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Uvod 

Poslednjih decenija airlift reaktori imaju ġiroku upotrebu u hemijskim i biohemijskim 

procesima, pri preļiġĺavanju otpadnih voda, kao i raznim fermentacionim procesima. Njihove 

najznaļajnije prednosti su: samoindukujuĺe strujanje teļnosti usled razlike gustina fluida u 

uzlaznoj i silaznoj cevi, rad sa gas-teļno-ļvrsto sistemima u fluidizovanom sloju, jednostavna 

konstrukcija uz odsustvo pokretnih delova, pouzdana regulacija temperature, dobro meġanje i 

niska cena proizvodnje. 

Ekspanzija hemijske, a naroļito biohemijske industrije i tretmana otpadnih voda dovela je 

do potrebe za in situ separacijom produkta. Stoga su airlift reaktori kombinovani sa separacionim 

tehnikama kao ġto su: ekstrakcija teļno-teļno [1,2] i adsorbcija jonoizmenjivaļkim smolama [3]. 

Poslednjih godina postala je aktuelna in situ separacija pomoĺu membrana. Airlift reaktor sa 

membranom omoguĺava istovremeno formiranje i in situ separaciju produkta. Proces ima mnoge 

prednosti kao ġto su: stalan sastav i odliļan kvalitet efluenta, jednostavnu konstrukciju ureĽaja i 

malu koliļinu otpadnog toka [4]. Prednost ovih reaktora je ta ġto mehurovi gasa pored toga ġto 

uzrokuju strujanje teļnosti, smanjuju i prljanje membrane. 

Airlift reaktor sa membranom je relativno nov tip airlift reaktora i joġ uvek postoji prostor 

za unapreĽenje i postavljanje optimalnih radnih uslova i najbolje geometrijske konstrukcije. Iz tog 

razloga neophodno je potpuno razumevanje fenomena koji se u njemu odvijaju. Rezultati 

istraģivanja u doktorskoj tezi znaļajno ĺe obogatiti dosadaġnja istraģivanja, zbog odabira 

inovativnih geometrijskih karakteristika samog reaktora (nova konfiguracija) i distributora gasa, a 

zatim i karakteristika teļne faze. TakoĽe, empirijske korelacije koje se mogu naĺi u literaturi se ne 

mogu primeniti na ġiri opseg podataka jer su prilagoĽene odreĽenoj geometriji reaktora. Zbog toga 

su istraģivanja u ovom doktoratu posveĺena razvijanju neuronske mreģe koja moģe predvideti 

izlazne hidrodinamiļke i maseno-prenosne parametre za ġiroki opseg ulaznih lako merljivih 

veliļina. 

Osnovni cilj  doktorata je da se eksperimentalno i teorijski ispitaju uticaji prividne brzine 

gasa, osobina teļne faze, tipa distributora, otpora membrane i prisustva mehurova gasa u silaznoj 

cevi na sadrģaj gasa, brzinu teļnosti u silaznoj cevi i zapreminski koeficijent prenosa mase u teļnoj 

fazi. Pored toga, konstrukcija ovog reaktora treba da obezbedi uvlaļenje velikih mehurova gasa u 

silaznu cev gde je smeġtena membrana sa cilj em da se na taj naļin uspori prljanje membrane.
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1. Airlift reaktori  

1.1. Definicija i tipovi airlift reaktora 

Istorija airlift reaktora poļinje pre viġe od 80 godina: u Pachukinim ili Brownovim 

tankovima gde se gas kontinualno dovodi u jedan deo pregraĽene posude. Ovi tankovi se koriste 

u metalurgiji za luģenje ruda zlata, urana i drugih metala zbog moguĺnosti efikasnog meġanja bez 

pokretnih delova (Merchuk i Siegel, 1988). Prvi jasno definisan koncept barbotaģne kolone sa 

recirkulacijom teļnosti patentirali su Lefrancois i sar. (1955). 

Airlift reaktori se definiġu kao kontaktori gas-teļno ili gas-teļno-ļvrsto u kojima je gas 

disperzna faza i dovodi se kontinualno, dok je teļnost kontinualna faza i dovodi se kontinualno ili 

ġarģno. Na osnovu geometrijskih karakteristika mogu se podeliti u dve glavne grupe: 

a) airlift reaktori sa spoljnom recirkulacijom teļnosti (ALSR) i 

b) airlift reaktori sa unutraġnjom recirkulacijom teļnosti (ALUR). 

Kod ALSR (slika 1.1a) teļnost cirkuliġe kroz odvojene cevi (uzlaznu i silaznu) i uglavnom 

ne dolazi do recirkulacije gasne faze, za razliku od ALUR (slika 1.1b) gde se recirkulacija teļnosti 

i gasne faze postiģe postavljanjem centralne cevi u kolonu. 

Slika 1.1. Osnovni tipovi airlift  reaktora; (a) airlift reaktor sa spoljnom recirkulacijom teļnosti i 

(b) airlift reaktor sa unutraġnjom recirkulacijom teļnosti 
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Prednosti ALUR su jednostavna konstrukcija i jednostavno menjanje geometrije reaktora 

izmenom centralne cevi. Osnovni nedostatak je ġto se brzina teļnosti ne moģe regulisati. Kod 

ALSR ovaj problem se moģe prevaziĺi jednostavnom ugradnjom ventila u silaznu cev. Kako 

navode Weiland i Onken [5], prednosti ALSR u odnosu na ALUR su: potpuno razdvajanje gasa 

od teļnosti na vrhu ureĽaja, ġto kod biohemijskih reakcija spreļava akumulaciju CO2 i N2, i jasno 

definisane zone toka na vrhu ureĽaja, gde dolazi do promene smera cirkulacije teļnosti. Kod ovog 

tipa reaktora je olakġana i kontrola temperature ġto je velika prednost kod bioloġkih sistema kod 

kojih je uzak opseg optimalnih temperatura [6]. Kako se hlaĽenje i grejanje odvija preko zida 

reaktora ALSR je u prednosti jer je uzlazna cev u dodiru sa spoljnom okolinom u odnosu na ALUR. 

Pored toga, kod ALSR ne postoji problem sa stvaranjem pene kao kod ALUR. 

Iako je konstrukcija oba tipa reaktora jednostavna, njihovo modelovanje i projektovanje 

nije nimalo lak zadatak, zbog sloģene meĽusobne zavisnosti izmeĽu hidrodinamiļkih veliļina u 

dvofaznom toku. 

1.2. Procesi u kojima se koriste airlift reaktori 

Airlift reaktori mogu se primeniti za ostvarivanje bilo kog kontakta gas-teļno ili gas-teļno-

ļvrsto. Ļvrsta faza moģe da bude reaktant, proizvod reakcije, katalizator, nosaļ aktivne biomase 

ili moģe da se doda da bi se poboljġao kontakt izmeĽu faza. Oni se ġiroko koriste u biotehnologiji, 

za tretman otpadnih voda, u hemijskoj industriji kao apsorberi, striperi i hemijski reaktori za 

razliļite procese, kao ġto su likvefakcija uglja, Fiġer-Tropġ sinteza, i mnogi drugi. U poslednje 

vreme se koriste kao fotobioreaktori za uzgoj silikatnih algi. Prema Poġarcu [7], neki od 

najvaģnijih procesa u kojima se koriste ovi reaktori su sledeĺi: 

¶ Proizvodnja jednoĺelijiskih proteina 

¶ Kontinualna proizvodnja piva sa flokulentnim kvascima 

¶ Proizvodnja sirĺeta 

¶ Vlaģna oksidacija otpadnih voda 

¶ Parcijalna oksidacija etilena u acetaldehid 

¶ Oksidacija etilena u vinilacetat 

¶ Oksidacija acetaldehida u sirĺetnu kiselinu 

¶ Proizvodnja sirĺetne kiseline iz butanola 
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¶ Proizvodnja benzoeve kiseline iz toluena 

¶ Oksidacija kumena u fenol i aceton 

¶ Oksidacija ksilena u ftalnu kiselinu 

¶ Alkilacija fenola 

¶ Hidroformilacija olefina u aldehide i alkohole 

¶ Oksihlorinacija etilena u dihloretan 

¶ Hlorovanje alifatskih i aromatskih ugljovodonika 

1.3. Hidrodinamika airlift reaktora sa spoljnom recirkulacijom 

Poznavanje hidrodinamike je od presudnog znaļaja za konstrukciju airlift reaktora [8]. 

Hidrodinamika u ALSR, ļija su dva osnovna parametra brzina teļnosti u silaznoj cevi i sadrģaj 

gasne faze, odreĽena je interakcijama potiska, inercije, trenja i hidrostatiļkog pritiska [5]. 

Cirkulaciju teļne faze indukuje razlika hidrostatiļkih pritisaka izmeĽu aerisane teļnosti u uzlaznoj 

cevi i neaerisane teļnosti u silaznoj cevi. Tako da je pogonska sila razlika srednjih gustina fluida 

u ovim dvema cevima. Pri strujanju teļnosti u ALSR javljaju se hidrodinamiļki otpori koji 

uzrokuju gubitak energije usled promene pravca strujanja teļnosti na vrhu i dnu kolone, dizanja 

mehurova u uzlaznoj cevi i trenja izmeĽu teļnosti i zidova kolone [9]. Sloģena zavisnost izmeĽu 

hidrodinamiļkih osobina reaktora i prenosa mase prikazana je na slici 1.2. 
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Slika 1.2. Veza izmeĽu hidrodinamiļkih osobina airlift reaktora i prenosa mase 

U tabeli 1.1 prikazana su dosadaġnja istraģivanja vezana za hidrodinamiku i prenos mase 

u ALSR. Pregledom literature utvrĽeno je da se mali broj istraģivaļa bavio istraģivanjem uticaja 

dodatka alifatiļnih alkohola, tipa uvodnika gasa i prisustva hidrodinamiļkih otpora na 

hidrodinamiļke i maseno-prenosne karakteristike ALSR. Stoga, ovaj rad treba da doprinese 

potpunijem sagledavanju karakteristika i moguĺnosti ovog tipa reaktora. 
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Tabela 1.1. Pregled istraģivanja u ALSR 

Autor 
Dimenzije 

(m) 
Sistem Ispitivane veliļine 

Prividna 

brzina 

gasa (UG) 

(m/s) 

Merchuk i 

Stein [10] 

Du=0,14 

Ds=0,14 

As/Au=1 

Hu,s=4,05 

vazduh/voda sadrģaj gasa (ŮG) 

brzina teļne faze (WL) 

pad pritiska (ȹP) 

0,05-0,2 

Weiland i 

Onken [5] + 

Du=0,1 

Ds=0,05 

As/Au=0,25 

Hu=8,5 

Hs=10 

vazduh/voda; 

voda+NaCl; 

voda+2-propanol; 

voda+saharoza; 

voda+CMC 

WL 

ŮG 

ȹP 

zapreminski koef. 

prenosa mase (kLa) 

Bodenġtajnov broj (Bo) 

vreme meġanja (tm) 

0,005-0,05 

Bello i sar. 

