana postrojenja.



1.1.1. PROVEDBA OPERACIJE MIJESANJA

Mijesanje se najéeS¢e provodi mehani¢kim uzgibavanjem u posebno
dimenzioniranim posudama. Potrebno je razumjeti tok mase koja se mijesa, kako bi se
pravilno izabrala i oprema za provedbu mijesanja. Mehanizam mije$anja se prikazuje u
odnosu na laminarni i turbuletni reZim strujanja, jer se hidrodinamicke karakteristike
tih rezima znatno razlikuju. Medutim, treba voditi racuna o postojanju prijelaznog
podrucja u kojem postoji utjecaj oba rezima.

Laminaran (slojeviti) rezim strujanja javlja se pri nizim brzinama, molekule se
kre¢u u pravilnim paralelnim slojevima koji se medusobno ne mijesaju, a sile inercije
brzo nestaju. Kako bi se u ovakvom sustavu uspostavila homogenost, mijeSalo mora
zauzimati znacajan dio posude ukoliko se Zeli uspostaviti adekvatno gibanje ukupne
mase. Uz povrsinu koja rotira stvara se veliki gradijent brzina te se tako stvaraju velika
smicna naprezanja koja nastoje elemente kapljevine deformirati i istegnuti, pri cemu se
oni kontinuirano stanjuju i izduzuju, pa tako dolazi do smanjenja razlike koncentracije
izmedu elemenata kapljevine uslijed molekularne difuzije.

U vecini prakti¢nih slucajeva tok ukupne mase kapljevine, uzrokovan rotacijom
mijesala u posudi za mijesanje, turbulentnog je karaktera. Viskoznost kapljevina koja
se mijeSa u tim sustavima je manja od 10 mPas. Inercijske sile omogucuju cirkulaciju
kapljevine u posudi, a neposredno uz mijesalo posti¢i ¢e se maksimalna vrtlozna
difuzija. Samim tim, cjelokupni proces se odvija znatno brze sve do molekularne
razine u odnosu na laminarno strujanje.

O uspjesnost provodenja operacije mijeSanja ovisi nekoliko osnovnih
¢imbenika. Prvi se namece pravilan odabir posude u kojoj se provodi mijeSanje.
Geometrija posude i njezine dimenzije moraju osiguravati najpovoljnije fluida bez
stvaranja tzv. mrtvih zona, odnosno zona slabe ucinkovitosti mijesanja.

Pri intenzivnijem mijeSanju kapljevine dolazi ¢esto do nepoZeljne pojave stvaranja vira
(Slika 1). Kako bi se to sprijeilo na unutarnju stjenku posude se ugraduju razbijala
virova. Potrebno je veliku pozornost usmjeriti na izvedbu dijela razbijala koji se nalazi
u neposrednoj blizini dna posude. Ukoliko je ta izvedba nepravilno izvedena mogla bi

znacajno remetiti cirkulaciju kapljevine u posudi za mijesanje.
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Slika 1. Stvaranje vrtloga

Osim geometrija posude, na strujanje mase koja se mijesa, utjeCe i geometrija
samog mijeSala. Geometrija mijeSala i fizikalna svojstva sustava, te geometrija

mijesalice u znatnoj mjeri odreduju stanje izmijesanosti suspenzije.



Danas postoje veliki broj razli¢itih vrsta mijeSala, Tablica 1.

Tablica 1. Osnovni tipovi mijesala

NAZIV MIJESALA

OBLIK MIJESALA

TOK KAPLIEVINE

Turbinsk o mijesalo s

ravnim lopaticama

A
o

Radijalan tok kapljevine

Turbinsko mijetalo s
diskom i ravnim
lopaticama tzv.

" Rushtonova furbing”

Radijalan tok kapljevine

Turbinsko mijesalo
s lopaticama pod nagibom

Radijalno-aksijalan tok

kapljevine

Turbinsko mijesalo sa

zakrivljenim lopaticama

Radijalan tok kapljevine

Propelersko mijealo

Aksijalan tok kapljevine

Spiralno mijesalo

Alksijalan tok kapljevine s
izmfenom tangencijalnom

komponentom strujanja

Sidrasto mijekalo

Radijalan tok kapljevine s
izrafenom tangencijalnom

komponentom strujanja




Osnovna podjela zasniva se na vrsti strujanja fluida koje odredeno mijesalo razvija u
mijesalici. Tako postoje mijeSala koje usmjeravaju tok kapljevine u aksijalnom i

radijalnom smjeru (Slika 2).

Slika 2. Prikaz aksijalnog i radijalnog toka kapljevine @

Aksijalni tok kapljevine je paralelan s osovinom mijeSala - dio kapljevine struji
niz osovinu, dok uzlazni dio struji uz stjenku posude. Ovakav tip mijesala koristi se u
sustavima u kojima je potrebno ostvariti intenzivnu cirkulaciju kapljevine i/ili
suspendirati Cestice u kaplj evini.®

Kod radijalnog toka kapljevina se izbacuje velikom brzinom prema stjenci
posude gdje se tok dijeli na dvije struje. Jedna ide prema povrsini, a druga struji prema

dnu posude odakle ponovno dospijeva u os vrtnje.®



Za mijeSanje heterogenih sustava uobicajeno se koriste turbinska mijesala koja
fluid usmjeravaju u aksijalnom smjeru. Prema teoriji turbulencije (Kolmogorov),
mijesalo uzrokuje nastajanje makro vrtloga koji odgovaraju dimenziji mijeéala.(4) Zbog
sila trenja u kapljevini primarni se vrtlozi razbijaju u sve manje do postizanja
najmanjeg vrtloga te se veli¢ina tog najmanjeg vrtloga zove mikro mjerilo turbulencije.
Na procese mijeSanja koji ovise o makro mijeSanju (homogenizaciji, suspendiranje),
jako utjeGe velitina uredaja.” Mikro mjerilo turbulencije je odgovorno za mijesanje
kapljevina, odnosno mali vrtlozi da se sustav kapljevina — kapljevina izmijesa.

