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Nema

Cilj doktorske disertacije je pobolj$anje hidrodinamickih i
masenoprenosnih  karakteristika  airlift reaktora sa
spoljaSnjom recirkulacijom umetanjem samo-rotirajucih
impelera u uzlaznu cev. Uticaj ugradnje samo-rotirajucih
impelera na osnovne hidrodinami¢ke i masenoprenosne
osobine ispitivan je pri radu sa razliCitim tecnostima i
distributorima gasa. Rezultati su tumaceni poredenjem
vrednosti za sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi, za brzinu
tenosti u silaznoj cevi, i za zapreminski koeficijent
prenosa mase, dobijenih za dve konfiguracije reaktora (sa
i bez impelera).

Rezultati disertacije ukazuju da ugradnja samo-rotiraju¢ih
impelera dovodi do znatnog razbijanja mehurova i
smanjenja srednjeg precnika mehurova gasa, narocito u
viskoznim rastvorima karboksimetilceluloze. Prividna
brzina gasa, vrsta teCne faze i tip distributora gasa u
velikoj meri uti¢u na efikasnost samo-rotirajucih impelera.
Dobijene vrednosti sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi su do
47% vece u konfiguraciji sa impelerima u odnosu na
konfiguraciju bez impelera. lako samo-rotirajuci impeleri
predstavljaju dodatni otpor proticanju te¢nosti, njihovom
ugradnjom je u svim ispitivanim sistemima postignuto
relativno malo smanjenje brzine tecnosti (oko 10%).
Zahvaljujuéi impelerima, zapreminski koeficijent prenosa
mase uveéan je do 82% pri manjim protocima gasa. Pri
ve¢im protocima, koji odgovaraju uslovima rada koji se
srecu u vecini fermentacionih procesa, postignute su oko
20-30% vece vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa
mase.

Pored empirijskih modela, u ovom radu uspe$no su
razvijeni 1 modeli ve$tackih neuronskih mreza kojim se
predvidaju sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi, brzina te¢nosti i
zapreminski koeficijent prenosa mase za obe konfiguracije
airlift reaktora sa spolja$njom recirkulacijom.
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The aim of this study was intensification of
hydrodynamic and mass transfer properties of
external-loop airlift reactor by means of self-agitated
impellers mounted in the riser section. The influence
of impellers’ insertion on the main hydrodynamic
and mass transfer characteristics was investigated for
various liquid phases and sparger types. The values
of riser gas holdup, downcomer liquid velocity and
volumetric mass transfer coefficient obtained in
configurations with and without impellers were
compared.

Results showed that the installment of self-agitated
impellers led to a significant bubble breakage and
decrease of bubble size, especially in viscous
carboxymethylcellulose solutions. The efficiency of
self-agitated impellers was immensely influenced by
superficial gas velocity, liquid phase, and distributor
type. Obtained riser gas holdup values were up to
47% higher in the configuration with impellers, in
comparison to the configuration wthout impellers.
Despite the fact that self-agitated impellers
represented an obstacle to liquid flow, relatively low
reduction of downcomer liquid velocity was attained
(about 10%). Furthermore, the insertion of impellers
induced up to 82% higher values of volumetric mass
transfer coefficient at lower superficial gas velocities.
At higher superficial gas velocities, i.e. conditions
mainly operated in various fermentation processes,
about 20-30% higher values of volumetric mass
transfer coefficient were achieved with impellers.

In addition to empirical correlations, artificial neural
network models were sucessfully developed to
predict riser gas holdup, downcomer liquid velocity
and volumetric mass transfer coefficient in both
external-loop airlift configurations.
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1. UVOoD

Airlift reaktori sa spoljasnjom recirkulacijom su usled svoje jednostavne
konstrukcije, odsustva pokretnih delova, niskih investicionih i operativnih troSkova,
dobrog meSanja i niskih utroSaka energije, u velikoj meri zastupljeni ne samo u
biohemijskoj i farmaceutskoj industriji, ve¢ 1 u hemijskoj industriji kao apsorberi,
striperi ili hemijski reaktori. Njihova proizvodnost uslovljena je brzinom prenosa mase
izmedu teCne 1 gasne faze. PoboljSanje prenosa mase, a samim tim 1 veca proizvodnost
ovih uredaja, ostvaruje se povecanjem specificne medufazne povrSine gas-te¢no i/ili

povecanjem koeficijenta prenosa mase.

Usled sve ucestalijih zahteva za poboljSanjem efikasnosti uredaja u hemijskoj i
biohemijskoj industriji, veliki broj istrazivackih radova bavi se pronalaZzenjem resSenja
koja bi omogucila vec¢e brzine prenosa mase izmedu gasne 1 tecne faze. Iz tog razloga u
poslednje vreme veoma su Ceste modifikacije unutrasnjosti airlift reaktora koje se
ostvaruju ugradnjom razli¢itih elemenata u strujni tok kako bi se postigao odgovarajuci
otpor proticanju tecnosti 1 bolja disperzija gasne faze, s krajnjim ciljem da se poboljSaju
hidrodinamicke 1 masenoprenosne karakteristike ovih uredaja. U tu svrhu su dosad u
raznim istrazivanjima bili kori§¢eni ili nepokretni umeci poput razli¢itih vrsta punjenja,
statickih meSaca, blendi ili pregrada, ili mehanicki pokretani impeleri. Jedno od mogucih
reSenja su i samo-rotiraju¢i impeleri montirani u uzlaznu cev, koji se pokrecu iskljucivo
cirkulacijom tecnosti prouzrokovanom uvodenjem gasa u reaktor. Ovaj tip umetaka do
sada su ispitali samo Teki¢ i sar. (2014) u cilju poboljsanja hidrodinamike airlift reaktora
sa unutrasnjom recirkulacijom uz $to je moguée manji otpor proticanju tec¢nosti. lako
nisu ostvarili poboljSanje ukupnog sadrzaja gasa, rezultati njihovog istrazivanja istakli su

znacajan uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na hidrodinamicke osobine, te nagovestili da
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bi uticaj impelera verovatno bio mnogo izraZeniji u airlift reaktoru sa spoljaSnjom
recirkulacijom. Iz tog razloga, postoji potreba da se ispita mogucénost ugradnje
samo-rotiraju¢ih impelera u uzlaznu cev airlift reaktora sa spoljaSnjom recirkulacijom,
kao 1 da se kvantitativno odredi uticaj njihove ugradnje na hidrodinamicke 1i

masenoprenosne karakteristike.

Imaju¢i u vidu da efikasnost airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom u
najvecoj meri zavisi od zapreminskog koeficijenta prenosa mase i hidrodinamickih
parametara kao Sto su sadrzaj gasa i brzina tecne faze, njihova detaljna karakterizacija je
od kljuénog znacaja za uspeSno projektovanje i upravljanje ovim uredajima. Ovi
parametri zavise od konstrukcionih detalja reaktora (tipa reaktora, geometrijskih
karakteristika, tipa 1 karakteristika distributora gasa), radnih uslova (prevashodno
prividne brzine gasa) i fizicko-hemijskih karakteristika prisutnih faza. Zbog toga su
istrazivanja u okviru ovog rada, pored uticaja ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera u
uzlaznu cev, posvecena 1 ispitivanju uticaja karakteristika teCne faze i tipa distributora
gasa na hidrodinamicke i masenoprenosne karakteristike airlft reaktora sa spoljaSnjom

recirkulacijom.



2. PREGLED LITERATURE

2.1 Kontaktori gas-te¢no

Hemijski procesi €ija brzina je uslovljena brzinom prenosa mase mogu se
intenzivirati poveéanjem kontaktne povrSine izmedu faza. Na veli¢inu medufazne
povrsine po jedinici zapremine, a samim tim i1 na brzinu prenosa mase, moze se uticati
izborom odgovaraju¢eg uredaja. Kontaktori gas-tecno (GL od eng. gas-liquid)
predstavljaju tip reaktora kod kojih se formiranje medufazne povrSine gas-tecnost

ostvaruje dispergovanjem gasa (vazduha).
U odnosu na nacin mesanja ovi uredaji mogu se grubo podeliti u tri grupe:
i.  kontaktore sa mehanickim meSanjem (slika 2.1),
ii.  kontaktore sa hidraulickim meSanjem, tj. meSanjem pomocu pumpe i

iii.  kontaktore sa pneumatskim meSanjem, tj. meSanjem pomocu dispergovane gasne

faze (slika 2.3).

Izbor tipa kontaktora gas-tecno uslovljen je tehno-ekonomskim parametrima

konkretnog procesa.

2.1.1 Kontaktori gas-teCno sa mehani¢kim meSanjem

Kontaktori gas-te¢no sa mehanickim mesanjem su standardni uredaji u hemijskoj
industriji kod kojih se meSanje ostvaruje impelerom (meSalicom) koju pokre¢e motor.
Glavna karakteristika ovih uredaja je skoro idealno meSanje zahvaljuju¢i kom se

ostvaruje intenzivan kontakt izmedu faza, uniformniji prenos toplote 1 mase,



Poglavlje 2: Pregled literature

ravnomernija raspodela faza, ali 1 spreCavaju zacepljenja 1 pojave mrtvih zona unutar
uredaja (Kadic i Heindel, 2014). Siroko se koriste u procesima fermentacije,
karbonizacije, oksidacije, hlorinacije, hidrogenizacije, i u tretmanu otpadnih voda.
U¢inak ovih kontaktora (brzina prenosa mase) moze se do odredene granice poboljSavati
povecanjem koli¢ine mehanicke energije dovedene u sistem, §to predstavlja sigurnosni

faktor koji u velikoj meri olakSava njihovu konstrukciju odnosno projektovanje.

. —— Motor

Odvod
gasa

»
>

J— Odbojnik

Impclerska

— mesalica

| __— Uvodnik

Dovod
casa

Slika 2.1 Kontaktor gas-te¢no sa mehanickim meSanjem

Brojne konstrukcione izvedbe impelera postoje pre svega da bi se ispunili
najrazli¢itiji industrijski zahtevi. NajceS¢e koriS¢ena podela impelera je prema tipu
strujanja koji formiraju. Na slici 2.2 prikazani su najzastupljeniji tipovi impelera u
industriji: sa primarno radijalnim (turbinski tip) 1 primarno aksijalnim tokom
(propelerski tip). Izbor odgovaraju¢eg tipa impelera zajedno sa geometrijskim

karakteristikama uredaja u velikoj meri uti¢e na ekonomsku izvodljivost procesa.
a)
b)

Slika 2.2 Razli¢iti tipovi impelera. a) sa radijalnim tokom i
b) sa aksijalnim tokom
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lako su najrasprostranjeniji u industrijskim postrojenjima, ovi uredaji imaju 1
odredene nedostatke, veoma naglasene kod procesa velikog kapaciteta, kao Sto su mala
efikasnost (u vidu malog koeficijenta prenosa mase po jedinici utroSene snage), i
prekomerno zagrevanje radnog fluida usled neefikasnog odvodenja toplote oslobodene
putem meSanja. Pored toga, slozeno zaptivanje osovine impelera dodatno otezava
odrzavanje sterilnih uslova u njima. Takode, u zoni oko impelera vladaju velike
smicajne sile koje kod bioprocesa mogu dovesti do mehanickog ostecenja celija

1989). Usled nabrojanih

nedostataka, kontaktori sa mehani¢kim meSanjem su nepogodni za odredene primene

mikroorganizama osetljivih na smicajne sile (Chisti,

(npr. proizvodnju jednocelijskih proteina) pa su razvijani novi tipovi, kao Sto su
kontaktori gas-te€no sa pneumatskim meSanjem, kod kojih su uklonjeni neki od tih

nedostataka.

2.1.2 Kontaktori gas-te¢no sa pneumatskim meSanjem

Kontaktori gas-te¢no sa pneumatskim mesanjem su uredaji kod kojih se mesanje
1 aeracija vrSe barbotiranjem gasa bez upotrebe mehanickih meSaca. Blize se definiSu
kao pneumatsko agitovani kontaktori gas-te¢no u kojima je gas disperzna faza i dovodi
se kontinualno, dok je tecnost kontinualna faza i dovodi se kontinualno ili Sarzno.

Barbotazne kolone 1 airlift reaktori su osnovni tipovi ovih uredaja 1 prikazani su na
slici 2.3.

b)
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Slika 2.3 Osnovni tipovi kontaktora gas-tecno sa pneumatskim meSanjem.
a) barbotazna kolona, b) airlift reaktor sa unutrasnjom
recirkulacijom i ¢) airlift reaktor sa spoljasnjom recirkulacijom.
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Barbotazne kolone su visoki cilindri¢ni sudovi u kojima se komprimovani gas,
koji sluzi za meSanje, disperguje pri dnu suda (slika 2.3a). Zahvaljuju¢i ovome na jeftin 1
veoma jednostavan nacin osvaruje se kontakt i mesanje dve ili viSe faza ¢ime se postiZzu
odli¢ni koeficijenti prenosa mase i toplote. Medutim, barbotazne kolone karakterisu i
brojni nedostaci kao $to su nize prividne brzine gasa, neravnomerna radijalna raspodela
sadrzaja gasa, 1 pojava recirkulacionog rezima - toka tecnosti navise u centralnom delu

kolone i kompenzacionog toka nanize uz zid kolone (Kantarci i sar., 2005).

Airlift reaktorima se pre svega izbegavaju odredeni nedostaci barbotaznih kolona
1 obezbeduje bolja kontrola procesa. Njih karakteriSe recirkulacija fluida kroz za tu svrhu

konstruisane kanale sa usmerenim, dobro definisanim i uredenim tokom te¢nosti.

Upravo je definisaniji tok tecnosti kao posledica postojanja recirkulacione petlje
kod airlift reaktora osnovna razlika izmedu ovih uredaja i barbotaznih kolona. Dva

osnovna tipa airlift reaktora su:
1. airlift reaktor sa unutraSnjom recirkulacijom (ALUR) (slika 2.3b) i
1. airlift reaktor sa spoljasnjom recirkulacijom (ALSR) (slika 2.3c).

U slucaju ALUR, umetanjem pregrade ili koncentricne cevi u kolonu postize se
recirkulacija tecnosti. Sa druge strane, kod ALSR zone kroz koje tecnost cirkulise fizicki

su odvojene jedna od druge pomocu dodatnih cevi.

lako je pojam airlift reaktora jasno definisan i poznat odranije zahvaljujuci
patentu Lefrancois i sar. (1955), tek devedesetih godina proSlog veka evidentiran je
znatan porast broja nau¢nih radova koji se bave problematikom ovog tipa reaktora.
Intenzivnije istrazivanje airlift reaktora moze se objasniti sazrevanjem istrazivanja u vezi
sa ostalim kontaktorima gas-te¢no, kao $to su kontaktori sa mehanickim meSanjem 1
barbotazne kolone, gde su uoceni njihovi brojni nedostaci, pa su stoga airlift reaktori

videni kao moguce resenje.

2.2 Airlift reaktori sa spoljaSnjom recirkulacijom

2.2.1 OpSsti opis ALSR

Usled svoje jednostavne konstrukcije, odsustva pokretnih delova, dobrog
mesanja i niskih utroSaka energije, airlift reaktori su u velikoj meri zastupljeni ne samo u

biohemijskoj i farmaceutskoj industriji, ve¢ 1 u hemijskoj industriji kao apsorberi,
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striperi ili hemijski reaktori. Pored toga, naponi smicanja u ovim kontaktorima su mali,

Sto ih €ini poZeljnim u procesima u kojima se koriste ¢elije osetljive na smicanje.

Sastoje se od cetiri jasno definisane zone od kojih svaka ima specifi¢ne

hidrodinamicke osobine:

1. Uzlazna zona u kojoj se smeSa gasa i tecnosti kre¢e naviSe. Na dnu ove zone
uvodi se gas. U uzlaznoj zoni je najveci sadrzaj gasa te se i najveéi deo kontakta

izmedu gasa i te¢nosti odvija u ovoj zoni.

ii.  Silazna zona paralelna je uzlaznoj zoni s tim da se tecna faza kre¢e u suprotnom
smeru, to jest nanize. Zahvaljuju¢i delimi¢nom ili potpunom izdvajanju gasa pri
vrhu reaktora, sadrzaj gasa u silaznoj zoni je znatno nizi $to omogucava

recirkulaciju te¢nosti usled razlike u gustinama izmedu uzlazne i silazne zone.

iii.  Separaciona zona povezuje uzlaznu i silaznu zonu pri vrhu reaktora i obezbeduje

izdvajanje gasa iz tene faze. Njen oblik u velikoj meri uti¢e na hidrodinamicke

karakteristike reaktora.

iv.  Dno sluZi da poveZe uzlaznu i silaznu zonu. Kontruktivno reSenje dna takode ima

uticaja na hidrodinamiku airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom.

Usled neposredne blizine dve zone kroz koje cirkuliSe teCnost u ALUR, prilikom
rada sa ve¢im brzinama tecnosti mogu da nastanu problemi jer uglavnom dolazi do
uvlacenja mehurova gasa u silaznu zonu ¢ime se znatno menjaju karakteristike reaktora.
Za razliku od njih, ALSR omogucavaju bolje izdvajanje gasa, kao i bolju kontrolu brzine
teCnosti a samim tim 1 ostalih parametara procesa usled olakSane ugradnje ventila u
silaznu cev (Weiland 1 Onken, 1981). Najbitnija razlika izmedu dva tipa airlift reaktora
ogleda se upravo u vecem rastojanju koje mehurovi gasa moraju da predu u separatoru
pri prelasku iz uzlazne u silaznu zonu ALSR u odnosu na ALUR, ¢ime je verovatnoca
izdvajanja mehurova gasa na vrhu reaktora mnogo veca. Ukoliko ipak dode do uvlacenja
mehurova gasa kod ALSR, to je najceS¢e svez vazduh koji bude uvucen usled

turbulencije i pojave virova u separatoru tacno iznad silazne cevi.

Za razliku od ALUR, gde su moguca razli¢ita konstruktivna resenja, kod ALSR
ih ima manje, 1 razlikuju se samo na osnovu izvedbe zona koje povezuju uzlaznu i
silaznu zonu, narocito separacione zone. Pravilnim izborom oblika separacione zone 1
dna u znatnoj meri se mogu poboljsati karakteristike airlift reaktora (Siegel i sar., 1986;

Rujiruttanakul 1 Pavasant, 2011). Na slici 2.4 prikazane su dve moguce konfiguracije
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separacione zone: tip zatvorenog i tip otvorenog kanala. Kao $to se moze uociti, kod tipa
zatvorenog kanala uzlazna 1 silazna zona spojene su separatorom u vidu horizontalne
cevi dok su kod otvorenog kanala spojene pravougaonom posudom. Potpuno odvajanje
gasa od tecnosti u separatoru uzrokuje smanjen prenos kiseonika ali, sa druge strane,
omogucuje rad sa osetljivim mikroorganizmima, $to nije slucaj ukoliko je separaciona

zona tipa zatvorenog kanala.
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Slika 2.4 Razlic¢ita konstruktivna reSenja separacione zone ALSR. a) tip
zatvorenog kanala 1 b) tip otvorenog kanala.

lako se smatraju poboljSanim tipom kontaktora u odnosu na barbotazne kolone,
ALSR su ipak ograniceni u odredenim poljima. Naime, kao i barbotazne kolone, nisu
pogodni za rad sa veoma viskoznim fluidima. Takode, svaki ALSR ima definisanu
minimalnu zapreminu tecne faze koja se mora odrzati kako bi se osigurala cirkulacija
teCnosti u reaktoru. Pored toga, imaju loSiji prenos mase ne samo u odnosu na
barbotazne kolone, ve¢ i u odnosu na ALUR usled manje recirkulacije gasa (Siegel i

Robinson, 1992).

Pri opisivanju ponasanja ALSR uglavnom se koriste parametri kao $to su protok
gasa, sadrzaj gasa, prividna brzina tecnosti, zapreminski koeficijent prenosa mase i
mesSanje (Russell 1 sar., 1994). Ove parametre odreduju slozene interakcije izmedu
potiska, inercije, trenja 1 hidrostatickog pritiska (Weiland, 1984). Na slici 2.5
predstavljen je sveobuhvatni ilustrativni prikaz uticaja operativnih 1 projektnih
promenljivih na hidrodinamicke i masenoprenosne karakteristike, formiran na osnovu
radova Chisti (1989), Merchuk i1 Glutz (1999), 1 Benyahia i sar. (1996). Mogu se uociti
izuzetno slozeni meduodnosi izmedu parametara koji uticu na efikasnost ALSR. Stoga je

uspesno predvidanje ponasanja ALSR veoma komplikovano.