[11] + 

Du=0,152 

Ds=0,0025; 

0,016 

As/Au=0,11; 

0,69 

H=1,8 

vazduh/voda; 

voda+NaCl 

kLa 

ŮG 

 

0,014-0,09 

Popovic i 

Robinson [12]+ 

Du=0,15 

Ds=0,05; 

0,075; 0,1 

As/Au=0,11; 

0,25; 0,44 

H=1,88 

vazduh/voda+ 

Na2SO3; 

voda+CMC; 

voda+saharoza 

 

ŮG 

srednji Sauterov 

preļnik mehurova (d32) 

WL 

specifiļna meĽufazna  

povrġina (a) 

0,005-0,1 

Poġarac i 

Petroviĺ [13] 

Du=0,1 

Ds=0,1 

As/Au=1 

Hu,s=2,8 

vazduh/voda; 

voda+n-butanol/ 

Polyox 

staklene sfere 

 

minimalna brzina  

fluidizacije (UMF) 

ŮG 

sadrģaj ļvrste faze (ŮS) 

WL 

0,01-0,16 

Popovic i 

Robinson [14]+ 

Du=0,15 

Ds=0,05; 

0,075; 0,1 

As/Au=0,11; 

0,25; 0,44 

H=1,88 

vazduh/voda; 

voda+saharoza; 

voda+CMC 

ŮG 

kLa 

WL 

 

0,02-0,26 

Verlaan i sar. 

[15] 

Du=0,2 

Ds=0,1 

As/Au=0,25 

Hu,s=3,23 

vazduh/voda+ 

kalijum hlorid 

Bo 

WL 

tm 

vreme recirkulacije (tc) 

0,013-0,14 
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Verlaan i sar. 

[16] 

Du=0,2 

Ds=0,1 

As/Au=0,25 

Hu,s=3,23 

vazduh/voda WL 

ŮG 

koef. trenja (Kf) 

reģimi strujanja 

0,013-0,14 

Chisti i sar. 

[17] 

Du=0,05 

Ds=0,075 

As/Au=2,23 

Hu,s=1,8 

vazduh/voda; 

voda+CMC; 

voda+NaCl 

kLa 

 

0,018-0,09 

Young i sar. 

[18] 

Du=0,2 

Ds=0,14; 

0,089 

As/Au=0,47; 

0,73 

Hu,s=1,65 

vazduh/preļiġĺena 

voda 

 

radijalni profil 

WL, ȹP, ŮG 

klizna brzina,  

intenzitet turbulencije 

 

0,01-0,08 

Goto i Gaspillo 

[19] +*  

Du=0,061 

Ds=0,027 

As/Au=0,2 

Hu=0,585 

Hs=0,39 

vazduh/voda; 

voda+ 

Amberlyst 15 

ȹP, WL 

UMF, kLa 

prenos mase u ļvrstoj 

fazi (kLS) 

0,018-0,04 

Fraser i Hill 

[20] 

Du=0,082 

Ds=0,054 

As/Au=0,43 

vazduh/voda kLa 

koncentracioni profil  

 

0,0048, 

0,0084 i 

0,016 

Snape i sar. 

[21] + 

Du=0,158 

Ds=0,05 

As/Au=0,1 

H=2,62 

vazduh/voda; 

voda+saharoza; 

voda+elektroliti 

ŮG 

WL 

 

0,03-0,2 

Kawase i 

Hashiguchi 

[22] + 

 

Du=0,155 

0,07ÒDsÒ0,11 

0,2ÒAs/AuÒ0,4 

0,6ÒHSÒ0,8 

vazduh/ 

voda+glicerin; 

voda+ 

CMC/ksantan guma 

ŮG 

kLa 

 

 

0,005-0,06 

Benyahia i 

Jones [23] 

Du=0,1 

Ds=0,1 

As/Au=1 

Hu,s=1,73 

vazduh/voda ŮG 

kLa 

zapremina teļnosti 

0,002-0,03 

Dhaouadi i sar. 

[24] 

Du=0,15 

Ds=0,082 

As/Au=0,30 

H=6 

vazduh/voda kLa 

koeficijent aksijalne  

disperzije (D) 

 

0,01-0,10 

Gavrilescu i 

Tudose [25] 

Du=0,03 

Ds=0,03; 

0,018; 0,01 

As/Au=1; 

0,360; 0,111 

H=1,16 

vazduh/voda tm 

WL 

tc 

Bo 

 

0,016-0,18 

0,01-0,12  
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Du=0,2 

Ds=0,07; 0,04 

As/Au=0,123; 

0,04 

H=4,7 

Al -Masry i 

Abasaeed [26] 

 

Du=0,1 

Ds=0,05 

As/Au=0,25 

H=4 

vazduh/voda ŮG 

WL 

kLa 

 

0,017-0,13 

Du=0,23 

Ds=0,15 

As/Au=0,44 

H=3,23 

Du=0,23 

Ds=0,23 

As/Au=1 

H=6 

Bentifraouine i 

sar. [27] 

 

Du=0,194 

Ds=0,092 

As/Au=0,23 

H=1,6 

 

vazduh/voda;  

voda+CMC 

 

radijalni profil 

ŮG 

frekvencija mehurova 

(fm) 

d32 

brzina mehurova (Um) 

0,002-0,07 

Bendjaballah i 

sar. [28] 

Du=0,1 

Ds=0,057 

As/Au=0,33 

H=2,7 

vazduh/voda ŮG 

WL 

reģimi toka 

0,01-0,17 

Freitas i sar. 

[29] 

Du=0,158 

Ds=0,05 

As/Au=0,1 

H=2,43 

vazduh/voda; 

voda+kalcijum 

alginatne kuglice 

 

ŮG 

WL 

 

0,03-0,17 

Korpijarvi i 

sar. [30] 

Du=0,09 

Ds=0,005 

As/Au=0,61 

H=2,5 

vazduh/voda ŮG 

kLa 

 

0,005-0,14 

Utiger i sar. 

[31] 

Du=0,094 

Ds=0,05 

As/Au=0,28 

H=1,79 

vazduh/destilovana 

voda 

radijalni profil 

WL, ŮG, d32, Um 

intenzitet turbulencije 

0,029, 

0,047 i 

0,068 

Al-Masry [32] Du=0,225 

Ds=0,225 

As/Au=1 

H=6,2 

vazduh/voda+CMC; 

voda+ksantan guma; 

voda+glicerol 

brzina napona 

smicanja(ɔ) 

WL 

 

0,005-0,07 
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Vial i sar. [33] Du=0,1 

Ds=0,06 

As/Au=0,36 

H=2,75 

vazduh/voda fluktuacije pritiska 

WL 

ŮG 

reģimi toka 

0,01-0,24 

Shimizu i sar. 

[34] 

Du=0,155 

Ds=0,07 

As/Au=0,204 

H=0,844 

vazduh/voda ŮG 

kLa 

 

0,01-0,038 

Choi [35] Du=0,149 

Ds=0,108; 

0,079; 0,049 

0,11ÒAs/AuÒ 

0,53 

H=1,78 

vazduh/voda 

 

visina neaerisane 

teļnosti 

tc 

tm 

ŮG 

WL 

0,02-0,18 

Meng i sar. 

[36] *  

 

Du=0,089 

Ds=0,047 

As/Au=0,28 

H=1,81 

vazduh/voda ŮG 

WL 

d32 

D 

0,003-

0,016 

Lin i sar. [37] 

 

Du=0,230 

Ds=0,190 

As/Au=0,68 

H=4,8 

vazduh/voda/ 

staklene sfere 

ŮG 

d32 

WL 

 

0,008-

0,032 

Wang i sar. 

[38] 

Du=0,015 

Ds=0,009 

As/Au=0,36 

H=0,11 

vazduh/voda/ 

gel 

glukoza oksidaze 

 

ŮG 

WL 

kLa 

kLS 

0,004-0,05 

Nikakhtari i 

Hill [39]  +*  

 

Du=0,089 

Ds=0,047 

As/Au=0,28 

H=1,81 

vazduh/voda ŮG 

WL 

kLa 

0,003-

0,016 

Zhang i sar. 

[40] 
 

 

Du=0,1 

Ds=0,1 

As/Au=1 

Hu=3,2 

Hs=2,8 

vazduh/voda vreme boravka 

WL 

 

Zhang i sar. 

[41] *  

 

Du=0,230 

Ds=0,190 

As/Au=0,68 

H=4,8 

vazduh/voda radijalni profil 

ŮG,WL, d32, Um 

raspodela veliļine 

mehurova 

0,007-0,05 

Mohanty i sar. 

[42] 

D=0,2199 

H=1,82 

vazduh/voda WL 

ŮG 

0,005-0,04 

Sarkar i sar. 

[43] 

D=0,2199 

H=1,82 

vazduh/voda WL, ŮG, UG, profil 

pritiska 

0,005-0,04 

Liu i sar. [44] 

 

Du=0,1 

Ds=0,1 

vazduh/voda/ WL 

ŮG 

0,005-0,04 
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As/Au=1 

Hu=3,2m 

Hs=2,8 

FCC praġkasti 

katalizator 

 

aksijalna disperzija 

Yazdian i sar. 

[45] 

Du=0,01-0,09 

Ds=0,03 

0,11ÒAs/AuÒ1 

H=2,4 

vazduh/voda/ 

Methylomonas spp. 

tm 

tc 

kLa 

ŮG 

WL 

metan 

25% 

kiseonik 

75% 

0,01-0,065 

Miyahara i 

Nagatani [46] 

Du=0,14 

Ds=0,14 

As/Au=1 

H=2,67 

vazduh/voda 

voda+metanol; 

voda+etanol; 

voda+n-propanol 

ŮG, WL, d32, 

a, kL, kLa 

0,015-0,15 

Jones i Heindel 

[47] 

 

Du=0,1 

Ds=0,025 

As/Au=0,063 

H=2,4 

vazduh/voda ŮG 

WL 

 

0,005-0,2 

Essadki i sar. 

