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Sammanfattning 

 

I samband med det globala samhällets ökande populationsmängd och ekonomiska 

utveckling ökar färskvattenkonsumtionen och mängden avloppsvatten som 

produceras. Avloppsvatten behöver renas innan det släpps ut för att inte påverka 

miljön negativt. En av de vanligaste vattenreningsteknikerna är aerob biologisk 

rening, för vilken bottenluftningen – då luftbubblor trycks ut genom diffusörer i 

botten på reningsreaktorn för att syresätta avloppsvattnet – är den mest 

energikrävande processen. Syretransportshastigheten från luftbubblorna till 

avloppsvattnet påverkas negativt av närvaron av surfaktanter, vilket är en vanligt 

förekommande förorening både i kommunala och industriella avloppsvatten.  

För att säkerställa en tillräcklig reningsgrad så energieffektivt som möjligt krävs 

förståelse för syretransporten i bottenluftningssystem, och vid dimensionering av nya 

system och kalibrering av existerande system behövs verktyg som kan underlätta för 

förutsägandet av syretransportshastigheten. Syftet med studien var att utveckla ett 

numeriskt verktyg för att uppskatta syretransportshastigheten vid bottenluftning i 

labbskalesystem och bidra till kunskapsbasen beträffande syresättningen i 

surfaktantlösningar. Det primära målet var at ta fram en CFD-modell kopplat med 

en masstransportsmodell som kan förutsäga syretransportshastigheten i 

bubbelkolumner med rent vatten, och det sekundära målet var att använda modellen 

för vatten innehållande surfaktanten laurinsyra (DDA) och identifiera alternativ för 

vidareutveckling av modellen så att den även kan hantera surfaktantlösningar. 

Modellen byggdes i COMSOL Multiphysics 5.5 och inkluderade en tvådimensionell 

axisymmetrisk geometri, URANS-ekvationer och standard k-ε för 

turbulenshantering och en Euler-Euler mixture-modell för tvåfasmodelleringen. 

Masstransportsteorierna två-filmsteorin, Higbies penetrationsteori samt advektions-

diffusionsekvationen användes för att modellera syretransporten. Bubbeldiametern 

är en viktig parameter i flera ekvationer och för att uppskatta en representativ 

genomsnittlig diameter för bubbelstorleksfördelningen beräknades Sauter Mean 

Diameter baserat på experimentella data för olika kombinationer av luftflöden och 

DDA-koncentration. 

Resultaten från simuleringarna angående syretransportshastigheten i rent vatten 

visades stämma väl överens med experimentella data vid låga luftflöden, där 

skillnaden för den volymetriska masstransportskoefficienten var 0,7 % och 3,3 % för 

luftflödena 0,1 respektive 0,2 l/min. Vid luftflödet 0,3 l/min var skillnaden 14 %; 

eftersom strömningsregimen blir mer heterogen vid högre luftflöden tenderar 

modellen att överskatta syretransportshastigheten. I vatten innehållande surfaktanter 

överskattade modellen syretransportshastigheten eftersom adsorptionen av 

surfaktanter på bubbelytorna – och tillhörande minskning av masstransports-

koefficienten – inte modellerades. Antingen behöver en korrektionsfaktor för 

masstransportskoefficienten – baserad på skillnaden mellan simulerade resultat och 

experimentella data – tas fram och tillämpas, eller så behöver den bakomliggande 

teorin för beräkning av syretransporten omprövas. Eventuellt skulle masstransporten 

av surfaktanter och adsorptionen på bubbelytorna kunna modelleras för att mer 

precist efterlikna verkligheten.  



 

 

Abstract 

 

In connection with a global population increase and economic development, the 

consumption of freshwater and the production of wastewater is increasing. 

Wastewater needs to be treated to convert it into an effluent that can be safely 

released without negative environmental impacts. One of the most common 

wastewater treatment technologies is aerobic biological treatment, where bottom 

aeration – the procedure of pumping air through submerged diffusers which generate 

bubbles to oxygenate the wastewater – is the most energy demanding process. The 

oxygen transfer rate from air bubbles to wastewater is negatively affected by the 

presence of surfactants, a ubiquitous contaminant in both municipal and industrial 

wastewaters. 

To assure a sufficient treatment efficiency as energy efficiently as possible, an 

understanding of the oxygen transfer process in bottom aeration systems is 

necessary, and for designing of new systems and calibration of existing ones, tools 

facilitating prediction of the oxygen transfer rate are required. The purpose of this 

study was to develop a numerical tool to estimate the oxygen transfer rate for lab-

scale bottom aeration systems and to contribute to the basis of knowledge regarding 

oxygenation of surfactant solutions. The primary goal of the study was to develop a 

CFD-model coupled with a mass transfer model to predict the oxygen transfer rate 

in bubble columns containing clean water, and the secondary goal was to apply the 

model to water-based solutions of the surfactant lauric acid (DDA) and identify 

options for further development of the model to make it applicable for surfactant 

solution systems. 

The model was developed with COMSOL Multiphysics 5.5 and included a two-

dimensional axisymmetric geometry, URANS-equations and standard k-ε to for 

turbulence modelling, and an Euler-Euler mixture model for the two-phase flow. For 

oxygen transfer modelling the two-film theory, Higbies penetration theory and the 

advection-diffusion equation were used. Bubble diameter is an important parameter 

in several of the equations used and the Sauter Mean Diameter was calculated to 

represent the average bubble diameter, based on available experimental data for 

different combinations of air flow rate and DDA-concentration. 

Results of the simulations regarding the oxygen transfer rate in clean water fit well 

with experimental data at lower air flow rates, and the difference for the volumetric 

mass transfer coefficient was 0,7 % and 3,3 % for the air flow rates 0,1 l/min and 0,2 

l/min, respectively. For the air flow rate 0,3 l/min the difference was 14 %; because 

of the flow regime being more heterogenous at higher air flow rates, the model tends 

to overestimate the oxygen transfer rate. In surfactant solutions the model 

overestimated the oxygen transfer rate due to surfactant adsorption on the bubble-

water interface – and the consequent decrease of the mass transfer coefficient – not 

being modelled. Either a correction factor for the mass transfer coefficient – based 

on the difference between simulated results and experimental data – needs to be 

calculated and applied, or the underlying theories describing the oxygen transfer 

require revision. Potentially the mass transfer and interfacial adsorption of 

surfactants could be modelled to emulate reality more accurately. 
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Lista över förkortningar 

 

Förkortning Förklaring 

ASM Aktivslammodell (Activated Sludge Model) 

BSD Bubbelstorleksfördelning (Bubble Size Distribution) 

CMC Kritisk micellkoncentration (Critical Micelle Concentration) 

CFD Computational Fluid Dynamics 

DBL Diffusionsgränsskikt (Diffusion Boundary Layer) 

DNS Direct Numerical Simulation 

DO Löst syre (Dissolved Oxygen) 

FEM Finita elementmetoden (Finite Element Method) 

LES Large Eddy Simulation 

OTE Syretransportseffektivitet (Oxygen Transfer Efficiency) 

OTR Syretransportshastighet (Oxygen Transfer Rate) 

OUR Syreupptagningshastighet (Oxygen Uptake Rate) 

PBM Population Balance Model 

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

URANS Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
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1 Inledning 

 

Det globala samhällets kontinuerligt ökande populationsmängd och ekonomiska 

utveckling leder till ökad generell konsumtion av resurser som färskvatten, och en 

ökad mängd restprodukter som avloppsvatten som behöver hanteras (Sato et al. 

2013). Den största delen av den globala färskvattenanvändningen (92 %) har 

rapporterats gå till konstbevattning och behovet av konstbevattning väntas öka med 

den ökande populationsmängden och konsumtionsnivån (D'Odorico et al. 2018). 

Tillgången till färskvatten är globalt sett ojämnt fördelad där vissa regioners behov 

enkelt tillfredsställs, medan färskvattenbrist är vanligt förekommande i regioner med 

ett torrare klimat; efterfrågan på färskvatten rapporterades överstiga tillgången för 

40 % av den globala populationen år 2000, en siffra som har uppskattats stiga till 60 

% år 2025 (Sato et al. 2013). Färskvatten som används till konstbevattning är svårt 

att återvinna, men industriella och kommunala avloppsvattenströmmar kan renas och 

återanvändas för olika ändamål. 

Utöver att använda reningsteknik för avloppsvattenströmmar för att återvinna vattnet 

fyller reningen funktionen att avlägsna miljöskadliga substanser från strömmarna 

innan de släpps ut i miljön. Föroreningar i avloppsvatten kan ha en negativ 

miljöpåverkan på många sätt: exempelvis kan utsläpp av miljögifter som 

tungmetaller och vissa organiska föreningar skada ekosystem och ha en negativ 

påverkan på människors hälsa, och utsläpp av näringsämnen som kväve och fosfor 

kan bidra till övergödning och syrebrist i ytvattenbottnar (Ajiboye et al. 2021; Chen 

et al. 2021b). Tydliga krav och direktiv från EU har successivt implementerats de 

senaste decennierna angående tillåtna halter av olika substanser i utsläppta 

avloppsvattenströmmar, och existerande reningstekniker har förbättrats medan nya 

har utvecklats (Naturvårdsverket 2020). Även i de globala målen för hållbar 

utveckling i Agenda 2030 (United Nations 2015) inkluderas att ”säkerställa 

tillgången till, och en hållbar förvaltning av, vatten och sanitet för alla” som ett av 

målen. Oavsett om situationen handlar om att positivt påverka tillgången till 

färskvatten eller om att minimera miljöskadliga utsläpp är effektiv reningsteknik 

centralt.  

Kommunal avloppsvattenrening har i Sverige genomgått en kontinuerlig utveckling 

sedan 1960-talet då övergödning som konsekvens av avloppsvattenutsläpp 

uppmärksammades på en ny nivå; kapaciteten har utökats omfattande, och idag renas 

ungefär 97 % av svenska tätorters avloppsvatten med både biologiska och kemiska 

tekniker (Naturvårdsverket 2020). Mindre industrier ansluts ofta till det kommunala 

avloppsledningsnätet, medan många större industrier har egna vattenrenings-

anläggningar. Pappers- och massaindustrin är stor i Sverige, och förbrukar stora 

mängder vatten: 2015 förbrukade pappers- och massaindustrin 824 miljoner m3 

vatten jämfört med hushållens 565 miljoner m3 (Ragnar 2019). Det vattnet behöver 

också renas efter användning, och på global nivå producerar pappers- och 

massaindustrin tredje mest avloppsvatten av alla industrier (Ashrafi et al. 2015). 

Avloppsvattens innehåll varierar mellan kommunala och industriella avloppsvatten, 

samt mellan olika industrier. Reningsteknikerna som tillämpas varierar också 

beroende på avloppsvattnens innehåll. Föroreningarna i kommunala avloppsvatten 

består till stor del av relativt lättnedbrytbara organiska föreningar och det vanligaste 
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sättet att hantera just de substanserna är genom aeroba biologiska reningstekniker, 

huvudsakligen aktivslamprocessen (Kehrein et al. 2020). Pappers- och 

massaindustrin producerar också avloppsvatten med biologiskt nedbrytbart organiskt 

material, och även där används oftast aeroba biologiska reningstekniker som ett av 

reningsstegen, vanligt förekommande är olika varianter av aktivslamprocessen och 

luftade dammar (Ashrafi et al. 2015). De biologiska reningsmetoderna är inte 

lämpade för alla typer av föroreningar; reningsverk – oavsett om de är kommunala 

eller industriella – inkluderar i regel flera olika reningssteg för att hantera alla olika 

substanser och nå en tillräcklig reningsgrad. 

Aeroba biologiska reningstekniker bygger på att aeroba bakterier (som behöver 

tillgång till löst syre i vattnet) bryter ned organiska föroreningar i avloppsvattnet. 

Nedbrytningshastigheten och effektiviteten i processen är nära kopplade till 

koncentrationen löst syre, vilket är en av de centrala driftparametrarna som 

analyseras för att kontrollera reningseffektiviteten och reningsgraden på utflödet från 

aeroba biologiska reningssteg (Garcia-Ochoa & Gomez 2009; Pittors et al. 2014a). 

För att syre ska kunna lösas i avloppsvattnet i tillräckligt hög hastighet för att täcka 

bakteriernas syreförbrukning och bibehålla en hög nedbrytningshastighet av 

föroreningar krävs luftningstekniker, vilket därtill bidrar till omblandningen av 

avloppsvatten och -slam (biomassan av bakterier) som i sin tur också ökar 

reningseffektiviteten (Baquero-Rodríguez et al. 2018). Den vanligaste 

luftningstekniken är bottenluftning, där luft trycks ned genom rör till diffusörer 

placerade nära botten på reningsreaktorn, och vidare ut genom små öppningar för att 

producera bubblor med hög specifik gränsytarea där syre kan transporteras från 

luften till avloppsvattnet (Amaral et al. 2017; Drewnowski et al. 2019; Pittors et al. 

2014a). 

Aktivslamtekniker har utvecklats och optimerats under lång tid, och har kontinuerligt 

påvisat hög reningseffektivitet för organiskt material och näringsämnen, men en 

nackdel med tekniken är det höga energibehovet som luftningen medför. 

Aktivslamsprocesser har rapporterats stå för upp till 1 % av den totala 

elförbrukningen i utvecklade länder, och bottenluftningen är det klart mest 

energikrävande steget i aktivslamsprocesser (Meerburg et al. 2016). 

Bottenluftningen kan stå för 45 till 90 % av ett reningsverk totala elförbrukning, 

beroende på reningsverkets storlek och vilka tekniker som används (Amaral et al. 

2017; Baquero-Rodríguez et al. 2018; Drewnowski et al. 2019; Karpinska & 

Bridgeman 2016). Utöver det kan bottenluftningen stå för upp till 49 % av de totala 

kostnaderna (Drewnowski et al. 2019). 

Kunskap angående – och förståelse för faktorerna som påverkar – parametrar som  

syretransportshastigheten från luftbubblorna till avloppsvattnet (OTR – Oxygen 

Transfer Rate), bakteriernas syreupptagningshastighet (OUR – Oxygen Uptake 

Rate), hur stor andel av syret som lämnar diffusörerna som hinner lösa sig i vattnet 

(OTE – Oxygen Transfer Efficiency) och koncentrationen löst syre (DO – Dissolved 

Oxygen) är viktigt för att kunna optimera luftningsprocessen och minimera 

energiförbrukningen (Pittors et al. 2014a). Kontinuerlig övervakning av DO och 

följande anpassning av luftflödet har exempelvis visats kunna sänka elförbrukningen 

för luftning med 26 % (Guven et al. 2019). 

En vanligt förekommande typ av förorening i både kommunala avloppsvatten och 

avloppsvatten från pappers- och massaindustrin är så kallade surfaktanter (ytaktiva 
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ämnen). Surfaktanter interagerar med gränsytorna mellan substanser, samt med 

gränsytorna mellan termodynamiska faser av samma substans (Palmer & Hatley 

2018). Surfaktanter förekommer i många vardagliga produkter som exempelvis tvål 

och tvättmedel – som efter hushållsanvändning slutligen hamnar i kommunala 

reningsverk – och förekommer också naturligt i form av bland annat fettsyror som 

påträffas i avloppsvatten från pappers- och massaindustrin (Ashrafi et al. 2015; 

Baquero-Rodríguez et al. 2018; Jimenez et al. 2014). Surfaktantkoncentrationen i 

kommunala avloppsvatten ligger ofta runt 10–20 mg/l, medan den kan nå upp mot 

300 mg/l i vissa industriella avloppsvatten (Dereszewska et al. 2015). Närvaron av 

surfaktanter har visats påverka syretransporten vid luftning av avloppsvatten 

negativt, som följd av interaktionen med gränsytan mellan luftbubblor och vatten 

över vilken syretransporten sker (Chen et al. 2013; Painmanakul et al. 2005; Rosso 

& Stenstrom 2006). 

Syretransportshastigheten vid bottenluftning påverkas av en stor mängd faktorer 

utöver närvaron av surfaktanter, bland annat geometriska parametrar (exempelvis 

reaktordimensioner, diffusördjup och bubbelstorlek), diffusörtyp, fysiokemiska 

parametrar (avloppsvattnets kemiska sammansättning, temperatur, viskositet etc.) 

och strömningsrelaterade parametrar (Baquero-Rodríguez et al. 2018; Al-Ahmady 

2011; Pittors et al. 2014b). Förhållandet mellan de påverkande parametrarna och 

syretransportshastigheten är komplext och det är svårt att ta fram universella 

empiriska korrelationsmodeller för att förutsäga syretransportshastigheten för alla 

system. Användandet av numeriska metoder för att hantera den här komplexiteten i 

allt från enklare labbskalereaktorer till fullskaliga aktivslamsystem har de senaste 

decennierna snabbt ökat i frekvens. Systemen karakteriseras av att en mängd olika 

fysikaliska, kemiska och biologiska fenomen kan pågå samtidigt, och som följd 

kopplas ofta flera numeriska modeller samman, exempelvis CFD (Computational 

Fluid Dynamics) för strömningen, advektions-diffusionsmodeller för 

syretransporten i vattnet och ASM (Activated Sludge Model) för biologisk aktivitet 

(Karpinska & Bridgeman 2016). 

Sammanfattningsvis, så är biologisk aerob reningsteknik viktig för att minimera 

miljöskadliga utsläpp och garantera tillgång till färskvatten för världens befolkning. 

Luftningen av avloppsvatten är den mest energikrävande processen för 

reningsverken, och surfaktanter är allmänt förekommande, vilka har en negativ 

påverkan på syretransportshastigheten. Vid dimensionering och energi-

effektivisering av reningssystem krävs då en god förståelse för hur luftningen och 

syretransporten fungerar. Förhållandet mellan syretransportshastigheten och alla 

påverkande faktorer är komplext, och numeriska metoder blir allt vanligare för att 

analysera och modellera reningssystem.  

 

 

 Syfte och mål 

 

För att garantera tillräcklig reningseffektivitet i ett aerobiskt biologiskt 

reningssystem så energieffektivt som möjligt krävs kunskap om syretransporten i 

systemet. Vid dimensionering av nya system och kalibrering av existerande system 

behövs verktyg för att förutsäga syretransporten så att en fungerande lösning kan 
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identifieras och appliceras. Syftet med den här studien var att underlätta för 

förutsägandet av syretransportshastigheten vid bottenluftning i labbskalesystem, och 

att bidra till kunskapsbasen angående syresättning av vatten innehållande 

surfaktanter. 

Målet med studien var att ta fram en numerisk modell med korta simuleringstider för 

att återskapa syresättningsprocessen i en bubbelkolumnreaktor på labbskala. Det 

primära delmålet var att simulera syresättningsprocessen och jämföra med 

experimentella data för att erhålla en modell som kan förutsäga syretransports-

hastigheten för rent vatten. Det sekundära delmålet var att använda modellen för att 

simulera syresättningsprocessen för vatten innehållande olika koncentrationer av 

surfaktanten laurinsyra, analysera skillnaderna mellan simulerade resultat och 

experimentella data, och identifiera hur modellen behöver vidareutvecklas för att 

kunna återskapa syresättningsprocessen även i surfaktantlösningar. 

