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Wymiana masy w barbotazowych kolumnach pulsacyjnych

Wprowadzenie

Wprowadzajac pulsacje do klasycznej kolumny barbotazowe;j,
zasadniczo zmienia si¢ hydrodynamika przeptywu pecherzy gazo-
wych przez warstweg cieczy [Ellenberger 2005, Budzynski 2014].
W wyniku wprowadzonych pulsacji o czgstotliwo$ci rezonansowej
na przeplywajace pgcherze dziata dodatkowa sita (poza sila oporu,
wyporu i cigzko$ci) tzw. sita Bjerknesa, skierowana przeciwnie do
sity wyporu. Oddzialywanie tej sity na pgcherze, powoduje zmniej-
szenie predkosci ich przeptywu oraz stopnia zatrzymania gazu
w cieczy, a tym samym zwigkszenie czasu kontaktu faz co w efekcie
skutkuje wzrostem wartosci wspétczynnika wnikania masy. Na
zmiany warto$ci tego wspélczynnika wptywaja réwniez zmiany
wielkosci $rednicy pgcherzy gazu powstajacych u wylotu z dyfuzora
[Hinze 1955, Ellenberger 2003, Budzynski 2011] oraz zmiany wiel-
kosci powierzchni swobodnej cieczy [Bretsznajder i Pasiuk 1964].

W prezentowanej pracy podjgto prébe ustalenia wptywu pulsacji,
z czgstotliwosciami rezonansowymi, na warto§¢ wyznaczanego
wspotczynnika wymiany masy w barbotazowej kolumnie pulsacyj-
nej dla kolumn o matej smuktosci 3 < H,/D < 10.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania przeprowadzono w Katedrze Inzynierii Che-
micznej Politechniki Lodzkiej. Schemat aparatury przedstawiono na
rys. 1. Gléwnym elementem stanowiska do$wiadczalnego byla
kolumna (I-1) wykonana ze szkla o kwadratowym przekroju po-
przecznym, boku D = 0,135 m i wysokosci catkowitej H, = 2,25 m,
osadzona na nieruchomym statywie (I-2) i potaczona z nim zesta-
wem sprezyn (I-3).

W dnie kolumny zainstalowano okragta ptytk¢ pulsatora (II-1)
wykonang ze stali o srednicy d, = 0,105 m i grubosci 10 mm. Ptytke
osadzono szczelnie na elastycznej membranie i polaczono z napg-
dem mimo$rodowym (II-2) zainstalowanym na wale silnika (II-3).
Czgstotliwo$¢ drgan ptytki f pulsatora ustalano poprzez regulacje
obrotéw silnika (II-3) za pomoca falownika (II-4), w zakresie od 1
do 100 Hz, a amplitudg A pulsacji ptytki od 0,25 do 2 mm poprzez
ustawienie mimosrodu (I11-2).

Powietrze wprowadzano do uktadu z sieci wydzialowej poprzez
zawOr Zg, rotametr (III-1) i dalej do kolumny (I-1) poprzez ruszt
napowietrzajacy (III-2) z 20 otworami o $rednicy dy = 0,8 mm. Do
oznaczania zmian st¢Zenia tlenu w cieczy w sposob ciagly instalacja
wyposazona byla w obieg cyrkulacyjny wody (IV). Ciecz pobiera-
na byla przez pompg perystaltyczna (IV-1) z dolnej czg$ci kolumny
ponizej plytki pulsatora i przettaczana do ukladu termostatujacego
(V-1,2), a nastgpnie do przeplywowego naczynka pomiarowego,
w ktérym zainstalowano sond¢ pomiarowa (VI-1) do pomiaru stgze-
nia tlenu rozpuszczonego w wodzie c i temperatury T. W pomiarach
stosowano sond¢ tlenowa Oxi 3310 Setz Incl. Cellox 325-3 firmy
WTW, Niemcy. Woda byla przettaczana przez uktad pomiarowy ze
statym objetosciowym natezeniem przeptywu Q,,= 1 dm*/min.

Media. Jako mediéw doswiadczalnych uzyto wody wodociago-
wej (fazy ciaglej) natomiast faz¢ rozproszona stanowit azot tech-
niczny z butli (Linde 4.0.) i powietrze z sieci wydzialowej. Badania
doswiadczalne przeprowadzono w temperaturze 18+20°C.

