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Rozdzielanie dyspersji ciecz-ciecz w aparatach koalescencyjnych

Wstep

Z uktadami niejednorodnymi ciecz — ciecz mamy do czynienia
w wielu procesach przemystu chemicznego, petrochemicznego, kosme-
tycznego, farmacji oraz w technologii oczyszczania §ciekow. W wielu
z nich dobre wymieszanie dwoch faz ciektych i wytworzenie stabilnej
emulsji jest efektem pozadanym, jednakze niniejsza praca skupia si¢ na
procesach, ktorych celem jest efektywne rozdzielenie tego typu ukta-
dow niejednorodnych.

Dyspersje ciecz — ciecz charakteryzowane rozmiarami kropel mniej-
szymi od 50 um nie moga by¢ skutecznie rozdzielane w aparatach wy-
korzystujacych réznicg gestosci obu faz cieklych i silg grawitacji ze
wzgledu na bardzo wolng sedymentacje. W aparatach wykorzystuja-
cych dzialanie sity odsrodkowej (np. hydrocyklony, wirdwki) srednica
graniczna kropel mogacych by¢ efektywnie usunigtych spada do okoto
5-10 pm, lecz nadal najmniejsze kropelki o rozmiarach bliskich 1 mi-
kronowi nie beda praktycznie wcale usuwane w tych urzadzeniach. Do
realizacji procesu rozdzielania niezbgdna jest ich wczes$niejsza koale-
scencja. Istnieje wiele metod wywotujacych koalescencje kropel fazy
rozproszonej, np. koalescencja elektrostatyczna, metoda zamrazania
i topnienia (freezing-thawing), czy tez najbardziej rozpowszechnio-
na w praktycznych zastosowaniach koalescencja w przeptywie przez
roznorodne struktury porowate. Oprocz ww. metod potaczenie kropel
moze nastgpowa¢ w wyniku oddziatywan pomigdzy nimi w przeplywie
(a takze w cieczy nieruchomej), gdy zapewniony jest dostatecznie dtugi
czas kontaktu.

Charakterystyka uktadéw emulsyjnych

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi uktady emulsyjne,
sa: zawarto$¢ fazy rozproszonej (utamek objgtosci) i stopien zdyspergo-
wania (rozdrobnienia) kropel. Tak wigc z punktu widzenia rozdzielania
takich uktadéw niejednorodnych wazna jest ich historia, tzn. czy byly
poddane dziataniu urzadzen, ktéry mogly doprowadzi¢ do ich emulsy-
fikacji. Rozmiar kropel jest funkcja wlasnosci fizykochemicznych obu
cieczy, parametrow procesowych, ale takze sktadu chemicznego (w tym
glownie zawartosci surfaktantow). Zakres surfaktantow mogacych byc¢
obecnych w rozdzielanych cieczach jest bardzo szeroki i obejmuje za-
réwno zanieczyszczenia naturalne, jak i specjalne substancje chemicz-
ne dodawane w celu poprawy wydajnosci i niezawodnosci procesu
lub jakosci produktu koncowego. Substancje powierzchniowo czynne
obnizaja warto$¢ napigcia migdzyfazowego, przez co rozmiar kropel
wynikajacy z bilansu sit rozrywajacych (naprezenia w plynie) i spaja-
jacych krople (sity napigcia powierzchniowego) jest mniejszy. Ponadto
surfaktanty osadzajac si¢ na granicy faz tworza otoczke wokot kropli
(tzw. micele lub micele odwrotne, w zaleznos$ci od rodzaju dyspersji),
ktore oddzialujac pomigdzy soba utrudniaja koalescencjg kropel.

W zastosowaniach praktycznych, gdy pomiary rozmiaru wielko$ci
kropel nie sa wykonywane znajomos¢ sktadu chemicznego oraz historii
emulsji przed separatorem jest sprawa bardzo istotna aby moc osza-
cowac¢ rozmiar kropel i stabilno$¢ uktadu ciecz — ciecz. Ma to takze
wplyw na wymiarowanie strefy sedymentacji (w przypadku separato-
réw 1-stopniowych), aby zapewni¢ optymalne warunki przeptywu we-
wnatrz urzadzenia.

Wiasnosci powierzchniowe wypetnien koalescencyjnych

W przypadku procesu koalescencji przy przeplywie przez struktury
wlokniste istotnym czynnikiem jest zwilzalno§¢ powierzchni materia-
hu ztoza. W literaturze spotka¢ mozna rozne opinie na temat wpltywu

