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APSORPCIJA OZONA U VODI | VODENIM RASTVORIMA U
BARBOTAZNOJ KOLONI SA DVOFLUIDNOM MLAZNICOM

SAZETAK

Apsorpcija ozona u vodi i vodenim rastvorima pod razli¢itim operativnim
uslovima ispitivana je u dva tipa reaktora za izvodenje procesa gas-tecnost: barbotaznoj

koloni sa dvofluidnom mlaznicom i barbotaznoj koloni sa fritom.

U mirnoj zoni barbotazne kolone sa dvofluidnom mlaznicom odredeni su
parametri: Sauterov srednji pre¢nik mehura, specificna medufazna povrSina kontakta,
zapreminski koeficijent prenosa mase, koeficijent prenosa mase. Sve ove veli¢ine su
odredivane pri promenljivim operativnim parametrima, na osnovu ¢ega su odredeni
optimalni uslovi rada barbotazne kolone.

Ispitivan je uticaj protoka faza (gasne i te¢ne) na zapreminski koeficijent
prenosa mase ozona u vodi, kia, u mirnoj zoni barbotazne kolone sa dvofluidnom
mlaznicom. Rezultati su pokazali da se pri kriticnom protoku te¢nosti (Lcy) dobija
maksimalna vrednost zapreminskog koeficijenta prenosa mase ozona u vodi, pri kojem
sadrzaj gasa u disperziji dostize svoju maksimalnu vrednost. Pokazalo se da je promena
zapreminskog koeficijenta prenosa mase prvenstveno posledica promene specifi¢ne
medufazne povrsine.

Dobijene vrednosti kia u mirnoj zoni barbotazne kolone sa dvofluidnom
mlaznicom, pri protocima te¢nosti 0ko Lcp, Se neznatno razlikuju od vrednosti k.a u
klasi¢noj barbotaznoj koloni sa fritom, §to zna¢i da se dvofluidna mlaznica moze

koristiti kao raspodeljivac gasa umesto frite.

Apsorpcija ozona u rastvoru kKkalijumindigotrisulfonata je ispitivana u
barbotaznoj koloni sa fritom. Faktor uveanja za apsorpciju prac¢enu trenutnom
hemijskom reakcijom u tecnoj fazi je eksperimentalno definisana kao odnos
zapreminskog koeficijenta prenosa mase za apsorpciju pracenu trenutnom hemijskom
reakcijom 1 istog za Cistu fiziCku apsorpciju. Apsorpcija pra¢ena trenutnom hemijskom
reakcijom je difuziono kontrolisan proces, Cija brzina zavisi od koeficijenata difuzije

apsorbovanog gasa i rastvorka u te¢noj fazi. Promena intenziteta boje, koja odgovara



promeni koncentracije kalijum indigitrisulfonata u rastvoru, je uspe$no simulirana

pomocu kompjuterskog programa "Sigma Scan Pro 5".

Kljucne reci: ozon, apsorpcija, zapreminski koeficijent prenosa mase, barbotazna
kolona sa dvofluidnom mlaznicom, barbotazna kolona sa fritom, faktor uvecanja,

trenutna hemijska reakcija.
Naucéna oblast: Hemija i hemijska tehnologija

UZa naucna oblast: Hemijsko inZenjerstvo



OZONE ABSORPTION IN WATER AND AQEOUS SOLUTIONS IN A
BUBBLE COLUMN WITH TWO-FLUID NOZZLE GAS DISTRIBUTOR

ABSTRACT

Ozone absorption in water and ageous solutions, under different operating
conditions, have been examined in two types of gas-liquid reactors: bubble column with

two-fluid nozzle gas distributor and bubble column with the frit.

The following parameters: Sauter mean bubble diameter, specific interfacial
area, volumetric mass transfer coefficient and mass transfer coefficient were
determined in the calm uniform section of the bubble column with two-fluid nozzle gas
distributor. All these parameters were determined under different operating conditions.
This enabled the choice of the optimal operating conditions in the column.

The influence of the phase flow rates (gas and liquid) on the volumetric mass
transfer coefficient in water, k.a, in calm uniform section of the bubble column with
two-fluid nozzle gas distributor was experimentally investigated. It was shown that the
maximum value of the ozone volumetric mass transfer coefficient is obtained just when
liquid flow rate is at its critical value (Lcz), when gas hold up reaches its maximum
value. The change of the volumetric mass transfer coefficient is primarily affected by

the change in the specific interfacial area.