Upravo zbog toga, u literaturi postoji relativno mnogo radova posvecéenih airlift

reaktorima sa spoljasnjom recirkulacijom. Pregled dosadasnjih istrazivanja prikazan je u
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tabeli 2.1, dok je u nastavku ovog potpoglavlja data detaljna analiza hidrodinamickih 1

masenoprenosnih karakteristika ALSR.
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Slika 2.5 Medusobna zavisnost osnovnih hidrodinamickih 1
masenoprenosnih parametara airlift reaktora (preuzeto iz Jones
(2007))

2.2.2 Rezimi toka u uzlaznoj zoni ALSR

Hidrodinamicke 1 masenoprenosne karakteristike air/ift reaktora sa spoljaSnjom
recirkulacijom (sadrzaj gasa, brzina tecCnosti, medufazna povrSina gas-tecnost i
zapreminski koeficijent prenosa mase) u velikoj meri zavise od postojeeg rezima
strujanja u uzlaznoj zoni. Za razliku od barbotaznih kolona, gde je prisutno nasumic¢no
kretanje tecnosti, u airlift reaktoru sa spoljasnjom recirkulacijom preovladuje usmereno
kretanje teCne faze koje vodi smanjenju vremena zadrzavanja gasne faze, manjem
sadrzaju gasa, uniformnijoj radijalnoj raspodeli sadrzaja gasa i smanjenju koalescencije
mehurova. S obzirom da se uzlazna zona ALSR ponasa kao vertikalna cev sa
istostrujnim tokom gasa 1 tecnosti, u njoj se u zavisnosti od brzine gasa i te€nosti

najces¢e mogu javiti sledeci rezimi toka:
1. mehurast ili homogen tok,
ii.  vrtlozno-turbulentan ili heterogen tok, i

iii.  klipni tok (slika 2.6).
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Slika 2.6 Hidrodinamicki rezimi toka u uzlaznoj zoni. a) mehurast tok,
b) heterogeni (turbulentni) tok i c) klipni tok.

Mehurast rezim strujanja javlja se pri niskim protocima gasa. Ovu vrstu toka
karakteriSu mehurovi uniformnog precnika sa pravilnim radijalnim rasporedom koji se
podizu gotovo pravolinijski duz uzlazne cevi reaktora ¢ime se ostvaruje ve¢a medufazna
povrsina za prenos mase. Brzina gasne faze je takva da izaziva malu turbulenciju ili do
nje uopste 1 ne dolazi. Stoga se ovaj tok odlikuje neznatnom interakcijom izmedu
mehurova, odnosno zanemarljivom koalescencijom (stapanjem) mehurova. Prema
okvirnim podacima za sisteme vazduh-voda mehurast tok kod ALSR preovladava i pri
prividnoj brzini gasa od 0,1 m/s, za razliku od barbotazne kolone gde se ta granica krece

negde oko 0,05-0,06 m/s (Vataji, 1986).

Usled porasta brzine gasa dolazi do intenzivnije interakcije izmedu mehurova,
koji sve ceS¢e koalesciraju, pa nastaje prelazni rezim. Prelazni rezim karakteriSu
mehurovi razlicitih veli€ina, koji se sa daljim rastom protoka gasa sve ¢eS¢e spajaju §to
dovodi do pojave vrtlozno-turbulentnog rezima. Ucestalost velikih mehurova, koji se
kre¢u velikim brzinama zajedno sa malim mehurovima, izuzetno je visoka u ovom
rezimu. Turbulencija je veoma izrazena pa mehurovi ¢esto menjaju oblik, poprilicno
odudaraju¢i od idealne sfere (Chisti 1 Moo-Young, 1987). Sadrzaj gasa u turbulentnom
rezimu sporije raste sa porastom prividne brzine gasa u odnosu na homogen tok i brzina
prenosa mase u odredenom momentu pocinje da stagnira. U ovom rezimu pri velikim

brzinama gasa nastaju mehurovi oblika sferi¢ne kape sa velikim brzinama isplivavanja.

Ucestalost 1 veliCina sferi¢nih kapa raste sa porastom protoka gasa. U uredajima
manjih pre¢nika (do 0,15 m), narocito u viskoznim te¢nostima, sferi¢ne kape stabilizuju

se zidovima uredaja, i ova pojava se definiSe kao klipni tok. BliZe se odreduje strujanjem
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uzastopnih segmenata klipnog toka (eng. slug unit) koji se sastoji od velikog mehura u
obliku metka (u literaturi poznatog kao Taylor-ov mehur), zone padajuceg filma tecnosti
koja okruzuje mehur, i zone te¢nosti sa klipnim tokom (eng. liguid slug) koju safinjavaju

vrtloZzna zona i zona tecnosti sa dispergovanim gasom (Chisti i Moo-Young, 1987).

Prilikom projektovanja industrijskih ALSR vaZzno je precizno utvrditi granicu
prelaza izmedu rezima, jer u¢inak reaktora u velikoj meri zavisi od rezima strujanja u
kom reaktor radi. Razlog tome su znatne promene hidrodinamickih i masenoprenosnih
osobina reaktora koje nastaju pri prelasku iz jednog u drugi rezim strujanja. S obzirom
da nije moguée unapred definisati opsege prividnih brzina gasa pri kojima dolazi do
promene rezima toka, jer pored prividne brzine gasa zavise i1 od karakteristika
distributora, prec¢nika uzlazne cevi, odnosa povrSina poprecnog preseka silazne i uzlazne
cevi, brzine tecne faze i fizi€ko-hemijskih karakteristika tecne faze, mnogi autori su
istrazivali rezime strujanja u ALSR, pri tom koriste¢i razli¢ite kriterijume za njihovu
karakterizaciju (Verlaan, 1987; Abashar i sar., 1998; Bendjaballah i sar., 1999; Al-
Masry, 2004). U literaturi stoji da se prelazi izmedu pojedinih rezima mogu utvrditi na
viSe nacina: na osnovu promene nagiba krive na grafiku zavisnosti sadrzaja gasa od
prividne brzine gasa; primenom drift-fluks modela koji su Zuber i Findlay (1965) razvili
na osnovu jedini¢nog fluksa toka a dalje koristili mnogi autori (Bendjaballah i sar., 1999;
Carvalho 1 sar., 2000; Al-Masry, 2004); na osnovu promene nagiba na semi-log grafiku
zavisnosti brzine teCnosti od prividne brzine gasa (Verlaan, 1987); kao i

konduktometrijski ili vizuelno.

2.2.3 Pregled dosadasSnjih saznanja o hidrodinamic¢kim
karakteristikama ALSR

Imaju¢i u vidu veoma znacajan i komplikovan uticaj hidrodinamike na brzinu
prenosa mase, detaljna karakterizacija hidrodinamickih osobina je neophodna za uspesno

projektovanje i upravljanje ovim uredajima.
2.2.3.1 Sadrzaj gasa

Sadrzaj gasa (eg) je bezdimenzioni parametar koji je viSestruko znacajan pri
projektovanju airlift reaktora sa spoljaSnjom recirkulacijom, pre svega jer od njega
zavisi vreme zadrzavanja u reaktoru, dok zajedno sa veli¢inom mehurova odreduje
medufaznu povrSinu po jedinici zapremine, a samim tim i efikasnost prenosa mase iz
gasa u tecnost, kao 1 brzina cirkulacije te¢nosti. DefiniSe se kao zapreminski udeo gasne

faze u disperziji gas-tecno. Pregledom istrazivanja vezanih za sadrzaj gasa u ALSR,

11
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moze se zakljuciti da na sadrzaj gasa uti¢e nekoliko faktora od kojih su najznacajniji
prividna brzina gasa, geometrijske karakteristike kolone, karakteristike distributora gasa
1 fizicke osobine te¢nosti. Takode, izmedu sadrzaja gasa i brzine tenosti vladaju slozeni
meduodnosi pa se veoma Cesto jedan od ova dva parametra izrazava u funkciji od

drugog (Jones, 2007).

Prividna brzina gasa (Ug) ima najveci uticaj na sadrzaj gasa od prethodno
navedenih faktora. U vecini istrazivanja uocCena je sledeca zavisnost u vidu stepene

funkcije:
g x UL (2.1)

gde se sa porastom protoka gasa povecava i sadrzaj gasa. Vrednost eksponenta b u
velikoj meri zavisi od reZima strujanja. Naime, uticaj prividne brzine gasa vise je izrazen
u mehurastom toku, nego u vrtlozno-turbulentnom, pa su i vrednosti eksponenta u izrazu
2.1 viSe. Razlog tome je §to pri malim brzinama gasa porast prividne brzine gasa dovodi
do pojave veceg broja mehurova, pri ¢emu ne dolazi do uvecanja njihovog srednjeg
precnika. Stoga, 1 sadrzaj gasa naglo raste pri malim prividnim brzinama. S druge strane,
pri ve¢im brzinama gasa, porast sadrzaja gasa sa brzinom gasa vidno je slabiji jer dolazi

do koalescencije i formiranja velikih mehurova.

Sva dosadasnja ispitivanja na dvofaznim sistemima pokazala su da osobine
teCnosti, kao Sto su viskoznost, povrSinski napon i jonska jacCina tecnosti, takode

znacajno uti¢u na hidrodinamiku u ALSR.

O uticaju nenjutnovskog karaktera tecne faze objavljeno je dosta publikacija
(Vataji, 1986; Popovi¢ i Robinson, 1987b; Popovi¢ i Robinson, 1993; Al-Masry i
Dukkan, 1998; Wu i sar.,, 2013). Veliko interesovanje posledica je nenjutnovskog
karaktera koriS¢enih fermentacionih medijuma u biotehnoloskim procesima Cije
ponasanje se moze najpribliznije opisati rastvorima karboksimetilceluloze (CMC) u vodi
(Vataji, 1986). Sadrzaj gasa prvobitno raste sa porastom viskoznosti teCne faze da bi
kasnije poceo da opada dostizanjem kriticne vrednosti viskoznosti. Ve¢i mehurovi koji
se formiraju u viskoznijim te¢nostima usled koalescencije dovode do opadanja sadrzaja
gasa. Medutim, sa porastom viskoznosti brzina isplivavanja mehurova opada usled
povecanja fluidodinamickih otpora, pa time dolazi 1 do porasta sadrzaja gasa. Zbog toga
su u literaturi uo€eni radovi u kojima su u viskoznim te¢nostima postignute i vise i nize
vrednosti ¢; u zavisnosti od preovladavaju¢eg uticaja. Wu 1 sar. (2013) detaljno su

ispitali uticaj viskoznosti tecnosti na hidrodinamiku ALSR. Autori su koristili razlicite

12
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koncentracije karboksimetilceluloze kako bi ostvarili viskoznost tecne faze od 1,00 do
51,25 mPas. Uocili su da sa porastom viskoznosti teCne faze sadrzaj gasa prvobitno raste

a zatim poc€inje da opada dostizanjem kriticne vrednosti viskoznosti od 3,7 mPas.

S druge strane, u nekim biotehnoloSkim procesima koriste se fermentacione
tecnosti u kojima ima materija koje dovode do smanjenja tendencije ka koalescenciji
mehurova, kao Sto su na primer alkoholi. Iz tog razloga, ispitivan je i dodatak malih
koli¢ina alifaticnih alkohola u vodu, kojim se smanjuje povrSinski napon tec¢nosti i
suzbija koalescencija mehurova gasa, a samim tim i bitno menjaju hidrodinamicka
svojstva airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom: smanjuje se srednji precnik
mehurova gasa a zatim opada i1 brzina isplivavanja mehurova. Na kraju, sadrzaj gasa
raste u odnosu na sadrzaj gasa pri radu sa vodom, §to su potvrdili brojni autori u svojim
istrazivanjima (Weiland i Onken, 1981; Posarac, 1988; Al-Masry i Dukkan, 1997;
Miyahara i Nagatani, 2009; Gharib i sar., 2013). Po Keitelu (1978) sadrzaj gasa raste sa
porastom koncentracije alkohola samo do odredene koncentracije, koja se u tom slucaju
naziva grani¢nom; dalji porast koncentracije dovodi do zanemarljivog porasta sadrzaja

gasa.

Takode treba uzeti u obzir i uticaj distributora gasa na vrednosti sadrzaja gasa, jer
od karakteristika distributora zavisi primarna raspodela veli¢ine mehurova (Snape i sar.,
1995; Bendjaballah i1 sar., 1999; Lin i1 sar., 2004). Medutim, u zavisnosti od
koalescentnih sposobnosti tecne faze, srednji precnik mehurova u koloni moze se
znacajnije razlikovati od srednjeg pre¢nika mehurova formiranih na distributoru. Samim
tim, uticaj distributora gasa razliitih tipova zavisi od karakteristika te¢ne faze i
znacajniji je u sistemima u kojima je sprecena koalescencija mehurova u odnosu na
sisteme u kojima dolazi do koalescencije mehurova (Chisti, 1989). Najcesce korisceni
tipovi distributora gasa u biohemijskim procesima su staticki distributori (jednostruki
uvodnici, perforirane ploc¢e i prstenovi, i sinter ploce). Izrada, ugradnja i primena
jednostrukih uvodnika i perforiranih ploca i prstenova veoma je jednostavna, dok sinter
ploce zahtevaju vece troskove izrade, sklone su zalepljenjima te mogu biti izvor

kontaminacije, i teze su za koriS¢enje (Chisti 1 Moo-Young, 1987).

Uticaj distributora gasa na lokalne hidrodinamicke karakteristike ALSR ispitivali
su Lin i sar. (2004). Poredenjem sinter ploce i perforirane ploce uocili su da se pomocu
sinter ploce ostvaruje mnogo bolja radijalna raspodela gasa. Cao i sar. (2008) sproveli su
veoma opsezno istrazivanje sa Cetiri razliCita distributora, koje je pokazalo da pri

prividnim brzinama gasa manjim od 0,025 m/s geometrijske karakteristike distributora
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veoma uti¢u na sadrzaj gasa u uzlaznoj zoni. Sli¢ne zakljucke izveo je 1 Koji¢ (2016), pri
¢emu je granica prividne brzine gasa, iznad koje nije uocen uticaj distributora gasa u
sistemu vazduh-voda, iznosila 0,1 m/s. U dvofaznim sistemima koji inhibiraju pojavu
koalescencije (rastvori alkohola), primenom efikasnijih distributora gasa kao §to su
sinter ploc¢a 1 perforirana ploca, postignute su znatno vece vrednosti sadrzaja gasa u

odnosu na jednostruki uvodnik i iznad pomenute granice prividne brzine gasa.
2.2.3.2 Brzina tecnosti

S obzirom da cirkulacija teCnosti inicira osnovne razlike u ponaSanju airlift
reaktora u odnosu na barbotazne kolone, veoma vazan parametar za hidrodinamiku ovih
uredaja, pored sadrzaja gasa, jeste i brzina tecnosti (Chisti, 1989; Merchuk 1 Glutz,
1999). Brzina te¢nosti zavisi od brojnih parametara, ukljucuju¢i izmedu ostalih prividnu
brzinu gasa, sadrzaj gasa, geometrijske karakteristike reaktora i osobine tecne faze. Sa
druge strane, uti¢e na sadrzaj gasa u uzlaznoj i silaznoj cevi, reZime strujanja, vreme
mesanja, srednje vreme zadrZzavanja gasne faze, medufaznu povrSinu 1 na koeficijente
prenosa mase i toplote. Stoga, regulisanjem brzine cirkulacije moZze u znatnoj meri da se

utice na ukupni ucinak i efikasnost ALSR (Weiland i Onken, 1981).

Zavisnost brzine tecnosti od prividne brzine gasa takode se moZe izraziti
zavisno$éu tipa U, « UZ. Eksponent b zavisi od rezima strujanja i geometrije reaktora,
dok konstantu proporcionalnosti blize odreduju rezim strujanja i osobine te¢nosti.
Shodno tome, Weiland i Onken (1981) su zapazili pri radu sa razli¢itim teCnim fazama
(voda, rastvori 2-propanola i saharoze) da vrednosti eksponenta b iznose 0,4 bez obzira

na koriS¢enu te¢nu fazu.

Pored prividne brzine gasa, na brzinu tecnosti uti¢e priroda tecne faze. Mnogi
autori su dosli do zakljucka da brzina te¢nosti opada sa porastom viskoznosti (Popovi¢ i
Robinson, 1984; Vataji, 1986; Popovi¢ i Robinson, 1988). Popovi¢ i Robinson (1984;
1988) ispitali su rad ALSR koriste¢i nenjutnovski rastvor CMC (1,=0,015-0,5 Pa-s) gde
su uocili da sa porastom prividnog viskoziteta opada prividna brzina te¢nosti u uzlaznoj
cevi. Do zakljucka da brzina tecnosti opada sa porastom viskoznosti dosli su i1 drugi
istrazivaci (Vataji, 1986; Li i sar., 1995; Shamlou i sar., 1998). Opadanje brzine direktna
je posledica vecih gubitaka usled trenja koji nastaju sa povecanjem viskoznosti.
Medutim, viskoznost utice i posredno na brzinu tecnosti tako Sto snizava pogonsku silu
za recirkulaciju uti¢uéi na raspodelu veli¢ine mehurova gasa u koloni. S druge strane, u
ALUR je pri radu sa rastvorima koji sadrze male koli¢ine polimera koji smanjuju trenje,

kao S$to je rastvor ksantana, uoCen porast brzine te¢nosti u poredenju sa vodom.
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Medutim, pri ve¢im koncentracijama polimera brzina tecnosti ipak opada sa porastom

viskoznosti (Fields 1 Slater, 1983).

U prisustvu alkohola kao inhibitora koalescencije, sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi
raste, samim tim raste i pogonska sila za cirkulaciju pa se mogu ocekivati vece brzine
teCnosti. Do takvog zakljucka doSla je vecina autora koja se bavila ovom tematikom
(Weiland 1 Onken, 1981; Posarac, 1988; Koji¢, 2016). Medutim, u rastvorima alkohola u
velikom broju se formiraju sitni mehurovi koji mogu da izazovu vecée otpore proticanju
teCnosti usled Cega se snizava brzina te¢nosti. Stoga su neki autori uocili drugacije
ponasanje brzine tec¢nosti sa dodatkom alkohola. Naime, tokom ispitivanja
hidrodinamickih 1 masenoprenosnih karakteristika ALSR u rastvorima metanola, etanola
1 n-propanola razliitih koncentracija, Miyahara 1 Nagatani (2009) nisu uocili uticaj
dodatka alkohola na brzinu cirkulacije te€nosti u poredenju sa vodom. Sli¢ni rezultati
dobijeni su u radu Al-Masry i Dukkan (1997). Razlog za ovakvo ponaSanje verovatno su
geometrijske karakteristike koriS¢enih reaktora, koje su uslovile da nijedan od dva

uticaja ne preovlada.

S obzirom da distributor gasa ima uticaj na sadrzaj gasa, koji se ispoljava 1 na
pogonsku silu za recirkulaciju tecnosti, karakteristike distributora gasa uti¢u i na
vrednosti brzine te¢ne faze. Uticaj tipa distributora na sadrzaj gasa u ALSR, ispitivali su
Bendjaballah i sar. (1999). Sa vodom kao te¢nom fazom, utvrdili su da se kori§¢enjem
distributora sa viSe otvora ostvaruju vece brzine tecne faze, u poredenju sa jednostrukim
uvodnikom. Prema ovim autorima, ostvarene razlike u vrednostima brzine te¢ne faze
izmedu ova dva uvodnika istog su reda veliine za opseg prividnih brzina ispitivanih u
njihovom radu. U radu Koji¢a (2016), primenom perforirane i sinter ploce postignute su,
zavisno od osobina tecne faze, od 12 do 20% vece vrednosti brzine te¢ne faze, u odnosu

na jednostruki uvodnik.

2.2.4 Pregled dosadasSnjih saznanja o masenoprenosnim
karakteristikama ALSR

U brojnim procesima koriS¢enim u industrijskim postrojenjima (hidrogenacija,
oksigenizacija, destilacija, hlorinacija, aerobna fermentacija 1 dr.) brzina prenosa mase
izmedu tecne 1 gasne faze odreduje efikasnost tih procesa. Na osnovu teorije filma,
brzina prenosa mase gasa (kiseonika ili ugljendioksida) iz gasne u te¢nu fazu po jedinici

zapremine reaktora rauna se na osnovu sledeceg izraza:
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ac *
=L = ka(C) - Cy) (2.2)

gde su k; koeficijent prenosa mase sa strane tecne faze, a ukupna medufazna povrsina
gas-teCno, a C; i C; koncentracija rastvorenog gasa u tecnosti odnosno maksimalno
moguca (tj. ravnotezna) koncentracija rastvorenog gasa u tecnoj fazi. Ovaj podatak
veoma je bitan kod kontaktora gas-tecno, naroc¢ito kod bioreaktora gde je potrebno
obezbediti da brzina prenosa mase ne zaostaje za brzinom ukupne potrosnje kiseonika od

strane ¢elija mikroorganizama, jer u suprotnom moze do¢i do njihovog izumiranja.