S druge strane, kod mijesanja suspenzija oni nisu dovoljni da se ¢estica podigne s dna
posude, a pogotovo da se postigne homogenost suspenzije. Stanje sustava tijekom

mijesanja se mijenja time se mijenja i mjerilo turbulencije odgovorno za mijesanje.



1.2.  MIJESANJE U SUSTAVIMA CVRSTO/KAPLJEVITO
(SUSPENDIRANJE)

Suspendiranje je proces mijeSanja sustava Cvrste i kapljevite faze, bez obzira
radi li se o ¢esticama koje se taloze ili plivaju na povrsini kapljevine.
Kako se razlikuju gustoce Cestica i gustoée kapljevina razlikuju se sedimentirajuce
(gustoca im je veca od kapljevine) i plutajuée cCestice (gusto¢a im je manja od
kapljevine u kojoj trebaju biti suspendirane). Cvrsta faza moZe biti prisutna u sustavu
kao element koji ne sudjeluje direktno u reakciji (kao katalizatori), ali isto tako postoji
niz operacija u kojima su ¢vrste Cestice direktno podvrgnute odredenim fizikalnim i/ili
kemijskim promjenama.
Osnovna svrha suspendiranja je povecanje brzine prijenosa tvari izmedu ¢vrstih Cestica
I kapljive faze kako bi se postigla Sto ravnomjernija raspodjela ¢vrstih Cestica u
odredenom sustavu. Susreée se u procesima otapanja, izluZzivanja, polimerizacije,
kristalizacije, ionske izmjene te u katalitickim reakcijama.
MijesSanje je neophodno da bi se u sustavu stvorio §to veéi stupanj homogenosti
suspezije. U industriji razli¢iti procesi zahtijevaju i razliite stupnjeve homogenosti
suspendiranog sustava. Ponekad je relativno potreban visok stupanj homogenosti, ali u
vecini sluc¢ajeva dovoljno je da su sve Cestice suspendirane u kapljevini, odnosno da je
cijela njihova povrsina u kontaktu s kapljevinom.
U navedenim sluc¢ajevima vrijednosti Reynoldsove znacajke obi¢no su vece od 2-10%
pa se takvi sustavi smatraju izrazito turbulentnim. Veéina karakteristika turbulentnog
toka nije kontrolirana molekularnom strukturom kapljevine, ve¢ su one iskljucivo
posljedica toka kapljevine.®
Pri postupku suspendiranja primjenjuju se mijeSala raznih  geometrija,
najucinkovitijom se pokazala Rushtonova konfiguracija (Slika 7). Visina stupca
kapljevine jednaka je promjeru posude za mijeSanja, a posuda sadrzi Cetiri razbijala
vira. Kao mijeSala koriste se oni tipovi koji uzrokuju aksijalni tok kapljevine,
ostvarujuéi pri tome dobru cirkulaciju suspenzije unutar posude. Preporucen promjer

mijesala iznosi 1/3 promjera posude za mijesanje.
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Prema karakteristikama stanja u kojima se suspendirane Cestice mogu nalaziti,

razlikujemo Cetiri osnovna stanja, Slika 3:

stanje nepotpune suspenzije,

stanje potpune suspenzije,

stanje intermedijalne suspenzije,

stanje homogene suspenzije.
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Slika 3. Stanja suspenziije: a. nepotpuna suspenzija, b. potpuna suspenzija, .
intermedijalna suspenzija, d. homogena suspenzija ©

Za stanje nepotpune suspenzije karakteristicna je pojava miruju¢ih nakupina ili
nakupina koje se periodicki obnavljaju na dnu posude za mijesanje. Sadrzaj nakupina
ne raste s vremenom.©

Stanje potpune suspenzije se postize u trenutku kada su sve sedimentirajuce
Cestice podignute s dna posuda 1 nalaze se u stanju gibanja. Pri tome ni jedna Cestica ne
ostaje duze na dnu od nekoliko sekundi, odnosno na povrsini kapljevine. Ovo stanje se
postize pri brzini mijeSanja, koja se 0znacava kao Njs, pri kojoj je cjelokupna povrsina
Cestica u kontaktu s kapljevinom. Za odredivanje stanja potpune suspenzije najcesce se
koriste tzv. vizualne metode. Kriteriji za odredivanje potpune suspenzije po
Zwieteringu je da nijedna Cestica ne ostaje na dnu posude duze od 1 do 2 sekunde, ali
ovaj kriterij je njegovo ograniCavanje na promatranje dna, bez utvrdivanja stanja u

ostalim dijelovima posude §to predstavlja nedostatak ove metode.”
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Kako bi se izbjegao nedostatak prehodne metode Einenkel i Mersmann® predlazu
metodu  mjerenja  suspediranog sloja tj. visine medu povrSine Cista
kapljevina/suspenzija, prema kojoj je stanje potpune suspenzije postignuto kad je
visina oblaka suspenzije podignuta na visinu stupca kapljevine od 0.9H.