Obtained values of these coefficients k a in calm uniform section of the bubble
column with two-fluid nozzle gas distributor, when liquid flow rates are around Lc;, are
slightly different from the values k a in bubble column with the frit, which means that
the two-fluid nozzle can be used as the gas distributor instead of the frit.

Ozone absorption in potassium indigotrisulfonate solution was investigated in
the bubble column with the frit. Enhancement factor for absorption accompanied by
instantaneous chemical reaction in the liquid phase was experimentally determined as
the ratio of the volumetric mass transfer coefficient for the absorption accompanied by
reaction to that for pure physical absorption.The absorption accompanied by

instantaneous chemical reaction is a diffusion controlled process, whose rate depends



upon the diffusivities of the absorbing gas and the solute in the liquid phase. Change of
the color intensity, which corresponds to a change of the concentration of potassium
indigotrisulfonate in solution, has successfully simulated by the computer program

"Sigma Scan Pro 5".

Key words: ozone, absorption, volumetric mass transfer coefficient, bubble column
with two-fluid nozzle gas distributor, bubble column with the frit, enhancement factor,

instantaneous chemical reaction.
Scientific area: Chemistry and chemical technology

Special topics: Chemical engineering
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1. UVOD

Prenos mase jedne ili viSe komponenti iz jedne u drugu fazu, pri kontaktu gasa i
teCnosti, je veoma vazna operacija u hemijskom inzenjerstvu. Sistem u kome se
ostvaruje kontakt gas-tecnost tako da je jedna faza dispergovana u drugoj kontinualnoj
fazi naziva se disperzni sistem. Prenos mase je Cesto pracen i hemijskom reakcijom koja
se odigrava izmedu komponente koja se prenosi i komponente koja postoji u fazi u kojoj

se prenos mase odvija.

Barbotazni sistemi su specijalan slucaj disperznih sistema. Da bi se intenzivirao
prenos mase kod njih je gas, u obliku mehurova, dispergovan i proti¢e kroz kontinualnu
teCnu fazu, koja ili miruje ili suprotnostrujno ili istostrujno protiCe sa gasom.
Dispergovanjem gasovite faze povecava se medufazna povrSina kontakta i ostvaruje
relativno kretanje izmedu faza. Gradijent brzina, koji poti¢e od ovog relativnog kretanja,
uglavnom se ostvaruje u kontinualnoj te¢noj fazi, te se za kontinualnu fazu obi¢no bira
ona u kojoj je veci otpor prenosu mase. Razlog ovakvom pristupu lezi u ¢injenici da se
intenziviranjem vrtloZenja odnosno turbulencije u kontinualnoj fazi, moze intenzivirati
prenos mase odnosno smanjiti otpor prelaza mase sa strane te¢nosti, koji je posebno
znacajan kod apsorpcije slabo rastvornih gasova u te¢nosti. S druge strane, izborom
protoka kontinualne faze moze se uticati na njeno zadrzavanje u uredaju. Ocigledno je
da faza, u kojoj je glavni otpor prenosu mase, treba da boravi u uredaju duze vreme
kako bi se u njoj ostvario veci prenos mase. Mogucnosti u pogledu produzenja vremena
boravka dispergovane faze u uredaju su ograniene i svode se samo na smanjenje

veli¢ine dispergovanih mehurova.

Zhog relativno visokih vrednosti koeficijenata prenosa mase i medufazne
povrsine kontakta, a i zbog svoje jednostavnosti, barbotazni kontaktori se ¢esto koriste u

industrijskoj praksi.

Dva su osnovna tipa barbotaznih kontaktora dosad najceS¢e koriS¢ena. To su
barbotazna kolona sa poroznom ili perforiranom plo¢om kao raspodeljivatem gasa, {j.
fritom i kontaktori sa mehanickim meSanjem. Moze se re¢i da ova dva tipa uredaja
predstavljaju krajnosti u lepezi mogucih hidrodinamickih rezima koji se mogu ostvariti
pri kontaktu gasa i te¢nosti. Dok su kod kontaktora sa idealnim meSanjem, ve¢ pri

