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Badanie wtasciwosci reologicznych wodnych roztworéw
karboksymetylocelulozy, gumy ksantanowej oraz gumy guar
przy zastosowaniu mieszadta slimakowego w dyfuzorze

Wstep

Przemystowe procesy technologiczne wymagaja niejednokrotnie pro-
wadzenia operacji mieszania ptyndw charakteryzujacych si¢ duza lepko-
Scig. W tym celu zastosowanie znalazty mieszadla o réznorodnej, opra-
cowanej dla okreslonych zadan, konstrukcji. Jednym z mieszadet zaleca-
nych do mieszania cieczy nienewtonowskich, w tym reologicznie niesta-
bilnych, i past jest mieszadlo §limakowe [Strek, 1971, Rieger, 1997;
Rieger, 2002]. Charakterystycznymi cechami tego mieszadta, przema-
wiajacymi za jego stosowaniem, sa: mniejsze zuzycie mocy potrzebnej
do wywotania cyrkulacji oSrodka w mieszalniku od mieszadet $migto-
wych [Strek, 1971], zadowalajaca praca przy mieszaniu ptynéw o du-
zych lepkos$ciach, dochodzacych nawet do 100 Pa-s [Kuncewicz, 2012]
oraz mozliwo$¢ prowadzenia operacji przy niskich wartosciach liczby
Reynoldsa [Wichterle i Riha, 1974]. Ponadto, mieszadta §limakowe
zaopatruje si¢ najczesciej w dyfuzor, czyli rurg cyrkulacyjna, uzyskujac
tym samym korzystna, osiowa cyrkulacj¢ w zbiorniku [Strek, 1971].
Nalezy nadmieni¢, iz wspomniane wczesniej ptyny wysokolepkie nie-
jednokrotnie charakteryzuja si¢ wlasciwo$ciami reologicznymi zalezny-
mi nie tylko od szybkos$ci §cinania, ale takze od czasu prowadzenia
operacji. Do tej grupy uktadow naleza wodne roztwory hydrokoloidéw, na
przyktad: karboksymetylocelulozy, gumy ksantanowej oraz gumy guar,
stosowane w przemysle chemicznym i spozywczym w charakterze Srodkéw
zageszezajacych oraz stabilizujacych strukturg [Imeson 2010]. Wymienione
zwiazki chemiczne w roztworach wodnych sa rozrzedzane Scinaniem, ponad-
to w stezeniach wynoszacych 0,5% i wyzszych obserwowane jest zjawisko
tiksotropii [Xuewu i in., 1996; Torgul i Arslan, 2003; Imeson, 2010; Torres
iin., 2014].

Celem pracy byto zbadanie wlasciwosci reologicznych wodnych roztwo-
réw karboksymetylocelulozy, gumy ksantanowej oraz gumy guar miesza-
nych przy zastosowaniu mieszadta §limakowego w dyfuzorze w odniesieniu
do czasu prowadzenia operacji mieszania oraz wartosci obrotéw mieszadta.

Badania doswiadczalne

Materiaty. Do przeprowadzenia eksperymentu postuzyty 1,5% roztwory
hydrokoloidéw: karboksymetylocelulozy (CMC, p = 1006,45 kg-m”),
gumy guar (GG, p =1004,41 kgm™) oraz gumy ksantanowej (XG,
p =1003,08 kg-m™) (Regis Food Technology, Polska).

Aparatura. Roztwory przygotowywano za pomoca miesiarki planetarnej
FCM (Stalgast, Polska) wyposazonej w mieszadlo trzepakowe. Tak
przygotowane uktady przetrzymywano przez okres 24 godzin w celu ich
odgazowania. Material do badan poddawano operacji mieszania trwaja-
cej 3 godziny, w warunkach skokowego wzrostu i spadku obrotéw
mieszadta, co odpowiada stosowanemu w reologii testowi skoku szyb-
kosci $cinania [Dziubinski i in., 2014]. Narzucano wartosci predkosci
obrotowej mieszadla w zakresie od 9,7 min” do 44.6 min”. Zmiana
czgstosci obrotéw mieszadta nastgpowata co 12 minut.

Uklady mieszano w zbiorniku cylindrycznym o pojemnosci 12 dm’, o éred-
nicy D =0,24m i wysoko$ci H = 0,32m za pomoca mieszadta §limakowego

Rys. 1. Schemat uktadu
stosowanego w badaniach
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umieszczonego w dyfuzorze (D/d = 2; d/d = 1,02; W/d = 1,5; p/d = 0,75;
WH = 0,56) (Rys. 1). Wartos¢ statej Metznera (k;), wynoszaca 13,5 dla zasto-
sowanego mieszadla wyznaczono przy uzyciu syropu glukozowego o lepkosci
newtonowskiej réwnej 1,5 Pas, wg procedury z pracy [Wilkinson, 1963].