Kod intermedijalne suspenzije sedimentirajuce Cestice ne zadrzavaju se na dnu
posude, ¢ak ni u onom kratkom periodu predvidenom za stanje potpune suspenzije.

Stanje homogene suspenzije postize se ukoliko je koncentracija i raspodjela
veliCina Cvrstih Cestica konstanta u cijelom prostoru posude. Ovo grani¢no stanje vrlo
tesko je realizirati jer zahtjeva znatno vecu brzinu mijeSanja, pa je i utroSena snaga

mijeSanja veca. Dakle, radi se o jednom grani¢nom stanju koje je vrlo tesko realizirati.
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1.3. SNAGA MIJESANJA

Snaga mijesanja predstavlja koli¢inu energije koju je potrebno utrositi kako bi
se ostvarilo gibanje fluida uslijed provedbe mehanickog mijesanja. Jedan je od vazniji
parametara pri konstrukciji i odabiru uredaja za mijeSanje.

Eksperimentalno je odredeno da snaga mijeSanja ovisi o sljede¢im varijablama:
- brzini vrtnje mijesala, N

- promjeru mijesala, D

- gusto¢i kapljevine, pL

- viskoznosti kapljevine, uL

- gravitacijskom ubrzanju, g.

Snaga kao funkcija navedenih varijabli moZe se napisati ®:
P=f(D,N,p,,uL,g) (1)

ili primjenom postupka dimenzijske analize dolazi se do izraza:
N, =K :-Re™: Fr® (2

Znacajku snage mijeSanja predstavlja Np:

N __ P (3)
p pL-N3.D5
dok
*N - D? 4
Resz (4)
u

je modificirana Reynoldsova znacajka u kojoj je karakteristicna veli¢ina promjer

mijeSala, a kao brzina figurira obodna brzina:

v =ND, Q)
Fr je modificirana Froudova znacajka:
DN? 6
oy = (6)
g

Radi jednostavnijeg dijagramskog prikazivanja medusobnih ovisnosti navedenih

znacajki, jednadzba (2) se moze prikazati na sljedec¢i nacin:
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Odnosno

F—:nzK-Rem ()

@ =K-Re™ (8)

@ se definira kao znacajka funkcije snage.

U sustavima u kojima ne dolazi do stvaranja virova u masi koja se mijesa, tj. kod

mijesalica s razbijalima virova, gravitacija sile neznatno utjeCe na sustav, tako da je

eksponent Froudove znacajke jednak nuli, a Fr = 1.

Tada se moze izraz prikazati na sljede¢i naéin:

®=Np=K-Re™ (9)

Znacajka funkcije snage je jednaka znacajci snage. Graficki prikaz ovisnosti znacajke

funkcije snage o Reynoldsovoj znacajci naziva se krivulja snage, Slika 5.

% = konst.

Sustav s razbijalima
/ Virova
r,/' Sustav bez razhijala

Virova

'
'

S el L

e =

laminarno prijelazno * turbulentno

-

Re

Slika 4. Krivulja snage

Za svaki tip mijeSala postoji odgovarajuca krivulja snage. Ukoliko se u literaturi ne

moze prona¢i odgovarajuca krivulja koja odgovara odredenoj geometriji mijeSala,

potrebno je provesti eksperimentalno mjerenje i snimiti krivulju za tu geometriju.
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1.4. ZEOLITI

Zeoliti su prirodni i/ili sinteticki hidratizirani aluminosilikati s
trodimenzionalnom kristalnom strukturom, sacinjenoj od aluminijevih, silicijevih i
kisikovih atoma u Cijim se porama nalaze molekule vode. Voda se moze istjerati
zagrijavanjem te zeolit moze zatim apsorbirati druge molekule odgovarajuce veli¢ine.
Koriste se za razdvajanje smjesa selektivnom apsorpcijom i kao prirodni ionski
izmjenjivaci za meksanje vode. Prirodni su vulkanski minerali. Nastaju kondenzacijom
plinova i para nakon vulkanskih erupcija, a taloze se kao vulkanske nakupine i stijene.
Nalaze se u oceanima u velikim zalihama. U prirodi je pronadeno oko 50 zeolitnih
minerala, a se razlikuju po sastavu, na¢inu umrezavanja u trodimenzionalnu strukturu i
dimenzijama pora, dok samo njih Sest je u ve¢im koli¢inama prisutno u sedimentnim
naslagama, a to su klinoptilolit, habazit, mordenit, erionit, hojlandit i filipsit. Prvi
prirodni zeolitni mineral stilbit otkrio je Svedski kemicar i mineralog Freiherr Axel
Fredrick Cronstedt 1756. godine. Budué¢i da je mineral bubrio kada se grijao u
plamenu puhaljke, nazvao ga je zeolit, §to dolazi od grckih rijeci zeo i lithos koje znace
kipjeti i kamen.

