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Procesy karbonatacji nawapnionych roztworow cukrowniczych sg
bardzo ziozone. Wystgpujg w mich rézne zjawiska fizyczne i chemiczne.
Obecnie trwajg intensywne poszukiwania efektywnych konstrukcji kar-
bonatoréw, ktore spelnialyby wymagania technologiczne. Dotychczas ob-
liczenia saturatora sprowadzaly sie przede wszystkim do obliczenia po-
trzebnej objetosci po zalozeniu Sredniego czasu przebywania soku bez
uwzglednienia realnych hydrodynamicznych warunkéw panujacych
W aparacie i kinetycznych zaleznosci zachodzacych w nim procesow.

Do szybkiego rozwigzania zadan projektowania karbonatorow i opty-
malizacji ich pracy niezbedne jest zastosowanie nowych metod doswiad-
czalnej analizy procesow i ich matematycznego modelowania z uwzgled-
nieniem makrostruktury strumieni.

Poznanie procesu karbonatacji utrudnione jest brakiem danych o ki-
netyce absorpcji CO, przez nawapnione roztwory cukrownicze.

Przedstawione opracowanie jest zestawieniem wynikow gléwnego eta-
pu kompleksowych badan kinetyki karbonatacji w pracy nad ustaleniem
optymalnych warunkéw prowadzenia proceséw w karbonatorach cukrow-
niczych w celu poprawy pracy istniejagcych i nowo powstajgcych kon-
strukecji.

Mechanizm dzialania CO, na alkalia w roztworze mozna przedstawié
wzorami:

COzgazy = COzroztw.) V (1)

Coz (roztw.) + HZO - HCO3_ + H+ (2)
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HCO;~ — CO2~ + H* (3)
CO, + OH~ — HCO,~ (4)
HCO;~ + OH~ —CO3~ + H,0 (5)
H+ + OH- — H,O (6)
gdzie:
(1) — proces wymiany masy podczas rozpuszczania CO,,
(2) — (6) — reakcje chemiczne.

Z ukladu mozliwych reakcji (2)—(6) otrzymujemy drogg przeksztal-
cen zespol niezaleznych reakcji

CO, + OH- — HCO,~ (4)
HCO,~ + OH- — COZ~ + H,0 (5)
H+ 4+ OH- — H,0 (6)

z ktorych droga kombinacji mozna otrzvmac¢ réwnania wszystkich pozo-
stalych reakcji chemicznych. Wyrazenie (6) przedstawia prosta reakcje
jonow H* i H~. Przebieg procesu absorpcji rozpuszczonego CO, w roz-
tworze alkaliow jest opisany wyrazeniami (4) i (5). Wiadomo, ze reakcje
jonowe przebiegajg znacznie szybciej niz reakcje miedzy czgsteczkami.
W zwigzku z tym reakcja (4) bedzie przebiegala najwolniej. Jest ona
reakcja dwuczasteczkows, ktorej szybkos¢ wyraza sie réwnaniem drugie-
go rzedu. Jednakze w obecnos$ci znacznego nadmiaru jonu OH~ te reak-
cje mozna traktowac jak reakcje pseudopierwszego rzedu, a szybkos¢ je]
wyraza¢ rownaniem pierwszego rzedu. .

Reakcja (5) bedzie zachodzila w przypadku obecno$ci dostatecznej
ilo$ci jonow OH~. Przy obnizeniu pH roztworu ilo$¢ jonéw OH~— jest nie-
wystarczajaca. Tym tlumaczy sie tworzenie tylko jonéow HCO, wedlug
reakcji (4). Zalezno$¢ czasu reakcji (4) w procesach absorpcji CO, w roz-
tworach alkalicznych mozna przedstawi¢ [2] nastepujgcym roéwnaniem
(wykaz oznaczen literowych na koncu artykutu)

1
' ="K,B,

gdzie:
K, — stala szybkosci reakcji (4).
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Przy stezeniu zasad w roztworze 0,1 mol/litr i w temperaturze 20°C
czas reakcji wynosi 2.1073s. Czas dyfuzji jest praktycznie zawsze dluzszy
i moze zmienia¢ sie w zakresie 0,01—0,1 s. W ten sposob proces absorpcji
dwutlenku wegla przez roztwoér alkaliczny bedzie okres$lony przenosze-
niem masy CO, z fazy gazowej do cieklej i dopiero potem reakcjg che-
miczng w fazie cieklej.

W przypadku absorpcji CO, przez nawapnione roztwory poza prze-
‘mianami (1—6) niezbedne jest wziecie pod uwage takze nastepujgcych
proces6w wymiany masy i reakcji chemicznych

Ca(OH)ystaty) = Ca?(OH)Z(roztw.) (7)
Ca(OH)zroztw) — Ca2+ + 2 OH~- (8)
Ca?* 4 COZ~ — CaCO; roztw.) (9)
CaCOjzroztw.) = CaCOgstaty) (10)

Mozna przyjaé, ze w zwigzku z malg rozpuszczalnosciag CaCOj;, two-
rzgcego sie w procesie karbonatacji, etap zwigzany z wydzieleniem CaCO;
w postaci fazy stalej nie powinien by¢ hamujgcy w tym ukladzie.

