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Uvod

Uvod

Posl ednji h decenija airlift reaktori I maj
procesi ma, proi preligiavanju otpadni hovweoda, k
najznalajnije prednost. S u: samoindukujule s

uzlaznoj i silaznoj cevi, rad sa gase Ilnvor st o si stemima u fl uidi zo\
konstrukcija uz odsustvo pokretnih delova, pouzdana regula&cimpg er at ur e, dobro

niska cena proizvodnije.

Ekspanzija hemijske, a narolito biohemijsk
do potrebe zan situseparacijom produkta. Stoga su airlift reaktori kombinovani sa separacionim
tehni kammas kaoelgsttred[hzpi j ads et boi ja jono[Blzmenj i
Poslednjih godina postlje aktuelnan situs epar aci j a p o nibfl reaktoms&mbr an a

membranono mogul ava i st ov insimsepaoaciji produkta. P@aeg ima ninoge
prednost. kao ¢gto su: stalan sastav i odl il an
mal u kolilinPRtgadsdg ovolhareaktora je ta gt

uzr okuj u st,smajup nprljanjemenbane s t |

Airlift reaktor sa membranom jelativnonovt i p ai r | i f t poseoppostoor a | |
Zza unapr el enjeppemalnhradohuusloravi hajbaje geometrijske konstrukciietog
razloga neophodno je potpuno razumevanje fenomenaskoju njemu odvijajuRezultati
i stragivanja mnadloakjtnoor s iklenjsabla@gaij iatzbog odabira i v an |

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

zatim i karaktfTakiodte, kampelrne¢ stkaz&orel aci je ko
mogu primeniti na giri opseg podataka tpgar su
su istragivanj posv elveonrm dro&z wirjagaruj u neur onske
izl azne hiidmasedeprenasnrep bk e met re za giroki opseg
velilina.

Osnovni dj doktorataje da se eksperimentalno i teorijski ispitaticaj prividne brzine

gasa, osobina telne faze, tipa distributora,
cevi na sadrgaj gasa, brzinu telnosti u silazr
fazi. Pored toga, émstrukcijaovog eakt ora treba da obezbedi uvl a
silaznucevgdejesmget e na me nilemdan as esana t aj nalin uspor.

1



Airlift reaktori

1. Airlift reaktori

1.1 Definicija i tipovi airlift reaktora

| storija airlifte odeS8 gadioar @ Paghokinimnlij Brownovine Vv i ¢

tankovima gde se gas kontinualno dovodi u jed
u metalurgiji za lugenje ruda zIlata, wurana i
pokretnih delova (Mett u k i Siegel , 1988) . Prvi jJjasno def
recirkulacijom telnosti patentirali su Lefran
Airlift reaktor.i s et dldifgash e §lavorksat oo kuo nkt oaj kit noar

disperzndazai dovodisekontinualno,dol e t el nost kdovodisekontirmdlnodi f az a

g a r.dNa asnovu geometrijskih karakteristika mogu se podeliti u dve ggruape

aairlift reaktori sa spolijnom recirkulacij

b) airliftreaktorisaunut r agnjom recirkulacijom tel|l nost

Kod ALSR(slikalla)t el nost <cirkuli ge kroz odvojene ¢
ne dolazi do recirkulacije gasne faze, za razliku od Al(tlRa 11b)gde se recirkul aci

igasnefaz@ ost i ge p o sralreedvijukoiopjue m cent

Separator gasa_ Separator \
gasa
; g

Uzlazna cev S O e (<) (=)
! o o o
\ - / - Silazna © '
® o' cev o X
/ Centralna cev ‘ Uzlazna cev
ID Silazna cev
Uvodnik gasa

Slika 11. Osnovnitipovi airlift reaktora; (apirlift reaktors a s p ol j nom r ecii r kul ac
(b) airlift reaktorsau nut r agnjom recirkulacijom telnos



Airlift reaktori

Prednosti ALUR sgednostavna konstrukcija i jadstavno menjanje geometrije reaktora
izmenom centralne cevDsnovni nedostatak @t o s e br zina tel Kast i ne
ALSR ovaj problem se moge prevazil:i Kakod nost a
navodeWeiland i Onken [5] prednosti ALSR u odnosu na ALUR su: potpuno razdvajanje gasa
od telnosti na vrhuibreé&akaij gt s pCkeljpsnom alk mmmjy
definisane zonegdekdohazvrdo preihep&odovogr a cCi
ti pa r eakt okomrolgtemperdtueght panfae veli ka prednost Kkoc
kojih je uzak opseg optimalnih temperatfh Kak o se hl alenj e i grejar
reaktora ALSR je u prednosti jer je uzlazea u dodiru sa spoljnom okolinom u odnosu ha ALUR.

Pored togakod ALSR ne postoji problemsa stvaranjem pene kikod ALUR.

lako je konstrukcija oba tipaeaktora jednostavnajihovo modelovanije i projektovanje
nije nimalo | ak zadat ak, zbog sl ogene melLusob

dvofaznom toku

1.2 Procesi u kojima se koriste airlift reaktori

Airlift reaktori mogu se primeniti za ostvarivanje bilo Kagntaktagas e | no-t ielFinog a s
|l vrsto. Lvrsta faza moge da bude aktvwmabiomasaet , pr
[ moge da se doda da bi se poboljgao kont ak:

za tretman otpadnih voda, hemijskoj industriji kao apsorberi, striperi i hemijski reaktai z

razlilite prloickewef, akkcaiofl agotpog | spua nt & z & gposlednjenn o g i
vreme se koriste kao fotobioreaktori za uzgoj silikatnih aRyemaP o ¢ al[i7]cneki od
najvagnijih procesa ustkoglienxhelisie: kori ste ovi r

f Proizvodnja jednolelijiskih proteina

1 Kontinualna proizvodnja piva sa flokulentnim kvascima

f Proizvodnja sirieta

T VIagna oksidacija otpadni h voda

1 Parcijalnaoksidacija etilena acetaldehid

1 Oksidacija etilena u vinilacetat

f Oksidacija acetaldehida u sirlietnu kiselin

T Proizvodnj a sirietne kiseline iz butanol a



Airlift reaktori

Proizvodnja benzoeve kiseline iz toluena
Oksidacija kumena u fenol i aceton
Oksidacija ksilena u ftalnkiselinu

Alkilacija fenola

Hidroformilacija olefina u aldehide i alkohole

Oksihlorinacija etilena u dihloretan

= =/ =4 A4 A4 A -

Hlorovanje alifatskih i aromatskih ugljovodonika

1.3 Hidrodinamikanirlift reaktorasa spoljnom recirkulacijom

Poznavanje hidrodinamike je qaesuch 0 g z nal aj a z a rekktora[8]t r uk c i |

Hidrodinamika u ALSR] i j a su dva osndwrnaopdr amestsariddr gharpzoij r

gasne faze, odrelena e tranjaitehakiciosamaa5.lplod g sk
Cirkulaciju telne faze indukuje razlika hidro:
ceviineaerisae t el nosti u s ipbganska silpazlikasrednjih gustiackfloidad a | e
u ovim dvema cevimaP r i strujanju telnosti u ALSR javl

uzrokuju gubitak energije usled promene pravec
mehurova u uzlaznojceviitrenjaz me Lu t el nos {9.Sli o ga wliasvmo skto | ioznnee

hi dr odi n a nardaktiaralprermsa onhsprikazange naslici 1.2.
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Operativne Konstrukcione
promenlive promenljive
- e = = o= rr-r—-——7">—"// &>F—7"7" Y s - m om
| ¥ 1 1
! - Odnos '
' Prividna brzina | Sadrzaj gasau | ! popre&nih
gasa uzlaznoj cevi | 4 4 breseka silazne | 1
1 1 - v i uzlazne cev
A ]
] 1 Pad pritiska !
Visina ] Powrsinski usled trenja 1 1
! neaerisane > SadrZaj gasa u _hapon | Visina reaktora | g
tegnosti separatoru viskoznost 1
1 | tednosti 1
—/‘ \—*— Pad pritiska u A 1
! NEIPN separatoru ' 1
' Karakteristike Sadrzaj gasa u | R I e A _ Geometrija 1
1 gasa silaznoj cevi y separatora
1 === =T TT=-==- - + x
r Brzina tecnosti Pad pritiska na ' 1
! | Potetna dnu kolone Geometrija |
. Aditivi 1 > veligina : b distributora
| mehurova  [4] \_r:v dk . gasa 1
1 ! ! ¢ Pt 0 T
. I - v 1 | 1
Tl = (= = 1 . >
’I" Koalescencija S Hidrodinami&ki 1 | Hidrodinamigki [ ¥
] mehurova ' > rezimi mesni otpori '
H e N N
1 Brzina
I ¢ isplivavanja ¢ 1 1
H mehurova == ==
. | Velicina Mesanje gas-
mehurova tecno
¢ preminski