Metodyka pomiarowa. Kolumng (I-1) napetniano woda wodocia-
gowa do zadanej wysokosci H,. wykorzystujac otwory przelewowe
w bocznej $cianie kolumny (Z;). Otwory przelewowe byty potaczone
przewodami elastycznymi z naczyniami pomiarowymi. Po ustaleniu
wysokosci cieczy w kolumnie otwory zamykano hydraulicznie.
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Rys. 1. Schemat aparatury badawczej

Gaz do cieczy wprowadzano poprzez zawor (Zg), rotametr (III-1)
i napowietrzacz (III-2), z zadanym objgtosciowym natgzeniem prze-
ptywu Q,. W pomiarach stosowano objgtosciowe natgzenia przeply-
wu gazu 200, 400 i 600 dm’/h, co odpowiada predkoéci gazu na
pusty aparat U; = 3,1; 6,2 1 9,3 mm/s. Najpierw wprowadzano azot,
a po wysyceniu tlenu z wody przetaczano zawor Zg i wprowadzano
powietrze. Podczas wysycania tlenu z wody azotem, ustalano czgsto-
tliwo$¢ i amplitudg pulsacji pulsatora. Po ustaleniu si¢ parametréw
pracy kolumny (Qgs Q.. fi A, T) fotografowano potozenie po-
wierzchni swobodnej mieszaniny dwufazowej ciecz-gaz dla ustale-
nia wysokos$ci H,,. Nastgpnie otwierano zamknigcie hydrauliczne Z;
i zlewano nadmiar wody. Po wysyceniu tlenu z wody (C < 0,1mg /
dm®) zmieniano potozenie zaworu Zg i i do kolumny wprowadzono
powietrze o natgzeniu przeplywu Q,, ktére bylo réwne natgzeniu
przeptywu azotu Qg = Qy i rozpoczynano wilasciwy, ciaglty pomiar
dynamiki zmian stgZenia tlenu c i temperatury 7 w czasie napowie-
trzania . Po zakofczeniu pomiaru, wytaczano uktad doptywu
powietrza (III) oraz pulsator i po ustaleniu si¢ potozenia po-
wierzchni swobodnej mierzono wysoko$¢ wody w kolumnie H, .

Metodyka obliczen

Stopien zatrzymania gazu &; wyznaczano metoda przelewowa
i klasyczna (w oparciu o pomiar bezposredni — fotografie kolumny)
z zalezno$ci
_ H,—-H,
HI’
Objetosciowy wspotczynnik wnikania tlenu do wody kya wyzna-
czano i obliczano analogicznie jak w pracach [Ellenberger 2002,
Ferreira 2015] z zaleznosci

e, (1)

mE—C=—kat 2

c

gdzie:
a — powierzchnia wlagciwa wymiany masy, [m*/m?]
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¢ — aktualne stg¢zenie tlenu w wodzie, [mg/dm3]

¢* — stezenie rtéwnowagowe na granicy faz, [mg/dm®]
k; — wspotczynnik wnikania tlenu do wody, [m/s]

t —czas procesu natleniania, [s]

Wyniki i dyskusja

Przyktadowe wyniki pomiar6w, zmian wartosci aparaturowego
objgto$ciowego wspdtczynnika wnikania tlenu k;a oraz stopnia
zatrzymania gazu &g od czgstotliwo$ci drgan ptytki pulsatora przed-
stawiono na rys. 2.

Wprowadzajac do uktadu dwufazowego ciecz-gaz pulsacje
o czgstosciach rezonansowych, stwierdzono istotne wzrosty wartosci
stopnia zatrzymania gazu &; i aparaturowego objgtosciowego wsp6t-
czynnika wnikania masy k;a (Rys. 2). Szczeg6lnie wysoki wzrost
stopnia zatrzymania gazu odnotowywano przy czg¢stosciach drgan
plytki pulsatora f,, odpowiadajacych pierwszym czestosciom drgan
wilasnych uktadéw. W trakcie pomiaru obserwowano nieregularne,
wychylenia powierzchni swobodnej, Ze pomiar stopnia zatrzymania
gazu & metoda klasyczna obarczony byt trudnym do oszacowania
blgdem. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na pomiar stopnia
zatrzymania gazu metodg¢ przelewowa.

Moc catkowita wprowadzona do kolumny pulsacyjnej
P.=Pg+P, definiowana jest jako suma mocy wprowadzonej do
uktadu z gazem Pg = U; g i z pulsacjami P, = (27g‘*w)2A3 . Przy
zmniejszeniu si¢ smuklosci kolumny (malejacej wysokosci H, przy
stalym przekroju) oraz przy stalym natg¢zeniu przepltywu powietrza
Qg statej amplitudzie pulsacji A i przy wzrastajacej warto$ci pierw-
szej czgstosci rezonansowej f » Wwzrasta moc catkowita P, na jed-
nostk¢ masy cieczy.

Jak wiadomo wartoéci czgstoSci rezonansowych sa odwrotnie
proporcjonalne do pulsujacej masy. Wraz ze wzrostem mocy dostar-
czonej na jednostk¢ masy nalezalo by si¢ spodziewa¢ monotonicz-
nego wzrostu wartosci aparatowego objgtosciowego wspoétczynnika
whnikania tlenu do wody. Tak jednak nie jest i jak wynika z rys. 3
progresywny wzrost objgtosciowego wspdtczynnika wnikania masy
przy smukto$ci H/D < 5 jest zaklécony, a przy wyzszych predko-
Sciach U; doprowadzanego gazu przy H/D < 4 wspélczynnik ten
ulega nawet zmniejszeniu.