zwilzalnosci na proces koalescencji. Voyutskii i wsp. [1] zaobserwowali
eksperymentalnie, ze efektywnos$¢ procesu rozdzielania byta najwyzsza
przy zastosowaniu materiatdw majacych $rednie wartosci kata zwilza-
nia. Gdy powierzchnia elementu koalescencyjnego byta dostatecznie
zwilzalna aby umozliwi¢ proces osadzania si¢ kropel na widknach i ich
dalszego taczenia si¢ w wigksze krople, lecz nie powinna by¢ bardzo
mocno zwilzalna aby zapobiec blokowaniu objgtosci elementu przez
akumulujaca sig ciecz fazy zdyspergowanej. Hazlett [2] badal koale-
scencj¢ kropel wody z ciaglej fazy olejowej. Wnioskiem z jego prac
byto, ze krople wody tatwiej wypieraja i zastgpuja olej ze strefy na po-
wierzchni ciata statlego, gdy ma ona wlasnosci hydrofilowe. W pracach
Austina 1 Jeffreysa [3], Daviesa i Jeffreysa [4] oraz Othmana i Fahima
[5] autorzy uzyskali wyniki §$wiadczace, ze chropowato$¢ powierzchni
wildkien jest najwazniejszym parametrem wplywajacym na koalescen-
cje kropel dyspersji wtornych. Austin i Jeffreys [4] obserwowali zmniej-
szajaca si¢ efektywnos¢ rozdzielania dyspersji wody w oleju wraz ze
spadklem ener%u powierzchniowej wiokien (szklo, stal nierdzewna,
Nylon Teflon ). Shin i wsp. [6-8] stwierdzili, ze dobra zwilzalno$¢
powierzchni materiatow sprzyja koalescencji kropel. Fahim 1 Othman
[5] otrzymali najlepsze wyniki rozdzielania przy zastosowaniu struktu-
ry ztozonej z drobnych widkien szklanych z wysoka energia powierzch-
niowa w pierwszej czgséci ztoza oraz poprzeplatanych warstw zbudowa-
nych z siatki ze stali nierdzewne;j i polipropylenu na wylocie. W przy-
padku niektorych materiatéw wplyw na zwilzalnos$¢ ich powierzchni
moze mie¢ adsorpcja roznych substancji obecnych w rozdzielanych
cieczach, co moze prowadzi¢ do drastycznej redukcji whasciwosci ko-
alescencyjnych [9].

Wriasnos$ci powierzchni w sposob ilosciowy mozna opisa¢ przy uzy-
ciu kata zwilzania lub wartosci energii powierzchniowej. Dobre zwilza-
nie ciata statego przez ciecz odpowiada katowi zwilzania 0° i wysokim
warto§ciom energii powierzchniowej (np. szklo, ceramika, stal). Z kolei
brak zwilzania powierzchni odpowiada katom kontaktu kropli z po-
wierzchnia wigkszym od 90° (niskie wartosci energii powierzchniowej,
np. politetrafluoroetylen, polipropylen). Zalezno$¢ wiazaca napigcie
powierzchniowe i migdzyfazowe z katem jaki tworzy kropla zanurzone
w drugiej cieczy na powierzchni ciata statego opisuje rownanie Younga:
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w ktorym o, 1 0,, 0znaczaja napigcia powierzchniowe odpowiednio ole-
juiwody, 8,1 6, katy kontaktu kropli oleju i wody z powierzchnia ciata
stalego w powietrzu, o,, napigcie migdzyfazowe olej — woda, 6,,, kat
kontaktu kropli jednej z cieczy w otoczeniu drugiej cieczy.
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Efektywnos$¢ procesu

Istota pracy warstw koalescencyjnych jest efektywne wychwycenie
kropelek fazy rozproszonej, ktore nastgpnie tacza si¢ w warstewke cie-
czy na elemencie wypelnienia (np. wioknie).

W ostatniej fazie procesu wyplywajac z warstwy koalescencyjnej
ulegaja wtérnemu rozpadowi na duze krople (Rys. 1).
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Rys. 1. Trzy etapy pracy wypetnienia koalescencyjnego [9]
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Liczni autorzy probowali opisywac proces koalescencji kropel w zto-
zu wykorzystujac analogie i parametry filtrow stosowane przy mode-
lowaniu filtracji aerozoli. Rebelein [10] przedstawit nowe podejscie
wlaczajac do zaproponowanego modelu parametry wypetnienia, ktore
w przypadku procesow filtracyjnych nie maja znaczenia, natomiast
w procesie koalescencji odgrywaja istotna rolg. W jego uproszczonym
modelu mechanistycznym autor uwzglednit takie wlasno$ci ztoza jak:
srednica kropel i wiokien, glebokosé¢ ztoza, jego porowatosc i stopien
nasycenia w stanie ustalonym pracy oraz ponadto napigcie migdzyfazo-
we, lepkos¢ fazy ciagtlej, kierunek przeptywu i zwilzalno$¢ wypetienia
przez ciecze obu faz. Prawdopodobienstwo przytaczenia kropli wynosi
[10]:

Pr=1-exp(-¢,7), gdzie 1:5 ?2)

gdzie L to dtugos¢ ztoza, u predkosé pozorna.
Wspotezynnik proporcjonalno$ci i, zdefiniowany jest wyrazeniem:
B A1 - &) du2d 5+ dy)
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W powyzszych zalezno$ciach S to nasycenie definiowane jako stosu-
nek objetosci jaki zajmuje faza rozproszona do catkowitej wolnej objeg-
tosci wewnatrz ztoza, natomiast € to porowatosc.