Mikroorganizmi koef. prenosa
< » mase sa strane
Brzina £ i
Zina P Prenos mase letno
smicanja

Slikal2.Vezaz me Lu hi dr odi nami | kipgnenossnmasei na ai rl i ft r

U tabeli 11 prikazanasud o sadagnj a i sza hidraglinam&uinpfenos mase a n a
u ALSR. Pregtdom litertaur e ut vr Lmaloi jler aja isetragi vada bavi
dodat ka al i f atipa Uvodnika gasd k ophroil ay st v a hidrodi nam
hidrodinam | k e i -pren@sseekarakteristike ALSR. Stoga, ovaj rad treba da doprinese

potpunijem sagledavankara k t er i st i ka i mogul nost i ovog tipe
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Tabela11.Pregledi st ragi vanja u ALSR
Prividna
Autor Dimenzije Sistem | spitivane brzina
(m) gasa Ug)
(m/s)
Merchuk i D.=0,14 vazduh/voda sadr g&4 ga 00502
Stein [10] Ds=0,14 brzina (W]
AJA=1 pad pritiska @ B
Hu,r_4,05
Weiland i Duw=0,1 vazduh/voda; WL 0,0050,05
Onken [5]* D<=0,05 voda+NacCl; &
AJA=0,25 voda+2propanol; P
Hu=8,5 voda+saharoza; zapreminski koef.
Hs=10 voda+CMC prenosa masgk_a)
Bodengt aBa:
vrieme nega
Bello i sar. Dy=0,152 vazduh/voda; kia 0,014-0,09
[11]* Ds<=0,0025;  voda+NaCl &
0,016
AJA=0,11;
0,69
H=1,8
Popovic i D.=0,15 vazduh/voda+ & 0,0050,1
Robinson [12] Ds=0,05; NaSOs; srednji Sauterov
0,075;0,1 voda+CMC,; prel ni k dp
AJA=0,11, vodat+saharoza WL
0,25;0,44 specifil na
H=1,88 povr gi na
Pogar ac D=01 vazduh/voda; minimalna brzina 0,01-0,16
Petrovi Ds01 voda+n-butanol/ fluidizacije Uwmr)
AJA=1 Polyox v
Hus=2,8 staklene sfere sadr gaj Qv
WL
Popovic i D.=0,15 vazduh/voda; & 0,02-0,26
Robinson [#]" Ds=0,05; voda+saharoza; kLa
0,075;0,1 voda+CMC WL
AJA=0,11;
0,25;0,44
H=1,88
Verlaanisar. Dy=0,2 vazduh/voda+ Bo 0,0130,14
[15] Ds<0,1 kalijum hlorid WL
AJA=0,25 tm
Hus=3,23 vremerecirkulacije (tc)
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Verlaanisar. Dy=0,2 vazduh/voda WL 0,0130,14
[16] Ds=0,1 &

AJA=0,25 koef. trenja Ky)

Hus=3,23 regi mi
Chisti i sar. D,=0,05 vazduh/voda; k.a 0,0180,09
[17] Ds=0,075 voda+CMC,;

AJA=2,23 voda+NacCl

Hu,r_1,8
Young i sar. Dw=0,2 vazduh/ pr cadijalni profil 0,01-0,08
[18] Ds=0,14; voda WL p PG

0,089 klizna brzina,

AJA=0,47; intenzitet turbulencije

0,73

Hu,r_1,65
Goto i Gaspillo D,=0,061 vazduh/voda; o PW 0,018-0,04
[19] ™* Ds=0,027 voda+ Uwr, kia

AJA=0,2 Amberlyst 15 prenos

H.=0,585 fazi (kLs)

Hs<=0,39
Fraser i Hill Dy=0,082 vazduh/voda k.a 0,0048,
[20] Ds=0,054 koncentracionprofil 0,0084i

AJA=0,43 0,016
Snape i sar. Dy=0,158 vazduh/voda; & 0,03-0,2
[21]* D<=0,05 voda+saharoza; WL

AJA=0,1 voda-+elektroliti

H=2,62
Kawase i Dy=0,155 vazduh/ & 0,0050,06
Hashiguchi 0,0 700 (L1  voda-+glicerin; k.a
[22] * 0,20 AALO @ voda+

0,6 BsO (B CMC/ksantan guma
Benyahia i D.=0,1 vazduh/voda & 0,0020,03
Jones [23] Ds<=0,1 kLa

AJA=1 zapremina

Hu,r_l,73
Dhaouadi i sar. Dy=0,15 vazduh/voda k.a 0,01-0,10
[24] Ds=0,082 koeficijent aksijalne

AJA=0,30 disperzije D)

H=6
Gavrilescu i D,=0,03 vazduh/voda tm 0,016:0,18
Tudose [25] Ds=0,03; WL 0,01-0,12

0,018 0,01 tc

AJA=1; Bo

0,360;0,111

H=1,16
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Du:0,2

Ds=0,07; 0,04

AJA=0,123;

0,04

H=4,7
Al-Masty i D.=0,1 vazduh/voda & 0,017-0,13
Abasaeed [26] Ds=0,05 WL

AJA=0,25 k.a

H=4

D.=0,23

D<=0,15

AJA=0,44

H=3,23

Du:0,23

Ds=0,23

AJA =1

H=6
Bentifraouine i Dy=0,194 vazduh/voda; radijalni profil 0,0020,07
sar. [27] Ds=0,092 voda+CMC v

AJA=0,23 frekvencija mehurova

H=1,6 (fm)

ds2
brzina mehurovaldm)

Bendjaballah i D,=0,1 vazduh/voda & 0,01-0,17
sar. [28] Ds=0,057 WL

AJA=0,33 regimi tok

H=2,7
Freitasisar. Dy=0,158 vazduh/voda; & 0,03-0,17
[29] D<=0,05 voda+kalcijum WL

AJA=0,1 alginatne kuglice

H=2,43
Korpijarvi i D.=0,09 vazduh/voda & 0,005-0,14
sar. [30] Ds=0,005 kLa

AJA=0,61

H=25
Utiger i sar. Dy=0,094 vazduh/destilovana radijalni profil 0,029,
[31] Ds=0,05 voda WL, (&, da2, Um 0,047 |

AJA=0,28 intenzitetturbulencije 0,068

H=1,79
Al-Masry [32] Dy=0,225 vazduh/voda+CMC brzina napona 0,005-0,07

Ds=0,225 voda+ksantan guma;smicanjag)

AJA =1 voda-glicerol WL

H=6,2
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Vial i sar. [33] Dy=0,1 vazduh/voda fluktuacije pritiska 0,01-0,24
D<=0,06 WL
AJA=0,36 &
H=2,75 regi mi
Shimizu i sar. Dy=0,155 vazduh/voda & 0,01-0,038
[34] Ds=0,07 kia
AJA=0,204
H=0,844
Choi [35] D,=0,149 vazduh/voda visina neaerisane 0,02-0,18
Ds=0,108; tel nosti
0,079;0,049 te
011 @AO tm
0,53 &
H=1,78 WL
Mengisar.  D,=0,089 vazduh/voda & 0,003
[36] * Ds=0,047 WL 0,016
AJA=0,28 da2
H=1,81 D
Linisar. [37] D,=0,230 vazduh/voda/ & 0,008
Ds=0,190 staklene sfere ds2 0,032
AJA=0,68 WL
H=4,8
Wangisar.  D.=0,015 vazduh/voda/ & 0,004-0,05
[38] Ds=0,009 gel WL
AJA~=0,36 glukozaoksidaze  k.a
H=0,11 kis
Nikakhtarii ~ D.=0,089 vazduh/voda & 0,003
Hill [39] ™ Ds=0,047 WL 0,016
AJA=0,28 k.a
H=1,81
Zhang i sar. D,=0,1 vazduh/voda vreme boravka
[40] Ds=0,1 WL
AJA=L
H.=3,2
Hs=2,8
Zhang i sar. Dw=0,230 vazduh/voda radijalni profil 0,007-0,05
[41] * Ds=0,190 G WL, ds2, Um
AJA=0,68 raspodel a
H=4,8 mehurova
Mohanty i sar. D=0,2199 vazduh/voda WL 0,005-0,04
[42] H=1,82 &
Sarkarisar. D=0,2199 vazduh/voda WL, (, Ug, profil 0,005-0,04
[43] H=1,82 pritiska
Liuisar. [44] Dw=0,1 vazduh/voda/ WL 0,005-0,04
Ds=0,1 &
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AJA~L FCC pr ag k iaksijalna disperzija

