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Wyznaczanie masy gazu przedyfundowanej w kolumnie aeracyjnej
z zastosowaniem tomografii obrazowe;j

Wstep

Wymiana masy migdzy gazem i ciecza jest bardzo istotna z punk-
tu widzenia inzynierii procesowej. Zachodzi ona w wielu procesach
chemicznych [Hobler, 1976; Chang i Morsi, 1992]. Ponadto wymiana
masy odgrywa wazna rolg w inzynierii Srodowiska przy napowietrzaniu
Sciekow lub procesach uzdatniania wody [Zarzycki, 2005)]. Zjawisko
przenikania gazu do cieczy czgsto zachodzi w obszarach, gdzie wystg-
puje do$¢ znaczna turbulencja. Jest to proces beztadnego ruchu cza-
stek prowadzacy do rownowagi stezen, czyli przenoszenia czasteczek
z miejsc o wigkszym st¢zeniu do miejsc o mniejszym st¢zeniu. Pro-
ces ten zalezy od gradientu stgzenia i wielkosci powierzchni wymiany,
a takze wlasciwosci gazu i cieczy.

Proces wymiany masy jest opisany prawem Ficka [Callister i Reth-
wisch, 2005]. Jednym z modeli stosowanych do obliczenia strumienia
masy gazu zaabsorbowanego przez ciecz jest model penetracji Higbie-
go [Mackowiak, 2011; Asano, 2006]. Zgodnie z nim mas¢ gazu, jaka
przeniknie do fazy cieklej w wyniku dyfuzji mozna obliczy¢ z rownania
[Dobbins, 1956]:

Dt.
T

m = 2A4(Cs - Co) 1)

gdzie:
A — powierzchnia wymiany [m’],

Cy — stezenie gazu w stanie nasycenia [g/m’],

C, — poczatkowe stgzenie gazu w cieczy [g/mS],
t, — czas kontaktu elementow cieczy z faza gazowa [s],
D — kinematyczny wspolczynnik dyfuzji [m/s].

Na wymiang masy, jak wynika z powyzszej zaleznosci, istotny wptyw
ma wielko$¢ pecherzyka, a doktadnie jego powierzchnia oraz czas prze-
bywania pgcherzyka w kolumnie aeracyjnej. Te dwa parametry mozna
mierzy¢ tomografem optycznym. Wyniki uzyskane z réwn. (1) moga
shuzy¢ do analizy zaleznosci migdzy objgtoscia pecherzyka gazu i jego
predkoscia poruszania si¢ w kierunku pionowym.

W niniejszej pracy stosujac zaawansowane techniki pomiarowe opar-
te na tomografii procesowej wyznaczono ilo$ci przedyfundowanego
gazu na podstawie obliczen wynikajacych z modelu dyfuzji.

Ponadto w zwrdcono uwagg na wystgpowanie optymalnego strumie-
nia gazu dostarczanego do kolumny aeracyjnej pod wzgledem ilosci
przedyfundowanej masy.

Metoda pomiarowa

Zastosowano system pomiarowy oparty na tomografii obrazowej
[Rzgsa, 2010], ktora polega na zastosowaniu metod fotograficznych po-
taczonych z analiza obrazu. W przypadku cyfrowej rejestracji obrazu
mozliwa jest nie tylko obserwacja przeptywu, lecz takze wyznaczenie
pewnych parametréw poruszajacych si¢ pgcherzykow gazu. Zalicza sig
do nich objgtos¢ pecherzykow, powierzchnia, ksztatt a nawet struktu-
ra przeptywu. Poza wielko$ciami geometrycznymi mozliwe jest wy-
znaczenie predkosci poruszania si¢ pgcherzykow oraz ich trajektoria
ruchu.

Opracowano metod¢ wyznaczania trajektorii ruchu pegcherzykow
wykorzystujac obrazy wideo uzyskane z przeswietlenia przepltywu
z dwoch prostopadtych kierunkow (Rys.1). Na podstawie dwoch potob-
razo6w wyznaczany jest §rodek masy dla poszczegdlnych pecherzykow,
ktoére sa odpowiednio archiwizowane [Chatubiec i in., 2007]. Kolejne
klatki obrazéw umozliwiaja okreslenie zwrotu, jak i wartosci wektora
predkosci poruszajacego si¢ pgcherzyka. Na tej podstawie mozliwe jest
okreslenie trajektorii ruchu pgcherzykow poruszajacych sig w cieczy.