Metodyka. Dane zebrane w trakcie badan (warto§¢ chwilowa momentu
obrotowego, czgstos¢ obrotéw mieszadla oraz czas) postuzyly do obli-
czenia wartoSci charakteryzujacych mieszanie oraz dalszych wielkos$ci
reologicznych. Wyznaczono wartosci napreZenia $cinajacego na podsta-
wie zmierzonej warto$ci momentu obrotowego oraz znajomosci geome-
trii mieszadta [Cullen, 2009].

o

T=
7wd’h

Natomiast na podstawie czgsto$ci obrotéw mieszadia oraz wartosci stalej
Metznera dla mieszadla $limakowego wyznaczono warto$¢ szybkosci
$cinania

J=kN 6))
gdzie:
d - $rednica mieszadla, [m]
h  — wysoko$¢ mieszadla, [m]

ks — stata Metznera, [-]

M, — moment obrotowy, [Nm]

N - predko$¢ obrotowa mieszadta, [s’l]

y - srednia szybko$¢ $cinania, [s']

7 - $rednie naprezenie Scinajace [Pa]

Uzyskane wartosci naprgzenia $cinajacego i szybkosci $cinania postuzy-
ty do wyznaczenia parametréw réwnania Ostwalda-de Waele [Wilkin-
son, 1963], ktére obliczono dla mieszania w warunkach wzrostu oraz
spadku obrotéw mieszadta.

T=K7" 3)
gdzie:
K — wspélczynnik konsystencji [Pa-s"]
n — wskaznik ptynigcia, [-]
Obliczono warto$ci zastgpczej liczby Reynoldsa dla mieszania
2 .
Re, = Nd"py 4)
T
oraz zastgpczej liczby Newtona dla mieszania (zwanej inaczej liczba
mocy) [Strek, 1971]

Ne = 27M , 5)
" Ndp
Zalezno$¢ tych liczb opisana réwnaniem
Ne, = ARe” (6)

nazywana charakterystyka mocy, wykorzystywana jest migdzy innymi
do wyznaczania obszaru (charakteru) przeptywu, w ktérym odbywa si¢
mieszanie [Koch i Noworyta, 2005]

gdzie:

A, B — parametry réwn. (6)

Ne,, - zastgpcza liczba Newtona dla mieszania (liczba mocy)

Re,, —zastgpcza liczba Reynoldsa dla mieszania

p — gestosé, [kg-m”]

Wyniki badan

Warunkiem korzystania z zasad reometrii mieszadtowej jest zapew-
nienie prowadzenia operacji mieszania w obszarze przeptywu laminar-
nego. Warto$¢ parametru B (tab. 2) réwn. (6), jak réwniez otrzymane
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w eksperymentach wartosci liczby Reynoldsa nizsze od 10 jednoznacz-
nie wskazuja na laminarno$¢ przeptywu.

Prowadzenie mieszania wodnych roztworéw rozpatrywanych hydro-
koloidéw w przyjetych w badaniach warunkach skutkowato zmianami
warto$ci naprgzenia w zaleznosci od szybkosci $cinania (wartosci obro-
tow mieszadta) oraz czasu prowadzenia operacji (Rys. 2). Zmiany tego
parametru w funkcji szybkosci Scinania byly najwigksze w przypadku
uktadu wytworzonego na bazie karboksymetylocelulozy oraz gumy guar.

Warto ponadto zwréci¢ uwagg na zmiany naprezenia $cinajacego
w funkcji czasu. W przypadku karboksymetylocelulozy dobrze widoczne
sa spadki naprezenia Scinajacego, spowodowane intensywnym niszcze-
niem struktury ukladu przed obracajace si¢ mieszadto, ktére zanikaja
w dalszych etapach mieszania. Dla roztworu gumy ksantanowej mozna
zaobserwowac podobne zachowania, jednakze z mniejsza intensywno-
Scig. Odmiennie natomiast ksztattuje si¢ zalezno$¢ naprgzenia $cinajace-
go od czasu dla roztworéw gumy guar. W tym wypadku w poczatko-
wych okresach $cinania obserwuje si¢ wzrosty wartosci naprgzenia
Scinajacego, co sugeruje tworzenie struktury przez uktad podczas mie-
szania. Podobnie do roztworu karboksymetylocelulozy zmiany te staja
si¢ mniej wyrazne w miarg postgpow prowadzenia operacji.