Szybkos¢ reakcji (4) zalezy od stezenia CO, 'w fazie cieklej i od steze-
nia alkaliow w roztworze. Stezenie alkaliow zalezy od szybkosci prze-
chodzenia Ca (OH), z fazy statej do roztworu.

Do obliczenia szybkosci absorpcji, w zaleznosci od zawartosci dwu-
tlenku wegla w fazie gazowej, stezenia alkaliow w fazie cieklej i tempe-
ratury, zastosowano uklad réwnan roézniczkowych (z pewnymi warunka-
mi granicznymi) ujmujgcych absorpcje gazu i nastepujgcg po niej reakcje
chemiczng drugiego rzedu

0A 24

-8_‘1?:DA ‘—axz —KAB (1)
°B o’B
—a—z_- == DB ——axz — VKAB (2)

W celu poznania wplywu temperatury na szybko§¢ absorpcji CO;
przez roztwory alkaliczne wykonano dos§wiadczenia z roztworem wodoro-
tlenku sodowego w zakresie temperatur 20—90°C. Obecnie brak jest
danych eksperymentalnych dotyczacych wpltywu podwyzszonych tempe-
ratur. Do$wiadczenia wykonano przy uzyciu aparatury przedstawionej
na rys. 1.
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Rys. 1. Zestaw do pomiaru szybkoS$ci absorpcji CO, przez powierzchnie roztworu

1 — mieszadlo, 2 — silnik, 3 — naczynie reakcyjne, 4 — pokrywka, 5 — termometr,

6 — grzejnik elektryczny, 7 — przeplywomierz gazu, 8 — zbiornik z mieszaning
gazow, 9 — sprezarka, 10 — butla z gazem, 11 — termostat

Dla wytgczenia z zespolu niewiadomych wielkosci powierzchni grani-
cy faz stosowano reaktor ze stalg powierzchnig granicy faz. W dolnej jego
czesci pracowalo mieszadlo z szybkoscig 300 obr/min. Nad mieszanym
roztworem w reaktorze przepuszczano w okre$lonym czasie dwutlenek
wegla lub mieszaning dwutlenku z powietrzem. Wedlug zmian ilosci wo-
dorotlenku sodowego w roztworze oznaczano szybkos¢ absorpcji. Ze
wzrostem temperatury szybkos¢ absorpcji CO, przez roztwory NaOH ros-
nie do wielkosci maksymalnej w temperaturze okolo 80°C, a nastepnie
maleje (rys. 2). Zmniejszenie szybko$ci absorpcji po osiggnieciu maksi-
mum mozna wyjasni¢ tym, ze tworzacy sie strumien pary zaczyna prze-
ciwstawia¢ sie¢ napotkanemu strumieniowi CO, a poza tym maleje roz-
puszczalnos¢ dwutlenku wegla w roztworze w podwyzszonej tempera-
turze.

Rownania otrzymane po rozwigzaniu ukladu réwnan rézniczkowych
(1), (2), stuzg do okreslenia wskaznika przyspieszenia absorpcji przez re-
akcje chemiczng, ktory jest ilorazem szybkosci absorpcji przy wystepo-
waniu reakcji chemicznej i bez niej. Do obliczenia wskaznika przyspie-
szenia absorpcji przez reakcje chemiczng drugiego rzedu zastosowano
nastepujgce roOwnania '

d=1+ VM (1—0,850)/ Mg + VM) (3)[5]

}/A_l/q+exp (——0,351/M‘ q)
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gdzie:
v _ ]/ DKB e Bo
YM="F > &g,
21 +My0)
l+]/1+4(MV ) (4) [1]
gdzie:
VA," K o m
X, X1
P 12 (5) 4]
X———
N oo
gdzie:
w=14+M
B, Dgp R _ VDKB,
M=7'D; 1T urR R‘—Km

Okreslenie wskaznika przyspieszenia pozwala poming¢ oznaczenie
wspolczynnikow dyfuzji burzliwej i czasu odnowienia powierzchni gra-
nicy faz. Niezbedng wartos¢ szybkosci absorpcji i wspolczynnik wnikania
masy przy fizycznej absorpcji dwutlenku wegla oznaczano w roztworze,
ktérego wlasciwosci fizyczne sg zblizone do wlasnosci roztworéow alka-
libw. Stosowano roztwory chlorku sodowego. Ze wzrostem temperatury
1 stezenia NaCl w roztworze szybkos¢ absorpcji CO, zmniejsza sie (rys. 3),
poniewaz obniza sie rozpuszczalnos¢ gazu. Na szybkos¢ absorpcji dwu-
tlenku wegla przez roztwory chlorku sodowego ma wpltyw takze strumien
pary, ktorego natezenie rosnie ze wzrostem temperatury. Na rys. 4 po-
kazano wartosci wskaznika przyspieszenia absorpcji przez reakcje che-
miczng, otrzymane eksperymentalnie, a takze obliczone z réwnan (3)—(5).
Wskazniki przyspieszenia wyliczone z rownan (3)—(5) sa zblizone do sie-
bie i zmieniajg sie prawie liniowo. W zakresie temperatur 20—40°C war-
tosci wskaznika przyspieszenia otrzymane eksperymentalnie i z obliczen
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Rys. 2. Szybko$¢ absorpcji CO, w zalez-
nosci od temperatury i stezenia NaOH
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Rys. 3. Szybkos¢ fizycznej absorpcji CO,
w zalezno$ci od temperatury przy réz-