Hu=3,2m katalizator

Hs=2,8
Yazdianisar. Dy=0,01-0,09 vazduh/voda/ tm metan
[45] Ds=0,03 Methylomonas spp. tc 25%

011QA01 k.a kiseonik

H=24 & 75%

WL 0,01-0,065

Miyahara i D.=0,14 vazduhvoda &, WL, ds2, 0,015-0,15
Nagatani [46] Ds=0,14 voda+meanotl a, ki, kLa

AJA=L voda+etanql

H=2,67 voda+-propanol
Jones i Heinde Dy=0,1 vazduh/voda & 0,0050,2
[47] Ds=0,025 WL

AJAL=0,063

H=2,4
Essadkiisar. Dy=0,094 aluminijumske WL
[48] Ds=0,05 elektrode/ vreme boravka

AJA=0,29 voda Pekleov broj Pe)

H=1,47
Rujiruttanakul D,=0,104 vazduh/voda & 0,0050,1
i Pavasant [49] Ds=0,054 WL

AJA=0,27 k.a

H=2
Gharibisar. Dy=0,1 vazduhvoda & 0,002
[50] Ds=0,995 voda+meanot k.a 0,012

AJA=L voda+eanot a

H=1,7 voda+n-propanoj ke

voda-+n-butanol

Koj il i D~054 vazduh/voda & 0,0220,22
[51] Ds=0,25 voda+etanol;

AJA=0,21 voda+n-butanol;

H=2 vodatn-heksanaol,
* punjenje
"bezseparata
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Airlift reaktori sa membranom

2. Airlift reaktori sa membranom

2.1 Definicija i tipovi airlift reaktora sa membranom

Airlift reaktori sa membranombisal prgeeksd la | | t
obrade otpadni h voda. B i j@najpagtiplenij@ metodadzbhog miskep a d n e
cene idobreefikasnostilpak,s t rzoagkions ki zaht evi z aeotpadseméleo m | i s
vodili su ka evolucijiprocesa.deja za spajanjeilmi ol ogkog procesa sa memb
javila se u istragivanjima u Renss®lvarglnc. Pol yt
Connecticut, SA052]. Prvu instalacijumembranskog bioreaktora (MBR)veli suDorr-Oliver,

Inc. saravnim ultrafiltraciomm membranskim modulon®va dejauSADni j e nai gl a na
interes, ali je zato u Japanu tokeme damdes et i h i o0s amdeekertatarh godi
uspehBi or eakt or i me mbr anska separ acMemmmamesuedi ni
bile horizontalno postavljena suspenzija je strujala preko membrarssflow tokom. Da bi se
smanjilopr | j anj e membrane korigleni su veliki pro

cirkulacione pumpe. Ovaj procage bio energetskefikasan zahtevao jelaleu s avr gavanj e.

Membranski bioreaktorpostaju ponovaaktuelni kada preuzimaju princip rada dirli
reaktora. dieja je potekla 1983odine odYamamoto i sar. [53]Japanske kompanije Kubota i
Mitsubishi Rayon kanadska kompanija Zengn nezavisngedne od drugiimastavile da razvijaju
ovu ideju[54]. Naime, membrana je uronjenaeaktoragassevodi kako bi omogul i
telnosti, intemavelaaok onknighdpijaaje némbrane kka 2klja
Ovi reaktai rade pri malom tramse mbr anskom pritisku a per meat s
pumpeNa oV aj nal i nsmanjeng at n o § n e cirkua@oragpumpaaije
potrebna. Ipak, ovo ne predstavigiboj e konst r ubecriecarkad orre zearhjteeva Vv e
gasa i dobar prenos mase k qdgok memeranp zatgeva vglike mal i
mehurove gasa kakobisesmanfilp eno pr |l janje. TakolLe, gl avni r
je membrana uronjena u centrraadin u icBebve bjjeasne epnroe
ovi problemi projektovani su a&tori u kgima uzlazna cev predstavljaaktor a odvojena je od

silazne cevi u kojkp2.3)[B5.smegt ena membr ana

11



Airlift reaktori sa membranom

Na osnovu geometrijskih karakteristika razlikugidve glavne grupe airlift reaktora sa
membranom
1. airlift reaktori saspoljnom recirkulacijonkod kojih jemembrana uronjena silaznu cev
reaktora (ALSRM)
2. arlift reaktori s akodkojihj merprana aromjemaeectralmuk ul a c i
cevreaktoraALURM).

napojna
smesa

ik

| AN PN

permeat

000
(0)

ile

R

O
vazduh A ¢

Slika2.1. Airlift reaktors a u n u tracikuyagijpnossaxmembranom

hapojna
smesa

I,

d\ Y
permeat

l -

vazduh

Slika 2.2. Airlift reaktor sa spoljnonrecirkulacijomsa membranom
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Airlift reaktori sa membranom

Jedan od glavnih projektnih parametara ovih reaktonialjer tipa membrane. Glavne
karakteristi ke membr ane s uZafiltedijiul ibn eo npacsrea ,o ds torb
vode u reaktoru primenjuju seltrafiltracione (0,010 , 1  ienmkyofiltracione (0,-1 € m)
membrane ALSRM upotrebljavaju cevne membranske module od keramike ili polimera i
me mbr ans ke mo dakhinea, dekase kpdiALURMI prno tvr e bl j avaj u modul
vli akni ma i pl ol ast. me mbr ans ki Anmnlift deaktori sanaj | eg
membranom su se pokazali kao veoma efektdaju veliki prinos produkta, osiguravaju sterilnost
procesa i b i[4). IOstalekprednask du mali energetski zahtevi, kontinualni rad, mali
smicajni napon, lako rukovanjetio zgatuoz i maj u mal u povr ginu pril|
karakteristika ovih reaktora je ta ¢gto mehur
t el noobsetzib e L uj uprljanjasnemabraned8PyY @k ot el enj ¢é mrgaea |l est i
se odr gavaj u u s uvedpsenaophodakiseaniku aktitsah inukzarast i razvoj

mikroorganizamal aerobnim procesim&6).

2.2 Procesh A & (i NXkojiria EdkoS®@ hirlift reaktorsa membranom

Airlift reaktori sa membranom nalaze svgmarnuprimenuupr e| i gl avanj u ot
voda (komunalnih i industrijskih) i procesima imobitacije biokatalizatora (enzimae | i j a ) .

Mogu se Koristiti tri tipa imobilizacij¢57]:

1 imobilizacija na membrani
1 imobilizacija unutar rambrane

1 imobilizacija u odeljcima, koji su odvojeni membranom.

