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Charakterystyki transportu masy w uktadzie ciecz — gaz
w wielkolaboratoryjnym aparacie z mieszadiem

Wstep

Poprawne i efektywne prowadzenie procesu wymiany masy w ukta-
dzie ciecz-gaz w mieszalniku wymaga odpowiedniego doboru pa-
rametrow operacyjnych, geometrycznych zbiornika oraz mieszadla.
Trudnosci zwiazane z przenoszeniem skali aparatu sprawiaja, ze wy-
niki otrzymane w mieszalnikach o niewielkiej objgtosci, moga by¢
niewystarczajace do poprawnego zaprojektowania aparatu dla danego
procesu. W literaturze dostgpnych jest wiele informacji dotyczacych
procesu wymiany masy w uktadach ciecz — gaz [Kamienski, 2004], nie-
stety ograniczona liczba prac [Bujalski i in., 1990; Moilanen i in., 2008]
prezentuje wyniki otrzymane w mieszalnikach wigkszej skali.

Celem pracy jest analiza eksperymentalna procesu wymiany masy
migdzy gazem a ciecza w mieszalniku skali wielkolaboratoryjnej. Ob-
jmuje ona okreslenie wpltywu wybranych parametrow operacyjnych
oraz typu zastosowanego mieszadta szybkoobrotowego na wartos¢ ob-
jetosciowego wspotczynnika wnikania masy, a tym samym na przebieg
procesu wymiany masy.

Czes¢ doswiadczalna

Pomiary wykonano w mieszalniku o $rednicy wewngtrznej D = 0,634
m, napelionym ciecza do wysoko$ci H = D. Objgtos¢ robocza aparatu
wynosita V| = 0,2 m’. Przezroczysty zbiornik zaopatrzony byt w czte-
ry standardowe przegrody oraz mieszadlo, zawieszone na wysokosci
h=0,33H. Do mieszania uktadu ciecz-gaz wybrano trzy typy mieszadet
szybkoobrotowych o $rednicy d = 0,33D: mieszadto turbinowe Rushto-
na (RT), turbinowe Smitha (CD 6) oraz A 315. Analiza hydrodynamiki
uktadu [Karcz, 2002; Kietbus-Rapata, 2006] wykazata, ze wszystkie
trzy mieszadla pozwalaja uzyskaé¢ dobre rozproszenie gazu w cieczy.
Gaz doprowadzano do aparatu za pomoca pierscieniowego dystrybutora
o $rednicy dy= 0,7d, umieszczonego pod mieszadtem w odleglosci e =
0,5d od dna zbiornika.

Badano uktady rézniace si¢ zdolnoscia do koalescencji pgcherzy
gazu w cieczy. Faza ciagla byly: woda destylowana oraz wodny roztwor
chlorku sodu o stezeniu 0,4 kmol/m’ — elektrolit. Fazg gazowa stanowi-
to powietrze. Uktad woda — powietrze to uktad wykazujacy zdolnosc
do koalescencji, natomiast elektrolit — powietrze to uktad o obnizonej
zdolnosci do koalescencji. Do usuwania tlenu z cieczy zastosowano
azot techniczny.

Pomiary wykonano przy dobrym rozproszeniu pgcherzykow gazu
w objetosci cieczy (pecherzyki gazu sa rozprowadzane w catej objetosci
cieczy i recyrkuluja pod ptaszczyzng mieszadta), w zakresie czgstosci
obrotow mieszadla n € <3,33; 6,67 1/s>. Badania przeprowadzono przy
szes$ciu roznych wartosciach objgtosciowego natgzenia przeptywu gazu
z zakresu V, € <0,56; 1,94:10° m’/s> (co odpowiada umownej liniowej
predkosci gazu w zakresie w,, = 4Vg/(nD2) € <1,76; 6,16:10” m/s>).

Badania objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a prowa-
dzono metoda dynamiczna, szczegdtowo opisang we wczesniejsze]
pracy [Kieltbus-Rapata i Karcz, 2009]. Jest to metoda preferowana
[Ozkani in.. 2000; Moilanen i in., 2008], sposréd wielu metod pozwa-
lajacych wyznaczy¢é wspotczynnik k& a, gdyz jest szybka, stosunkowo
prosta i mozna ja stosowa¢ w roznych ukltadach. Zmiany stezenia tlenu
rozpuszczonego w cieczy mierzono przy uzyciu tlenomierza wyposa-
zonego w sondg, zanurzong w badanej cieczy. Warto$¢ wspotczynnika
wnikania masy wyznaczano z nachylenia zaleznos$ci In [C*— CO)/(C*—
O)] = A1), w ktorej t oznacza czas, natomiast c, C,, C to stezenia tlenu
rozpuszczonego w cieczy odpowiednio: rOwnowagowe, st¢zenie w cza-
sie t =0 oraz w czasie .

