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Abstrakt

Pii experimentech byl zkouman vliv vyskytu koalescence a rozpadu bublin na chovani
heterogenniho reaktoru. Koalescence a rozpad bublin byly pozorovany jak v ¢isté vodé, tak i v roztocich
elektrolyti. Poznatky ze studia téchto procesi pak byly porovnany schovanim toku bublin
v heterogennim reaktoru. Bylo zjisténo, ze se zvysujici koncentraci elektrolyti dochazi k potlaceni
koalescence. Toto potlaceni koalescence vede k nartstu zadrze plynu v heterogennim reaktoru a to az o
30 %. Vliv pfitomnosti elektrolytu na rychlost rozpadu bublin nebyl pozorovan.
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Uvod

V dne$ni dob¢ je jiz samoziejmosti, ze pii feSeni rlznych procesnich probléml ma
chemicky inzenyr po ruce nastroj, nejcastéji v podob¢ simulacniho softwaru, ktery mu pomaha
nahlédnout do ttrob reaktorl a rychleji tak fesit nastalé problémy. Casté vyuziti simula¢nich
nastroju je ke studiu vlivu geometrickych parametrit na hydrodynamické chovani heterogennich
reaktorti, napft. airlift reaktora. Airlift reaktory se vyznacuji tim, Ze uvnitf n¢j dochazi vlivem
vnitini vestavby k pfirozené cirkulaci kapaliny zplsobené rozdilem hustot v proplynéné a
neproplynéné casti. Po dikladném nastaveni parametri simulacniho softwaru Ize dosahnout
shody mezi experimentalnimi daty a vysledky numerické simulace. Vysledek simulace ovliviiuji
vstupni parametry modelu, kterymi jsou u heterogenniho reaktoru prutok vstupujiciho plynu,
velikost bublin, hustota a viskozita kapaliny a povrchové napéti. Nicméné zvoleny model
zanedbava koalescenci a rozpad bublin, coz pravé pfi mize vést k vyraznému ovlivnéni vysledki.

Craig a kol. [1] zjistili, Ze pritomnost nékterych elektrolytti ve vodé potlacuje koalescenci
bublin. Protoze vodné roztoky elektrolytd maji hustotu a viskozitu podobnou jako voda, je
simulaci obtizné zjistit jaky vliv ma jejich pfitomnost na hydrodynamické chovani
v heterogennim reaktoru. Pfitom pravé roztoky elektrolytti slozi jako zdroj zivin pro zivé
organismy v biochemickych reaktorech.

Ke koalescenci tedy spojeni bublin dochazi pfi tvorbé bublin nad distributorem plynu, ale
také ve vrstvé kapaliny, zejména pifi vysSich rychlostech probublavani. Zahradnik a kol. [2] se
domnivaji, Ze ptitomnost elektrolytl se projevuje tvorbou povrchové aktivnich vrstev, ve kterych
se shromazduji ionty elektrolytu nesouci naboj. Tyto ionty zplsobuji tzv. vytvrzovani povrchu
bublin a pfispivaji tak k potlaceni koalescence. Opaénym déjem nez je koalescence je rozpad
cm’, nebot’ u t&chto typt bublin jiz dochazi pfi stoupani v kapaling k vyraznym oscilacim tvaru,
ke kolisani povrchové energie a k naslednému rozstépeni na dvé a vice menSich stabilnéjSich
bublin. Pribéh koalescence a rozpadu bublin je zobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1. Schematické znazornéni koalescence a rozpadu bublin

Material a metody

Meéieni koalescence probihalo pomoci cely s jehlami, kterymi byly proti sobé vypoustény
bubliny. Velikost bubliny je zavisla na vnitinim prtimeéru jehly. Pfi experimentech byly pouzity
jehly bez hrotu o vnitinim priméru 1,1 mm, které vytvétely bubliny o objemu asi 0,4 cm’. M&fici
cela byla ponofena do sklenéného akvaria, ve kterém byly 4 dm’ vody (roztoku). K uréeni
vzdalenosti od sebe bylo vyuzito znalosti, ze bubliny vzduchu ve vod¢ Uplné koaleskuji. Jehly
byly nastaveny na vzdalenost 10 mm od sebe a postupné se tato vzdalenost snizovala, dokud
nenastala koalescence. Vypousténi bublin proti sobé bylo vzhledem ke snadnéjSimu
vyhodnocovani koalescence bublin zaznamenano na digitdlni kameru, poté pievedeno na
sekvenci obrazki, ze kterych se procento koalescence pocitalo vzdy ze sta regulérnich vypusténi,
tedy ze bubliny jsou proti sobé vypustény souCasné. Na obrazku 2 je vidét graficka zavislost
vyskytu koalescence bublin v zavislosti na vzdalenosti jehel od sebe, z niz je patrné, ze aby byla
splnéna podminka koaleskujiciho systému voda-vzduch, je potfeba mit vzdalenost jehel od sebe
asi Smm. Tato vzdalenost byla pouzita i pro vodné roztoky elektrolytt.
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Obrazek 2. Graficka zavislost procentualni koalescence bublin na vzdalenosti konct jehel od
sebe

Mgéieni rozpadu bublin probihalo v méfici cele, kde byly bubliny o objemu asi 0,8 cm’
vypustény do protiproudu kapaliny. Rychlost kapaliny v cele byla zhruba stejnd jako rychlost
vyplouvani bubliny, takze nebylo pfili§ obtizné udrzet pozorovanou bublinu v cele 1 nékolik
desitek vtefin, dokud nedoslo k jejimu rozpadu. Pro danou velikost bublin bylo provedeno 30
méieni. Z dat pak byla sestavena Cetnost vyskytu dané¢ho Casu rozpadu a poté urcen polocas



rozpadu bublin. Tedy cas, ktery je potieba k tomu, aby doslo k rozpadu alesponi 50 % bublin.
Polocas rozpadu bublin byl méfen pii tiech rtiznych koncentracich elektrolyti.

