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U na fase importante nei processi di
formulazione è quella della miscela-

zione meccanica di componenti e com-
posti. Se tale operazione è relativamente
semplice in apparati di piccola scala
quando si abbia a che fare con fluidi
newtoniani, essa presenta difficoltà cre-
scenti all’aumentare della potenzialità,
specialmente in presenza di sistemi mul-
tifase e/o quando il fluido abbia caratteri-
stiche reologiche complesse. In questa
breve nota vengono passati in rassegna
alcuni aspetti di tale operazione nell’in-
dustria di processo. Non viene conside-
rata la miscelazione di polveri, né vengo-
no toccati i problemi di chimica fisica del-
le interfasi sebbene questi abbiano un
ruolo cruciale nel definire il comporta-
mento dei sistemi multifase.

Tipi di agitatori

I vari tipi di agitatori meccanici usati nel-
l’industria di processo (alcuni sono sche-
matizzati in Figura 1) possono essere
classificati come segue: gli agitatori cosid-
detti veloci (caratterizzati da un rapporto
D/T tra il diametro dell’agitatore e quello
del contenitore pari a 0,2-0,5; sono a loro
volta classificabili in radiali, assiali o misti
a seconda della direzione del flusso gene-
rato rispetto all’albero) e quelli cosiddetti
lenti (usualmente caratterizzati da D/T≈1:
le azioni esplicate sono quelle del rime-

scolamento della massa fluida e soprattut-
to del rinnovo del film liquido alla parete
del contenitore; possono essere distinti in
tangenziali puri ed elicoidali e sono tipica-
mente impiegati per il trattamento di liquidi
viscosi e/o non newtoniani). A queste ca-
tegorie possono essere ricondotti altri tipi
di agitatori, quali i turboagitatori (indicati
per la realizzazione di emulsioni) e quelli
oscillanti; l’agitazione a jet sommerso è
assimilabile all’uso di agitatori assiali. Gli
agitatori veloci di tipo radiale utilizzano
l’energia assorbita in parte per realizzare
la circolazione del liquido ed in parte per
produrre turbolenza; la prima funzione è
invece prevalente per gli agitatori assiali
(soprattutto per quelli con pale a sagoma
ottimizzata, i cosiddetti “hydrofoil”).
Gli agitatori lenti sono caratterizzati da
pura circolazione. Turbolenza e circola-
zione sono diversamente efficaci ai fini
della realizzazione degli specifici processi
elementari. Si possono infatti schematica-
mente individuare processi la cui presta-
zione dipende dall’intensità del moto me-
dio del fluido (“flow sensitive”: scambio
termico, blending, sospensione di solidi,
ecc.) e processi dipendenti dalla turbolen-
za locale (“shear sensitive”: dispersione

di gas in un liquido o di un liquido in un
altro liquido, scambio di materia tra fasi,
reazione chimica ecc.). Talvolta entram-
be le funzioni citate sono importanti (e,
quindi, tra loro in conflitto) per la realizza-
zione del processo.
Gli apparati in cui si effettua il processo di
miscelazione sono di solito cilindrici ad
asse verticale, dotati di fondo bombato
ed usualmente di frangivortice (salvo che
per gli agitatori lenti). Sono anche impie-
gati apparati a ricircolazione, apparati
quasi-sferici o toroidali, reattori a sezione
quadrangolare, o altro. In essi sono inse-
riti agitatori singoli o multipli o misti, di so-
lito in asse, più raramente con ingresso
laterale o in posizione eccentrica.
Viene solo citata, qui, la categoria dei mi-
scelatori statici: introdotti da pochi decen-
ni, essi sono costituiti da brevi condotti in
cui vi sono deflettori del flusso ripetuti, la
cui presenza consente di realizzare molti
degli obiettivi tipici degli agitatori dinamici.

I principali parametri dell’agitazione

I principali parametri (globali) usati per la
caratterizzazione di un miscelatore sono
i seguenti: velocità del bordo della giran-
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Figura 1 - Alcuni tipi di
agitatori: turbina
Rushton, a pale
concave, a pale

inclinate (PBT), elica
marina, ‘hydrofoil’ a

pale larghe (due tipi),
agitatore ad elica
e vite senza fine



te (“tip speed”), potenza dissipata e cop-
pia, capacità volumetrica di pompaggio
dell’agitatore (“pumping capacity”), por-
tata di circolazione (ossia, portata com-
plessiva di fluido circolante nell’appara-
to), tempo di miscelazione (“mixing ti-
me”, definito come il tempo necessario
perché un tracciatore sia disperso nell’in-
tero apparato, con assegnato grado di
omogeneità). Le caratteristiche di un mi-
scelatore vengono innanzitutto definite
con riferimento al sistema monofasico: si
ricavano correlazioni dei parametri sopra
citati in forma adimensionale in funzione
del regime di moto (individuato dal nu-
mero di Reynolds rotazionale). In Figura
2 è riportato come esempio l’andamento
della potenza adimensionale per tre tipi
di agitatori; in modo simile vengono for-
niti dati relativi al tempo di miscelazione