Posto je odredivanje k; izuzetno komplikovano, radi jednostavnijeg odredivanja
prenosa mase iz gasne u te¢nu fazu uobicajeno je da se umesto k; i a racuna njihov

proizvod ka koji se naziva zapreminski koeficijent prenosa mase.
2.2.4.1 Zapreminski koeficijent prenosa mase

S obzirom da direktno utice na efikasnost airlift reaktora sa spoljasnjom
recirkulacijom, kza spada u najvaznije parametre ovih uredaja. Iz tog razloga, brojni
autori su se posvetili ispitivanju k,a u ALSR. U odnosu na barbotazne kolone i ALUR,
airlift reaktori sa spoljasnjom recirkulacijom tec¢nosti ostvaruju manje koeficijente
prenosa mase (Chisti i Moo-Young, 1987). Kao $to sadrzaj gasa pored prividne brzine
gasa zavisi 1 od prividne brzine tecnosti, tako $to opada sa njenim porastom, isto vaZzi i
za zapreminski koeficijent prenosa mase (Bello i sar., 1985a; b). ALSR ostvaruju
poprili¢no velike brzine te¢nosti pa je prenos mase kod njih slabiji, ne samo u poredenju

sa barbotaznim kolonama ve¢ i u poredenju sa ALUR.

Pregledom dosadas$njih istrazivanja moze se uociti da se vrednosti zapreminskog
koeficijenta prenosa mase u velikoj meri razlikuju. Ipak, vecina autora zapazila je da
zapreminski koeficijent prenosa mase raste sa porastom prividne brzine u vidu stepene

zavisnosti, kao u slucaju sadrzaja gasa (izraz 2.1) i brzine tecne faze.

U viskoznim rastvorima karboksimetilceluloze postizu se manje vrednosti
zapreminskog koeficijenta prenosa mase, ne samo usled smanjenja a, ve¢ i usled nizeg
ki zbog manje difuzivnosti (Kilonzo i Margaritis, 2004). Uticaj prividnog viskoziteta na
kra dosta je snazniji od njegovog uticaja na &g (Al-Masry i Dukkan, 1998). Naime, sa
porastom koncentracije viskoznog rastvora (tj. prividnog viskoziteta) udeo velikih
mehurova oblika sfericne kape raste ¢ime se smanjuje a. Kao rezultat, vrednosti k;a

znatno su manje u viskoznim rastvorima, u poredenju sa vodom (Vataji, 1986; Kawase 1
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Hashiguchi, 1996; Al-Masry i Dukkan, 1998). Zbog toga, u industrijskim uslovima treba

izbegavati pojavu sfericnih kapa kako bi se osvario efikasniji prenos mase.

Uticaj dodatka alkohola, kao povrSinski aktivnih materija, na zapreminski
koeficijent prenosa mase je dvojak. S jedne strane, u rasvorima alkohola suzbijena je
koalescencija mehurova pa su prisutni sitniji mehurovi, usled ¢ega se postizu vece
vrednosti specificne medufazne povrSine. S druge strane, dodatak alkohola povecava
otpor prenosu kiseonika u te¢nu fazu, ¢ime se snizava koeficijent prenosa mase sa strane
teCne faze (Koide i sar., 1985). Stoga, da li ¢e do¢i do povecanja ili smanjenja k;a zavisi
od jacine uticaja dodatka alkohola na k; i a. Veéina autora je prilikom dodatka nizih
alkohola (do n-butanola) zapazila povecanje k. a u poredenju sa vodom (Posarac, 1988;
Miyahara 1 Nagatani, 2009; Koji¢, 2016) usled povecanja a. Za razliku od njih, u
rastvoru n-oktanola, u kom dolazi do smanjenja k;, Al-Masry i Dukkan (1997) su uo¢ili

nize vrednosti k;a.

Prividna brzina gasa igra veliku ulogu prilikom odredivanja intenziteta uticaja
karakteristika distributora na zapreminski koeficijent prenosa mase. Istrazivanja
Miyahara i sar. (2011) o uticaju tipa distributora gasa na prenos mase u ALSR pokazala
su da distributor gasa ima znacajan uticaj na kza samo pri manjim protocima gasa kada
je veli¢ina mehurova odredena veli¢inom mehurova formiranih na samom distributoru.
Pri veéim protocima gasa, usled intenzivnije koalescencije mehurova gasa uticaj
distributora gasa dosta je slabiji. Kao §to je izlozeno tokom opisivanja hidrodinamickih
karakteristika ALSR, uticaj distributora gasa je izraZeniji u te¢nostima koje inhibiraju
koalescenciju, te je pored prividne brzine gasa neophodno uzeti u obzir i karakteristike
teCne faze radi procene uticaja distributora gasa na zapreminski koeficijent prenosa

mase.

PoboljSanje brzine prenosa mase, a samim tim i bolja efikasnost ALSR, ostvaruje
se povecanjem ukupne medufazne povrsine i/ili povecanjem koeficijenta prenosa mase.
Naime, smanjenjem srednje veli¢ine mehurova gasa, uniformnijim i viS§im radijalnim
profilima sadrzaja gasa dolazi do porasta a ¢ime se ostvaruje bolji kontakt izmedu faza
(Luo 1 sar., 2013). Pored toga, intenzivna turbulencija deluje dvojako na kza. S jedne
strane, podstiCe prenos mase tako Sto povecava k;, destabilizuje velike mehurove i
omogucava ucestalu regeneraciju povrSine mehurova (Zhang i sar., 2005a). S druge
strane, sa porastom brzine tecne faze dolazi do smanjenja vremena boravka gasne faze te

se smanjuje sadrzaj gasa, a samim tim i a.
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Tabela 2.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja u ALSR

Referenca

Geometrijske karakteristike

Tec¢na faza

Ispitivane veli¢ine

Abashar (2002)
Akita i sar. (1988)

Al-Masry i Dukkan (1997)

Al-Masry i Dukkan (1998)
Al-Masry (2001)

Bello i sar. (1980)

Bello i sar. (1985a)

Bello i sar. (1985b)

Bendjaballah i sar. (1999)
Bentifraouine i sar. (1997)

Benyabhia i sar. (1996)

Benyabhia i Jones (1997)
Cao i sar. (2008)
Carvalho i sar. (2000)
Choi (2001)

Dy=0,225 m; Dp=0,225 m; V=725 dm’; Hy ,=6,75 m

Dz=0,148 m; Dp=0,148 m; V'=496 drn3; Hp p=8 m
Dz=0,225 m; Dp=0,225 m; V=700 drn3; H;=6,2 m

Dz=0,225 m; Dp=0,225 m; V=700 drn3; H;=6,2 m
Dx=0,15 m; Dp,=0,1 m; H;=2,5 m; V=150 dm’
Dy=0,152 m; H;=1,8 m; 0,11<4,/A3<0,69

Dy=0,152 m; H;=1,8 m; 0,11<A4,/4z<0,69;
HR‘DZI,SS m

Dy=0,152 m; H;=1,8 m; 0,11<A4,/4z<0,69;
HR‘DZI,SS m

Dy=0,1 m; Dp=0,057 m; Hz=2,7 m
Dz=0,194 m; Dp=0,093 m; 1<H;<1,6 m
Dr=0,1 m; Dp=0,1 m; Hzp=1,73 m;

Di=0,1 m; Dp=0,1 m; Hyp=1,73 m; V=107,84 dm’
Dp=0,47 m; Dp=0,08 m; Hp p=2,5 m
Dr=0,23 m; Dp=0,15 m; Hz=3,5 m

Dy=0,149 m; Hz=1,782 m; 0,049<D5<0,108 m
otvoreni tip separacione zone

voda

voda, 518 kg/rn3 CMC,
0,05% n-heptanol

voda, 30—100 ppm polipropilen

glikol i n-oktanol
0,01-0,2% ksantan, CMC

0,064—1,01 mas.% ksantan 1 CMC

voda, 0,15 M NaCl
voda, 0,15 M NaCl

voda, 0,15 M NaCl

voda
voda

voda, 0,15 mol/L NaCl,
0,5 mas.% CMC

voda
voda
voda, 0,1 vol.% n-butanol

voda

ears Urr

&gr, frikcioni faktor

eGr €6p» Wip, kra

eGr €6p» Wip, kra
EGRs €G> VY
Wi, €6r kra

eGr €ap, kra

kL(l

&gr, Wrr, rezimi toka
Wir, €6r

kLa

kia, egr
Wip, ecr, Pe
eors Wip

EGRs €6Ds WiRs tmixs k101

amme1d)] pa[Said :z oljae[Sod
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Nastavak tabele 2.1

Referenca Geometrijske karakteristike Tecéna faza Ispitivane veli¢ine

Choi (2002) DR:0,149 m; HR:1,782 m; 0,049§DD§O,108 m voda EGR»s €GD» WLR, Lixs Lo
zatvoreni tip separacione zone

Dhaouadi i sar. (1997) Dz=0,15 m; Dp,=0,081 m; H=6 m voda kia, koeficijent aksijalne

Freitas i sar. (1999)

Gavrilescu i Tudose (1997)
Gharib i sar. (2013)

Ghirardini i sar. (1992)
Hsu i Dudukovic (1980)

Jones i Heindel (2010)
Kawase i Hashiguchi (1996)

Kembtowski i sar. (1993)
Kiambi i sar. (2011)
Koji¢ i sar. (2015)

Koji¢ (2016)

Li i sar. (1995)
Lin i sar. (2004)

Dz=0,158 m; Dp=0,05 m; H=2,07 m; V=60 dm’

Dy=0,03 m; 0,01<D;p<0,03 m; H=1,16 m
Dx=0,1 m; Dp=0,07 m; Hz=1,7 m; H;=1,215 m

0,025§DR§0,1 m; AD/ARZI; HR,D:2 m
2 cm<D <45 cm; 38< H/D <90;

Dp=0,1 m; Dp=0,025 m; Hg p=2,4 m
Dy=0,155 m; 0,07<Dp<0,11 m; 0,6<Hp<0,8 m

Drp=0,110,2 m; Ap/Ar=1; H=1,9517,18 m

D=0,094 m; D,=0,050 m; H,=1,67 m; ¥=16,5 dm’

Dz=0,054 m; Dp=0,025 m; Hx=2 m; V=11,2 dm’

Dz=0,054 m; Dp=0,025 m; Hx=2 m; V=11,2 dm’

Dx=0,09 m; Dp=0,152 m; Ds—=0,186 m; H=3,9 m
Dx=0,23 m; Dp=0,19 m; H=2 m; V=11,2 dm’

voda, vodatkalcijum alginatne
kuglice
voda

voda, 0,25-1 vol.% metanol; etanol;
n-propanol i n-butanol

voda

800< p;<1500 kg/m’, 0,8< 1;<56 cP,
0,029< 6<0,073 N/m,

voda

voda, rastvori glicerina; dektroze;
ksantana i CMC

voda, rastvori glikola; Sec¢era; CMC
voda

voda, 0,15% etanol, 0,011%
n-butanol, 0,0051% n-heksanol
voda, 0,46% etanol, 0,011%
n-butanol, 0,0051% n-heksanol

1-4% CMC

voda

disperzije

eor, Wir

tmixa WLR> tca BO

EGr> €Gp» 4, ki, krag, Sh

WLa &g, a
e, Wi

eor, Wir

kL(l

er, Urr

radijalni profil egg, ds2, Wik

EGR
kia, ecr, €6ps Win

EGR> €GD» tes Wip, kia

radijalni profil egg, d3,, brzina
isplivavanja mehurova

(nastavak)
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Nastavak tabele 2.1

Referenca

Geometrijske karakteristike

Tec¢na faza

Ispitivane veli¢ine

Liu i sar. (2008)

Merchuk (1986)

Milivojevi¢ (2011)

Miyahara i Nagatani (2009)

Miyahara i sar. (2011)

Popovi¢ i Robinson (1987a)
Popovi¢ i Robinson (1987b)
Popovi¢ i Robinson (1988)

Popovic i Robinson (1989)

Posarac (1988)

Rujiruttanakul i Pavasant
(2011)
Sarkar i sar. (2008)

Shamlou i sar. (1998)

Sivasubramanian i sar. (2008)

Dy=0,1 m; Dp=0,1 m; Hz=3,2 m; H,=2,8 m

H=2,5 m; dimenzije poprecnog preseka
0,15 % 0,015 m

26 mm<D;<44 mm; 26 mm<D;<44 mm;
0,349<4,/A<2,86; 0,85<V<6 dm’

Dp=0,14 m; Dp=0,14 m; Hg p=2,67 m
Dp=0,14 m; Dp=0,14 m; Hg p=2,67 m

Dy=0,15 m; D,=0,0510,1 m; H=1,88 m
Dr=0,15 m; D;=0,0510,1 m; H=1,88 m
D=0,15 m; D,=0,05; 0,075 10,1 m; H=1,88 m

D=0,15 m; D,=0,05; 0,0751 0,1 m; H=1,88 m

Dy=0,1 m; Dp=0,1 m; Hy p=2,8 m; V=80 dm’

Dr=0,104 m; Dp=0,054 m; Hy ;=2 m

Dz=0,2199 m; H=1,82 m
Dz=0,095 m; Dp=0,06 m; V=35 dm’
D p=0,084 m; Hg p=2,6 m

voda-+tpraskasti katalizator FCC

voda, 7,9 mas.% Na,SO,,
23,7 mas.% glicerin

voda+tkalcijum alginatne Cestice

voda, 0,01-1 mas.% metanol i
etanol, 0,002—0,5 mas.% n-propanol

voda, 0,01-1 mas.% metanol i
etanol, 0,002—0,5 mas.% n-propanol

vodenti rastvor Na,SO;
0,5-1,5 mas.% CMC

0,5-1,5 mas.% CMC, 51,9 mas.%
saharoze

voda, 0,5-1,5 mas.% CMC,

51,9 mas.% saharoze

voda, 0,55 mas.% metanol,
0,5 mas.% etanol; n-propanol i
n-butanol

voda

voda
voda, 0,05-0,6 mas.% CMC

30-50 vol.% glicerol,
0,1-0,3 mas.% CMC

ecr, Wig, koeficijent aksijalne
disperzije

eq, Wi

EGRs bmixs Les Wip

eGr, A2, Wig, a, ki, kra

kL(l

eGr, d32, Wi, a

Wi, €crs €6p» O

WLR, d329 a, EGr

ear, kra, Wig

eors Wip, kra

eGrs €60 Wip, kia

&Gr, Wip, profil pritiska

eor, Urr, ¥

kL(l

ammeIa)| pa[3aiq :z aljae[Soq
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Nastavak tabele 2.1

Referenca

Geometrijske karakteristike

Tec¢na faza

Ispitivane veli¢ine

Snape i sar. (1995)

Utiger i sar. (1999)
Vataji (1986)
Verlaan (1987)

Vial i sar. (2002)

Vial i sar. (2005)

Wang i sar. (2003)

Weiland i Onken (1981)

Wu i sar. (2013)

Yazdian i sar. (2009)

Zhang i sar. (2005b)

Dy=0,158 m; Dp=0,05 m; H=2,62 m; V=65 dm’

Dy=0,094 m; Dp=0,05 m; H=1,79 m
Dp=0,1 m; Dp=0,1 m; Hg p=2,5 m; H;=2,65 m
DR=O,2; DD:O,I; AD/AR=O,25; HR,D:3323

Dz=0,15 m; Dp=0,08 m; H=6 m; H;=2,65 m

Dr=0,110,15m; Dp=0,0510,08 m; H=2,7516 m;
V=421 156 dm’

Dr=15 mm; Dp=9 mm; H;=65 mm
Dr=0,1 m; Dp=0,05 m; Hz=8,5 m

Drp=0,09 m; Ds=0,28 m; H=1,8 m; H;=1,5 m

0,03 m<D<0,09 m; Dp=0,03 m; Hz=2,2 m;
3<p<22 dm’;

Dx=0,1 m; Dp=0,1 m; Hy=3,2 m; Hp=2,75m

voda, 0,5-8 mas.% saharoza,
0,01-0,2 kmol/m® NaCl; KCI;
CaClz; Nast4 1 MgSO4
voda

voda, 1-3 mas.% CMC
voda+KCl, voda

voda
voda

vodatsupendovane gel Cestice
glukozne oksidaze

voda, rastvori 2-propanola;
saharoze; CMC 1 NaCl

rastvori CMC

fermentacioni medijum

voda

eors Wip

radijalni profil W;p, egr, ds;
ear» Wips, kra, St
&G, BO, WLa s Les I<j

&6r» Wip, ds, radijalni profili egp,
ds2 Wip

egr, Wip, koeficijent aksijalne
disperzije

eors Wir, kra, kray,

&G, WL) AP) kLa, BO, Lmix

radijalni profil ds,, egr, a, brzina
isplivavanja mehurova

&G, WLDa tmixa tca BO, kLa

WLD

woftor[ny1oa1 woluseljods es L0} BAI YAy
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2.3 Modifikovani airlift reaktori

Usled sve ucestalijih zahteva za poboljSanjem efikasnosti uredaja u hemijskoj i
biohemijskoj industriji, veliki broj istrazivackih radova bavi se pronalaskom resenja koja
bi omogucila vece brzine prenosa mase u airlift reaktorima (Chisti 1 sar., 1990). Kao §to
je receno, uvecanje specificne medufazne povrSine i/ili koeficijenta prenosa mase

omogucuje poboljSanje brzine prenosa mase.

U poslednje vreme, veoma su Ceste modifikacije unutraSnjosti ALUR i ALSR s
ciljem da se poboljsaju hidrodinamicke i masenoprenosne karakteristike ovih uredaja. U
literaturi se mogu naci podaci o razli¢itim umecima, koriS¢enim kako bi se postigao
odgovarajuci otpor proticanju te¢nosti i bolja disperzija gasne faze, i time poboljsale
karakteristike samog reaktora. Mozemo ih svrstati u nepokretne kao §to su pregrade (Lin
1 sar., 1976; Vorapongsathorn i sar., 2001), perforirane ploce (Krichnavaruk i Pavasant,
2002; Luo 1 sar., 2013), staticki mesaci (Chisti 1 sar., 1990; Goto 1 Gaspillo, 1992;
Gavrilescu 1 sar., 1997), punjenja (Meng 1 sar., 2002; Nikakhtari i Hill, 2005a; Hamood-
ur-Rehman i sar., 2012) ili specijalno konstruisani umeci (Zhang i sar., 2005a; Mohanty i
sar., 2007; Zhang i sar., 2012; Rédsédnen i sar., 2016), i pokretne umetke kao Sto su
mehanicki impeleri (Gibbs 1 Seviour, 1998; Chisti 1 Jauregui-Haza, 2002; de Jesus i sar.,
2014). U tabelama 2.2 i1 2.3 dat je pregled dosadasnjih istrazivanja uticaja ugradnje

umetaka u ALSR, odnosno ALUR. Neki od kori§¢enih umetaka prikazani su na slici 2.7.

a)

Slika 2.7 Razliciti tipovi umetaka. a) staticki mesac SMV-12, b) punjenje
od tkanog najlona, ¢) mrezasto punjenje od nerdajuceg Celika 1
d) specijalno konstruisane perforirane ploce

Lin 1 sar. (1976) ispitali su u¢inak ALSR sa umetnutim kosim pregradama pod
uglom od 30° uz zid uzlazne cevi u toku proizvodnje jednocelijskih proteina. Osnovna
namena ovakve konfiguracije je da dode do razbijanja mehurova gasa u kontaktu sa

kosim pregradama. lako je ugradnjom kosih pregrada produzeno vreme mesanja i vreme
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cirkulacije (30-80%), znacajno je poboljSan prenos mase a samim tim ostvaren je veci

prinos proizvoda.

Razbijanje mehurova u airlift reaktorima moze se ostvariti 1 primenom statickih
mesaca (tj. promotora turbulencije). Iz tog razloga, Chisti i sar. (1990) ispitali su uticaj
ugradnje dva staticka meSaca (slika 2.7a) u uzlaznu cev na masenoprenosne osobine
ALSR. Uocili su da primena statickih meSaca dovodi do razbijanja velikih mehurova
¢ime je ostvareno znacajno poboljSanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase. Pored
rastvora NaCl, koristili su viskozne fluide (rastvor CMC) u kojima je razbijanje
mehurova izrazenije nego u neviskoznim, prvenstveno jer se u viskoznim fluidima
formiraju veoma veliki mehurovi na koje deluju staticki mesaci. Gavrilescu 1 sar. (1997)
su primetili da, iako se ugradnjom statickih meSaca sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi ALSR
znatno uvecao, prividna brzina te¢ne faze se umanjila. Uprkos smanjenju brzine te¢nosti,
staticki meSaci su doveli do porasta prenosa mase $to su pokazali Goto 1 Gaspillo (1992)

u ALSR, Gluz i Merchuk (1996) i1 Chavarria-Hernandez i sar. (2007) u ALUR.

