OCHRONA SRODOWISKA

1(68)

Andrzej K. Biri, Piotr Machniewski

1998

Modelowanie desorpcji lotnych zanieczyszczen organicznych

Desorpcja lotnych zanieczyszczen z fazy ciektej do gazu
obojetnego (powietrza) nalezy do stosunkowo skutecznych
metod umozliwiajacych obniZenie ich zawartosci do bez-
piecznego poziomu. Proces taki moze by¢ stosowany w uz-
datnianiu wéd podziemnych w celu eliminacji z nich lotnych
zwiazkéw, np. THM-6w lub weglowodoréw.

Proces desorpcji (stripping) najczesciej przeprowadza si¢
w kolumnach z wypelnieniem lub w kolumnach barbotazo-
wych, za$ ostatnio w tym celu stosuje si¢ desorbery o niskie;j
wysokosci stupa cieczy. Sa to aparaty wielopotkowe, w kt6-
rych woda przeptywa wzdtuz jednej lub wickszej liczby pét-
ek, natomiast powietrze jest rozpraszane w dolnej czesci
poki, przeptywajac przez setki otwork6éw i tworzac piane.
Przed uwolnieniem do atmosfery gazy odlotowe z desorbera
mozna oczyszczaé w procesach adsorpcji lub spalania kata-
litycznego.

W literaturze dotyczacej strippingu gazowego mozna
znaleZ¢ przynajmniej dwa podstawowe przyklady wykorzy-
stania tego procesu w uzdatnianiu wody:

— usuwanie z wody do picia niepozadanych produktéw
ubocznych (np. THM-6w powstajacych podczas jej dezynfe-
keji chlorem),

— oczyszczanie wod podziemnych z zanieczyszczeri orga-
nicznych — weglowodoréw (dotyczy to terenéw zakladow
przemystowych, lotnisk, obiektéw wojskowych, stacji paliw).

Najczesciej stosowana w procesie uzdatniania wody meto-
da dezynfekecii jest chlorowanie. W wyniku reakcji zwiazk6w
organicznych (kwasy humusowe i fulwowe), prawie zawsze
obecnych w wodzie pobieranej ze Zrédet naturalnych, z wol-
nym chlorem powstaja zwiazki halogenopochodne, gléwnie
trihalogenometany, takie jak chloroform, chlorodibromome-
tan, dichlorobromometan i bromoform. Wsréd zwiazkéw obe-
cnych w wodzie poddanej chlorowaniu wykryto takze kwasy
halogenooctowe, haloacetonitryle, aldehydy halogenoocto-
we, haloketony, chlorofenole, chloropikryne. Zwiazki te
w znacznym stopniu obniZaja walory smakowe wody oraz
cechuja si¢ wysoka toksyczno$cia.

Ryzyko powstania niepozadanych produktéw chlorowania
wody wzrasta w miar¢ zwigkszania stezenia chloru rozpusz-
czonego w wodzie. Jednak stosowanie zbyt matych stezen,
korzystnych z punktu widzenia zapobiegania powstawaniu
THM-6w, powoduje niedostateczna dezynfekcje wody. Spet-
nienie zaostrzonych norm wprowadzanych np. przez Agencje
Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (USEPA) be-
dzie mozliwe po zastosowaniu dodatkowych dzialafi maja-
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z wody do powietrza

cych na celu obniZenie stgZefi ubocznych produktéw chloro-
wania. Wymienia si¢ tu najczescie;j:

- zastosowanie alternatywnych §rodkéw dezynfekcyjnych
(03, ClO2, NHoCl),

— usuwanie prekursoré6w THM-6w,

— usuwanie ubocznych produktéw dezynfekcji.

