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Uzyskanie czystego produktu
z surowcow w przemystowych
procesach ich przetwarzania
jest trudne. Jak badac
mieszalniki i zapewni¢
efektywne wykorzystanie
energii?

dr hab. inz. Magdalena Jasinska

Politechnika Warszawska

W przemysle chemicznym oraz pokrewnych - spo-
zywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym czy
tworzyw sztucznych - zasadniczym celem jest przetwo-
rzenie surowcéw w potprodukty i produkty koncowe
o okreslonych, $ciéle zdefiniowanych wtasciwos$ciach.
Dyscypling naukows, ktdra umozliwia $cisty interpreta-
cje procesow przetworczych, jest inzynieria chemiczna.

Ciekawym zagadnieniem jest wykorzystanie do wytwa-
rzania form uzytkowych produktéw mieszalnikéw typu
rotor-stator. Mieszalniki tego typu charakteryzuja sie ge-
nerowaniem wysokich naprezen lokalnie, w wybranych
obszarach urzadzenia. Pozostale obszary mozna wtedy
traktowac jako obszary pasywne z punktu widzenia dzia-
tania naprezen i zuzycia energii mechanicznej. Pomaga to
uzyska¢ wysoka wydajnoé¢ i efektywno$¢ energetyczng
proceséw homogenizacji, dyspersji, emulsyfikacji, mie-
lenia, przemian chemicznych, dezintegracji komérek
mikroorganizméw oraz koagulacji. Prowadzenie tych
procesow jest energetycznie kosztowne, cenne staja sie
zatem umiejetnoéci przewidywania mocy mieszania oraz
mozliwos¢ jej jak najbardziej efektywnego wykorzystania.

Teoretyczny opis takiego procesu nie jest jednak spra-
wa prosta. Warto tu przytoczy¢ opinie Atiemo-Obenga
i Calabrese przedstawiona w popularnym ,,Handbook of
Industrial Mixing”, Wiley, 2004: ,Do chwili obecnej nie
ma podstawowego matematycznego opisu urzadzen typu
rotor-stator”. Po roku 2004 ukazalo si¢ wiele artykutow
naukowych, w ktérych opisano szczegoéty pracy mieszal-
nika typu rotor-stator i mechanizmy zachodzgcych w nim
procesow, a wérdd nich prace mojego i prof. Jerzego Bal-
dygi autorstwa.

Produkt gtéwny na celowniku

Rozwazmy proces przetwarzania surowca w produkt pro-
wadzony w mieszalnikach typu rotor-stator. Jest to proces
zlozony, wieloetapowy, ktéry obejmuje zaréwno etapy

49 MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
3/51/2017




ACAD=MIA

S
\.

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

inzynieria

o charakterze mechanicznym (tzw. operacje jednost-
kowe), jak i chemicznym. Zasadniczym problemem,
ktory towarzyszy przebiegowi reakcji chemicznych,
jest mozliwos¢ wytworzenia produktéw reakeji ubocz-
nych. Oprécz produktu gtéwnego powstaja bowiem
produkty niepozadane, w ilo$ciach zaleznych od wa-
runkéw prowadzenia procesu. Tymczasem celem
prowadzenia procesu jest przeciez uzyskanie czyste-
go produktu.

Pierwszym sposobem na osiggniecie tego celu jest
wydzielenie produktu gléwnego z mieszaniny zawie-
rajacej rowniez produkty uboczne. Jest to jednak me-
toda energetycznie bardzo kosztowna. Drugi sposob
polega na prowadzeniu procesu tak, aby minimalizo-
waé wytwarzanie produktéw ubocznych. W przypad-
ku przemian chemicznych prowadzonych w uktadach