 

 

2 Teori 

 

Teoriavsnittet inkluderar en beskrivning av gruppen surfaktanter och deras 

fysiokemiska effekter på gränsytor; generell tvåfasströmning och strömning i 

bubbelkolumner; bubbelmekanik och krafter som agerar på gränsytorna mellan 

bubblor och vatten; bubbeldynamik, -interaktion och bubbelstorleksfördelningar; 

masstransport, inklusive diffusion, advektion och masstransport över gränsytor 

mellan luft och vatten; samt numerisk modellering och de specifika grundläggande 

modulerna som användes i studien. 

 

 

 Surfaktanter 

 

Både kommunala och industriella avloppsvatten innehåller ofta surfaktanter – vilka 

förekommer naturligt i form av exempelvis fettsyror, eller som framställs för 

produkter som tvål och tvättmedel – som både kan vara miljöskadliga och kan 

negativt påverka reningsprocessers effektivitet (Ashrafi et al. 2015; Baquero-

Rodríguez et al. 2018; Jimenez et al. 2014). Surfaktanter är substanser som 

interagerar med gränsytor mellan två vätskor, mellan vätskor och gaser, samt mellan 

vätskor och fasta ämnen. Föreningarna som inkluderas i kategorin är vanligtvis 

organiska föreningar som består av två delar; med vatten som lösningsmedel 

definieras surfaktanter som föreningar som har ett hydrofilt huvud och en hydrofob 

svans (se Fig. 1) (Nekoeian et al. 2019; Palmer & Hatley 2018; Tiwari et al. 2018). 

I vatten-/surfaktantlösningar med tillgängliga ytor till andra substanser orienteras 

surfaktantmolekylerna så att den hydrofila, vattenlösliga delen stannar kvar i 

vattenfasen medan den hydrofoba delen hamnar på andra sidan ytan i den andra 

substansen (exempelvis i luftbubblor) (Tiwari et al. 2018).  
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Beroende på vilken typ och koncentration av surfaktanter som är närvarande i ett 

system, och vilka gränsytor mellan olika substanser som är tillgängliga, organiseras 

surfaktanterna på olika sätt (se Fig. 1). I exempelvis en enkel behållare med en 

vatten-/surfaktantlösning diffunderar surfaktantmolekylerna till den fria vattenytan 

och i luftade system innehållande bubblor ansamlas också surfaktantmolekylerna på 

gränsytorna mellan luftbubblor och vatten. När surfaktantkoncentrationen i den fria 

lösningen blir för hög för att mer surfaktanter ska kunna lösas nås den kritiska 

micellkoncentrationen (CMC – Critical Micelle Concentration) och molekylerna 

börjar aggregeras i så kallade miceller – där de hydrofoba svansarna pekar inåt och 

de hydrofila huvudena är i kontakt med vattnet (se Fig. 1) – och alla ytterligare 

tillsatser av surfaktanter efter CMC är uppnådd bildar miceller (Nekoeian et al. 2019; 

Painmanakul et al. 2005).  

Surfaktanter klassificeras huvudsakligen efter den elektriska laddningen i 

molekylens hydrofila del (huvudet). Vanligtvis delas surfaktanterna in i fyra grupper: 

katjoniska med positivt laddade huvuden, anjoniska med negativt laddade huvuden, 

icke-joniska med neutralt laddade huvuden, och zwitterjoniska där huvudena 

innehåller både positivt och negativt laddade grupper. Olika typer av surfaktanter i 

kombination med olika lösningsmedel leder till olika typer av interaktion vid 

gränsytor. (Tiwari et al. 2018) 

 

 

Fig. 1.  a) Surfaktantmolekylers struktur; ett hydrofilt huvud och en hydrofob svans. b) 
Surfaktanter adsorberade på en fri vattenyta. c) Surfaktanter adsorberade på gränsytan 
mellan en luftbubbla och vatten. d) Surfaktanter organiserade i en micell.  

 

 

2.1.1 Ytspänning 

 

Den huvudsakliga fysikaliska effekten av närvaron av surfaktanter vid gränsytor är 

att de sänker ytspänningen (Nekoeian et al. 2019; Rosso & Stenstrom 2006). 

Ytspänning är ett fenomen som beskriver den kraft som agerar vid gränsytor mellan 

faser och substanser, vilken tenderar att minimera ytarean. Fenomenet uppstår som 

följd av magnitudskillnaden av kohesiva krafter (attraktiva krafter mellan molekyler 

av samma slag) och adhesiva krafter (attraktiva krafter mellan molekyler av olika 

slag). För exempelvis en luftbubbla i vatten innebär fenomenet att molekylerna vid 

gränsytan utsätts för en kraftresultant i riktningen mot vattenmassan som följd av att 

de kohesiva krafterna mellan vattenmolekyler är större än de adhesiva krafterna 
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mellan vattnet och luften, medan molekylerna i vattenmassan är omgivna av andra 

vattenmolekyler (enbart kohesiva krafter) och de intermolekylära krafterna är lika 

stora i alla riktningar (se Fig. 2). Det resulterar i att ytspänningen driver 

bubbelformen till en jämvikt där gränsytearean når det lägsta möjliga värdet för 

bubblans volym (en sfär). (Çengel & Cimbala 2014) 

 

 

Fig. 2.  Bilden till vänster illustrerar effekten av skillnaden mellan kohesiva och adhesiva 
krafter på vattenmolekyler. De kohesiva krafterna är större än de adhesiva, vilket ger upphov 
till ytspänningsfenomenet vid luftbubblans gränsyta. Till höger visas hur ytspänning kan 
mätas (adapterad från Çengel & Cimbala (2014)). 

 

Den resulterande kraften som håller ihop ytorna per längdenhet kallas ytspänningen 

och uttrycks vanligtvis med enheten N/m. För att förklara fenomenet bättre kan det 

illustreras enligt Fig. 2, där en vätskefilm är suspenderad på en rigid U-formad tråd 

med en rörlig tråd på andra sidan. Om den rörliga tråden är utdragen från 

jämviktsläget agerar kraften från ytspänningen i motsatt riktning för att minimera 

vätskefilmens ytarea och vid jämvikt mellan ytspänningens kraftbidrag och kraften 

som håller emot på den rörliga tråden (𝐹, N) kan ytspänningskoefficienten (σs, N/m) 

beräknas enligt (1). Termen 𝐿 (m) är längden på den rörliga tråden längs vilken 

ytspänningen agerar, och eftersom vätskefilmen har två ytor (en på varje sida) blir 

den totala längden 2L. (Çengel & Cimbala 2014) 

 

𝜎𝑠 =
𝐹

2𝐿
 (1) 

 

Alternativt kan ytspänningen tolkas som ”ytenergi per areaenhet” med enheten J/m2. 

Om den rörliga tråden i Fig. 2 dras ut en sträcka ∆𝑥 (m), med en antagen konstant 

kraft över ett kort avstånd, kan (1) skrivas om till (2) där 𝑊 (J) är det utförda arbetet 

under processen. Ekvationen uttrycker ytspänningen som det utförda arbetet per 

enhet areaökning under utsträckningsprocessen (arbetet lagras i vattenfilmen som 

potentiell energi). (Çengel & Cimbala 2014) 
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𝜎𝑠 =
𝐹

2𝐿
=

𝑊

2𝐿∆𝑥
=

𝑊

∆𝐴
 (2) 

 

Surfaktanter sänker ytspänningen i vattenlösningarna då de adsorberar till 

gränsytorna mellan exempelvis luftbubblor och vatten och påverkar de 

intermolekylära krafterna. Det hydrofila huvudet på en surfaktantmolekyl tvingar 

isär vattenmolekylerna vid gränsytan och bryter vätebindningarna mellan dem, vilket 

minskar de totala kohesiva krafterna mellan vattenmolekyler vid ytan och som följd 

minskar ytspänningen (Tiwari et al. 2018). Tillsatser av surfaktanter till en lösning 

sänker ytspänningen mellan vatten och luft till en viss nivå, där ytspänningen inte 

fortsätter sjunka nämnvärt, vilket är ett tecken på att CMC är uppnått och de 

ytterligare tillsatserna av surfaktanter snarare bildar miceller än att interagera med 

gränsytorna (Nekoeian et al. 2019).  

Ytspänningen vid en gränsyta mellan en luftbubbla och vatten är tydligt beroende av 

koncentrationen surfaktanter i lösningen, och mer specifikt koncentrationen 

surfaktanter adsorberade på ytan. En stigande bubbla i en oändligt lång behållare 

innehållande en vatten-/surfaktantlösning når över tid en termodynamisk jämvikt och 

en konstant ytkoncentration surfaktanter (statisk ytspänning, beskrivet ovan). Ytan 

på en bubbla direkt efter den bildas i botten på behållaren är dock fri från surfaktanter 

och ytspänningen sjunker över tid då surfaktanter transporteras till ytan, vilket ger 

upphov till dynamisk (tidsberoende) ytspänning (Miller et al. 2017; Quazi et al. 

2020). Vidare, i system där bubblor deformeras och interagerar med varandra skapas 

och förstörs luft-/vattenytor kontinuerligt, vilket också leder till en dynamisk 

ytspänning i systemet och har visats gälla även för rent vatten (Hauner et al. 2017; 

Quazi et al. 2020).  

 

 

2.1.2 Laurinsyra (DDA) 

 

Laurinsyra (systematiskt namn är dodekansyra, går också under namnet DDA) är en 

mättad fettsyra med en kedja på 12 kolatomer och den kemiska formeln 

CH3(CH2)10COOH. Molekylen består av en hydrofil huvudgrupp i protonerad  

(karboxylgrupp, -COOH) eller deprotonerad (karboxylatjon, -COO-) form och en 

hydrofob ogrenad alkylgrupp som svans; föreningen är, liksom andra fettsyror, 

amfifil och en surfaktant. Laurinsyra kan klassificeras som anjonisk surfaktant i sin 

deprotonerade form, men kan tillhöra andra klasser av surfaktanter beroende på 

bland annat pH och temperatur i lösningen. Fettsyror är mer miljövänliga än många 

andra surfaktanter och produceras från förnybara källor, ofta genom hydrolys av 

organiskt material. Föreningarnas ytaktiva egenskaper utnyttjas bland annat genom 

att använda dem för produktion av tvålämnen. (Fameau et al. 2014; Johansson & 

Svensson 2001) 
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 Strömningsmekanik 

 

Generell fluidströmning kan beskrivas utifrån två fundamentala perspektiv: 

Lagrange-beskrivning (Lagrangian description) och Euler-beskrivning (Eulerian 

description). Lagrange-beskrivningen innebär att individuella fluidelement följs när 

de rör sig längs sin bana (de behandlas som ”kroppar” enligt klassisk mekanik). Då 

fluider beter sig som kontinuerliga, deformerbara kroppar på makroskopisk nivå kan 

Lagrange-beskrivningen leda till svårigheter med att spåra individuella, 

svårdefinierbara fluidelement och i stället används oftast Euler-beskrivningen, i 

vilken tid- och rumsberoende fältvariabler definieras, exempelvis för hastighet och 

tryck. Med Euler-beskrivningen följs alltså inte individuella fluidelement, utan 

fixerade kontrollvolymer definieras och undersöks, som fluiden strömmar igenom. 

(Çengel & Cimbala 2014) 

Strömningsfält beskrivs matematiskt vanligtvis genom konserveringsekvationer från 

Euler-beskrivningen av fluidströmning. Den centrala uppsättningen av ekvationer är 

de så kallade Navier-Stokes-ekvationerna, som innehåller en ekvation för 

konservering av massa (också känd som kontinuitetsekvationen) och en för 

konservering av rörelsemängd (också helt enkelt kallad för Navier-Stokes-

ekvationen). För en komplett beskrivning krävs också en energikonserverings-

ekvation och en tillståndsekvation som kan koppla samman tryck, temperatur och 

densitet, men i många fall (som approximativt isotermisk, inkompressibel strömning 

av en Newtonsk fluid, exempelvis vatten) kan situationen förenklas så att den 

inkompressibla kontinuitetsekvationen (3) och den inkompressibla Navier-Stokes-

ekvationen (4) är tillräckliga. (Çengel & Cimbala 2014) 

 

∇ ∙ 𝒖 = 0 (3) 

𝜌
𝐷𝒖

𝐷𝑡
= −∇𝑃 + 𝜌𝒈 + 𝜇∇2𝒖 (4) 

 

Ekvation (3) beskriver att divergensen av fluidens hastighetsfält (𝒖) är noll, och 

eftersom fluiden är inkompressibel (konstant densitet) innebär det att all massa som 

strömmar in i en punkt måste också strömma ut ur punkten (masskonservering). 

Ekvation (4) beskriver rörelsemängdskonserveringen (kan härledas från Newtons 

lagar) där ρ är fluidens densitet, 𝑃 är trycket, 𝒈 är gravitationsaccelerationen, 𝜇 är 

den dynamiska viskositeten och 
𝐷𝒖

𝐷𝑡
 betecknar materialderivatan av hastighetsfältet 

(
𝐷

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)). (Çengel & Cimbala 2014) 

Majoriteten av strömningsfenomen – även många av de som ofta approximeras som 

enfasströmning – är olika typer av flerfasströmning. Exempelvis är ofta fasta 

partiklar suspenderade i fluider, och vätskeflöden öppna mot atmosfären involverar 

ofrånkomligen luftströmning. Flerfasströmning definieras som simultan strömning 

av substanser i två eller fler termodynamiska faser, men begreppet kan också 

utvidgas till att inkludera strömning av olika substanser i samma fas (exempelvis 

vatten och olja i vätskefas). Kategorin flerfasströmning inkluderar en stor mängd av 

olika typer av flöden, och klassificeras ofta efter vilka faser som inkluderas 
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(exempelvis gas/vätska, vätska/fast eller gas/vätska/fast) och om faserna är 

separerade (separated flows) eller utspridda (dispersed flows). Separerade flöden 

innebär att faserna består av kontinuerliga, sammanhängande flöden, separerade av 

gränsytor, medan utspridda flöden innebär att en eller flera av faserna består av finita 

element eller partiklar, utspridda i en annan fas (se Fig. 3). (Brennen 2005) 

 

 

Fig. 3.  Till vänster visas vattenströmning i en öppen kanal (exempelvis en flod), vilket är ett 
exempel på ett separerat tvåfasflöde. Bilden till höger är ett exempel på ett utspritt 
tvåfasflöde där suspenderat material följder fluidströmningen. 

 

Som nämnts kompliceras situationen av exempelvis värmetransport, strömning av 

icke-Newtonska fluider och kompressibel strömning, och också vid flerfasströmning 

krävs modifikation av de existerande ekvationerna och/eller ytterligare ekvationer 

som beskriver utbyte av massa, energi och rörelsemängd mellan faserna. Vidare, för 

en helt komplett beskrivning av flerfasströmningsfenomen behöver exempelvis 

saker som deformation av fluidelement i en utspridd fas och tillhörande 

gränsytedeformation följas, och situationen blir snabbt mycket komplex. (Brennen 

2005) 

Flerfasströmningsfenomen är allmänt närvarande både i tekniska processer och i 

naturen. Exempelvis kan ett naturligt strömningsfenomen som en flods flöde 

beskrivas som separerad tvåfasströmning av vattnet och atmosfären, kombinerat med 

utspridd strömning av sedimentpartiklar i vattenfasen. I tekniska processer är 

flerfasströmning väldigt vanligt, exempelvis i bränsle-/luftblandningar för 

förbränning, vid kokning av processvatten eller vid aeroba biologiska 

reningsprocesser där en komplex trefasströmning förekommer med luftbubblor 

(gasfas) från bottenluftningen, avloppsvatten (vätskefas) och suspenderat material 

(fast fas). (Brennen 2005; Karpinska & Bridgeman 2016) 

 

 

2.2.1 Gas- och vätskeströmning i bubbelkolumner  

 

Bottenluftning vid aerob biologisk rening (om det suspenderade fasta materialet 

försummas) eller i bubbelkolumner är exempel på vertikal, flytkraftdriven 

(buoyancy) tvåfasströmning med gas (luft) och vätska (vatten). Bubbelkolumner i 

deras enklaste form är en flerfasreaktor som består av en cylindrisk behållare fylld 

med vätska där en gas trycks ned till en gasspridare i botten, och används omfattande 
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i flera industrier och för experiment på laboratorieskala (Kantarci et al. 2005; Shaikh 

& Al-Dahhan 2007). Vid drift av bubbelkolumnreaktorer är volymfraktionen gas i 

gas-/vattenblandningen (gas hold-up) en nyckelparameter för att utvärdera och 

karakterisera strömningen i reaktorn (Kantarci et al. 2005; Tao et al. 2019). Hur stor 

volymfraktionen gas blir beror på ett komplext sätt på en mängd olika 

strömningsparametrar. Reaktordimensioner, bubbelantal, -storlekar, -former och -

hastigheter påverkar volymfraktionen gas, och bubblornas beteende påverkas av 

bland annat vätskans kemiska sammansättning och vilken typ av gasspridare som 

används. Den viktigaste fundamentala parametern som påverkar volymfraktionen för 

en given reaktor är gasflödet, vilket ofta uttrycks som ett volymetriskt flux (känt som 

superficial gas velocity (𝑈𝑔, m/s)) enligt (5) för cylindriska reaktorer, där 𝑉̇ (m3/s) är 

volymflödet gas, 𝐴𝑐,𝑟𝑒𝑎 (m2) är reaktorns tvärsnittsarea och 𝑟𝑟𝑒𝑎 (m) reaktorns radie 

(Kantarci et al. 2005).  

 

𝑈𝑔 =
𝑉̇

𝐴𝑐,𝑟𝑒𝑎
=

𝑉̇

𝜋𝑟𝑟𝑒𝑎
2  (5) 

 

Vertikal gas-/vätskeströmning kan bete sig på många olika sätt på makroskala, från 

utspridda flöden till separerade flöden, beroende på en mängd parametrar. 

Strömningen kan förenklat delas upp i ett antal möjliga övergripande regimer (se Fig. 

4) där övergångarna från en regim till en annan är komplext beroende av flera 

parametrar, där de viktigaste är reaktordimensionerna, gasflödet och 

gasspridartypen, men även temperatur, viskositet och närvaron av surfaktanter kan 

ha en stor påverkan på strömningsregimen och övergångarna. (Besagni et al. 2018; 

Kantarci et al. 2005; Shaikh & Al-Dahhan 2007; Shu et al. 2019) 

 

 

Fig. 4.  Strömningsregimerna i bubbelkolumner (adapterad från Bouaifi et al. (2001) och Shu 
et al. (2019)). Gasen strömmar uppåt i figuren. Inkluderar bubbelströmning (a), imperfekt 
bubbelströmning (b), churn-turbulent strömning (c), slugströmning (d) och annulär strömning 
(e). Regimerna tenderar att utvecklas från vänster till höger med ökat volymetriskt gasflux 

(𝑈𝑔). 
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Strömningsregimen är kraftigt beroende av 𝑈𝑔, och transitionerna från väldigt 

homogena, utspridda flöden (bubbelströmning) mot fullt separerade flöden (annulär 

strömning) sker med ökande 𝑈𝑔. Bubbelströmningsregimen inträffar vid låg 𝑈𝑔 och 

karakteriseras av utspridda bubblor som likartade storlekar och en låg grad av 

interaktion mellan bubblor. När 𝑈𝑔 ökar interagerar bubblorna med varandra till en 

ökande grad och en övergångsregim med mer varierade bubbelstorlekar erhålls 

(imperfekt bubbelströmning) tills strömningsregimen churn-turbulent strömning nås, 

som karakteriseras av en blandning av både stora, deformerade bubblor och små 

bubblor som följd av den ökade interaktionsgraden och turbulensen som tenderar att 

slå samman och splittra bubblor. Med vidare ökad 𝑈𝑔 kan regimerna slug-strömning 

(som inkluderar stora gasansamlingar som tar upp en betydande del av 

tvärsnittsarean) och annulär strömning (en separerad tvåfasregim där gasfasen är 

kontinuerlig) uppkomma, men de är ovanliga i bubbelkolumnreaktorer. De 

huvudsakliga regimernas egenskaper och karaktärsdrag ändras inte med varierande 

designparametrar, men tillfällena då övergången mellan regimer sker påverkas. 