Z przeprowadzonych analiz ekonomicznych [1,2] wynika,
ze stripping gazowy, w poréwnaniu z adsorpcja zanieczysz-
czen z fazy cieklej na granulowanym weglu aktywnym, jest
tafiszym rozwiazaniem, gdy nie jest konieczne oczyszczanie
gazéw odlotowych. W przypadku niektérych zanieczyszczeri
(m.in. tetrachlorek wegla, 1,1,1-trichloroetan) jest on nadal
bardziej ekonomiczny w poréwnaniu z adsorpcja, nawet po
uwzglednieniu dodatkowych kosztéw oczyszczania gazéw
odlotowych. USEPA zaleca metode strippingu gazowego,
obok adsorpcji na weglu aktywnym, jako najtafisza i najia-
twiej dostepna metode obnizenia zawarto$ci szkodliwych pro-
duktéw ubocznych dezynfekcji wody do poziomu odpowia-
dajacego nowym normom. Stripping gazowy moze by¢ réw-
niez efektywnie wykorzystany do oczyszczania wéd
podziemnych z lotnych zanieczyszczefi organicznych, po-
wstatych w wyniku skazenia gleby [3—6]. Typowy schemat
instalacyjny procesu obejmuje wypompowywanie zanieczy-
szczonej wody ze studni, poddanie jej oczyszczeniu w ko-
lumnie desorpcyjnej i wprowadzenie z powrotem do gruntu
lub, jesli jest to mozliwe, odprowadzenie do wéd powierz-
chniowych.

W przypadku usuwania zwiazk6w o niskiej lotno$ci (o ma-
tej wartosci statej Henry’ego), czesto na krétkim odcinku
kolumny, na skutek nasycenia fazy gazowej desorbowanym
sktadnikiem dochodzi do istotnego obniZenia sity napedowe;j
procesu. W zwiazku z tym proponowane sa modyfikacje
klasycznego ukladu kolumny z wypeinieniem, pracujacej
przy przeciwpradowym przeplywie fazy cieklej i gazowej,
pozwalajace na stosowania wigkszego przeptywu gazu bez
dodatkowych strat ci§nienia oraz wptywu na hydrodynamike
fazy cieklej. Polegaja one na zastosowaniu przeptywu krzy-
zowego [2] lub ukladu kaskadowego [3]. Decydujacy wptyw
na catkowity koszt oczyszczania cieczy metoda desorpcji do
powietrza ma oczyszczanie gazu odlotowego z desorbera. Jest
ono tym kosztowniejsze, im wigcej gazu w stosunku do cieczy
bierze udziat w procesie. Z tego punktu widzenia nie jest
celowe stosowanie zbyt matych wartosci stosunku L/G.
W proponowanych rozwiazaniach [5] akcentuje si¢ jednak
konieczno§é stosowania wyzszych kolumn w celu zapewnie-
nia tego samego stopnia oczyszczenia cieczy co w uktadach
z wigkszym przeplywem gazu, co wiaze si¢ z dodatkowymi
kosztami inwestycyjnymi, ktére moga przewyzszy¢ oszczed-
nosci uzyskane na etapie oczyszczania gazu odlotowego.
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Duzy udziat w ogélnych kosztach oczyszczania wod pod-
ziemnych maja tez koszty zwiazane z wypompowaniem wody
ze studni i powtérnym wprowadzeniu jej do gruntu. Tej wady
nie maja rozwiazania, w ktérych oczyszczanie wody prowadzi
sie in situ, w studni wywierconej na terenie objetym skaze-
niem [4].

W prezentowanej pracy gléwny nacisk polozono na mode-
lowanie procesu desorpcji w kolumnach barbotazowych. Roz-
patrzono réZne warianty prowadzenia tego procesu, uwzgled-
niajac podczas jego modelowania hydrodynamike i wymiane
masy w uktadach przeptywowych (wspét- i przeciwprado-
wych) obydwu faz oraz w ukladzie okresowym (bezprzeply-
wowym dla fazy cieklej), przy zalozeniu modeli przepltywu
ttokowego z nalozona dyspersja w obydwu fazach dla zakresu
barbotazu homogenicznego.

Modelowanie procesu desorpcji

Dos$é powszechnie stosowanym modelem przeptywu faz
w kolumnie barbotazowej jest model nazywany w skrécie
dyspersyjnym, zakladajacy ttokowy przeptyw obu faz z uwz-
glednieniem dyspersji osiowej. Model ten wykorzystano réw-
niez w niniejszej pracy, z uwagi na dostepno§¢ wynikow
pomiaréw wspélczynnikéw dyspersji osiowej zar6wno w fa-
zie cieklej jak i gazowej. Model dyspersyjny nie w pelni
odpowiada rzeczywistemu obrazowi mieszania w kolumnie
barbotazowej, zwlaszcza w warunkach barbotazu heteroge-
nicznego, jednak z uwagi na swa prostote (tylko jeden para-
metr) oraz fakt, iz w zadowalajacy spos6b opisuje ekspery-
mentalnie wyznaczane rozklady czas6w przebywania, jest on
najcze$ciej stosowanym modelem mieszania fazy cieklej i fa-
zy gazowej w kolumnach barbotazowych.