Struktura zeolita sastoji se od trodimenzionalne mreze (SiO4)* i (AlO4)™
tetraedarskih jedinica spojenih kisikovim atomima. Tetraedri se mogu kombinirati u
velikom broju te se povezivati u pravilne strukture pri ¢emu nastaju dvodimenzionalne
i trodimenzionalne sekundarne strukture jedinice te njihovom kombinacijom nastaju
prostorne strukture zeolita. U Supljinama i1 kanalima zeolita nalazi se voda, koja ¢ini 10
— 25 % njihove mase. Kristalna resetka negativno je nabijena zbog zamjene Si* sa
AI**. Ugradivanjem alkalijski i zemnoalkalijski kationi (Na*, K*, Ca®" i Mg?") u kanale
i Supljine zeolitne strukture, neutralizira se negativan naboj. Supljine u kristalnoj
strukturi zeolita reda su veli¢ine molekula stoga se ovi materijali vrlo Cesto nazivaju i
molekularnim sitima, tj. razdvajanja molekula na temelju velic¢ine i oblika. Zbog
fizikalno kemijskih svojstava i specifi¢nosti strukture imaju siroku primjenu. No treba
naglasiti da postoji razlika izmedu prirodnih 1 sintetskih zeolita. Sintetski zeoliti se
mogu naciniti u raznim omjerima silikata i aluminija. Zeoliti s visokim udjelom
silikata su hidrofobni (ne vlaze se, te vezu ugljikovodike iz smjesa). Zeoliti s niskim

udjelom silikata su hidrofilni. Imaju mnogo slobodnih kationa i veliki afinitet prema
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polarnim molekulama (vezu molekule u svoj sustav kako bi poveéali koordinacijski
broj).

NaX je sintetski zeolit, analog prirodnog zeolita filipsita. Osnovna sirovina koja se
koristi za dobivanje zeolita s nizim sadrZajem silicijeva dioksdira je kaolin. Kaolin
pripada grupi minerala poznatih kao glina. Sinteza zeolita NaX iz kaolina provodi se u
dva koraka. Prvi je reakcija toplinske aktivacije kaolina, matakaolinizacija, kako bi se
dobio dehidroksilirani produkt, metakaolin. Zatim se vr$i hidrotermalna reakcija,
zeolinizacija, metakaolina u luznatom mediju uz dodatak silicija za kristalizaciju
zeolita. Za reakciju metakaolinizcije temperatura (400-1000 ° C) ima vaznu ulogu u
odredivanju tipa zeolita nastalog tijekom hidrotermalne reakcije. Pod odredenim
uvjetima, nekalinjeni kaolin djelomi¢no se pretvara u hidroksi sodalit (HS), dok se
metakaolini pripravljeni na 400, 500 1 600 ° C takoder mijenjaju u HS, ali brze.
Povecéavajuéi temperaturu metakaolinizacije na temperature vece od 700° C, dobiva se
zeljeni produkt zeolitni NaX (veéa temperatura, brza reakcija). Osim temperature na

stvaranje zeolita NaX utjeu omjer SiO,/Al,O3; reakcijske smjese i vrijeme

zeolizacije.©
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Slika 5. Struktura zeolita NaX

16



Zeoliti su najvazniji anorganski kationski izmjenjivaci. Organske smole
obicno se rado rabe zbog vecih kation-izmjenjivackih sposobnosti, ve¢ih brzina
reakcija 1 bolje kemijske otpornosti. Zeoliti, nasuprot tome, pokazuju vece kation-
izmjenjivacke selektivnosti, dobru otpornost na temperaturu."®? U zeolitima do
izmjene dolazi zbog aktivnih hidratiziranih kationa u kanalima koji tvore kruti
anionski kostur. Za razliku od strukturnih atoma aluminija 1 silicija koji su medusobno
vezani kemijskim (kovalentnim) vezama preko zajednickih atoma kisika, kationi su s
alumosilikatnom strukturom vezani uglavnom slabijim elektrostatskim vezama, §to
uvjetuje njihovu pokretljivost i moguénost zamjene s kationima iz otopine. Svaki zeolit
ima jedinstvenu strukturu, Sto dovodi do neuobicajenih tipova kationskih selektivnosti.
Selektivnost je definirana kao mjera sklonosti koju izmjenjiva¢ pokazuje za jedan ion u
odnosu na drugi. Taj je parametar funkcija elektrostatskih medureakcija kationa s
negativno nabijenim izmjenjivackim mjestima na kosturu i medureakcija kationa s
molekulama vode u otopini. U slucaju zeolita s ve¢im Si/Al omjerima, preferirani su
veéi, slabo hidratizirani kationi, kao $to su Cs*, Rb" i K* . Nasuprot tome, zeoliti s
manjim Si/Al omjerom imaju sklonost za pokretljivije, manje katione, kao npr. za Li" i
Na*. U tom je slu¢aju selektivnost kontrolirana vime medureakcijom kation-kostur
nego medureakcijom kation-voda. U slucaju dvovalentnih kationa, zeoliti bez obzira
na njihov sastav, preferiraju katione velikog promjera (npr. Ba®"). Dokazano je da
izostrukturni zeoliti s razli¢itim Si/Al omjerima i zbog toga razli¢itim gustoama
naboja kostura mogu pokazivati znatno razliCita kation-izmjenjivacka svojstva.
Uglavnom se koriste kao adsorbenti ili katalizatori u kemijskoj industriji, rafineriji
nafte i plinskih industrija.*> Osim toga,mogu se primijeniti u progis¢avanju prirodnog
plin iz spojeva sumpora, za susenje ulja i plinova (zrak), kao sredstva za hladenje, u

odvajanju ugljikovodika smjese, sorpcija radionuklida.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. METODOLOGIJA

2.1.1. APARATURA ZA PROVEDBU EKSPERIMENTA

Aparatura za provedbu suspendiranja Cestica zeolita u Kkapljevitoj fazi i

odredivanja utoSka snage mijesala prikazana je na Slici 6.

