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Szybko$¢ rozpuszczania zrodet zanieczyszczen w ztozach ziarnistych

Wstep

Zrédta masy w ciele porowatym moga wystepowaé w postaci zrodet
punktowych, powierzchniowych czy jako zrédta masowe (objgtoscio-
we) [1, 2]. Transport substancji ze zrodet punktowych moze dotyczy¢
problemow zwiazanych zaréwno z transportem lekéw w tkankach jak
i migracja zanieczyszczen w glebie czy osadach $ciekowych. W przy-
padku, gdy proces zwiazany jest z istnieniem kilku zrédet punktowych,
geometria rozktadu tych zrodet moze miec¢ znaczny wptyw na wymiang
masy, co potwierdzaja badania modelowe [3].

Zadaniem pracy bylo potwierdzenie wplywu rozktadu zréodet masy
w zlozu na szybko$¢ rozpuszczania i transportu substancji w ztozu ziar-
nistym, dla kilku analogicznych uktadéw badawczych i kilku warto-
$ci natgzenia objgtosciowego przeptywu cieczy. Celem badan bylo tez
oszacowanie zmian wielkos$ci powierzchni wymiany masy (powierzch-
ni tabletek) w czasie trwania procesu.

Badania eksperymentalne

Zbadano eksperymentalnie rozpuszczanie zrodet masy, reprezento-
wanych przez tabletki umieszczone w zltozu ziarnistym (w kolumnie)
[4-6]. Tabletki w poszczegdlnych seriach pomiarowych wykonywa-
ne byly z: chlorku potasu (KCl), uwodnionego siarczanu (VI) miedzi
(CuS0O,5H,0) oraz kwasu benzoesowego (C4HsCOOH). W srodkowe;j
czegsei ztoza (na wysokosci 10 [em]) rozmieszczano 7 tabletek, wedtug
zadanej geometrii (masa poczatkowa = 7 [g]).

Rozklady geometryczne roznily sig skupieniem utozenia zrodel masy
(Rys. 1).

Przez ztoze przeptywala woda destylowana o natgzeniu objgtoscio-
wym przeplywu w zakresie 254—1200 cm’/h. Ztoze usypane byto z ku-
lek szklanych Podstawowe uktady badawcze dobrane zostaly w ten spo-
sob, aby odznaczaly si¢ duza rozpuszczalnoscia, w celu przesledzenia
szybkosci rozpuszczania substancji w ztozu w konduktometrycznych
pomiarach on-line.

Model migracji sktadnika ze zrodet masy w ztozu ziarnistym

Ze wzgledu na znaczna zlozono$¢ procesow migracji sktadnika
w ztozu ziarnistym konieczne jest przyjgcie pewnych zatozen uprasz-
czajacych: warstwa ziarnista jest opisywana przez model osrodka po-
rowatego, zwiazki chemiczne sa stabo rozpuszczalne w wodzie i nie
wplywaja na hydrodynamike przeptywu przez ztoze, zanieczyszczenia
sa odwracalnie adsorbowane na ziarnach tworzacych warstwe.

W odniesieniu do propagacji zwiazkow ze Zrodet punktowych ogolne
sformulowania bilansow sktadnika w cieczy ina ciele statym przybiera-
ja posta¢ rownan bilansowych [3, 7].
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Rys. 1. Geometria rozkladéw tabletek w ztozu: uktad symetryczny (SYM), uktad
czgsciowo skupiony (PSYM), uktad skupiony, tabletki stykaja sig ze soba (SK)

Bilans sktadnika w cieczy:
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Bilans substancji na ziarnach zloza:
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Szybkos¢ wydzielania sktadnika ze zrodta punktowego opisuje row-

nanie:
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Powyzsze rownania maja charakter ogélny, uwzgledniajac adsorpcje
sktadnika na ziarnach ztoza (J,,) oraz reakcjg zaniku sktadnika w cieczy
wypetniajacej pory (-k;,c). W przypadku prowadzanych badan, w celu
uwypuklenia problemu wptywu rozktadu geometrycznego zrdédet na
migracj¢ sktadnika w ztozu, wykluczono zaréwno adsorpcje sktadnika
na ziarnach ztoza jak i reakcj¢ w cieczy.