Obserwowana tendencja zmian wynika najprawdopodobniej
z bardzo intensywnego falowania powierzchni i w efekcie zmniej-
szenia grubo$ci warstwy cieczy przez, ktdra przeptywaja pecherze
gazu. Zwigksza si¢ co prawda powierzchnia swobodna, ale w istot-
nej czgsci objgtosci reakcyjnej nie ma cieczy, a wigc nie nastgpuje
wymiana masy. W efekcie obserwuje si¢ zmniejszenie catkowitej
wlasciwej powierzchni wymiany masy a.
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Rys. 2. Zalezno$¢ objgtosciowego wspéiczynnika wnikania tlenu i stopnia
zatrzymania gazu od czgstotliwosci drgan pulsatora, dla H, = 0,82 m,
A=1mm, U =62 mm/s
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Rys.3. Poréwnanie zmian wspétczynnika wnikania tlenu od smuklosci
kolumny H/D przy zastosowaniu pulsacji odpowiadajacych warto$ciom
pierwszych czestosci rezonansowych. F™,, dla stalej amplitudy A = 1
mm.

Whnioski

Z analizy wynikéw przeprowadzonych badan wynika, ze:

—  Wzrost warto$ci wspétczynnika wnikania masy k;a jest propor-
cjonalny od sumy mocy wprowadzanej z powietrzem Pg i mocy
wprowadzanej z pulsacja P,. Wprowadzenie pulsacji o czgsto-
$ciach rezonansowych w istotny sposéb intensyfikuje proces
wymiany masy. Ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych
najbardziej efektywne wydaje si¢ stosowanie pulsacji o najniz-
szych warto$ciach rezonansowych czyli pulsacji o warto$ciach
pierwszych czgstotliwosci rezonansowych. Wyzsze czgstotliwo-
$ci rezonansowe (harmoniczne) wymagaja masywniejszych kon-
strukcji kolumn oraz stosowania pulsator6w o istotnie wigkszej
mocy zgodnie z zalezno$cia P,= ( 27*,,)°A°

— Zastosowanie pierwszej czgstotliwosci rezonansowej pulsacji
pozwala na osiagnigcie najwigkszych wzrostéw warto$ci objgto-
$ciowego wspodtczynnika wnikania tlenu dla kolumn barbotazo-
wych o niskich warto$ciach smuktosci H/D <7. Trzeba sig jed-
nak liczy¢ ze ze zmniejszeniem smukloéci zwigksza si¢ wptyw
zjawiska falowania powierzchni swobodnej cieczy na warunki
wnikania gazu do cieczy. W wyniku tego falowania rzeczywista
warto$¢ catkowitej powierzchni wlasciwej w kolumnie ulega ob-
nizeniu i w efekcie obserwujemy nizsze wartosci objgtosciowych
wspotczynnikéw wnikania tlenu &;a.

LITERATURA

Bretsznajder S., Pasiuk W., 1964. Absorpcja w kolumnie pulsacyjnej —
Czgé¢ II: Zjawiska na powierzchni cieczy wywotane pulsacja. Przem.
Chem., 43, nr 2, 74-79

Budzynski P., 2011. Hydrodynamika pecherzy gazowych w barbotazowej
kolumnie pulsacyjnej. Zesz. Nauk., P£,1107, 1-183

Budzynski P., Dziubinski M., 2014. Intensification of bubble column per-
formance by introduction pulsation of liquid. Chem. Eng. Proc., 78, 44—
57. DOI: 10.1016/j.cep.2014.02.001

Ellenberger J., Krishna R., 2002. Improving mass transfer in gas-liquid
dispersion by vibration excitant. Chem. Eng. Sci., 57, 4809-4815. DOLI:
10.1016/S0009-2509(02)00272-5

Ellenberger J., Krishna R., 2003. Influence of low-frequency vibrations on
bubble and drop sizes formed at a single orifice. Chem. Eng. Proc., 42,
15-21. DOI: 10.1016/S0255-2701(02)00012-0

Ellenberger J., van Baten J.M., Krishna R., 2005. Exploiting the Bjerknes
force in bubble column reactors. Chem. Eng. Sci., 60, 5962-5970. DOLI:
10.1016/j.ces.2005.03.036

Ferreira A., Teixeira J.A., Rocha F., 2015. O, mass transfer in an oscillatory
flow reactor provided with smooth periodic constrictions. Individual
characterization of k. and a. Chem. Eng. J. , 262, 499-508. DOL:
10.1016/j.cej.2014.09.125

Hinze J.O., 1955. Fundamentals of the hydrodynamic mechanism of splitting

in dispersion processes. AIChE J., 1, 3, 289-295. DOLI:

10.1002/aic.690010303



	InzApChem_2015_nr6_293-368_OK