Poslednim méficim zafizenim byl sklenény airlift reaktor s vnitinim primérem 15 cm o
objemu 25 dm’, uvnitt ndho je plexisklova saci trubice o délce 80 cm a vnitinim praméru 7,2
cm. Plyn do reaktoru vstupoval dnem skrz distributor plynu s 19 otvory o priméru 2 mm. Priitok
plynu se pohyboval od 0 do 1,4 dm?/s. V dolni a horni &sti reaktoru i na saci trubici jsou tlakova
odbérnd mista. Pomoci manometru s inversni U-trubici byly méfeny tlakové diference mezi
témito misty. Z tlakové diference byl pak vypocten objemovy zlomek vzduchu v kapaling,
v technické praxi ozna¢ovan jako zadrz plynu.

V neposledni fadé byly u vSech pouzitych roztokl elektrolytii a vody stanoveny fyzikalné-
chemické vlastnosti, jako povrchové napéti, hustota, viskozita, vodivost. Tyto vlastnosti jsou
zobrazeny v tabulce 1 a vyjadiuji rozdil mezi elektrolytem a vodou.

Tabulka 1. Fyzikalné-chemické vlastnosti roztokt elektrolyta vyjadiené jako rozdil mezi
elektrolytem a vodou

Elektrolyt Koncentrace Hustota  Viskozita Povrchové napéti Vodivost
c Ap An Ao Ay
(mol/l) (kg/m?) (mPa.s) (mN/m) (mS/m)
MgSO4 0,01 1,2 0,01 0,7 1,6
0,1 12,0 0,06 3,2 10,0
NaCl 0,1 3,7 0,02 0,2 10,5
0,2 8,1 0,03 0,9 20,1

Vysledky a diskuse

Z méteni koalescence bublin bylo ovéfeno, Zze procento koalescence bublin zavisi na
koncentraci roztoku elektrolytu. Nicméné kazdy elektrolyt je charakteristicky vlastnim
piechodem z koaleskujiciho systému na systém s potlacenou koalescenci, coz je vidét na obrazku

2. To mtize byt ovlivnéno nejen fyzikalné-chemickymi vlastnosti elektrolyt, ale také povahou
ionti.
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Obrazek 2. Graficka zavislost procentualni koalescence bublin v zavislosti na druhu a
koncentraci elektrolytu
ProtoZe pii m&feni koalescence dochazelo ke spojeni dvou bublin o objemu 0,4 cm’, byly
experimenty s rozpadem bublin provadény na bublinach o objemu 0,8 cm’. Z experimentu bylo



zjisténo, Ze poloas rozpadu bublin o objemu 0,8 cm’ se pohybuje okolo 2 sekund s rozdilem jen
nekolika desetin sekundy mezi destilovanou vodu a roztoky elektrolyti MgSO,, NaCl.

Z vysledkti méteni zadrze plynu (objemovy zlomek plynu v kapalin€) v heterogennim
reaktoru bylo zjisténo, Ze zadrz plynu vzristd v rostouci koncentraci elektrolytu, coz je vidét
v tabulce 2. Tyto vysledky odpovidaji pfedstavé ziskané pii studiu koalescence bublin, ktera je
v roztocich elektrolytli potlacena. Mensi bubliny maji nizsi rychlost vyplouvani, jejich doba
zdrzeni v reaktoru je delsi a tim dochdzi k nartstu zadrze plynu.

Tabulka 2. Procentudlni zména zadrze plynu v roztoku elektrolytu oproti vodé

Elektrolyt Koncentrace Celkovy nartst zadrze plynu
(mol/l) (%)
MgSO4 0,01 4,3
0,1 15,5
NaCl 0,1 14,9
0,2 23,1

Zavér

Je ziejmé, ze ackoliv pifidavkem elektrolytu do vody nedochazi k vyraznému ovlivnéni
transportnich (fyzikalné-chemickych) vlastnosti, samotné chovani reaktoru se piidavkem
elektrolytu méni. Pfitom pravé transportni jako hustota, viskozita a povrchové napéti jsou
zakladnimi parametry pro numerické simulace chovani heterogennich reaktort.
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Abstract

The point of this work was studied of the influence of coalescence and bubble break-up on behavior
of heterogeneous reactor. The bubble coalescence and bubble break-up was observed in the pure water
and the electrolyte solution. The knowledge of influence of these processes is necessary to described of
behavior bubbly flow in the heterogeneous reactor. In experimental was found, that electrolyte solution
has influence on non-coalescence of air bubbles. The gas hold-up in the electrolyte solution was observed
greater that in the water. Difference between these gas hold-up was measured around 10-30 %. The
influence of the electrolyte solution on bubble break-up was not observed.