relativno malom broju obrtaja mesSalice, gasovita i teCna faza prakticno potpuno



izmesane, odnosno mesanje je idealno, barbotazna kolona predstavlja sistem u kome se
ostvaruje priblizno klipno strujanje sa neznatnim stepenom povratnog mesanja u tecnoj
fazi. Mehanizam formiranja disperzije mehurova gasa u tecnosti je potpuno razliéit.
Naime, kod barbotaznih kolona prakti¢no sva turbulencija poti¢e jedino od kretanja
mehurova gasa. S druge strane, kod kontaktora sa mehani¢kim mesanjem, kod kojih se
gas najcesce uvodi u te¢nost kroz jedan jedini otvor, broj i veli¢ina mehurova u sudu,
prevashodno zavise od broja obrtaja meSalice, odnosno intenziteta turbulencije u

te¢nosti, izazvanog obrtanjem mesalice.

U pogledu intenziteta prenosa mase kontaktor sa mehanickim meSanjem je
pogodniji uredaj od barbotaznih kolona, nezamenljiv uredaj kada se radi o jako
viskoznim te¢nostima i malim protocima gasa. Medutim, kontaktori sa mehanickim
meSanjem nisu dovoljno efikasni pri ve¢im protocima gasa. Nedostatak ovih uredaja je i
prisustvo obrtnih delova i dosta veliki eksploatacioni troskovi, s obzirom na relativno
visoke vrednosti specificne snage meSanja odnosno, utro$ak energije za obavljanje
procesa. Medutim, njihov principijalni nedostatak je $to su obe faze prakticno potpuno

povratno izmeSane.

S druge strane, klasi¢ne barbotaze kolone su jednostavne konstrukcije, sa vrlo
malom potro$njom energije, te su stoga i niska investiciona ulaganja, a i eksploatacioni
troSkovi. KarakteriSu ih 1 relativno visoke vrednosti brzina prenosa toplote 1 mase, ali
zato je mesanje nedovoljno intenzivno. U slucaju izvodenja heterogenih reakcija, kod
kojih kontinualnu fazu predstavlja te€nost sa suspendovanim ¢vrstim ¢esticama, koje su
ili inertne, ili imaju ulogu katalizatora ¢ime direktno ucestvuju u procesu, posebnu
teSkocu predstavlja moguénost smanjenja preseka za prolaz gasa, ¢ime se povecava pad
pritiska u sistemu, te i ukupan utroSak energije potreban za obavljanje procesa
(Pejanovic, 1992).

U barbotaznim kontaktorima izvode se apsorpcioni procesi za potrebe sinteze
raznih jedinjenja, organskih i1 neorganskih, pri kojima neki reaktant iz gasne faze, posto
se prethodno apsorbuje u te¢nosti, hemijski reaguje sa nekim reaktantom iz te¢ne faze.
Ovi sistemi se koriste u mnogim procesima od kojih su najpoznatiji procesi: oksidacija,
hidrogenovanje, halogenovanje, hidrohalogenovanje i alkilovanje organskih jedinjenja,
proizvodnja sumporne i azotne kiseline, dobijanje karbonata kalcijuma, magnezijuma i

barijuma i drugi. Sem za potrebe sinteze raznih jedinjenja, barbotazni kontaktori koriste



se I pri precis¢avanju gasova u cilju zastite vazduha od zagadenja ili kada je to zahtev
konkretnog industrijskog postupka. Najpotpuniji pregled industrijski koris¢enih procesa,
kod kojih je apsorpcija gasa u tecnosti pracena hemijskom reakcijom u te¢noj fazi, dao
je Dancwerts 1970.godine. U novijoj literaturi pominju se i: apsorpcija SO, u rastvoru
NH4HCO; (Li i sar., 2013), apsorpcija CO, u TEA vodenim rastvorima (La Rubia i sar.,
2010), apsorpcija kiselih 1 neutralnih jedinjenja u vodi (Biard i Couvert, 2013),
apsorpcija ozona u aromati¢nim organskim rastvorima (Yunzheng i sar., 2005),
ozonizacija penatahlorfenola (Ren i sar., 2012), apsorpcija CO, u vodenom rastvoru
metildietanolamina — MDEA (Hamborg i Versteeg, 2012), ozonizacija Reactive Orange
16 boje u vodenim rastvorima (Tizaoui i Grima, 2011), apsorpcija CO, u vodenom
rastvoru glukozamina (Garcia-Abuin i sar., 2010), apsorpcija CO, u vodenim
suspenzijama koje sadrze suspendovane Cestice kalcijum hidroksida (Jana i Bhaskarwar,
2011), karbonacija hidratisanog kre¢nog mulja pomocu CO; (Jana i Bhaskarwar, 2010),
apsorpcija H,S u rastvoru C,SO, (Maati sar., 2007), hemisorpcija CO, u rastvoru N,OH
(Darmana i sar., 2005), apsorpcija CO, u vodenom rastvoru monoetanolamina
(Uchiyama i sar., 2003), apsorpcija i desorpcija CO,-MEA-H,0O (Gaspar i Loldrup
Fosbgl, 2015).