Obliczenia wykonano metoda najmniejszych kwadratow.

Wyniki badan

Podstawowymi parametrami operacyjnymi wplywajacymi w mie-
szalniku na przebieg procesu transportu masy sktadnika migdzy gazem
a ciecza sa: czgstos¢ obrotow mieszadla n (okreslajaca intensywnosé
mieszania) oraz umowna liniowa predkos¢ gazu w,, (charakteryzujaca
ilo$¢ fazy gazowej wprowadzanej do uktadu). Na rys. 1 przedstawiono
wplyw liniowej predkosci gazu na szybkos¢ rozpuszczania tlenu w ba-
danej cieczy.
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W catym zakresie przeprowadzonych pomiaréw zaktadajac stalg war-
tos¢ n, zwigkszenie ilosci gazu dostarczanego do zbiornika powodowa-
o skrécenie czasu nasycania cieczy tlenem. Wigkszy wptyw wartosci
W Na szybko$¢ rozpuszczenia tlenu w cieczy zaobserwowano w ukta-
dzie wykazujacym zdolnos$¢ do koalescencji (Rys. 1a). W tym uktadzie,
dla danego czasu ¢ stwierdzono réwniez wigksze rdznice w warto$ciach
stgzenia tlenu rozpuszczonego w wodzie C migdzy wartos$ciami, uzy-
skanymi przy réznych warto$ciach w,,.

Do iloSciowego opisu procesu wymiany masy stosowany jest zwykle
objetosciowy wspotczynnik wnikania masy k; a, wyznaczany doswiad-
czalnie w oparciu o wyniki pomiar6w zmian st¢zenia tlenu rozpuszczo-
nego w cieczy w czasie. Warto$¢ tego wspolczynnika pozwala ocenié,
czy przy danych parametrach procesowych transport masy przebiega
efektywnie, natomiast zaleznosci kya w funkcji réznych parametrow
pozwalaja scharakteryzowa¢ wplyw tych parametréow na analizowany
proces.

Wplyw parametréw operacyjnych n oraz w,, na warto$¢ wspoiczyn-
nika k; a w mieszalniku wielkolaboratoryjnym w uktadzie modelowym,
wykazujacym zdolno$¢ do koalescencji pokazano na rys. 2. Wzrost war-
tosci obu parametréw powodowat zwigkszenie wartosci wspotczynnika
kya dla wszystkich stosowanych w pomiarach mieszadetl. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze przy wysokich warto$ciach w,,, warto$¢ k a zmieniata
si¢ nieznacznie, a w przypadku mieszadta TR i duzych czgstosci obro-
tow mieszadta zwigkszanie ilo$ci gazu doprowadzanego do uktadu nie
zmienialo warto$ci wspotczynnika & a. Dane zamieszczone na rys. 2
ilustruja rowniez wplyw typu mieszadla na efektywnos¢ prowadzonego
procesu. Zdecydowanie wyzsze wartosci wspotczynnika wnikania masy
uzyskano stosujac mieszadta turbinowe (TR oraz CD 6), w poréwnaniu
z mieszadlem A 315.
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W uktadzie woda — powietrze, w zakresie nizszych warto$ci w,, naj-
wyzsze warto$ci wspotczynnika k; a charakteryzowaly zbiornik z mie-
szadtem TR. Ze wzrostem w,, r6znice w wartosciach k; a dla mieszadet
TR oraz CD 6 zmnigjszaty si¢. Przy wyzszych wartoSciach umowne;j
liniowej predkosci gazu, najwyzsze wartosci kpa otrzymano w mieszal-
niku z mieszadtem CD 6.