nych stezeniach NaCl
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Rys. 4. Wskaznik przyspieszenia absorpcji przez reakcje chemiczng w zaleznosci od
temperatury i stezenia NaOH

a — wg rownania (5), b — wg réwnania (4), ¢ — wg rownania (3), I — 0,2n,
2 —04n, 3 — 0,6n
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sg podobne. W temperaturach przekraczajgcych 40°C wartoéci wskazni-
kéw przyspieszenia otrzymane eksperymentalnie sg znacznie wyzsze od
wskaznikow otrzymanych z réwnan (3)—(5). Swiadczy to o tym, ze row-
nania (3)—(5), przydatne w temperaturze 20—30°C, nie uwzgledniaja
temperaturowego wspoélczynnika przyspieszenia reakcji dwutlenku wegla
z wodorotlenkiem i dlatego nie nadajg sie do okre$lenia wskaznika przy-
spieszenia w temperaturach wyzszych od 40°C.

Nastepnie przeprowadzono badania wplywu temperatury, zawartosci
CO, w mieszaninie gazéw i zawartosci wapna w 15%p roztworach cukru
na szybkos¢ absorpcji CO,.
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Rys. 5. Szybko§é absorpcji w zalezno$ci  Rys. 6. Szybkos§é absorpcji w zalezno$ci
od stezenia CO, w gazie, w réznych tem- od stezenia CO, w gazie w roznych tem-
peraturach; roztwér cukrowy z 2% CaO  peraturach; roztwér cukrowy z 3% CaO

Sz\yb-k-os'é absorpcji CO, (rys. 5 i 6) w nawapnionych roztworach cu-
kru maleje przy podnoszeniu temperatury od 60°C do 90°C, co mozna
wyjasni¢ zmniejszeniem rozpuszczalnosci Ca(OH), w podwyzszonej tem-
peraturze, a takze zmmniejszeniem rozpuszczalnosci CO, w roztworze.
Obecnos¢ wodorotlenku wapniowego w fazie stalej wywiera okreslony
wplyw na szybko$é¢ absorpcji. Szybkos¢ absorpcji CO, przy zawartosci
3% CaO (mimo podwyzszenia lepkoSci zawiesiny) jest wieksza niz przy
zawartosci 2% CaO. Mozna to wyjasni¢ w ten sposdb, ze ilos¢ CaO prze-
chodzgcego do roztworu w ciggu 1 sekundy przy zawartosci 3% CaO jest
wieksza niz przy 2%, poniewaz caltkowita powierzchnia czgstek w pierw-
szym przypadku jest wieksza. Tak wiec szybko$¢ procesu (7) w dziaka-
niu dwutlenku wegla na nawapnione roztwory moze wywiera¢ wplyw

15 — ZPPNR z. 187
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na szybko$¢ absorpcji CO,, czego nie uwzgledniajg rownania (3)—(5) do-
tyczace wskaznika przyspieszenia.

Poprawa pracy istniejgcych i projektowanie nowoczesnych urzadzen
nie sg mozliwe bez poznania wplywu wskaznikow konstrukcyjnych
i hydrodynamicznych na prace aparatow w ukladach laboratoryjnych
i przemysiowych.

Szukalismy funkcji rozkladu czasu przebywania czgsteczek strumie-
nia cieczy w przemystowym bezbarboterowym karbonatorze celem wy-
jasnienia hydrodynamiki proceséw, a takze zbadania profilu alkalicznos-
ci soku wzdluz wysokosci i przekrojow aparatu.

W karbonatorze sok plynie mieszajgc sie intensywnie Jest to aparat
przelewowy, dlatego rézne porcje jednakowych objetosci soku karbona-
tacyjnego mogag przebywaé¢ w karbonatorze przez niejednakowy czas.

W technologii chemicznej znana jest metoda okreslenia rozrzutu cza-
su przebywania poszczegdlnych czgstek cieczy lub gazu. Metoda polega
na sztucznym wprowadzeniu wymuszenia na wejsSciu i analizie jego skut-
kow na wyjsciu z aparatu.