Bi okatalizatori se i mobiSBligav elaanj & agrt d d wek
bioprocesd59]. K o r i s t webiolatalizgvamign reakcipan a t aj kontnbainmodvwpdeo
produkt koji bi inhibirao dalji tok reakcije i time smanjio prinos. Na primer, membranski reaktor
sa termostatom se primenjuje u hidrolizi pektha bi j enog iz ¢gel erne repe
uz p dAsperdillusniger poligalakturonaz& a k o b i se spreli[BAUI nakt: i
posl ednje vreme svoju primenu sVvVedangednahbtr
obnavljanja energije iz otpadnog mulja koji nastaje preradom vode je anaguodimvodnja
vodonika Bi ol ogki p reo cveosd omrn Kiaz vsloedmmproogsm jes mema r at i

emi sije gtetnih gasova
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Airlift reaktori sa membranom

Zbogsvegadgapos |l ednji h godina zespohgiwaaspai kaeak
reaktora sa membranoma z | i | i t i h k ons Linu u kac. i[4] a u Nvalit rpargime
hidrodinamiku i njenuticapa tr ans membr ansKki pritisak u ALUR
cross flow brzing o v e isepwav e | nvidne trzine gasalajuee i sar. (2006) izvediu
eksperimente u kol oni koja je umesto konvenc
poliestersku tkamrmygomgrsal edmvZagaiillsada a sisterdu
gast e Hnvor st o koeficijent prenosa samepeliestereke ma z a
membr ane prema Uwreaj mhidsodi amanl i| ki@aktorpmaa a me t .
fluksper meata su i s Bé&upéitLa [61]Li usarAGZWIR N esg komstili
ALURM za ukl anjanje azota tokom pi68l|siigditieai anj a
hidrod i na mi k u u reaktoru s a l et i ri me mbr ane k o
mi krofiltracije, u aerobnom okrugenju reaktor
kiseline kroz zidove membran&halili-Garakani i sar. [64]su eksperimentalno i CFD
model ovanjem i proaleurdalitrmlkciuigpne uotALURM. | strag

gasa i ugla koji obrazuju pregrade u reaktoausmicajni napon od koga zavisgpori filtraciji.

Moraveji i sar.[65] | Prieske i sar. [66mo de |l ov al i su hidrAdRMIa mi | ke
p o mw CFD programa. Mihal i saf67] umetnuli su membranu ALUR i na t aj na |
kontinualno uklanjaliZ eni | et anol iz fermentacione smege.

S obzirom dge neophodnada dealni airlift reaktor sa membranobude energetski
efi kasan i da sadr gi me mbr anu Kk,ogbadlje jg egradita k 0 u g
membranski modul silaznu cev ALSRFan i sar[68 s u u s pmstjirowakav reaktor
(ALSRM) za preligliavanje i r e ci k Ireaktonjegiogpogkdanmu n a | 1
za kultivisanjei rast mikroorgani zama koji su odrgaval
tel nosti odvi j al o SHaratzi sar[69f sl uklargali paraaetamobpiziotpadeih
voda pALSRM, aparalelno su kastili konvencionalni laboratorijski proces s#tivnim
mul j em, p oz & K le plajjdAltBIRM znatno efikasnijiZbog dobrih osobina ovaj tip
reaktora je komercijalizovan od strakempanija NoritX-flow, Pentair, Zenon, WehrleOrelis
KerasepVIP4.
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Airlift reaktori sa membranom

2.3 Hidrodinamika i kontrola prijanja u airlift reaktoru sa membranom

Danas se smatra da je tehnologija membrans|l

sa cenom bklod spopbesetpgrgt o se til e manji h i sredn
memnbrane ismanjenje kapaciteta i dalpgedstayl a znal aj an problem | i me
Pritome treba uzetiuobzirmau | j uds ko g r a dhembmama;céni hewsilja kbje g1 enj .

se kori st e vrgmetbokonl kbjeyimembjana ne lfrira i smanjenje veka trajanja

membrane zbog nemogulinosti da se oliste nasl af¢
n a | karkentrolu prljanja membran®e h ani z mi prljanja membrane s
biti koncentraci onaeipnoa anrai zpaocvirjga ,n it areonipe mjnee pil

membranePor ed toga gto sama membrana pruga otpor,
talogenja | estica na povrgini me mbr ane, zap!
adsorpcije molekula rastor ka na povr gi ni m 7 Gh bndileatoreprljanja z i d o v
membrane jgorast transmembranskog pritisksled konstantnog fluksa permedtsopadanje

koliline preligiene vode na i zI| azu mipdisklni or e ak
Liglienjemoeéditibi anéko i hemijsko. Razvijeno je

se smanjuj@rljanje membrane bioreaktorima

f uvolLenjem gasa oko membrane ¢gto stvara tu
naslaga

T povratno pranje |istom vodom gt,o skida nas

1 rad pri manjenfluksu i

T povremeno ukljulivanje vakuma uz uvolLenje

Kod membrana smegteni h i zoadsilowiltracijpseiavédt or a (|
pri velikim brzinama suspenzi@a bi se smanjilt al ogenj ei buspesndacaama p
membrangzbog togalolazi domalogi s k o rasu§pereimasamojmembrani. Kodurorjenih
membrandfiltracija se odvija pod vakumorpa seprljanje smanjujeu v o L enj e nokovaz duh
membrane Ova disertacijal eobr al i vati moag priamenembrasepma mp e u j
hidrodi namit. kv & LrovepldhsaumeaktorPor ed pozitivnog ut.i ¢
smanjenje prljanja, hi drodinamil|l ke osobine i:1
produkata metabolizmésoluble microbial products, SMR)smanjenjev el i | i ne f |l ok ul
dodatm povel ava vi &l gahtois|pe sredk & B pmeemirand7jlj.anj a
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Airlift reaktori sa membranom

Poznavanje hidrodinamike u ALSRM je odivét e v &afgobose komtrolisalprljanje
membraneT a k o ldredinanmka ima veliki uticaj na protok permeata dgadtruge strane protok
permeata zanemarljivot i | e na h[72dHEfekad dvofezmog tkkaa smanjeje prljanja
membrang o0 g mnuivje&k dovol jno istragen upravo zbog ko
nastalih usled turbulentnog toka u blizini zida membrbaistéed togge optimalngprividnabrzina
gasa koja se primenjuje u ovim procesima § zasn@aka naskustvimaiz prakse Zahtev za
aeracijom se | esto opisujwodioauop o\l @itn w, nime med ar
ako se radi ekonomska analiza, protok gasadnosu na protok permedtd2]. Da bi efekat
hidrodinamikei prividne brzinegasa na prljanje membrafei o u onajbojjei jer Korjstiti
apsolutne vrednostk a o g pr.oprotpkegasal odnosunapopr e | nii pres/@f membr
Povelanje protoka gasa moge znal aj noairlifta s man
reaktorima.Bérubé i Lei [61]su zapazili u svojmisr agi vanj i ma da postoji
protola, iznadkoje dalje poe | amij et oka gasadaimé em¢ e oSeiEmuatko @ n e .
istragivanje hidrodinami ke treba da uzme u ob
celog reaktoral tabeli 2.1 datje pregled radov&oji se bavesahidrodinamikom UALSRM i
ALURM razl i | iHhkonktrugigo met ri j ski

Tabela2l.Hr onolregléegdk 6t pa gALSRMNnj a u

Autor Aparatura i Membr - Sistem Filtracija  Ispitivane
dimenzije (m) anski veliline
modul
Liuisar. ALURM ravne vazduhotpadne vode ne cross flow brzina,
[4] 1,4x0,9%1,9 membrane transmembranski
pritisak (TMP)
Shimi ALURM ravne vazduhmodelsistem da fluks, usisni
sar.[73] 0,4x0,135x0,39 membrane otpadne vode pritisak, hemijska
0,22x0,06%1,6 potrognj
0,22x0,1x1,15 kiseonika
ukupni N
Bérubéi ALURM g upl j &vazduhdtpadnevode da fluks u zavisnosti
Lei [61] D=0,14 vlakna od cross flow
H=1,4 brzine
Fanisar. ALSRM ravne vazduh/komunalne  da Uklanjanje:
[68] membrane otpadne vodesa 1. organskih
Aspidisca sp., kontamina
Vorticella sp., naa
Suctoria sp. 2. NH4-N
Rotifer sp, 3. boja

4, zamul e
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Jajuee i
sar. [74]

Futselaar
i sar. [75]

Lii sar.
[62]

XuiYu
[63]

Prieske i
sar. [66]

Qingjuan
i sar. [76]

Zhang i
sar. [77]

Zhang i
sar. [78]

Yang i
sar. [79]

Shariati i
sar. [69]

ALURM
D=0,145
H=1,8

ALSRM

V=17,2dm?

ALURM
D=0,28
H=1,1

ALURM
2,1x0,1x1,2
ALURM
V=18 dm?

AM/AU=2/5
V=24 dm?

Am/A=3/10
V=24dm?