Na rys. 3 poréwnano wartosci k a w funkcji liczby przeptywu gazu
Kg=V,/ (nd’) otrzymane dla r6znych mieszadet. Przebieg tych zalezno-
$ci istotnie zalezy od rodzaju fazy ciektej oraz wtasciwosci uktadu ciecz
— gaz. W uktadzie wykazujacym zdolno$¢ do koalescencji (Rys. 3a)
warto$¢ wspotczynnika k; @ maleje ze wzrostem wartosci liczby Kg dla
wszystkich stosowanych mieszadel. W uktadzie o stabej zdolnosci do
koalescencji (Rys. 3b) w przypadku mieszadel turbinowych TR i CD 6
poczatkowo warto$¢ wspolczynnika & @ nieznacznie wzrasta ze wzro-
stem Kg, a nast¢pnie gwaltownie maleje.
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Porownujac warto$ci  wspotczynnika wnikania masy uzyskane
w uktadach o r6znej zdolnosci do koalescencji (Rys. 4) stwierdzono,
ze wyzsze wartosci, uzyskano w uktadzie, w ktorym faza ciagta byt
wodny roztwor NaCl niezaleznie od typu zastosowanego mieszadta.
Najwigksze roznice (nawet do 66%) charakteryzowaty uktad z miesza-
dtem CD 6.
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W uktadzie o obnizonej zdolnosci do koalescencji warto$ci wspot-
czynnika k;a otrzymane w uktadach z mieszadtami turbinowymi TR
oraz CD 6, ze wzrostem czgstosci obrotow mieszadla nie zmieniaja si¢
liniowo, jak to ma miejsce w uktadzie woda — powietrze. Zaleznosci
przedstawiajace przebieg tych zmian pokazano na rys. 5.

Wyniki pomiaréw objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy
k,a w uktadzie ciecz — gaz opisano rownaniem:

kia = AKg® We© (@)
ktore pozwala pokaza¢ zwiazek wspotczynnika k;a ze zmiennymi ope-

racyjnymi n oraz Vg, nie wymagajac przy tym znajomos$ci mocy mie-
szania. Liczba Webera ma posta¢ We = (n dBp)/a.

Wartosci wspotezynnika 4 oraz wyktadnikow w rown. (1) zamiesz-
czono w tab. 1. Rown. (1) obowiazuje w nastgpujacym zakresie zmien-
nych:

Kg € <0,89; 6,21-10%>;  We = [(n’d’p)/o] € <1420; 5870>

Tab. 1. Wartosci wspotczynnika 4 oraz wyktadnikow B, C w rown. (1)

Uktad Mieszadlo | 4-10° | B c +A
TR 0,17 0,39 0,77 3
Woda destylowana — CD6 | 006 | 069 | 1.02 | 57
powietrze
A315 0,02 0,72 1,12 3
, , TR 6,12 | 055 | 043 6
Wod-ny roztwor elektrolitu — D6 2.84 0.54 0.52 6
powietrze
A315 0,08 0,53 0,91 5
Whioski

W wielkolaboratoryjnym aparacie z mieszadtem, w uktadzie wykazu-
jacym zdolno$¢ do koalescencji, warto$¢ wspotczynnika k; a zwigksza
si¢ ze wzrostem czgstosci obrotow mieszadta oraz liniowej predkosci
gazu i istnieje wzajemna zalezno$¢ migdzy wpltywem tych parametrow
na wartosc¢ & a.

Przy nizszych wartoSciach w,,, najkorzystniejsze do prowadzenia
procesu wymiany masy okazato si¢ mieszadlo TR, natomiast przy wyz-
szych — mieszadlo CD 6. Mimo znacznie nizszego zapotrzebowania
energii, najmniej korzystne byto mieszadlo A 315. Zdecydowanie wyz-
sze wartosci wspotczynnika k; a uzyskano w uktadzie o mniejszej zdol-
nosci do koalescencji. W przypadku mieszadet turbinowych w uktadzie
tym warto$¢ wspotczynnika ky a zwigkszata si¢ ze wzrostem n tylko do
pewnej warto$ci, po osiagnigciu ktorej dalszy wzrost n powodowat spa-
dek wartosci & a.

Przedstawione w pracy wyniki moga mie¢ zastosowanie praktyczne
ze wzgledu na to, Ze zostaly otrzymane w aparacie duzej skali. Zapropo-
nowane réwnania, opracowane w oparciu o dane do§wiadczalne odno-
sza si¢ nie tylko do uktadu modelowego woda — powietrze, ale rowniez
do uktadu o obnizonej zdolnosci do koalescencji, a takie typy uktadow
spotyka si¢ w praktyce przemystowe;j.
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