Razli¢ite vrste punjenja koriste se kao katalizatori ili nosaci biomase u airlift
reaktorima. Punjenje, postavljeno u uzlaznu zonu reaktora, moze u znatnoj meri da
izmeni tok strujanja. Naime, primenom punjenja tok postaje vijugaviji, mehurovi prelaze
duZi put i ostvaruje se intenzivan kontakt izmedu mehurova gasa i punjenja (Meng i sar.,
2002). Istrazivanja Meng i sar. (2002), sprovedena u ALSR sa punjenjem od tkanog
najlona (slika 2.7b) montiranog u uzlaznoj zoni, pokazala su da se optimalni
hidrodinamicki uslovi postizu pri velikoj poroznosti punjenja uz maksimalnu visinu
sloja. Time je obezbeden visok sadrzaj imobilisane biomase, visok sadrzaj gasa koji
omogucuje bolji prenos mase, kao i znatno vec¢i deo poprecnog preseka uzlazne cevi
kroz koji slobodno protice disperzija kako bi se sprecila pojava ¢epova i1 smanjili gubici
usled trenja. Nikakhtari 1 Hill (2005b) su ugradnjom mrezastog punjenja od nerdajuceg
celika (slika 2.7¢) velike poroznosti u uzlaznu cev ALSR povecali sadrzaj gasa
zahvaljuju¢i smanjenju veli¢ine mehurova usled njihovog razbijanja i nizoj brzini te¢ne
faze usled veceg otpora proticanju te¢nosti. Na taj nacin znacajno su uvecali zapreminski

koeficijent prenosa mase, koji je bio 1 do 2,5 puta veci u odnosu na ALSR bez punjenja.

Umetanjem perforiranih ploca u unutraSnjost airlift reaktora takode se moze
izmeniti disperzija gasne faze. Efekat ugradnje perforiranih plo¢a na stvaranje i
razbijanje mehurova u ALUR ispitan je u radu Krichnavaruk i Pavasant (2002). Veoma
iscrpna analiza sprovedena je variranjem ukupnog broja kao i1 konstrukcionih detalja

perforiranih plo¢a u nekoliko konfiguracija reaktora. Autori su uocili da iako su ploce
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razbijale velike mehurove, novonastali mali mehurovi bi nedugo po udaljavanju od ploce
koalescirali te dostizali istu veli¢inu kao 1 pre kontakta sa plo¢om. Ugradnjom ploca
smanjena je brzina teCne faze u uzlaznoj cevi, dok su sadrzaj gasa i specificna
medufazna povrSina uvecani, bez obzira na prisutnu koalescenciju. Premda je
koris¢enjem ploca koeficijent prenosa mase opao, ukupni zapreminski koeficijent
prenosa mase bio je do dva puta veci u poredenju sa konvencionalnim ALUR bez

perforiranih ploca.

Neki autori su montirali inovativne, specijalno kontruisane umetke s ciljem da
poboljsaju hidrodinamiku i prenos mase. Na primer, Zhang i sar. (2005a) su u uzlaznu
cev ALSR ugradili viSe manjih perforiranih plo¢a naizmeni¢no postavljenih pod uglom
od 45° u odnosu na vertikalnu osu. Umeci, prikazani na slici 2.7d, su pored primarnog
zadatka da razbijaju mehurove, predstavljali otpor strujanju te¢nosti usled koga dolazi do
opadanja brzine tecnosti a samim tim i porasta sadrzaja gasa. Eksperimentalni rezultati
su takode pokazali da je koriS¢enjem umetaka doSlo do preraspodele toka te da su
radijalni profili sadrzaja gasa bili ravniji u odnosu na konfiguraciju ALSR bez njih.
Pored ovih specijalno konstruisanih umetaka, Mohanty i sar. (2006; 2007) koristili su tri
prstena i Cetiri mrezasta diska. Njihovim naizmeni¢nim postavljanjem u uzlaznu cev
ALSR omogucili su neprestano smenjivanje procesa formiranja i razbijanja mehurova.
Na taj nacin uocen je 45% visi sadrzaj gasa u odnosu na konfiguraciju bez umetaka, pa

su ostvarene vecée vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa mase.

Prethodno pomenuta istrazivanja bavila su se uticajem ugradnje razlicitih tipova
nepokretnih umetaka na karakteristike reaktora. S druge strane, ugradnja mehanicki
pokretanih impelera, koji su inace Siroko rasprostranjeni u kontaktorima sa mehanickim
mesSanjem, ispitana je u airlift reaktorima sa unutrasnjom recirkulacijom (Pollard 1 sar.,
1998; Chisti 1 Jauregui-Haza, 2002; de Jesus i sar., 2015). Integracija airlift reaktora i
mehanickih impelera izvedena je sa ciljem da se prebrode ograni¢enja oba tipa
kontaktora kao $to su mala brzina prenosa mase odnosno slabo meSanje. U navedenim
radovima, uoceno je da su mehanicki pokretani impeleri poboljSali meSanje 1 povecali
brzinu prenosa mase i brzinu tecnosti u odnosu na airlift reaktor bez mehanickog
mesSanja. Medutim, ozbiljna mana ovakve konfiguracije je $to su pomenuta poboljSanja

ostvarena na ustrb velike potros$nje energije (Chisti i Jauregui-Haza, 2002).
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Tabela 2.2 Pregled dosadasnjih istrazivanja uticaja ugradnje umetaka na hidrodinamicke i masenoprenosne karakteristike ALSR

Referenca

Vrsta umetka

Geometrijske karakteristike

Tecna faza

Ispitivane veli¢ine

Chisti i sar. (1990)
Gavrilescu i sar. (1997)

Goto i Gaspillo (1992)

Hamood-ur-Rehman i sar. (2012)

Hamood-ur-Rehman i sar. (2013)

Lin i sar. (1976)

Meng i sar. (2002)
Mohanty i sar. (2006)
Mohanty i sar. (2007)
Nikakhtari i Hill (2005a)

Nikakhtari 1 Hill (2005b)

Zhang i sar. (2005a)

staticki mesac (tip SMV-12)
stati¢ki mesac (tip Sulzer)
statiCki meSac

dve rolne fiberglas punjenja
dve rolne fiberglas punjenja
kose pregrade

punjenje od najlona
prstenovi i mrezasti diskovi

prstenovi i mrezasti diskovi

mreZasto punjenje

od najlona

mrezasto punjenje

od nerdajuceg celika
specijalno konstruisane
perforirane ploce

Dz=0,050 m; Dp=0,075 m;
Ap/A=2,23

Ap/Ax=0,1225; V=0,17 m’

Dx=0,027 m; Dp=0,061 m;
Hy=0,585 m; H,=0,39 m

Dr=0,248 m; Dp=0,102 m; H=1,996 m

Dz=0,248 m; Dp=0,102 m;
H=1,996 m; =97 dm’

Dr=0,15 m; Dp=0,05 m; H=3 m
Dz=0,089 m; Dp=0,047 m; Hy=1,81 m
D=0,2199 m; H=1,82 m

Dp=0,2199 m; H=1,82 m

Dz=0,089 m; Dp=0,047 m;
Hy=1,81 m; V=12 dm’

Dz=0,089 m; Dp=0,047 m; Hy=1,81 m

Dr=0,230 m; Dp=0,190 m; H=4,8 m

0,2-0,6% CMC,
vodeni rastvor NaCl

0,5-4% rastvor skroba

voda,
vodatAmberlyst 15

voda
voda
fermentacioni medijum
voda
voda
voda
voda

voda

voda

kL(l

Urr, €6r

AP, WLR, UG,mim kLa
tm[xa ULR

EGR

kLa, tmix, tc

EGR, WLR, , dsz

eGr, Wip

a, kia

kra, eGr, Wir

kia, eGr, Wir

eor, Wir dsz, brzina
isplivavanja mehurova

HIOD{EaX JILITE [UBAOYYIPOI
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Tabela 2.3 Pregled dosadasnjih istrazivanja uticaja ugradnje umetaka na hidrodinamicke i masenoprenosne karakteristike ALUR

Referenca

Vrsta umetka

Geometrijske karakteristike

Tec¢na faza

Ispitivane veli¢ine

Chavarria-Hernandez i sar. (2007)

Chisti i Jauregui-Haza (2002)

de Jesus i sar. (2015)

Gluz i Merchuk (1996)

Krichnavaruk i Pavasant (2002)

Luo i sar. (2013)

Piisar. (2014)

Résédnen i sar. (2016)

Tekic i sar. (2014)
Vorapongsathorn i sar. (2001)
Zhang i sar. (2012)

Zhao i sar. (1994)

* . .
ugradeni u anularni prostor

staticki mesac

impeleri pokretani
mehanickim putem

impeleri pokretani
mehanickim putem

helikoidalni stati¢ki mesac

perforirane ploce

. v *
perforirane ploce

specijalno konstruisan umetak

helikoidalni
promotor-distributor *

samo-rotirajuci impeleri
perforirane ploce
specijalno konstruisan umetak

perforirane ploce

" ugradeni u centralni deo i/ili anularni prostor

A=19,63 cm*; 4,=47,12 cm’

D~=0,5 m; H=2,06 m;
AdA~127; V=11 m’

D,=0,12 m; H;=0,33 m; D~~0,09 m

V=60 dm*; D,=0,2 m;
D=0,12510,16 m

D~=11 cm; D~7,4 cm; H=2,4 m

uvodenje gasa u anularni prostor;

D, =284 mm; D~70 mm

D~=18; A-/A4,~0,15-2,87; H;=22 cm;

H/H,;=0,45-0,91

D,~=029 m; H;=1,75 m; H~1,6 m;

D=0,194 m; V=0,116 m’

D, =106 mm; H-=1,33 m; D~56 mm;

V=12,35 dm’

D,~=13,7 cm; H~=1 m;
D¢=9,3 cm; V=16 dm’
D~=16 cm; H~=1,1 m;
D~=11 cm; H;=1,26 m
D,~=14 cm; H~=16 cm;
D=9 cm; H;=0,25 m

fermentacioni medijum

voda, 2—4% suspenzija
Solca Floc, 0,15M NaCl

1,94% CMC,
1,8% ksantan

voda, 0,1-0,6% CMC
voda

voda
voda
voda
voda
voda

voda

voda, 1-3,5% CMC,
40-97% Secer

Re, kLaL

&G, WLA; Lnix
&G, kLaL9 tmix, d329 a
WLA, tc

€6, Wia, dsa, kra, a

eces Wia, kra

kia, Wia, €ce

€6, 60> €, kia

€G> €6C> €645 Wi Les inix

€6, €60 € kra

€60, €6 Wia

&g, kra

amye1d)1] pa[Said ;7 oljae[Sod



Modelovanje airlift reaktora

Moze se zakljuciti da je u svim do sada sprovedenim istrazivanjima, koja se bave
ugradnjom umetaka u airlift reaktore radi postizanja bolje disperzije gasne faze,
ostvareno znatno poboljsanje njihovih karakteristika usled veceg sadrzaja gasa i boljeg
prenosa mase. Medutim, imajuéi u vidu neizbezan porast otpora strujanju tecnosti u
pomenutim konfiguracijama sa umecima, kao i prednosti i mane mehanicki pokretanih
impelera, Teki¢ i sar. (2014) su predlozili samo-rotirajuc¢i impelere kao novi tip umetaka
koje su montirali u centralnu cev ALUR. Postavili su ukupno deset impelera, koji su
pokretani iskljucivo cirkulacijom tec¢nosti prouzrokovanom uvodenjem gasa u reaktor.
Zahvaljuju¢i dejstvu impelera, mehurovi gasa su bili razbijani pa je uoen manji srednji
precnik mehurova. Stoga, u ovoj konfiguraciji reaktora je ostvareno povecanje sadrzaja
gasa u centralnoj cevi 1 vremena meSanja, kao 1 smanjenje brzine tecnosti 1 sadrzaja gasa
u anularnom prostoru. Vazno je napomenuti da se ukupni sadrzaj gasa nije bitnije
izmenio usled suprotnog dejstva ugradnje impelera na sadrzaj gasa u centralnoj cevi i
sadrzaj gasa u anularnom prostoru. Ovakav ishod moze se pripisati uslovima u ovom
radu, pre svega znatno vecem poprecnom preseku anularnog prostora u odnosu na
centralnu cev. Bez obzira na to, ovaj rad je istakao znaCajan uticaj ugradnje
samo-rotiraju¢ih impelera na hidrodinamicke i masenoprenosne karakteristike airlift
reaktora. Moze se ocekivati da ¢e uticaj impelera biti izrazeniji u konfiguracijama sa
manjim odnosom povrsina poprecnog preseka silazne 1 uzlazne zone, kao Sto su airlift

reaktori sa spoljaSnjom recirkulacijom.

2.4 Modelovanje airlift reaktora

Modelovanje sluzi da opiSe zbivanja unutar posmatranog sistema koristeci
opSteprihvacena saznanja ne samo u cilju potpunijeg razumevanja, ve¢ i radi uspesnog
predvidanja ponaSanja datog sistema. Usled slozenih medudnosa izmedu
hidrodinamickih veli¢ina, prenosa mase, meSanja, projektnih 1 pogonskih veli¢ina,
modelovanje airlift reaktora je izuzetno otezano (Merchuk i1 Glutz, 1999). Iz tog razloga
vecina istrazivaca se orijentisala ka pronalazenju odgovaraju¢ih empirijskih korelacija i
njihovoj daljoj primeni. U novije vreme, zahvaljuju¢i pojavi mocénih racunara i
odgovaraju¢ih softverskih paketa, razvijeni su i drugi pristupi koji se takode mogu

primeniti prilikom modelovanja airlift reaktora sa spoljaSnjom recirkulacijom.
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2.4.1 Empirijske korelacije

Empirijski pristup modelovanju podrazumeva pronalazenje veze izmedu ulaznih
1 izlaznih veli¢ina analizom postoje¢ih eksperimentalnih podataka. Nazalost, iskustvene
korelacije nije moguce uopstiti, tj. njihova primena je veoma cesto ogranicena na uske
opsege geometrijskih i1 operativnih parametara za koje su razvijene. Bez obzira na to,
empirijske korelacije su i dalje prvi izbor pri modelovanju airlift reaktora, pre svega
zbog njihove jednostavne primene. O tome svedoce i brojni radovi u kojima se predlazu
empirijske korelacije za predvidanje hidrodinamickih i masenoprenosnih osobina air/ift
reaktora, Ciji se detaljan pregled moze na¢i u radovima Chisti (1989), Jones (2007),
Kembtowski 1 sar. (1993), Kadic 1 Heindel (2014), Kawase i Hashiguchi (1996) i1
Merchuk i Glutz (1999). U tabelama 2.4 i 2.5 prikazane su neke od empirijskih 1
poluempirijskih korelacije koje su dostupne u literaturi (detalji sa geometrijskim
karakteristikama ALSR dati su u tabeli 2.1). Moze se uociti Sirok opseg ne samo

koris¢enih promenljivih ve¢ 1 predloZenih zavisnosti u datim korelacijama.

Kao S§to je 1 reCeno u potpoglavljima 2.2.3 i 2.2.4., hidrodinamicke veli¢ine 1
prenos mase u najvecoj meri zavise od prividne brzine gasa. Ta zavisnost je izrazito
nelinearna pa je u vedini korelacija za predvidanje egr, Wip ili kza koris€en stepeni

model sledeceg oblika:
y =alg (2.3)

gde y oznacava egr, Wip ili kza. Medutim, posto vrednosti koeficijenata a 1 b
zavise od geometrijskih karakteristika reaktora, osobina te¢ne faze i rezima strujanja, u
veoma malom broju radova (Merchuk, 1986; Benyahia i1 sar., 1996; Mohanty i sar.,
2007) osobine ALSR su opisane najprostijim oblikom izraza 2.3. Naime, pregledom
tabele 2.4 moze se uoCiti da u vecéini korelacija umesto koeficijenta a figuriSe
kombinacija koeficijenata i dodatnih ¢lanova, kojim se uzimaju u obzir i ostale
promenljive koje uticu na ucinak ALSR, kao S§to su geometrijske karakteristike ili
fizicko-hemijske osobine teCne faze. Veclina istrazivaca je najeSce pored Ug kao
promenljive ukljucivala odnos Ap/A4x 1 prividnu viskoznost. Neke od korelacija razvijene
su na osnovu Hughmarkove (1967) dimenzione analize, istovremeno ukljucujuéi vise
fizicko-hemijskih osobina te¢ne faze, kao §to su gustina, povrsinski napon i kinematska
viskoznost (Hsu 1 Dudukovic, 1980; Vataji, 1986; Posarac, 1988; Gharib 1 sar., 2013). S
druge strane, u ostalim radovima predlozene su jednostavnije korelacije sa manjim

brojem promenljivih.

28



Modelovanje airlift reaktora

Tabela 2.4 Pregled predlozenih korelacija za predvidanje
hidrodinamickih karakteristika u ALSR

Referenca

Predlozena korelacija

Al-Masry 1 Dukkan (1998)

Bello i sar. (1980)
Bello i sar. (1984)
Bello i sar. (1985a)

Bentifraouine i sar. (1997)

Benyabhia i sar. (1996)

Choi (2001)
Gharib i sar. (2013)

Ghirardini i sar. (1992)

Hsu i Dudukovic (1980)

Kembtowski i sar. (1993)
Koji¢ i sar. (2015)

Koji¢ (2016)

Merchuk (1986)

Mohanty i sar. (2006)
Popovic i Robinson (1989)
Popovi¢ i Robinson (1988)
Posarac i Petrovi¢ (1991)

Posarac (1988)

Rujiruttanakul i Pavasant (2011)

Vataji (1986)

Wu i sar. (2013)

gcr = 0,9856U;%8747 00577 za ksantan
gcr = 0,3245U,09032, —0,0925 za CMC
B ap\~1 /pg 2/3
g6z = 0,00344 (1 + ;) (E)
_ 033 (4p 0,74
Upp = 1,550, (AR)
_ ﬁ 0,57 A_D
ggr = 0,16 (UL) (1 + AR)
ger = 2U"%(1 - 0,97U,°*)
P 1,063 . . .o
gr = 5,89-107% (—G) ALSR malih dimenzija
Vi
P 0,671 P . .o
ger = 3,077 1073 (—G) ALSR velikih dimenzija
VL
_ 0,580 (Ap) %% (L, 0042
eop = 0,431U; (;) (Z)
gcr = 0,0329U,172¢, 0?20 za metanol
ecr = 0,0358U,°%5¢, %27 za etanol

egr = 0,0591U;1°13¢, 0258

egr = 0,0448U;1°43 ¢, 187

za n-propanol
za n-butanol
v 0.2
€z = 0,55U00'78 (ﬁ) DROAZ
VL
1-&Gr _ 4,6209¢047Dp
€GR

v, _
7 = (V_L) FrGL0’36Re(;L0’006WeGL 0,57
G

0,31
gor = 0,203~ (

U AR 0,74
Mo0012 A

Urr Ap

-0,61
— — A ’
EGR = 2,35UG0’660' 0,47d0 0,045 (_AD)
R

-0,01
d _
£or = 0,560,261 (1 +(- é)) d, 00201

-0,01
W,p = 6,33U,%%2 <1 +(- (%)) d, 003,056

€cr = 0,047U;%5°

0,095
£6r = 0,187Fr 18 Re0101 (L)
R

A,\~106
gcr = 0,465U,;%%° (1 +i) g ~0103

0,97
— 032 (Ap\™ -0,39
Uin = 0,230 (£2) "
AR
UGO,936

— -0,131 0,062 , 0,069 0,107,, —0,053 .-0,185 ,
ger = 0,809¢9 Pc PL He Hi o (Ug+UL)047*

= -0,131 , 0,062, 0,069,, 0,107,, —0,053 0,185
ggr = 0,701g Pa PL Hg Hi o

UGO,QSZ
W+U)O7

(1 + CN)0,063

gor = 0,490 L7015 H, =022

g6r = 0,1287 Re,***We, "%
L

40,416
U, = 2,858UG°’482 (ALDB) 11g°0105

g6r = 0,018U; %%, ~0.083
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Tabela 2.5 Pregled predlozenih korelacija za predvidanje
masenoprenosnih karakteristika u ALSR

Referenca Predlozena korelacija
-Masry 1 Dukkan a=0, g -0 za ksantan
Al-Masry i Dukkan (1998) kya = 0,0032U4%727 05282 ksant
k,a = 0,0023U,%8797, ,~0.6966 za CMC
. 3 Ap\~12 pg\08
Bello i sar. (1980) ggr = 0,00507 (1 +A—R) (ﬁ)
. Hp _ UG 0,90 4p -1
Bello i sar. (1985a) kpag® =228 (ULR) (1 + AR)
. 3 08 4 -2 3 -4 (Pg 0,8 4p -1,2
Bello i sar. (1985b) kua=0,76U" (1+ AR) P ka=55-10(25) " (1+ AR)
enyahia 1 sar. a=2, 87 za vodu; a=1, 88 za
Benyah 1996 kya = 2,03U0;%% d kya = 1,22U0;°%8 za CMC
. _ 0,821 (Ap -0,080 Le -0,127
Choi (2001) kya, = 0,231U; (Z) (E)
Gharib 1 sar. (2013) Sh = 0,76Re%?15¢%7 B %64
. . . —97/80
Kawase i Hashiguchi (1996)  k,a2" = 0,1425¢"/2B0%/5Re”/2Fr#/+ (1 +42)
L R
Miyahara i sar. (1999) koa=1,69-1073 (ﬁ)l'u

Y ) L ’ ds;

. . - 0,32 1,11
Miyahara i sar. (2011) (,ff;i)a‘:a =1+65(Cady "2Cx**) (kL@)poaa = 0,00105 (;_:2)
Mohanty i sar. (2007) kpa = 0,65U;%%%°

.. . -0,85
Popovic i Robinson (1989) k,a=05-10"2y;%%2p, %5, 03 (1 + j—’;) Ug %820, 7075
-0,85
koa = 0,214U;%52 (1 + A—D) g 080
AR

. D_R2 _ 11 (v 0,5 9DRPL 0,062 gDg? 0,31
Posarac (1988) kLa 7= = 0961e4r (DL) (—c ) (VLZ )
Sivasubramanian i sar. (2008) k,a = 0,204U;%782,~005% za vodu

kya = 0,0587U;%*%,~0.07° za CMC
.o 0,751
Vataji (1986) kyat=0,135(35) " Re,*%we, 0%
Uy Uy

Pojedini autori su za predvidanje hidrodinamickih i masenoprenosnih osobina
viskoznih te¢nosti ukljucili samo prividni viskozitet kao dodatni ¢lan u izrazu 2.3 (Al-
Masry i Dukkan, 1998; Sivasubramanian i sar., 2008). Kod nenjutnovskih tecnosti,
zavisnost izmedu brzine smicanja i napona smicanja se moze opisati stepenim modelom:

stoga, prividna viskoznost (x,) se moze izracunati na osnovu sledeceg izraza:
— n-—1
Ua = Ky (2.4)

gde su K i n faktor konzistencije odnosno indeks toka. Medutim, veliki problem
predstavlja procena srednje brzine smicanja u ALSR. Nishikawa 1 sar. (1977) izveli su
linearnu vezu izmedu brzine smicanja i prividne brzine gasa (y = 5000U;;). lako je ova
korelacija prvobitno izvedena za barbotazne kolone, nasSiroko je koriS¢ena u literaturi za
procenu brzine smicanja ne samo kod barbotaznih kolona, ve¢ i kod airlift reaktora
(Vataji, 1986; Popovic i Robinson, 1989; Popovi¢ i Robinson, 1993; Akita i sar., 1994;
Gavrilescu 1 sar., 1997; Chavarria-Hernandez i sar., 2007). Medutim, s obzirom da je

izvedena za barbotazne kolone, pojedini autori kritikuju korelaciju Nishikawa 1 sar.
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(1977) smatrajuc¢i da se ona ne moze primeniti za procenu brzine smicanja kod airlift

reaktora, 1 predlazu druge korelacije (Al-Masry i Chetty, 1996; Cerri 1 sar., 2008).