ALURM
D=0,55
H=0,8
ALSRM
0,1x0,1x0,8
Ds=0,05

poliesta
rske
tkanine

NORIT
membrane

gupl j ¢
vlakna

porozna
l el i |
cevna

membrana

ravne
membrane
gupl j ¢
vlakna

19-kanalna
cevna
membrana
Lv=0,5m

19-kanalna
cevna
membrana
Lv=0,5m
gupl j ¢
viakna
(Zenon)
ravne
membrane

Aeolosoma hemprichi

sp.

vazduhvoda+p
xilene+naftalen
silika

vazduhoétpadnevode

vazduh/modebistem

otpadne vode

vazduhfermentacioni
medi jum sa
[ ml el nom

vazduhyoda

vazduhoétpadna voda

vazduh/voda/aktivni
mulj

vazduh/voda/aktivni
mulj

vazduhétpadna voda

vazduhyoda/aktivni
mulj/paracetamol

da

da

da

da

ne

MLSS

(opterel

suspendovanom

|l vrsto)n

cirkulacioni

odnos fluks; TMP

v

kia

koncentracija

ugljovodonika

NH.-N,

N-ukupni

P-ukupni

biohemijska

potrognij

kiseonika

promena

koncentracije

azota i amonijaka

sa vremenom

@,

prividna brzina

cirkulacije-U,

t,

kia,

@

UL

hemijska

potrognij

kiseonika,

NHs-N,

N-ukupni

Uticaji:

1. protoka gasa

2. usisnog
pritiska

3. koncetracija
biomase

na fluks.

U,

dugina g

dvofaznogmehura

(Les,Lis)

reologija aktivhog

mulja, smicajni

napon

promena

koncentracije

paracetamola sa

vremenom
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Khalili - ALURM ravne vazduhotpadna voda da uticaj prividne
Garakani 0,7x0,24x0,18 membrane brzine gasa na
i sar. [64] V=22dm? (Kubotg smicajni napon i
prljanje membrane
Moraveji ALURM ravne vazduhvoda ne &, U
i sar. [80] D=1,07 membrane
H=1,95
Mi h a C ALURM g upl j &vazduhdemineralizov da U, kinetika
sar. [67] D=0,108 vlakna ana voda spekarskin ekstrakcije k.
AJA~1,23 kvascemheptamomi
Hus=1,34 pentamm
Yanisar. ALURM ravne vazduh/voda ne uticaj pregrada na
[81] 0,4x0,45<0,2 membrane hidrodinamiku i

napon smicanja
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3. Eksperimentalni deo

3.1 Aparatura

Sva ispitivanja izvedena suairlfit reaktoru sa spolpm r eci r kul aci jom t e
me mbr ane sdaéviiod pleksiglasg prikazanog dici 3.1. U s | AUSRN ispitivana
sudvan a | fadadez mehurova u silaznogu ( maaldA) isaproticanjemmehurovakroz
silaznuce( n ardadaB). Tokom nal i na r a dgasnoAseparatorbioje4cell no st i
Nal i n r apastvden kadaoj@i v o t e |snomsseéparatonu smganjed 3 cm.
Eksperimentalna ispitivanja u okviru ovog rada obuhvatila su meeseajd r ¢ ay ualazmppi s a
silaznojcevi odr e L i v an jueilainoj eevi reapremieski koefigijent prenosa mase za
sisteme u kojima su telne faze Bb4d6Pomasktanslanen s k a
0,011% mas.n-butanolai 0,0051% mas n-heksanola Ko r i ¢ $uern distributora gasa:
jednostruki uvodni k, pSeerdfnoorkiarnaanl an ap Icoelvan ai kseirnatr
(Novasep] e skr al ena naugdruagliennua opdr i 2 0d ncurMesnbranakz ne ¢ e
modulje tako lonstruisan da blokira z | agjemmeat a, | er | bioigpitivnje ov o g
hidrodinamike u ALSRM.
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Slika 3.1.Skica eksperimentalne aparaturegenda: duzlazna ev, 2silazna cev, 3eparator
gasa, 4piezometarskeevi, 5uvodnik gasa, énanometar, -in e r m@adtoka gasa,-8
kompresor, kkonduktometrijske elektrode, 480 podovj 11-membranski modul] 2-
poprel ni presek cevne membrane
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Geometrijske karakteristike ovogldt reaktora prikazane su abeli 31. Sve dimenzije date su

umm.

Tabela3.1. Geometrijske karakteristike airlift reaktora

Uzlazna cev

unutragnji prelni k |54
visina 2000
Silazna cev

unutragnj.i prelni k |25
visina 1950
Separator

girina 300
dugi na 440
visina 280
Membrana

dugi na 200
spol jagniji prel ni k |23
broj kanala 7
prelni k kanal a 6

Distributor gasa
sinter plol a

prelnik 38

prelnik pora 0,1-0,16

perforirana pl ol a

prelnik 38

prelnik otvor a 1

broj otvora 7

jednostruki uvodnik

prelnik otvora 4

Ostale karakteristike

razmak uzlazna cévsilazna cev 100

visina teulazreesavii i zn40(nal in
30 (nal:i

zapremina tel#fdosti |112

U svim eksperimentmi a0 gasna ffezaakxouh gi 2ncentral no
je protok regulisan pomol u madenwdel RAEAVA| a pr o
klaset a| It®8%% Pr i vi dna brzina gasmaarpbdépneal @evij pr es ®

i pritiska na vrhu reaktora na osnovu izr§2h
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o Y0 g 1D 3.1
50" Q P 0 S
U zavisnost. od protoka gasa, ma kbszinargada hila r el a

je maksimaln8%.Opseg prividnih brzina gasjaodk02jde su Kk
0,2m/sKor i mé ra| je kalibtisarkaaadne uslovea pritiskuPsts= 5bari temperaturi

Tss=20,PC,k 0 j i su bili konstantni tokom eksperi me
uslovaizmereni protok Qsts) bi biokorigovanKor ek ci j a sieraz&r ¢ i pomoli u
0 O _— (3.2)
Pritisak vazduha je meren neposredno i za

opsegado 2,5bak,| as e t alkakols seizeo @ gbBirtiicaj pritiska na prividnu brzinu

gasa.

Hi dr osptraittiilskcii u reaktoru su mereni na | et
cevi . Rast o] an jamerramesta j& iasnosilovlas i $atmsrespektivnoMerenje

pritiska vrgeno je pomolu piezomettar snkish i ¢ an

piezometarskim cema , ol i t av anj enakpnepromeneg)peokao Stakléhe kapilare

dugi men 50 pr el npostaxljer® sua ulamenu piezometarske caia b i sprel av
pulzacije nivoa wcevima.Al bi j ani [iGiij slaki. uis8@&ro.vi[l83]su da o
merenja ne utile nhatitaadkhastproidrkeémvanppa pa o0\

merenja nivoa u piezometarskim cevima svedena

merenja iznosila oko 10%.

eDAQ (Australia) Conductivity isoPod sa minijaturnkonduktometrijskim elektrodama

je korigien za odreli v an Premeterkancentecijet kis¢onilk@ st i u
vremenu su mer ene ki seoni |l nom optil kom geklas&ktrodo
tal t®,8% i

Kao telna faza kovodagiivedeni rastvaui :0,460as ateaatas k a
0,011%mas n-butanolai 0,0051%mas.n-heksanola  Fi zi | kd hogdeldinmestov dat

tabeli3.2
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Eksperimentalni deo

Tabela3.2Fi zi | ke karakteri stiCksd kori gienih

sistem gustina povr gins

I ko(m?) d (N/ m
| esmenska Vv 1000 0,0724

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

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

0,0051% maga-heksanol 999,89 0,0699

Gustineotdeébobgséne su digitalnim gustinome:t
t al nv@kg/n. Vrednosti povr gi nmirkemam temaAaometra pa o d r e L
Tonsion Balance motle OS, sa gr e g kM/m.meT eempg ear 0t vOfPaOvia 8 h n p
na20°1°Cimer ena je @givinim ter momethiood@dd58sa TLOS
tal nog®31C. od

Rad kolone u odnesgangPoglmbuplaaal kbiholj ve

postojala je mogulinost da ih vazduh iz kompre
sistemu vodaa | kohol . Ov a | probl em planei njengneponovhims t i m
punjenjem
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Rezultati i diskusija