Dezinfekcija vode za pi¢e ozonom je takode proces koji se uglavnom izvodi u
barbotaznim kontaktorima. Gasoviti 0zon je efikasno dezinfekcino sredstvo u Sirokom
opsegu pH i temperature, kao i veoma moc¢no oksidaciono sredstvo, brzo reaguje sa
vec¢inom neorganskih i organskih jedinjenja, mikroorganizmima i virusima prisutnim u
vodenoj sredini, pri ¢emu vodi ne daje nikakav miris ili ukus. Efekti ozona kao jakog
oksidacionog i dezinfekcionog sredstva zavise od mesta ozonizacije, vremena kontakta,
konstrukcije kontaktnih uredaja i primenjenih doza (Eagleton, 1999; Langlais, 1991).
Tradicionalnom postupku dobijanja vode za pi¢e dodati su stepeni predozonizacije
(uklanjanje mirisa i1 ukusa, razaranje metal-organskih kompleksa, destabilizacija
koloidnih i1 obojenih materija, inaktivacija algi 1 delimi¢na dezinfekcija) 1 glavne
ozonizacije (hemijska oksidacija i potpuna dezinfekcija), ¢ime se viSestruko poboljsava

njen kvalitet (Degremont, 1991).

Apsorpcija ozona pracena hemijskom reakcijom u te¢noj fazi je Siroko
proucavana i U publikovanim radovima gde su proucavane reakcije 0zona sa slede¢im

jedinjenjima: aromaticnim organskim jedinjenjma (Yunzheng i sar., 2005),



penatahlorfenolom (Ren i sar., 2012), Reactive Orange 16 bojom (Tizaoui i Grima,
2011), Reactive Black 5 i Reactive Orange 96 (Choi i Wiesmann, 2004), Acid Red 27,
Acid Orange 7 i Acid Blue 129 (Ferre-Aracil i sar, 2013), acid yellow 17 bojom
(Lackey i sar., 2006), azo bojom (Lopez i sar., 2004, Lopez-Lopez i sar.,2007; Wu i
Wang, 2001), Reactive Black 5 i indigo (Rapp i Wiesmann, 2007), azo bojom Orange 11
(Tokumura 1 sar., 2009), fenolnom Kkiselinom (Beltran-Heredia i sar., 2001),
dietilentriaminpentaacetatom — DTPA (Stemmler i sar., 2001), fenolom (Singer i Gurol,
1983), o-krezolom (Beltran i sar., 1990), piridinom (Andreozzi i sar., 1991 ),
haloalkanima, estrima, aromatima i pesticidima (Yao i Haag, 1991), p-nitrofenolom
(Beltran i sar., 1992), nejonizuju¢im rastvorenim supstancama— alifati¢ni alkoholi,
olefini, hlorosupstituisani etileni, supstituisani benzeni i ugljenihidrati (Hoigne i Bader,
1983), kiselim i baznim organskim hemikalijama rastvornim u vodi — amini, amino
kiseline, karboksilne kiseline, fenoli (Hoigne i Bader, 1983), neorganskim supstancama
u vodi — sumpor, hlor, brom, azot, kiseonik (Hoigne i Bader, 1985), naftalenom (Legube
i sar., 1986), azotnim jedinjenjima (Lin i Wu, 1996), jonima broma (Legube i sar.,
2004), policikli¢nim aromati¢énim ugljovodonicima (Kornmuller i Wiesmann, 2003),
tiokarbamatima, triazinima, uree herbicidima, RDX i benzenom (Chen i sar, 2008),
hlorfenvinfosom (Acero i sar., 2008), farmaceutskim jedinjenjima nitroimidazolom
(Sanchez-Polo i sar., 2008), lekovima endokrinih poremecaja i pesticidima (Broseusi
sar., 2009), krezolom (Valsania i sar., 2012), diazinonom (Ku i sar., 1998), glicerinom
(Berger i sar., 1999).