(Besagni et al. 2018; Kantarci et al. 2005; Shaikh & Al-Dahhan 2007; Shu et al. 

2019) 

 

 

2.2.2 Bubbelmekanik 

 

För bottenluftning i vattenfyllda bubbelkolumner styrs den lokala vattenströmningen 

runt bubblor, bubblornas rörelse, och den interna luftströmningen i en bubbla av den 

lokala turbulensen och krafterna som agerar på gränsytorna mellan faserna 

(interfacial forces) på ett komplext sätt. Vidare kompliceras situationen av att 

luftbubblorna är deformerbara och kompressibla. För att kunna matematiskt hantera 

bubbelströmning krävs att ekvationer som Navier-Stokes som beskriver 

hastighetsfälten för de båda faserna kopplas samman genom uttryck för 

gränsytekrafterna.  

Till skillnad från exempelvis sedimentering av fasta partiklar så existerar inget ”no-

slip condition” (no-slip innebär att den relativa hastigheten vid gränsytan mellan en 

fluid och en fast kropp är noll) vid gränsytan mellan luftbubblor och vatten; eftersom 

båda substanserna vid gränsytan är fluider är gränsytan rörlig. Den relativa 

hastigheten mellan en stigande bubbla och vattnet ger då upphov till intern 

cirkulation i bubblan (se Fig. 5), vilket minskar bubblans stabilitet och kan öka 

graden av deformation. Stigande bubblor kan också ge upphov till en wake-region 

under bubblan som innebär att vattenflödet separeras från bubbelgränsytan (flow 

separation) och ger upphov till en region av lägre tryck och virvelströmning (se Fig. 

5). Fenomenet kan bidra till ökad motståndskraft, ökad lokal turbulens och 

horisontell strömning och beror till stor del på bubbelformen och det dimensionslösa 

Reynolds-talet som är förhållandet mellan tröghetskrafterna och de viskösa krafterna 

på bubblan. Reynolds-talet kan beskrivas enligt (6), där 𝜌𝑙 är vattnets densitet, 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 

är den relativa hastigheten mellan bubblan och vattnet, 𝜇𝑙 är vattnets dynamiska 

viskositet och 𝐿𝑐 är den karakteristiska längden (bubbeldiametern för sfäriska 
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bubblor). Ett högre Reynolds-tal ökar sannolikheten att vattenflödet separeras från 

bubblan och att en wake-region bildas. (Çengel & Cimbala 2014; Khan et al. 2020; 

Shu et al. 2019; Tripathi et al. 2015) 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑙𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝𝐿𝑐

𝜇𝑙
 (6) 

 

 

Fig. 5. Bubblorna rör sig uppåt i vertikal riktning i alla bilder (𝒖𝑏). a) Illustrerar några av 

krafterna som agerar på bubblorna, inklusive tryckkraften (𝑭𝑝), motståndskraften (𝑭𝑑) och 

lyftkraften (𝑭𝑙). b) Internt och externt strömningsfält för en stigande bubbla; ger upphov till 
intern cirkulation (adapterad från Tripathi et al. (2015)). c) Turbulensen i vattnets 
strömningsfält ger upphov till den turbulenta dispersionskraften (𝑭𝑡𝑑) (adapterad från Khan 
et al. (2020)). d) En wake-region uppstår bakom bubblan i bubblans hastighetsriktning som 
följd av flödesseparation (adapterad från Shu et al. (2019)).  

 

Drivkraften för bubbelströmningen är bubblornas uppåtriktade flytkraft som 

uppkommer som konsekvens av densitetsskillnaden mellan vatten och luft, där 

kraften som verkar på bubblan är lika stor som tyngden av det undanträngda vattnet 

(se Fig. 5). Flytkraften (kallas också tryckkraften) uppkommer som följd av att 
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trycket varierar längs gränsytan mellan bubblan och vattnet och kan beskrivas enligt 

(7), där 𝑉𝑏 är bubbelvolymen och ∇𝑃 den genomsnittliga tryckgradienten över 

gränsytan. Gravitationen verkar på bubblan i motsatt riktning, men då luftens 

densitet är en så liten fraktion av vattnets försummas den ofta. (Çengel & Cimbala 

2014; Sokolichin et al. 2004) 

 

𝑭𝑝 = −𝑉𝑏∇𝑃 (7) 

 

Tryckkraften accelererar bubblan tills motståndskraften (drag force) balanserar 

tryckkraften och bubblan når sin konstanta jämviktshastighet (terminal velocity) (se 

Fig. 5). Motståndskraften som vattnet utövar på bubblan ger upphov till en motriktad 

kraft som drar vattnet uppåt, och jämviktshastigheten diskuteras i regel som den 

relativa hastigheten mellan bubblan och vattnet (slip velocity). Tryck- och 

motståndskrafterna påverkar strömningsfältet till en klart högre grad än de 

sammanlagda effekterna av övriga gränsytekrafter (se nedan). Motståndskraften 

beskrivs ofta enligt (8), där 𝐶𝑑 är motståndskraftskoefficienten (drag coefficient) och 

𝐴𝑑 är bubblans projicerade area i planet vinkelrätt mot bubblans hastighetsvektor. 

Många ekvationer och samband har tagits fram för att beskriva 

motståndskraftskoefficienten för stigande luftbubblor vid olika förutsättningar, men 

inga generella teorier existerar utöver för regimen Stokes-strömning. (Chuang & 

Hibiki 2017; Khan et al. 2020; Pourtoursi et al. 2014; Shu et al. 2019; Sokolichin et 

al. 2004) 

 

𝑭𝑑 = −
1

2
𝐶𝑑𝜌𝑙|𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝|𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝𝐴𝑑 (8) 

 

Vanliga dimensionslösa grupper som används för att beskriva 

motståndskraftskoefficienten inkluderar Reynolds-talet, Eötvös-talet (beskriver 

förhållandet mellan gravitationskrafter och ytspänningskrafter), Weber-talet 

(beskriver förhållandet mellan tröghetskrafter och ytspänningskrafter) och Morton-

talet (Sokolichin et al. 2004). Eötvös-talet beräknas enligt (9), där 𝑔 är 

gravitationsaccelerationen och Weber-talet beräknas enligt (10); den karakteristiska 

längden är bubbeldiametern för sfäriska bubblor vid beräkning av Eötvös-talet och 

Weber-talet. Morton-talet beräknas enligt (11). De nämnda dimensionslösa talen har 

också visats vara viktiga för att beskriva deformationen av bubblor, som beror till 

stor del på förhållandet mellan hydrodynamiska krafter som agerar på bubblornas 

gränsyta och ytspänningskrafterna som håller samman bubblan (Shu et al. 2019). 

Närvaron av surfaktanter i vattnet har också visats öka motståndskraftskoefficienten. 

Dels har surfaktanter adsorberade på gränsytan mellan bubblan och vattnet visats 

immobilisera ytan vilket leder till ett no-slip-förhållande som ökar det viskösa 

motståndet (men som också kan stabilisera bubblan och motverka deformation), dels 

kan en partiell gränsytetäckning av surfaktanter och en följande ytspänningsgradient 

längs gränsytan ge upphov till ett extra motstånd mot bubblans rörelse (Marangoni 

force) (Atrafi & Pawlik 2016; Shu et al. 2019). 
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𝐸𝑜̈ =
𝑔𝜌𝑙𝐿𝑐

2

𝜎𝑠
 (9) 

𝑊𝑒 =
𝜌𝑙𝐿𝑐𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝

2

𝜎𝑠
 (10) 

𝑀𝑜 =
𝑔𝜇𝑙

4

𝜌𝑙𝜎𝑠
3 (11) 

 

Övriga relevanta krafter inkluderar bland annat lyftkraft (lift force), turbulent 

dispersionskraft (turbulent dispersion force), virtuell masskraft (virtual/added mass 

force) och väggsmörjningskraft (wall lubrication force). Lyftkraften är en kraft som 

verkar vinkelrätt mot bubblornas hastighetsvektor (se Fig. 5) och bidrar till att sprida 

ut bubblorna i horisontalplanet (Lote et al. 2018). Den är svårare att beskriva än 

motståndskraften då lyftkraftens ursprung är mer komplicerat, men den anses 

huvudsakligen bero på skjuvspänningsskillnader, virvelströmning, ojämn 

tryckfördelning i horisontalplanet som följd av bubbeldeformation, och rotation av 

surfaktantkontaminerade bubblor (Magnus force) (Khan et al. 2020; Shu et al. 2019). 

Turbulent dispersionskraft (se Fig. 5) kan definieras som en spridande kraft som 

agerar på bubblorna och som uppkommer ur de turbulenta fluktuationerna i vattnets 

hastighetsfält (Pourtoursi et al. 2014). Den bidrar till den horisontella spridningen av 

bubblor från regioner med högre volymfraktion luft till regioner med lägre 

volymfraktion luft (Khan et al. 2020). Den virtuella masskraften uttrycker det extra 

motståndet mot en bubblas rörelse då den accelererar relativt vattenströmningsfältet 

och är speciellt viktig i accelererande strömningssystem (Khan et al. 2020). 

Väggsmörjningskraften är en horisontellt riktad kraft som uppkommer nära väggar 

då vattnets hastighet är lägre mellan bubblor och väggen än på andra sidan bubblan, 

och resulterar i att bubblor trycks ut från väggen (Lote et al. 2018). 

 

 

2.2.3 Bubbeldynamik och -storleksfördelning  

 

Krafterna som diskuterats i rubrik 2.2.2 hanterar huvudsakligen situationen för en 

individuell bubbla, men bubbelkolumner innehåller bubbelsvärmar där bubblor 

interagerar och påverkar varandra indirekt genom bubblornas effekter på vattnets 

strömningsfält, och på ett mer direkt sätt vid bubbelkollisioner. Interaktionen mellan 

bubblor kan leda till både positiv och negativ acceleration av bubblornas hastighet, 

till ökad deformation och till interaktiva fenomen som bubbelsplittring och -

koalescens (då två eller fler bubblor slås samman) (Shu et al. 2019). 

Bubbelinteraktion i bubbelsvärmar är centralt för hur bubbelströmning utvecklas och 

vilken strömningsregim som erhålls i en bubbelkolumnsreaktor (se rubrik 2.2.1). Hur 

omfattande bubbelinteraktionen blir beror på bland annat vilken typ av luftspridare 

som används, vattnets egenskaper, närvaron av surfaktanter och till störst del på 

luftflödet. Låga luftflöden leder generellt till små bubblor och den homogena 

bubbelströmningsregimen, där bubbelstorleksvariationen och interaktionsgraden 

mellan bubblor är små. När luftflödet ökar så ökar också turbulensen och 

volymfraktionen luft, vilket leder till en högre grad av interaktion mellan bubblor 
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och strömningsregimen kan övergå till de heterogena regimerna imperfekt 

bubbelströmning, churn-turbulent strömning och i vissa situationer slug-strömning. 

(Besagni et al. 2018; Chen et al. 2021a; Shu et al. 2019) 

 

 

Fig. 6.  Förenklad illustration av fenomenen bubbelkoalescens (till vänster) och 
bubbelsplittring (till höger).  

 

Utöver hur bubbelinteraktionen påverkar strömningsfältet som i sin tur påverkar 

krafterna som agerar på gränsytorna mellan bubblor och vatten, så inträffar två 

viktiga fenomen vid bubbelinteraktion: bubbelsplittring och -koalescens (se Fig. 6). 

Fenomenen sker samtidigt och kontinuerligt i bubbelsvärmar. Bubbelsplittring 

orsakas till stor del av de turbulenta fluktuationerna i vattenströmningen som ökar 

både magnituden på bubbeldestabiliserande hydrodynamiska krafter och magnituden 

av krafternas förändringshastighet. Krafterna deformerar bubblornas yta tills 

ytspänningskrafterna som håller ihop bubblorna övervinns, vilket leder till att 

bubblorna splittras till två eller fler mindre bubblor. Ytspänningskrafterna som håller 

ihop bubblan är starkare i förhållande till de destabiliserande krafterna för mindre 

bubbelstorlekar; stora bubblor tenderar alltså att splittras oftare. Tillfället då 

bubbelsplittring inträffar uttrycks ofta som ett kritiskt Weber-tal eller en kritisk 

bubbeldiameter (när dessa överstigs splittras bubblan), och dessa är kraftigt beroende 

av andra systemparametrar. Koalescens är det motsatta fenomenet mot 

bubbelsplittring: alltså när två eller fler mindre bubblor slås samman till en större 

bubbla. Likt som för bubbelsplittring är koalescens till stor del beroende av storleken 

på de turbulenta fluktuationerna i vattenströmningen, som orsakar kollisioner mellan 

bubblor. Kollisioner kan också orsakas av andra fenomen än turbulenta fluktuationer, 

exempelvis som följd av skillnader i jämviktshastighet mellan bubblor av olika form 

och storlek. Vetenskaplig undersökning av fenomenet har visat att bara en andel av 

bubbelkollisioner resulterar i koalescens och ett antal modeller har utvecklats för att 

förklara vilka förhållanden som leder till koalescens vid kollision, exempelvis 
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modeller baserade på att sannolikheten för koalescens ökar med kollisionens 

kinetiska energi. (Chen et al. 2021a; Chu et al. 2019; Liao & Lucas 2010; Shu et al. 

2019) 

Bubbelkoalescens och -splittring leder till att fler små och stora bubblor relativt 

genomsnittet bildas i bubbelkolumnen, vilket innebär att bubbelstorleksfördelningen 

(BSD – Bubble Size Distribution) blir bredare. Då de flesta matematiska modeller 

som inkluderar bubbelstorleken – oavsett vilka fenomen som analyseras – använder 

ett singulärt värde snarare än ett fördelningsuttryck så krävs det ett representativt 

genomsnittsvärde för BSD. Generellt sett bestäms bubbeldiametrar i ett stickprov 

och genomsnittsdiametern beräknas för bubblar enligt (12), där 𝑑𝑏 är 

bubbeldiametern och 𝑛 är antalet bubblor med den diametern. Beroende på värdena 

på p och q representeras olika genomsnitt (exempelvis representerar 𝑑10 standard 

aritmetiskt genomsnitt) och de varierar beroende på vilka fenomen som studeras; för 

matematiska modeller som hanterar strömning och masstransport i bubbelkolumner 

används Sauter Mean Diameter (𝑑32; också kallad yt-volym-genomsnittsdiametern) 

nästan uteslutande. (Agrawal 2013; Kowalczuk & Drzymala 2016; Nekoeian et al. 

2019) 

 

𝑑𝑝𝑞 =
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑏,𝑖

𝑝𝑘
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖𝑑
𝑏,𝑖
𝑞𝑘

𝑖=1

 (12) 

 

Bubblor i bubbelkolumner är vanligtvis ellipsoider, så en representativ diameter för 

varje bubbla behövs för att kunna beräkna 𝑑32 (Nekoeian et al. 2019). Den 

representativa diametern som oftast används är den volymekvivalenta diametern, 

vilket innebär diametern på en sfär med samma volym som ellipsoiden (Baawain et 

al. 2007).  

Surfaktanter har teoretiserats påverka BSD genom huvudsakligen två mekanismer. 

Dels att surfaktanter som adsorberar på gränsytan mellan bubblor och vatten hindrar 

koalescens, dels att ytspänningsgradienten längs ytan ökar frekvensen av 

bubbelsplittring (Atrafi & Pawlik 2016; Nekoeian et al. 2019). 

 

 

 Masstransport 

 

Fältet masstransport hanterar den makroskopiska nettotransporten av massa genom 

olika mekanismer, huvudsakligen advektion och diffusion. Advektion innebär att en 

substans (en fluid eller fasta ämnen utspridda eller lösta i en fluid) transporteras med 

fluidens hastighetsfält och diffusion innebär att partiklar sprider ut sig i ett medium 

som följd av slumpmässig rörelse, vilket makroskopiskt resulterar i en nettotransport 

av substansen från regioner med hög koncentration till regioner med låg 

koncentration. Speciella fenomen som transporten av en substans över gränsytor 

inkluderas också i fältet. (Çengel & Ghajar 2015) 
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Vid bubbelluftning av vatten innehållande surfaktanter är de viktigaste fenomenen 

transporten av både syre och surfaktanter i vattnet genom advektion och diffusion, 

samt syretransporten över gränsytan mellan luftbubblorna och vattnet. Surfaktanter 

adsorberade på gränsytan mellan luftbubblor och vatten påverkar syretransporten, 

och advektions- och diffusionshastigheten av surfaktantmolekyler från vattenmassan 

till gränsytan har som följd en effekt på syretransporten och strömningen 

(exempelvis genom den dynamiska ytspänningen, se ovan). Hur syrekoncentrationen 

i vattnet utvecklas över tid är helt beroende av masstransportsfenomenen, både för 

hur syret sprids ut i vattnet (advektion och diffusion) och hastigheten med vilken 

syre penetrerar gränsytan mellan luftbubblor och vatten.  

 

 

2.3.1 Diffusion och advektion 

 

Alla substanser med en termodynamisk temperatur över den absoluta nollpunkten 

har en inneboende intern energi, vilket på mikroskopisk skala delvis uttrycks som 

partikelhastighet. Partiklarna rör sig slumpmässigt i mediet, kolliderar med varandra 

och byter riktning. På en makroskopisk nivå leder det till fenomenet diffusion, där 

substanser sprids ut i mediet från regioner med högre koncentration till regioner med 

lägre koncentration, eftersom sannolikheten att en partikel från området med högre 

koncentration rör sig mot området med lägre koncentration är större än tvärtom. 