[48] 

 

Du=0,094 

Ds=0,05 

As/Au=0,29 

H=1,47 

aluminijumske 

elektrode/ 

voda 

WL 

vreme boravka 

Pekleov broj (Pe) 

 

Rujiruttanakul 

i Pavasant [49] 

 

Du=0,104 

Ds=0,054 

As/Au=0,27 

H=2 

vazduh/voda ŮG 

WL 

kLa 

 

0,005-0,1 

Gharib i sar. 

[50] 

Du=0,1 

Ds=0,995 

As/Au=1 

H=1,7 

vazduh/voda 

voda+metanol; 

voda+etanol; 

voda+n-propanol; 

voda+n-butanol 

ŮG 

kLa 

a 

kL 

0,002-

0,012 

Kojiĺ i sar. 

[51] 

Du=0,54 

Ds=0,25 

As/Au=0,21 

H=2 

vazduh/voda 

voda+etanol; 

voda+n-butanol; 

voda+n-heksanol; 

ŮG 

 

0,022-0,22 

* punjenje 

+ bez separatora 
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2. Airlift reaktori sa membranom  

2.1. Definicija i tipovi airlift reaktora sa membranom 

Airlift reaktori sa membranom su nastali tokom usavrġavanja klasiļnih bioloġkih procesa 

obrade otpadnih voda. Bioloġka obrada otpadne vode bila je najzastupljenija metoda zbog niske 

cene i dobre efikasnosti. Ipak, stroģi zakonski zahtevi za visokom ļistoĺom obraĽene otpadne vode 

vodili su ka evoluciji procesa. Ideja za spajanjem bioloġkog procesa sa membranskom filtracijom 

javila se u istraģivanjima u Rensselaer Polytechnic Institutu, Troy, New York i Dorr-Oliver, Inc. 

Connecticut, SAD [52]. Prvu instalaciju membranskog bioreaktora (MBR) izveli su Dorr-Oliver, 

Inc. sa ravnim ultrafiltracionim membranskim modulom. Ova ideja u SAD nije naiġla na preveliki 

interes, ali je zato u Japanu tokom sedamdesetih i osamdesetih godina 20. veka doģivela znatan 

uspeh. Bioreaktor i membranska separaciona jedinica bili su meĽusobno odvojeni. Membrane su 

bile horizontalno postavljene, a suspenzija je strujala preko membrane cross-flow tokom. Da bi se 

smanjilo prljanje membrane koriġĺeni su veliki protoci suspenzije koji su se postizali uz pomoĺ 

cirkulacione pumpe. Ovaj proces nije bio energetski efikasan i zahtevao je dalje usavrġavanje. 

Membranski bioreaktori postaju ponovo aktuelni kada preuzimaju princip rada airlift 

reaktora. Ideja je potekla 1989. godine od Yamamoto i sar. [53]. Japanske kompanije Kubota i 

Mitsubishi Rayon i kanadska kompanija Zenon su nezavisno jedne od drugih nastavile da razvijaju 

ovu ideju [54]. Naime, membrana je uronjena u reaktor a gas se uvodi kako bi omoguĺio cirkulaciju 

teļnosti, intenzivirao meġanje, poveĺao koliļinu kiseonika i smanjio prljanje membrane (slika 2.1). 

Ovi reaktori rade pri malom transmembranskom pritisku a permeat se dobija koriġĺenjem vakum 

pumpe. Na ovaj naļin u znatnoj meri je smanjena potroġnja energije jer cirkulaciona pumpa nije 

potrebna. Ipak, ovo ne predstavlja najbolje konstrukciono reġenje, jer reaktor zahteva veliki sadrģaj 

gasa i dobar prenos mase koji se postiģe malim mehurovima gasa, dok membrana zahteva velike 

mehurove gasa kako bi se smanjilo njeno prljanje. TakoĽe, glavni nedostatak ovog reaktora u kome 

je membrana uronjena u centralnu cev je njeno vaĽenje iz reaktora radi ļiġĺenja. Da bi se prevaziġli 

ovi problemi projektovani su reaktori u kojima uzlazna cev predstavlja reaktor a odvojena je od 

silazne cevi u kojoj je smeġtena membrana (slika 2.2) [55].  
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Na osnovu geometrijskih karakteristika razlikuju se dve glavne grupe airlift reaktora sa 

membranom: 

1. airlift reaktori sa spoljnom recirkulacijom kod kojih je membrana uronjena u silaznu cev 

reaktora (ALSRM) i 

2. airlift reaktori sa unutraġnjom recirkulacijom kod kojih je membrana uronjena u centralnu 

cev reaktora (ALURM). 

Slika 2.1. Airlift reaktor sa unutraġnjom recirkulacijom sa membranom 

Slika 2.2. Airlift reaktor sa spoljnom recirkulacijom sa membranom 
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Jedan od glavnih projektnih parametara ovih reaktora je izbor tipa membrane. Glavne 

karakteristike membrane su veliļine pora, struktura i materijal. Za filtraciju biomase od obraĽene 

vode u reaktoru primenjuju se ultrafiltracione (0,01-0,1 ɛm) i mikrofiltracione (0,1-1 ɛm) 

membrane. ALSRM upotrebljavaju cevne membranske module od keramike ili polimera i 

membranske module sa ġupljim vlaknima, dok se kod ALURM upotrebljavaju moduli sa ġupljim 

vlaknima i ploļasti membranski moduli najļeġĺe izgraĽeni od polimera. Airlift reaktori sa 

membranom su se pokazali kao veoma efektivni: daju veliki prinos produkta, osiguravaju sterilnost 

procesa i bioloġku aktivnost [4]. Ostale prednosti su mali energetski zahtevi, kontinualni rad, mali 

smicajni napon, lako rukovanje i to ġto zauzimaju malu povrġinu prilikom montaģe. Najbitnija 

karakteristika ovih reaktora je ta ġto mehurovi gasa pored toga ġto omoguĺavaju recirkulaciju 

teļnosti, obezbeĽuju i smanjenje prljanja membrane [8,9]. TakoĽe, uvoĽenjem gasa ļvrste ļestice 

se odrģavaju u suspendovanom obliku i uvodi se neophodan kiseonik u aktivan mulj za rast i razvoj 

mikroorganizama u aerobnim procesima [56]. 

2.2. Procesi ƛ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ u kojima se koriste airlift reaktori sa membranom 

Airlift reaktori sa membranom nalaze svoju primarnu primenu u preļiġĺavanju otpadnih 

voda (komunalnih i industrijskih) i u procesima imobilizacije biokatalizatora (enzima/ĺelija). 

Mogu se koristiti tri tipa imobilizacije [57]: 

¶ imobilizacija na membrani, 

¶ imobilizacija unutar membrane i 

¶ imobilizacija u odeljcima, koji su odvojeni membranom. 

Biokatalizatori se imobiliġu radi zaġtite od smicajnih sila [58] i poveĺanja produktivnosti 

bioprocesa [59]. Koriste se joġ u biokatalizovanim reakcijama na taj naļin ġto kontinualno odvode 

produkt koji bi inhibirao dalji tok reakcije i time smanjio prinos. Na primer, membranski reaktor 

sa termostatom se primenjuje u hidrolizi pektina dobijenog iz ġeĺerne repe, crne i crvene ribizle 

uz pomoĺ Aspergillus niger poligalakturonaze kako bi se spreļila inaktivacija produkta [60]. U 

poslednje vreme svoju primenu sve viġe nalaze u anaerobnim procesima. Jedan od naļina 

obnavljanja energije iz otpadnog mulja koji nastaje preradom vode je anaerobna proizvodnja 

vodonika. Bioloġki proces proizvodnje vodonika se moģe smatrati ļistim procesom jer nema 

emisije ġtetnih gasova. 
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Zbog svega toga poslednjih godina zapoļeta su intenzivna istraģivanja karakteristika airlift 

reaktora sa membranom razliļitih konstrukcija. Na primer, Liu i sar. [4] su istraģivali 

hidrodinamiku i njen uticaj na transmembranski pritisak u ALURM. Doġli su do zakljuļka da se 

cross flow brzina poveĺava sa poveĺanjem prividne brzine gasa. Jajuee i sar. (2006) izveli su 

eksperimente u koloni koja je umesto konvencionalne unutraġnje cevi imala membranu, tj. 

poliestersku tkaninu ograĽenu ģiļanom mreģom sa otvorima od 1 cm. Zapazili su da u sistemu 

gas-teļno-ļvrsto koeficijent prenosa mase veoma zavisi od propustljivosti same poliesterske 

membrane prema ļvrstim ļesticama. Uticaj hidrodinamiļkih parametara i naļina rada reaktora na 

fluks permeata su istraģivali u ALURM-u Bérubé i Lei [61]. Li  i sar. [62] uspeġno su koristili 

ALURM za uklanjanje azota tokom preļiġĺavanja otpadnih voda. Xu i Yu [63] su ispitivali 

hidrodinamiku u reaktoru sa ļetiri membrane koje su sluģile kao uzlazne cevi. Tokom 

mikrofiltracije, u aerobnom okruģenju reaktora, odvijala se molekulska difuzija mleļne i sirĺetne 

kiseline kroz zidove membrane. Khalili -Garakani i sar. [64] su eksperimentalno i CFD 

modelovanjem izraļunali ukupne otpore filtraciji u ALURM. Istraģivali su uticaje ulaznog protoka 

gasa i ugla koji obrazuju pregrade u reaktoru na smicajni napon od koga zavise otpori filtraciji. 

Moraveji i sar. [65] i Prieske i sar. [66] modelovali su hidrodinamiļke parametre u ALURM-u 

pomoĺu CFD programa. Mihal i sar. [67] umetnuli su membranu u ALUR i na taj naļin 

kontinualno uklanjali 2-feniletanol iz fermentacione smeġe. 