Przytoczone obserwacje dobrze ilustruja przebiegi krzywych ptynigcia
oraz wartoSci parametréw réwnania Ostwalda-de Waele podane dla
mieszania w warunkach wzrostu i spadku wartosci predkosci obrotowe;j
mieszadta (Rys. 3, Tab. 3). Prezentowane wartosci K i n wyznaczono dla
Srednich wartos$ci naprgzenia $cinajacego w danej szybkosci $cinania.
Warto$ci wskaznika ptynigcia dla osrodkéw sporzadzonych na bazie karbok-
symetylocelulozy, gumy ksantanowej oraz gumy guar potwierdzaja silnie
rozrzedzany $cinaniem charakter reologiczny tych hydrokoloidéw. Inaczej
natomiast ksztattuja si¢ wartosci tego parametru w odniesieniu dla obszaréw
wzrostu i spadku obrotéw mieszadta - zaobserwowano, dla roztworéw
karboksymetylocelulozy i gumy ksantanowej, znaczny wzrost warto$ci
wskaznika ptynigcia, sugerujacy dazenie tych uktadéw w kierunku
zmniejszenia odchylenia charakteru reologicznego od prawa Newtona.
Z kolei dla roztworu gumy guar zaobserwowano przeciwne, cho¢ nie tak
wyrazne, zachowania.

Na uwagg zastuguje réwniez ksztaltowanie si¢ wartosci wspdtczynni-
ka konsystencji, ktére mozna odnie§¢ do zaleznych od czasu zmian
strukturalnych w obrgbie mieszanych ptynéw. Dla uktadéw zawieraja-
cych karboksymetylocelulozg i gumg ksantanowa widoczne jest zmniej-
szenie warto$ci tego parametru, zwigzane z rozpadem struktury w miarg
uptywu czasu - charakterystyczne dla ptynéw tiksotropowych.
Dla roztworéw gumy guar warto$¢ wspdtczynnika konsystencji rosnie,
co sugeruje budowe struktury wtasciwa ptynom reopektycznym (anty-
tiksotropowym).

Whioski

Przeprowadzone przy uzyciu mieszalnika wyposazonego w miesza-
dlo §limakowe w dyfuzorze badania ujawnity odmienny charakter reolo-
giczny wodnych roztworéw badanych hydrokoloidow. W badanych
warunkach uktady zawierajace karboksymetylocelulozg i gume ksanta-
nowa wykazywaly charakter wlasciwy ptynom rozrzedzanym §cinaniem
i tiksotropowym, natomiast uklad wytworzony na bazie gumy guar
mozna zidentyfikowac¢ jako rozrzedzany Scinaniem i reopektyczny.

Tab. 2. Posta¢ charakterystyki mocy i zakresy wartosci liczby Reynoldsa

dla badanych uktadow
Uktad Warto$ci parametréw réwn. (6) Zakre;\;;?z)c;ts’;ialiczby
CMC 1,5% 0,04+0,83
XG 1,5% Ne,, =199,66Re;,! 0,10:2,35
GG 1,5% 0,07+1,11

Tab. 3. Warto$ci parametréw réwnania Ostwalda-de Waele

Postac réwn. (3) Postac réwn. (3)

Uktad dla obszaru dla obszaru
wzrostu obrotéw spadku obrotéw
CMC 1,5% r=78957%% r=51237""
XG 1,5% 7=40,52"" 7=32,927""
GG 1,5% 7 =47,617" 7=56937"%
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Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od czasu mieszania badanych uktadéw
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Rys. 3. Krzywe ptynigcia badanych uktadéw

Zaobserwowane zmiany naprezenia $cinajacego w funkcji czasu
iszybkosci $cinania rozpatrywanych pltynéw wraz z podanymi
warto$ciami  wspétczynnikéw réwnania  Ostwalda-de Waele moga
znaleZ¢ zastosowanie praktyczne. Umozliwiajq one predykcje zachowan
reologicznych opisanych hydrokoloidéw podczas mieszania juz na
etapie projektowania procesu technologicznego w skali przemystowe;j.

Jest to szczegdlnie wazne podczas doboru elementu mieszajacego
i parametréw technologicznych mieszania, ze wzgledu na wplyw tej
operacji na szeroko rozumiana jako$¢ produktu finalnego procesu.
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