W celu otrzymania doswiadczalnych krzywych rozkladu czasu prze-
bywania czgstek cieczy w przemyslowym karbonatorze bezbarboterowym
zastosowano metode impulsowego wprowadzenia znacznika [3, 6]. Otrzy-
mane dane eksperymentalne c3(t) wyrazono w postaci wzorow

(6)=— . (M:-0)

{ c;(t)dr

gdzie:

ofotc_,,( t)dt
Mt="——
{ cy(t)de

w rezultacie czego otrzymano gestoS¢ rozkladu czasu przebywania cza-
stek strumienia cieczy w aparacie (rys. 7).

Po przeanalizowaniu szeregu modeli wykazano, ze w wielu przypad-
kach zaden zbiér parametréw nie umozliwia otrzymania charakterystyk,
ktore bylyby bliskie charakterystykom obliczonym z do$wiadczen. Dla
uzyskania charakterystyk rozkladu czasu przebywania czgstek strumie-
nia w aparacie wybrano pierwsze cztery momenty rozkladu, ktore naj-
czesciej rozpatruje sie¢ w obliczeniach technicznych.

Przedstawiony mna rys. 8 prosty model dobrze charakteryzuje procesy
hydrodynamiczne w badanym karbonatorze przemysltowym. Cala obje-
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Rys. 7. Gestos¢ rozkladu bezwymiarowego czasu przebywania czgstek strumienia
cieczy w bezbarboterowym karbonatorze kratowym

tos¢ ukladu V sklada sie z dwoch przestrzeni o objetosciach V, = (1—a)V
i Vy = aV z idealnym mieszaniem w kazdej czesci (V = V;+V,). Szyb-
kos¢ doplywu cieczy do rozpatrywanego ukladu Wynosi v. Z przestrzeni
V), strumien rozdziela sie na dwie czesci, przy czym jedna cze$¢ jest
bezposrednio kierowana na zewnatrz ukladu z szybkoscig (1—p)v, druga
czes¢ z szybko$cig gv kieruje sie do ujscia przeplywajac przez przestrzen
V,. Literami ¢ i g oznaczono parametry modelu okreslajgce stosunki
objetosci przestrzeni V, i V, i szybkosci strumieni na wyjsciu z V,.

zﬁ‘lco(f)
(/‘a)l/ C/o(f)
Jo
(18)v
c,() |av
Rys. 8. Schemat modelu matematycznego przeplywu (;/(f)

przez bezbarboterowy karbonator kratowy
Wychodzgce z réwnan bilansu materialowego przy impulsowym wpro-
wadzaniu znacznika po podstawieniu poczatkowych stezen i po przejsciu
do bezwymiarowego czasu @ = 1-7:. t otrzymujemy uklad réwnan réznicz-
kowych
(1—a)C'4,(0) =—Cyy ()

15¢
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aCy(0) = 1=2 Cu(0)— pCy(0)

z warunkami poczatkowymi

Cpp(0)= (1—a)™

1—p
Cl(o) - 1_ a
gdzie:
Ci(®) — gestos¢ rozkladu bezwymiarowego czasu przebywania czg-

stek strumienia w calym ukladzie.

Stosujgc metody rachunku operatorowego i teorie obliczen otrzymu-
jemy wyrazenia na Cy(®) w postaci

1
— B 1 0 2 —-go

‘ a —
S R ) ey ey S iy sy &

Po wprowadzeniu odpowiednio dobranych warunkéw poczatkowych
1 przejs$ciu na czas bezwymiarowy otrzymujemy

SC(0)d0=1, MoO—1

Momenty drugiego i trzeciego rzedu wynoszg

L [(a—B)(1—a)? a
Mgz_z[ a—F+af | Bla—F+ ap)|
_ [a—p(1—a) @
M93‘6[ (a—B+af ' Fa—FTap)

Po zastosowaniu maszyny matematycznej do rozwigzania ukladu row-
nan

M6 (a,8) = M6,

MO3(a,B) = MO,
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gdzie:

MO3; i MO3 — momenty rozkladu wyliczone wedlug danych ekspe-
rymentalnych, otrzymujemy wartosci parametréow modelu: a« = 0,64 i 8 =
= 0,847, przy ktérych pierwsze cztery momenty rozkladu bezwymiaro-
wego czasu przebywania czastek strumienia cieczy w modelu i w kar-
bonatorze przemystowym sg zgodne.

Znajgc parametry modelu matematycznego i dysponujac danymi
0 kinetyce badanego procesu, mozna znalez¢ stezenie niezmienionego
skladnika przy wyjsciu z karbonatora dla reakcji I rzedu, mozna wyli-
czy¢ dla reakeji wyzszych rzedow gorng i dolng granice stopnia przemia-
ny w danym uktadzie.

Badano takze profile alkalicznosci w przestrzeni karbonatora bezbar-
boterowego w celu zastosowania ich do oceny efektywnosci szczegolow
konstrukcyjnych danego karbonatora, ktéore wywieraja wplyw na wy-
korzystanie CO, i na jakos¢ soku.