lako su do sada publikovana brojna istrazivanja apsorpcije ozona u vodi, najveci
broj rezultata se odnosi na ispitivanja u dva osnovna-klasi¢na tipa barbotaznih
kontaktora, barbotaznoj koloni i reaktoru sa mehanic¢kim mesanjem. Bin (2004) je autor
prestiznog rada o fundamentalnim hemijsko-inZenjerskim aspektima primene ozona u
kontaktorima gas-te¢nost. Pored dva osnovna tipa barbotaznih kontaktora Bin i Roustan
(2005) navode i sledece glavne tipove ozon kontaktora: konvencionalni kontaktori sa
rasprS$ivanjem ozoniranog gasa difuzerima (Langlais i sar., 1991; Crittenden, i sar.,
2005), turbinski ozon kontaktor Frings tipa (Langlais i sar., 1991), staticki mikser
(Tizaoui i Zhang, 2010; Ghanemi sar., 2014; Al Taweeli sar., 2013; Craik i sar., 2003;
Thakur i sar., 2003), duboke cevu U tipa (Langlais i sar., 1991), uredaj za ozonizaciju —
flotaciju (Langlais i sar., 1991), "impinging" zonski kontaktor (Barratt i sar., 1997),



visekomorni ozon kontaktor snadbeven bo¢nom vertikalnom unutrasnjom cevi za tok
nanize (Schulz i sar., 1991), "plunging" mlazni reaktor (Bin i Smith, 1982; Evans i sar.,
1996; Evans i sar., 2001; Jakubowski i sar., 2003; Atkinson i sar., 2003), J-cevi sa

injektorima (Rakness, 2005), J-cevi sa difuzerima.

U poslednje vreme izuzetno veliki broj autora je radio, s jedne strane, na
usavrSavanju i preciznijem i podrobnijem definisanju klasi¢no koris¢enih barbotaznih
uredaja, a sa druge strane, na istrazivanju i razvoju novih tipova 0zon reaktora, i to
"iImpinging" mlazna barbotazna kolona (Baawain i sar., 2010; Liu i sar.,, 2009),
barbotazna kolona sa podovima, sa istostrujnim tokom nanize, sa sitastim podovima
relativno velike slobodne povrSine (Munter i sar., 2004), membranski kontaktori
opremljeni ravnolisnom membranom napravljenom od PVDF (Phattanarawik i sar.,
2005), rotiraju¢e upakovan kontaktor (Chen i sar., 2004, 2005; Chang, 2009; Chiu,
2007; Ku i sar., 2008; Lin i sar., 2003, 2010; Shang i sar., 2006, Farines i sar., 2003),
gasno-te¢ni Karman kontaktor — tip statickog miksera (Gao i sar., 2004), mikroporni
difuzer reaktorni sistem opremljen tubularnim difuzerom od nerdajuéeg celika (Mitani,

2005).

Veliki broj autora radio je na istrazivanju i razvoju novih tipova kontaktora gas-
teCnost, a sve sa ciljem da se za dispergovanje gasnih mehurova ne Kkoriste frite, ni
mehani¢ko mesSanje, ve¢ da se intenzitet meSanja i brzina prenosa mase unapredi u

odnosu na klasi¢ne barbotazne kolone.

Zlokarnik je 1979. godine ukazao na moguénost kori§¢enja razli¢itih tipova
dvofluidnih mlaznica (ejektori, injektori, Venturi mlaznice, mlazni aeratori) pri kontaktu
gasa i tecnosti. Upotrebom ovih mlaznica intezivira se meSanje i prenos mase i to bez
mehani¢kog mesanja, i upotrebe frite, jer se gas uvodi kroz jedan otvor. Zajedni¢ko za
sve pomenute mlaznice je da se za dispergovanje gasa koristi kineticka energija te¢nosti
ili energija gasno-tetnog mlaza. S druge strane, koris¢enjem dvofluidne mlaznice se
izbegava mogucnost zacepljenja pora suspendovanim cesticama, kakvo se moze desiti
pri koriS¢enju frite, a smanjuju se i padovi pritiska, jer se gas uvodi kroz samo jedan,
relativno Sirok otvor.