W pracy rozpatrzono szereg modeli dla uktadéw przeptywo-
wych w stanie ustalonym: ,,gas—ADM; lig-ADM”, ,,gas—ADM;
lig~CSTR?”, ,,gas—PF; lig—CSTR” oraz dla uktadéw okresowych:
.»gas-PF; lig-ADM”, ,,gas—PF; lig-CSTR”. Skréty literowe oz-
naczaja: ADM — model z dyspersja osiowa, CSTR — model
z idealnym wymieszaniem, PF — model tlokowy.

Przykladowo, w przypadku uktadu przeptywowego, dla
modelu ,,gas—ADM; lig-ADM” réwnania bilansu skladnika
A beda mialy nastepujaca postaé:

faza ciekla:

1 dze przeciwprad dé
E—;A + TLA+StL(éGA—éLA)=0(1)
L dz wspdlprad
faza gazowa:

1 PCoa  d(gCoa)
Pec ¢72 dz

gdzie:

Per=(ur-h)/(eLEL)

Pec=(uc,wiorh)/(ecL-Ec)

Str=(kra-h)/ur

Sta=(krLa-h)/(uG,wictHa)

€aa=Coa/(HACLAwior)

CrLa=CLA/HACLA wiot)

uL, uG - pozorne predkosci fazy cieklej i gazowej w kolumnie
€GL, €L — zatrzymanie fazy gazowej (duzych pecherzy) oraz
fazy cieklej

—Sto(Coa—Cra)=0 (2)

h — wysoko$¢ warstwy dwufazowej
E1 — wspbiczynnik dyspersji osiowej w fazie cieklej
k12 — objetosciowy wspélczynnik wnikania masy (odniesiony
do fazy cieklej)
Ha - stata Henry’ego dla substancji A
Cia, CLA — stezenia molowe substancji A w fazie gazowej
i w fazie cieklej
z=x/h — bezwymiarowa wspélrzedna pionowa

Réwnania (1) i (2) wraz z odpowiednimi warunkami brze-
gowymi mozna rozwiazaé numerycznie. Warianty ,,gas—ADM;
lig—-CSTR” oraz ,.gas-PF; lig-CSTR” prowadza do nastepu-
jacych rozwiazafi analitycznych:

,gas—ADM; lig-CSTR”
&ca-Cra SD-1

eEA,wlot - éLA - SDwlot — 1 -

-2 exp [PCG'Z)[(I +q) exP[_PeG' - él — Z)]

N 2
-+ exp(ﬂggﬁ'—zlﬂ 0
gdzie:
q= V1 - 4Stg/Peg

Pec- _Pec-
N=(1+ q)zexp LZGSJ— 1- q)zexp(;;GqJ

»gas—PF; lig-CSTR”

Coa +[mStG St (z — b)°
SD=E= T (z— 1) exp| — 5 X

et [\/32—‘—: (b-z)]-mf(@} @

ktére w przypadku niezbyt wysokich warstw cieczy w kolumnie
mozna uproéci¢ do postaci:

SD-1 Eon—Cra
= = exp(=Stg- 5
SDylot =1~ Coamlot— Cra exp(-StG2) ©)
Dla uktadu okresowego (brak przeptywu cieczy przez ko-
lumng), w przypadku modelu ,,gas—PF; lig-~ADM”, odpowie-
dnie réwnania bilansu sktadnika A przybiora nastgpujaca po-
stac:

aCLa 1 9°Cra
3 ~Pe o2
Jesli mamy do czynienia z desorpcja, wéwczas warunki
poczatkowe i brzegowe beda nastepujace:
3Cca _ AWGCca)

+Stg f (Coa-CLaHA)  (6)

% - o0z StG (Cga — CLaHA) @)
dla 8 =0, 0<z<1:
Cta=CLa0 Coa=HaCrao 3
dla 6>0:
9CLa oCLay _ _
Tlm(J:le:l_O CGa‘FO—O )]
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Uktad taki nalezy rozwiaza¢ numerycznie, np. metoda ,,ob-
jetosci kontrolnej” Patankara.