Makroskopiskt kan alltså fenomenet beskrivas som att koncentrationsgradienten är 

drivkraften, och diffusionsfluxet är proportionellt mot koncentrationsgradienten i 

motsatt riktning (från hög till låg koncentration) enligt Ficks första lag (13), där 𝑵𝑖 

är diffusionsfluxet (mol/m2·s) för substans ”i”, ∇𝐶𝑖 är koncentrationsgradienten 

(mol/m3) och 𝐷𝑖 är proportionalitetskoefficienten (m2/s), ofta kallad diffusiviteten 

eller diffusionskoefficienten. I (13) antas diffusiviteten för diffusion av en bestämd 

substans i en annan vara konstant, vilket är ett rimligt antagande för utspädda 

lösningar. Ficks första lag relaterar bara diffusionsfluxet och 

koncentrationsgradienten och kan användas för stationära system. I instationära 

system förändras koncentrationen (och gradienten) över tid, så genom att kombinera 

Ficks första lag med masskonserveringslagen erhålls Ficks andra lag (14), som 

beskriver den tidsberoende koncentrationen. (Çengel & Ghajar 2015; COMSOL 

2022) 

 

𝑵𝑖 = −𝐷𝑖∇𝐶𝑖 (13) 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖∇2𝐶𝑖 (14) 

 

Advektion innebär att en substans i en fluid transporteras med fluidens hastighetsfält, 

vilket drivs av andra krafter som densitetsskillnader (flytkraft) eller tryckgradienter, 

men det sker bara nettotransport av substansen om koncentrationsgradientens 

komponent i strömningsriktningen är skild från noll. Den advektiva masstransporten 

kan tolkas som medelhastigheten av partiklarna av en substans medan den diffusiva 

masstransporten beskriver partiklarnas slumpmässiga hastighetfluktuationer relativt 
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medelhastigheten. Advektion och diffusion sker samtidigt i system med strömning 

och koncentrationsgradienter för den aktuella substansen (se Fig. 7). Uttryck för 

advektiv masstransport kan kombineras med Ficks andra lag för att erhålla 

advektions-diffusionsekvationen (15), där 𝒖 är fluidens hastighetsfält och 𝑅𝑖 

representerar eventuella källor och sänkor för substansen. (Çengel & Ghajar 2015; 

COMSOL 2022) 

 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (𝐷𝑖∇𝐶𝑖) − ∇ ∙ (𝒖𝐶𝑖) + 𝑅𝑖 (15) 

 

 

Fig. 7.  Masstransportsfenomenen diffusion och advektion. I riktningen vinkelrätt mot 
fluidens hastighetsvektor sker ingen advektiv transport. Diffusiv transport sker i riktningar 
mot minskande koncentration. Diffusion är en långsam process – speciellt i vätskor –  och 
den advektiva masstransporten är i regel större än den diffusiva, utom eventuellt vid väldigt 
långsam strömning. 

 

 

2.3.2 Gränsytepenetration 

 

Syretransporten från luftbubblorna till vattnet vid bottenluftning kompliceras av den 

relativa hastigheten mellan faserna och gränsytan som måste penetreras, och syrets 

löslighet i vattnet påverkar också masstransportshastigheten. Den vanligaste teorin 

för att beskriva syretransporten över gränsytan är två-filmsteorin (two-film theory, 

illustreras i Fig. 8) med koncentrationsskillnaden som drivkraft. Matematiskt 

uttrycks två-filmsteorin enligt (16), där 𝑘𝐿𝑎 är den så kallade volymetriska 

masstransportskoefficienten (s-1) och 𝐶𝑠,𝑂2 är syrets mättnadskoncentration vid 

gränsytan (Amaral et al. 2019). Koncentrationerna kan uttryckas både som mol- och 

masskoncentration.  
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𝑑𝐶𝑂2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝐿𝑎(𝐶𝑠,𝑂2 − 𝐶𝑂2(𝑡)) (16) 

 

Mättnadskoncentrationen kan beräknas med hjälp av Henrys lag (17), där 𝐻 är 

Henrys konstant (Pa·m3/mol), 𝑃𝑂2,𝑔𝑎𝑠 är syrets partialtryck vid gränsytan i 

luftbubblan (Pa) och 𝐶𝑠,𝑂2 är koncentrationen löst syre i vattenfasen vid gränsytan 

(mol/m3). Lagen beskriver att jämviktspartialtrycket vid gränsytan för en substans i 

gasfasen är proportionellt mot jämviktskoncentrationen för samma substans löst i 

vätskefasen (Çengel & Ghajar 2015). Mättnadskoncentrationen blir som följd 

djupberoende då det extra hydrostatiska trycket leder till ett ökat partialtryck för syret 

i luftbubblorna. Henrys konstant kan definieras på olika sätt och tabellerade värden 

presenteras också ofta i form av den multiplikativa inversen av (17) (Sander 2015). 

 

𝐻 =
𝑃𝑂2,𝑔𝑎𝑠

𝐶𝑠,𝑂2
 (17) 

 

Den volymetriska masstransportskoefficienten består av två termer: 𝑘𝐿, som är 

masstransportskoefficienten på vattensidan (m/s), och 𝑎 som är den specifika 

gränsytearean mellan luftbubblor och vatten per volymenhet vatten (m2/m3). Den 

specifika gränsytearean beror på bland annat strömningsregimen och eventuell 

närvaro av surfaktanter (se rubrik 2.2.2 och 2.2.3). Motståndet mot syretransporten 

på gassidan är i regel så lågt relativt motståndet på vattensidan så att det försummas, 

eftersom syrets löslighet i vatten är låg. Ekvation (16) bygger också på ett antal 

ytterligare antaganden: att syretransporten kontrolleras av att gas- och vattenfilmerna 

vid gränsytan är stillastående och syretransporten drivs av diffusion över filmerna 

(men gassidan försummas, se ovan), vilket leder till att masstransportskoefficienten 

kan beskrivas enligt (18), där 𝛿𝐿 är tjockleken på den stillastående vattenfilmen 

(också kallad DBL – Diffusive Boundary Layer). (Amaral et al. 2019) 

 

 𝑘𝐿 =
𝐷𝑂2−𝐻2𝑂

𝛿𝐿
 (18) 

 

Tjockleken på DBL kan inte bestämmas experimentellt och (18) är inte tillräcklig 

för att bestämma 𝑘𝐿, så andra matematiska modeller har utvecklats. Koefficienten 𝑘𝐿 

kan bero på många parametrar på ett komplext sätt där turbulensens karaktär är 

central, vilken påverkar hastigheten som syret sprids ut med genom bland annat hur 

djupt de turbulenta virvlarna penetrerar DBL. En av de viktigaste teorierna är 

Higbies penetrationsteori som tar hänsyn till syrets diffusivitet i vattnet och 

kontakttiden för ett fluidelement vid gränsytan. Higbies penetrationsteori kan 

beskrivas enligt (19), där 𝑡 är kontakttiden vilken kan förenklas vidare till 

bubbelhöjden delat med den relativa hastigheten mellan bubblor och vatten. Den 

karakteristiska längden 𝐿𝑐 representerar bubbelhöjden (bubblans längddimension i 

flödesriktningen) men förenklas ofta till bubbeldiametern (uttryckt som 𝑑32) för 

bubblor med nära sfärisk form. (Hongprasith et al 2016; Kulkarni 2007; Nekoeian et 

al. 2019) 
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Fig. 8.  Två-filmsteorin för syretransport mellan luftbubblor och vatten. Syret transporteras 
över två filmer. Motståndet mot syretransporten är mycket lägre på luftsidan och försummas 
vanligtvis. 

 

𝑘𝐿 = 2√
𝐷𝑂2−𝐻2𝑂

𝜋𝑡
= 2√

𝐷𝑂2−𝐻2𝑂𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝

𝜋𝐿𝑐
 (19) 

 

Higbies penetrationsteori är lämpad för bubblor med en rörlig gränsyta, men för 

bubblor med rigida gränsytor (en potentiell konsekvens av surfaktanter adsorberade 

på gränsytan) kan Frosslings teori användas vilken ger mycket lägre värden på 𝑘𝐿 

och beskrivs enligt (20), där 𝑆𝑐 är Schmidt-talet (21) som beskriver förhållandet 

mellan kinematisk viskositet (𝑣) och molekylär diffusion i vattnet. Vidare, så 

kompliceras situationen ytterligare när volymfraktionen luft i en bubbelkolumn blir 

högre och regimen närmar sig churn-turbulent; bubblor interagerar med varandra 

mer frekvent vilket påverkar tjockleken på DBL och de lokala syrekoncentrationerna 

i de trängre regionerna mellan bubblor. (Hongprasith et al 2016; Nekoeian et al. 

2019) 

 

𝑘𝐿 =
𝐷𝑂2−𝐻2𝑂

𝑑𝑏
(2 + 0,6𝑅𝑒1/2𝑆𝑐1/3) (20) 

𝑆𝑐 =
𝑣𝐻2𝑂

𝐷𝑂2−𝐻2𝑂
=

𝜇𝐻2𝑂

𝜌𝐻2𝑂𝐷𝑂2−𝐻2𝑂
 (21) 
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 Numerisk modellering 

 

De partiella differentialekvationerna som beskriver fluidströmning, masstransport 

och andra fenomen kan vara svåra eller omöjliga att lösa analytiskt och för att 

undersöka system där fysiken bygger på sådana ekvationer krävs andra metoder, en 

av vilka är FEM (Finite Element Method). FEM är en numerisk metod i vilken det 

kontinuerliga rummet diskretiseras genom att dela in det i ett ändligt antal punkter 

genom en så kallad mesh. De partiella differentialekvationerna approximeras med 

numeriska ekvationer som appliceras i alla punkter i meshen, vilka sedan samlas till 

ekvationssystem som löses med iterativa metoder genom att minimera associerade 

felfunktioner. Metodiken kan appliceras på system i en, två och tre rumsdimensioner 

och för stationära och tidsberoende system. Den diskretiserade geometrin och de 

approximativa numeriska ekvationerna, tillsammans med startvärden och 

randvillkor, definierar ett system som sedan löses med datorer. Olika fysikaliska 

fenomen kan kopplas samman med FEM, exempelvis kan CFD (Computational 

Fluid Dynamics) som hanterar strömning kopplas samman med FEM-modeller som 

hanterar värme- och masstransport. (COMSOL 2022) 

CFD är en gren av strömningsmekaniken där FEM (eller andra 

diskretiseringsmetoder) appliceras för att undersöka strömningsproblem. Laminära 

strömningsproblem kan hanteras enkelt med CFD, men turbulent strömning kräver 

så kallade turbulensmodeller för att kunna hantera de turbulenta fluktuationerna i 

fluidens hastighetsfält. Flera tillvägagångssätt har utvecklats för att hantera 

turbulens, exempelvis DNS (Direct Numerical Simulation) – där Navier-Stokes 

ekvationer löses i sin rena form och turbulenta fluktuationer av alla tids- och 

längdsskalor simuleras, vilket kräver stora mängder datorkraft – LES (Large Eddy 

Simulation), där bara de större turbulenta fluktuationerna simuleras – och RANS 

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Med RANS (och den tidsberoende versionen 

URANS – Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) så delas hastighets- och 

tryckfältet upp i en tidsgenomsnittad och en fluktuerande del (Reynolds 

decomposition) och alla turbulenta fluktuationer modelleras med en turbulensmodell 

(inga fluktuation/virvlar simuleras). Som följd av uppdelningen i tidsgenomsnittade 

och fluktuerande termer uppkommer en extra term i RANS som beskriver 

rörelsemängdstransporten som uppkommer från turbulensen – Reynolds Stress 

Tensor – vilken innehåller stresstermer i form av produkterna av de turbulenta 

hastighetsfluktuationerna, som kräver extra modellering 

(turbulensslutningsmodeller) för att kunna lösa RANS. Av de tillgängliga 

turbulensslutningsmodellerna är den så kallade standard k-ε bland de vanligaste, där 

ytterligare produktions- och transportekvationer för turbulent kinetisk energi (k) och 

turbulent energidissipation (ε) introduceras. De turbulenta fluktuationernas 

rörelsemängdstransport beskrivs ofta med den turbulenta viskositeten (turbulent 

viscosity) som inkluderar alla turbulenta effekter i en term, analogt till vanlig 

dynamisk viskositet. (Çengel & Cimbala 2014; COMSOL 2019; Karpinska & 

Bridgeman 2016) 

Vidare kompliceras modellerandet vid flerfasströmning, då hastighetsfälten för de 

olika fluiderna behöver kopplas samman. Det finns också ett antal olika modeller för 

flerfasströmning, där Euler-Lagrange, Euler-Euler och Euler-Euler mixture (Euler-

algebraic) är vanliga. I en Euler-Lagrange-modell för bubbelströmning simuleras 
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och spåras de individuella bubblorna, vilket är beräkningsmässigt krävande, och i en 

Euler-Euler-modell hanteras luft- och vattenfaserna som sammanhängande och 

interpenetrerande och båda faserna modelleras med separata set av Navier-Stokes-

ekvationer. Euler-Algebraic-modellen är en förenkling av Euler-Euler-modellen och 

i stället för att två separata set av Navier-Stokes-ekvationer används, så modelleras 

bara en av faserna på det sättet och den andra fasens (den utspridda fasen; luften vid 

bubbelströmning) hastighetsfält kopplas med en algebraisk modell för relativ 

hastighet. För att inkludera bubbelsplittring och koalescens kan ytterligare modeller 

behöva inkluderas, exempelvis en Population Balance Model (PBM), i vilken antalet 

bubblor inte konserveras och tillåter för att bubblor skapas (splittring) och förstörs 

(koalescens). (Karpinska & Bridgeman 2016; Mohan et al. 2021) 

 

 

2.4.1 COMSOL: “Bubbly Flow” och “Transport of Diluted Species” 

 

COMSOL Multiphysics® är en mjukvara som använder FEM för att modellera och 

simulera flera fysikaliska fenomen samtidigt. En färdig modul – ”Bubbly Flow”-

modulen – är inkluderad med mjukvaran, vilken utgår från en Euler-Algebraisk 

tvåfasmodell för att simulera bubbelströmning. Om strömningen är laminär eller 

turbulent – och vilken turbulensmodell som används – påverkar ekvationerna i 

modulen: följande teori baseras på URANS-ekvationer slutna med standard k-ε 

turbulensmodellen. I modulen antas att bubblorna bara tar upp en liten 

volymfraktion, att de alltid rör sig med sin jämviktshastighet (som bestäms av en 

balans mellan tryck- och motståndskrafter, pressure-drag balance) och att båda 

fluider delar samma tryckfält. (COMSOL 2019) 

Rörelsemängdstransporten för vätskefasen beräknas i modulen enligt (22), där 𝜙 är 

volymfraktionen, 𝜇𝑇 är den turbulenta viskositeten (vilken också kan inkludera en 

bubbel-inducerad turbulensterm, utöver turbulensen från standard k-ε), 𝑰 är 

enhetsmatrisen och 𝑭 är eventuella externa krafter. Kontinuitetsekvationen skrivs 

enligt (23). Index g relaterar till gasfasen (luftbubblorna) och l till vätskefasen 

(vattnet). (COMSOL 2019) 

 

𝜙𝑙𝜌𝑙
𝜕𝒖𝑙

𝜕𝑡
+ 𝜙𝑙𝜌𝑙𝒖𝑙 ∙ ∇𝒖𝑙 = −∇𝑃 + ∇ ∙ (𝜙𝑙(𝜇𝑙 + 𝜇𝑇) (∇𝒖𝑙 + ∇𝒖𝑙

𝑇 −
2

3
(∇ ∙

𝒖𝑙)𝑰)) + 𝜙𝑙𝜌𝑙𝒈 + 𝑭 (22) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝑙𝜌𝑙 + 𝜙𝑔𝜌𝑔) + ∇ ∙ (𝜙𝑙𝜌𝑙𝒖𝑙 + 𝜙𝑔𝜌𝑔𝒖𝑔) = 0 (23) 

 

Gasfasens transportekvation skrivs enligt (24), där 𝑚𝑔𝑙 står för masstransporten från 

gas- till vätskefasen. Gasfasens hastighetsfält är en kombination av tre komponenter 

enligt (25), där 𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝 är den relativa hastigheten mellan gasfasen och vätskefasen och 

drifthastigheten 𝒖𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 är en diffusiv turbulensstyrd gashastighet som sprider ut 

bubblorna, vilken beräknas enligt (26). Den relativa hastigheten 𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝 bestäms efter 
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balansen mellan tryck- och motståndskrafter (27), där koefficienten 𝐶𝑑 beror på 

vilken ekvation som väljs av användaren. Bubbeldiametern 𝑑𝑏 vid gasinloppet 

beräknas inte utan bestäms av användaren. Gasfasens densitet beräknas enligt den 

ideala gaslagen (28), där 𝑀 är molmassan, 𝑅𝑢 är den universella gaskonstanten och 

𝑇 är temperaturen i Kelvin. (COMSOL 2019) 

 

𝜕𝜙𝑔𝜌𝑔

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜙𝑔𝜌𝑔𝒖𝑔) = −𝑚𝑔𝑙,𝑖 (24) 

𝒖𝑔 = 𝒖𝑙 + 𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝 + 𝒖𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 (25) 

𝒖𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = −
𝜇𝑇

𝜌𝑙

∇𝜙𝑔

𝜙𝑔
 (26) 

𝜙𝑔∇𝑃 = −𝜙𝑔𝐶𝑑
3

4

𝜌𝑙

𝑑𝑏
|𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝|𝒖𝑠𝑙𝑖𝑝 (27) 

𝜌𝑔 =
𝑃𝑀𝑔

𝑅𝑢𝑇
 (28) 

 

För att kunna inkludera masstransport mellan faserna behöver den tillgängliga 

gränsytearean beräknas, vilket görs enligt (29), där 𝑛𝑏 är antalet bubblor per 

volymenhet vilket beräknas med en konserveringsekvation enligt (30). Antalet 

bubblor konserveras och bubblor kan bara komma in i och lämna systemet vid in- 

respektive utlopp för gasfasen, och koalescens och splittring tas inte hänsyn till. 

(COMSOL 2019) 

 

𝑎 = (4𝑛𝑏𝜋)1/3(3𝜙𝑔)
2/3

 (29) 

𝜕𝑛𝑏

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝑛𝑏𝒖𝑔) = 0 (30) 

 

Masstransporten mellan faserna beräknas i COMSOL enligt två-filmsteorin enligt 

(31), där 𝐶 uttrycks som molkoncentrationer, 𝑘𝐿 bestäms av användaren, och för 

gasblandningar där bara en av komponenterna är av intresse (index i; som 

exempelvis syresättning av vatten där bara syretransporten är intressant) behöver rätt 

molfraktion i gasen och rätt molmassa för den intressanta substansen definieras av 

användaren. (COMSOL 2019) 

 

𝑚𝑔𝑙 = 𝑀𝑖𝑘𝐿𝑎(𝐶𝑠,𝑖 − 𝐶𝑖) (31) 

 

För att sedan kunna beräkna masstransporten av det lösta syret i vattnet behövs 

modulen ”Transport of Diluted Species” läggas till i multifysikmodellen. 

Molkoncentrationen av den aktuella substansen beräknas med advektions-

diffusionsekvationen (32), där termen 𝑚𝑔𝑙 kopplar samman ”Bubbly Flow”-

modulen med ”Transport of Diluted Species”-modulen och fungerar som käll- eller 

sänkterm av den aktuella substansen. (COMSOL 2019) 
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𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+ 𝒖𝑙 ∙ ∇𝐶𝑖 = ∇ ∙ (𝐷𝑖∇𝐶𝑖) +

𝑚𝑔𝑙

𝑀𝑖
 (32) 

 

 

3 Forskningsöversikt 

 

Mycket forskning har gjorts angående surfaktanters effekt på strömningen och 

masstransporten i bubbelkolumner, där en del som ligger till grund för teorin 

diskuterad ovan redan introducerats. I den här sektionen presenteras några ytterligare 

studier. 