S obzirom da je neophodno da idealni airlift reaktor sa membranom bude energetski 

efikasan i da sadrģi membranu koju je lako ugraditi ili izvaditi radi ļiġĺenja, najbolje je ugraditi 

membranski modul u silaznu cev ALSR. Fan i sar. [68] su uspeġno koristili ovakav reaktor 

(ALSRM) za preļiġĺavanje i recikliranje komunalnih otpadnih voda. Ovaj reaktor je bio pogodan 

za kultivisanje i rast mikroorganizama koji su odrģavali aktivni mulj stabilnim, jer se meġanje 

teļnosti odvijalo bez cirkulacione pumpe. Shariati i sar. [69] su uklanjali paracetamol iz otpadnih 

voda pomoĺu ALSRM, a paralelno su koristili konvencionalni laboratorijski proces sa aktivnim 

muljem, poreĽenjem su zakljuļili da je ALSRM znatno efikasniji. Zbog dobrih osobina ovaj tip 

reaktora je komercijalizovan od strane kompanija Norit X-flow, Pentair, Zenon, Wehrle i Orelis 

Kerasep MP4. 
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2.3. Hidrodinamika i kontrola prljanja u airlift reaktoru sa membranom 

Danas se smatra da je tehnologija membranskih bioreaktora po ceni uglavnom izjednaļena 

sa cenom klasiļnog bioloġkog procesa, bar ġto se tiļe manjih i srednjih postrojenja. Prljanje 

membrane i smanjenje kapaciteta i dalje predstavlja znaļajan problem ļime poskupljuje proces. 

Pri tome treba uzeti u obzir cenu ljudskog rada prilikom ļiġĺenja membrana, cenu hemikalija koje 

se koriste pri ļiġĺenju, vreme tokom kojeg membrana ne filtrira i smanjenje veka trajanja 

membrane zbog nemoguĺnosti da se oļiste naslage sa nje. Zbog toga je veoma vaģno pronaĺi nove 

naļine za kontrolu prljanja membrana. Mehanizmi prljanja membrane su veoma sloģeni i mogu 

biti koncentraciona polarizacija, taloģenje proteina na povrġini membrane i/ili adsorpcija u porama 

membrane. Pored toga ġto sama membrana pruģa otpor, otpori prenosu mase se mogu javiti usled 

taloģenja ļestica na povrġini membrane, zapuġavanja pora molekulima rastvoraka i usled 

adsorpcije molekula rastvorka na povrġini membrane i zidovima pora [70]. Indikator prljanja 

membrane je porast transmembranskog pritiska usled konstantnog fluksa permeata ili opadanje 

koliļine preļiġĺene vode na izlazu iz bioreaktora pri konstantnom transmembranskom pritisku. 

Ļiġĺenje membrane moģe biti fiziļko i hemijsko. Razvijeno je nekoliko fiziļkih postupaka kojima 

se smanjuje prljanje membrane u bioreaktorima: 

¶ uvoĽenjem gasa oko membrane ġto stvara turbulentno strujanje i spreļava stvaranje 

naslaga, 

¶ povratno pranje ļistom vodom ġto skida naslage sa spoljne strane membrane, 

¶ rad pri manjem fluksu i 

¶ povremeno ukljuļivanje vakuma uz uvoĽenje gasa. 

Kod membrana smeġtenih izvan bioreaktora (klasiļan proces) crossflow filtracija se izvodi 

pri velikim brzinama suspenzije da bi se smanjilo taloģenje suspendovanih ļestica na povrġinu 

membrane, zbog toga dolazi do malog iskoriġĺenja suspenzije na samoj membrani. Kod uronjenih 

membrana filtracija se odvija pod vakumom pa se prljanje smanjuje uvoĽenjem vazduha oko 

membrane. Ova disertacija ĺe obraĽivati moguĺnost smanjenja prljanja membrane pomoĺu 

hidrodinamiļkih osobina, tj. uvoĽenjem vazduha u reaktor. Pored pozitivnog uticaja kao ġto je 

smanjenje prljanja, hidrodinamiļke osobine imaju i negativne uticaje kao ġto su oslobaĽanje 

produkata metabolizma (soluble microbial products, SMP) i smanjenje veliļine flokula, ġto 

dodatno poveĺava viskoznost sistema i naģalost utiļe na poveĺanje prljanja membrane [71]. 
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Poznavanje hidrodinamike u ALSRM je od velike vaģnosti kako bi se kontrolisalo prljanje 

membrane. TakoĽe, hidrodinamika ima veliki uticaj na protok permeata dok s druge strane protok 

permeata zanemarljivo utiļe na hidrodinamiku [72]. Efekat dvofaznog toka na smanjenje prljanja 

membrane joġ uvek nije dovoljno istraģen upravo zbog komplikovanih popreļnih protoka i virova 

nastalih usled turbulentnog toka u blizini zida membrane. Usled toga je optimalna prividna brzina 

gasa koja se primenjuje u ovim procesima joġ uvek zasnovana na iskustvima iz prakse. Zahtev za 

aeracijom se ļesto opisuje kao relativna veliļina: protok gasa u odnosu na povrġinu membrane, ili 

ako se radi ekonomska analiza, protok gasa u odnosu na protok permeata [52]. Da bi efekat 

hidrodinamike i prividne brzine gasa na prljanje membrane bio uoļljiviji najbolje je koristiti 

apsolutne vrednosti, kao ġto je npr. protok gasa u odnosu na popreļni presek membrane [71]. 

Poveĺanje protoka gasa moģe znaļajno da smanji prljanje membrane u membranskim airlift 

reaktorima. Bérubé i Lei [61] su zapazili u svojim istraģivanjima da postoji kritiļna vrednost 

protoka, iznad koje dalje poveĺanje protoka gasa ne poboljġava ļiġĺenje membrane. Sistematsko 

istraģivanje hidrodinamike treba da uzme u obzir i hidrodinamiku unutar membranskog modula i 

celog reaktora. U tabeli 2.1 dat je pregled radova koji se bave sa hidrodinamikom u ALSRM i 

ALURM razliļitih geometrijskih konstrukcija. 

Tabela 2.1. Hronoloġki pregled istraģivanja u ALSRM 

Autor  Aparatura i 

dimenzije (m) 

Membr-

anski 

modul 

Sistem Filtracija  Ispitivane 

veliļine 

Liu i sar. 

[4] 

ALURM 

1,4×0,9×1,9 

ravne 

membrane 

vazduh/otpadne vode ne cross flow brzina, 

transmembranski 

pritisak (TMP) 

Shim i 

sar. [73] 

ALURM 

0,4×0,135×0,39 

0,22×0,06×1,6 

0,22×0,1×1,15 

ravne 

membrane 

vazduh/model-sistem 

otpadne vode 

da fluks, usisni 

pritisak, hemijska 

potroġnja 

kiseonika, 

ukupni N 

Bérubé i 

Lei [61] 

ALURM 

D=0,14 

H=1,4 

ġuplja 

vlakna 

vazduh/otpadne vode da fluks u zavisnosti 

od cross flow 

brzine 

Fan i sar. 

[68] 

ALSRM ravne 

membrane 

vazduh/komunalne 

otpadne vode sa 

Aspidisca sp., 

Vorticella sp., 

Suctoria sp., 

Rotifer sp., 

da Uklanjanje: 

1. organskih 

kontamina-

nata 

2. NH4-N 

3. boja 

4. zamuĺenosti 
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Aeolosoma hemprichii 

sp. 

MLSS 

(optereĺenje 

suspendovanom 

ļvrstom fazom); 

cirkulacioni 

odnos; fluks; TMP 

Jajuee i 

sar. [74] 

ALURM 

D=0,145 

H=1,8 

poliesta-

rske 

tkanine 

vazduh/voda+p-

xilene+naftalen+ 

silika 

da ŮG, 

kLa, 

koncentracija 

ugljovodonika 

Futselaar 

i sar. [75] 

ALSRM  NORIT 

membrane 

vazduh/otpadne vode da NH4-N, 

N-ukupni, 

P-ukupni, 

biohemijska 

potroġnja 

kiseonika 

Li i sar. 

[62] 

V=17,2 dm3 ġuplja 

vlakna 

vazduh/model-sistem 

otpadne vode 

da promena 

koncentracije 

azota i amonijaka 

sa vremenom 

Xu i Yu 

[63] 

ALURM 

D=0,28 

H=1,1 

porozna 

ļeliļna 

cevna 

membrana 

vazduh/fermentacioni 

medijum sa sirĺetnom 

i mleļnom kiselinom 

da ŮG, 

prividna brzina 

cirkulacije-UL, 

tc, 

kLa, 
Prieske i 

sar. [66] 

ALURM 

2,1×0,1×1,2 

ravne 

membrane 

vazduh/voda ne ŮG, 

UL 

Qingjuan 

i sar. [76] 

ALURM 

V=18 dm3 

ġuplja 

vlakna 

vazduh/otpadna voda da hemijska 

potroġnja 

kiseonika, 

NH4-N, 

N-ukupni 

Zhang i 

sar. [77] 

 

AM/Au=2/5 

V=24 dm3 

19-kanalna 

cevna 

membrana 

LM=0,5m 

 

vazduh/voda/aktivni 

mulj 

da Uticaji: 

1. protoka gasa 

2. usisnog 

pritiska 

3. koncetracija 

biomase 

na fluks. 

Zhang i 

sar. [78] 

 

AM/Au=3/10 

V=24 dm3 

19-kanalna 

cevna 

membrana 

LM=0,5m 

vazduh/voda/aktivni 

mulj 

da UL, 

duģina gasnog i 

dvofaznog mehura 

(LGS, LLS) 

Yang i 

sar. [79] 

ALURM 

D=0,55 

H=0,8 

ġuplja 

vlakna 

(Zenon) 

vazduh/otpadna voda da reologija aktivnog 

mulja, smicajni 

napon 

Shariati i 

sar. [69] 

ALSRM 

0,1×0,1×0,8 

Ds=0,05 

ravne 

membrane 

vazduh/voda/aktivni 

mulj/paracetamol 

da promena 

koncentracije 

paracetamola sa 

vremenom 
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Khalili -

Garakani 

i sar. [64] 

ALURM 

0,7×0,24×0,18 

V=22 dm3 

ravne 

membrane 

(Kubota) 

vazduh/otpadna voda da uticaj prividne 

brzine gasa na 

smicajni napon i 

prljanje membrane 

Moraveji 

i sar. [80] 

ALURM 

D=1,07 

H=1,95 

ravne 

membrane 

vazduh/voda ne ŮG, UL 

MihaŎ i 

sar. [67] 

ALURM 

D=0,108 

As/Au=1,23 

Hu,s=1,34 

ġuplja 

vlakna 

vazduh/demineralizov

ana voda sa pekarskim 

kvascem heptanom i 

pentanom 

da UL, kinetika 

ekstrakcije, kL 

Yan i sar. 