Wyniki badan

Badano konduktometrycznie stgzenie sktadnika na wylocie z kolum-
ny. Zgodnie z przewidywaniami, wzrost wartosci nat¢zenia przeptywu,
powodowal szybsze rozpuszczanie sig tabletek w czasie, zarowno dla
geometrii symetrycznej, cz¢sciowo skupione;j jak i skupionej. Szybkos¢
rozpuszczania zrodel masy w réznych ukladach poréwnywano spraw-
dzajac ubytek masy na poziomie: 25, 50, 75 i 90% masy poczatkowej
zrédet. Ubytek masy obliczano ze wzoru:

m, = QA‘ch(r)dr @)

Szybko$¢ rozpuszczania tabletek zmniejszata si¢ nieznacznie wraz ze
wzrostem skupienia zrédet masy (Rys. 2). W badanych uktadach efekt
wplywu utozenia zrédet masy na ubytek masy wynosit do ok. 10%
(w stosunku do ilo$ci substancji rozpuszczonej w uktadzie rozproszo-
nym SYM).

Wartos¢ strumienia masy sktadnika, bedaca miara szybkosci rozpusz-
czania zrodet masy zalezy od powierzchni wymiany masy.

R,=N,F (5)

Tabletka rozpuszcza sig, a wigc z czasem jej powierzchnia wymiany
masy zmniejsza sig¢. Dla rozktadu symetrycznego, w ktérym tabletki
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednego ubytku masy (siarczan (VI) miedzi (IT)) od konfiguracji
geometrycznej zroda; Q = 254 [cm3/h], £=0,343 [-]
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sa znacznie od siebie oddalone, mozna przyja¢, ze nie dochodzi do na-
ktadania sig¢ na siebie pdl stezen i pol predkosci (model Happela). Tak
wigc, mozna zalozy¢, ze sita napgdowa procesu wymiany masy bedzie
stata. Dla danych warunkéw hydrodynamicznych stala jest tez wartosc¢
wspotczynnika wnikania. Konsekwencja tego jest stata warto$¢ gestosci
strumienia masy, opisanego rOwnaniem:

N,=k,AC = const (6)
Chwilowy strumien masy, opisany jest zatem zalezno$cia:
RA(t)zNAF(t) (7)

Z powyzszego rownania wida¢ liniowa proporcjonalnos¢ F(f) do
R,(?). Zatem, nawet nie znajac precyzyjnej wartosci N,, mozemy wy-
znaczy¢ charakter krzywej F(f), znajac zalezno$¢ chwilowej wartosci
strumienia masy od czasu R (7).

Mozliwo$¢ oszacowania zmian powierzchni wymiany masy w spo-
sob posredni jest istotna, gdyz taka metoda nie wymaga dekompozycji
uktadu w czasie eksperymentu, ryzykujac uszkodzenia lub rozkrusze-
nia tabletek a jednocze$nie daje poglad na wielkos$¢ tabletek w danej
chwili.

Szybko$¢ rozpuszczania substancji w danej chwili czasu (a wigc
chwilowa warto$¢ sumienia masy), mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

R.(1)=41 ®)

Znajac z pomiardw zalezno$¢ st¢zenia sktadnika od czasu, kolejne
warto$ci ubytku masy mozna wyznaczy¢ z rownania:

fisy

no-n= ch(z)dt )

t
Wyznaczone warto$ci strumienia masy R,(f) przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Zmiana warto$ci strumienia masy substancji (siarczanu (VI) miedzi (II))
w funkcji czasu, uktad symetryczny; O = 340 [em®/h], & = 0,343 [-]

Wykres ten moze postuzy¢ do wstgpnego oszacowania charakteru
zmian wielkos$ci powierzchni tabletek w czasie.

Na rys. 3 wida¢ specyficzny ksztalt funkcji. Wydaje sig, ze uzasad-
niony jest podziat tej funkcji na dwa obszary rozpuszczania tabletek,
zwigzane z powierzchnia wymiany masy:

* czas od ,,0” do #y (dla tego pomiaru z; = 86 min), w ktérym tabletka
zmniejsza sig, pozostajac jednak w catosci;

+ czas od ty do tg, w ktorym nastgpuje rozpad tabletki: staje si¢ ona
porowata, pokruszona, z czasem amorficzna. Potwierdzatby to chwi-
lowy wzrost szybkosci rozpuszczania po czasie ¢, zwigzany ze Wzro-
stem powierzchni wymiany masy.

Taki schemat rozpuszczania tabletek potwierdzaja badania szybko-
Sci ich rozpuszczania w warunkach idealnego mieszania (wytrzasarka).
Czas rozpuszczania tabletek byt niezwykle krotki, lecz wizualne obser-
wacje zmian powierzchni tabletek wskazywaty na taki sam charakter
zmian powierzchni.