Dla modelu ,,gas—PF; lig~-CSTR” szybko§¢ zmian steZenia
sktadnika w fazie cieklej opisuje zalezno$c:

E_C_L:'_\._.@ LI]C dz - CL (10)
ot e |Ha'o GA(2) A

Przy okreslonych zalozeniach upraszczajacych (zerowa
akumulacja sktadnika A w fazie gazowej, stala predkos¢ ug,
stale stezenie skladnika A w cieczy podczas wznoszenia si¢
pecherza gazu poprzez warstwe cieczy w kolumnie) réwnanie
(10) mozna doprowadzié¢ do postaci:

CLa(®)|_ucgHa| h )
I Clao :|— her exp[ Kra UGHA) 1j|t (11

Dalsze uproszczenia tej zaleznos$ci sa mozliwe, jesli
(hKr2)/(ugHa)<0,1, co odpowiada sytuacji, gdy faza gazowa jest
daleka od stanu nasycenia desorbowanym skladnikiem i wtedy
Coa(z)<<HACLA), a réwnanie (11) sprowadza si¢ do postaci:

IH[M)‘] = __KL_a t 12)

CLao €L

Jesli z kolei (hKpa)/(ugHa)>5, to gaz odlotowy jest prakty-
cznie nasycony desorbowanym skladnikiem (Cga(z=1)=HACLA),
za§ szybko§¢ desorpcji zalezy od wartoéci stalej Henry’ego
i wtedy réwnanie (11) upraszcza si¢ do:

CLat) | ucHa
ln[ CLA0 ]_ her, 13

wskazujac, Ze szybkos$¢ procesu desorpcji jest niezalezna od
wartosci wspéiczynnika przenikania masy (Kpa).

Metodyka badan

Czes¢ doswiadczalng pracy wykonano w laboratoryjnej ko-
lumnie barbotazowe;j o §rednicy 0,1 mi wysokosci 1,5 m, wypo-
saZonej w spiek ceramiczny. Wyznaczono podstawowe parame-
try hydrodynamiczne ukladu (zatrzymanie fazy gazowej) oraz
wspélczynniki przenikania masy (Kpa) dla tlenu, benzenu, chlo-
robenzenu, chloroformu, dibromochlorometanu, naftalenu, te-
trachlorku wegla oraz tetrachloroetanu w wodzie wodociagowej
oraz w wodzie destylowanej zawierajacej dodatki w postaci
elektrolitéw i substancji powierzchniowo czynnych. Wartosci
statej Henry’ego dla wymienionych substancji obejmowaty za-
kres 0,036+1,21 (temp. 25 °C). Poczatkowe stezenia desorbowa-
nych sktadnikéw w roztworach wodnych wynosity od 1 do
250 mg/m3.

Dodatkowe pomiary polegajace na zastosowaniu techniki DGD
(obserwacja przebiegu uwalniania si¢ fazy gazowej z miesza-
niny dwufazowej po zamknigciu doptywu gazu do kolumny)
umozliwily oszacowanie udzialu duzych oraz matych peche-
IZy gazu w sumarycznym strumieniu rozproszonej fazy gazowej
oraz rozklady ich czaséw przebywania w aparacie. To z kolei
pozwolilo na oszacowanie stopnia stosowalnosci modelu dys-
persyjnego dla zakresu barbotazu heterogenicznego.

Stezenie badanych zwiazkéw organicznych w wodzie okre-
slono stosujac spektrofotometrie UV (spektrofotometr UV-VIS
Milton-Roy, wyposazony w przeptywowa kuwetg pomiaro-
wa) oraz chromatografie gazowa (chromatograf Hewlett-Pac-
kard HP 5890, wypelnienie Chrompack CP-SDil 8 CB), zas
stgzenie tlenu rozpuszczonego mierzono za pomoca czujnika
tlenowego WTW potaczonego z komputerem.

Dyskusja wynikow

Symulacja numeryczna

Przeprowadzono liczne symulacje numeryczne, ktérych
celem bylo okreslenie wptywu parametréw procesowych
(§rednica kolumny, pozorne predkosci gazu i cieczy w apara-
cie, wartosci stalej Henry’ego) na sprawno$¢ procesu desor-
pcji dlaréznych konfiguracji ukiadu (okresowy oraz przeply-
wowy-ciagly, wspél- i przeciwpradowy), wykorzystujac
wczesniej prezentowane modele.