[81] 

ALURM 

0,4×0,45×0,2 

 

ravne 

membrane 

vazduh/voda ne uticaj pregrada na 

hidrodinamiku i 

napon smicanja 
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3. Eksperimentalni deo 

3.1. Aparatura 

Sva ispitivanja izvedena su u airlfit reaktoru sa spoljnom recirkulacijom teļnosti sa i bez 

membrane saļinjenog od cevi od pleksiglasa prikazanog na slici 3.1. U sluļaju ALSRM ispitivana 

su dva naļina rada: bez mehurova u silaznoj cevi (naļin rada A) i sa proticanjem mehurova kroz 

silaznu cev (naļin rada B). Tokom naļina rada A, nivo teļnosti u gasnom separatoru bio je 4 cm. 

Naļin rada B bio je ostvaren kada je nivo teļnosti u gasnom separatoru smanjen na 3 cm. 

Eksperimentalna ispitivanja u okviru ovog rada obuhvatila su merenja sadrģaja gasa u uzlaznoj i 

silaznoj cevi, odreĽivanje brzine teļnosti u silaznoj cevi i zapreminski koeficijent prenosa mase za 

sisteme u kojima su teļne faze bile ļesmenska voda, odnosno vodeni rastvori 0,46% mas. etanola, 

0,011% mas. n-butanola i 0,0051% mas. n-heksanola. Koriġĺena su tri distributora gasa: 

jednostruki uvodnik, perforirana ploļa i sinter ploļa. Sedmokanalna cevna keramiļka membrana 

(Novasep) je skraĺena na duģinu od 20 cm i ugraĽena pri dnu silazne cevi reaktora. Membranski 

modul je tako konstruisan da blokira izlaģenje permeata, jer je cilj ovog istraģivanja bio ispitivanje 

hidrodinamike u ALSRM. 
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Slika 3.1. Skica eksperimentalne aparature. Legenda: 1-uzlazna cev, 2-silazna cev, 3-separator 

gasa, 4-piezometarske cevi, 5-uvodnik gasa, 6-manometar, 7-meraļ protoka gasa, 8-

kompresor, 9-konduktometrijske elektrode, 10-Iso podovi, 11-membranski modul, 12-

popreļni presek cevne membrane 
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Geometrijske karakteristike ovog airlift reaktora prikazane su u tabeli 3.1. Sve dimenzije date su 

u mm. 

Tabela 3.1. Geometrijske karakteristike airlift reaktora 

Uzlazna cev 

unutraġnji preļnik  

visina 

 

54 

2000 

Silazna cev 

unutraġnji preļnik  

visina 

 

25 

1950 

Separator 

ġirina  

duģina 

visina  

 

300 

440 

280 

Membrana 

duģina 

spoljaġnji preļnik 

broj kanala 

preļnik kanala 

 

200 

23 

7 

6 

Distributor gasa 

sinter ploļa 

preļnik 

preļnik pora 

perforirana ploļa 

preļnik 

preļnik otvora 

broj otvora 

jednostruki uvodnik  

preļnik otvora 

 

 

38 

0,1-0,16 

 

38 

1 

7 

 

4 

Ostale karakteristike 

razmak uzlazna cev ï silazna cev  

visina teļnosti iznad uzlazne cevi 

  

zapremina teļnosti u koloni (dm3) 

 

100 

40 (naļin rada A) 

30 (naļin rada B) 

11,2 

U svim eksperimentima kao gasna faza koriġĺen je vazduh iz centralnog kompresora, ļiji 

je protok regulisan pomoĺu masenog meraļa protoka (Bronkhorst High-Tech model F-201AV), 

klase taļnosti ± 0,5%. Prividna brzina gasa raļunata je u odnosu na popreļni presek uzlazne cevi 

i pritiska na vrhu reaktora na osnovu izraza [9]: 
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U zavisnosti od protoka gasa, maksimalna relativna greġka odreĽivanja prividne brzine gasa bila 

je maksimalno 8%. Opseg prividnih brzina gasa koje su koriġĺene u ovom radu bio je od 0,02 do 

0,22 m/s. Koriġĺen meraļ protoka je kalibrisan na radne uslove na pritisku PSTS = 5 bar i temperaturi 

TSTS = 20,7oC, koji su bili konstantni tokom eksperimenata. Ukoliko bi doġlo do promene radnih 

uslova izmereni protok (QSTS) bi bio korigovan. Korekcija se vrġi pomoĺu izraza: 

 ὗ ὗ   (3.2) 

Pritisak vazduha je meren neposredno iza meraļa protoka, Burdonovim manometrom, 

opsega do 2,5 bar, klase taļnosti 1,6%, kako bi se uzeo u obzir uticaj pritiska na prividnu brzinu 

gasa. 

Hidrostatiļki pritisci u reaktoru su mereni na ļetiri mesta na vrhu i dnu uzlazne i silazne 

cevi. Rastojanje izmeĽu dva susedna merna mesta je iznosilo 175 i 155 cm, respektivno. Merenje 

pritiska vrġeno je pomoĺu piezometarskih cevi. Radi ustaljivanja visine stuba teļnosti u 

piezometarskim cevima, oļitavanje je vrġeno 10 min nakon promene protoka. Staklene kapilare 

duģine 50 mm i preļnika 0,7 mm, postavljene su na ulaze u piezometarske cevi, da bi spreļavale 

pulzacije nivoa u cevima. Albijaniĺ i sar. [82] i Ġijaļki i sar. [83] ustanovili su da ovakav naļin 

merenja ne utiļe na taļnost odreĽivanja pritisaka, pri ļemu je, na ovaj naļin, apsolutna greġka 

merenja nivoa u piezometarskim cevima svedena na 1 õ 2 mm, dok je maksimalna relativna greġka 

merenja iznosila oko 10%. 

eDAQ (Australia) Conductivity isoPod sa minijaturnim konduktometrijskim elektrodama 

je koriġĺen za odreĽivanje brzine teļnosti u silaznoj cevi. Promene koncentracije kiseonika u 

vremenu su merene kiseoniļnom optiļkom elektrodom tipa LDO101, HACH, klase 

taļnosti ± 0,2%. 

Kao teļna faza koriġĺeni su: ļesmenska voda i vodeni rastvori 0,46% mas. etanola, 

0,011% mas. n-butanola i 0,0051% mas. n-heksanola. Fiziļke osobine ovih teļnosti date su u 

tabeli 3.2. 
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Tabela 3.2. Fiziļke karakteristike koriġĺenih teļnosti na 20oC [84] 

sistem 

 

gustina 

ɟ (kg/m3) 

povrġinski napon 

ů (N/m) 

ļesmenska voda 1000 0,0724 

0,46% mas. etanol 988,06 0,0704 

0,011% mas. n-butanol 999,74 0,0718 

0,0051% mas. n-heksanol 999,89 0,0699 

Gustine teļnosti odreĽivane su digitalnim gustinometrom tipa AP PAAR DMA46 sa 

taļnoġĺu ° 0,1 kg/m3. Vrednosti povrġinskog napona odreĽene su primenom tenziometra tipa 

Tonsion Balance model OS, sa greġkom merenja 0,0001 N/m. Temperatura teļnosti odrģavana je 

na 20 ° 1oC i merena je ģivinim termometrom tipa TLOS ļiji je merni opseg bio od 0 do 50oC, sa 

taļnoġĺu od ° 0,1oC. 

Rad kolone u odnosu na teļnu fazu bio je ġarģnog tipa. Poġto su alkoholi veoma isparljivi, 

postojala je moguĺnost da ih vazduh iz kompresora izduva iz kolone i promeni koncentraciju u 

sistemu voda-alkohol. Ovaj problem je reġen ļestim praģnjenjem kolone i njenim ponovnim 

punjenjem
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4. Rezultati i diskusija 

4.1. IƛŘǊƻŘƛƴŀƳƛőƪƛ ǊŜȌƛƳƛ 

Pri istostrujnom toku teļnosti i gasa u uzlaznoj cevi postoji nekoliko reģima u zavisnosti 

od prividne brzine gasa: mehurasti tok, prelazni tok, heterogeni tok a pri velikim brzinama i 

manjem preļniku kolone uoļava se i klipni tok [85-87]. Mehurasti tok se odlikuje uniformnim 

veliļinama mehurova. Javlja se pri malim brzinama gasa. Pri ovom toku ne dolazi do koalescencije 

(stapanja) mehurova. Pri veĺim brzinama gasa nastaje heterogeni (turbulentni) reģim. Ovaj reģim 

karakteriġu veliki mehurovi koji se kreĺu velikim brzinama, zajedno sa malim mehurovima koji 

su takoĽe prisutni. U ovom reģimu koalescencija mehurova je veoma izraģena. Prelazni reģim 

predstavlja vezu izmeĽu prethodna dva reģima. U kolonama manjih preļnika pri velikim brzinama 

gasa javljaju se veliki mehurovi stabilisani zidovima cevi, ġto moģe da dovede do pojave klipova 

gasa koji zauzimaju celokupni presek cevi. Takav tok se naziva klipni tok. Navedeni reģimi toka 

su prikazani na slici 4.1. 