Angående hur volymfraktionen luft i bubbelkolumner påverkas av surfaktanter 

varierar resultaten; dels att volymfraktionen ökar med koncentrationen surfaktanter 

(Prakash et al. 2022), dels att den är oberoende av koncentrationen surfaktanter (Belo 

et al. 2011). Prakash et al. (2022) visar en ökande volymfraktion luft i reaktorn vid 

alla testade luftflöden, och konstaterar att det följer av att den minskade ytspänningen 

med ökad surfaktantkoncentration leder till att mindre bubblor med lägre hastighet 

produceras. Belo et al. (2011) upptäckte dock ingen skillnad i volymfraktionen luft 

med ökande surfaktantkoncentration, även fast en minskning i bubbeldiameter 

identifierades. 

Bubblornas stigningshastighet har tidigare visats minska med ökande 

surfaktantkoncentration (se rubrik 2.2.2), vilket har bekräftats av Jimenez et al. 

(2014) vid konstant bubbelstorlek. Även Sardeing et al. (2006) visar på en 

långsammare stigningshastighet med ökande surfaktantkoncentration, men mindre 

framträdande. Att hastigheten minskar är överensstämmande mellan studierna, men 

magnituden på hastighetsminskningen är svårare att analysera eftersom olika 

luftflöden och olika koncentrationer och typer av surfaktanter använts. 

Bubbelstorleken i bubbelkolumner har visats påverkas av både 

surfaktantkoncentrationen och det volymetriska gasfluxet (𝑈𝑔). Olika resultat har 

erhållits angående hur 𝑈𝑔 påverkar bubbelstorleken; i en studie av Azari & Hormozi 

(2014) visades bubbelstorleken minska med ökande 𝑈𝑔 i surfaktantlösningar. För 

Sardeing et al. (2006) och Painmanakul et al. (2005) ökade dock bubbelstorleken 

med ökande 𝑈𝑔, både i rent vatten och i surfaktantlösningar. Ökad 

surfaktantkoncentration har dock nästan uteslutande visats leda till att 

bubbelstorleken minskar (Asari & Hormozi 2014; Belo et al. 2011; Painmanakul et 

al. 2005; Sardeing et al. 2006). Azari & Hormozi (2014) belyser dock vikten av vid 

vilken höjd ovanför luftspridaren bubblornas storlek mäts, och visar en liten ökning 

i bubbeldiameter med ökande surfaktantkoncentration vid låga koncentrationer och 

låg höjd, medan vid en högre höjd minskar bubbeldiametern med ökande 

surfaktantkoncentration vid alla koncentrationer. För bubbelkolumnen som 

analyserades av Gómez-Díaz et al. (2009) ökade däremot bubbelstorleken med 

ökande surfaktantkoncentration till en viss punkt, där trenden vände och 

bubbelstorleken minskade med ökande surfaktantkoncentration.  
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Den volymetriska masstransportskoefficienten (𝑘𝐿𝑎) har i alla undersökta studier 

visats sjunka med ökande surfaktantkoncentration (Belo et al. 2011; Chen et al. 2013; 

Painmanakul et al. 2005; Sardeing et al. 2006; Vasconcelos et al. 2003). Flera studier 

har visat att minskningen dock avtar och att efter en viss surfaktantkoncentration 

påverkas inte 𝑘𝐿𝑎 av vidare ökad koncentration (Belo et al. 2011; Vasconcelos et al. 

2003). I en studie av Chen et al. (2013) återhämtade sig 𝑘𝐿𝑎 till och med något vid 

högre surfaktantkoncentrationer då den specifika gränsytearean (𝑎) fortsatte öka en 

aning medan masstransportskoefficienten (𝑘𝐿) stabiliserats. Vasconcelos et al. 

(2003) konstaterar att kurvan planar ut och 𝑘𝐿𝑎 slutar förändras med 

surfaktantkoncentrationen då CMC är uppnådd. I flera studier har det visats att 𝑎 

ökar med ökande surfaktantkoncentration (Belo et al. 2011; Chen et al. 2013; 

Painmanakul et al. 2005; Sardeing et al. 2006). Det följer naturligt av att både 

bubbelstorleken och stigningshastigheten minskar med ökad surfaktantkoncentration 

(se ovan). Eftersom 𝑘𝐿𝑎 minskar medan 𝑎 ökar påpekar Belo et al. (2011) att 𝑘𝐿 

måste minska i snabbare takt än vad 𝑎 ökar för att 𝑘𝐿𝑎 ska minska med ökande 

surfaktantkoncentration. Chen et al. (2013) och Belo et al. (2011) visar också att 

hastigheten med vilken 𝑎 ökar med ökande surfaktantkoncentration minskar och 

planar ut. I studierna har det enhälligt visats att 𝑘𝐿 sjunker med ökande 

surfaktantkoncentration (Belo et al. 2011; Chen et al. 2013; Jimenez et al. 2014; 

Painmanakul et al. 2005; Sardeing et al. 2006; Vasconcelos et al. 2003). 

Minskningen av 𝑘𝐿 har också visats avta med ökande surfaktantkoncentration tills 

den når ett konstant värde (Belo et al. 2011; Vasconcelos et al. 2003). Vasconcelos 

et al. (2003) visade att värdet på 𝑘𝐿 alltid låg någonstans mellan det teoretiska värdet 

enligt Higbies penetrationsteori för mobila gränsytor och Frosslings teori för rigida 

gränsytor. Till skillnad från övriga studier visade systemet som analyserades av 

Gómez-Díaz et al. (2009) ett annorlunda beteende, där 𝑎 minskade med ökande 

surfaktantkoncentration till en viss koncentration där den började öka, och 𝑘𝐿 ökade 

enligt samma mönster tills den började minska. 

En stor mängd numeriska simuleringsstudier har gjorts på bubbelkolumner som 

inkluderar strömningen (CFD) och masstransporten, med en stor variation i 

modellerna för turbulensen, tvåfassystemet och krafterna som agerar på gränsytorna 

mellan faserna, men väldigt få studier har utförts med omfattande hantering av 

effekterna av surfaktanter på hydrodynamiken eller masstransporten. Några CFD-

studier har gjorts på bubbelkolumner med vatten-/surfaktantlösningar, där den 

huvudsakliga skillnaden jämfört med CFD-studier på bubbelkolumner med rent 

vatten är att en empiriskt framtagen konstant används i ekvationen för att korrigera 

motståndskraften, vilket har visats stämma bättre överens med experimentella 

resultat för volymfraktionen luft i reaktorn (Ertekin et al. 2021; Fletcher et al. 2017; 

McClure et al. 2015). Ertekin et al. (2021) och Fletcher et al. (2017) använde också 

empiriskt framtagna värden för 𝑘𝐿 när de för att inkludera effekterna av surfaktanter 

på syretransporten. Författarna av alla tre studier är dock eniga om att mer forskning 

behövs för att ta fram anpassade ekvationer och samband för att kunna hantera 

effekten av surfaktanter på motståndskraften och 𝑘𝐿, som kan användas för en 

bredare mängd system. Bastani et al. (2018) undersökte i stället den dynamiska 

ytspänningen (och ytspänningsgradienten) för en enskild bubbla i en CFD-studie 

genom att inkludera samband för transporten av surfaktanter från vattnet till 

gränsytan mellan en enskild bubbla – och längs gränsytan – samt samband för 

surfaktantadsorption och -desorption vid ytan. Författarna belyste värdet av CFD-
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studien för att kunna undersöka den lokala koncentrationsprofilen längs ytan, då det 

inte kan göras experimentellt. 

 

 

4 Metod 

 

Metodavsnittet är uppdelat i en del som hanterar FEM-modelleringen, inklusive 

geometrin och meshen för modellen, samt använda matematiska samband, 

antaganden, randvillkor och initiala tillstånd. Vidare beskrivs bubbelmätning- och 

beräkning, samt extraktion av data ur COMSOL och följande hantering i separata 

underrubriker. 

Experimentella data erhölls från tidigare försök gjorda av Maria Sandberg på 

Karlstad Universitet, vilka användes för validering och i vissa fall för indata till 

modellen. Data från Maria Sandberg togs emot i form av syrekoncentrationen över 

tid vid luftningsexperiment och för volymfraktionen luft i reaktorn, samt i form av 

fotografier på reaktorn under drift. Experimentella syrekoncentrationsdata användes 

enbart för jämförelse med simuleringens resultat: dels en direkt jämförelse, dels för 

att beräkna och jämföra 𝑘𝐿𝑎 (se rubrik 4.3). Data på volymfraktionen luft användes 

för jämförelse och för att anpassa reaktorhöjden i modellen (se rubrik 4.1.1). 

Fotografierna på reaktorn användes för att mäta bubbelstorlekarna, vilket låg till 

grund för bubbeldiameterekvationerna som användes i modellen (se rubrik 4.2). Data 

fanns tillgängliga från experiment med luftflödena 0,1, 0,2 och 0,3 l/min i rent vatten 

samt i DDA-lösningar inom koncentrationsintervallet 0,3125–15,625 mg/l. Försöken 

från vilka data erhölls gjordes i en reaktor med en diameter på 30 mm och 1,28 l 

vatten. 

 

 

 Modellering  

 

Bubbelkolumnmodellen byggdes i COMSOL Multiphysics 5.5, specifikt modulerna 

”Bubbly Flow” och ”Transport of Diluted Species” (se rubrik 2.4.1). Simuleringarna 

var tidsberoende och 500 sekunder simulerades för alla kombinationer av luftflöde 

och DDA-koncentration. Strömningen var turbulent och URANS-ekvationer 

användes med standard k-ε som turbulensslutningsmodell (se rubrik 2.4.1). 

Modulens standardvärden för koefficienterna i turbulensekvationerna behölls.  

Simuleringar gjordes för tre luftflöden i rent vatten (0,1, 0,2 och 0,3 l/min) och för 

ytterligare 23 kombinationer av samma luftflöden med varierade DDA-

koncentrationer. Kombinationerna som simulerades valdes för att kunna jämföra 

med de experimentella data som fanns tillgängliga. 
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4.1.1 Geometri och randvillkor 

 

Bubbelkolumnreaktorn modellerades enligt dimensionerna som reaktorn hade vid de 

experimentella försöken. Geometrin byggdes som en tvådimensionell axisymmetrisk 

geometri, med en bredd på 15 mm (alltså en cylinderdiameter på 30 mm), och en 

höjd som varierades mellan simuleringar. Modellen inkluderade inte en rörlig övre 

rand (i verkligheten ökar den totala volymen när luftningen startar) så 

reaktorvolymen vid olika kombinationer av DDA-koncentration och luftflöde 

baserades på den korresponderande experimentella volymfraktionen luft i reaktorn 

vid fullt utvecklad strömning. Vattenvolymen var 1,28 l och den totala volymen på 

reaktorn (𝑉𝑟, m3) beräknades enligt (33), där ℎ𝑟 är reaktorhöjden (m) och 𝑑𝑟 är 

reaktordiametern (m). Reaktorhöjden beräknades enligt (34), där 𝑉𝑟,𝑣 är 

vattenvolymen i reaktorn (m3) och 𝜙𝑟,𝑙 är volymfraktionen luft i reaktorn. En 

multilinjär regressionsmodell baserad på experimentella data för luftflödena 0,2 och 

0,3 l/min (ingen tydlig trend kunde urskiljas för 0,1 l/min) byggdes för att beräkna 

volymfraktionen luft i reaktorn (35), där 𝑉̇𝑙 är luftflödet (m3/s) och 𝐶𝐷𝐷𝐴 är DDA-

koncentrationen (mg/l). 

 

𝑉𝑟 =
1

4
ℎ𝑟𝜋𝑑𝑟

2 (33) 

ℎ𝑟 =
𝑉𝑟,𝑣

1

4
𝜋𝑑𝑟

2
+

𝜙𝑟,𝑙𝑉𝑟,𝑣

(1−𝜙𝑟,𝑙)(
1

4
𝜋𝑑𝑟

2)
 (34) 

𝜙𝑟,𝑙 = 7150𝑉̇𝑙 − 3,06 ∗ 10−4𝐶𝐷𝐷𝐴 − 0,0024 (35)

  

Luftspridaren modellerades som en cirkel centrerad i botten på reaktorn (en linje i 

geometrin, som följd av axisymmetrin) med diametern 5 mm. I verkligheten är 

öppningen mindre än 1 mm i diameter, men simuleringstiden kunde halveras med 

mindre än 1 % skillnad i resultaten för 𝑘𝐿𝑎 genom att sätta diametern till 5 mm. 

Randvillkoren för luftspridaren var ”slip” för vätskefasen (att vattnets hastighet vid 

randen inte sätts till noll som vid ”no slip”) och ”gas flux” för luftfasen, då den 

representerar luftinloppet. Luftdensiteten vid inloppet beräknades enligt den ideala 

gaslagen (vid atmosfärstryck plus extra hydrostatiskt tryck) och massfluxet luft 

beräknades enligt (36), där 𝜌𝑙 (kg/m3) är luftdensiteten och 𝑑𝑠 (m) är 

luftspridardiametern. Fluxet av antalet bubblor (𝑁̇𝑏, 1/m2·s) beräknades enligt (37), 

där 𝑑𝑏 är bubbeldiametern (m). 

 

𝑚̇𝑓,𝑙 =
𝑉̇𝑙𝜌𝑙

1

4
𝜋𝑑𝑠

2
 (36) 

𝑁̇𝑏 =
𝑉̇𝑙

(
1

6
𝜋𝑑𝑏

3)(
1

4
𝜋𝑑𝑠

2)
 (37) 

 

Randvillkoren för botten och sidan på geometrin sattes för vätskefasen till ”no slip” 

och för gasfasen till ”no gas flux”, och randvillkoren för toppen av geometrin sattes 
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till ”slip” och ”gas outlet” då den representerar den fria gränsytan till luften ovanför 

vattnet. Syretransporten över den fria ytan i toppen på reaktorn försummades, då 

gränsytearean är mycket liten relativt den totala bubbelgränsytearean i reaktorn. Ett 

punktvillkor angående trycket definierades vid den fria ytan, som garanterade att 

trycket vid den fria ytan hölls konstant (”pressure point constraint”), för att undvika 

konvergensproblem. För en illustration över geometrin och randvillkoren, se Fig. 9. 

 

 

Fig. 9.  Geometrin och randvillkoren för modellen i studien.  

 

 

4.1.2 Globala parametrar och initiala tillstånd 

 

För vätske- och luftfasen i modellen användes de av COMSOL fördefinierade 

materialen ”water, liquid” respektive ”air”, med tillhörande fysiokemiska 

egenskaper. De globala parametrarna temperatur och referenstryck valdes till 20 °C 

respektive 1 atm. Systemet antogs isotermiskt och värmeutveckling från viskös 

energidissipation försummades. DDA-koncentrationen i studien är låg (utspädd 

lösning), och eventuella förändringar i lösningens densitet, och viskositet 

försummades; det fördefinierade materialet ”water, liquid” användes även för DDA-

lösningen. Transporten av DDA till bubbel-/vattengränsytorna inkluderas inte i 

modellen och effekterna av dynamisk ytspänning exkluderas. En gravitationsnod 

lades till för att inkludera gravitation i transportekvationerna. 
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Initiala värden för simuleringen sattes till nollvektorn för vattnets hastighetfält, noll 

för volymfraktionen luft, 0,3 mg/l för syrekoncentrationen i reaktorn, 30 1/m3 för 

bubbelkoncentrationen (antalet bubblor per kubikmeter) för att underlätta för 

konvergens, och COMSOLs standardvärden för turbulent kinetisk energi och 

energidissipation. Det initiala tryckfältet definierades enligt (38), där 𝑃𝑟𝑒𝑓 är 

referenstrycket (Pa), 𝜌𝑣 är vattendensiteten (kg/m3), 𝑔 är gravitationsaccelerationen 

(m/s2) och 𝑧 är höjdkoordinaten (m).  

 

𝑃𝑖𝑛𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑓 + 𝜌𝑣𝑔(ℎ𝑟 − 𝑧) (38) 

 

Vidare definierades en uppstegningsfunktion (”step function”) för att få en slät 

funktion för ökningen av luftfluxet genom luftspridaren (och tillhörande flux av antal 

bubblor) från noll till det fullt utvecklade värdet. Funktionen bestämdes så att den 

nådde sitt fullt utvecklade värde vid tiden 4 s. Uppstegningen gjordes dels för att 

komma närmare verkligheten (ingen ökning sker ögonblickligen) och för att undvika 

konvergensproblem som följd av stora gradienter. 

 

 

4.1.3 Bubbelmekanik och masstransport 

 

Hastighetsfälten för vattnet och luften kopplas samman algebraiskt genom en balans 

mellan tryck- och motståndskrafter på bubblorna och en modell för 

motståndskraften, och genom drifthastigheten som drivs av 

volymfraktionsgradienten för luft och vattenströmningens turbulenta viskositet (se 

rubrik 2.4.1). En i ”Bubbly Flow”-modulen inkluderad modell för 

motståndskraftskoefficienten användes, giltig för bubblor större än 2 mm i diameter. 

I modellen beräknad motståndskraftskoefficienten enligt (39), där 𝐸𝑜̈ är Eötvös-talet 

som beräknas enligt (40). Ytspänningen (𝜎𝑠, N/m) varierar med DDA-

koncentrationen (𝐶𝐷𝐷𝐴, mg/l) och för att inkludera effekten anpassades en 

polynomisk regressionsmodell (41) med standardverktyget i Excel (R2=0,9999), för 

att beräkna ytspänningen som funktion av DDA-koncentrationen baserat på data 

publicerade av Kimura et. al. (1998). Regressionsmodellen baseras inte på någon 

etablerad fysik, utan togs bara fram för att enkelt kunna inkludera 

ytspänningsvariationerna i modellen för det aktuella DDA-koncentrationsintervallet 

i studien.  

 

𝐶𝑑 =
0,622

1

𝐸𝑜̈
+0,235

 (39) 

𝐸𝑜̈ =
𝜌𝑣𝑔𝑑𝑏

2

𝜎𝑠
 (40) 

𝜎𝑠 = 0,001 ∗ (7,14 ∗ 10−10𝐶𝐷𝐷𝐴
6 − 2,39 ∗ 10−7𝐶𝐷𝐷𝐴

5 + 3,18 ∗ 10−5𝐶𝐷𝐷𝐴
4 −

2,15 ∗ 10−3𝐶𝐷𝐷𝐴
3 + 0,0803𝐶𝐷𝐷𝐴

2 − 1,85𝐶𝐷𝐷𝐴 + 72,8) (41) 
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Kopplingen mellan modulerna etablerades genom att lägga till en masstransportsnod 

i ”Bubbly Flow”-modulen och en reaktionsnod i ”Transport of Diluted Species”-

modulen. I masstransportsnoden beräknades masstransporten från luften till vattnet 

enligt två-filmsteorin (se rubrik 2.4.1), men masstransportsnoden är inte ämnad för 

gasblandningar, utan för rena substanser, så mättnadskoncentrationen för syre 

påverkas av syrets volymfraktion i luften (vilket påverkar partialtrycket och 

mättnadskoncentrationen enligt Henrys lag). Mättnadskoncentrationen för syre 

beräknades enligt (42), där 𝑦𝑂2 är molfraktionen syrgas i luften (0,21) och 𝐻 är 

Henrys konstant (Pa·m3/mol). I verkligheten minskar molfraktionen syre i luften när 

syre transporteras till vattnet, men det försummades i modellen då ytterligare, 

användardefinierade transportsdifferentialekvationer hade krävts. Eftersom inga 

tydliga trender för mättnadskoncentrationens beroende av DDA-koncentrationen 

kunde urskiljas, och för att den är beroende av vid vilket djup syremätningssensorn 

var placerad vid experimenten, beräknades Henrys konstant från den genomsnittliga 

experimentella mättnadskoncentrationen vid ett antaget sensordjup på 20 % av 

djupet i reaktorn. Värdet på Henrys konstant beräknades enligt (43), där 𝐶𝑠,𝑂2,𝑒𝑥𝑝 är 

mättnadskoncentrationen för syre (mg/l) från experimentella data, ℎ𝑟,𝑣 är höjden på 

vattenpelaren i reaktorn (m) och 𝑀𝑂2 är syrgasens molmassa (g/mol). Det beräknade 

värdet på Henrys konstant för syre i vatten bekräftades ligga inom intervall som 

rapporterats i litteraturen (Sander 2015). 