W celu zbadania rozkladu stezen alkaliow w karbonatorze kratowym
bezbarboterowy aparat I karbonatacji o przerobie 3 tys. t burakéw na

/3\ / %
Sok— =
/ Bl ' 78 M/
I - =
Vi = /!
W )%
77 2
v g %
I e

Rys. 9. Rozmieszczenie sond do pobierania
préobek soku z bezbarboterowego karbonato- :
ra kratowego
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dobe zaopatrzono w specjalne urzadzenie do odbioru probek soku, ktore
moze zmienia¢ potozenie wzdluz pionowej osi aparatu (rys. 9). Urzadze-
nie to bylo ustawiane na pieciu réznych poziomach karbonatora w dwéch
prostopadlych plaszczyznach, w ten sposob, aby mozna bylo odbieraé¢
probki w dowolnym miejscu aparatu na kazdym poziomie.

Oznaczano alkaliczno$¢ we wszystkich pobranych probkach niefiltro-
wanego soku metodg miareczkowania potencjometrycznego 1/28n HCI do
pH = 8,0. Ustalono pH = 8,0 jako koncowy punkt miareczkowania, po-
niewaz w tym przypadku odmiareczkowywano wszystkie wolne alkalia
niefiltrowanego soku. Nie obserwuje sie charakterystycznego podwyzsze-
nia pH odmiareczkowanej probki, ktore wystepuje, gdy miareczkowanie
konczy sie przy pH = 8,5 lub wyzszym.

Na rys. 10 przedstawiono graficznie dane 13 serii dos$wiadczen opra-
cowane statystycznie. Z rysunku wida¢, ze w wyniku intensywnego mie-
szania soku nastepuje szybki spadek alkaliczno$ci, od $redniej alkalicz-
nosci soku defekowanego 1,00 CaO przy wejsciu do aparatu, do 0,10%o
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Rys. 10. Profile alkaliczno$ci wzdtuz Srednicy karbonatora w lewej (a) i prawej (b)
czeSci aparatu
I — V — poziomy miejsca pobrania probki
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CaO w odgazowanym soku I karbonatacji. Nie obserwuje sie’stref wyso-
kiej alkaliczno$ci w aparacie. Maksymalna alkaliczno$¢ w aparacie wy-
nosita 0,24%¢ CaO. W tej polowie przestrzeni karbonatora (rys. 10, strona
lewa), ktéra jest polozona po stronie gléwnego przewodu doprowadza-
jgcego gaz do pierscienia rozdzielczego, alkaliczno$é¢ zmienia sie od 0,07
do 0,14%¢ CaO. W drugiej polowie karbonatora alkaliczno$¢ zmienia sie
od 0,09 do 0,24%9 CaO. To $wiadczy o tym, ze intensywno$é m'eszania
nie jest jednakowa w calej objetosci karbonatora: od strony wprowa-
dzania gazu do pierscienia rozdzielczego nastepuje intensywne mieszanie
soku, natomiast ze strony przeciwnej mieszanie jest mniej intensywne.
Oczywiste jest, ze dla rownomierniejszego rozkladu alkalicznosci w apa-
racie celowe jest wprowadzenie gazu do pierScienia rozdzielczego karbo-
natora bezbarboterowego w dwoch przeciwleglych miejscach.

Z analizy gestosci rozkladu czasu i danych o profilach stezen wynika,
ze warunki procesu karbonata¢ji w aparatach berboterowych krato-
wych sg dalekie od optymalnych. Podstawowymi wadami karbonatordéw
tego typu sa: znaczna nierdwnomierno$¢ w rozlozeniu soku i gazu we-
wnatrz karbonatora i wypadkowa alkaliczno$¢ wynikajgca ze zmieszania
soku defekowanego, wprowadzanego do aparatu, z sokiem po czesciowej
karbonatacji znajdujacym sie w aparacie. Badanie pracy istniejgcych kar-
bonatorow tego typu wykazuje takze male wykorzystanie gazu. Wspol-
czynnik wykorzystania CO, wynosit 50—60%0. Wszystkie wymienione
wady karbonatora prowadzg do obnizenia jakosci sokéw.

Nie zostalo dotgd ustalone optymalne wykorzystanie gazu, ktore za-
lezy nie tylko od rodzaju konstrukcji aparatu, ale takze od szybkosci ru-
chu gazu w soku, alkalicznosci soku karbonatacyjnego, stopnia rozprosze-
nia gazu w soku, poziomu soku i innych czynnikéw. W celu otrzymania
odpowiedzi na to pytanie nalezaloby przesledzi¢ wplyw wszystkich wy-
mienionych czynnikéw na wykorzystanie CO,.

Drugim waznym problemem optymalizacji procesu karbonatacji jest
maksymalne wykorzystanie adsorpcyjnych wilasnosci osadu. Wiadomo,
ze zdolnos$¢ filtracyjna i wlasnosci adsorpcyjne osadu nie idg z soba
w parze. Dazgc do osiggniecia dobrej filtracji zupelnie nie wykorzystu-
jemy zdolnosci adsorpcyjnej osadu.