 

Slika 4.1. Hidrodinamiļki reģimi pri istostrujnom toku teļnosti i gasa 
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Na rad ALSR i ALSRM veliki uticaj imaju hidrodinamiļki parametri povezani sa 

ponaġanjem mehurova gasa, kao ġto su: raspodela veliļina mehurova, brzina kretanja mehurova, 

profili brzina teļne faze i mehurova gasa. Formiranje mehurova se odvija u dva stadijuma [88]: 

ekspanzija i dizanje mehurova. Za vreme stadijuma ekspanzije mehur je u kontaktu sa otvorom na 

uvodniku gasa i tokom pristizanja gasa dolazi do njegovog rasta. Mehur poļinje da se diģe kada 

sile potiska postanu veĺe od sila koje vuku mehur nadole. Prilikom dizanja on je i dalje u kontaktu 

sa distributorom gasa preko Ărepañ, koji je iste veliļine kao otvor na distributoru gasa. Kroz rep 

gas i dalje ulazi u mehur. Rast mehura prestaje otkidanjem mehura od uvodnika. Veliļinu mehura 

odreĽuje odnos sila dinamiļkog pritiska usled lokalne turbulencije i sila meĽufaznog napona. U 

skladu s tim, veliļina mehura u mehurastom toku odreĽena je silama potiska i meĽufaznog napona, 

u prelaznom reģimu nestabilnoġĺu povrġine gas-teļno i pri velikim brzinama gasa u turbulentnom 

reģimu odnosom sila dinamiļkog pritiska prema silama povrġinskog napona. MeĽutim, zbog 

koalescencije poļetna veliļina mehura se obiļno ne zadrģava tokom njegovog prolaska kroz 

ureĽaj. U sistemima sa inhibiranom koalescencijom, nastalom dodavanjem surfaktanata, soli ili  

alkohola, veliļina mehura dostignuta na distributoru moģe se oļuvati celom visinom ureĽaja. U 

ļistim teļnostima koalescencija je brza tako da preļnik mehura slabo zavisi od konstrukcije 

distributora gasa [7]. Brzina kretanja mehurova zavisi od reģima toka, osobina faza, veliļine 

mehurova, njihove koncentracije, kao i stepena koalescencije. Pri velikom broju mehurova, brzina 

kretanja grupe mehurova je mala zbog uzajamnog ometanja mehurova i povratnog toka teļnosti. 

Koalescencija dovodi do poveĺavanja veliļine mehurova i poveĺavanja njihove brzine, ġto 

smanjuje zapreminski udeo gasa u smeġi gas-teļno (tzv. sadrģaj gasa). 

Razliļiti hidrodinamiļki reģimi uzrokuju razliļite vrednosti smicajnih napona na povrġini 

membrane. Klipni tok je najpoģeljniji jer se sastoji od velikih mehurova koji najbolje smanjuju 

prljanje membrane [89]. Smicajni napon usled prolaska mehurova kroz membranu je simuliran 

pomoĺu softvera za simulaciju dinamike fluida (computational fluid dynamics-CFD) i 

eksperimentalno [90]. Oko mehura se javljaju tri zone: zona teļnosti i gasa koja se nalazi iznad 

vrha mehura gasa i ima klipni tok (liquid slug zone), zona padajuĺeg filma teļnosti oko povrġine 

mehura (falling film zone) i vrtloģna zona (wake zone) (slika 4.2). U svakoj zoni je drugaļiji 

intenzitet smicajnog napona a najveĺu vrednost on ima u vrtloģnoj zoni. Zbog toga vrtloģna zona 

ima najviġe uticaja na smanjenje prljanja membrane. Poġto se gas kontinualno uvodi dolazi do 
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koalescencije mehurova i stvaranja grupe mehurova razliļitih veliļina koji daju razliļite smicajne 

napone u zavisnosti od vremena. 

Slika 4.2. Zone oko velikog mehura 

Na hidrodinamiku bitno utiļu prividna brzina gasa, preļnik reaktora, tip distributora gasa, 

brzina i osobine teļne faze, hidrodinamiļki otpori i drugo. U industrijskim uslovima reaktori 

najļeġĺe rade u heterogenom reģimu pri prividnim brzinama gasa od 0,1 do 0,5 m/s a veoma retko 

u homogenom reģimu [9]. Poznavanje prelaza iz mehurastog u turbulentni i klipni reģim je veoma 

vaģno, jer se u zavisnosti od reģima u kojem ureĽaj radi postiģe odreĽena konverzija u reaktoru. 

Granice izmeĽu pojedinih reģima se mogu odrediti na viġe naļina: (a) na osnovu promene nagiba 

zavisnosti sadrģaja gasa od prividne brzine gasa [33,91], (b) modelom koji su razvili Zuber i 

Findlay [28,86] i (c) promenom nagiba na logaritamskom grafiku koji prikazuje zavisnost brzine 

teļnosti od prividne brzine gasa [58] (slika 4.3). Kako su se svi ovi modeli pokazali uspeġni u 

odreĽivanju granica reģima, u ovom radu su granice reģima odreĽene na osnovu promene nagiba 

zavisnosti sadrģaja gasa od prividne brzine gasa, jer je taj naļin najjednostavniji. 
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Slika 4.3. OdreĽivanje granica hidrodinamiļkih reģima u ALSR sa sinter ploļom. Legenda: 

svetli simboli - homogeni reģim, polutamni simboli - prelazni reģim, tamni simboli-

turbulentni reģim 

Tokom eksperimenata u ALSR i ALSRM uoļeni su svi ovi reģimi. Granica izmeĽu 

mehurastog i prelaznog toka bila je zapaģena u opsegu UG = 0,04-0,05 m/s, dok je prelaz u 

heterogeni tok bio pri UG Ó 0,13-0,15 m/s. Klipni tok se javljao samo pri UG Ó 0,18 m/s u sistemima 

u kojima je bila izraģena koalescencija. U mehurastom reģimu vrednosti za nagib su bile oko 2, 

dok su vrednosti nagiba u turbulentnom reģimu iznosile oko 0,75. Vrednosti nagiba 1,7 za 

mehurasti reģim i 0,6 za turbulentni reģim u radu Vial i sar. [92] pribliģno odgovaraju vrednostima 

dobijenim u ovom radu. Prividne brzine gasa koje predstavljaju granice reģima, dobijene na ovaj 

naļin, se takoĽe slaģu i sa vizuelnim zapaģanjima dvofaznog toka u uzlaznoj cevi. 
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U eksperimentima u ALSRM prelaz izmeĽu reģima se javljao pri manjim UG nego kod 

ALSR. To je rezultat smanjenja brzine teļnosti u uzlaznoj cevi ALSRM, ġto je dovelo do duģeg 

boravka mehurova gasa u tom delu ureĽaja a time i do poveĺanja koalescencije. Uticaj membrane 

kao otpora na prelazne reģime je najuoļljiviji kada je koriġĺena sinter ploļa kao distributor gasa. 

Joshi i sar. [93] i Bendjaballah i sar. [28] su u svojim istraģivanjima primetili da otpor u ALSR, a 

time i brzina teļnosti i geometrijske karakteristike silazne cevi, utiļu na prelazne reģime. MeĽutim, 

Vial i sar. [92] uoļili su da hidrodinamiļki otpor ima slabiji uticaj na promenu reģima. Podaci 

dobijeni u ovom radu prikazani na slikama 4.11 i 4.12 pokazuju da dodatak alkohola ima uticaja 

na granice reģima u ALSR i ALSRM kada su koriġĺeni sinter i perforirana ploļa, dok kod 

jednostrukog uvodnika nije sluļaj. Dodatkom alkohola koalescencija mehurova se pomerala ka 

veĺim prividnim brzinama gasa i time je odloģila formiranje heterogenog toka [5,7]. Vrsta 

distributora je takoĽe uticala na reģime u ALSR i ALSRM. U radu sa jednostrukim uvodnikom 

mehurasti reģim nije zapaģen bez obzira na koriġĺeni sistem, ġto su zapazili i Bendjaballah i sar. 

[28] i Vial i sar. [94]. 

4.2. Ukupni koeficijent trenja 

Ukupni otpori kretanju teļnosti (Kf) predstavljaju zbir ukupnih mesnih (KM) i poduģnih 

otpora (KTR) i mogu se odrediti preko sledeĺe jednaļine: 

 Вὑ  Вὑ Вὑ  Вὑ В‗  (4.1) 

Ukupni otpori trenja opadaju sa poveĺanjem razmera ureĽaja, a rastu sa poveĺavanjem 

visine ili duģine, smanjivanjem preļnika i poveĺanjem koeficijenta poduģnog trenja (ɚ). U 

dvofaznim sistemima ɚ se moģe odrediti iz jednaļina za jednofazno strujanje ako je sadrģaj gasa 

manji od 10-15% [57] i on je uslovljen vrednostima Rejnoldsovog broja (Re) i relativne hrapavosti. 

Cevi od kojih se ALSR izgraĽuju su najļeġĺe od stakla ili plastike, njihove relativne hrapavosti se 

kreĺu od 6Ŀ10-5 i 6·10-6 za cevi preļnika od 2,54 do 25,4 cm pa se u opsezima Rejnoldsovog broja 

koji se najļeġĺe javlja u ovim ureĽajima mogu smatrati glatkim. To znaļi da ɚ zavisi samo od 

vrednosti Re a ne i od relativne hrapavosti. Tako npr. sa poveĺanjem preļnika raste i Re (pri istoj 

brzini teļnosti) a ɚ opada ġto smanjuje otpore trenja. TakoĽe, poveĺanje brzine teļnosti vodi ka 

poveĺanju Re i manjem ɚ. 
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Poġto se ALSR sastoji pored cevi i od spojnih elemenata kao ġto su kolena, spojnice, ventili 

itd., to oni predstavljaju dodatne otpore strujanju fluida, tj. energetske gubitke. Otpor usled oblika 

viġe doprinosi ukupnim gubicima nego povrġinsko trenje. Zbog sloģenog kretanja fluida kada 

naiĽe na mesni otpor, teorijskim putem nije moguĺe doĺi do koeficijenta mesnog otpora, nego se 

za svaki poseban sluļaj eksperimentalno odreĽuje, tako da danas postoje sreĽene tabelarne 

vrednosti koeficijenata mesnih otpora. 

Ukupni koeficijent trenja se moģe eksperimentalno odrediti iz bilansa koliļine kretanja u 

kome je pogonska sila za recirkulaciju teļnosti (razlika pritisaka u uzlaznoj i silaznoj cevi) 

uravnoteģena ukupnim padovima pritisaka duģ puta recirkulacije [58]. Bilans koliļine kretanja u 

reaktoru se moģe definisati preko sledeĺe jednaļine: 

 ”ὫὌ‐ ‐ Вὑ  (4.2) 

U jednaļini 4.2 leva strana predstavlja ukupnu pogonsku silu za recirkulaciju teļnosti dok desna 

strana predstavlja ukupne otpore strujanju. Ako se pretpostavi da je izdvajanje gasa u gasnom 

separatoru potpuno i da se otpori kretanju teļnosti odnose na brzinu teļnosti u silaznoj cevi [95,96], 

dobija se uproġĺen oblik jednaļine 4.2: 

 ‐
В
 ὡ  (4.3) 

Veza izmeĽu sadrģaja gasa i brzine teļnosti izraģena pomoĺu ukupnog koeficijenta trenja 

je primenjivana u mnogim istraģivanjima [10,95,97-99]. Hsu i Dudukoviĺ [98] su utvrdili da se u 

laminarnom strujanju Kf vrednosti poklapaju za dvofazni i jednofazni sistem, ali da pri Re>1000 

dolazi do odstupanja. Garcia-Calvo [99] je uspeġno proraļunao u svojim eksperimentima Kf 

vrednosti u dvofaznom toku pomoĺu korelacija za jednofazni tok tako ġto je uzeo u obzir radijalni 

paraboliļni profil brzine teļnosti. Pretpostavljajuĺi da se proraļun moģe bazirati na jednofaznom 

toku kada je sadrģaj gasa manji od 10%, Verlaan i sar. [95] dobili su dobro slaganje izmeĽu 

eksperimentalnih i izraļunatih vrednosti. 