 

𝐶𝑠,𝑂2 =
𝑦𝑂2𝑃

𝐻
 (42) 

𝐻 =
𝑀𝑂2𝑦𝑂2(𝑃𝑎𝑡𝑚+0,2𝜌𝑣𝑔ℎ𝑟,𝑣)

𝐶𝑠,𝑂2,𝑒𝑥𝑝
 (43) 

 

Masstransportskoefficienten 𝑘𝐿 (m/s) baserades på Higbies penetrationsteori och 

beräknades enligt (44), där 𝐷𝑂2 är syrets diffusivitet i vatten (m2/s), 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 är 

magnituden på den relativa hastigheten mellan luft och vatten (m/s), beräknad i 

COMSOL från balansen mellan tryck- och motståndskrafter och ℎ𝑏 är bubbelhöjden 

(m). Inga data hittades för syrets diffusivitet i DDA-lösningar, men då lösningarna i 

studien var väldigt utspädda (låga koncentrationer DDA) antogs diffusiviteten vara 

den samma som för rent vatten (1,97·10-9 m2/s). 

 

𝑘𝐿 = 2√
𝐷𝑂2𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝

𝜋ℎ𝑏
 (44) 

 

Reaktionsnoden kopplar samman masstransporten från ”Bubbly Flow”- och 

”Transport of Diluted Species”-modulerna genom att introducera syretransporten 

från luftbubblorna till vattnet som beräknas i masstransportsnoden som en källterm 

i advektions-diffusionsekvationen (se rubrik 2.4.1). Eftersom URANS-ekvationer 

används i modellen modelleras inte de små turbulenta fluktuationerna direkt, och för 

att tillåta för den ökade syretransporten som följer av turbulensen användes en nod 
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för ”turbulent mixing”, som adderar en term (45) i diffusivitetstensorn, där 𝑣𝑇 är den 

turbulenta kinematiska viskositeten (beräknad i ”Bubbly Flow”-modulen), 𝑆𝑐𝑇 är det 

turbulenta Schmidt-talet (standardvärdet 0,71 användes) och 𝑰 är enhetsmatrisen. 

 

𝑣𝑇

𝑆𝑐𝑇
𝑰 (45) 

 

 

4.1.4 Mesh  

 

Geometrin delades upp i två domäner: en i botten (0 ≤ 𝑧 < 0,05 m) där 

hastighetsgradienterna var stora och resten av geometrin (0,05 ≤ 𝑧 ≤ ℎ𝑟 m) där 

gradienterna var mindre. I bottendomänen autogenererades en ostrukturerad, extra 

tät (”extra fine”) triangulär mesh kalibrerad för strömningsdynamiken. I den övre 

domänen byggdes en strukturerad rektangulär mesh med 60 element i bredd och 180 

element i höjd. Bredden på elementen hölls konstant, medan längden bestämdes så 

att den ökade linjärt mellan två längder, bestämt av att längden på de första elementen 

i positiv z-riktning (vid 𝑧 = 0,05 m) var 4 % av längden på de sista elementen i 

samma riktning (vid den fria ytan i toppen på reaktorn). Ökningen av längden på 

elementen i den strukturerade meshen inkluderades för att gradienterna generellt var 

högre närmare botten på reaktorn. Meshen gjordes också finare vid gränsskikten 

mellan reaktorväggen och vattnet. Meshen i området vid gränsen av domänerna visas 

i Fig. 10. 

 

 

Fig. 10.  Mesh vid gränsen av de två domäner geometrin delades upp i. 

 

Meshförfinande (mesh refinement) utfördes manuellt över hela domänen genom att 

testa tätare och glesare mesh och undersöka skillnaden i resultat och simuleringstid. 

Tätare mesh än den som slutligen användes resulterade i mer än 50 % längre 
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simuleringstid och mindre än 1 % skillnad i resultat för 𝑘𝐿𝑎, medan en glesare mesh 

i vissa fall ledde till konvergensproblem i simuleringen och ökade simuleringstider, 

och tog i andra fall ungefär lika lång tid som den mesh som användes. 

 

 

 Bubbelmätning och -storleksberäkning  

 

Bubbelstorleken är en central parameter vid bubbelströmning och har i modellen en 

stor påverkan på bland annat tryck- och motståndskraftbalansen för bubblorna (som 

påverkar den relativa hastigheten mellan bubblor och vatten), fluxet av antal bubblor, 

gränsytearean mellan bubblor och vatten och masstransportskoefficienten. Modellen 

som användes i studien tar inte hänsyn till någon bubbelstorleksfördelning –

bubbelstorleken antas vara samma för alla bubblor – vilket innebär att det är viktigt 

med en god representation av bubbelstorlekarna. Parametern som används i 

COMSOL för att representera bubbelstorlekarna är bubbeldiametern (𝑑𝑏) och den 

representativa diametern som användes för modellen var Sauter Mean Diameter 

(𝑑32), vilken beräknades baserat på experimentella data.  

Data angående bubblornas form och storlek fanns tillgängliga i form av foton på 

bubbelkolumnreaktorn (tagna av Maria Sandberg) med ett måttband under drift, se 

Fig. 11. För att mäta storleken på bubblorna importerades bilderna i mjukvaran 

AutoCAD, där storleken anpassades så att linjalskalan stämde överens med 

mjukvarans definierade längdskala. Linjer drogs sedan längs bubblornas större och 

mindre axlar (se Fig. 11), och alla data för längden på bubblornas axlar exporterades 

och bearbetades i Excel. Bara de bubblor som tydligt kunde urskiljas inkluderades; 

överlappande bubblor och bubbelsvärmar exkluderades om inte konturerna på 

individuella bubblor var tydliga. Totalt mättes 1865 bubblor, fördelade på 22 

kombinationer av luftflöde och DDA-koncentration. 

Eftersom bubblorna i regel var ellipsoider beräknades den volymekvivalenta 

diametern (diametern av en sfär med samma volym som bubblan) som representativ 

diameter för bubblorna. Den volymekvivalenta diametern 𝑑𝑣 beräknades enligt (46), 

där 𝑙𝑘 är längden på den kortare axeln (m) och 𝑙𝑙 är längden på den längre axeln (m). 

Axeln i djupled antogs vara lika lång som den kortare av de synliga axlarna. Den 

genomsnittliga representativa diametern 𝑑32 beräknades sedan enligt (47), där 𝑛 är 

antalet bubblor.  

 

𝑑𝑣 = (𝑙𝑘
2 ∗ 𝑙𝑙)1/3 (46) 

𝑑32 =
∑ 𝑑𝑣,𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑ 𝑑𝑣,𝑖
2𝑛

𝑖=1

 (47) 
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Fig. 11.  Exempel på ett foto på reaktorn under drift samt dimensionsmätning av bubblorna 
i AutoCAD (luftflöde 0,3 l/min, DDA-koncentration 9,375 mg/l). Fotografiet togs av Maria 
Sandberg på Karlstad Universitet. 

 

För att försöka förutsäga 𝑑32 utifrån luftflödet och DDA-koncentrationen togs en 

ekvation fram som användes i COMSOL för att beräkna 𝑑32. De beräknade värdena 

på 𝑑32 enligt (47) visades följa ett någorlunda liknande mönster för luftflödena 0,1 

och 0,3 l/min, medan 𝑑32 för 0,2 l/min avvek från mönstret. Då det finns stora 

potentiella felmarginaler vid beräkningen av 𝑑32 (exempelvis osäkerheter i längden 

på den osynliga axeln, bubblor utan tydlig kontur, bubbelsvärmar och i vissa fall 

bristfällig bildkvalitet) exkluderades värdena på 𝑑32 för luftflödet 0,2 l/min då 

trenden inte överensstämde, och analysen baserades enbart på värdena för 0,1 l/min 

och 0,3 l/min. Ingen tydlig trend kunde urskiljas för värdena på 𝑑32 vid högre DDA-

koncentrationer. Ekvationerna (48), (49) och (50) togs fram för att beräkna 𝑑32 (mm) 

i modellen. Ingen regressionsanalys utfördes för att ta fram ekvationerna, och de bör 

snarare ses som en hypotes än en statistiskt relevant korrelationsmodell. Värdena på 

koefficienterna i ekvationerna bestämdes manuellt för att visuellt anpassa kurvan till 
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de beräknade värdena på 𝑑32 från experimentella data och tre huvudsakliga intervall 

definierades utifrån formen på de experimentella kurvorna. Intervallgränserna, samt 

konstanterna 4,179 och 4,124 i (49) respektive (50), bestämdes med Excels 

problemlösningsverktyg för att matcha värdet på 𝑑32 och den momentana 

förändringshastigheten av 𝑑32 med avseende på DDA-koncentrationen vid 

intervallgränserna. För de beräknade värdena på 𝑑32 och kurvorna för 

hypotesekvationerna, se Fig. 12.  

 

𝑑32 = 3,68 + 108000𝑉̇𝑙 + (0,82(𝐶𝐷𝐷𝐴 − 0,8))
2

;  0 ≤ 𝐶𝐷𝐷𝐴 < 1,405 (48) 

𝑑32 = 4,179 + 108000𝑉̇𝑙 + 0,15𝑙𝑛(𝐶𝐷𝐷𝐴 − 1,22);  1,405 ≤ 𝐶𝐷𝐷𝐴 < 4,089 (49) 

𝑑32 = 4,124 + 108000𝑉̇𝑙 + 0,05228𝐶𝐷𝐷𝐴;  4,089 ≤ 𝐶𝐷𝐷𝐴 < 16 (50) 

 

 

Fig. 12.  Beräknad 𝑑32 baserat på experimentella data, samt kurvan för (48), (49) och (50) 
som togs fram för modellen för luftflödena 0,1 och 0,3 l/min (gula kurvor). De streckade 
linjerna representerar intervallgränserna för ekvationerna. 

 

För att beräkna bubbelhöjden som används för Higbies penetrationsteori beräknades 

också ”Sauter mean” av höjden (längden i vertikal riktning), enligt (51). Bubblornas 

kortare axel var ofta nära parallell med den vertikala riktningen, så bubbelhöjden 

antogs vara lika med längden på den kortare axeln. Förhållandet mellan ℎ32 och 𝑑32 

visade ingen tydlig korrelation till vare sig luftflödet eller DDA-koncentrationen, så 

en genomsnittlig ℎ32-fraktion av 𝑑32 för de 22 kombinationer av luftflöde och DDA-

koncentration där bubbelfoton fanns tillgängliga användes för att beräkna 

bubbelhöjden, enligt (52). 

 

ℎ32 =
∑ 𝑙𝑘,𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑ 𝑙𝑘,𝑖
2𝑛

𝑖=1

 (51) 
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ℎ𝑏 = 𝑑32(
1

22
∑

ℎ32,𝑖

𝑑32,𝑖

22
𝑖=1 ) (52) 

 

 

 Dataextraktion och -hantering  

 

Data angående koncentrationen löst syre vid en femtedel av djupet i reaktorn och 

halvvägs mellan centralaxeln och reaktorväggen (antagen position för 

syremätningsutrustning vid de experimentella försöken) exporterades från 

COMSOL till Excel. För att beräkna 𝑘𝐿𝑎 integrerades två-filmsekvationen och 

skrevs om till (53), där 𝑡 är tiden (s) och 𝐶0 är den initiala koncentrationen vid 

starttiden 𝑡0. Kvadraten av skillnaden mellan det beräknade värdet på 

syrekoncentrationen enligt (53) och värdet från COMSOL vid varje tidpunkt 

beräknades, och genom problemlösarfunktionen i Excel minimerades summan av de 

kvadrerade skillnaderna genom att iterera fram konstanterna 𝐶𝑠, 𝐶0 och 𝑘𝐿𝑎. Data 

för 𝑘𝐿𝑎 kan också exporteras direkt ur COMSOL, men metoden beskriven ovan 

användes i stället, eftersom samma metod också användes för att ta fram 𝑘𝐿𝑎 baserat 

på de experimentella syrekoncentrationsdata som resultaten i studien jämfördes med. 

Värdet på 𝑘𝐿𝑎 stegas upp till jämviktsvärdet då strömningen går mot fullt utvecklad, 

så 𝑡0 valdes så att strömningen redan var fullt utvecklad för att det beräknade värdet 

på 𝑘𝐿𝑎 inte skulle påverkas av uppstartningsperioden. 

 

𝐶𝑂2(𝑡) = 𝐶𝑠,𝑂2 − (𝐶𝑠,𝑂2 − 𝐶0,𝑂2)𝑒−𝑘𝐿𝑎(𝑡−𝑡0) (53) 

 

För volymfraktionen luft och den relativa hastigheten mellan luften och vattnet togs 

genomsnittet (Surface Average) över reaktorn i COMSOL vid tiden 300 sekunder. 

 

 

5 Resultat 

 

De simulerade resultaten för 𝑘𝐿𝑎 i rent vatten blev 0,359 min-1 för luftflödet 0,1 

l/min, 0,691 min-1 för 0,2 l/min och 0,989 min-1 för 0,3 l/min. Jämfört med 

experimentella data på 0,357 min-1 för 0,1 l/min, 0,669 min-1 för 0,2 l/min och 0,867 

min-1 för 0,3 l/min blev de procentuella skillnaderna 0,69 %, 3,30 %, respektive 

14,03 % mellan simulerade resultat och experimentella data. För volymfraktionen 

luft i reaktorn blev de simulerade resultaten 1,06 % för 0,1 l/min, 2,18 % för 0,2 

l/min och 3,34 % för 0,3 l/min och experimentella data låg på 0,71 %, 2,05 % 

respektive 3,27 %, vilket motsvarar procentuella skillnader på 49,42 %, 6,11 % 

respektive 2,14 % mellan simulerade resultat och experimentella data.  En jämförelse 

för koncentrationen löst syre över tid mellan simulerade och experimentella data 

redovisas i Fig. 13. För luftflödena 0,2 l/min och 0,3 l/min fanns data för flera 

experiment (där genomsnittet använts för värden på 𝑘𝐿𝑎 och volymfraktionen luft i 
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behållaren) och de experimenten där mättnadskoncentrationen för syre stämde bäst 

överens med mättnadskoncentrationen i simuleringen visas i Fig. 13 

(mättnadskoncentrationen varierar med sensordjupet för syremätningsutrustningen). 

 

 

Fig. 13.  Jämförelse av koncentration löst syre i reaktorn över tid mellan experimentella data 
och simulerade resultat för rent vatten. ”Exp” står för experimentella data och ”cmsl” står för 
simulerade resultat i COMSOL. 

 

Resultaten från simuleringarna jämfört med experimentella data för 𝑘𝐿𝑎 och de 

procentuella skillnaderna mellan simulering och experiment presenteras i Fig. 14 

respektive Fig. 15. Volymfraktionen luft för DDA-/vattenlösningarna presenteras i 

Fig. 16. De direkta effekterna DDA-koncentrationen hade på ytblockering 

(förtjockning av DBL), som i sin tur påverkar 𝑘𝐿, modellerades inte och de 

inkluderade effekterna av ökad DDA-koncentration som inkluderades i modellen var 

ytspänningen (som påverkar 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 och som följd volymfraktionen luft och den 

specifika gränsytearean 𝑎) och bubbeldiametern (som påverkar bland annat 𝑎, 𝑘𝐿 

utifrån Higbies penetrationsteori och 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝). Effekterna av ytblockeringen syns i den 

ökande procentuella skillnaden mellan simulerade resultat och experimentella data 

för 𝑘𝐿𝑎. Resultaten på genomsnittlig 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝 från simuleringen presenteras i Fig. 17. 

För luftflödet 0,2 l/min hade modellen problem med att konvergera vid vissa DDA-

koncentrationer (0,3125 mg/l, 0,9374 mg/l och 6,25 mg/l), och simuleringstiderna 

blev för långa, så simuleringarna avbröts och resultat saknas vid dessa 

koncentrationer. 
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Fig. 14.  Jämförelse av den volymetriska masstransportskoefficienten 𝑘𝐿𝑎 vid olika 
kombinationer av luftflöden och DDA-koncentration mellan experimentella data och 
simulerade resultat för alla simuleringar. ”Exp” står för experimentella data och ”cmsl” står 
för simulerade resultat i COMSOL. 

 

 

Fig. 15. Procentuell skillnad mellan simulerade resultat och experimentella data för 𝑘𝐿𝑎 vid 
olika kombinationer av luftflöden och DDA-koncentration för alla simuleringar. 
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Fig. 16. Jämförelse av volymfraktionen luft vid olika kombinationer av luftflöden och DDA-
koncentration mellan experimentella data och simulerade resultat för alla simuleringar. ”Exp” 
står för experimentella data och ”cmsl” står för simulerade resultat i COMSOL. 

 

 

Fig. 17.  Den genomsnittliga relativa hastigheten mellan luftbubblor och vatten (𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝) vid 

olika kombinationer av luftflöden och DDA-koncentration för alla simuleringar.  

 

Simuleringsresultaten för vattnets hastighetsfält, volymfraktionen luft och 

koncentrationen löst syre i botten på reaktorn visas i Fig. 18 för exemplet rent vatten 

med luftflödet 0,1 l/min vid tiden 100 s. I de övre delarna av reaktorn var 

volymfraktionen luft och syrekoncentrationen relativt jämn i horisontalplanet, och 

systemet var väl omblandat i radiell riktning. Syrekoncentrationen sjönk med ökande 

z-koordinat (minskande djup) från ungefär z=0,3 m och uppåt – en effekt av minskad 

syretransport som följd av minskad mättnadskoncentration med minskande djup – 

men ökade med höjden till z=0,3 m, då det erhölls en återcirkulationszon i botten av 
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reaktorn och en låg radiell spridning på volymfraktionen luft, vilket ledde till 

minskad syretransport. Att syrekoncentrationen sjönk stabilt med ökad z-koordinat 

ovanför z=0,3 m indikerar att den longitudinella omblandningen var låg. 

 

 

Fig. 18.  Vattnets hastighetsfält, volymfraktionen luft i reaktorn och koncentrationen löst syre 
i botten på reaktorn för simulering av rent vatten vid luftflödet 0,1 l/min och tiden 100 s. 