Kada su u pitanju istrazivacki radovi o uticaju dodatka alkohola na efikasnost
ALSR, predlozene korelacije ukljucuju koncentraciju alkohola, broj ugljenikovih atoma
u lancu alkohola, povrSinski napon ili gradijent povrSinskog napona. U radu Koji¢a
(2016), u kom su koris¢ene grani¢ne koncentracije alkohola po Keitelu (1978), data je
korelacija kojom su osobine razblazenih rastvora alifaticnih alkohola opisane preko
gradijenta povrSinskog napona umesto povrSinskog napona. Korelacije koje ukljucuju
gradijent povrSinskog napona kao jednu od promenljivih prvobitno su predloZene za
predvidanje hidrodinamickih 1 masenoprenosnih osobina ALUR (Albijani¢ 1 sar., 2007;
Sijacki i sar., 2011; Sijacki i sar., 2013). Medutim, za opisivanje uticaja alkohola raznih
koncentracija nije adekvatno koristiti samo gradijent povrSinskog napona posto se on ne

menja sa koncentracijom alkohola (Koji¢ i sar., 2015).

Bello 1 sar. (1985a; b) su, ispitujuci uticaj velicine ALSR u svojim radovima,
predlozili korelaciju koja pored prividne brzine gasa, izmedu ostalog, sadrzi i dodatan
¢lan (1+A4p/Ar), takode u vidu stepene zavisnosti. S druge strane, pojedini autori su za
uticaj veliCine reaktora kao dodatni ¢lan koristili geometrijske veli¢ine, kao $to su Dy 1
H, ili neki od odnosa Ap/Ag ili H/Dg. Miyahara i sar. (1999) su uticaj karakteristika
distributora gasa uzeli u obzir korigovanjem c¢lana sa prividnom brzinom tako da umesto

Ug u njihovoj korelaciji figuriSe odnos Ug/d;s;.

Imaju¢i u vidu da hidrodinamicki rezimi strujanja imaju veliki uticaj na
hidrodinamicke osobine i prenos mase, u nekim od pomenutih radova korelisanje je
izvrSeno u granicama uocenih hidrodinamickih rezima, ¢ime su dobijeni znatno veéi

koeficijenti determinacije.

2.4.2 Vestacke neuronske mreze

Empirijske korelacije za predvidanje klju¢nih parametara kod airlift reaktora sa
spoljasnjom recirkulacijom, uprkos njihovoj raznovrsnosti, ¢esto su manje efikasne jer je
njihova primena ograni¢ena samo na specificne sluc¢ajeve za koje su i razvijene (Alvarez
i sar.,, 2000). Za prevazilazenje ovog problema, odnosno uopstavanje modela
predvidanja eksperimentalnih rezultata ALSR, poslednjih godina uspesno se primenjuje
koncept vestackih neuronskih mreza (Al-Masry, 2006). VesStatke neuronske mreze
(VNM) veoma su efikasne pre svega zahvaljujuéi izuzetnoj sposobnosti da spoznaju

slozene odnose izmedu ulaznih veli€ina, bez prethodnih informacija o prirodi samog
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problema 1, stoga, bolje predvide znaCajne parametre u poredenju sa tradicionalnim

pristupima (Baawain i sar., 2007).

Vestacke neuronske mreze zasnovane su na jednom od nekoliko nacina
funkcionisanja ljudskog mozga. Naime, one u stvari predstavljaju veliki paralelno
distribuirani procesor koji ima urodenu sposobnost cuvanja i koriS¢enja iskustvenog
znanja. Sli¢nost sa ljudskim mozgom se ogleda u tome S§to mreza sti¢e znanje kroz
proces ucenja, dok se steCeno znanje Cuva u vezama izmedu neurona, tj. jaCinama

sinaptic¢kih veza (Haykin, 2009).

Kao i kod bioloskih neuronskih mreza, osnovna jedinica VNM je neuron
(element procesiranja) koji obraduje informacije dobijene na ulazu i dalje prosleduje na
izlaz. Na slikama 2.8a 1 2.8b ilustrovana je analogija izmedu prostiranja informacija kod
bioloSkog odnosno vestackog neurona. Telo bioloSkog neurona zamenjeno je sa
sumatorom 1 aktivacionom funkcijom, dendriti predstavljaju ulaze, njihov spoj sa
neuronom naziva se sinapsa, koju karakteriSe jacina sinapticke veze, dok je akson izlaz
iz neurona. Izlaz iz vestackog neurona dobija se tako $to se proizvodi ulaznih signala 1
jacina sinaptickih veza saberu, a zatim se na taj zbir primeni aktivaciona (prenosna)
funkcija ¢ija je uloga da limitira opseg signala. Najces¢e koriS¢ene aktivacione funkcije
su sigmoidna, linearna, hiperboli¢na i funkcija praga osetljivosti. Izbor odgovarajuce
aktivacione funkcije zavisi od specifikacije problema koji mreza pokuSava da resi
(Hagan 1 sar., 2014). S obzirom da jedan neuron nije dovoljan, uobicajeno je da vise
paralelno grupisanih neurona obraduje ulazne signale formiraju¢i sloj mreze.
Povezivanjem ulaznog sloja, jednog ili viSe skrivenih slojeva, i izlaznog sloja kao na
slici 2.8d, formira se veStacka neuronska mreza. Prema nafinu povezivanja neurona
mreze se dele na nerekurzivne, tj. nepovratne (eng. feedforward), kod kojih se
informacije prenose samo sa nizih ka visim slojevima i rekurzivne, tj. povratne (eng.

feedback), gde se informacije prenose u oba smera.

Vestacka neuronska mreza uce¢i na primerima pronalazi optimalne jacine
sinaptickih veza koje kasnije koristi da sa velikom ta¢no$¢u predvida, odnosno
aproksimira, odredeni problem. Stoga, da bi se sa VNM ostvaro zeljeni ucinak
neophodno je $to tacnije podesiti jaCine sinaptickih veza primenom odgovarajuceg
algoritma ucenja. Do sada je razvijen veliki broj algoritama za obucavanje koji se
medusobno razlikuju po nacinu na koji koriguju jafine sinaptickih veza. Mogu se

klasifikovati u tri osnovne kategorije: nadgledane, nenadgledane algoritme i algoritme sa
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podsticanjem. Koji algoritam ¢e biti koriS¢en zavisi prvenstveno od konkretnog

problema koji mreza pokusSava da resi.
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Slika 2.8 Simbolicki prikaz: a) bioloSkog neurona, b) vestackog neurona,
¢) bioloske neuronske mreze i d) vestacke neuronske mreze

Algoritam povratnog prostiranja (eng. backpropagation), sa €ijim razvojem
dolazi do ekspanzije VNM, je najCesc¢e koriS¢eni algoritam za obucavanje neuronskih
mreza. Obucavanje mreze algoritmom povratnog prostiranja obuhvata tri osnovne faze:
proces prostiranja unapred, proces prostiranja unazad usled izracunate greSke i korekciju
jacCine sinaptickih veza (Fausett, 1994). Ciklusi obucavanja, koji se nazivaju epohe
(iteracije), iznova se ponavljaju sve dok se ne ispuni neki od zadatih kriterijuma za
zaustavljanje. Po uspesno obavljenom obucavanju, neuronska mreza u daljim
prora¢unima koristi samo proces prostiranja unapred kako bi izvrSila predvidanje na

nepoznatim podacima.

Korak pomoc¢u kog mreza koriguje jacine sinapti¢kih veza sa ciljem da pronade
optimalne vrednosti, tj. ostvari minimalnu gresku izmedu dobijenih i Zeljenih rezultata,
predstavlja stepen brzine ucenja (Joki¢ 1 sar., 2012). Pri izboru stepena ucenja treba biti
obazriv jer veoma male vrednosti znatno usporavaju obucavanje i mogu dovesti do
otkrica lokalnog umesto globalnog minimuma. S druge strane, mreze sa velikim

stepenom ucenja su brze ali mogu lako zapasti u oscilujuci (nestabilan) rezim u kom ne
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uspevaju da otkriju globalni minimum. Stoga se pored stepena ucenja uvodi i1 koeficijent
momenta kojim se na jednostavan nafin moZe ubrzati obucavanje i1 pri tome izbeci
nestabilnost. VeStacke neuronske mreze karakteriSe njihova arhitektura tj. topologija
(raspored neurona unutar slojeva i nacin povezivanja neurona), metod odredivanja jacine
sinaptickih veza (algoritam ucenja) i vrsta aktivacione funkcije (Fausett, 1994). Imajuci
u vidu da broj skrivenih slojeva mreze kao i1 broj neurona u skrivenom sloju u velikoj
meri utiCe na ucinak VNM, odabir najpogodnije (optimalne) arhitekture mreze

predstavlja najveci izazov pri radu sa njima (Maltarollo i sar., 2013).

Iako vestacke neuronske mreze spadaju u kategoriju znacajnijih inZenjerskih
alata danasnjice 1 nude brojne prednosti, treba imati u vidu da ne predstavljaju reSenje za
svaki problem, te ih treba pazljivo koristiti (Livingstone i sar., 1997; Hagan i sar., 2014).
Upravo zahvaljujuéi veoma Sirokom opsegu pri izboru karakteristika, veStacke
neuronske mreze imaju odlike univerzalnih metoda za predvidanje, Sto se ogleda u
lica 1 govora, kontrola i upravljanje, optimizacija, obrada signala, postavljanje dijagnoza
u medicini, predvidanje trziSnih trendova, spektralna analiza i mnoge druge (Hussain,
1999). Brojni radovi, izmedu ostalog, ukazuju da su VNM primenjivane i za
modelovanje kontaktora gas-te¢no, odnosno za predvidanje klju¢nih parametara kod
airlift reaktora sa spoljaSnjom recirkulacijom (Al-Masry, 2006; Mohajerani i sar., 2012;

Koji¢, 2016).

Neuronske mreze ne moraju se posmatrati kao matematicki model ,,crne kutije*
(eng. black-box) s obzirom da ne daju informacije o uticajima pojedinih ulaznih veli¢ina
na izlazna svojstva (Olden i sar., 2004). Razvijeno je nekoliko metoda koje se uspesno
primenjuju za procenu uticaja ulaznih veli¢ina na izlaze iz neuronske mreze, a u
literaturi su najCes¢e primenjivane metoda analize osetljivosti, metoda jacine sinaptickih

veza (Olden i Jackson, 2002) i Garsonova metoda (Garson, 1991).
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3. ZADATAK I CILJ

Osnovni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je da se utvrdi uticaj ugradnje

samo-rotiraju¢ih impelera u uzlaznu cev na hidrodinami¢ke i masenoprenosne

karakteristike airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom. Rezultati ¢e biti tumaceni

poredenjem dobijenih vrednosti za sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi, brzinu tecnosti u

silaznoj cevi i1 zapreminski koeficijent prenosa mase u dve konfiguracije reaktora,

konvencionalnom airlift reaktoru sa spoljasnjom recirkulacijom 1 airlift reaktoru sa

spoljaSnjom recirkulacijom sa samo-rotiraju¢im impelerima.

U okviru osnovnog cilja ove doktorske disertacije bice realizovani i1 sledeci

pojedinacni ciljevi:

il

iii.

1v.

Karakterizacija samo-rotiraju¢ih impelera u vidu postignutih brzina obrtanja kao

1 pritiska gasa na ulazu u reaktor,

ispitivanje uticaja ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na rezime strujanja u

uzlaznoj cevi airlift reaktora sa spoljasSnjom recirkulacijom,

ispitivanje uticaja prividne brzine gasa na relativne promene hidrodinamickih 1

masenoprenosnih karakteristika postignute ugradnjom samo-rotiraju¢ih impelera,

odredivanje efikasnosti samo-rotiraju¢ih impelera pri radu sa razliCitim
teCnostima, koji ¢e omoguciti da se ispita uticaj povrSinskog napona, kao i
reoloskih osobina, tj. njutnovskog odnosno nenjutnovskog karaktera tecne faze,

koji se Cesto sre¢e u hemijskoj industriji a posebno u biotehnologiji,

ispitivanje uticaja tipa distributora gasa na relativne promene hidrodinamickih i

masenoprenosnih osobina postignute ugradnjom samo-rotiraju¢ih impelera i
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vi.  razvijanje empirijskih korelacija, kao i modela vesStackih neuronskih mreza, koji
¢e omoguciti predvidanje osnovnih hidrodinamic¢kih 1 masenoprenosnih
parametara znacajnih za projektovanje 1 upravljanje airlift reaktorima sa

spoljasnjom recirkulacijom.

Celokupna istrazivanja u okviru ove disertacije imaju za cilj potpunije
razumevanje fenomena koji se odvijanju pri radu sa novim tipom umetaka kao $to su
samo-rotiraju¢i impeleri. Rezultati dobijeni istrazivanjem u airlift reaktoru koji ¢e biti
upotrebljen u ovom eksperimentalnom radu imace Siri znac¢aj ne samo zbog ugradnje
samo-rotiraju¢ih impelera ve¢ i zbog odabira te¢nih faza razlicitih karakteristika, kao i
dva tipa distributora gasa. Na taj nain ¢e se povezati neka dosadaSnja istrazivanja i
izvesti zakljucci koji se mogu primeniti na reSavanje odredenih bitnih problema u radu

sa airlift reaktorima sa spoljasnjom recirkulacijom.

36



4. EXSPERIMENTALNI DEO

4.1 Opis eksperimentalnog postrojenja

Eksperimentalna ispitivanja u okviru ovog rada izvedena su u dve konfiguracije

airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom:
1. konvencionalni airlift reaktor sa spoljasnjom recirkulacijom (ALSR) i

il.  airlift reaktor sa spoljasnjom recirulacijom sa samo-rotiraju¢im impelerima

(ALSRI) koji je prikazan na slici 4.1.

Aparatura se sastoji od uzlazne i silazne cevi od pleksiglasa, dna kolone i
separatora izradenih od nerdajuceg Celika, osovine sa samo-rotiraju¢im impelerima kao i
prate¢ih elemenata u vidu mernih instrumenata, brze kamere, personalnog racunara,
kompresora i1 boce sa azotom. Visina te¢nosti u separatoru omogucila je gotovo potpuno
razdvajanje gasa i tecnosti tako da nije dolazilo do znacajnijeg uvlaenja mehurova gasa
u silaznu cev. Kao distributori gasne faze koriS¢eni su jednostruki uvodnik ili sinter

ploca, prikazani na slici 4.3. Geometrijske karakteristike aparature date su u tabeli 4.1.

U centar uzlazne cevi ALSRI umetnuta je osovina sa devet impelera. Impeleri su
pokretani isklju¢ivo uvodenjem gasa u kolonu i time indukovanom cirkulacijom te¢nosti.
Kori$¢eni su impeleri sa aksijalnim tokom, izradeni od ABS plastike, pre¢nika 73 mm 1
sa nagibom lopatica od 40° (slika 4.2). S ciljem da se smanji trenje izmedu osovine i
impelera, u Skoljku impelera umetnut je teflonski prsten. Rastojanje izmedu impelera je
izabrano na osnovu prethodnih istrazivanja u ALUR (Teki¢ i sar., 2014) kako bi se

postigao najbolji u€inak: razbijanje mehurova uz minimalan otpor strujanju tecnosti.
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Slika 4.1 Skica eksperimentalne aparature

vazduh

Da bi se ostvarili razli€iti protoci te¢nosti pri istim protocima gasa menjan je
otpor proticanju tecnosti postavljanjem prigus$nih blendi na vrhu silazne cevi ALSR.
Koris¢ene su prigusne blende sa povrSinom slobodnog preseka, tj. otvorom blende od

70, 50, 30 1 10% oznacene kao OB-70, OB-50, OB-30, odnosno OB-10.

Slika 4.2 Impeler sa aksijalnim tokom
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Tabela 4.1 Geometrijske karakteristike aparature

Uzlazna cev

Unutrasnji pre¢nik (mm) 93

Spoljasnji prec¢nik (mm) 100

Visina (mm) 2000
Silazna cev

Unutrasnji prec¢nik (mm) 54

Spoljasnji prec¢nik (mm) 60

Visina (mm) 2000
Impeleri

Precnik impelera (mm) 73

Broj lopatica 7

Rastojanje izmedu impelera (mm) 184

Rastojanje izmedu uvodnika i prvog impelera (mm) 225
Separator

Duzina (mm) 520

Sirina (mm) 200

Visina (mm) 445
Distributori gasa

Sinter ploca — srednji pre¢nik pora (um) 115

Jednostruki uvodnik — precnik otvora (mm) 4
Prigu$ne blende

Otvori blende (%) 70, 50,301 10
Ostale karakteristike

Rastojanje izmedu centara uzlazne i silazne cevi (mm) 350

Rastojanje uvodnika od dna kolone (mm) 170

Visina stuba te¢nosti u separatoru (mm) 145

Visina stuba tec¢nosti u reaktoru (cm) 236

Ukupna zapremina te¢nosti ALSR (dm?) 36,6

Zapremina koju zauzima konstrukcija impelera (dm’) 0,3

U svim eksperimentima kao gasovita faza koriS¢en je vazduh iz centralnog
kompresora, ¢iji je protok meren elektronskim masenim mera¢em i regulatorom protoka
tipa EL-FLOW® F-201AV (Bronkhorst, Holandija), klase tacnosti 0,5%. Pri ispitivanju

masenoprenosnih osobina koriS¢en je i azot 3,5 B40/150 (Messer Tehnogas, Srbija).

Slika 4.3 Distributori gasa: a) sinter ploca i b) jednostruki uvodnik
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Pritisak gasa meren je Burdonovim manometrom, opsega do 2,5 bar, klase tacnosti
1,6%. U zavisnosti od primenjenog protoka, manometar je u toku rada pokazivao
natpritisak od 0,175 do 0,9 bar pri ¢emu je maksimalna relativna greska merenja iznosila

14,5%.

Vrednosti protoka gasa kretale su se u opsegu od 4+65 Ly/min ¢ime su prividne
brzine gasa iznosile 0,96+15,52 cm/s. Prividna brzina gasa racunata je u odnosu na
popre¢ni presek uzlazne cevi 1 pritisak na vrhu disperzije na osnovu sledeeg izraza
(Chisti i Moo-Young, 1987):

_ QmRT HppLg
Ug = % In (1 + 20 ) @.1)

Odredivanje prividne brzine gasa pomocu izraza 4.1 omogucava poredenje
razli¢itih tipova barbotaznih kolona. Na ovaj nacin se, takode, izbegavaju prividni uticaji
visine tecnosti i pritiska na vrhu disperzije na sadrzaj gasa i koeficijent prenosa mase.