Ciekawy sposob podejscia do modelowania procesu koalescencji na
wloknie przedstawit Speth i wsp. [11], wykorzystujac koncepcjg trajek-
torii granicznej. Kropla, ktorej trajektoria oddalona jest o y; od linii ta-
czacej jej geometryczny $rodek i 0§ wtokna napotykajac kolektor ulega
depozycji na jego powierzchni z prawdopodobienstwem Pj. Jednakze
krople oddalone o wigksza odleglosc, vk, nadal maja szansg ulec przyla-
czeniu i koalescencji do warstwy cieczy formujacej si¢ bezposrednio za
wloknem (sa z niego ,,spychane” w wyniku dziatania sit oporu). W mo-
delu tym warstwa cieczy przytaczona do widkna reprezentowana jest
ksztaltem cylindrycznym. Prawdopodobienstwo koalescencji pomigdzy
kropla i warstewka wynosi Py [11].
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Rys. 2. Gléwne mechanizmy procesu wedtug modelu Spetha i wsp. [11]:
kolor czarny — wtdkno, kolor szary — krople

Z bilansu sit oporu i adhezji cieczy do widkna [10] okreslic mozna
czy warstewka cieczy o okreslonym rozmiarze pozostanie na wtoknie
czy odlaczy sig.

Osadzanie kropel emulsji na wiéknie

Badania nad procesem koalescencji przy przeptywie przez wypetnie-
nie porowate dowiodly, ze dominujacym mechanizmem jest w wigk-
szosci przypadkow bezposrednie zaczepienie [12]. Efektywno$¢ tego
mechanizmu dla przeptywu emulsji wokoét cylindrycznego kolektora
(wldkna filtracyjnego) zostata okreslona teoretycznie:

a 2
n= 2Acyl <d_1;> (5)

gdzie d, to éredni rozmiar kropel, d, $rednica widkna, 4,,, parametr
hydrodynamiczny przeptywu:
2
Ay =-In(e) - 125 ©)
l+¢
Rozwazania na temat efektywnosci koalescencji na pojedynczym
wioknie przy zatozeniu, ze dominujacym mechanizmem jest bezposred-
nie zaczepienie, przedstawili Sherony i Kintner [13, 14] oraz Li [15],

ktory rozszerzyt model wczesniejszych autorow o efekty zderzen i ko-
alescencji pomigdzy dwiema kroplami [15]:
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gdzie C, jest utamkiem objgtosciowym fazy rozproszonej.
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Ociekanie cieczy fazy rozproszonej

Sita napedowa procesu odlaczania si¢ kropel z wtokien moga by¢
sity grawitacji wynikajace z rdznicy gestosci obu faz oraz przy wigk-
szych predkosciach przeptywu dodatkowo sity oporu przeptywu, jak we
wezesniej omowionym modelu [11]. Sharifi and Shaw [16] w swojej
pracy badali zjawisko grawitacyjnego odlaczania si¢ kropel i otrzymali
spadek rozmiaru odtaczajacych si¢ kropel wtornych wraz ze wzrostem
sity napgdowej (roznicy gestosci). Obserwowang zalezno$¢ thumaczy-
li krotszym czasem do utworzenia ,,szyjki” taczacej kroplg z warstwa
cieczy w ztozu, w zwiazku z czym przy wigkszej roznicy gestosci obu
cieczy lub wigkszej predkosci przeplywu szyjka bedaca kanatem trans-
portujacym ciecz do powstajacej kropli szybciej pgka i odlaczajac sig
kropla ma mniejszy rozmiar. Z kolei wyzsza warto$¢ napigcia migdzy-
fazowego stabilizuje obszar szyjki przeciwdzialajac jej pekaniu. Bazu-
jac na wynikach eksperymentalnych autorzy zaproponowali korelacjg
okreslajaca maksymalny rozmiar kropel odlaczajacych si¢ z warstwy
koalescencyjnej w postaci [15]:

d ~0,016(—2-)" (8)
secondary,max s gAO

Whioskiem z pracy Sharifiego i Shawa byt takze obserwowany brak
wplywu wtasnosci powierzchni na rozmiar kropel po koalescencji. Tak-
ze odpowiednia struktura i orientacja wtokien (w przypadku wypehie-
nia wloknistego) moze miec istotny wplyw na wielkos¢ odtaczajacych
si¢ kropel.

Whioski

Proces koalescencji i rozdzielnia dyspersji ciecz — ciecz jest bardzo
ztozony. Do okreslenia i zaprojektowania optymalnej struktury wypet-
nienia koalescencyjnego konieczna jest znajomos¢ zardéwno parametrow
fizykochemicznych rozdzielanych cieczy, jak i wlasnoéci powierzch-
niowych 1 struktury wypehienia porowatego. Efektywno$¢ procesu
rozdzielania zalezy rowniez od zapewnienia odpowiednich warunkow
hydrodynamicznych zarowno wewnatrz warstwy koalescencyjnej, na
wylocie z niej oraz predkosci przeptywu w strefie rozdzielania (sedy-
mentacji). Okreslenie efektow pracy zloza koalescencyjnego, a w szcze-
golnosci wielkosci potaczonych kropel, jest wige podstawa do dalszych
obliczen projektowych zwigzanych z wymiarowaniem aparatu.
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