 

 

6 Diskussion 

 

Diskussionsavsnittet angående studiens resultat är uppdelat i två specifika sektioner 

för att hantera resultaten för rent vatten (det primära delmålet) och för DDA-

lösningar (det sekundära delmålet). Vidare inkluderas en sektion för 

metoddiskussion och -kritik, samt en sektion för förslag på vidare studier. 

 

 

 Rent vatten  

 

Resultaten från simuleringen angående 𝑘𝐿𝑎 stämde mycket väl överens med 

experimentella data för luftflödena 0,1 l/min och 0,2 l/min, men sämre för 0,3 l/min. 

Det här utfallet var väntat då strömningsregimen var av typerna bubbelströmning och 

imperfekt bubbelströmning vid lägre luftflöden, men närmade sig churn-turbulent 

strömning vid högre luftflöden, och både ”Bubbly Flow”-modulen och Higbies 

penetrationsteori är bättre anpassade för utspridda, homogena strömningsregimer. I 
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bubbelströmningsregimen är graden av bubbelinteraktion och ihopklungande av 

bubblor låg, och bubblorna är mer homogent utspridda, vilket leder till att den 

tillgängliga bubbelgränsytan över vilken syretransporten sker inte blockeras av andra 

bubblor och att syrekoncentrationen i vattenfasen är rumsligt relativt jämn vid en 

viss tidpunkt och position i reaktorn. För luftflödena 0,1 och 0,2 l/min anses 

grundmodellen fungera väl, och ytterligera tillägg eller mer komplicerade modeller 

verkar inte vara nödvändigt för att förutsäga syretransportshastigheten. Higbies 

penetrationsteori med den uppskattade bubbeldiametern och -höjden verkar ge 

rimliga värden på 𝑘𝐿, och kombinerat med modellen för relativ hastighet mellan 

bubblor och vatten verkar volymfraktionen luft (som direkt påverkar 𝑎) också 

stämma överens med verkligheten då skillnaden i produkten 𝑘𝐿𝑎 mellan simulerade 

resultat och experimentella data är låg. Dock stämmer inte modellens resultat för 

volymfraktionen luft väl överens med experimentella data för rent vatten vid 

luftflödet 0,1 l/min, men det antas ha andra orsaker (diskuteras nedan). 

När bubblor däremot klungas ihop och avstånden mellan gränsytorna för olika 

bubblor blir små – som vid luftflödet 0,3 l/min – minskar syretransportseffektiviteten 

över gränsytorna som delvis blockeras av andra bubblor. Gränsytorna kan direkt 

blockeras av andra bubblor och som följd sker ingen syretransport till vattnet över 

de blockerade delarna av ytorna, samt att de tunna vattenfilmerna mellan bubblor 

som klungas ihop leder till en minskad koncentrationsskillnad över DBL och 

syretransportshastigheten sjunker. De tunna filmerna mellan bubblorna mättas alltså 

snabbare, vilket leder till att två-filmsteorin (som används i ”Bubbly Flow”-

modulen) tenderar att överskatta syretransporten då det antas i teorin att vattnet är 

väl omblandat (se exemplet i Fig. 18, syrekoncentrationsfördelningen ser liknande 

ut för alla luftflöden), att bubblorna är jämnt utspridda, samt att bubbelgränsytorna 

är oblockerade och syretransporten sker mot den fria, omblandade vattenfasen. 

Eftersom tvåfasmodellen är av Euler-typ hanteras luft- och vattenfaserna som 

kontinuerliga och interpenetrerande och de faktiska bubblorna och gränsytorna 

spåras inte, så för att inkludera ihopklungande av bubblor och blockerade gränsytor 

behövs en mer avancerad tvåfasmodell (exempelvis Euler-Lagrange), men det anses 

inte nödvändigt vid lägre luftflöden då modellen som används i studien kunde 

förutsäga värdet på 𝑘𝐿𝑎 inom några procent (för 0,1 och 0,2 l/min). Vid ännu högre 

luftflöden (över 0,3 l/min) skulle modellen troligtvis procentuellt överskatta 𝑘𝐿𝑎 

ännu mer, och en mer avancerad tvåfasmodell kan bli nödvändig. Bubbelsplittring 

och -koalescens ökar också med den ökande interaktionsgraden vid större luftflöden, 

och en modell som inkluderar dessa fenomen (exempelvis PBM) kan bli nödvändig 

om interaktionsgraden är hög nog.  

Enligt Shu et al. (2019) tenderar lyftkraften – vilken försummades i den här studien 

– att tvinga större bubblor in mot mitten av reaktorn medan mindre bubblor tvingas 

utåt mot kanterna, vilket kan ge en ökad volymfraktion längs reaktorns centrala axel. 

I Fig. 11 syns det att volymfraktionen luft i reaktorn faktiskt är större närmare den 

centrala axeln, och den radiella fördelningen i modellen är relativt jämn i majoriteten 

av reaktorn (förutom i botten, se Fig. 18). Att inkludera en lyftkraftsmodell skulle 

kunna ge en mer koncentrerad volymfraktion längs den centrala axeln, vilket kan 

vara speciellt viktigt för högre luftflöden där ansamlingen av bubblor nära den 

centrala axeln kan leda till bubbelklungor. 
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Skillnaden i syrekoncentration mellan experimentella data och simulerade resultat 

som kan ses i Fig. 13 beror främst på skillnaden i mättnadskoncentration för 

luftflödet 0,1 l/min, och på skillnaden i 𝑘𝐿𝑎 för luftflödet 0,3 l/min. Eftersom 

omblandningen i vertikal riktning är låg blir mättnadskoncentrationen starkt 

beroende av vid vilket djup syrekoncentrationen mäts och för simuleringarna 

bestämdes en fixerad position för extraktionen av syrekoncentrationsdata (20 % av 

vattendjupet). Mättnadskoncentrationen för syre i rent vatten varierar enbart med 

partialtrycket för syre – Henrys konstant är densamma för syre i vatten, oavsett 

luftflöde – och det hydrostatiska trycket som följer av vattendjupet är den parameter 

som bestämmer mättnadskoncentrationen. Den exakta positionen för 

syremätningsutrustningen vid de experimentella försöken var okänd, och z-

koordinaten vid vilken syredata extraherades från de simulerade resultaten 

varierades inte för att matcha syrekurvorna. Den viktiga parametern för studien 

angående syretransportshastigheten var 𝑘𝐿𝑎, vilken inte påverkas av 

mättnadskoncentrationen. Värdet på 𝑘𝐿𝑎 påverkades dock av djupet där 

syrekoncentrationsdata extraherades ur simuleringsresultaten, men skillnaderna låg 

under 1 % då djupet varierades med ± 20 cm, vilket anses försumbart. Effekterna av 

djupet på 𝑘𝐿𝑎 (𝑘𝐿𝑎 var något lägre vid lägre z-koordinat) antogs främst bero på att 

den lokala volymfraktionen luft är jämnare fördelad radiellt vid högre positioner (se 

Fig. 18) i reaktorn som följd av drifthastigheten, och eftersom 

syremätningspositionen var placerad halvvägs mellan den centrala axeln och 

reaktorväggen ökade den lokala volymfraktionen luft något med ökad höjdposition.  

Till skillnad från resultaten angående 𝑘𝐿𝑎 så stämde resultaten från simuleringen för 

volymfraktionen luft i reaktorn bäst överens med experimentella data vid luftflödet 

0,3 l/min, och en skillnad på nästan 50 % erhölls vid luftflödet 0,1 l/min. Eftersom 

skillnaden i 𝑘𝐿𝑎 mellan simulerade resultat och experimentella data var så liten för 

luftflödet 0,1 l/min (<1 %) antas experimentella data för volymfraktionen luft i 

reaktorn vid det flödet vara opålitliga. Volymfraktionen luft i reaktorn är tydligt 

korrelerad med 𝑘𝐿𝑎 då den tillgängliga specifika gränsytearean 𝑎 beror på hur många 

bubblor som finns i reaktorn, och med en konstant bubbeldiameter i modellen hade 

en 33 % lägre volymfraktion luft motsvarat ett 33 % lägre värde på 𝑘𝐿𝑎. De 

experimentellt framtagna data på volymfraktionen luft hade bestämts genom att mäta 

höjdskillnaden i reaktorn med ett måttband då luftningen var aktiv, och den 

experimentellt framtagna volymfraktionen luft i reaktorn vid luftflödet 0,1 l/min 

motsvarar en höjdskillnad på ungefär 1,3 cm, vilket leder till stora potentiella 

felmarginaler då eventuella mätfel på några millimeter kan ha en stor påverkan på 

resultatet. Samma absoluta mätfel vid högre luftflöden med större volymfraktion luft 

i reaktorn motsvarar mycket mindre procentuella fel. En volymfraktion luft på 0,71 

% (experimentella data) för luftflödet 0,1 l/min hade inneburit att den genomsnittliga 

stigningshastigheten för bubblorna var ungefär 50 % högre än de simulerade 

resultaten, vilket modellen för den relativa hastigheten mellan bubblor och vatten 

enbart skulle tillåta för bubblor över 1,5 cm i diameter.  
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 DDA-lösning 

 

Experimentella data för 𝑘𝐿𝑎 vid olika kombinationer av luftflöden och DDA-

koncentration visas i Fig. 14. Vid alla tre luftflöden sjunker 𝑘𝐿𝑎 med ökande DDA-

koncentration förutom för mycket låga koncentrationer och minskningen ser ut att 

avta vid högre koncentrationer, vilket stämmer överens med tidigare rapporterade 

resultat (Belo et al. 2011; Vasconcelos et al. 2003). För luftflödena 0,1 och 0,2 l/min 

fanns inga experimentella data för DDA-koncentrationer över 8 respektive 10 mg/l, 

så exakt när minskningen av 𝑘𝐿𝑎 med ökande DDA-koncentration upphör går inte 

att avgöra, men enligt data som finns ser kurvorna ut att plana ut runt 8 respektive 

10 mg/l. Vid 0,3 l/min ser kurvan definitivt ut att plana ut runt 10–12 mg/l DDA, och 

till och med återhämtas något – vilket har rapporterats tidigare av Chen et al. (2013) 

– men det kan också bero på mätfel. Att kurvorna planar ut vid olika DDA-

koncentrationer skulle kunna förklaras med att vid högre luftflöden är 

volymfraktionen luft i reaktorn högre, vilket innebär en högre specifik gränsytearea 

𝑎 mellan bubblor och vatten, så länge bubbelstorlekarna är någorlunda lika. Med en 

högre koncentration tillgänglig gränsytearea är det rimligt att det krävs en högre 

surfaktantkoncentration för att surfaktanterna ska hinna mätta gränsytorna under 

bubblornas uppehållstid. Experimentella data visar att även vid 

surfaktantkoncentrationer under 10 mg/l påverkas 𝑘𝐿𝑎 tydligt negativt med ökande 

koncentration, vilket belyser vikten av att studera dessa effekter i utspädda 

surfaktantlösningar för reningstekniken, då surfaktantkoncentrationerna i 

kommunala avloppsvatten ofta ligger mellan 10–20 mg/l och kan nå mycket högre 

än så i industriella avloppsvatten (Dereszewska et al. 2015).  

I experimentella data vid de lägsta DDA-koncentrationerna för luftflödena 0,2 och 

0,3 l/min syns en liten ökning av 𝑘𝐿𝑎 innan det börjar sjunka (se Fig. 14). Ingen 

liknande trend har upptäckts i litteraturen, där de undersökta studierna visar att 𝑘𝐿𝑎 

minskar med ökande surfaktantkoncentration även vid låga koncentrationer (Chen et 

al. 2013; Belo et al. 2011). Viktigt att belysa är dock att de undersökta studierna 

använder andra typer av surfaktanter, och de presenterade resultaten gäller inte 

nödvändigtvis för just DDA. Förklaringen för trenden antas vara att 

bubbelstorlekarna minskar vid låga DDA-koncentrationer (se Fig. 12) – och som 

följd ökar 𝑎 – medan 𝑘𝐿 sjunker som följd av surfaktantadsorptionen på gränsytorna; 

den ökade tillgängliga gränsytearean för syretransport antas få en större ökande 

effekt på 𝑘𝐿𝑎 än den minskande effekten av ett minskande 𝑘𝐿. Effekten har enbart 

visats just för luftspridaren, bubbelstorleken och reaktorn som använts i studien, men 

om liknande effekter kan visas för andra luftspridare som producerar andra 

bubbelstorlekar och andra reaktorer, skulle kunskap kring effekterna kunna gynna 

reningstekniken, exempelvis genom insikten att surfaktanter inte behöver renas ner 

till en så låg koncentration som möjligt i reningssteg innan den aerobiska reningen. 

Dock handlar det om väldigt låga surfaktantkoncentrationer, långt under vad som 

vanligtvis påträffas i avloppsvatten. Trenden av ökande 𝑘𝐿𝑎 vid de lägsta DDA-

koncentrationerna sågs dock inte för luftflödet 0,1 l/min, utan där märktes snarare en 

motsatt trend där 𝑘𝐿𝑎 minskade lite innan det återhämtades något och sedan 

minskade igen. Skillnaderna är emellertid väldigt små och inte statistiskt 

säkerställda, och det är svårt att dra några tydliga slutsatser kring effekterna på 𝑘𝐿𝑎 

vid låga DDA-koncentrationer. 
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Resultaten för simuleringarna angående 𝑘𝐿𝑎 för DDA-lösningarna redovisas i Fig. 

14 och de procentuella skillnaderna mellan simulerade resultat och experimentella 

data visas i Fig. 15. Effekterna av DDA-koncentrationen som inkluderades i 

modellen var hur 𝑑32 och ytspänningen påverkades. Som redovisats i Fig. 12, sjönk 

𝑑32 tydligt vid låga DDA-koncentrationer för luftflödena 0,1 och 0,3 l/min innan den 

började öka, medan trenden för 𝑑32 vid 0,2 l/min var mer otydlig. Minskningen av 

𝑑32 och följande ökning med ökande DDA-koncentration leder till att 𝑎 först ökar 

och sedan minskar, vilket har en tydlig effekt på 𝑘𝐿𝑎 för simuleringen. Kurvan för 

ekvationerna som beräknar 𝑑32 (se Fig. 12) är tydligt kopplad till de simulerade 

resultaten av 𝑘𝐿𝑎 (se Fig. 14), där trenden är densamma fast horisontellt speglad. 

Ekvationerna som användes för att beräkna 𝑑32 i modellen baserades på luftflödena 

0,1 och 0,3 l/min, och 0,2 l/min exkluderades ur analysen. Baserat på de simulerade 

resultaten för 𝑘𝐿𝑎 anses ekvationen för 𝑑32 ha varit rimlig vid låga DDA-

koncentrationer även för luftflödet 0,2 l/min då de uppmätta värdena på 𝑑32 runt 

koncentrationerna 1–2 mg/l gav ett betydligt högre värde än vid rent vatten (se Fig. 

12). Simuleringen hade troligtvis underskattat värdet på 𝑘𝐿𝑎 vid de 

koncentrationerna (𝑎 minskar med ökad 𝑑32), och det är inte rimligt att 𝑘𝐿𝑎 blir lägre 

i simuleringen än vid experimenten, eftersom modellen inte inkluderar effekterna av 

surfaktantadsorption på gränsytorna och följande förtjockning av DBL och 

minskning av 𝑘𝐿. Generellt sett så överskattar modellen 𝑘𝐿𝑎 vid alla DDA-

koncentrationer, vilket definitivt är rimligt eftersom surfaktantadsorptionen på 

gränsytorna inte modellerades. Som Fig. 15 visar ökar också den procentuella 

skillnaden mellan simulerade resultat och experimentella data för 𝑘𝐿𝑎 med ökande 

DDA-koncentration, vilket är väntat då gränsytorna blir mer blockerade av 

adsorberade surfaktantmolekyler då koncentrationen ökar. Dock vid låga DDA-

koncentrationer syns en större procentuell skillnad på 𝑘𝐿𝑎 där 𝑑32 minskar och 𝑎 

ökar, även fast effekten på 𝑘𝐿 av surfaktantadsorptionen kan antas låg vid så utspädda 

lösningar, vilket troligtvis innebär att minskningen av 𝑑32 och följande ökning av 𝑎 

var något överskattad. Vid höga DDA-koncentrationer syns inte någon tydligt 

avtagande negativ förändringshastighet i de simulerade resultaten, till skillnad från 

experimentella data, vilket är en direkt konsekvens av att ekvationen för 𝑑32 är linjärt 

ökande med ökande DDA-koncentration i det intervallet (se Fig. 12) och 

gränsytornas mättnadsgrad av surfaktanter inte modellerades. Eftersom 

experimentella data antyder att minskningen av 𝑘𝐿𝑎 med ökande DDA-

koncentration planar ut vid högre koncentrationer, så borde även 𝑑32 och som följd 

𝑎 plana ut (en vidare minskning av 𝑎 skulle kräva en motsvarande ökning av 𝑘𝐿 för 

att värdet på 𝑘𝐿𝑎 skulle plana ut med ökande koncentration, vilket strider mot teorin), 

och noggrannare analys av fler data angående bubbelstorlekarna vid de höga 

koncentrationerna krävs.  

Som Fig. 16 visar stämmer den simulerade volymfraktionen luft i reaktorn 

någorlunda överens med experimentella data vid lägre DDA-koncentrationer för 

luftflödena 0,2 och 0,3 l/min, men avviker vid högre DDA-koncentrationer. 

Volymfraktionen i simuleringen hade en ökande trend med ökande DDA-

koncentration medan experimentella data visade på en minskande trend. 

Experimentella data för volymfraktionen luft vid luftflödet 0,1 l/min exkluderas ur 

analysen eftersom de inte anses pålitliga (se ovan), och det lägsta värdet som på 

volymfraktionen luft (vid DDA-koncentrationerna 0,9375–2,5 mg/l) motsvarar en 

bubbelhastighet mer än dubbelt så hög som vad modellen som användes för 
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motståndskraftkoefficienten och tryck-/motståndskraftsbalansen tillåter inom 

bubbeldiameterintervallet 2–20 mm.  

Bubbelhastigheten i reaktorn bestämmer bubblornas uppehållstid, vilket direkt 

bestämmer volymfraktionen luft i en specifik reaktor med ett bestämt luftflöde, och 

variationen i volymfraktionen luft med DDA-koncentrationen blir en direkt effekt av 

variationerna i bubbelhastigheten. Bubbelhastigheten i vertikal riktning bestäms av 

den relativa hastigheten mellan bubblorna och vattnet samt vattnets hastighet; om 

vattnet har en hög hastighet uppåt i vertikal riktning i en region av reaktorn leder det 

till en högre absolut hastighet för bubblorna i den regionen. För att vattnets hastighet 

ska ha en betydande effekt på den absoluta genomsnittliga bubbelhastigheten kräver 

det dock att en större andel av bubblorna befinner sig i regioner med hög 

vattenhastighet, vilket inte är fallet i majoriteten av den simulerade reaktorn. 