Maksimalna relativna greSka odredivanja prividne brzine gasa bila je 1,8%.

Hidrostaticki pritisci u reaktorima mereni su pomocu piezometarskih cevi
postavljenih na vrhu i1 dnu uzlazne cevi, kao 1 pri dnu separatora. Rastojanje izmedu dva
merna mesta u uzlaznoj cevi iznosilo je 175 cm. Ocitavanje nivoa u piezometarskim
cevima vrSeno je 5 do 20 min po pocetku eksperimenta, u zavisnosti od koriS¢ene
tecnosti, radi ustaljivanja visine stuba tecnosti. Postavljanjem staklene kapilare duzine
50 mm 1 precnika 0,7 mm na ulaze u piezometarske cevi onemogucene su pulzacije

nivoa te¢nosti u cevima. Na ovaj nacin apsolutna greSka merenja nije prelazila 2 mm.

U obe konfiguracije reaktora elektricna provodljivost te¢nosti prac¢ena je pomocu
dve minijaturne konduktometrijske elektrode ET915 (eDAQ, Australija) smeStene pri
vrhu i1 pri dnu silazne cevi na visini H=1,7 1 H=0,9 m. Elektrode su povezane sa
radunarom preko USB pretvarada signala isoPOD " EPU357 (eDAQ, Australija) kojim

je belezena zavisnost elektricne provodljivosti u toku vremena.

Promena koncentracije rastvorenog kiseonika u te¢noj fazi sa vremenom merena
je kiseoni¢nom opti¢kom elektrodom IntelliCAL"™ LDO101 (Hach Lange, Nemacka), sa
ta¢noéu od +0,2 g/m’. Elektroda je smestena u uzlaznu cev na odstojanju od 150 cm od
uvodnika. Primenom opticke elektrode izbegnuti su nedostaci koji se javljaju u radu sa
polarografskim elektrodama. Na primer, opticka elektroda ne sadrzi membranu koja
ograniava brzinu odziva elektrode usled difuzije kiseonika kroz nju. Takode,

zahvaljuju¢i odsustvu membrane rukovanje i odrzavanje elektroda je znatno olakSano.
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Izmereni podaci su prenoSeni na raCunar pomocu multimetra istog proizvodaca tipa

HQ40d.

Rad kolone u odnosu na tecnu fazu bio je Sarznog tipa. Sva merenja su izvodena
na temperaturi od 20+1°C koja je pracena Zivinim termometrom TLOS sa ta¢no$¢u od

+0,1°C.

4.2 FiziCke karakteristike ispitivanih te¢nosti

Pri ispitivanju hidrodinamickih i masenoprenosnih karakteristika ALSR i ALSRI
u ovom radu koris¢ene su ¢esmenska voda, 0,011 mas.% n-butanol, 46 mas.% rastvor
konzumnog Secera kao i razliCite koncentracije vodenih rastvora karboksimetilceluloze
(CMC). Fizicke karakteristike ispitivanih te¢nosti odredivane na 20°C prikazane su u
tabeli 4.2. PovrSinski napon odredivan je tenziometrom Sigma 703D (KSC Instruments,
Finska) primenom metode otkidanja prstena (Du Noiiy). Gustina ispitivanih te¢nosti je
merena tenziometrom u sklopu procedure merenja povrSinskog napona. Reoloska
merenja njutnovskih (Secer) i nenjutnovskih (CMC) viskoznih te¢nosti izvedena su na
rotacionom viskozimetru HAAKE Rheostress RS600 (Thermo Electron Corporation,
Nemacka) sa kupa-ploc¢a mernim sistemom C60/1Ti na 20+0,1°C. S obzirom da se
vodeni rastvori CMC-a ponasaju kao pseudoplastine te¢nosti, merenjem napona
smicanja (7) za razli¢ite brzine smicanja odredivan je faktor konzistencije (K) i1 indeks

toka () na osnovu opste poznatog stepenog modela:
7= Ky" 4.2)

U prilogu 1 prikazani su rezultati fitovanja na osnovu izmerenih vrednosti za
viskozne tecnosti. Fizicke osobine date u tabeli 4.2 predstavljaju srednje vrednosti dva

merenja pri cemu su vrednosti viskoziteta za vodu i n-butanol preuzete iz literature.

Tabela 4.2 Fizicke karakteristike koriS¢enih te¢nosti na 20°C

Tecna faza E;);lsc.il;racga pkg/m’] o[mN/m] K[Pass"] nl[-]
voda - 999 73,7 0,0010 1,0
n-butanol 0,011 998 71,8 0,0010 1,0
CMC-1 0,1 1001 73,2 0,0104 0,845
CMC-2 0,2 1000 73,5 0,0402 0,751
CMC-3 0,3 1002 73,1 0,1004 0,684
CMC-4 0,4 1002 73,4 0,2342 0,620
Secer 31,5 1154 65,4 0,0035 1,0
Secer 46 1231 63,3 0,0108 1,0
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4.3 Metode merenja

U okviru ovog rada izvrSena su eksperimentalna merenja sadrzaja gasa u
uzlaznoj cevi, brzine te¢nosti u silaznoj cevi 1 zapreminskog koeficijenta prenosa mase u
obe konfiguracije airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom. Pored ovih ispitivanja,
uradena su i dodatna merenja ukupnog sadrzaja gasa u obe konfiguracije kao i sadrzaja
gasa 1 brzine te¢nosti u silaznoj cevi ALSR-a sa ugradenim blendama. Pregled razli¢itih
eksperimentalnih metoda za odredivanje hidrodinami¢kih 1 masenoprenosnih
karakteristika airlift reaktora dat je u revijalnom radu Boyer i sar. (2002) te su stoga u
nastavku detaljno opisane samo metode primenjene u ovom radu. Ekperimentalna
ispitivanja su takode obuhvatila i odredivanje brzine rotiranja impelera u ALSRI pri
razli¢itim protocima gasa. Sva merenja su izvrSena najmanje dvaput 1 prikazane su

srednje vrednosti.

4.3.1 Odredivanje sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi

U dvema konfiguracijama airlift reaktora koriS¢enim u ovom radu primenjene su
razli¢ite metode za merenje sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi. U konvencionalnom airlift
reaktoru sa spoljasnjom recirkulacijom (ALSR) sa 1 bez ugradenih blendi sadrzaj gasa u
uzlaznoj cevi odredivan je manometrijskom metodom merenjem hidrostatickih pritisaka

duz uzlazne cevi (slika 4.4).

Ah

c“no =
- o—‘;"a P-2
.o

Slika 4.4 Odredivanje sadrzaja gasa merenjem hidrostatickih pritisaka
duz uzlazne cevi ALSR
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Ovom metodom se postavljanjem Bernulijeve jednaCine za dva preseka na
mestima gde su prikljucene piezometarske cevi (P-1 i P-2), uz zanemarivanje gubitaka

usled trenja i promene brzine izmedu uocenih preseka, dobija izraz:
Py — P, = APy, = pgL94z (4.3)
Ukoliko se zanemari udeo gasne faze (pg<<p;) gustina dvofazne disperzije je:

peL = PL(1 — &r) (4.4)
pa kombinovanjem prethodna dva izraza dobijamo:

APy, = p (1 — ggr) g4z (4.5)
Imajudéi u vidu da je:

Py = Pym + pLghy (4.6)
Pz = Patm +pLg(h1 +Ah_AZ) (4.7)

razlika hidrostatickih pritisaka se moze iskazati i na slede¢i nacin:
Pl_PZ =AP12 =pLg(AZ_Ah) (48)

Kombinovanjem krajnjih izraza za raCunanje razlike hidrostatickih pritisaka (4.5
1 4.8), dobija se jednostavan izraz za raCunanje sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi airlift

reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom:

Pa—— (4.9)

Az

Relativna greska merenja sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi ovom metodom iznosila

je maksimalno 2%.

S obzirom da samo-rotiraju¢i impeleri, prisutni u uzlaznoj cevi ALSRI,
predstavljaju mesne otpore koji se ne mogu zanemariti, metoda merenja hidrostatickih
pritisaka nije adekvatna za odredivanje sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi ove konfiguracije
reaktora. Iz tog razloga, kao i nemoguénosti primene drugih metoda za merenje, usvojen
je alternativni postupak za odredivanje vrednosti sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi ALSRI.
IzvrSen je niz eksperimenata u konfiguraciji bez impelera na osnovu kojih su
konstruisani nomogrami koji sluze za odredivanje sadrzaja gasa u konfiguraciji sa
impelerima. Radi konstruisanja nomograma, odredivan je sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi
manometarskom metodom (egr) 1 metodom merenja povecanja zapremine disperzije

(¢Grv), kao 1 brzina tecnosti u silaznoj cevi (W,p).
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Sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi odreden je metodom merenja povecanja zapremine
disperzije, koriS¢enjem odnosa zapremine gasa (V) 1 aerisane zapremine uzlazne cevi

(Vr) na osnovu sledeceg izraza:

%4 VeL—V Ag(hg1—h
EGRU — G — GL L __ s( Ss1 so) (410)
’ VR VR VR

gde su Ay 1 hg; nivoi te¢nosti u piezometarskoj cevi pre odnosno nakon uvodenja gasa,
dok je 4, povrSina popre¢nog preseka separatora. Relativna greSka odredivanja sadrzaja
gasa ovom metodom nije prelazila 11%. Ova metoda podrazumeva merenje promene
visine nivoa teCnosti u separatoru, koja je pracena pomocu piezometarske cevi
postavljene pri dnu separatora. I u ovom slucaju staklena kapilara je postavljena na ulaz
piezometarske cevi kako bi se sprecile pulzacije nivoa te¢nosti i omogucéilo preciznije
ocitavanje nivoa. lako je primenjen stabilizator toka formirali su se talasi na povrSini
teCnosti duz separatora Sto je dodatno komplikovalo merenje. Nejednak nivo tenosti
duz separatora je znacajno uticao na rezultate merenja, te su dobijene vrednosti ukupnog

sadrzaja gasa bile niZe od stvarnih, §to je primeceno i u radu Akita i sar. (1994).

Ipak, prilikom izvodenja eksperimenata u ALSR uofena je pravolinijska
zavisnost izmedu sadrzaja gasa merenog metodom povecanja zapremine dvofaznog
sistema (eggy) 1 sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi merenog metodom hidrostati¢kih pritisaka
(egr). Vazno je napomenuti da se ta zavisnost menja sa promenom otpora toku tecnosti,
kao $to je slucaj u prisustvu samo-rotiraju¢ih impelera. 1z tog razloga, zavisnosti izmedu
€Gryv 1 €gr su utvrdene pri razli¢itim brzinama teCnosti koje su ostvarene ugradnjom
prigusnih blendi u ALSR. Prilog 2 ilustruje dobijenu zavisnost egg, 0d €gr za sistem

vazduh-voda i jednostruki uvodnik.

Pored zavisnosti gz od egr .y, za svaku tecnu fazu i tip distributora gasa odredena
je veza izmedu sadrzaja gasa i brzine tecnosti koriS¢enjem uproséenog izraza bilansa

koli¢ine kretanja u reaktoru (Verlaan, 1987):

2gH
Wi, = _;{q €GR (4.11)
f

gde su Kr ukupni frikcioni koeficijent, g gravitaciono ubrzanje i / visina reaktora. U
prilogu 3 prikazana je zavisnost W;p od egr dobijena eksperimentalnim putem i raunski

na osnovu relacije 4.11 za vodu 1 jednostruki uvodnik.

Zahvaljuju¢i medusobnoj zavisnosti €gr,, €gr 1 Wyp konstruisan je nomogram

zavisnosti egg od Wyp za razliCite vrednosti egg,. Na slici 4.5 prikazan je nomogram
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dobijen primenom prethodno opisanog postupka za sistem vazduh-voda i1 jednostruki

uvodnik.

Sa konstruisanog nomograma se na osnovu vrednosti sadrzaja gasa u uzlaznoj
cevi u ALSRI, izmerenog metodom merenja povecanja zapremine, i izmerene brzine

tecnosti mogu ocitati vrednosti sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi ALSRI

0.16 T T T T T T T T T T
voda i jednostruki uvodnik sGR\?O,l 1
0.12
o 0.08 .
[
O
w
0.04 - O/’AM V8o, 0,03 v ALSR i
O/A//e/‘:‘/ 6, ~0,02 o ALSR OB-70
/_A/Q—/E/v ‘ 4 ALSR OB-50
1o A ALSR OB-30 |
0 ALSROB-10
0 T T T T T T v T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

W, (m/s)

Slika 4.5 Nomogram za odredivanje sadrzaja gasa za sistem vazduh-voda
1 jednostruki uvodnik u ALSRI

4.3.2 Odredivanje brzine te¢nosti u silaznoj cevi

Brzina tecnosti u silaznoj cevi (Wyp) je u obe konfiguracije reaktora odredivana
metodom obelezivaca toka, odnosno konduktometrijski, ubrizgavanjem 30 ml 4 mol/l
rastvora NaCl. Elektricna provodljivost te¢nosti merena je svake 0,02 s pomocu dve
minijaturne konduktometrijske elektrode i odgovaraju¢eg pretvaraca signala opisanih u
potpoglavlju 4.1. Mesto ubrizgavanja obelezene supstance nalazilo se na vrhu silazne
cevi, 15 cm iznad gornje elektrode (slika 4.1). Pomenuta koli¢ina obeleZene supstance
odabrana je na osnovu prethodnih istrazivanja prevashodno da obezbedi §to veci broj
ubrizgavanja obelezene supstance bez ometanja hidrodinamickih karakteristika sistema a
da se istovremeno postigne zadovoljavajuca kriva odziva (Keitel i Onken, 1981). Kod
njutnovskih tecnosti, odabrana koli¢ina obelezene supstance dozvoljavala je 6
ubrizgavanja u jednom setu merenja, to jest jednoj Sarzi, bez remecenja hidrodinamike,
dok su u nenjutnovskim rastvorima samo dva merenja izvrSena kako bi se izbegle
eventualne promene reoloskih osobina. Nakon zavrSenog merenja u toku jedne Sarze,
reaktor je praznjen, ispiran dok se ne uklone zaostale koliCine elektrolita i kori§¢ene

te¢ne faze, i zatim ponovo punjen odgovaraju¢om tecnom fazom.
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Na slici 4.6 dat je primer odziva promene provodljivosti sa vremenom dobijen
nakon igliCastog ulaznog signala, prelaskom obelezene supstance preko
konduktometrijskih sondi. Radi jasnoce grafika, prikazane su samo krive odziva tokom

trajanja prve cirkulacije tj. prvi pikovi na gornjoj i donjoj elektrodi.

Nakon ocitavanja vremena potrebnog da rastvor NaCl prede rastojanje od prvog

do drugog senzora (z,-¢;), brzina tecnosti u silaznoj cevi odredena je na osnovu sledeceg

1zraza:

W, = —22 (4.12)

N ta—ty

Maksimalna relativna greska u iznosu od 10% zapazena je pri najvecim

protocima gasa.

odziv gornje elektrode
odziv donje elektrode

provodljivost (mS)

30

vreme (s)

Slika 4.6 Krive odziva konduktometrijskih elektroda prilikom
odredivanja brzine tecnosti u silaznoj cevi

4.3.3 Odredivanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase

Za odredivanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase u obe konfiguracije
reaktora koriS¢ena je dinamicka (nestacionarna) metoda, koja se zasniva na pracenju
koncentracije rastvorenog kiseonika na jednoj poziciji u reaktoru, nakon stepenastog
ulaznog signala (Merchuk i sar., 1990; Garcia-Ochoa i Gomez, 2009). U te svrhe
koris¢ena je kiseoni¢na opticka elektroda sa multimetrom ¢ije su karakteristike date u
potpoglavlju 4.1. Na samom pocetku merenja uvodenjem azota pomocu distributora
kiseonik iz teCne faze je skoro u potpunosti uklonjen (koncentracija kiseonika bila je

ispod 0,3 g/m®). Nakon toga, dovod vazduha u reaktor je ponovo uspostavljen i promena
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koncentracije rastvorenog kiseonika sa vremenom merena je optiCkom elektrodom.
Izmedu uvodenja azota i vazduha potrebno je sacekati kako bi mali mehurova azota
mogli u potpunosti da napuste tecCnost jer bi njihovo prisustvo znatno uticalo na
rezultate. Merenje koncentracije rastvorenog kiseonika je trajalo dovoljno dugo (od 3 do
200 min u zavisnosti od eksperimentalnih uslova), tj. dok nije postignuta ravnotezna
koncentracija kiseonika. Bilans mase kiseonika u tecnoj fazi, uz pretpostavku o idealnoj

izmesanosti teCne faze, se moze predstaviti sledeCom diferencijalnom jednacinom:
ac «
d_tL: kLaL(C _CL) (413)

. v .. . .

gde su C; 1 C trenutna odnosno ravnotezna koncentracija rastvorenog kiseonika.
S druge strane, dinamika kiseoni¢ne elektrode se moze opisati diferencijalnom
jednacinom prvog reda:

dCg _

— = Ke(CL — Cp) (4.14)

gde je Kp vremenska konstanta elektrode a Cp koncentracija rastvorenog
kiseonika izmerena elektrodom. Vremensko kaSnjene elektrode je uzeto u obzir posto je
uocen sporiji odziv kiseoni¢ne elektrode pri radu sa viskoznim tecnostima. ReSavanjem
diferencijalnih jednacina datih izrazima 4.13 1 4.14 dobija se sledece reSenje:

c'-cg 1
C*_CLO KE—kLaL

(Kge kLatt — k, a, e KEt) (4.15)

Daljom transformacijom izraz 4.15 se moze prikazati kao:

e—kLaLt_kLaLe—KEt

Ce=C*— (C* = Cpp) ZE (4.16)

Kg—kpay

Vremenska konstanta elektrode je odredena posebnim postupkom, postavljanjem
elektrode prvo u posudu sa ispitivanom tecnos¢u zasi¢enom azotom kako bi izmerena
koncentracija iznosila 0 g/m’. Po postizanju date koncentracije, brzim premestanjem
elektrode u posudu sa ispitivanom te¢nos¢u zasi¢enom kiseonikom, koja je intenzivno
mesSana, pracen je odziv promene koncentracije rastvorenog kiseonika sa vremenom. U
prilogu 4 prikazani su karakteristi¢ni odzivi elektrode dobijeni u vodi i rastvoru Secera.
Vremenska konstanta elektrode racunata je fitovanjem eksperimentalnih podataka

slede¢im izrazom:

Cp = C* — C*e ket 4.17)
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koji predstavlja reSenje diferencijalne jednaline koja opisuje dinamiku
kiseonicne elektrode (izraz 4.14) kada je koncentracija kiseonika u te¢noj fazi jednaka
ravnoteznoj koncentraciji (C;=C"). U tabeli 4.3 date su vrednosti vremenske konstante

elektrode izmerene prethodno opisanim postupkom.

Tabela 4.3 Vrednosti vremenske konstante kiseoni¢ne elektrode Kz

Tecna faza Kp (s R’

voda 0,13 0,99
n-butanol 0,17 0,98
CMC-1 0,11 0,99
CMC-2 0,12 0,99
CMC-3 0,08 0,99
CMC-4 0,07 0,98

Secer 0,05 0,99

Na osnovu odgovora na stepenastu promenu koncentracije kiseonika koji se
apsorbuje iz vazduha racunat je kza; fitovanjem eksperimentalnih podataka pomocu
izraza 4.16. Na osnovu preporuke Merchuk 1 sar. (1990), koncentracije kiseonika nize od
0,1C" nisu uzimane u obzir kako bi se izbegao uticaj puStanja kolone u rad. Svi
proratuni su obavljeni nelinearnom metodom najmanjih kvadrata primenom
Levenberg-Marquardt algoritma u Matlab R2015b programu. Slika 4.7 prikazuje
promenu koncentracije rastvorenog kiseonika sa vremenom dobijenu eksperimentalnim
putem i na osnovu modela za rastvor CMC-3 primenom jednostrukog uvodnika u ALSR.

12 T T b T ) T T T T T
] CMC-3 i jednostruki uvodnik

o U_=0,0478 m/s

v U=0,1552m/s |
0 T T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 0
t (min)

Slika 4.7 Karakteristi¢ne krive promene koncentracije rastvorenog
kiseonika sa vriemenom u ALSR. Legenda: simboli—
eksperimentalne vrednosti; linije—izracunate vrednosti na
osnovu modela (izraz 4.16)
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U svim sluCajevima, ostvareno je izuzetno slaganje izmerenih i izraCunatih
vrednosti, sa koeficijentom determinacije ve¢im od 0,99. Imajucéi u vidu da se dobijene
vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa mase odnose na zapreminu te¢nosti (kza;) a
da se u literaturi uglavnom koriste zapreminski koeficijenti prenosa mase racunati na

zapreminu disperzije (k a) koriS¢ena je njihova medusobna zavisnost data izrazom:

kia, = (4.18)

Kombinovanjem izraza 4.16 i 4.18 odredivan je kza u obe konfiguracije reaktora.
Ukljucuju¢i greSke merenja sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi i1 koncentracije rastvorenog

kiseonika, relativna greska odredivanja k;a bila je ispod 9%.