[ ]

N 89 st
P0.9W

Slika 6. Aparatua za provedbu eksperimenta

( 1-reaktor, 2-mijesalo, 3-elektromotor)

Postupak suspendiranja sedimentiraju¢ih Cestica zeolita NaX proveo se uz
upotrebu turbinskog mijesala s lopaticama nagnutim pod kutom od 45° (tzv. PBT

mijesalo) koje aksijalno usmjerava tok kapljevine.
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U Tablici 2 su prikazane geometrijske karakteristike aksijalnih mjesala

koriStenih pri suspendiranju.

Tablica 2. Geometrijske karakteristike upotrebljenog mijesala

TIP TURBINSKOG Mijesalo s nagnutim
MIJESALA lopaticama
ENGLESKI NAZIV Pitched blade
turbine
KRATICA KORISTENA
PBT
U RADU
TOK KAPLJEVINE U POSUDI ZA j
. aksijalan
MIJESANJE
BROJ LOPATICA A
MIJESALA
PROMJER MIJESALA,
0,065m; 0,008m; 0,095m
D (m)
NAGIB LOPATICA MIJESALA U -
ODNOSU NA HORIZONSTALNU 0OS
SIRINA LOPATICA MIJESALA, w 0,19D

Kao reaktor, Slika 7, koriStena je posuda s ravnim dnom (promjera d; =0,14m)
izradena od stakla, te je na taj nain omoguéeno vizualno praenje stanja sustava
unutar posude. Posuda je sadrzavala Cetiri razbijala virova standardnih dimenzija (Rv
=d; /10), postavljenih pod kutom od 90° (kut ) u odnosu na stjenku posude. Dna
razbijala su izvedena pod kutom od 45° (kut a), ¢ime se nastoji pospjesiti cirkulaciju
kapljevine u posudi odnosno sprijeciti stvaranje mrtvih zona. Udaljenost mijesala od
dna, c, iznosila je 1/3 visine stupca kapljevine, H. Ukupni volumen suspenzije u

reaktoru iznosio je 2,14 dm®.
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Slika 7. Osnovne geometrijske karakteristike reaktora za suspendiranje

Mijesalicom tipa Lightnin LB2 LabMaster Mixer regulirano je mijeSanje u
sustavu,koja je opremljena osjetilom i mjerilom zakretnog momenta. Ovakav uredaj
omogucava precizno podeSavanje brzine vrtnje mijeSala 1 kontinuirano pracenje

zakretnog momenta i utroska snage mijesanja.
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2.1.2. PROVEDBA EKSPERIMENTA

U cilju odredivanja utjecaja promjera aksijalnog mijesala na suspendiranje zeolita
1 utroSak snage mijeSanja, eksperimenti ovog rada izvodeni su na prethodno opisanoj
aparaturi (Slika 6).
Tvar koja se suspendirala je zeolit NaX, ¢ije su Cestice karakteristika danih u Tablici 3.

Tablica 3. Osnovne karakteristike suspendiranih cestica

Cestice zeolita NaX
dp (nm) 80
pp (kg/m?) 1576
4,9067
 (kg/m®) 6,1332
7,3510
8,5864

Prvi dio rada odnosio se na ispitivanje utjecaja promjera PBT mijesala na brzinu
vrtnje potrebnu za postizanje potpune suspenzije zeolita pri njegovim razli¢itim
masenim koncentracijama. U svrhu ispitivanja utjecaja promjera mijeSala na
promatrani proces, omjer promjera mijeSala i promjera reaktora (D/dt) u ispitivanjima
iznosio je 0.46, 0,571 0,68.

Stanje potpune suspenzije tj. minimalna brzina vrtnje potrebna za postizanje
navedenog stanja, Nys odredivana je Zwieteringovom vizualnom metodom opisanom u
dijelu 1.2. S obzirom na subjektivnost metode, svako mjerenje N;s izvrSeno je deset
puta, te odredena srednja vrijednost. Potom, pri izmjerenim kriti¢nim brzinama vrtnje
mijeSala odredivan je zakretni moment.

Snaga mije$anja pri stanju potpune suspenzije (P;s) izraCunata je iz vrijednosti
kriti€ne brzine vrtnje i zakretnog momenta, prema izrazu:

P =1 N 2m [W=Nm-s"] (10)

Izracunata snaga je izraZzena po masi suspenzije koja se mijesala, izracunate iz njenog
volumena i gustoée. Da bi se dobio $to bolji uvid u hidrodinamicka zbivanja u sustavu,
izvrSena je simulacija toka suspenzije u mijesSalici uporabom programskog paketa

VisiMix 2000 Turbulent.
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3. REZULTATI RADA
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3.1. UTJECAJ PROMJERA AKSIJALNOG PBT MIJESALA NA
MINIMALNU BRZINU VRTNJE POTREBNU ZA SUSPENDIRANJE
ZEOLITA NaX

U prvom dijelu rada sagledan je utjecaj promjera aksijalnog PBT mijesala na
brzinu vrtnje potrebnu za postizanje stanja potpune suspenzije Cestica zeolita NaX.

Prilikom istrazivanja koriStena su mijesala triju razli¢itih promjera:

D,;=0,065 m; D./dr = 0,46
D,=0,080 m; Dz/dT =0,57
D3=10,090 m; Ds/dr = 0,68.