Analiza pracy filtrow stwarza warunki dla wykrycia i wykorzystania
mozliwosci polepszenia jako$ci soku karbonatacyjnego. Jestesmy zdania,
ze uzyskanie optymalnych warunkow wykorzystania adsorpcyjnych wia-
snosci osadu jest w bezbarboterowym karbonatorze mozliwe. Do tego celu
potrzebny jest aparat, w ktorym by zachodzito stopniowe*obnizenie alka-
licznosci od alkalicznosci soku defekowanego do optymalnego pH I kar-
bonatacji. Z tego punktu widzenia jednym z aparatéw przydatnych do
tego celu powinien byé¢ aparat sekcyjny, w ktéorym przy intensywnym
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mieszaniu w kazdej sekcji wykluczone byloby wsteczne mieszanie soku
miedzy sekcjami. W aparacie powinna nastepowaé¢ stopniowa zmiana al-
kalicznosci w miare ruchu soku od wejscia do wyjscia z aparatu.

Postawilismy sobie zadanie otrzymania eksperymentalnie i analitycz-
nie danych o rozkladzie czasu przebywania czgstek strumienia cieczy
w modelu karbonatora sekcyjnego bez wstecznego mieszania soku mie-
dzy sekcjami. Dane doswiadczalne otrzymano dla réznej liczby sekcji
metodg impulsowego wprowadzania znacznika na wejSciu pierwszej sek-
cji i rejestracji jego stezenia w soku po uplywie roéznego czasu na wyjsciu
z n-tej (n = 1-—6) sekcji. Po przeanalizowaniu otrzymanych krzywych
przechodzgc ma czas bezwymiarowy otrzymujemy gestosé rozkladu cza-
stek strumienia cieczy w modelu w czasie bezwymiarowym.

Ulozono uklad réwnan rézniczkowych na podstawie bilansu materia-
towego ze =znacznikiem dla n sekcji aparatu z idealnym mieszaniem
w kazdej sekcji. W aparacie z kilku sekcjami $redni czas przebywania
czgstki w calym ukladzie jest rowny sumie czasu przebywania w poszcze-
golnych sekcjach. Wspélczynnik wariancji wynosi

A—VDT:L

" M Vn

1 dgzy do zera, gdy n dazy do nieskonczono$ci. To oznacza, ze ze Wzro-
stem liczby sekcji rosnie ilo§¢ czastek, ktérych czas przebywania w apa-
racie jest zblizony do Sredniego, réwnocze$nie zmniejsza sie ilo§é czastek,
ktorych czas przebywania w aparacie znacznie odbiega od éredniej.

Rozklad czasu przebywania w laboratoryjnym modelu sekcyjnym roéz-
ni sie od rozkiadu w modelu sekcyjnym z idealnym mieszaniem w kazdej
sekeji, poniewaz nawet przy intensywnym mieszaniu w kazdej sekcji
uktadu rzeczywistego wymieszanie znacznika nastepuje nie momentalnie,
lecz po pewnym czasie. Poza tym nawet po wymieszaniu nie uzyskuje
sie catkowitego usrednienia stezenia znacznika w calej objetosci.

Do obliczenia gestosci rozkladu, czasu przebywania czgstek strumie-
nia w rzeczywistym modelu sekcyjnym mozna poslugiwaé¢ sie ukladem
réwnan rézniczkowych, zestawionych na podstawie danych bilansu ma-
terialowego wedlug wskazan znacznika w aparacie o n sekcjach z ideal-
nym mieszaniem po uwzglednieniu przedstawianych powyzej zastrzezen.
W tym celu rozpatrzymy wyrazenie

cn(7) = an(r)cn(7)

przy czym w przypadku idealnego mieszania

a(t) =1 i cu(r) = cu(7)



KINETYKA I KARBONATACJI 233

Funkcje ai(r) wylicza sie¢ z danych eksperymentalnych i jej roznica od
jednosci okresla stopien w jakim dany uklad rzeczywisty roézni sie od
sekcy jnego modelu z idealnym mieszaniem w kazdej sekcji.

Rownanie bilansu materialowego znacznika dla jednej sekcji rzeczy-
wistego modelu przyjmie postac

o ()2 4oy B, ()

stosujac przyblizone obliczenia

ar (1) =a+ p(r—1,)2 dla t>1,

1 przeksztalcajac matematycznie otrzymujemy gesto$é rozkladu czasu
przebywania czastek strumienia w jednej sekcji

0 dla 1 —17,<0
1 (t—1,)? Vs —
52 ex se—z)—1,/F AP
CL(‘L'): Ila(T—TO)2+ﬂ p —,[(T TO) _l/ p arctg]/ﬁ (T TO)]
_Zle_é(f'—fo) dla 0SSt —17,< T,
I] dla T— T, > T1
gdzie:
Ty=12 —V- >
v
I, — znajduje sie z warunkow normalizacji C(7),
#1 — z warunkéw cigglosci C,(z).

Wartosci o, g, y, 6 dla naszego ukltadu sg nastepujgce
a= 0842, » =11 g =0,0752 o6 =0,95.