U tabeli 4.1 date su vrednosti ukupnog koeficijenta otpora odreĽene eksperimentalno 

primenom jednaļine 4.3 i pomoĺu programskog paketa Pipe flow expert. Pomoĺu ovog programa 

simuliran je ukupan otpor jednofaznom proticanju u ALSR i ALSRM radi poreĽenja sa 

eksperimentalno dobijenim otporom. Milivojeviĺ [57] je takoĽe uspeġno koristio ovaj program u 

svom doktoratu za proraļun ukupnih otpora kretanju fluida u airlift reaktorima. Ukupan koeficijent 
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otpora u ovom programu predstavlja sumu mesnih i otpora trenja duģ uzlazne i silazne cevi. Mesni 

otpori koji su koriġĺeni za simulaciju su: koleno od 90º, krivina, ulaz u gasni separator, ulaz u 

silaznu cev iz gasnog separatora i prelazak iz silazne u uzlaznu cev. Kako u programu ne postoji 

definisan koeficijent otpora koji proizvodi membrana, on je u ALSRM simuliran poluotvorenim 

ventilom, dok je u ALSR jednak nuli (potpuno otvoreni ventil). 

Tabela 4.1. PoreĽenje eksperimentalno i raļunskih dobijenih vrednosti za ukupni koeficijent 

otpora 

ALSR ALSRM 

ɆKf exp 11,9 22,3 

ɆKf PipeFlow Expert 12,2 23,4 

8Kf, % 2,5 4,9 

4.3. {ŀŘǊȌŀƧ Ǝŀǎŀ 

Sadrģaj gasa (eng. gas holdup) predstavlja zapreminski udeo gasne faze u disperziji gas-

teļno. Mnogobrojna ispitivanja pokazala su da je sadrģaj gasa lokalno i vremenski promenljiv. 

Pored brzine teļnosti i specifiļne povrġine jedan je od najvaģnijih zavisnih parametara za 

projektovanje airlift reaktora sa i bez membrane. Poznavanje sadrģaja gasa u dvofaznim sistemima 

daje zapreminske udele faza ġto omoguĺava izraļunavanje vremena boravka u reaktoru. TakoĽe 

sadrģaj gasa zajedno sa srednjim preļnikom mehurova omoguĺava izraļunavanje meĽufazne 

povrġine ġto je neophodno za odreĽivanje brzine prenosa mase iz gasa u teļnost. Pored toga, postoji 

veliki broj modela i korelacija koji dobro predviĽaju brzinu teļnosti na osnovu izmerenih vrednosti 

za sadrģaj gasa [97]. 

Poznato je da u barbotaģnim kolonama i airlift reaktorima na sadrģaj gasa utiļe nekoliko 

faktora od kojih su najznaļajniji prividna brzina gasa, geometrijske karakteristike kolone, vrsta 

distributora gasa, fiziļke osobine gasa i teļnosti i visina nivoa teļnosti. 

Nivo teļnosti u separatoru gasa utiļe na pogonsku silu recirkulacije teļnosti tako ġto 

odreĽuje sadrģaj gasa u silaznoj cevi. U ALSR sadrģaj gasa se moģe nalaziti u svim njegovim 

delovima: u uzlaznoj i silaznoj cevi i u gasnom separatoru. U veĺini dosadaġnjih radova nije bilo 

sadrģaja gasa u silaznoj cevi ALSR, kako se ne bi smanjila pogonska sila za recirkulaciju teļnosti. 
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MeĽutim, poġto su brojna istraģivanja u MBR [4,61,71,89] pokazala da mehurovi gasa pozitivno 

utiļu na smanjenje prljanja membrane, u ovom radu je mehurovima gasa omoguĺeno da se naĽu 

u silaznoj cevi. To znaļi da je ALSRM radio na dva naļina (slika 4.4a-b). U zavisnosti od nivoa 

teļnosti u gasnom separatoru i, saglasno tome, pri odreĽenoj brzini teļnosti u silaznoj cevi 

mehurovi gasa mogu da ne ulaze u silaznu cev, da uĽu do odreĽene dubine i lelujaju ili da silaze i 

prelaze u uzlaznu cev. Tokom naļina rada A u ALSRM nije bilo mehurova u silaznoj cevi i nivo 

teļnosti u gasnom separatoru bio je 4 cm. Naļin rada B je postignut tako ġto je sniģen nivo teļnosti 

u gasnom separatoru sa 4 cm na 3 cm da bi se obezbedilo uvlaļenje mehurova gasa u silaznu cev. 

Naļin rada B je istraģen sa ciljem da se smanji prljanje membrane ukoliko bi se radila i filtracija. 

 

Slika 4.4. Dva naļina rada airlift reaktora sa membranom: a)-naļin rada A, bez mehurova gasa u 

silaznoj cevi, b)-naļin rada B, sa mehurovima gasa u silaznoj cevi 

Prividna brzina gasa ima najveĺi uticaj na sadrģaj gasa. Rezultati svih istraģivanja ukazuju 

da se sa porastom protoka gasa i sadrģaj gasa poveĺava. Veĺina autora je zapazila eksponencijalnu 

zavisnost u obliku: 

 ‐ Ὗͯ  (4.4) 
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Za mehurasti tok n je u opsegu od 0,7 do 1,2 a za prelazni i turbulentni reģim od 0,4 do 0,7. 

Oļigledno je da je uticaj prividne brzine gasa manje izraģen u turbulentnom toku. 

Membrana ugraĽena u silaznu cev u suġtini predstavlja dodati hidrodinamiļki otpor i 

smanjuje brzinu teļnosti. Istraģivanja raznih autora, koji su menjali otpor u spoljaġnjoj petlji, 

pokazala su da se sa poveĺanjem otpora u ALSR sadrģaj gasa poveĺava, jer je mehurovima gasa 

potrebno duģe vremena da isplivaju na povrġinu [7,10,16,28,92,100]. Naime, brzina isplivavanja 

mehurova gasa u teļnosti koja se ne kreĺe je procenjena da je oko 0,24 m/s [21], i zavisi od 

njihovog polupreļnika. Kako je u uzlaznoj cevi tok teļnosti i mehurova gasa istostrujan, brzina 

teļnosti ima veliki uticaj na brzinu isplivavanja mehurova. Brzina teļnosti se smanjuje usled 

otpora membrane, pa zbog toga mehurovi gasa sporije isplivavaju na povrġinu i sadrģaj gasa je 

veĺi nego u airlift reaktorima bez membrane [66]. 

Osobine teļnosti takoĽe imaju uticaja na sadrģaj gasa. Dosadaġnja ispitivanja na dvofaznim 

sistemima u airlift reaktorima pokazala su da osobine teļnosti, kao ġto su viskoznost, povrġinski 

napon ili jonska jaļina teļnosti, utiļu na sadrģaj gasa u njoj. Dodatak povrġinski aktivnih materija 

kao ġto su: razliļite soli, kiseline, polimeri, agensi za razbijanje pene, alkoholi, teļnosti sa 

nenjutnovskim osobinama i sl., mogu izazvati znatno poveĺanje ili smanjenje sadrģaja gasa u 

odnosu na ļistu vodu. Sadrģaj gasa raste sa smanjenjem tendencije ka koalescenciji mehurova. 

Usled toga, uticaj fiziļkih osobina teļnosti trebalo bi razmatrati sa aspekta njihovog dejstva na 

koalescenciju mehurova. Poznato je da ļiste teļnosti podstiļu koalescenciju, dok je dodatak 

rastvoraka spreļava [101]. 

Dodatkom malih koliļina alifatiļnih alkohola u vodu, povrġinski napon teļnosti se 

smanjuje. Povrġinski napon je fiziļka osobina na koju se dodatkom alkohola bitno utiļe i koja se 

znaļajno razlikuje u odnosu na vodu [102]. Srednji preļnik mehurova opada usled spreļavanja 

koalescencije mehurova, ġto dovodi do smanjenja brzine isplivavanja mehurova, a samim tim i do 

porasta sadrģaja gasa u rastvorima alifatiļnih alkohola u odnosu na vodu. Ovo je zapaģeno u svim 

dosadaġnjim istraģivanjima. Mehanizam spreļavanja koalescencije mehurova u razblaģenim 

vodenim rastvorima alkohola objasnio je Keitel [103]. U molekulima alifatiļnih alkohola mogu se 

uoļiti dva dela: ugljovodoniļni lanac (hidrofobni deo) i ïOH grupa (hidrofilni deo) (slika 4.5). 

Poġto su molekuli alkohola povrġinski aktivne materije, dolazi do njihove akumulacije na 

meĽufaznoj povrġini gas-teļno. Ovi molekuli na meĽufaznoj povrġini, na strani teļnosti, stvaraju 
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mono-sloj ļija stabilnost zavisi od tipa, koncentracije i veliļine akumuliranih molekula. Molekuli 

alkohola su na meĽufaznoj povrġini orijentisani sa hidrofilnim grupama u pravcu teļnosti i 

hidrofobnim u pravcu gasa. Zbog te ureĽenosti, povrġina teļnosti na granici mehura je 

naelektrisana, ġto pri pribliģavanju dva mehura stvara odbojne sile. Na taj naļin prvi stupanj 

koalescencije - kontakt dva mehura je spreļen. 