Pierwotng motywacjg do prowadzenia
badan byty potrzeby przemystu. Jednakze
zaowocowaty one rowniez wynikami
majacymi duzg wartos$¢ naukowa.
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homogenicznych decydujacg role odgrywa wtedy mi-
kromieszanie, czyli mieszanie na skale molekularng.
Jesli z kolei mamy do czynienia z reakcjami przebie-
gajacymi w ukladach dwufazowych ciecz-ciecz, to
o selektywnosci przebiegu procesu moze decydowac
szybko$¢ transportu masy miedzy fazg rozproszong
(krople) a fazg ciagla. Umiejetne sterowanie sposobem
i szybko$cig przebiegu tych procesow, a wiec kinetyka
reakeji chemicznych oraz sekwencjg kontaktowania
reagentow i szybko$ciami mieszania oraz transportu
masy, umozliwia taki przebieg reakcji chemicznych,
ktéry prowadzi do uzyskania czystego produktu.
Opracowanie metodologii i selektywnego prowadze-
nia proceséw kontrolowanych przez mieszanie by-
fo jednym z zasadniczych celéw prac prowadzonych
w naszym zespole.

Reakcje chemiczne okreslamy jako bardzo wolne,
wolne, szybkie lub natychmiastowe, je$li ich charak-
terystyczne stale czasowe s3 odpowiednio: znacznie
wieksze, nieco wieksze, zblizone lub znacznie mniej-
sze od stalych czasowych mieszania i wymiany masy.
W przypadku gdy mamy do czynienia z ukladem re-
akgji ztozonych, produkt gléwny powstaje zazwyczaj
w reakgji szybkiej lub bardzo szybkiej, produkt ubocz-
ny z kolei tworzony jest w reakcji wolnej lub bardzo
wolnej. Je$li zatem mieszanie kontroluje przebieg re-
akgji bardzo szybkich lub szybkich, to o szybkosci wy-
twarzania produktu zasadniczego decyduje nie kinety-
ka chemiczna, ale szybko$¢ mieszania lub transportu

masy. Wspoélzawodnictwo przebiegu reakeji gtownej
prowadzacej do pozadanego produktu, z przebiegiem
reakcji ubocznych, sprowadza sie wtedy do rywalizacji
miedzy mieszaniem a ubocznymi reakcjami chemicz-
nymi. Przy bardzo wolnym mieszaniu faworyzowana
bedzie reakcja uboczna. Z kolei szybkie kontaktowanie
odpowiednio wprowadzanych reagentéw sprawi, ze
uprzywilejowane staja sie reakcje szybkie.

Spojrzenie matematyczne

W praktyce przemystowej zauwazono, ze zastosowa-
nie klasycznych aparatéw, takich jak reaktor zbiorni-
kowy z mieszadlem mechanicznym czy reaktor ru-
rowy, nie zapewnia na ogét dostatecznie szybkiego
mieszania. Rozpoczelo sie zatem poszukiwanie roz-
wigzan alternatywnych. Jednym z takich rozwigzan
jest zastosowanie mikroreaktoréw. Innym - wykorzy-
stanie mieszalnikéw typu rotor-stator. Urzadzenia te
ze wzgledu na swoja specyficzng konstrukcje zapew-
niajg intensywne mieszanie i wymiane masy, a co za
tym idzie - umozliwiaja maksymalizacje wytwarzania
produktéw gtéwnych przy kontrolowanym zuzyciu
energii. Efektywno$¢ energetyczna procesu wigze sie
$cisle z kosztami jego prowadzenia. Czesto aparaty,
ktore umozliwiajg szybkie kontaktowanie reagentow,
nie zapewniajg efektywnego wykorzystania energii,
co powaznie zwieksza koszty prowadzenia procesow.
W omawianej pracy wykazano, ze zaréwno mieszal-
niki typu rotor-stator, jak i mikroreaktory, cho¢ te
drugie w znacznie mniejszym stopniu, umozliwiaja
dobér warunkéw pozwalajacych na optymalne wy-
korzystanie energii.

Korzystne warunki dla prowadzenia ztozonych re-
akcji chemicznych w mieszalnikach typu rotor-stator
oraz preferowane konstrukcje mieszalnikow znale-
ziono zaréwno w trakcie badan doswiadczalnych, jak
i bezposérednio w zastosowaniach przemystowych.