Suspendiranje Cestica zeolita srednjeg promjera d, = 80um, provodilo se u otopini

bakrova (1) nitrata. Masene koncentracije zeolita u otopini iznosile su:

v1=4,9067 g/dm®
v, = 6,1332 g/dm®
ys=7,3510 g/dm®
v4= 8,5864 g/dm®
Dobiveni eksperimentalni rezultati prikazani su na Slikama 8-11.
Funkcionalana ovisnost kriticne brzine vrtnje mijeSala o promjeru mijeSala pri zadanim

koncentracijama zeolita dana je u Tablici 4.

IzvrSene simulacije toka suspenzije primjenom programa VisiMix 2000 Turbulent pri

ispitivanim uvjetima u mijeSanja prikazane su na slici 12.
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Slika 8. Ovisnost kriticne brzine vrtnje, Njs, o promjeru mijesala, D/dr, pri y1

koncentraciji zeolita.
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Slika 9. Ovisnost kriticne brzine vrinje, Njs, 0 promjeru mijesala, D/dr, pri y,
koncentraciji zeolita.
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Slika 10. Ovisnost kriticne brzine vrtnje, Nys, 0 promjeru mijesala, D/dr, pri y3

koncentraciji zeolita.
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Slika 11. Ovisnost kriticne brzine vrtnje, Njs, 0 promjeru mijesala, D/dt pri y4

koncentraciji zeolita.



Tablica 4. Funkcionalana ovisnost kriticne brzine vrtnje mijesala o promjeru mijesala

pri ispitivanim koncentracijama zeolita.

i Njs = - 24,5-D/dr + 264,33
> Njs = - 25,0-D/dr + 271,33
s Njs = - 26,5-D/dr + 280,33
Va Nys = - 27,5-D/dr + 286,7
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a. Dy dT: 0,46 b) Dz/dT =0,57 C) D3/dT =0,68

Slika 12. Simulacija toka kapljevine pri razlicitim promjerima PBT mijesala od dna reaktora
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3.2.  ODREPIVANJE ZAKRETNOG MOMENTA MIJESALA PRI
STANJU POTPUNE SUSPENZIJE ZEOLITA

Nakon $§to je eksperimentalno odredena kriticna brzina vrtnje mijeSala ispitivanih
promjera za suspendiranje Cestica zeolita zadanih koncentracija, pri odredenim Njs
brzinama vrtnje odreden je zakretni moment mijesala, 7.

Rezultati ispitivanja prikazani su na Slikama 13 do 16.
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Slika 13. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, DIdt, za koncentraciju,
Y1
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Slika 14. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, D/dr, za koncentraciju,
2.
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Slika 15. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, D/dr, za koncentraciju,

73

7/Nm

0,46

0,57
D/d-r

0,68

Slika 16. Ovisnost zakretnog momenta,t, o promjeru mijesala, D/dr, za koncentraciju,
V4.
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3.3. ODREDPIVANJE UTROSKA SNAGE MIJESANJA PRI STANJU
POTPUNE SUSPENZIJE

Tijekom ispitivanja utjecaja promjera mijesala na stanje potpune suspenzije zeolita
sagledan je takoder utroSak snage mijeSanja. Utrosak snage izracunat je iz vrijednosti
zakretnog momenta i kriticne brzine vrtnje mijeSala primjenom izraza (10), a u
rezultatima rada je izrazen kao omjer snage 1 mase suspenzije koja se mijesa.

Masa suspenzije odredena je iz volumena i gustoée suspenzije.

Dobiveni rezultati za koriStene masene koncentracije zeolita prikazani su na Slici 17
kao funkcija ovisnosti utroska snage po jediniénom volumenu suspenzije o promjeru

ispitivanog mijesala.

1,2

Hyl MEy2

(P/m),s/ W/kg

0,46 0,57 0,68

Slika 17. Ovisnost snage mijesanja o promjeru mijesala, D/dr za ispitivane masene
koncentracije zeolita
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4. RASPRAVA
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Suspendiranje Cvrstih Cestica U Kapljevitoj fazi jedan je od vaznijih postupaka u
kemijskoj industriji. Primjenjuje se kada se zeli posti¢i ravnomjerna raspodjela Cestica
u reaktorskom sustavu, ubrzati kemijska reakcija ili nastajanje odredenog produkta.
Kako bi suspendiranje bilo $to ucinkovitije treba odabrati pogodne uvjete provedbe
operacije mijesanja. Tijekom suspendiranja u sustavu su prisutne kapljevita i ¢vrstih
faza, mijeSanjem se nastoji ostvariti stanje potpune suspenzije pri kojem se sve Cestice
nalaze se u stanju gibanja. Pri tome cjelokupna povrSina cCestice izloZena je
prijenosnim pojavama u reaktoru ili kemijskoj reakciji, ukoliko je ista prisutna. Brzina
pri kojom se to stanje postize naziva se minimalna brzina vrtnje mijesala potrebna za
suspendiranje Cestica, ili kriticna brzina vrtnje mijesala, Nys.