4. Rezultati i diskusija
411 ARNRPRAYIFYASG1A NBOAYA

Pri istostrujnomokut el nosuwzli agmasja cevi postoj i nekol
od prividne brzine gasa: mehurasti tok, prelazni tok, heterogeni tok a pri velikim brzinama i
manjem prelni ku kol o[8587.Mehurasti ok se edlikuje ukiformmpm i t ol

velilinama mehurova. Javlja se pri malim brzir
(stapanja) mehurova. Pri v dthrbufentri)rr & § inm.maOwajs ar «
karakterigu veliki mehur ovi koj i se krelu vel
su takolLe prisutni. U ovom regi mu koal escenci

predstavlija vezu i zmelamar entamg drma pdwd nin k@i ma.i
gasa javljaju se veliKki mehur ovi stabilisani
gasa koji zauzimaju celokupni presek cevi. Takav tok se naziva klipriNtakv e d e nifokar e g i m
su prikazani na slict. 1

]
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Mehurasti tok Heterogeni tok Klipni tok
Slika 4.1. Hidrodinamil] ki regi mi proi i st
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Rezultati i diskusija

Na rad ALSR i ALSRMv e | i ki uti caj i paranei polvazahirsadi nan
ponaganjem mehurova gasa, kao gto su: raspode
profili brzina telne faze | mehur ova [88%s a. Fo

ekspanzija i dizanje mehuravéa vreme stadijuma ekspanziehur je u kontaktsa otvorom na

uvodniku gasa i tokom pristizanjpa s a dol az i do njegovog rasta.
sile potiskapostanue |l e od si | a tote.jPelikomdikanja omje hdalje u koraaktu

sa distributorom gasa prekeepd, koji je iste velili Krezrédgpao ot v
gas i dalje ulazi u mehur. Rast mehura prestaje otkidamenh ur a od wuvodni ka. Ve
odreluj e odnos iska usled lo#alne tarbuiefciieo gaep ruiftaznog napor

skladu s tim, velilina mehura u mehurastom t ok
u prelaznom rgd i rpw vi &d tnaeb iglarpa i veli kim brzina
regimu odnosom sila dinamil|l kog pridtinsbog pr em

koal escenoiejld | p mlaetnmeadbut no ne 2z avdgrpgokaska kroz o k 0 m
u r e. lUaigtemima sanhibiranom koalescencijom, nastalom dodavangemiakanata,soli ili

al kohol a, vaed s tlii grau tme hua adi stri butoru moge se
|l istim telnosti ma kloo alae spcreeal slabpkavisnostkoostrukzija t a
distributora gasd7]. Brzina kretanja mehurova zavi si od
mehurova, njihove koncentragijeao i $epena koalescencije. Pri velikom braojehurova, brzina

kretanja grupe mehurova jemaleozh uzaj amnog ometanja mehurova

Koal escencija dovodi do poveliavanja veliline
smanjujez apr emi ns ki udeace| nas &dtnegys jmega s @ a s

Razl i | iti hi dr odirmazniil |kiit @ eWyri end n ausztrio ksumiuc a j
me mbr ane. KI i pni t ok j e naphorovg koji pajpalje smanjujgr s e

prljanje membrang¢89]. Smicajni naporusled prolaska mehurowaoz membranu jsimuliran

pomo i u softver a Z a s i feompatationgl fluid dynames@FR 4 flui
eksperimentaln®90]. Oko mehurase javljajutri zone:zonat e Istni gasakoja se nalazi iznad

vrha mehua gasd ima klipni tok (liquid slug zone), ztap ad aj ul teg| rbdkdotm@ ovr gi n
mehura (falling film zone) i ¥r I o g n éwake aone) (&ka 4.2) . U svako]j zoni ]
intenzitet smicaj notpninnaa oun av rat Abmadpgeseji tukz omgr nead nzoos
i ma naj vi greanajdp rclajjaan jnaa me mgas kontiaualnoRivodi dodazi doe
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Rezultati i diskusija

koal escencije mehurova i stvaranja grupe mehu

napone u zavisnosti od vremena.

B
T I
i zona
l | ] padajuceg
| filma
' imll:uina
zona
zona

teénosti | gasa

|

Slika 4.2 Zone oko velikog mehura

Na hidrodinamikuiino ut i | u pr i vi dreastord tipdistnibatoraggasa,a, pr
brzinai osobinet e| ne fHhade odi niadnugal Wkinduswijskpnouslavima reaktori
najlegie rade u heterogenom redgimu pri privid,]
u homo g e n @BnPoznavgnie mralazaiz mehurastdagur bul ent ni i K1 i pni

vagnreeu jzeavi snmatu bdj emguredrag Leama i k prowsdr yiej a
Grani cepdijzerkilrui h regi mavi g e@Edgasnoaudoraete nagiba
zavisnosti spavitinegbezineagasg3ad Xlja (b) onddelom koji su razvili Zuber i
Findlay[28,86] i (c) promenom nagiba na logaritamskom grafiku koji prikazuje zavisnost brzine

tel nosti od p (58 \vdikd 4.3 Kako susesvieovimpma d al i pokazal. u
odrelivanj u,ugpvommadsuagranice @igmaha el ene na osnovu pr

zavisnosti sadr gaj a,jgers aj eondfjegnosiamngildinre br zi ne ¢
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Slika4.30dr eli vanrjie rgorda miagpga m&i @ ALSR sa sinter pl
svetl simboli- homoge n i regi nsimbgh-oplrwetl eaammii  sinbglH m, t amn
turbulentni regim

Tokom eksperimenatas ALSR i ALSRMu o | eni SuU svVvi ovi regim

mehurastog i prelaznog t ®%k®040MOb /s, dok & prelazma g e n a

heterogeni tok bio pri §00,130,15m/s. Klipni tok se javljao samo prid£0,18 m/s u sistemima

u koji ma |akoalescdn@ja. U mehm@emhom r e gi mgbsubileackmysti z

dok su vrednosti nagiba u turbulentnom regin

me hur ast i tourkufentnin eig i Om \Gal i zasa[@]p r i no bdgoyarajwrednostima
dobijenim u ovom raduPrividne brzine gasa kojeptes t av | j aj u ,dphbijen@naow r e gi I

nalsethakelaeaga vizuelnim zapaganjima dvofaznog t
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Rezultati i diskusija

U eksperimentima ALSRMpr el az i zmelu regi manegpkodj avl j .
ALSR. To je rezultat smanjenjar zi ne t el n o sALSRMug tuoz | jaez ndog v ecleov i d
boravka mehurova gasa u tom delu urelaja a ¢ti
kao otpora na prelazne regime je najuoll jivi]
Joshi i sar. [93] Bendjaballahisar.[28 u u svojim istragiALSRai ma pr
time I brzina telnosti | @dadrmat miaj phkellamaktrer
Vial isar. [92luolsudla hi drodi nami | ki ot por i ma sl abiji
dobijeni u ovom radprikazanina slikama4.11 i 4.12pokazujuda dodatak alkohola ima uticaja
na grani cASRiASRM&k ada su kori gl eni s ikrkode r [ [
jednostrukog u.\Dodhtkomlalaohataikgalescendip@ehuraviasse pomerala ka

velim prividnim brzinama gasa i t[5feVrsfae odl ¢
di stributora | e t AUSRILA&SRN.tU rada $agednostrukim evipdnikoen u
mehurasti rebem obbgeraapadgé&or i giBendjaballahiisat. e m, ¢

[28] i Vial i sar. [94]

4.2 Ukupnikoeficijenttrenja

Ukupni otporik r et a nj (Ky) predstavi@ja tbir ukupnih me#h (Km) i podugni h
otpora(Ktr)i mogu se odrediti preko sledelie jednali

BO BO BO B0 B_- (4.1)

Ukupni otporitrenjopadaj u sa povelanjem razmera ure
visine il:i dugi ne, smanjivanjem prel(milyka i o
dvofaznim sistemi ma & sjednafaand strujanp: ake istaghsagza j j e d

manjiod 1015%[57] i on je uslovljen vrednostima Rejnoldsovog br@&)i relativne hrapavosti.