Vattenhastigheten är hög precis ovanför luftspridarens utlopp (se Fig. 18), men 

ovanför höjden 10 cm i reaktorn är vattenhastigheten mycket låg, så en ökad absolut 

bubbelhastighet som följd av ökad vattenhastighet är inte en relevant faktor för 

volymfraktionen luft i behållaren. För experimentella data skulle den lägre 

volymfraktionen luft vid högre DDA-koncentrationer bero på en högre 

volymfraktion luft längs den centrala axeln i reaktorn, där bubblornas rörelse skulle 

accelerera vattenfasen och den absoluta bubbelhastigheten skulle öka, men ingen 

skillnad kan tydas i bubbelbilderna angående bubblornas radiella distribution vid 

olika DDA-koncentrationer, så det anses inte vara en orsak till den minskande 

volymfraktionen luft. Volymfraktionen luft i reaktorn bör därför nästan uteslutande 

bero på den relativa hastigheten mellan vattnet och bubblorna. 

Två huvudsakliga faktorer påverkar den relativa hastigheten mellan bubblor och 

vatten vid varierad DDA-koncentration i modellen: 𝑑32 och ytspänningen. En analys 

av (27), (39) och (40) visar att den relativa hastigheten minskar med minskande 

ytspänning för hela DDA-koncentrationsintervallet i studien, så ytspänningens effekt 

blir alltså att öka volymfraktionen luft i reaktorn med ökande DDA-koncentration. 

Enligt etablerad teori (Shu et al. 2019) ökar motståndskraftskoefficienten för bubblor 

(vilket leder till minskad relativ hastighet) vid tillsats av surfaktanter (Marangoni 

Force), vilket stämmer överens med effekterna den minskade ytspänningen har på 

motståndskraftskoefficienten enligt (39) och (40). Resultaten presenterade av 

Prakash et al. (2022) visade också på en ökande volymfraktion luft i en 

bubbelkolumn vid tillsats av surfaktanter, vilket stärker de simulerade resultaten men 

motsäger experimentella data för den här studien. Baserat på att surfaktanter ökar 

motståndskraften och minskar den relativa hastigheten, kräver det att den andra 

påverkande parametern 𝑑32 står för den ökande relativa hastigheten med ökad DDA-

koncentration, som följer av den minskande volymfraktionen luft i reaktorn.  

Enligt (27), (39) och (40) påverkas den relativa hastigheten mellan bubblor och 

vatten vid konstant ytspänning så att hastigheten minskar med ökande 

bubbeldiameter i intervallet 2–5,6 mm och ökar sedan för bubbeldiameterar över 5,6 

mm. För alla luftflöden och DDA-koncentrationer i studien låg den beräknade 𝑑32 

baserat på bubbelbilderna mellan 3,86 och 5,66 mm och ekvationen för 𝑑32 gav 

värden mellan 3,86 och 5,5 mm (se Fig. 11), så enligt teorin som användes i den här 

studien bör den relativa hastigheten minska med ökande 𝑑32 i hela intervallet. Som 

Fig. 17 visar så ökade den relativa hastigheten först något med ökande DDA-

koncentration och når ett maximum runt 0,8 mg/l eftersom bubbeldiametern 
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minskade fram dit (reflekteras av ett minimum vid samma koncentrationer i 

simulerade resultat för volymfraktionen luft i reaktorn, se Fig. 16), och sjunker sedan 

tydligt genom en kombination av ökande bubbeldiameter och minskande ytspänning. 

Om teorin som användes angående den relativa hastigheten stämmer, betyder det att 

bubblorna vid de experimentella försöken måste ha varit mycket mindre (<3 mm) 

eller mycket större (>11 mm) vid höga DDA-koncentrationer för att förklara 

minskningen i volymfraktionen luft mellan rent vatten och DDA-lösningen. Ett annat 

alternativ är en BSD med en stor mängd bubblor vid små diametrar, några stora 

bubblor (som har en stor påverkan på 𝑑32) och få bubblor mellan dessa diametrar; 

det skulle kunna leda till ett värde på 𝑑32 som ger ett lågt värde på den relativa 

hastigheten, men att de faktiska bubblorna hade diametrar som gav en högre 

hastighet. Dock stärks inte några av de här alternativen av analysen av bilderna på 

bubbelkolumnen och den stora majoriteten av bubblorna hade en volymekvivalent 

bubbeldiameter mellan 3 och 5,5 mm. Baserat på teorin som användes hittas ingen 

förklaring för minskningen av volymfraktionen luft med ökande DDA-koncentration 

för experimentella data, men Sardeing et al. (2006) och Sokolichin et al. (2004) har 

belyst att den relativa hastighetens förändring med avseende på bubbeldiametern kan 

se helt annorlunda ut i förorenade vatten – med en ökning av bubbelhastigheten med 

ökande bubbeldiameter för hela intervallet i den här studien – och det är mycket 

möjligt att teorin angående motståndskraften som användes i modellen inte är väl 

lämpad för surfaktantlösningar.  

Vidare stämmer experimentella data angående BSD och 𝑑32 inte väl överens med 

litteraturen, och bubbelstorlekarna har en stor påverkan på både 𝑘𝐿𝑎 och 

volymfraktionen luft i reaktorn. Tidigare studier har visat att bubbelstorleken i regel 

minskar med ökad surfaktantkoncentration i bubbelkolumner för hela 

koncentrationsintervallet tills minskningen avtar och kurvan planas ut, efter vilken 

bubbelstorleken är oförändrad med extra tillsats av surfaktanter (Belo et al. 2011; 

Chen et al. 2013). Storleksminskningen kan bero på att mindre bubblor produceras, 

och på att bubbelsplittringsfrekvensen ökar medan bubbelkoalescensfrekvensen 

minskar, vilket etablerad teori stärker (Atrafi & Pawlik 2016; Nekoeian et al. 2019). 

Dock visar Painmanakul et al. (2005) ett komplext förhållande mellan 

bubbelstorleken, surfaktantkoncentrationen och luftflödet, där vissa koncentrationer 

vid vissa flöden ger en större bubbelstorlek än för rent vatten. Bubbelstorlekarna 

påverkas också av andra faktorer som reaktordimensioner, typ av luftspridare och 

luftflöden och det är svårt att dra några slutsatser kring om de beräknade värdena på 

𝑑32 i studien är rimliga, baserade på tidigare publicerade studier. I den här studien 

visade framtagen BSD på att frekvensen av stora bubblor med volymekvivalent 

diameter över 7 mm ökade med ökande DDA-koncentration, vilket indikerar att 

koalescensfrekvensen ökade. 

Två huvudsakliga tillvägagångssätt för att vidareutveckla modellen så den kan 

hantera surfaktantlösningar anses rimliga: en empiriskt grundad metod där 

korrektionsfaktorer baserade på experimentella data kan appliceras på Higbies 

penetrationsteori för 𝑘𝐿 i modellen, och en mer teoretiskt grundad metod där 

alternativa teorier för beräkning av 𝑘𝐿 testas. För båda tillvägagångssätten krävs dock 

att grundmodellen kan förutsäga volymfraktionen luft i reaktorn med ökande DDA-

koncentration någorlunda korrekt, vilket inte är fallet i studien, och först och främst 

behöver modellen för motståndskraften och den relativa hastigheten mellan bubblor 

och vatten omprövas. Den empiriskt grundade metoden bygger på att skillnaderna 
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mellan simulerade resultat och experimentella data för 𝑘𝐿𝑎 analyseras och att en 

korrelationsmodell baserad på luftflöde och DDA-koncentration tas fram för att 

korrigera 𝑘𝐿. Eftersom DDA-koncentrationens påverkan på 𝑑32 och bubbelhastighet 

redan är inkluderad (vilket bestämmer 𝑎 och också påverkar 𝑘𝐿) skulle 

korrektionsfaktorn representera förtjockningen av DBL som följd av 

surfaktantadsorptionen på gränsytorna. Fördelen med den här metoden – som följd 

av att den är baserad på experimentella data för samma system som modelleras – är 

att korrektionsfaktorn skulle vara relativt enkel att ta fram samt att den kan noggrant 

anpassas för att återskapa syresättningsprocessen för det aktuella systemet. En 

nackdel är att en sådan grundmodell skulle kunna ha svårt att förutsäga 

syretransporten för system med andra reaktordimensioner, luftspridare och 

luftflöden. Den teoretiska metoden bygger på att de grundläggande ekvationerna i 

modellen ses över och byts ut eller anpassas, utan att byta ut modellen mot en 

generellt mer avancerad grundmodell. Först och främst krävs det att 

strömningsregimen i systemen som modelleras förblir relativt homogen och 

utspridd, då grundmodellen i studien inte är anpassad för system som närmar sig 

churn-turbulenta, och inte kan hantera effekterna bubbelinteraktion och -klungor har 

på 𝑘𝐿 (som för luftflödet 0,3 l/min). Vidare krävs att Higbies penetrationsteori byts 

ut (eller anpassas) mot teorier som kan förutsäga effekten av surfaktantadsorption på 

gränsytorna, då Higbies penetrationsteori överskattar 𝑘𝐿 i surfaktantlösningar. Till 

exempel använde Vasconcelos et al. (2003) Frosslings teori, men den tenderar att 

underskatta 𝑘𝐿 i stället. Inga exempel på matematiska modeller för 𝑘𝐿 som kan 

hantera varierande surfaktantkoncentrationer har hittats i litteraturen, och för att 

modellera den faktiska fysiken i systemet skulle även masstransportsekvationer för 

surfaktanter och adsorptionsmodeller för gränsytorna behövas inkluderas, vilket 

komplicerar situationen avsevärt. En fördel med en teoretiskt grundad metod är att 

den borde kunna appliceras på ett mycket bredare systemurval, men nackdelen är att 

de matematiska modellerna som krävs kan vara väldigt svåra att hitta samt att det 

eventuellt kan krävas en mer avancerad grundmodell som kräver mer datorkraft och 

längre simuleringstider. 

 

 

 Metod  

 

Grundmodellen som användes i studien, inklusive tvåfasmodellen och 

turbulensmodellen bygger på en rad antaganden och förenklingar för att underlätta 

för konvergens och dra ner på simuleringstiden; då modellen ändå kan förutsäga 

syretransporten väl vid låga luftflöden anses komplexitetsnivån vara tillräckligt hög. 

Möjligtvis kan en mer avancerad modell behövas för att simulera luftflödet 0,3 l/min 

då strömningsregimen blir mer heterogen där, vilket diskuterats ovan. Vidare, för 

smutsigt vatten, antogs densiteten, viskositeten och syrets diffusionskoefficient vara 

konstanta oavsett DDA-koncentrationen, och inga publicerade data på parametrarna 

kunde hittas, men eftersom lösningen i studien är väldigt utspädd antas antagandet 

rimligt.  

Eftersom syret lämnar bubblorna över tid så minskar mängden syre i bubblorna, och 

som följd minskar molfraktionen, partialtrycket och mättnadskoncentrationen för 
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syre i vattnet. I studien antogs molfraktionen konstant eftersom modellen inte 

inkluderade ekvationer för att spåra molfraktionen syre, och användardefinierade 

ekvationer hade behövts kopplas till transportekvationen för luftfraktionen och 

syretransporten över ytan. Det högst uppmätta värdet på OTE för de experimentella 

försöken var 14 % i början på syresättningsprocessen vid rent vatten för luftflödet 

0,1 l/min, men värdet minskar med ökande syrekoncentration i vattnet, och anses 

vara lågt nog för att försummandet av den minskande molfraktionen syre i 

luftbubblorna ska vara berättigat.  

En viktig indataparameter i studien är den genomsnittliga bubbeldiametern 𝑑32. 

Antalet bubblor som mättes per kombination av luftflöde och DDA-koncentration 

anses högt nog för att vara statistiskt relevant. Ett antal antaganden gjordes för att 

komma fram till en representativ genomsnittsdiameter: att Sauter Mean Diameter 

användes, att den representativa diametern för varje enskild bubbla var den 

volymekvivalenta diametern och att bubbelaxeln i djupled i bilderna var lika lång 

som den kortare av de två synliga axlarna. Alla dessa antaganden anses också rimliga 

då modellens resultat för 𝑘𝐿𝑎 vid luftflödena 0,1 och 0,2 l/min stämde väl överens 

med experimentella data. I situationer med en högre grad av bubbelinteraktion och 

mer heterogen strömning blir det svårare att identifiera och mäta individuella bubblor 

och det blir svårt att se om en viss form i bilderna på reaktorn är en bubbelklunga 

eller en stor, deformerad bubbla. För de strömningsregimerna kan metodiken för 

bubbelmätning och bestämmande av en representativ diameter behövas omprövas. 

Om modellen som togs fram angående hur 𝑑32 utvecklas med ökande DDA-

koncentration är rimlig är svårt att avgöra, eftersom de validerande parametrarna 

(𝑘𝐿𝑎 och volymfraktionen luft i reaktorn) beror på andra parametrar utöver 𝑑32 som 

antingen inte modelleras (surfaktantadsorption på gränsytorna för 𝑘𝐿) eller där 

modellen som användes kan vara olämplig för surfaktantlösningar (modellen för 

motståndskraftskoefficienten). Eftersom 𝑑32 är en så viktig parameter skulle någon 

form av känslighetsanalys kunnat utförts för att undersöka hur mycket 

volymfraktionen luft och 𝑘𝐿𝑎 faktiskt påverkas.  

 

 

 Förslag på vidare studier  

 

Grundläggande idéer för nästa steg i vidareutvecklingen av modellen som skapats 

för studien har presenterats ovan (se rubrik 6.2), och här följer några andra förslag 

för vidare studier. Först och främst rekommenderas att modellen appliceras på andra 

reaktorgeometrier och luftspridare, för att bekräfta att teorin som ligger till bas för 

modellen kan förutsäga strömningen och syretransporten för rent vatten även i andra 

system. Det finns ingen garanti för att alla delparametrar som modellerats i studien 

faktiskt stämmer överens med verkligheten (exempelvis kan 𝑘𝐿 ha underskattats 

medan 𝑎 överskattats etc.) och genom att testa modellen för andra system kan 

giltigheten för den underliggande teorin enklare verifieras. Vidare skulle system med 

andra luftspridare, som producerar bubblor av en annorlunda BSD, kräva en ny 

beräkning av den representativa diametern vilket skulle bidra till att bekräfta 

bubbelmätningen och -beräkningen.  
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Lyftkraften som agerar på bubblorna exkluderades ur den här studien, vilket inte 

förmodas påverka resultaten då drifthastigheten (den turbulenta dispersionskraften) 

är tillräcklig för att resultera i en rimlig radiell spridning av bubblorna. I system med 

bredare reaktordiameter är det här inte nödvändigtvis sant, och det rekommenderas 

att testa modellen på den typen av system för att bekräfta om en modell för lyftkraften 

bör inkluderas.  

Vid insamling av experimentella data för att validera och kalibrera framtida modeller 

rekommenderas det att metoden för att bestämma volymfraktionen luft i behållaren 

omprövas, speciellt vid lägre luftflöden. Vissa av de experimentellt framtagna 

värdena på volymfraktionen motsvarade en bubbelhastighet som låg långt över vad 

som är teoretiskt rimligt enligt litteraturen, och den visuella metoden (att mäta 

höjdskillnaden med ett måttband) är inte precis nog för att kunna appliceras vid låga 

luftflöden, och andra metoder – exempelvis etablerade metoder baserade på att mäta 

tryckskillnaden i reaktorn – rekommenderas. 

En ytterligare studie som skulle underlätta för att använda modellen för andra system 

med rent vatten är att försöka ta fram en korrelationsmodell för bubbelstorleken 

baserat på reaktorgeometri, luftflöde och helst luftspridargeometri. I studien togs en 

enkel modell för hur 𝑑32 påverkas av luftflödet, men en mer robust modell som 

inkluderar effekterna av reaktorgeometri och luftflöde – baserade på fler 

experimentella data – rekommenderas. BSD kan exempelvis antas se annorlunda ut 

vid bubbelstömning i reaktorer med större diameter (vilket bör leda till en lägre 

bubbelkoalescensfrekvens). Optimalt skulle även luftspridargeometrin inkluderas så 

att modellen kan användas för bubbelkolumner med olika luftspridare, vilket dock 

kan bli utmanande då en mängd parametrar påverkar storleken på bubblorna som 

produceras i en luftspridare (exempelvis håldiameter, antal hål, avstånd mellan hål 

och membranens flexibilitet). 

Ovan hanterade förslag baseras på att grundmodellen behålls och inte byggs om till 

mer avancerade alternativ. För att hantera högre luftflöden kan det dock krävas mer 

avancerade modeller för att förutsäga syretransporten även för rent vatten, som 

diskuterats ovan (se rubrik 6.1). Eftersom en grundläggande förutsättning för 

modellen är att bubbelströmningen är någorlunda homogen och utspridd kan det 

krävas mer avancerad modellering för att hantera de mer heterogena 

strömningsregimerna som kan uppkomma vid större luftflöden. Ett förslag för att 

hantera det här, och undersöka om syresättningen kan förutsägas med mer precision, 

är att byta ut tvåfasmodellen till en modell som kan spåra gränsytorna, och på så sätt 

hantera situationer där bubblornas gränsytor blockeras av andra bubblor. Vidare 

rekommenderas det vid större luftflöden att addera en modell som kan inkludera en 

faktisk BSD (inte bara en representativ genomsnittlig diameter), samt 

bubbelsplittring och -koalescens. 

Forskningen kring modeller för 𝑘𝐿 och motståndskraften mot bubblornas rörelse för 

vatten innehållande surfaktanter verkar begränsad och för att modellera strömningen 

och syresättningen i surfaktantlösningar rekommenderas vidare studier ämnade att 

ta fram teoretiska modeller för att beskriva hur dessa parametrar påverkas av 

surfaktantkoncentrationen. Eftersom olika surfaktanter fungerar på olika sätt och är 

olika effektiva behöver modeller utgå från mer grundläggande fysiokemiska 

egenskaper för surfaktantlösningarna, bland annat ytspänningen. Vidare behöver 

masstransporten av surfaktanter och adsorptions- och desorptionsmekanismerna vid 
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gränsytorna tas hänsyn till för att inkludera de dynamiska aspekterna. Den här typen 

av forskning är mer teoretiskt än praktiskt baserad och bör inte ses som något första 

steg för att bygga en adekvat modell som kan återskapa syresättningsprocessen i 

surfaktantlösningar, men skulle underlätta för en djupare förståelse för fenomenet 

och för modellering som ligger närmare verkligheten.  

 

 

7 Slutsats  

 

De viktigaste slutsatserna som drogs baserat på resultaten i studien sammanfattas i 

följande punkter: 

• Modellen kan förutsäga syretransportshastigheten väl i bubbelkolumnen med 

rent vatten vid luftflödena 0,1 och 0,2 l/min, men för högre luftflöden är 

modellen mindre lämpad då strömningsregimen blir mer heterogen vid de 

luftflödena och en mer avancerad tvåfasmodell kan behövas appliceras. 

• För att säkerställa att modellen och bakomliggande teori och metodik 

verkligen håller rekommenderas att modellen testas för att simulera system 

med andra reaktor- och luftspridargeometrier. 

• För smutsigt vatten behöver motståndskraftsmodellen först omprövas, och 

sedan kan hela modellen vidareutvecklas enligt något av två identifierade 

perspektiv: ett empiriskt perspektiv där korrektionsfaktorer för främst 

masstransportskoefficienten tas fram för att appliceras i modellen, och ett 

teoretiskt perspektiv där andra matematiska modeller används som är bättre 

lämpade för surfaktantlösningar. 
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