Uzyskane wyniki pozwolily na wstgpne oszacowanie zmian po-
wierzchni zroédet masy oraz wpltywu rozktadu zrédet punktowych na
wymiang masy.

Podsumowanie i wnioski

» W pracy badano szybko$¢ rozpuszczania zrodet masy w ztozu ziar-
nistym. Analizowano kilka uktadéw eksperymentalnych, w ktorych
badano szybkos¢ rozpuszczania tabletek wykonanych z: uwodnione-
go siarczanu miedzi (IT), kwasu benzoesowego, chlorku potasu. Roz-
patrzono trzy geometrie utozenia zrédet masy (rdzniace si¢ stopniem
zageszezenia ich wzajemnego potozenia), dla roznych warto$ci prze-
pltywu objgtosciowego cieczy i porowato$ci ztoza.

* Na podstawie pomiarow konduktometrycznych wyznaczono wiel-
ko$¢ ubytku masy m(¢). Stwierdzono, zgodnie z przewidywaniami,
wzrost szybkosci rozpuszczania tabletek wraz ze wzrostem natgzenia
przeplywu cieczy.

» Zaobserwowano niewielkie (do 10%) zmniejszenie szybkosci roz-
puszczania substancji wraz ze wzrostem skupienia zrodel masy. Jest
to niewatpliwie zwiazane ze zjawiskiem naktadania si¢ na siebie pro-
fili predkosci i stezen (model Happela), ze wzrostem zaggszczenia
zrodet masy (efekt szczegoélnie widoczny dla geometrii najbardziej
skupionej SK).

* Oszacowano wstgpnie charakter zmian powierzchni tabletek w czasie.
Istota byto przyblizenie tej funkcji w sposob posredni, bez wyjmowa-
nia tabletek i, co za tym idzie, dekompozycji eksperymentu. Charak-
ter krzywej F(f) mozna oszacowa¢ na podstawie znajomosci funkcji
R (). Zalezno$¢ t¢ mozna podzieli¢ na dwa przedziaty czasowe:

— czas od 0 do #y (czas charakterystyczny dla danego uktadu), w kto-
rym tabletka zmniejsza swoje rozmiary, bez zniszczenia struktury,
pozostajac w calosci;

— czas od ty do #g, w ktérym nastegpuje rozpad tabletki: staje si¢ ona
porowata, pokruszona, z czasem amorficzna. Wowczas nastgpuje
ponowny wzrost szybkosci rozpuszczania ze wzgledu na zwigksze-
nie powierzchni wymiany masy.

* Wyniki sg badaniami wstgpnymi, ktére pozwola na przewidywanie
charakteru zmian powierzchni zroédet masy oraz oszacowanie wply-
wu roznych parametrow procesu na wymiang masy w uktadzie.

» Praca ta stanowi czg$¢ szerszego zakresu prac dotyczacych migra-
cji sktadnika. Ostatecznym rezultatem bgdzie poréwnanie szybkosci
rozpuszczania i migracji sktadnika w ztozu ziarnistym ze Zrodet masy
o konfiguracji: zrodet punktowych, powierzchniowych i masowych.

Spis symboli

a — pow. wlasciwa [mz/mS]; ¢ — stgz. skltadnika w cieczy [kg/m3];
¢, — stez. sktadnika w ciele statym [kg/m3]; D — wsp. dyfuzji [mz/s];
F — powierzchnia poczatkowa tabletki [m’]; F, — powierzchnia 7 table-
tek [m’]; J,0: — SZybk. rozpuszczania substancji ze zrédel punktowych
[mol/(m™s)]; J,,, — szybk. adsorpcji skladnika [mol/(m™s)]; k, — wsp.
wnikania masy [m/s]; k;, — stala szybkoSci reakcji w ptynie [1/s];
K, — stata rownowagi adsorp. [—]; m, — ubytek masy po czasie T, Yom —
procentowy ubytek masy otowianych kulek w stosunku do ich masy
pocz. [%]; Re — liczba Reynoldsa [-]; t — czas [s]; T — czas, po ktorym
rozpusci sig: 25, 50, 75 1 90% masy poczatkowe;j [s]; U — wektor pred-
kosci [m/s]; x,, y,, z, — wspotrz. zrodta punktowego [—]
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