Wybrane przyklady zostaly przedstawione na rysunkach
11 2, na podstawie ktérych mozna sformulowa¢ nastepujace
whnioski dotyczace procesu desorpcji lotnych zanieczyszczefi
organicznych:
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Rys. 2. Stopleri nasycenia gazu wylotowego dla réznych wartosci
staje] Henry'ego (Ha)

— sprawnos$¢ procesu tylko nieznacznie zalezala od wyso-
kosci warstwy cieczy w kolumnie, natomiast wystepowat
silny wptyw pozornych predkosci przeplywu obu faz, jednak
ten drugi efekt w niewielkim stopniu wplywal na stopiefi
nasycenia gazu odlotowego usuwanym sktadnikiem,

— sprawnosci desorpcji, obliczone w oparciu o modele
ADM oraz ,,gas-PF; lig-CSTR”, byly bardzo podobne, za$
wieksze réznice wystepowaly dla wartosci SD, nawet w wy-
padku h=1,5 m; réZnice bedace efektem przyjetego modelu
mieszania okazaly sie nieistotne przy nizszych warstwach
cieczy w aparacie.



Rys. 3. Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznej z danymi
do$wiadczalnymi[7] dla ukiadu przeplywowego, wspéipradowego

X, m

w kolumnie (h=0,3 m)
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Przydatno$§¢ rozwazafi modelowych sprawdzono dla da-
nych zawartych w pracy [7], ktdrej autorzy badali proces
wspélpradowy odpowiadajacy modelowi ,,gas~PF; lig—
~ADM?”, zaniedbujac zmiany pozornej predkosci gazu w ko-
lumnie. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki wlasnych obli-
czen, ktére wskazuja na wyraZnie lepsza zgodno$¢ z doswiad-
czeniem tych autor6w niz ich wlasne obliczenia.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen symulacyj-
nych dla procesu okresowej desorpcji chlorobenzenu w opar-
ciu o modele ,,gas—PF, lig~ADM” oraz ,,gas—PF; lig~CSTR”
dla wlotu i wylotu gazu w kolumnie barbotazowej. Dla wyso-
kosci warstw cieczy w aparacie (0,3 mi 1,3 m) zmiany stezeri
badanych substancji w fazie cieklej nie zalezaly od modelu
mieszania w tej fazie. Tak wigc podczas interpretacji danych
stuzacych do wyznaczania wspétczynnikéw przenikania ma-
sy moZna z powodzeniem przyjmowaé warunek idealnego
wymieszania w fazie cieklej oraz przeptyw tlokowy, jak tez
stala predko$¢ pozorna fazy gazowej (,,gas—PF; lig~CSTR”).
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Rys. 6. Zalezho$¢ (KLa)voc od ug dla wysokosci warstwy cieczy
w kolumnie (h=1,3 m)
barbotazu homogenicznego) oraz od 0,5 do 0,7 (dla zakresu
barbotazu heterogenicznego).

Oszacowano udzial opor6w wnikania masy w obydwu fa-
zach zakladajac, ze obowiazuje zalezno§¢ wspélczynnikéw
wnikania od dyfuzyjnosci molekularnej lotnych zanieczysz-
czei organicznych w potedze 0,5. Stwierdzono, Ze stosunek
(ko/kL)o2 zalezal w niewielkim stopniu od ug i zmienial si¢
w granicach od 2 do 7 (w przypadku wiasnych pomiaréw
i danych [8]) oraz pomig¢dzy 14 i 16 (dla danych [9]).

Na podstawie zebranych danych doswiadczalnych wspél-
czynnikow przenikania masy (Kpa) obliczono warto$ci
wspétczynnika przeliczeniowego , ktéry umozliwia okresle-
nie wartoéci (Kpa)voc w oparciu o latwiej dostgpne dane
(Kra)oz oraz poréwnano je z danymi literaturowymi. Wyniki
badari wlasnych oraz dane [9] mozna skorelowaé zaleznoscia
potegowa w postaci:

oot 3 ¥ = aHa® ug® (14)
A 1 1 L I h
0 50 ) =0 o . p . . .
ts Wartosci parametréw w tym réwnaniu zestawiono w tabeli 1.
Rys. 4. Obliczony przebieg zmian steZer usuwanego skiladnika Tabela 1. Wartoéci parametréw w réwnaniu (14)
w fazie cieklej (ukdad okresowy)
Parametr a b ¢ R?
Pomiary do$wiadczalne h=1,3m 1,02+0,2 | 0,60+0,06 |0,098+0,043| 0,849
Na rysunkach 5 i 6 pokazano dane wlasne oraz innych h=0,3m" 05+0,18 | 028+003 | 0,11+0,042 0.780

autoréw odnoszace si¢ do objetos§ciowych wspéiczynnikéw
przenikania masy (Kpa) dla dwéch wartoéci h=0,3 m oraz
h=1,3 m, w funkcji ug. Dane te mozna przyblizy¢ zaleznoscia
potegowa wzgledem ug, przy czym wartosci wykladnika po-
tegowego wahaly si¢ w granicach od 0,8 do 0,9 (dla zakresu