4.3.4 Odredivanje brzine smicanja

Brzina smicanja (y) racunata je na osnovu metode koju su predlozili Cerri i sar.
(2008) koja kao karakteristicnu veli¢inu koristi kza. Prema ovoj metodi, brzina smicanja
odreduje se na osnovu reoloskih osobina tenosti 1 zapreminskog koeficijenta prenosa
mase. S obzirom da kza zavisi od radnih uslova i geometrijskih karakteristika reaktora,

ovom metodom se brzina smicanja moze proceniti u obe konfiguracije ponaosob.

Niz eksperimenata izvrSen je u vodi i njutnovskim rastvorima Secera (31,5 i
46 mas.%) nakon Cega su dobijene vrednosti za kza korelisane pomocu prividne brzine

gasa (Ug) 1 dinamicke viskoznosti () na osnovu sledeceg izraza:
kia= ﬂUg)MG (4.19)

Za nenjutnovske tecnosti, u kojima se umesto u koristi prividna viskoznost (i),

analogno izrazu 4.19 dobija se:
kpa = pUY(Ky"1)? (4.20)

S druge strane, kza se u sistemima sa nenjutnovskim te¢nostima moze korelisati

pomocu Ug 1 faktora konzistencije (K) na osnovu sledeceg izraza:
k,a = bUSK?® (4.21)
Kombinovanjem izraza 4.20 i 4.21 srednja brzina smicanja moze se izraziti u
funkciji prividne brzine gasa i reoloSkih parametara K i n na slede¢i nacin:

1 1

_ (1D (bUEKT\6(n-1)
v=(3) (—) (4.22)

K Bug
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4.3.5 Odredivanje brzine obrtanja impelera

Obrtanje impelera je snimano brzom kamerom Canon Ixus 500 HS, brzinom
smenjivanja slicica od 240 fps (eng. frames per second — u prevodu sli¢ica u sekundi) i
rezolucijom od 320x240 piksela. Po jedno pero na svakom impeleru obojeno je Zutom
bojom radi lakSeg pracenja obrtanja impelera. Video snimak u trajanju od 10 s je zatim
obraden pomoc¢u Matlab R2015b programa da bi se iz njega izvukao numerisan niz od
2400 sli¢ica. Dobijene sekvence sli¢ica su potom analizirane i1 brzina obrtanja impelera
(o/min) je racunata pomocu ukupnog broja punih rotacija obelezenog pera impelera na
osnovu sledeceg izraza:

Ny
NfZ_Nfl

brzina obrtanja = 60 - 240 (4.23)

gde su Ny 1 Nj; redni brojevi sli¢ica na kojima zapocinje prva odnosno zavrSava

se poslednja uocena rotacija, i N, ukupan broj obrtaja impelera. Koris¢enjem brze

kamere sa zapisom od 240 fps relativna greSka izmedu dva merenja nije prelazila 4%.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1 Brzina obrtanja samo-rotirajucih impelera

Pri vizuelnom pracéenju rotiranja impelera zapazeno je da su svi impeleri poceli
da se okre¢u odmah po uvodenju gasa u svim koriS¢enim sistemima. Na slici 5.1
prikazane su postignute brzine obrtanja impelera u zavisnosti od njihove pozicije u
uzlaznoj cevi za vodu i rastvor CMC-3. Kako bi se olakSalo njihovo pozicioniranje,
samo-rotiraju¢i impeleri su redom numerisani od dna uzlazne cevi ka vrhu, brojevima od
1 do 9. MozZe se uociti da je pri ispitivanim prividnim brzinama gasa brzina obrtanja

impelera priblizno ista bez obzira na njihovu poziciju u uzlaznoj cevi ALSRI.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o U _=0,0096 m/s & U _=0,0096 m/s
500 G a) voda ¢ b) CMC-3
v U_=0,0597 m/s 2509 @ U_=0,0239 m/s 1
<o UU:O,ISSZ m/s \4 Ug=O,1 194 m/s
400 1
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Slika 5.1 Zavisnost brzine obrtanja samo-rotiraju¢ih impelera od njihove
pozicije u uzlaznoj cevi ALSRI sa jednostrukim uvodnikom za
a) vodui1b) CMC-3

Blago odstupanje, u iznosu od 11% i 20% za vodu odnosno rastvor CMC-3,
zapazeno je pri manjim prividnim brzinama gasa kod impelera sa rednim brojem 1.

Najverovatnije je veci broj obrtaja prvog impelera direktna posledica neposredne blizine
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uvodnika gasa. Ipak, ako se izuzme ovo blago odstupanje pri manjim protocima gasa,
moze se zakljuciti da je brzina obrtanja impelera nezavisna od pozicije impelera. Stoga
je u nastavku ovog rada prilikom odredivanja brzine obrtanja u ostalim sistemima

posmatran samo jedan impeler.

Na slici 5.2 prikazane su vrednosti brzine obrtanja sedmog impelera u zavisnosti
od prividne brzine gasa. Sa slike se moze uociti da brzina obrtanja impelera raste sa
porastom Ug. Za razliku od rezultata dobijenih u ALUR (Teki¢ i sar., 2014), gde je pri
niskim vrednostima Ug uocen nagli porast brzine obrtanja impelera dok je pri Ug vecim
od 0,05 m/s zabeleZena konstantna brzina obrtanja, u ALSRI je primetan stalni porast
brzine obrtanja koji je pri ve¢im vrednostima Ug umereniji. U ALUR, formiranje
hidraulickog otpora proticanju te¢nosti u vidu sitnijih mehurova nagomilanih na ulazu u
anularni prostor dovodi do priblizno konstantne brzine cirkulacije tecnosti uprkos
porastu Ug. Ovaj nedostatak izbegnut je u ALSRI koriS§¢enom u ovom radu koji je
omogucio gotovo potpuno razdvajanje gasa i tecnosti, te nije bilo dodatnih gubitaka

energije usled prisustva mehurova gasa u silaznoj cevi.
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Slika 5.2 Uticaj osobina tecne faze i tipa distributora na brzinu obrtanja
samo-rotiraju¢ih impelera. a) jednostruki uvodnik i b) sinter
ploca.

Takode je ispitan uticaj osobina tecne faze i tipa distributora gasa na brzinu
obrtanja impelera. Sa slike 5.2 uocava se da reoloske osobine tecnosti imaju znacajan
uticaj na obrtanje impelera. U vodi i 0,011 mas.% n-butanolu ostvarene su priblizno iste
vrednosti brzine obrtanja, u opsegu od 101 do 381 o/min. S druge strane, u viskoznim
teCnostima postignute su manje brzine obrtanja impelera (30-302 o/min). Impeleri su se
okretali sporije jer se energija u viskoznim tecnostima tro$i na savladivanje sila trenja.

Smanjenje je izrazenije Sto je veca viskoznost, pa je u rastvoru CMC-4 zapazena do 3,5
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puta manja brzina obrtanja, u odnosu na neviskozne te¢nosti. Bez obzira na to, u svim
ispitivanim sistemima postignute vrednosti brzine obrtanja impelera omogucile su
razbijanje mehurova gasa i njihovu uniformniju radijalnu raspodelu u uzlaznoj cevi.
Samo-rotiraju¢i impeleri su sa sinter plocom koriS¢eni samo u vodi, 0,011 mas.%
n-butanolu 1 rastvoru CMC-3, te se zakljucci o uticaju tipa distributora odnose samo na
ove te¢ne faze. Na osnovu slike 5.2 moze se zakljuciti da distributor gasa nema uticaj na
brzinu obrtanja u vodi i n-butanolu, dok u rastvoru CMC-3 tip distributora utice na broj
obrtaja impelera samo pri Us=0,0096 m/s. Naime, usled pojave mehurastog rezima toka
sa sinter ploom ostvarena je 34% manja brzina obrtanja u poredenju sa jednostrukim

uvodnikom.

S obzirom da samo-rotiraju¢i impeleri predstavljaju dodatan otpor proticanju
teCnosti, neophodno je utvrditi da li se njihovom ugradnjom znacajnije povecavaju
energetski zahtevi u ALSRI. Slika 5.3 prikazuje uticaj impelera na pritisak gasa na ulazu
u kolonu za sistem vazduh-voda 1 jednostruki uvodnik. Kao $§to se moze videti, pritisak
gasa na ulazu ne menja se sa ugradnjom impelera pri protocima gasa manjim od
0.09 m/s, Sto znaci da konfiguracija sa impelerima ne trosi dodatnu energiju, u odnosu na
konfiguraciju bez impelera. Pri Us>0,09 m/s, u ALSRI dolazi do blagog porasta pritiska
od oko 5%. Poredenjem ovih rezultata sa rezultatima koje su postigli Teki¢ i sar. (2014)
u ALUR, u kojem je ostvaren porast od oko 17%, mozZe se zakljuciti da je porast pritiska
u ALSRI znatno manji u odnosu na ALUR, ¢ime su pretpostavke o efikasnijoj primeni
samo-rotiraju¢ih impelera u airlifi reaktoru sa spoljasnjom recirkulacijom opravdane.
Sli¢no ponasanje zabeleZzeno je 1 u ostalim dvofaznim sistemima, pri ¢emu su u

rastvorima CMC izmerene do 10% vece vrednosti pritiska u obe konfiguracije reaktora.
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Slika 5.3 Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na pritisak gasa na
ulazu u reaktor za sistem vazduh-voda i jednostruki uvodnik

53



Poglavlje 5: Rezultati i diskusija

5.2 Hidrodinamicki rezimi toka

5.2.1 Hidrodinamicki rezimi toka u ALSR

Vizuelno, ali i na osnovu promene nagiba krive na grafiku zavisnosti sadrzaja
gasa od prividne brzine gasa, u uzlaznoj cevi ALSR su zapaZeni slede¢i hidrodinamicki
rezimi: mehurasti, prelazni, vrtlozno-turbulentni i nestabilni klipni tok. Opseg ispitivanih
brzina gasa, tip distributora i osobine tecne faze u znacajnoj meri diktiraju koji ¢e od

navedenih rezima biti prisutan.

Kada je kori$¢en jednostruki uvodnik bilo je primetno odsustvo mehurastog toka.
Njegov izostanak moze se opravdati ¢injenicom da je jednostruki uvodnik najmanje
efikasna vrsta uvodnika. U neviskoznim te¢nostima, prelazni tok strujanja prelazi u
vrtlozno-turbulentni tok pri prividnim brzinama gasa u opsegu 0,0215-0,0343 m/s.
Dodatak alkohola odloZio je pojavu vrtloZzno-turbulentnog rezima, §to je i ocekivano za

sisteme koji suzbijaju koalescenciju mehurova.

U viskoznim rastvorima CMC intenzitet turbulencije opada pa su formirani
mehurovi stabilniji u pogledu njihove teznje ka dezintegraciji. Sto je veéa koncentracija,
tj. viskoznost kori§¢enog rastvora CMC, stabilnost formiranih mehurova je veca. Usled
relativno male viskoznosti rastvora CMC koriS¢enih u ovom radu, ipak je zapazena
pojava koalescencije mehurova gasa. U rastvorima CMC-1 i CMC-2 pri brzinama gasa
ispod 0,04 m/s uoCen je prelazni rezim, dok se pri veéim brzinama gasa formira
vrtloZzno-turbulentni reZim. S druge strane, u rastvorima CMC-3 i CMC-4 koalescencija
mehurova je znatno ucestalija u odnosu na njihovo razbijanje, te zbog toga u uzlaznoj
cevi ALSR nastaju veliki mehurovi gasa oblika sfericne kape ¢ak i pri veoma niskim
protocima gasa. Stoga je u ovim rastvorima sa jednostrukim uvodnikom primecen
nestabilan klipni tok pri malim Ug. Ovaj tok karakteriSu klipovi gasa koji ispoljavaju
odreden vid nestabilnosti (Bajon Fernandez i sar., 2015). Pored sferi¢nih kapa, u
uzlaznoj cevi ALSR zapazeni su i veoma mali mehurovi gasa koji nastaju prilikom
otkidanja zadnjeg dela (repa) mehura tokom procesa koalescencije, tj. stapanja dva
mehura (Philip i sar., 1990). Sa porastom Ug javlja se vrtlozno-turbulentni tok, dok je pri
ve¢im Ug (>0,1194 m/s) uoceni tok strujanja na granici izmedu klipnog i

vrtlozno-turbulentnog.

Za razliku od nenjutnovskih tec¢nosti, u njutnovskim tecnostima povecane
viskoznosti, kao $to je rastvor Secera, formiraju se i veoma sitni mehurovi. Pri manjim

Ug uocen je prelazni rezim koji prelazi u vrtlozno-turbulentni pri brzinama gasa od oko
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0,035 m/s. Karakteristika ovog sistema je izrazito bela boja rastvora izazvana
barbotiranjem gasa. Pri protocima gasa ve¢im od 0,1194 m/s dolazi do intenzivnijeg
formiranja pene koja znatno otezava merenje hidrodinamickih veli¢ina. Zbog toga su

eksperimenti sa Seerom izvodeni pri manjim protocima gasa.

Uoceno je da sinter ploca znatno uti¢e na hidrodinamicke rezime, pogotovo u
neviskoznim te¢nostima i u rastvorima CMC-3 1 CMC-4, u kojima se javlja mehurasti
tok pri veoma malim brzinama gasa. Veca viskoznost rastvora CMC-3 1 CMC-4
omogucila je formiranje mehurastog toka strujanja pri najmanjoj brzini gasa odnosno
brzinama gasa ispod 0,024 m/s. Pri Ug~0,04 m/s prelazni rezim u potpunosti prelazi u
vrtloZzno-turbulentni rezim strujanja. Za vodu 1 n-butanol uoCene grani¢ne vrednosti
prividnih brzina gasa izmedu mehurastog 1 prelaznog toka iznose 0,0215 odnosno
0,032 m/s, dok izmedu prelaznog i vrtlozno-turbulentnog iznose 0,0756 odnosno
0,091 m/s. Kao i u slucaju jednostrukog uvodnika, dodatak alkohola odloZio je pojavu
vrtloZzno-turbulentnog rezima usled inhibiraju¢eg dejstva alkohola na koalescenciju
mehurova. S druge strane, poredenjem ovih grani¢nih vrednosti sa vrednostima uocenim
sa jednostrukim uvodnikom moze se zakljuciti da je pored pojave mehurastog toka,

koriS¢enjem sinter ploce odlozena pojava vrtlozno-turbulentnog rezima.

Poredenjem dobijenih rezultata sa rezultatima prethodnih istrazivanja rezima,
mogu se uoCiti izvesna neslaganja u pogledu granica rezima. Na primer, za sistem
vazduh-voda Verlaan (1987) 1 Joshi i sar. (1990) su uocili da je granica prelaska iz
mehurastog u turbulentni tok bila pri prividnoj brzini gasa od 0,05 m/s. Slicno su
primetili Abashar i sar. (1998) koji su odredili pocetak i kraj prelaznog rezima pri
prividnoj brzini gasa u iznosu od 0,02 odnosno 0,043 m/s. S druge strane, Vial i sar.
(2002) odredili su pocetak prelaznog toka pri brzini gasa od 0,05 m/s, a kraj pri 0,1 m/s.
Primecene razlike posledica su zavisnosti rezima toka od geometrijskih karakteristika

reaktora, distributora gasa, osobina tecne faze i radnih uslova u reaktoru.

5.2.2 Hidrodinamicki rezimi toka u ALSRI

Ugradnja samo-rotiraju¢ih impelera u velikoj meri uti¢e na ponasanje mehurova
u svim koriS¢enim te¢nim fazama. Jedna od znacajnijih posledica njihovog koris¢enja je
pojava mehurastog toka za sistem n-butanol i jednostruki uvodnik pri malim protocima
gasa. Ovakvo ponaSanje verovatno je rezultat kako uticaja ugradnje impelera tako 1

osobina koriS¢ene tecne faze. Naime, prvobitno pod uticajem impelera dolazi do
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razbijanja mehurova 1 formiranja sitnijih mehurova koji su veoma stabilni posto je

njihova koalescencija sprecena usled inhibirajuce prirode rastvora n-butanola.

ZnaCajan uticaj ugradnje impelera na rezime strujanja takode je potvrden
odlaganjem granice prelaza izmedu rezima u slucaju oba distributora. Osim toga,
vizuelno je uocena uniformnija radijalna raspodela mehurova gasa u konfiguraciji sa
impelerima. Uticaj ugradnje impelera na hidrodinamicke rezime narocito je izraZzen u
viskoznijim rastvorima CMC-3 i CMC-4 sa jednostrukim uvodnikom u kojima je usled

dezintegracije sferi¢nih kapa prisutan prelazni umesto nestabilnog klipnog rezima.

Fotografska metoda primenjena je za opisivanje mehanizma razbijanja sfericnih
kapa pomoc¢u samo-rotiraju¢ih impelera za sistem CMC-3 i jednostruki uvodnik. Osnovu
ove metode predstavlja snimanje video zapisa koji se dalje obraduje kako bi se iz njega
izvukao niz fotografija. Fotografije su dobijene snimanjem unutrasnjosti uzlazne cevi u
obe konfiguracije, ALSR (slika 5.4a) i ALSRI (slika 5.4b), na mestu gde je pozicioniran
sedmi impeler, tj. na udaljenosti H=1,4 m od distributora gasa. Niz fotografija dobijenih
u ALSRI prikazuje mehur neposredno pre kontakta sa impelerom, njegovu interakciju sa
impelerom do koje dolazi nekoliko trenutaka kasnije, i nedugo zatim formiranje manjih
mehurova. Dobijene slike potvrdile su da se pri istoj prividnoj brzini gasa mehurovi
ponasaju drugacije u ALSRI, u poredenju sa ALSR. Na osnovu ovog niza fotografija
moze se uociti da prilikom kontakta mehurova gasa, u ovom sluc¢aju sferi¢nih kapa, sa
lopaticama impelera dolazi do efikasnog razbijanja, tj. dezintegracije mehurova. Nakon
toga, novoformirani sitniji mehurovi nastavljaju da se krecu nagore i1 kako raste njihova
udaljenost od impelera neki od njih stupaju u kontakt te koalesciraju. Bez obzira na ovo,
ubrzo ponovo dolazi do dezintegracije mehurova gasa koja usled blizine narednog
impelera preovladuje nad koalescencijom. Ovakvo ponasanje, u kom se naizmeni¢no
smenjuju fenomeni koalescencije 1 razbijanja mehurova, izuzetno pogoduje prenosu
mase (Maretto i Krishna, 1999). Takode, poredenjem mehura pre nego Sto stupi u
kontakt sa impelerom u ALSRI, sa sfericnom kapom prisutnom u ALSR, mozZe se uociti
da mehur u ALSRI ima manji precnik i manju brzinu isplivavanja. Ovim se dodatno
potvrduje uticaj samo-rotirajuih impelera na hidrodinamiku airlift reaktora sa
spoljasnjom recirkulacijom posto su manje dimenzije mehura koji se priblizava sedmom

impeleru posledica dejstva prethodnih impelera.
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Slika 5.4 Niz slika koje opisuju ponasanje mehurova u uzlaznoj cevi na poziciji sedmog impelera za sistem CMC-3 1 jednostruki uvodnik
pri Ug=0,0096 m/s. a) ALSR i b) ALSRI.
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5.3 Sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi ALSR sa i bez impelera

5.3.1 Sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi ALSR

Uticaj prividne brzine gasa na sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi ALSR, u zavisnosti
od koriS¢ene tecne faze i tipa distributora, moze se videti na slikama 5.5 1 5.6. Uocljiv je
stalni porast sadrzaja gasa sa porastom prividne brzine gasa. Takode, moze se primetiti
da je, usled veceg nagiba krive sadrzaj gasa-prividna brzina gasa, uticaj prividne brzine
gasa veci pri manjim protocima (mehurast i prelazni rezim) nego pri veéim protocima

gasa (vrtlozno-turbulentan rezim) za oba uvodnika.