Przez przyblizenie ksztattu pecherzyka za pomoca znanych figur geo-
metrycznych mozliwe jest okreslenie jego objgtosci i pola powierzchni
[Rzgsa, 2011].
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Rys. 1. Tomograf obrazowy

Badania procesu wymiany masy

Mechanizm ruchu pecherzy gazowych

Na proces wymiany masy wptywa predko$¢ poruszania sig pecherzy-
ka oraz jego pole powierzchni. Okres$lanie predkosci przeptywu peche-
rzy gazowych w cieczy stanowi zlozony problem zaré6wno z teoretycz-
nego, jak i eksperymentalnego punktu widzenia. Pomimo wielu prac na
ten temat zagadnienie to nie jest zadowalajaco dobrze rozwiazane. Wy-
nika to ze skomplikowanego mechanizmu ruchu, na ktoéry sklada sig:
prostoliniowy, zygzakowaty lub srubowy tor przeptywu pgcherzyka.

Ponadto w zaleznosci od warunkow przeptywu ksztatt poruszajace-
go si¢ pecherzyka ulega ciaglym zmianom w bardzo krétkim czasie.
Zmierzenie wszystkich wielkosci, jakie maja wplyw na te zmiany jest
niemozliwe. Ponadto na trajektori¢ ruchu pojedynczego pgcherzyka ma
wplyw oddziatywanie duzych pgcherzykow poruszajacych si¢ w jego
sasiedztwie, jak i efekty przys$cienne oraz trudne do zdefiniowania pole
predkosci ptynu optywajacego pecherz [Dziubinski, 2005]. Tomografia
obrazowa nie umozliwia wyznaczania wszystkich wymienionych pa-
rametrow, jednak jest to metoda pomiarowa umozliwiajaca $ledzenie
zmian ksztattu oraz kierunku ruchu pecherzykéw, a nastgpnie na tej
podstawie wyznaczenia parametrOw procesu wymiany masy.

Przeprowadzono badania do$wiadczalne wymiany masy migdzy
woda i powietrzem w eksperymentalnej kolumnie aeracyjnej o wymia-
rach 0,2 X 0,2 x 1,4 m. Powietrze dostarczano za pomoca dyszy o $red-
nicy 1,5 mm umieszczonej w dnie kolumny.

Predko$¢ poruszania sie pecherzykéw
Na rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaru $rednich predkosci poru-
szania si¢ pecherzykow w zaleznosci od ich objetosci. Duze pecherzyki
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Rys. 2. Zaleznos¢ predkosci poruszania si¢ pgcherzykow od ich objgtosci
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poruszaja ci¢ ze zblizona predkoscia, natomiast male moga poruszac si¢
dwukrotnie wolniej. Ponadto na uwagg zastuguje duzy rozrzut wartosci
predkosci dla matych pgcherzykow. Spowodowane jest to, tym, ze na
ich predkos¢ duzy wptyw ma ruch cieczy w ich otoczeniu. Bardzo czg-
sto maly pecherzyk poruszajacy si¢ w sasiedztwie duzego pecherzyka
porusza si¢ ze zblizona predkoscia, z jaka porusza si¢ duzy pecherz.
Rowniez obszar, w ktorym porusza si¢ maty pegcherzyk nie jest bez
znaczenia. Ruch strugi pecherzykoéw wywotuje cyrkulacjg cieczy, ktora
niejednokrotnie ma dominujacy wplyw na wartos¢ predkosci porusza-
nia si¢ matego pgcherzyka.

Czas przebywania pecherzykow w cieczy

Na wymiang masy ma wplyw nie tyle predko$¢ poruszania si¢ pg-
cherzyka, co czas jego przebywania w cieczy. W tym celu przeprowa-
dzono badania czasu przebywania pegcherzykow w zaleznosci od ich
powierzchni (Rys. 3). Podobnie jak w przypadku predkosci porusza-
nia si¢ pgcherzykow roéwniez czas przebywania matych pecherzykow
w cieczy posiada znacznie wigkszy rozrzut wartoSci w stosunku do
duzych pecherzy. Spowodowane jest to ruchem duzych pgcherzykow
w sasiedztwie matych. Wptyw ten jest szczegdlnie widoczny dla du-
zych strumieni gazu, np. przy przeplywie 22 cm’/s, gdzie rozrzut czasu
przebywania matych pgcherzykow wynosit od 1,5 do 3,8 s. Nasuwa
to wniosek, zZe istnieje pewien optymalny strumien gazu, dla ktorego
uzyskuje si¢ optymalng wymiang masy.
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Rys. 3. Wyniki badania czasu przebywania pgcherzykow w cieczy w zalezno$ci
od ich powierzchni i strumienia gazu wydostajacego si¢ z dyszy

llo$¢ masy przedyfundowanej do cieczy

Do wyznaczenia ilo$ci masy przedyfundowanej do cieczy postuzono
si¢ zaleznoscia (1), a warto$¢ powierzchni wymiany oraz czas kontaktu
byly mierzone tomografem obrazowym.

