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Dobor warunkow mieszania w kontroli przebiegu
ztozonych reakcji chemicznych

Wprowadzenie

Uzyskanie oczekiwanego produktu prowadzi sie bardzo cze-
sto wykorzystujac szereg ztozonych reakcji chemicznych,
w ktorych tylko jeden z produktéw jest pozadany, za$ reszta
uboczna, czesto bywa szkodliwa 1 trudna w utylizacji. Dlatego
istotne jest prowadzenie procesu w optymalnych warunkach.
Na przebieg szybkich reakcji chemicznych maja wplyw,
oproécz kinetyki reakcji, réwniez odpowiedni sposéb kontakto-
wania reagentéw, intensywno§¢ mieszania oraz sposob pro-
wadzenia procesu. Mozna wiec wpltywaé na rodzaj i jako$é
wytwarzanych produktéw zaréwno poprzez zmiane parame-
tréow chemicznych (stezenie, temperatura, pH itp.), ale row-
niez za pomoca parametrow fizycznych (np. szybko$é¢ dozowa-
nia, rodzaj reaktora, typ operacji itd.). Odpowiednie zastoso-
wanie wymienionych parametrow pozwala czesto nie tylko na
uzyskanie lepszej wydajnoéci oczekiwanego produktu, ale
réwniez mniejszej ilo$ci produktéw ubocznych (w tym ucigzli-
wych dla §rodowiska), a czesto réwniez zmniejszenie liczby
niezbednych etapéw produkcyjnych. W niniejszej pracy, na
przyktadzie testowej reakcji precypitacji siarczanu baru,
przedstawiono wplyw wybranych parametréw fizycznych na
cechy produktu koncowego, w szczegdlnosci — na $redni roz-
miar czastek.

Metodyka badan

W pracy rozwazamy dwa typowe reaktory przeplywowe:
reaktor rurowy z dozowaniem osiowym oraz reaktor kana-
lowy z dozowaniem poprzecznym. Srednica wewnetrzna
pierwszego z wymienionych reaktoré6w wynosita 32 mm, éred-
nica zewnetrzna dozownika — 1,5 mm, Srednica wewnetrzna
dozownika — 1,1 mm, dlugoéé reaktora liczona od wylotu do-
zownika — 1800 mm. Schemat glowicy reaktora rurowego
przedstawiono na rys. 1.

W przypadku reaktora przeptywowego z dozowaniem po-
przecznym wybrano kanalowy reaktor o przekroju kwadrato-

wym, z zainstalowanym wewnatrz progiem, w ktérym
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Rys. 1. Schemat reaktora rurowego zasilanego strumieniami A i B

umieszczono dozownik. Wymiary kanalu w przekroju po-
przecznym wynosily 46x46 mm, zaé prostopadto$cienny prég
o wymiarach 20x46x15 mm umieszczony byl na dnie kanatu.
W centrum gérnej $ciany progu umieszczony byt wylot z do-
zownika o érednicy 1 mm. Wiecej informacji na temat geo-
metrii tego uktadu oraz wyniki obliczeniowe przedstawiono
w artykule Makowskiego i Orciucha [1].

W celu wyznaczenie pola predko$ci 1 stezenia nierea-
gujacego trasera wykorzystano pakiet obliczeniowej mechani-
ki ptynéw Fluent 6.3. W obliczeniach wykorzystano standar-
dowy model burzliwosci k-g, za$ wspétezynnik dyfuzji burzli-
wej niereagujacego trasera D; wyznaczono z nastepujacego
réwnania:
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Obliczenia dla reaktora rurowego przeprowadzono dla liczb
Reynoldsa réwnych Re = 32000 1 Re = 41 600, oraz dla
Ru = 1+4.5, gdzie Ru jest wielko$cia zdefiniowana jako stosu-
nek $redniej predkosci ptynu podawanego z dozownika do
$redniej predkosci ptynu w reaktorze.