Analizom fenomena potopljenog mlaza doslo se na ideju da se ovakvi tipovi

uredaja razvijaju i kod nas. Naime, jo§ 1970. godine konstatovano je da u blizini



mlaznice za teCnost, dolazi do intenzivne turbulencije i meSanja te¢nosti, koje je
posledica razlike u aksijalnim brzinama te¢nosti po radijalnom pravcu. Sa povecanjem
rastojanja od grla mlaznice ova razlika se ublazava, da bi na odredenom rastojanju
strujanje preraslo u uniformni tok. Ideja da se ovo intenzivno meSanje, odnosno
kineticka energija te¢nog mlaza iskoristi za dispergovanje gasnih mehurova, sazrela je
nekoliko godina kasnije, a prvi rezultati saopsteni su 1981. godine (Pejanovi¢ i sar.,
1981). Iste godine tehni¢ko reSenje barbotazne kolone sa dvofluidnom mlaznicom je

prijavljeno kao patent (Vukovic i sar., 1981).

Istrazivanja obavljena u barbotaznoj koloni sa dvofluidnom mlaznicom
specijalne konstrukcije (Vukovi¢ i sar., 1981), pokazala su da pri odredenim
operativnim uslovima u koloni (dovoljno velikom protoku te¢nosti iznad neke kriti¢ne
vrednosti, za definisan protok gasa) obrazuju dve razli¢ite zone (Pejanovi¢ i Vukovié,
1993). Donja, turbulentna zona formira se u blizini dvofluidne mlaznice i okarakterisana
je intenzivnim meSanjem i prekidanjem gasnih mehurova, dok se iznad nje pa do vrha
kolone nalazi mirna zona. U mirnoj zoni prisutni su sitni mehurovi gasa u disperziji,
koji su priblizno uniformne veli¢ine i vizuelna slika toka u njoj podseca na strujnu sliku
u klasiénim barotaznim kolonama sa poroznom plocom kao raspodeljivacem gasa.
Konstatovano je da se mirna zona barbotazne kolone sa dvofluidnom mlaznicom u
svemu ponaSa slicno istostrujnoj barbotaznoj koloni sa poroznom plocom kao
raspodeljivac¢em gasa. Nasuprot tome, hidrodinamic¢ko ponaSanje turbulentne zone
barbotazne kolone sa dvofluidnom mlaznicom slicno je ponaSanju u aeratoru sa
mehanickim mesanjem (Pejanovic i sar., 1981).

Za sistem ozon-voda u barbotaznoj koloni nedvosmisleno je pokazano da
zapreminski koeficijent prenosa mase ozona u vodi raste sa porastom prividne brzine
gasa na eksponent ¢ija se vrednost krece od 0,54 do 1,02 (Bin i Roustan, 2000).
Razli¢ite korelacije posledica su preciznosti odabrane metode 1 tacnosti koriS¢enih
vrednosti procesnih parametara na odredenim temperaturama. Vrednost zapreminskog
koeficijenta prenosa mase ozona u otpadnoj vodi je, zbog prisustva zagadivaca, znatno
veca od vrednosti u destilovanoj vodi (Beltran, 1997). U literaturi ne postoje generalno
primenljivi rezultati, zbog ¢ega je potrebno za realne uslove rada, uzimajuci u obzir sve
relevantne parametre procesa ozonizacije, eksperimentalno odrediti vrednost

zapreminskog koeficijenta prenosa mase ozona.



U okviru ove doktorske disertacije ispitivana je brzina apsorpcije ozona, ftj.
zapreminski koeficijent prenosa mase ozona iz smese sa kiseonikom u pijacoj vodi (iz
sistema javnog snabdevanja Beograda) i vodenom rastvoru kalijum indigotrisulfonata u
barbotaznim reaktorima, i to u: mirnoj zoni barbotazne kolone sa dvofluidnom
mlaznicom (BKDM) i barbotaznoj koloni sa fritom (BK). Turbulentna zona barbotazne
kolone sa dvofluidnom mlaznicom je posmatrana samo kao distributor gasa, tj. kao

mesto gde se formiraju mehurovi koji prelaze u mirnu zonu.
Ciljevi doktorske disertacije bili su:

- Odredivanje veli¢ine mehura gasa u mirnoj zoni BKDM,;