Ceviod kojih se ALSR izgraluju su najleglie od s
kr el ul0%de106zta cevi pr el ni kpaseudpséima Rejnaddsovdbrojg#é ¢ m
koj i se najl eglajijmal magw sofwa tarnaatkie gdlaa ok i 2V i
vrednostiRea ne iodrelativne hrapavostT a k o npr . sa pov éRedpnijsteim pr e
brzini telnosti) a o opada gto smanjuje otpor
povelanju Re i manj em a.
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Rezultati i diskusija

PogseALSRsastoji pored cevi i koleha,sppjoigewantii el em
itd., to oni predtavljaju dodatnetpore strujanju fluidatj. energetske gubitk®tpor usled oblika
vige doprinosi negaoppiomr gubskomar enflueakaddabog s
nai Le na ,tmaiskimputerh pp e mo gakbeadicijenta mesnog otpora, negm
za svaki poseban sl ul,djakekdm@me rdiaimeanst ap ot 00 der e
vrednostikoeficijenata mesnih otpora

Ukupni koeficijent trenja se moge eksperim
kome je pogonska sila za recirkulaciju telno
uravnotegena ukupni putapezickadaciig58a Brl anhsakal dbugne

reaktoru se moge definisati preko sledele jed

" Qo - By — (4.2)

U jedaalleivnai strana predstavlja ukupnu pogonsk.¢t
strana predstavlja ukupne otpore strujanju. Ako se pretpostavi da je izdvajanje gasa u gasnom
separatoru potpuni@la se otporikregn j u t el nosti odnose nBOHr zi nu
dobija se uprodgben oblik jednaline

] E o (4.3)

Vezai zmelwmjsaadragga i br zi ne ukugnbgrkeeficiienta tiemar a g e n «
je primenjivana u mnogim s t r a ¢ j109897P9. bha u i Du d sukutvrdilida se] 9 8 ]
laminanom strujanju Kk vrednosti poklapaju zdvofazni ijednofazni sisterpali dapri Re>1000
dolazi do odstupanjaGarciaCalvo [99]) e uspegno proralunads u svo
vrednost.i u dvof azno nednookfua zpnoimotiouk ktoarked agctioj aj e
parabol il ni prhréatlpdstzd wlej ajediniosda .se proral ur
toku kada | e sadr Jealpan igsars[@dobilasugd 6 broa dIl0&ganj e

eksperimentalnih i izralunati h vrednost.

U tabeli 4.1 date su vrednostiukupnog koeficijenteotporao d r e Eksperementalno
primenomj e d n a | iip 0 enoplogr8mskog paketa Pipe flow expétto moi u ovog prog
simuliran je ukupan otpor jednofaznon proticanjuu ALSR i ALSRM r ad i gaor el en
eksperimentalo dobijenimotporomMi | i voj evako§pB&ddgno koristio ov
svomdoktoratw a pr or al un uk up n iubirlifragakiooimadkupankeeficemtjf u f | u
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Rezultati i diskusija

otporau ovom programpredstavlja summesnih iotporatrenjad u g uz | az neMebni si | az |
oo por i k o énii zasnulacij surkolend od 90°krivina, ulaz u gasni separator, ulaz

silaznu cevz gasnog separatorgprelazak izsilazne u uzlaznagev. Kako u programu ne postoji
definisankoeficijent otpora koji proizvodi membranan jeu ALSRM simuliran poluotvorenim

ventilom,dok je UALSR jednak nuli potpunootvoreni venti).

Tabela4.lPor el enj e eksper i men treostiaa ukupni lkodficijens Ki h d ol

otpora
ALSR ALSRM
E Kexp 11,9 22,3
72 KPipeFIowExpen 12,2 23,4
8 Ki, % 2,5 4,9

43{ | RNODI 2 3l &l

S a d rgdsa (eng. gas holdup) predstavlja zapreminski udeo gasne dég®erziji gas
telMmogobrojna ispitivanja pokazala su da | e
Pored bromsitne iteslpneci fijd mce majvw ag miej ijhedmaavi sni
projektovanije airlift reaktorsa ibez membrane Poznavanj e sadr gaja gasa
daje zapreminske udele faza gto omogulava izr
sadr gaj gasadrmrzjaijmdpoelsvai keonmo gmd awra i zr al unava
povrgine gto je neophodno za odr Poedtoga,mpgsteji br zi r
vel i ki br oj model a i korelacija koji dothr o pr e

za sadinf9jaj gasa

Poznatojeda u barbotagnim kohanasmarigaai glaisfat ut «
faktora od kojih su najznal ajniji prividna br
di stributora ggassihel| husnanivkae ebaobt ne

Nivo telnosti uui$eparastipdonguo ngga&ua kul aci j e t
odreluje sadrgaj gasa u silaznoj cevi . U ALSIH
del ovi ma: u uzlaznoj [ silaznoj c e v inijeibilou gasn
sadr gaj a gasAl JUR,s iklaakzon osje cneev ib i smanjila pogon
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MeLut i m, pogto su b[4elj7lB9 pokagaladanyehuogasg pazitiuno MB R
ut i | vanjmep simj anj a membr ane, u ovom radu j e meh
usilaznojcevi. ® z malei ALSRM r adi olikadaabyd W zavisnastl od nivea ( s
tel nosti U g a ssaglasno teneypiaorda tedrewn o | brzi nicevit el nos
mehurovigasamoguadae ul aze u silaznu cev, da ulLu do o¢
prelaze u uzl aznu aALMRMi-iebkoanahuma U silazaoj cevai diao A
telnosti u gagedonmN sleiprarraasbriugrbpieco pako gto j e s
u gasnom separatoru sa4om3cmddi se obezbedil o uvlalenje me
Nalin rada B j e imanjpripijeemembsaaekaiko bi peeadila dilmacijs.e s
o o & o6 o —4cm [T s o o0 —n— - 3cm
. — o -
=] =]
o o
[+ o
o =
0 0
o <
CD CGD %
OED O:-;.D G
[eR=]
Q0
GD
o
Oa
a) b) ﬁjl o
() | Q)
{ CO -
() 0}
Slika4.4Dvanal i na rada airl if tnaleiark troardaa sA, nbeeneb rmenh
silaznojcevibnal i n rada B, sa mehurovima gasa u
Prividna brzinagasama naj vel i uti caj na sadr gaj gasa
dasesaporasto pr ot oka gasa i sadr gaj gasa povelava.

zavisnost u obliku:
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Rezultati i diskusija

Za mehurasti toln je u opsegu od,7do1,2aza pr el azni iod0,4do®Ul ent ni
Oligledno je da jgesuwat inaanjj epriizwiadjreen lur ziumreb ul en
Me mbr ana wgazmlcemnasugt i ni predstavlja dodat

smanj uj e brlzsitnrua gtievlamgsktoy azsiuh mawmj at @ ot por u
pokazala su daotper&au SR padefianpjgmsa povelava, |
potrebno duge vr e me n[Z10d6289P10F@. Nainvedrzinaispliveavamao v r g i n
mehuovagasa u tel nosti koja se ne Ke kzawisigpde proc
njihovog polupré n i Kkako.jeu uzla n o j c e v i ntebukovagasaistosougam brzina

tel nosti i ma veliKki ut i c aBrzinatae | mroxsit n u sies pslmavng
otpora membranga zbog togamehurovi gasaporijeisplivavajunap ovr gi nu i sadr ¢

v d hegou airlift reaktorima bez membrarié6].