U ovom radu izvrsit ¢e se suspendiranje Cestica zeolita NaX u otopini

bakrovog (I1) nitrata koncentracije 7 mmol/dm?®. Ovaj rad predstavlja dio istraZivanja
kojima je svrha utvrdivanje eksperimentalnih uvjeta pri kojima ¢e se naknadno izvrSiti
ionska izmjena bakra s ionima natrija iz Cestica zeolita, a koja se trebaju provoditi pri
stanju potpune suspenzije.
Sva eksperimentalan istrazivanja provedena su na aparaturi prikazanoj na Slici 6.
Reaktor je predstavljao staklenu posudu promjera d; = 0,14 m s Cetiri razbijala virova
standardnih dimenzija. Omjer visine stupca kapljevine i promjera reaktora, (H/dy),
iznosio je 1,0, a omjer udaljenosti mijeSala od dna posude i visine stupca kapljevine
(C/H) je iznosio 0,33, dok je u cilju analize utjecaja promjera PBT mijeSala na stanje
potpune suspenzije zeolita omjer promjera mijeSala i promjera reaktora, (D/dy),
mijenjan u podru¢ju od 0,46 do 0,68. Suspendiranje se za sve veli¢ine PBT mijeSala
provodilo pri Cetiri masene koncentracije zeolita. Fizikalne karakteristike Cestica
zeolita 1 masene koncentracije suspenzije prikazane su u Tablici 3. U cilju
pronalaZzenja optimalne konfiguracije mijesalice za suspendiranje zeolita u radu je
takoder sagledavan 1 utroSak snage mijeSanja pri ispitivanim promjerima mijesala 1
masenim koncentracijama zeolita.

U prvom dijelu rada pri zadanim masenim koncentracijama zeolita analiziran
je utjecaj promjera PBT mijesala na minimalnu brzinu vrtnje mijesala potrebnu za
postizanje tog stanja, Njs, tzv. kriticnu brzinu vrtnje mijesala. Stanje potpune
suspenzije odredivano je vizualnom Zwieteringovom metodom “1s”, koji definira
stanje potpune suspenzije Cestica kao brzinu vrtnje mijesala pri kojoj se Cestice ne

zadrZavaju na dnu posude duze od 1 s.
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Rezultati ispitivanja za sve masene koncentracije zeolita prikazani su na
Slikama 8-11 kao ovisnost kriti¢ne brzine vrtnje o promjeru PBT mijesala.
Iz prikazanih rezultata je jasno da se pri svim masenim koncentracijama zeolita
kriti¢na brzina vrtnje mijeSala, Njs, smanjuje s pove¢anjem promjera mijesala. Ovakav
rezultat posljedica je strukture toka kapljevine kojeg razvija aksijalno PBT mijeSalo.
Na Slici 12 prikazana je simulacija toka kapljevine pri ispitivanim promjerima
mijesala. Iz slike se vidi da je pri sva tri omjera (D/dt), prisutna istovjetna struktura
toka kapljevine karakteristicna za ovo mijeSalo. Naime PBT mijeSalo odbacuje
kapljevinu prema kutu kojeg Cine stijenka i dno posude, te potom struji prema povrsni
kapljevine. Navedeni tok oznacCava primarni cirkulacijski tok. Kako ovaj tok nije
usmjeren direktno prema dnu posude, tj. u smjeru osovine on, osim aksijalne sadrzi i
radijalnu komponentu brzina kapljevine. U podruéju ispod mijeSala, a zbog
medudjelovanja primarnog cirkulacijskog toka i okoline, stvara se drugi manji tok.
Baker i suradnici®® su prilikom i istraZivanja strukture toka PBT mijesala utvrdili da je
ova tok suprotnog smjera od primarnog toka tj. da je usmjeren od kuta posude prema
mijeSalu, te su ga nazvali reverznim tokom. Za suspendiranje Cestica zeolita odgovoran
je onaj dio toka koji se nalazi u blizini dna posude. U tom dijelu brzine kapljevine
trebaju biti dovoljno velike da bi Cesticu podignule s dna i ugradile ju u kontinuiranu
fazu. Opcenito je poznato da je za suspendiranje Cvrstih Cestica u mijeSalici s
mehani¢kim mijeSanjem odgovorna veli¢ina primarnog vrtloga ili tzv. makromjerilo
turbulencije. Veli¢ina primarnog vrtloga funkcija je pak promjera mijesala. Tako se
prilikom suspendiranja zeolita PBT mijeSalom vefeg promjera povecava primarni
cirkulacijski tok, a sam tim i intenzitet reverznog toka jaca, te se sedimentirajuce
Cestice zeolita dovode u stanje potpune suspenzije ve¢ pri manjoj brzini vrtnje
mijesala.
Nadalje, iz rezultata prikazanih na Slikama 8 do 11 tesko je vizualno procijeniti utjecaj
koncentracije zeolita na Njs pri ispitivanim promjerima mijesala. U tu svrhu za svaku
masenu koncentraciju zeolita ovisnost Njs 0 omjeru D/dr procijenjen linearnom
funkcijom. lzrazi dobivenih jednadzbi pravca prikazani u Tablici 4 ukazuju da sa
poveéanjem masene koncentracije zeolita raste i nagib pravca, a $to pak ukazuje na
izrazeniji porast Njs povecanjem koncentracije zeolita, pri koriStenim promjerima
mijeSala. Medutim, trend poveéanja kriticne brzine vrtnje s povecanjem koncentracije
zeolita na stanje potpune suspenzije je puno manje izrazen od utjecaja promjera
mijesala.
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Kako su u ovom radu sagledavani i energetski utrosci, pri postignutim stanjima
potpune suspenzije, odredivan je i zakretni moment mijeSala, 7.