* wtym dane wg [9)]

Istotny wplyw na hydrodynamike barbotazu wywieraja fi-
zyczne wlasciwosci fazy cieklej, a szczegdlnie te, ktére decy-
duja o koalescencji pecherzy gazu. Widaé to bardzo wyraZnie
na wykresach obrazujacych zalezno$¢ zatrzymania fazy gazowej
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od pozornej predkosci gazu w aparacie. Dla wody wodocia-
gowej (o whasciwosciach charakteryzujacych si¢ zahamowa-
ng koalescencja) liniowy przebieg tej zaleznosci wystepowal
do okoto 4 cm/s, przy czym niemal wszystkie pecherze mialy
érednice 3+4 mm, podczas gdy dla wody destylowane;j (ukiad
o sktonnoéci do koalescencji) juz przy wartosci ug=0,1 cmy/s
zaobserwowano duze pecherze (o §r. 1+2 cm) w gérnej czesci
warstwy dwufazowej. Prowadzilo to do znacznie nizszych war-
tosci £g, przy tych samych wartosciach ug, co mialo negatywny
wplyw na warto§ci wspéiczynnikéw Kra.

Na podstawie pomiaréw DGD oszacowano udziat oraz wptyw
dwu arbitralnie wybranych grup matych oraz duzych pecherzy,
wykorzystujac do tego celu model Molerusa i Kurtina [10].
Umozliwito to okreslenie wptywu przeptywu tlokowego (PF)
w fazie gazowej na doktadno$¢ wyznaczania takich parametréw
jak SD1i Kpa. Stwierdzono, ze stosunek (Ky.a)/(Kra)pr zalezat od
wartosci statej Henry’ego i stawat sie widoczny dla Ha<0,5.

Whioski

4 Sformutowano modele matematyczne dla procesu desor-
peji lotnych zanieczyszczefi organicznych do gazu obojetne-
go, dla réznych wariantéw realizacji tego procesu (okresowy,
przeptywowy, wsp6t- i przeciwpradowy), ktére nastepnie roz-
wiazano analitycznie lub numerycznie.

¢ Stwierdzono znaczny wplyw wartosci staltej Henry’ego na
sprawnos¢ procesu desorpcji, szczegdlnie dla zakresu Ha<0,5.

¢ W przypadku procesu realizowanego okresowo mieszanie
wsteczne w fazie cieklej nie wpltywato na szybkos¢ desorpcji (na
zmiany stgzenia usuwanego skladnika w fazie cieklej).

¢ W czesci doswiadczalnej pracy wyznaczono wartosci
wsp6tczynnikéw przenikania masy dla szeregu zwiazkéw
organicznych oraz dla tlenu. Ponadto oszacowano warto$ci
wspétczynnika przeliczeniowego ¥, poréwnujac je z danymi
literaturowymi.

¢ Stwierdzono oraz przedyskutowano wplyw wysokosci
warstwy cieczy w aparacie oraz fizycznych wiasciwosci fazy
ciektej na hydrodynamike oraz wspdiczynniki przenikania
masy.
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Removal of Trace Organics from Water by Air-Stripping

Owing to their advantageous properties, bubble columns are
widely used as mass exchangers or reactors. However, their
modelling raises major problems, because a design model of
appropriate generality (which would enable a scale-up of the
processes carried outinthecolumns)isstilllacking. Theprimary
objective of our study was to model the process of stripping into
an inert gas by applying bubble columns. Mathematical
models describing the VOC stripping process in various
systems (steady-state co- and counter-current, batch) were

formulated and solved either analytically or numerically. The
models involved plug flow and axial dispersion in both phases.
Experimentswere run to determine themass transfer coefficients
for a number of VOCs and oxygen. Determined was also the
coefficient ¥, and its value was compared to relevant values
and correlations reported in the literature. The problem of how
the two-phase layer depth, the liquid-phase properties, and the
mixing dynamics in the two phases affect the hydrodynamic beha-
viour and the mass transfer coefficients was discussed in detail.
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