Celem naszych prac, prowadzonych w duzej cze-
$ci we wspdlpracy z firmg Unilever oraz Uniwersy-
tetem w Manchester, bylo wszechstronne zbadanie
i scharakteryzowanie mieszalnikéw typu rotor-stator,
réwniez z wykorzystaniem metod naukowych. Miato
to zapewni¢ umiejetnos¢ przewidywania przebiegu
procesu w zaleznosci od zastosowanych warunkow,
a zatem umozliwi¢ kontrolowanie procesu i projek-
towanie produktu. Prace do$wiadczalne stuzyly we-
ryfikacji wynikéw modelowania, podczas gdy modele
matematyczne staly sie zasadniczym narzedziem ba-
dawczym. Modele, przy uzyciu odpowiedniego apa-
ratu matematycznego, zapewnily systematyczny opis
zjawisk i procesdw towarzyszacych pracy mieszalni-
kéw. W naszym wypadku byly to przede wszystkim
rézniczkowe, czgstkowe réwnania zachowania pedu
(tzw. réwnania Naviera-Stokesa), réwnania bilansu
skladnikéw oraz rownania bilansu populacji; te ostat-
nie umozliwity §ledzenie ewolucji rozktadéw rozmia-
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row czastek produktu i innych jego wlasciwosci. Ma
to szczegllne znaczenie w przypadku, gdy w procesie
wystepuje faza rozproszona, jak krople, krysztaly czy
mikroorganizmy. Wymienione réwnania bilansowe sg
podstawa modelowania, wymagaja jednak uzycia do-
datkowych, specyficznych modeli opisujacych kinety-
ke chemiczng, szybkos¢ koalescencji i rozpadu kropel,
a takze szybko$¢ wzrostu i agregacji krysztatow oraz
wiele innych szybkosci przemian fazy rozproszonej.

Jak wspomnieliémy wczesniej, pierwotna motywa-
cja do prowadzenia badan byly potrzeby przemystu,
szczegllnie w kontekscie wytwarzania czystego pro-
duktu. Jednakze nasze badania zaowocowaly rowniez
wynikami majgcymi duzg warto$¢ naukowa. Wyniki
te dotycza gléwnie badan struktury przeptywu tur-
bulentnego pod dziataniem wysokich naprezen oraz
identyfikacji mechanizméw mieszania i wymiany
masy w takich specyficznych warunkach. Zbadali-
$my réwniez wplyw struktury przeplywu, mieszania
oraz wymiany masy na przebieg zlozonych reakcji
chemicznych.

,Nie” dla bezuzytecznosci

Reakcje chemiczne wykorzystywane sg przede wszyst-
kim do wytwarzania cennych produktow w wielu
procesach o znaczeniu przemystowym. Jednak re-
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akcje chemiczne, w szczeg6lnosci reakeje zlozone,
stosowane sa rowniez w badaniach naukowych jako
indykatory specyficznych cech mieszania i wymiany
masy. Taka funkcje spelnily takze w naszej pracy. Jak
wspomnieli$my wczeéniej, koncowy sktad produktéow
w duzym stopniu zalezy od sposobu kontaktowania
reagentow. W oparciu o skfad produktéw mozna de-
finiowa¢ indeksy stanu wymieszania oraz identyfi-
kowac state czasowe proceséw mieszania i wymiany
masy. W zwiazku z powyzszym w naszej pracy zapro-
ponowaliémy nowg, oryginalng metode wykorzysta-
nia reakgji testowych w celu identyfikacji efektywno-
$ci energetycznej procesu. Pozwala ona okresli¢, jaka
cze$¢ energii mechanicznej doprowadzanej do uktadu
i w nim dyssypowanej wykorzystywana jest wprost
do wytworzenia produktu, a jaka wydatkowana jest
bezuzytecznie, a nawet ze szkodg dla produktu. W re-
zultacie zaproponowana przez nas metoda umozliwia
poréwnanie pod wzgledem kosztow energetycznych
wytwarzania produktu dziatania tak odmiennych
aparatow jak mikroreaktory i mieszalniki rotor-
-stator, a takze pordwnanie tak réznych proceséow
jak mikromieszanie i dyspersja kropel w powigzaniu
Z wymiang masy.
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