- Odredivanje specificne medufazne povrsine kontakta u mirnoj zoni BKDM;

- Odredivanje zapreminskog koeficijent prenosa mase za fizicku apsorpciju ozona
u vodi u mirnoj zoni BKDM;

- Odredivanje koeficijenta prenosa mase za fizi€ku apsorpciju ozona u vodi U
mirnoj zoni BKDM,;

- Izvr$i uporedna analiza dobijenih rezultata sa rezultatima preuzetih od drugih
autora;

- Utvrdivanje mogucnosti primene BKDM za izvodenje procesa gas-te¢nost,
umesto klasi¢no koriS¢enih uredaja za ovu svrhu, ukoliko se pokaze da se u njoj
mogu ostvariti sli¢ne ili veée vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa mase;

- Odredivanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase za ¢istu fizicku apsorpciju
ozona u vodi u barbotaznoj koloni sa fritom;

- Odredivanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase za apsorpciju pracenu
trenutnom hemijskom reakcijom ozona u rastvoru kalijum indigotrisulfonata u
barbotaznoj koloni sa fritom,;

- Odredivanje faktora uvecanja E; za apsorpciju prac¢enu trenutnom hemijskom

reakcijom u tecnoj fazi u barbotaznoj koloni sa fritom;

- Ispitivanje uticaja koeficijenata difuzije apsorbovanog gasa i rastvorka iz tecne
faze na faktor uvecanja;

- Ispitivanje uticaja pocetne koncentracije reaktanta na faktor uvecanja;

- Ispitivanje uticaja koncentracije ozona u gasnoj fazi na faktor uvecanja.



2. TEORIJSKI DEO

2.1. Karakteristike ozona

Ozon je otkriven 1840. godine u laboratoriji istrazivaca Schonbeiena, ¢iji naziv
poti¢e od gréke reci ozein, Sto zna¢i mirisati.

Ovakav naziv ozon je dobio zbog karakteristicnog mirisa koji se javlja kada je
koncentracija ozona visa od 0,01 ppm. To je onaj osvezavaju¢i miris koji se javlja
neposredno posle oluja pre¢enih munjama ili u blizini aparata kod kojih dolazi do
visoko-naponskog praznjenja. Ozon je moguce osetiti i pored laserskih §tampaca jer se
oslobada u toku njihovog rada. Neprijatan miris se javlja pri koncentracijama od 0,02-
0,05 ppm, dok u koncentrovanom stanju (preko 240 ppm) ozon je vrlo eksplozivan.

Ozon (O3) ili trikiseonik, predstavlja troatomsku alotropsku modifikaciju
kiseonika. Molekul ozona izgleda kao jednakokraki trougao sa meduatomskom vezom
duzine 0,1278+0,0003nm i jednakim uglovima od 116°45'64", prikazan na slici 2.1.
(Manley i Niegowski, 1967). Dva atoma kiseonika medusobno su povezana dvostrukom
kovalentnom vezom, dok tre¢i atom kiseonika, vezan koordinativhom vezom, ozonu
daje jako oksidaciono svojstvo. Ozon mozemo zamisliti kao obi¢an molekul kiseonika
sa jednim vrlo aktivnim, reaktivnim, pobudujuc¢im i energi¢nim atomom kiseonika kao
bo¢nim priveskom. Ova struktura ozon karakteriSe kao 1,3-dipolaran, odnosno vrlo

uspesan elektrofilni i nukleofilni reagens (Bailey, 1978).
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Slika 2.1. Molekul ozona (Manley i Niegowski, 1967)

Pretpostavlja se da se izgled molekula ozona moze prikazati rezonantnom

strukturom prikazanom na slici 2.2.:
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Slika 2.2. Rezonantna struktura molekula ozona (Bin i Roustan, 2005)

2.1.1. Fizic¢ke osobine ozona

Na normalnoj temperaturi i pritisku ozon je nestabilan, plavi¢asto obojeni gas
(bezbojan pri koncentracijama nizim od 5 ppm), karakteristi¢nog mirisa. Na temperaturi
od -112 °C kondenzuje se u indigo plavu te¢nost, a pri temperaturi od -192,5 °C dolazi
do mrzZnjenja ozona i on postaje plavo-ljubicast (Degremont, 1991). Ima karakteristi¢an
oStar miris koji l