Na Slikama 13 do 16 prikazane su eksperimentalne vrijednosti zakretnog momenta pri
koriStenim masenim koncentracijama zeolita. Iz rezultata je razvidno da se zakretni
moment mijeSala smanjuje s povecanjem promjera mijeSala pri svim masenim
koncentracijama. Istovjetan oblik prikazane ovisnosti z 0 omjeru o omjeru D/dt pri
ispitivanim koncentracijama zeolita ukazuje da je utjecaj na zakretni moment
zanemariv.

Iz vrijednosti kriti¢ne brzine vrtnje mijeSala i zakretnog momenta pri stanju potpune
suspenzije, primjenom izraza (10) izracunat je utroSak snage mijeSanja koji je u ovom
radu prikazan kao utrosak snage po jedinici mase suspenzije koja se mijesa, (P/m);s .
Utros$ci snage za sve ispitivane uvjete suspendiranja zeolita prikazani su na Slici 17.

Iz prikazanih rezultata ispitivanja razvidno je da se utrosak snage mije$anja smanjuje s
povecanjem promjera mijeSala za sve koriStene koncentracije zeolita. 1z istih slika
uocava se takoder da utro$ak snage (P/m);s se povecava s povecanjem mMmasene
koncentracije zeolita, pri svim ispitivanim promjerima PBT mijesala. Medutim, ovdje
treba naglasiti da na utroSak snage po jedinici mase suspenzije znacajno vise utjece
promjer mijeSala nego povecanje masene koncentracije zeolita. Znacajniji utjecaj
promjera mijeSala od koncentracije suspenzije mogao se i ocekivati s obzirom na izraz
za znacajku snage mijesanja (3). Naime, iz izraza je jasan odnos utroSka snage i
promjera mijesala (PcD), dok je odnos utrodka snage i masene koncentracije zeolita
sadrzan u odnosu utroska snage i gustoce suspenzije, a koji je znacajno manje izrazen
(Pexp).

Sagledavaju¢i utroSak snage pri ispitivani uvjetima mijeSanja moze se re¢i da bi
energetski najisplativija opcija bila provoditi suspendiranje zeolita NaX u otopini
bakrovog(ll) nitrata primjenom PBT mijesala okarakteriziranog omjerom D/dt = 0,68,
I pri najnizoj ispitivanoj masenoj koncentraciji zeolita. Medutim, buduéi da su ova
ispitivanja dio ispitivanja kojim se utvrduju optimalni uvjeti mijeSanja pri provedbi
ionska izmjena iona bakra na zeolitu NaX pri stanju potpune suspenzije, tek
utvrdivanjem koli¢ine izmijenjenih, pri ovdje ispitivanim uvjetima mijeSanja, moci ¢e
se predloziti najpovoljniji omjer D/dt koristenog mijeSala kao i masena koncentracija

zeolita.
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5. ZAKLJUCAK
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Temeljem provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata koji se odnose na

utjecaj promjera aksijalnog PBT mijesala na stanje potpune suspenzije zeolita NaX u

otopini bakrovog(ll) nitrata, mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

Pri uporabi PBT mijesala povecanjem omjera D/dr od 0,46 do 0,68 opada

minimalna brzina vrtnje potrebna za postizanje stanja potpune suspenzije.

Ovisnost brzina vrtnje mijesala pri stanju potpune suspenzije o promjeru
mijesala je posljedica je strukture toka suspenzije kojeg razvija PBT mijesalo, te

veli¢ine primarnog vrtloga koji se povecava s pove¢anjem omjera D/dt.

Pri svi ispitivanim promjerima PBT mijeSala povecanje masene koncentracije

zeolita uzrokuje povecanje vrijednosti Njs.

Utjecaj promjera PBT mijesala na postizanje stanja potpune suspenzije je

izrazenije od utjecaja masene koncentracije zeolita.

Utrosak snage mije$anja smanjuje s€ S pove¢anjem promjera PBT mijeSala i sa
smanjenjem masene koncentracije zeolita. Medutim, promjer mijeSala ima
znacajno izraZeniji utjecaj na ovu veli¢inu.

S obzirom na vrijednosti utroska snage pri ispitivanim promjerima PBT mijeSala
energetski najpovoljnijom se pokazala primjena mijeSalu s najveéim omjerom
(D/dt = 0,68) pri najnizoj primijenjenoj masenoj koncentraciji zeolita. Medutim,
optimalni uvjeti provedbe suspendiranja moc¢i ¢e se utvrditi tek sagledavanjem

koli¢ine izmijenjenih iona pri provedenim uvjetima suspendiranja.
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7. SIMBOLI

S

=

M
pp

udaljenost mijesala od dna posude za mijeSanje (m)
promjer mijesala, (m)
promjer suspendiranih Cestica

promjer reaktora, (m)

Froudova znacajka

gravitacijsko ubrzanje (m/s?)
visina stupca kapljevine u posudi za mijeSanje (m)
konstanta ovisna o geometrijskim karakteristikama reaktorskog sustava
masa uzorka (g)
brzina vrtnje mijesala (0./min)
znacajka snage
brzina vrtnje mijesala pri stanju potpune suspenzije, (0./min)
snaga mijesala, (W)
Reynoldsova znacajka

Sirina razbijala virova, (m)
obodna brzina
volumen kapljevine u posudi za mijesanje (m®)
Sirina lopatica mijesala (m)
kut izmedu razbijala i dna posude za mijesSanje (°)
nagib lopatica mijesala (°)

koncentracija suspendiranih Gestica (kg/m°)
dinamicka viskoznost kapljevine (Pas)
gustoéa Cestica (kg/m®)
zakretni moment (Nm)

funkcija snage
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