Osobinet akedbbesitimaj u utbDaocsagcha g ad aidsmiat i garsjs

sistemima uwairlift reaktorimap ok azal a su da osobine telnosti,

napon ili jonska jalina telnosti, wutilu na sa
kao gto su: razlilite soli, kiseli hepspool isme
nerjutnovskim osobinama i sl., moguz az v at i znatno povelanje ili
odnosu na |istu vodu. S a d mdijeka koglesseaciji mehgrav&d s a ¢

Usl ed toga, uti caj f i zi | kratilsa aspeldabnjinovag dejgva nao s t i
koalescenciju mehurovl2 o znat o je da | iste telnost.i podst
rasv or aka [40d]r e| av a

Dodatkom malih kolilina alifatilnih alkoh
smanjuePovr gi nski napoma jkeo jfu zsid kdao doastokbamm aal ko h ol
z n @nlo razlikuje u odnosuanvodu[102. Srednj i prelni k mehurova
koalesce ci j e mehurova, gto dovodi do smanjenja br
porasta sadrgaja gasa u rastvorima alifatilni

dosadagnj i m Meshamigzamnpgppmal avanj au kroai elsx@ercii

vodenim rastvorima alkohola atsnio jeKeitel [103] Umo | ek ul i ma al i fati |l nih
uol i tdieldva ugl jovodoni | niiOH grapa ¢idrofilqi ldeolsikeodi5o b n i d ¢
Pogto su mol ekul:i al kohola povrginski aktivn
melLufaznoj-tepdownogi Wvigaol ekul i na mostl stvaraje n o | p
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Rezultati i diskusija

monos | 0 j |l ija stabilnost zavisi od tipa, koncer
al kohola su na melLufaznoj povrgini orijentis
hidrofobnim wu pravcu gaga.nazZhhed noetiuredemos
nael ektrisana, gto pri pribligavanju dva meh:

koalescenciek ont akt dva mehura je sprelen.

Hidrofilni deo
( polarna grupa )

Slika45. Mehani zam sprelavanja koal escenci

Uticaj alkoholana s adr g aj gasa zavi si od njegove ko
| anca. | spitkpal és cseom @il jaer am¢ ke u r roma monavalentaite b | a ¢ e
alkohola (G do Cs) u b ajrkblank, Keijeh[103] je konstatovaada postoji minimalna
koncentracija dodatog alkoholanad koje dolazi do znatnog smanjenja keedmcijemehurova,
t,znal ajnog povelanj a s adr gakjinmlin&oacerdracija alkodolao s u n
i znad koj e naej ndiojleagz i p odvoe | zaviirhalna kanckmtrgciaj pe kojgja s a
dolazi do inhibicije koalescencije mehurovatmo opada sa porastom broja ugljenikovih atoma
U nizu. U tabeli 4.2prikazae s u vrednost. mi ni ma | moimAlnihi gr ar

alifai | ni h al koholn®oktaoala. met anol a do
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Tabelad4.2Li t er at ur ni podac.i o vrednostima mini malr
alkohola[103]
Minimalna koncentracija DNl YASYIl 12V
(mol/l) (% mas.) (mol/) (% mas.)

metanol 9.10° 0,03 1 3,2
etanol 1,4-10° 0,006 1.10* 0,46
n-propanol 3,6:10¢ 0,002 3-102 0,036
n-butanol 10* 0,00074 1,5-10° 0,011
n-pentanol 3,516 0,00031 1.108 0,0057
n-heksanol 1-10° 0,0001 5-10 0,0051
n-heptanol 8-10° 0,00004 1,7-10¢ 0,002
n-oktanol 2-10° 0,000039 1,5-10¢ 0,002

Kelkarisar.l04]su u okviru svog rada proul aval:] ra
proselnu brzinu isplivavanja kako bi potpuni j
barbotagnim kolonskim urelaji ma. \Remshortmati su

al kohola mnogo v e($lika4B)egha uosnosvtwijt ovgoad,i zakl ju
manje koalesciraju u rastvorima al kohola nego
isplivavanja mehurova smanjuju dodatkom alkohadlada poveli anjem broja ugl

pravolinijskom lancu molekula alkohola.

Slika 46. Mehurovi gasa u vodi i u rastvoru alkoh@s]

Mnogiist ragi val i su koristildi rastvore al koho
ovih supstanci (i spod 1%) u vodenim rastvorim
na t aj nal i n bitno ut arlfteecakiosm Pdred tye, oadtvom akoholh k a s v

34



Rezultati i diskusija

se koristekao model sistemil a b i se simulirala telna faza u
[104]. McClure i sar. [105ku na osnovu svojih eksperimenata K | j u |l i | i da su ras
mehurova gasa sadr gaj g a sM izopropilr adkshblarvoerouma 0 st@hénoin n i
fermentacionom medijumiVeiland i Onken [5]P o g a r, AleMadry7 Dukkan [106]Miyahara

i Nagatam [46], Gharib i sar. [50}su pokazal u svojim eksperimentima sa ALS#&a dodatak

al kohol a ima za pojsa egdaiscau up oovdeni oasnuj en as aldirsgtau v o
Na hidrodinamikw ALSRu t i | e i v gdistilutoragasai pluemd i da di s
gasa utile na for mi21,28831@7. hwd ted jna hr areelhiulriotvea v r

gasa. Meé&dgl @& aksour icgilldednabirukiluvodniki p| ol asti gaba stri b
(peforiraneisintep | oUe ) c aj razl i | iti h dusistetmimal kojim@ajea gas
smanjenakoalescencija mehurova, u odnona sisteme u kojima je koalescenenahurova

i zr a[gleCamisar.[100dal i su najiscrpniju studijuu o wut
ALSR.Za k| jsudal j e uti caj di stributora priidnmadr §a|j
brzinama gasa, manjim od 0,028s U raduCamarasaisar. [108f i me jeé @ os eenjero r i ¢ |
sinter plol-é@umnaoomvoaj mamadnO®ji mehurovi gasa u
nastajuko i gl enj em perforirane p.l ol &k slae,6 2] eod nvoos tar

saprelnikom najl-2ghmm, i obvredim edvelil e mehmrove g
prividnim brzinama gasastvgrau | i édiredu emrawgpodel u . W eAl URM ap anggélujr
su veliki mehurovigas | er 0 n ina sbaojijp @ljanjatmerbuane tako da ovi reaktori
koriste posebne distributore g488]. Mayerisar.[1095 u i str agi val i uti caj r
gasa u razlilitim napojnim smegdgama i pri raz
modul u. | st kazalg davgasnijdistribtani sappono otvora daju homogenu raspodelu
mehurova gasa I naj bol ji su za koriglienje, d c
fl ow brzini obilan jednostruki wuvodnik se pok
Pregledom litemt ur e utvrlLeno je da postoji mal i b
prisustva mal iitpa Higiributoraigaseavodehink rastvarimana hidrodinamiku

ALSRM. Cilj ovog rada je da doprinepetpunijem saznanju o uticaju tipa distributoasg i vrste
alkohola na osnovne hiolrd i n ke kairakteristike ALSR i ALSRM.
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Postavlja se Bernulijeva jednalina za pres

pretpostavlja se da nema promene breimeme Lu uol:eni h preseka

0 0 YO " "OVa (45)

Gustina disperzije u koloni je:

T o I (4.6)
Pogtje<<gLe} moge se wusvojiti da je

" " p - 4.7
te se dobijala je:

YO "Cp - Ya (4.8)
Sobziromdajed 0 7 QIO 0 " "QQ YA sledi

0o 0 YO Q0 Q W (4.9

Yo " "QYU VYE (4.10)

Kombi naci j o(#i7)ij(49ddnoabliijnaa s e uinavanj rasiadrglja gas

1
'~<c| L

(4.11)

4324 F RNDF2 3FaF dz FANIATFG NBF1dG2Ndz 8 A 687 YS$

Slike4.84.10pri kazuju wuticaj prividneabsadngajjgag

u uzlaznoj( dd) i silaznoj cevi (s). Moge se wuol i tdusatpeastdrepriddng a p o1
brzine gasa, gto je zapageno u svim dosadagn
vr ednosshiil e asrud avketi cer eisn s m m@maAtanom, zbog smanj ¢

Nijedan tip al koholcau nAlj $RM nua | cad mad sjue mpao viel SR, |
uod oko 16% bile su izmelu ALSRM i ALSR kada
preostala dva uvodnika iznosile samo oko §dkomn a la fadaB Ussu ALSRM je iznosio
maksimalno 0,08lok je (su oso nepromenjen. Sa slika 48L0se jasno vidi dge Ussoko 10

puta maniji odu,
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Slika48 Porelenje s aAM3RjALSRM gkaasdaa ij zemeklou i gi en | ed
uvodnik Legenda: svetli simbelh o mo g e n i regi m,prpell auz mimnri e ¢pii
tamni simbolit ur b u |l e nDonji deo slikgy i imk asgpurjie nbal i nu r ada
(prisutni mehurovi u silaznoj cevi)
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