 

Slika 4.5. Mehanizam spreļavanja koalescencije mehurova gasa 

Uticaj alkohola na sadrģaj gasa zavisi od njegove koncentracije i duģine ugljovodoniļnog 

lanca. Ispitujuĺi spreļavanje koalescencije mehurova u razblaģenim rastvorima monovalentnih 

alkohola (C1 do C8) u barbotaģnoj koloni, Keitel [103] je konstatovao da postoji minimalna 

koncentracija dodatog alkohola iznad koje dolazi do znatnog smanjenja koalescencije mehurova, 

tj. znaļajnog poveĺanja sadrģaja gasa u odnosu na vodu, kao i maksimalna koncentracija alkohola 

iznad koje ne dolazi do znaļajnijeg poveĺanja sadrģaja gasa. Minimalna koncentracija pri kojoj 

dolazi do inhibicije koalescencije mehurova znatno opada sa porastom broja ugljenikovih atoma 

u nizu. U tabeli 4.2 prikazane su vrednosti minimalnih i graniļnih koncentracija normalnih 

alifatiļnih alkohola od metanola do n-oktanola. 
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Tabela 4.2. Literaturni podaci o vrednostima minimalnih i graniļnih koncentracija alifatiļnih 

alkohola [103] 

 Minimalna koncentracija DǊŀƴƛőƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ 
(mol/l) (% mas.) (mol/l) (% mas.) 

metanol 9·10-3 0,03 1 3,2 

etanol 1,4·10-3 0,006 1·10-1 0,46 

n-propanol 3,6·10-4 0,002 3·10-2 0,036 

n-butanol 10-4 0,00074 1,5·10-3 0,011 

n-pentanol 3,5 ·10-5 0,00031 1·10-3 0,0057 

n-heksanol 1·10-5 0,0001 5·10-4 0,0051 

n-heptanol 8·10-6 0,00004 1,7·10-4 0,002 

n-oktanol 2·10-6 0,000039 1,5·10-4 0,002 

Kelkar i sar. [104] su u okviru svog rada prouļavali raspodelu veliļine mehurova i njihovu 

proseļnu brzinu isplivavanja kako bi potpunije objasnili uticaj dodatka alkohola na sadrģaj gasa u 

barbotaģnim kolonskim ureĽajima. Rezultati su pokazali da je udeo malih mehurova u rastvorima 

alkohola mnogo veĺi nego u ļistoj vodi (slika 4.6). Na osnovu toga, zakljuļili su da mehurovi 

manje koalesciraju u rastvorima alkohola nego u vodi. TakoĽe, su pokazali da se proseļne brzine 

isplivavanja mehurova smanjuju dodatkom alkohola i sa poveĺanjem broja ugljenikovih atoma u 

pravolinijskom lancu molekula alkohola. 

 

Slika 4.6. Mehurovi gasa u vodi i u rastvoru alkohola [28] 

Mnogi istraģivaļi su koristili rastvore alkohola upravo zbog ļinjenice da i mala koliļina 

ovih supstanci (ispod 1%) u vodenim rastvorima znaļajno smanjuje povrġinski napon teļne faze i 

na taj naļin bitno utiļe na hidrodinamiļka svojstva airlift reaktora. Pored toga, rastvori alkohola 
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se koriste kao model sistemi da bi se simulirala teļna faza u bioreaktorima i likvefakciji uglja 

[104]. McClure i sar. [105] su na osnovu svojih eksperimenata zakljuļili da su raspodela veliļina 

mehurova gasa i sadrģaj gasa u rastvoru 0,02M izopropil alkohola veoma sliļni stvarnom 

fermentacionom medijumu. Weiland i Onken [5], Poġarac [7], Al -Masry i Dukkan [106], Miyahara 

i Nagatani [46], Gharib i sar. [50] su pokazali u svojim eksperimentima sa ALSR da dodatak 

alkohola ima za posledicu poveĺanje sadrģaja gasa u odnosu na ļistu vodu. 

Na hidrodinamiku u ALSR utiļe i vrsta koriġĺenog distributora gasa, buduĺi da distributor 

gasa utiļe na formiranje poļetnih mehurova [21,28,33,107]. Postoje razliļite vrste distributora 

gasa. MeĽu najļeġĺe koriġĺenim su cilindriļni (jednostruki uvodnik) i ploļasti distributori gasa 

(perforirane i sinter ploļe). Uticaj razliļitih distributora gasa je znaļajniji u sistemima u kojima je 

smanjena koalescencija mehurova, u odnosu na sisteme u kojima je koalescencija mehurova 

izraģena [7]. Cao i sar. [100] dali su najiscrpniju studiju o uticaju distributora na sadrģaj gasa u 

ALSR. Zakljuļili su da je uticaj distributora na sadrģaj gasa najznaļajniji pri malim prividnim 

brzinama gasa, manjim od 0,025 m/s. U radu Camarasa i sar. [108] primeĺeno je da se koriġĺenjem 

sinter ploļe sa otvorima 10-16 µm formiraju manji mehurovi gasa u poreĽenju sa mehurovima koji 

nastaju koriġĺenjem perforirane ploļe sa 62 otvora preļnika 1 mm. TakoĽe, jednostruki uvodnik 

sa preļnikom najļeġĺe i veĺim od 1-2 mm, obrazuje veĺe mehurove gasa joġ pri veoma niskim 

prividnim brzinama gasa stvarajuĺi heterogenu raspodelu veliļina mehurova. U ALURM poģeljni 

su veliki mehurovi gasa jer oni bolje utiļu na smanjenje prljanja membrane tako da ovi reaktori 

koriste posebne distributore gasa [89]. Mayer i sar. [109] su istraģivali uticaj razliļitih distributora 

gasa u razliļitim napojnim smeġama i pri razliļitim protocima gasa u cevnom membranskom 

modulu. Istraģivanja su pokazala da gasni distributori sa puno otvora daju homogenu raspodelu 

mehurova gasa i najbolji su za koriġĺenje, dok za filtraciju koja se odvija pri konstantnoj cross 

flow brzini obiļan jednostruki uvodnik se pokazao najboljim za koriġĺenje. 

Pregledom literature utvrĽeno je da postoji mali broj radova u kojima je opisan uticaj 

prisustva malih koliļina alkohola i tipa distributora gasa u vodenim rastvorima na hidrodinamiku 

ALSRM. Cilj ovog rada je da doprinese potpunijem saznanju o uticaju tipa distributora gasa i vrste 

alkohola na osnovne hidrodinamiļke karakteristike ALSR i ALSRM. 
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4.3.1. OŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǎŀŘǊȌŀƧŀ Ǝŀǎŀ 

U literaturi je opisano nekoliko razliļitih eksperimentalnih metoda za odreĽivanje sadrģaja 

gasa u airlift reaktorima. U zavisnosti od toga da li se sadrģaj gasa meri po celoj zapremini kolone, 

na odreĽenom preseku ili u jednoj taļki, dobijaju se vrednosti ukupnog sadrģaja gasa, lokalnog 

povrġinskog sadrģaja gasa i lokalnog sadrģaja gasa u jednoj taļki [110]. Detaljan pregled metoda 

za odreĽivanje sadrģaja gasa u gas-teļno i gas-teļno-ļvrsto airlift reaktorima je dat u revijalnom 

radu Boyer i sar. [111]. 

Metoda za odreĽivanje sadrģaja gasa u ovom radu se zasniva na merenju pada pritiska duģ 

reaktora pomoĺu piezometarskih cevi. Na slici 4.7 ġematski je prikazano odreĽivanja sadrģaja gasa 

ovom metodom. 

Slika 4.7. OdreĽivanje sadrģaja gasa merenjem hidrostatiļkog pritiska duģ kolone 
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Postavlja se Bernulijeva jednaļina za preseke 1 i 2, zanemaruju se gubici usled trenja i 

pretpostavlja se da nema promene brzine izmeĽu uoļenih preseka: 

 ὖ ὖ Ўὖ ”  Ὣ Ўᾀ (4.5) 

Gustina disperzije u koloni je: 

 ”  ”‐ ”‐ ”‐ ” ρ ‐  (4.6) 

Poġto je ɟG << ɟL, moģe se usvojiti da je  

 ” ” ρ ‐  (4.7) 

te se dobija da je: 

 Ўὖ ”Çρ ‐ Ўᾀ (4.8) 

S obzirom da je ὖ ὖ ”ὫὬ i ὖ ὖ ”ὫὬ Ўᾀ sledi: 

 ὖ ὖ Ўὖ ”ὫὬ Ὤ ЎÚ (4.9) 

 Ўὖ ”ὫЎÚ ЎÈ (4.10) 

Kombinacijom jednaļina (4.7) i (4.9) dobija se izraz za izraļunavanje sadrģaja gasa: 

 ‐
Ў

Ў
 (4.11) 

4.3.2. {ŀŘǊȌŀƧ Ǝŀǎŀ ǳ ŀƛǊƭƛŦǘ ǊŜŀƪǘƻǊǳ ǎŀ ƛ ōŜȊ ƳŜƳōǊŀƴŜ 

Slike 4.8-4.10 prikazuju uticaj prividne brzine gasa i ugraĽene membrane na sadrģaj gasa 

u uzlaznoj (ŮGU) i silaznoj cevi (ŮGS). Moģe se uoļiti tendencija porasta ŮGU sa porastom prividne 

brzine gasa, ġto je zapaģeno u svim dosadaġnjim istraģivanjima. U svim ispitanim sistemima 

vrednosti za ŮGU bile su veĺe u reaktoru sa ugraĽenom membranom, zbog smanjene brzine teļnosti. 

Nijedan tip alkohola nije znaļajnije poveĺao ŮGU u ALSRM u odnosu na ALSR. Najveĺe razlike u 

ŮGU od oko 16% bile su izmeĽu ALSRM i ALSR kada je koriġĺen jednostruki uvodnik, dok su za 

preostala dva uvodnika iznosile samo oko 8%. Tokom naļina rada B ŮGS u ALSRM je iznosio 

maksimalno 0,03 dok je ŮGU ostao nepromenjen. Sa slika 4.8-4.10 se jasno vidi da je ŮGS oko 10 

puta manji od ŮGU. 
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Slika 4.8. PoreĽenje sadrģaja gasa izmeĽu ALSR i ALSRM kada je koriġĺen jednostruki 

uvodnik. Legenda: svetli simboli-homogeni reģim, polutamni simboli-prelazni reģim, 

tamni simboli-turbulentni reģim. Donji deo slika prikazuje ὑGS pri naļinu rada B 

(prisutni mehurovi u silaznoj cevi) 
















































































