Na rys. 11 przedstawiono dwie gestosci rozkladu otrzymane z danych
doswiadczalnych (krzywe &) oraz rozkilad otrzymany z obliczenia wedlug
wprowadzonego wzoru (krzywa 1) dla ukladu zlozonego z jednej sekcji.
Z rysunku wida¢, ze rozklady czasu przebywania czastek otrzymane do-
Swiadczalnie oraz z obliczen sg zgodne ze soba.

W celu otrzymania rozkladu czasu przebywania czastek dla n =2
mozna bylo zastosowaé¢ uklad réwnan rozpatrzony powyzej z zastoso-
waniem przyblizenia (aproksymacji) a,(r) dla n = 2. Zagadnienia apro-
ksymacji sg zlozone. Dlatego zastosowano rachunek prawdopodobienstwa
z zalozeniem mniezalezno$ci czasu przebywania czastek strumienia w roéz-
nych sekcjach. Na wyrazenie C, otrzymano nastepujace réwnania
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Rys. 11. Gestos¢ rozkladu czasu przebywania czastek strumienia cieczy w jednej
sekceji
I — krzywa teoretyczna, 2 — krzywe doswiadczalne, 3 — krzywa teoretyczna
w przypadku idealnego mieszania

0
i % : S dla t<nrt,
— 1 Cy(2)CL(r—2)dZ )
Co(t)= In dlant, <T,
o gu B0 T8 dla t>T
7;- ] [ a 17 n
gdzie:
Tn — nTL’
#n — znajduje sie z warunkow ciggtosci C, (7).

WyliczyliSmy dane wedlug wzoréw przy pomocy maszyny cyfrowej
BESM-4 dla n = 2,3,4,5, 1 6. OtrzymaliSmy zadowalajgcg zgodnos¢ wy-
liczonych i eksperymentalnych gesto$ci rozkladu czaséw przebywania
czgstek strumienia. Dla ilustracji tego na rys. 12 pmzedstawiono ekspe-
rymentalne i obliczone rozktady dla » = 3 i dla n = 6. Na osi odcietych

T

odtozono czas bezwymiarowy @ = -

Gesto$¢ rozkladu czasu przebywania czgstek jest pelng statystyczng
charakterystykg rozkladu czasu przebywania w aparacie. Stosujac ja nie
trudno znalez¢ sSrednie czasy przebywania, rozrzut i inne charakterysty-
ki liczbowe rozkiadu. Nalezy takze zaznaczy¢, ze rozklad czasu przeby-
wania czastek strumienia cieczy wraz z charakterystykami kinetycznymi
procesu i wskaznikami ekonomicznymi, zwigzanymi z kosztami budowy
i eksploatacji aparatu, sg niezbedne do ustalenia optymalnej liczby sek-
cji karbonatora.

W ciggu kampanii 1972/73 w jednej z cukrowni zbudowano i zbadano
z uzyciem sokow fabrycznych model sekcyjnego karbonatora niewielkie]
wydajnosci. Doswiadczenia wstepne wykazaly, ze w aparacie w wyniku



KINETYKA I KARBONATACJI 235

(e

701

1

d ! I - O
0 70 15 v,0 2,5
tzas bezwymiarowy 8

Rys. 12. Gesto$é rozkladu czasu przebywania czgstek strumienia cieciy W aparacie

sekcyjnym
I — trzy sekcje, krzywa obliczona, 2 — z danych doswiadczalnych, 3 — sze$§é sekeji,
krzywa obliczona, 4 — z danych do$wiadczalnych

ptynnego obnizenia alkalicznosci od alkalicznosci soku defekowanego do
alkalicznos$ci optymalnej I karbonatacji likwiduje sie zjawisko alkalicz-
nosci ,,wypadkowej” a wskazniki technologiczne soku ulegajg poprawie
1 wystepuja warunki pelniejszego wykorzystania wtasnosci adsorpcyjnych
osadu.

Optymalnym wariantem bylby aparat sekcyjny, w ktorym Iaczylaby
si¢ poprawa jakoSciowych wskaznikéow sokéw i wlasnosci filtracyjnych
1 sedymentacyjnych osadéw z dostatecznie wysokim stopniem wykorzy-
stania CO,. Mozliwo$¢ zjednoczenia tych cech w jednym aparacie czyni
sekcyjny karbonator przydatnym dla cukrownictwa i stwarza perspek-
tywe jego wdrozenia.