Kinematyczny wspolczynnik dyfuzji okresla ilos¢ sktadnika dyfun-
dujacego przez jednostkowa powierzchni¢ w jednostce czasu, przy jed-
nostkowym gradiencie st¢zenia powodujacym dyfuzje. Zalezy on od
rodzaju dyfundujacej substancji, rozpuszczalnika i temperatury, oraz
kierunku, w jakim zachodzi dyfuzja. Wartosci kinematycznego wspot-
czynnika dyfuzji przyjgto na podstawie tabel [Doniec, 2000].

Rozpuszczalnosé gazu w wodzie przy statej temperaturze jest propor-
cjonalna do ci$nienia nad ciecza, gdzie relacje okresla prawo Henry ‘ego
-Daltona. W przypadku rozpuszczania mieszaniny gazow w cieczy (np.
powietrza w wodzie) prawo to stosuje si¢ oddzielnie do kazdego sktad-
nika mieszaniny, a ich maksymalna rozpuszczalno$¢ jest rowna procen-
towemu udziatowi poszczegdlnych gazow w mieszczaninie w stosunku
do maksymalnej rozpuszczalnosci pojedynczego gazu. Dla powietrza
rozpuszczanego w odstanej wodzie wodociagowej poczatkowe stezenie
tlenu wynosi okoto C, = 5,4 mg/l. Maksymalne st¢zenie tlenu zawarte-
go w powietrzu, ktory moze by¢ rozpuszczony w wodzie o temperatu-
rze 20°C przyjeto jako rowne Cg = 9,2 mg/l

Na rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen masy tlenu, jaki zostal roz-
puszczony w wodzie podczas procesu napowietrzania. Pole powierzch-
ni wymiany oraz czas kontaktu wyznaczono na podstawie danych z to-
mografu obrazowego.

Czas przebywania pecherzyka w wodzie okreslono na podstawie
predkosci i trajektorii poruszania si¢ pgcherzykéw na odcinku jednego
metra. [lo$¢ tlenu, jaki przeniknie do wody na odcinku jednego metra
nie wzrasta proporcjonalnie wraz ze wzrostem strumienia gazu. Jest to
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Rys. 4. Ilo$¢ masy gazu, jaka przenika do wody na odcinku jednego metra dla réznych
strumieni gazu

spowodowane tym, ze dla duzych strumieni gazu pecherzyki tacza si¢
ze soba w wigksze aglomeraty. Pole powierzchni takiego aglomeratu
jest znacznie mniejsze niz taczne pole powierzchni wszystkich pgche-
rzykow, z ktorych on powstat. Ponadto predkosci poruszania si¢ du-
zych pecherzykow sa znacznie wigksze, co skraca czas przebywania
pecherzyka w cieczy. Wszystko to powoduje zmniejszenie skutecznosci
wymiany masy.

Nalezy przy tym wspomnie¢ o bardzo matych pgcherzykach, ktére
powstaja przy rozpadzie duzych pecherzy. W przeptywach, w ktorych
nie zachodzi lub zachodzi bardzo rzadko rozpad pgcherzy nie wystgpu-
ja mate pecherzyki. Mate pecherzyki poruszaja sig stosunkowo wolno,
a stosunek ich objgtosci do powierzchni jest bardzo korzystny. W prze-
pltywach o duzym nat¢zeniu gazu jest ich bardzo duzo i to one kompen-
suja straty wynikajace z powstawania duzych aglomeratéw. Jednak nie
kompensuja tego w pelni, gdyz ilo$¢ masy tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie nie roénie liniowo wraz z przyrostem strumienia gazu. Wynika stad
whniosek, iz istnieje optymalna warto§¢ strumienia gazu z punktu widze-
nia stopnia wymiany masy w stosunku do ilo$ci wprowadzonego gazu.

Podsumowanie

Stosujac zaawansowane techniki pomiarowe oparte na tomografii
procesowej mozna wyznaczy¢ ilosci przedyfundowanego gazu na pod-
stawie obliczen wynikajacych z modelu dyfuz;i.

Dzigki uzupetnieniu danych do obliczen o wyniki pomiardw mozna
znacznie precyzyjniej okresli¢ wymiang masy niz stosujac jedynie za-
lezno$ci empiryczne.
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