adimensionale, alla capacità di pompag-
gio adimensionale, ai coefficienti di
scambio termico. Variazioni modeste dei
parametri geometrici degli agitatori pos-
sono avere riflessi anche significativi sul
valore delle grandezze citate.
Per i sistemi bifasici vengono definite
condizioni di agitazione minima per il
processo desiderato, funzione delle con-
dizioni operative e delle proprietà del si-
stema: velocità minima dell’agitatore per
evitare condizioni di ingolfamento della
girante (sistemi gas-liquido), per realiz-
zare la cosiddetta sospensione completa
del solido dal fondo dell’apparato (siste-
mi solido-liquido), per realizzare la di-
spersione completa di liquidi immiscibili
ecc. Il comportamento dei sistemi viene
usualmente riferito, per semplicità, a
quello del liquido monofasico; i sistemi
sono caratterizzati anche in termini di
hold-up e di coefficienti di scambio di
materia. Si osserva, ad esempio, che gli

agitatori di nuovo disegno per la disper-
sione di gas sviluppati nell’ultimo decen-
nio sono caratterizzati da potenza assor-
bita poco dipendente dalle condizioni
operative, caratteristica che ne rende più
flessibile l’impiego. Naturalmente, sia la
fenomenologia sia le correlazioni tra i
parametri divengono più complesse
quando si considerano sistemi propria-
mente multifasici (in realtà, i comporta-
menti per molte situazioni di tal tipo sono
appena esplorati). Lo studio dei sistemi
non newtoniani è complicato dal fatto
che la viscosità apparente assume valori
spazialmente differenti. Secondo un ap-
proccio semplice e consolidato questi si-
stemi possono essere descritti utilizzan-
do un appropriato valore medio di tale
parametro, da sostituire alla viscosità di-
namica nelle varie correlazioni.

Modalità di approccio
ai problemi di agitazione
e miscelazione

Processi di miscelazione so-
no realizzati fin dall’antichità e
per secoli dispositivi di agita-
zione sono stati usati in nu-
merosi settori, con risultati del
tutto soddisfacenti, seppure
su base empirica. In alcune
xilografie del trattato “De Re
Metallica” di G. Agricola (edi-
zione italiana del 1563) sono
riconoscibili agitatori di confi-
gurazione simile a quelli
odierni. La necessità di un ap-
proccio razionale emerge con

l’incremento della potenzialità dei pro-
cessi e con la necessità di rispettare ben
definite specifiche. Sul finire degli anni
Cinquanta del secolo scorso, Henry Ru-
shton pose le basi per tale studio razio-
nale: tra l’altro propose l’impiego genera-
lizzato di un agitatore radiale di geome-
tria definita, di compromesso rispetto ai
vari possibili processi-obiettivo (“shear
sensitive” e “flow sensitive”), ed introdus-
se il concetto e gli strumenti dello scale-
up nel campo dell’agitazione.
Lo studio del processo viene rivolto
all’individuazione sperimentale - in appa-
rati di geometria per lo più simile, di di-
versa scala - di condizioni di accettabilità
del risultato ed alla loro estrapolazione
alla scala industriale. Le indagini sono
estese ad agitatori differenti dalla turbina
Rushton, più efficaci in specifiche situa-
zioni. I risultati di una tumultuosa stagio-
ne progettuale si traducono anche in sin-
tetiche “regole di scale-up” ed in “scale

di intensità dell’agitazione”, utile guida
per i tecnici meno esperti. Circa trent’an-
ni or sono comincia a svilupparsi la
“scienza dell’agitazione”: l’esame globale
del comportamento del sistema agitato-
re-recipiente è sempre più integrato
dall’analisi locale, inizia lo studio della
fluidodinamica di dettaglio degli agitatori,
si affermano valutazioni di efficienza
energetica, il comportamento fluidodina-
mico dell’apparato viene interpretato alla
luce di semplici modelli (che consentono,
ad esempio, di descrivere lo stato di mi-
scelazione del sistema), la correlazione
dei parametri comincia ad essere effet-
tuata non solo seguendo le regole
dell’analisi dimensionale ma anche appli-
cando teorie mediate dalla meccanica
dei fluidi (si citano, tra tutte, le teorie del-
la turbolenza). Tali sviluppi sono stati re-
si possibili dalla maturazione di uno spiri-
to scientifico nel settore, dall’impiego di
strumenti tipici dell’ingegneria di proces-
so e dalla disponibilità di strumentazione
via via più sofisticata.
La frontiera odierna consiste nell’applica-
re e sviluppare gli strumenti della fluido-
dinamica numerica (CFD), nei suoi vari
aspetti, allo studio dei sistemi agitati: la
prospettiva, non appena essi saranno
sufficientemente affinati ed affidabili, è di
diminuire drasticamente il ricorso alla
sperimentazione in impianto pilota, mi-
randone maggiormente gli obiettivi. Otti-
ma aderenza tra dati sperimentali e risul-
tati delle simulazioni sono già possibili
per descrivere il campo di moto in siste-
mi monofasici, la distribuzione di solido,
aspetti riguardanti i sistemi gas-liquido.
Non si può non menzionare, da ultimo, il
ruolo fondamentale della miscelazione
dei reagenti sulla resa e la distribuzione
dei prodotti nel caso di reazioni chimi-
che, soprattutto nei processi interessati
da reazioni multiple e veloci. Il legame
tra stato di moto (soprattutto in regime
turbolento) e cinetica chimica risulta par-
ticolarmente complesso, ma sono già
stati testati modelli dei meccanismi mi-
croscopici di miscelazione e reazione
che consentono predizioni affidabili.
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Figura 2 - Curve di potenza per alcuni agitatori:
A, turbina Rushton; B, turboagitatore (a denti di sega);
C, agitatore a nastro elicoidale