OZNACZENIA

A; — stezenie gazu absorbowanego na granicy faz
B, — stezenie alkaliéw w roztworze
D, — wspotczynnik dyfuzji CO, w roztworze
Dp — wspolczynnik dyfuzji alkaliéw w roztworze
v — wspoétczynnik stechiometryczny
K — stala szybkosci reakcji drugiego rzedu
K,, — wspélczynnik wymiany masy

®, x — wskaznik przyspieszenia absorpcji przez reakcje chemiczng
c10(t) — stezenie znacznika w objetosci (1—a)V
c11(t) — stezenie znacznika w objetosci aV

t — czas rzeczywisty



236 L. P. REWA I INNI

t — czas bezwymiarowy

® — czas bezwymiarowy
7o — czas opoOznienia dla jednej sekcji

T, = 2n— gorna granica calkowania przy obliczeniu c,
V. — objetos¢ jednej sekcji

v — objetosciowe natezenie przepltywu
cn(r) — stezenie znacznika na wyjsciu z n-tej sekcji modelu rzeczy-
wistego w momencie 7
c(r) — stezenie znacznika usrednione w calej objetosci sekcji
r, — ‘poczatkowe stezenie znacznika w pierwszej sekecji ukladu
z idealnym mieszaniem
cn(r) — stezenie znacznika w n-tej sekcji modelu z idealnym mie-
szaniem w momencie t
D — miara dyspersji rozkladu
cne (7)
Gpl(T) = _—cn;(f)
a, B,v, 0 — wspolczynniki bezwymiarowe
An — wspolczynnik zmienno$ci (wariancji)
Cn(r) — gestos¢ rozkladu czasu przebywania czgstek strumienia
w n-tej sekcji ukladu rzeczywistego
I, — mmnoznik normujacy dla o

%, — wspolczynnik zapewniajgcy cigglosé¢ C,,.
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UCCIENOBAHUE KUHETUKU IIPOLOECCOB I CATYPALIMU U YCJOBUM
EE OIITUMU3ALIUU

Pezwwme

IIpn co3gaHum caTypaLMOHHBIX allllapaToB ONTYMMAJbHOM KOHCTPYKLMM HEOOXO0-
AUMO pacmoJsiaraTh AaHHBIMM M TUAPOAMHAMMUKE, MacCCOIIepEeHOoCce, KMHEeTHKEe XUMITYec-
Kux peakKLMM M T.II.

B pesyiabrare SKCIIEPUMEHTATbHO-KMHETUYECKUX MCCAeNOBAHMUI ObLIU II0JIyYeHbI
SaBMCHMOCTH CKOPOCTM CaTypaumy OT TEeMOepaTypbl, KOHLOEeHTpauum Mu3BEeCTM B pac-
TBOPE 1 cozxepxkanua CO, B caTypalMOHHOM rase.

Onpexendamommm pakToOpOM CKOPOCTM caTypauuy ABJISAETCS IPOLece abcopbrpn
ABYOKOC) yrJiepoJa IUeJOYHbIM CaXapHbIM PacTBOPOM C IIOCJIeAYIOLLE XMMMUYECKO
peakunen. Ina pacyera CKOpPOCTH adbcopOUMM ObIMM MCIIOJNBL30BAHbI PelueHmusa cucre-
MbI IyndpepeHuranbHEIX yPaBHEHUI, OMMCbIBAOLINX abcopbuyio AByOKMCy yriepona
C TIOCJIeAYIOLEel XMMMUYECKOM peakLyeil BTOPOTO mnopsilKa B KMAKOM da3e. Peurennus
TIOJIy9€HBI Ha OCHOBE MOJenM OOHOBJIEHMA ITOBEPXHOCTH paznena da3s.

Hapany c¢ kuHeTuueckKumu MICCJI€IOBAHMUAMM ObINIM BBIIOJHEHbI TAKIKE OMBITHLI II0
U3YHYEHUIO TUIAPOAMHAMMYECKON OOCTAaHOBKM B catypaTopax, 3HaHMe KOTOPOiI HeoO-
XOAMMO IJIA IIOCTPOEHMS MATeMaTHYeCKO! MOJEeNM ITPOLIECCOB C Y4YeTOM MaKpOKUHe-
™MK, IIpu 9TOM M3ydeHo pacmpenesneHue KOHLOEHTPpauMM IUeJOo4YM II0 BBICOTE U ce-
9EHMIO anmapara ¥ IoJydeHbl YHKUMM pacnpeneseHus AJMUTeTbHOCTI npebbIBaHMA
SJIEMEHTOB COKa B NPOMBIIIJIEHHBIX CaTypaTopax.

L. P. Reva, I. M. Fedotkin, V. M. Logvin, V. A, Shestakovsky, V. E. Yakovenko

STUDY ON KINETICS OF SATURATION PROCESSES AND
OPTIMIZATION CONDITIONS

Summary

For developing saturators of optimal construction one ought to have data on
hydrodynamics, mass transfer, kinetics of chemical reactions, etc.

Our investigations on experimental kinetics gave saturation velocity relation-
ships, relations of lime concentration in solution and CO, content in saturation
gas.

The factor determining saturation velocity is the adsorption of CO, by sugar
alkaline solution followed by chemical reaction. To estimate adsorption velocities
solutions of the system of differential equations, describing CO, adsorption follo-
wed by chemical reaction of the second order in liquid phase, were used. Solutions
were derived on a model of the interface renewal.

In addition to kinetics investigations, experiments were carried out to study
hydrodynamic conditions in saturators, which were required to develop a mathe-
matical model of the process, taking into account macrokinetics. This helped to
study height and section distribution of alkaline solution and to determine the time
distribution functions for juices industrial saturators.