W badaniach do$wiadczalnych weryfikujacych rezultaty
obliczenn numerycznych skorzystano z laserowej techniki po-
miarowej PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence). Uktad
pomiarowy skladal sie z dwupulsacyjnego lasera typu
Nd-YAG o dtugosci fali rownej 532 nm i maksymalnej energii
réwnej 50 md na puls. Skolimowana, ptaska wigzka laserowa
(o gruboéci 6 = 300 um) przecinata badany uklad w plaszczy-
Znie wyznaczonej poprzez o$ kanatu 1 umiejscowiona byta
w poblizu wylotu z dozownika. Jako fluorescencyjny traser
uzyto roztwér rodaminy B o stezeniu wlotowym réwnym
150 ug/dm® podawany rurka dozujaca, (strumiert A). Gléwnym
strumieniem podawano wode (strumien B). Przestrzenna roz-
dzielczoéé w pomiarach PLIF wynikata z rozdzielczoéci cyfro-
wego zdjecia 1 gruboéci ptaszczyzny laserowej, w omawianych
pomiarach wartoéé ta wynosita 7x7x300 pm.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono przykladowe rozkitady chwilowe
bezwymiarowego stezenia trasera f w osiowym przekroju re-
aktora, bezposrednio za rurka dozujaca. Wyraznie widaé nie-
regularny ksztalt §wiadczacy o przestrzennych i1 czasowych
zmianach stezenia w ukladzie. Dla nizszych wartoéci para-
metru Ru zaobserwowano wolniejsze mieszanie trasera z wi-
docznym zagarnianiem duzych porcji plynu przez strumien
gtéwny.

Na rys. 3 przedstawiono dla przykladu poréwnanie do-
$wiadczalnych 1 obliczeniowych fragmentéw usrednionego
pola stezenia trasera bezpos$rednio za dozownikiem dla
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Rys. 2. Przyklady zmierzonych chwilowych rozkladow stezenia bezwymiarowego trasera f dla
liczby Reynoldsa Re = 31000 i dwoch wartoéci liczny Ru (kolor czarny dla f = 1, kolor bialy dla

f=0)
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Rys. 3. Rozklady $redniego stezenia bezwymiarowego trasera <f> dla dwoéch liczb Reynoldsa

i dwéch wartosci liczby Ru; por6wnanie wynikow pomiaréw PLIF z przewidywaniami modelu
k—¢ (kolor czarny dla <f> =1, kolor bialy dla <f> =0)
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W pracy rozwazamy teoretycznie
proces precypitacji jonowej typu
A" + B~ PJ. Jako reakcje testowq
wybrano precypitacje siarczanu
baru z wodnych roztworéw siarcza-
nu sodu i chlorku baru. Roztwoér
BaCl, o stezeniu 1,5 M wstrzykiwa-
no poprzez dozownik (strumien A)
do reaktora, w ktérym przeptywat
roztwér Nay,SO, (strumien B) o wlo-
towym stezeniu 0,015 M. Proces
precypitacji modelowano wykorzy-
stujac metode momentéw 1 kinety-
ke procesu, ktéore zostaly opisane
w pracy Batdygi i Orciucha [2]. Na
rys. 4 przedstawiono przewidywany
wplyw mieszania na $redni rozmiar
czastek siarczanu baru obserwowa-
nych na wylocie z reaktora. Poréw-
nujac otrzymane wyniki z rezulta-
tami dla reaktora kanalowego z do-
zowaniem poprzecznym w obu
przypadkach obserwujemy spadek
rozmiaru krysztaléw wraz ze wzro-
stem liczby Re, zas§ wplyw liczby Ru
nie jest juz jednakowy. W przypad-
ku reaktora rurowego nastepuje
spadek wartosci L, wraz ze wzro-
stem liczby Ru, natomiast w przy-
padku reaktora kanalowego otrzy-
mujemy charakterystyczne mini-
mum, a nastepnie dla wyzszych
wartoéci Ru nastepuje wzrost war-
toéci rozmiaru L.

Podsumowujac, w pracy przy wy-
korzystaniu prostej reakcji testowej
zaprezentowano wplyw szybkosci
dozowania oraz typu reaktora na
koncowy produkt. Pokazano, ze po-
przez odpowiedni dobér warunkéw
prowadzenia procesu mozna kon-
trolowaé¢  wilasnoéci  produktéw
reakcji.

Praca naukowa finansowana
ze $rodkow na nauke w latach
2007-2010 jako projekt badaw-
czy (Grant nr N N208 0303 33).
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