Tip distributora gasa ima uticaj na primarnu disperziju gasa, odnosno pocetnu
veli¢inu mehurova gasa, 1 samim tim uti¢e i na hidrodinamiku ALSR. Slika 5.5 prikazuje
uticaj vrste distributora na sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi. Uoc€ljiv je uticaj distributora
samo pri nizim vrednostima prividne brzine gasa, pri kojima je zapaZen veci egr za sinter
plocu. Tako je koriS¢enjem sinter ploce kao uvodnika ostvaren porast sadrzaja gasa od
oko 27% u sistemima sa vodom i 0,011 mas.% n-butanolom u odnosu na jednostruki
uvodnik. Slicno poboljSanje u iznosu od oko 19% i 28% ostvareno je i u sistemima sa
manje viskoznim rastvorima, kao §to su CMC-1 odnosno CMC-2. S druge strane, znatno
veli porast egr u uzlaznoj cevi postignut je u viskoznijim rastvorima CMC-3 (67%) 1
CMC-4 (57%) koriS¢enjem sinter ploce. PoSto je viskoznost pomenutih rastvora
relativno mala, primenom sinter plo¢e u njima nije zapazena koalescencija pri malim
brzinama gasa. Mehurovi koji se formiraju na otvoru distributora veoma su stabilni i
zbog toga je prisutan mehurast tok. Usled veceg otpora kretanju u viskoznim rastvorima
CMC-3 i CMC-4, brzina isplivavanja mehurova gasa znatno je manja pa je njihovo
vreme boravka u uzlaznoj cevi vece. Upravo iz tog razloga sa sinter plocom je najveci

porast sadrzaja gasa postignut u rastvorima CMC-3 i CMC-4.

Pri veéim protocima gasa, u kojima dominiraju inercione sile, izmerene su skoro
iste vrednosti sadrzaja gasa, bez obzira na tip distributora gasa, Sto ukazuje da je uticaj
distributora na sadrzaj gasa zanemarljiv. Slicne zakljucke izveli su i drugi autori

(Miyahara i sar., 1999; Cao i sar., 2008).

Zavisnost sadrzaja gasa od vrste teCne faze prikazana je na slici 5.6. Moze se
uociti slabiji uticaj dodatka alkohola na sadrzaj gasa za obe vrste koriS¢enih uvodnika.
Pri ve¢im prividnim brzinama gasa izmeren je porast egg od oko 4% za jednostruki

uvodnik, 1 oko 6% za sinter ploc¢u, u odnosu na vodu. Pri veéim prividnim brzinama
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gasa, tj. u prelaznom i turbulentnom rezimu strujanja teznja mehurova za koalescencijom

je veca, te je 1 inhibiraju¢i uticaj alkohola izrazeniji.
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Slika 5.5 Uticaj tipa distributora gasa na sadrzaj gasa u ALSR. a) voda,
b) 0,011 mas.% n-butanol, c) CMC-1, d) CMC-2, ) CMC-3 i

f) CMC-4.

Usled intenzivnije koalescencije mehurova u pseudoplasti¢nim rastvorima CMC

pri Ug>0,0478 m/s ostvarene su do 11% manje vrednosti egz u poredenju sa vodom.
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Moze se uociti da je umanjenje priblizno isto za sve rastvore CMC. Medutim, pri malim
prividnim brzinama gasa smanjenje egr nije uoceno usled dvojakog uticaja viskoznosti.
Naime, pored negativnog uticaja na egr usled koalescencije, viskoznost deluje pozitivno
na ggg tako Sto povecava otpor kretanju mehurova, ¢ime se snizava njihova brzina
isplivavanja 1 povecava vreme boravka. Sa slike 5.6b moze se videti da se pri malim Ug
u sistemima sa jednostrukim uvodnikom u izvesnoj meri potiru suprotni efekti
viskoznosti pa se postizu priblizno iste vrednosti g kao sa vodom. S druge strane, kao
Sto je ve¢ receno, koriS¢enjem sinter ploce formiraju se sitniji mehurovi koji su veoma
stabilni pri malim Ug jer se jo$ uvek ne pojavljuju fenomeni koalescencije. Povrh toga, u
rastvorima CMC-3 1 CMC-4 vec¢i su otpori proticanju mehurova pa su i njihova vremena
boravka u uzlaznoj cevi ALSR veca. Stoga su koriS¢enjem sinter plo¢e u rastvorima

CMC-3 i CMC+4 pri malim Ug ostvarene do 36% vecée vrednosti egz u poredenju sa

vodom.
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Slika 5.6 Uticaj karakteristika te¢ne faze na sadrzaj gasa u ALSR.

a) njutnovske te¢nosti 1 b) nenjutnovske te¢nosti.




Sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi ALSR sa i bez impelera

5.3.2 Uticaj ugradnje samo-rotirajuc¢ih impelera na sadrzaj gasa u

reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom prikazan je na slikama 5.7 i 5.8. Moze se

uzlaznoj cevi

Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi airlift

da je ugradnjom impelera ostvareno poboljSanje gz u svim ispitivanim sistemima.
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Slika 5.7 Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na sadrzaj gasa.

a) voda, b) 0,011 mas.% n-butanol i ¢) CMC-3.
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Slika 5.8 Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na sadrzaj gasa
(distributor: jednostruki uvodnik). a) 46 mas.% Secer,
b) CMC-1, ¢) CMC-2 i d) CMC-4.

Efikasnost samo-rotiraju¢ih impelera pracena je preko poboljSanja sadrzaja gasa
(HI). Poboljsanje sadrzaja gasa definisano je kao relativno poveéanje egr ostvareno

ugradnjom impelera:

HI = (¢GR)ALSRI—(EGR)ALSR | 100% (5.1

(€GR)ALSR

Uticaj karakteristika te¢ne faze 1 prividne brzine gasa na poboljSanje sadrzaja
gasa (HI) koriS¢enjem samo-rotiraju¢ih impelera prikazan je na slikama 5.9 1 5.10. Kao
Sto je 1 prethodno receno, prisustvo impelera dovelo je do poboljSanja egr za sve
ispitivane tecne faze 1 vrste distributora gasa. Uoceno poboljSanje usled ugradnje
impelera posledica je razbijanja mehurova od strane impelera kao 1 produzenja vremena
boravka mehurova u uzlaznoj cevi. Uzrok produzenog boravka mehurova u uzlaznoj
cevi je najverovatnije dvojak: s jedne strane usled prisutnog otpora brzina tenosti se
smanjuje pa je vreme zadrzavanja duze, a s druge strane impeleri usmeravaju tec¢nost

¢ineci njen tok izvijuganijim (Hamood-ur-Rehman 1 sar., 2013).
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Sa priloZenih slika moze se zakljuciti da vrednosti HI u velikoj meri zavise kako
od upotrebljene tecne faze tako 1 od vrste distributora. Slika 5.9a prikazuje da su najvece
razlike izmedu sadrZaja gasa sa 1 bez impelera postignute pri najmanjoj prividnoj brzini
gasa kada je upotrebljen jednostruki uvodnik. Razbijanje mehurova gasa, $to je i1
osnovna namena impelera, veomo je ucestalo u sistemima sa jednostrukim uvodnikom.
Sa jednostrukim uvodnikom formiraju se mehurovi ve¢ih dimenzija koji su izlozeniji
dejstvu impelera. S obzirom da se u rastvoru n-butanola, kao inhibitora koalescencije,
stabilizuju sitni mehurovi dobijeni dezintegracijom velikih mehurova gasa nakon dejstva
impelera, najve¢i HI u iznosu od 47% postignut je pri najnizoj Ug upravo u n-butanolu.
lako se u viskoznim rastvorima CMC-3 i CMC-4 javljaju veliki mehurovi oblika
sfericne kape, zbog Cega se ocekuje znacajnije poboljSanje sadrzaja gasa, dejstvom
impelera izmerene vrednosti A/ ipak su neSto manje u odnosu na neviskozne te¢nosti.
Dejstvo samo-rotiraju¢ih impelera na ggr slabije je u viskoznim rastvorima delom zbog
manje brzine okretanja impelera ¢ime je usporena dezintegracija mehurova. Pored toga,
manje vrednosti HI su postignute i usled pojave koalescencije novonastalih mehurova
nedugo po udaljavanju od impelera. Uprkos ovim nedostacima, ugradnjom
samo-rotiraju¢ih impelera u rastvoru CMC-3 1 CMC-4 ostvareno je poboljSanje sadrzaja
gasa od 30 odnosno 28% pri najnizoj Us. S druge strane, u manje viskoznim
nenjutnovskim rastvorima (CMC-1 1 CMC-2) i rastvoru Secera izmerene vrednosti HI su

u opsegu 7-15%.

Sa povecanjem protoka gasa, do grani¢ne vrednosti od 0,0478 m/s, HI naglo
opada u sistemima sa jednostrukim uvodnikom, u kojima su kao tecna faza koriS¢eni
voda, n-butanol, CMC-3 1 CMC-4. Sa daljim povecanjem protoka gasa, odnosno u
uslovima u kojima inercione sile preovladuju nad povrSinskim, vrednosti HI prestaju da
opadaju te su za odredenu te¢nu fazu priblizno konstantne i ne zavise od Ug. Razlog
tome verovatno je povecana turbulencija u sistemima sa ugradenim impelerima, koja je
jos$ intenzivnija pri ve¢im protocima gasa. Time se dezintegracija mehurova postize ne
samo direktnim dejstvom lopatica impelera, ve¢ i posrednim posto povecana turbulencija
takode dovodi do dezintegracije mehurova gasa. Za razliku od pomenutih te¢nih faza, u
rastvorima Secera, CMC-1 i CMC-2 nije moguce doneti zakljucak o uticaju Ug posto sa

porastom Ug izmerene vrednosti HI osciluju oko 12%, 9% odnosno 17%.

Suprotno jednostrukom uvodniku, u sistemima sa sinter plo¢om, uticaj ugradnje
impelera na razbijanje mehurova znatno je slabiji pri nizim brzinama gasa (slika 5.9b).
Veoma sitni mehurovi gasa formiraju se na sinter ploci usled ¢ega je njihovo razbijanje

pomocu impelera izli$no. Iz tog razloga, efikasnost impelera je znatno slabija. Takode,
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moze se uociti da u sistemima sa sinter plo¢om i rastvorom CMC-3 ne dolazi do
poboljsanja egg pri manjim Ug. Ovakvo ponasSanje je oCekivano s obzirom da su u
rastvoru CMC-3 formirani sitni i veoma stabilni mehurovi koji su prolazili impelere

nepromenjeni.

Kao $to je to slucaj u konfiguraciji bez impelera, u kojoj je uticaj vrste
distributora  zanemarljiv pri veéim protocima gasa, odnosno u opsegu
0,0478-0,1552 m/s, usled dominacije inercionith nad povrSinskim silama, sli¢an
zakljucak moZze se izvesti i za konfiguraciju sa impelerima. U proseku ostvareno je
poboljsanje gz od 19 1 22% u vodi odnosno n-butanolu, i od 13% u rastvoru CMC-3, za

oba distributora.
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Slika 5.9 Uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na H/ u vodi, 0,011 mas.%
n-butanolu i rastvoru CMC-3. a) jednostruki uvodnik i b) sinter

ploca.
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Slika 5.10 Uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na HI u 46 mas.% rastvoru
Secera, CMC-1, CMC-2 i CMC-4 (distributor: jednostruki
uvodnik)
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5.4 Brzina te¢nosti u silaznoj cevi ALSR sa i bez impelera

5.4.1 Brzina te¢nosti u silaznoj cevi ALSR

Na slikama 5.11, 5.12 1 5.13, na kojima je prikazana zavisnost brzine te¢nosti od
vrste teCne faze 1 tipa distributora gasa u konfiguraciji bez impelera, moze se videti stalni
porast brzine tecnosti sa porastom prividne brzine gasa, bez obzira na koriS¢enu vrstu
tecne faze i tip distributora. Trend rasta zavisi od zapazenih hidrodinamickih rezima.
Uocljiv je brzi porast brzine tenosti pri manjim protocima gasa, tj. u mehurastom
odnosno prelaznom rezimu strujanja. Pri veéim protocima gasa, koji odgovaraju
vrtloZzno-turbulentom rezimu strujanja, u svim ispitivanim sistemima zapazen je manji
nagib krive zavisnosti W;p od Ug, odnosno brzina tecnosti je sporije rasla sa porastom

prividne brzine gasa.

Kao $to se moze videti sa slika 5.11 1 5.12, vrsta distributora gasa utice na Wjp
samo pri malim protocima gasa. Za opseg prividnih brzina gasa od 0,0096 do 0,02 m/s, u
sistemima sa sinter plo¢om kada su kao tecna faza koriS¢eni voda i rastvor n-butanola

izmerene vrednosti W;p su u proseku oko 10% vece u odnosu na jednostruki uvodnik.
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Slika 5.11 Uticaj tipa distributora gasa na brzinu tecnosti u silaznoj cevi
ALSR u neviskoznim te¢nostima. a) voda i b) 0,011 mas.%
n-butanol.

S druge strane, poredenje brzine tec¢nosti u viskoznom rastvoru CMC-3 pri
prividnim brzinama gasa ispod 0,04 m/s pokazalo je da su vrednosti W, za sinter plo¢u
bile oko 25% vece nego za jednostruki uvodnik. Moglo se ocekivati da ¢e sa sinter
plocom vrednosti W;p biti znatno vece u rastvoru CMC-3 u poredenju sa neviskoznim
tecnostima jer je pogonska sila za recirkulaciju tecnosti bila znatno ve¢a u CMC-3.

Naime, kao $to je receno u potpoglavlju 5.3.1, koriS¢enjem sinter plo¢e u rastvoru
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CMC-3 postignut je porast sadrZzaja gasa u iznosu do 67%, dok je u vodi 1 rastvoru

n-butanola ostvaren manji porast sadrzaja gasa (oko 27%) u odnosu na jednostruki

uvodnik.
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Slika 5.12 Uticaj tipa distributora gasa na brzinu tecnosti u silaznoj cevi
ALSR u rastvoru CMC-3

Uticaj vrste teCne faze na brzinu tecnosti u silaznoj cevi ALSR prikazan je na

slici 5.13. Moze se uoditi da dodatak n-butanola ne uti¢e na W;p bez obzira na koriS¢eni

tip distributora gasa. Ovakvo ponaSanje takode su uocili Miyahara i Nagatani (2009). S

druge strane, zapazen je znaCajan uticaj viskoznosti teCne faze na W;p posSto su u

viskoznim rastvorima Secera i CMC postignute od 5 do 48% nize vrednosti W;p u

odnosu na vodu. Razlog tome su znatno vece unutrasnje sile trenja (tj. sile viskoznosti) u

viskoznim fluidima, u odnosu na vodu. Shodno tome, smanjenje brzine teCnosti je

izrazenije $to je viskoznost rastvora CMC veca, odnosno §to su sile viskoznosti vece.
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Slika 5.13 Uticaj karakteristika tecne faze na brzinu te¢nosti u silaznoj
ceviu ALSR. a) jednostruki uvodnik i b) sinter ploca.
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5.4.2 Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na brzinu te¢nosti u

silaznoj cevi

Pri ugradnji samo-rotiraju¢ih impelera, s obzirom da predstavljaju otpor

proticanju te¢nosti, oCekivani rezultat jeste smanjenje brzine tecnosti. Na slikama 5.14 i

5.15 prikazano je u kom obimu njihovo prisustvo uti¢e na brzinu tecnosti.
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Slika 5.14 Uticaj ugradnje samo-rotirajucih impelera na W;p u silaznoj
ceviu ALSR. a) voda, b) 0,011 mas.% n-butanol i c) CMC-3.

67



2,0 T T T T
o ALSR
v ALSRI
1,6 4 i
o
o
124 v 1
P v
2z o
) v
2 0,8
081 o 1
oV
Y
044 V 1
a) 46 mas.% Secer
0 T T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16
U, (m/s)
2,0 T T T T
o ALSR
v ALSRI
1,6 4
o
v
1.2 ° .
@ v
= o
~ v
3 0,8 B
z °
v
044 © ]
¢) CMC-2
0 T T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16
U, (m/s)

Poglavlje 5:

Rezultati i diskusija

2,0 T T T T
o ALSR
v ALSRI
1,6 4
o v
v
1,2 4
@ o
2 v
33 0,8 v ]
o
v
0,4 4
b) CMC-1
0 T T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16
U, (m/s)
2,0 . : T T
o ALSR
v ALSRI
1,6 J
1,2 1
— o
w
= v
g ¢
= 0,8 .
= Y
Q@
0,4 1
o
v
d) CMC-4
0 T T T T
0 0,04 0,08 0,12 0,16
U, (m/s)

Slika 5.15 Uticaj ugradnje samo-rotirajuc¢ih impelera na brzinu te¢nosti u

silaznoj cevi (distributor: jednostruki uvodnik). a) 46 mas.%
Secer, b) CMC-1, ¢c) CMC-2 i d) CMC-4.

Imajuéi u vidu da nize vrednosti W;p nepovoljno uticu na kza preko manjeg k;,

izuzetno je bitno da se ugradnjom impelera postigne sto je moguce manje snizenje Wyp

kako bi doSao do izrazaja njihov efekat na poboljSanje a, koji je oCigledan zahvaljujuci

vecem sadrzaju gasa i mehurovima manjih dimenzija sa ve¢im vremenom zadrzavanja

(videti potpoglavlja 5.2.2 1 5.3.2). Na osnovu prikazanih slika moze se zakljuciti da

ugradnjom impelera dolazi do umerenog sniZenja brzine tecnosti u svim ispitivanim

sistemima.

Kao i u slucaju sadrzaja gasa, na osnovu izmerenih vrednosti W;p u obe

konfiguracije reaktora (ALSR i ALSRI) racunato je relativno smanjenje brzine te¢nosti

usled ugradnje impelera (LVR), na osnovu sledeéeg izraza:
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Brzina te¢nosti u silaznoj cevi ALSR sa i bez impelera

Na slikama 5.16 1 5.17 prikazan je uticaj karakteristika tecne faze i prividne

brzine gasa na LVR kori§¢enjem samo-rotiraju¢ih impelera. Za opseg prividnih brzina

gasa primenjenih u ovom radu postignute vrednosti LVR su u opsegu od 1 do 20%. U

ovom sluc¢aju jasni zakljucci o uticaju prividne brzine gasa i osobina teCne faze se ne

mogu izvesti jer su podaci za LVR rasuti, verovatno usled vece greske odredivanja Wp.

Ipak, moze se uociti da je primenom samo-rotirajuc¢ih impelera brzina tecnosti u

silaznoj cevi u proseku manja oko 10% bez obzira na vrstu tecne faze 1 tip distributora

gasa. Na osnovu malog pada brzine moze se ocekivati da ¢e impeleri omoguciti bolji

prenos mase u airlift reaktoru sa spoljasnjom recirkulacijom zahvaljujuéi porastu

zapreminskog koeficijenta prenosa mase usled vece specificne medufazne povrsine.
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Slika 5.16 Uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na LVR u vodi, 0,011 mas.%
n-butanolu i rastvoru CMC-3. a) jednostruki uvodnik i
b) sinter ploca.
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Slika 5.17 Uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na LVR u 46 mas.% rastvoru
Secera, CMC-1, CMC-2 i CMC-4 (distributor: jednostruki
uvodnik)
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5.5 Masenoprenosne karakteristike ALSR sa i bez impelera

5.5.1 Zapreminski koeficijent prenosa mase u ALSR

Na slikama 5.18, 5.19 i 5.20 prikazan je uticaj prividne brzine gasa na
zapreminski koeficijent prenosa mase u ALSR u zavisnosti od vrste tecne faze i tipa
distributora gasa. MozZe se uociti da u sistemima sa jednostrukim uvodnikom k;a raste sa
porastom Ug u svim ispitivanim te¢nostima. Isti trend se uocava i u sistemima sa sinter
plo¢om kada su kao tena faza koriS¢ene neviskozne te€nosti, rastvor Secera i manje
viskozni rastvori CMC. U sistemima sa sinter plo¢om i viskoznijim rastvorima CMC-3 i
CMC-4, sa porastom Ug prvobitno dolazi do smanjenja vrednosti kza sve dok se ne

ostvari minimum, nakon ¢ega kza po€inje da raste sa daljim porastom Ug.

SnaZzan uticaj tipa distributora gasa (slike 5.18 1 5.19) zapaZen je samo pri malim
prividnim brzinama gasa, §to su saopstili i drugi autori (Miyahara i sar., 1999; Chaumat 1
sar., 2005). Mehurovi gasa koji se formiraju koriS¢enjem sinter ploCe su stabilniji i
manjih dimenzija u odnosu na mehurove koji nastaju primenom jednostrukog uvodnika,
te se zbog toga postizu vece vrednosti kza u sistemima sa sinter plo¢om. Ovo je narocito
izrazeno pri najmanjoj Ug u veoma viskoznim rastvorima CMC-3 i CMC-4 u kojima se
sa sinter plocom postizu ¢ak do 550% vece vrednosti kza u odnosu na jednostruki
uvodnik. Ovakvo ponaSanje pre svega je posledica pojave mehurastog rezima toka
pracenog duzim vremenom zadrZavanja gasa u uzlaznoj cevi reaktora usled nize brzine
isplivavanja mehurova zbog veceg otpora u viskoznim rastvorima CMC-3 i CMC-4. Kao
Sto je receno u potpoglavlju 5.2 u kom su diskutovani hidrodinamicki rezimi, mehurast
tok u kom nema koalescencije zapazen je samo pri najmanjem protoku gasa. Sa
porastom Uy dolazi do intenzivne koalescencije mehurova gasa usled Cega k;a opada.
Upravo zbog toga se u rastvorima CMC-2, CMC-3 i CMC-4 postize minimum na
grafiku zavisnosti kza od Ug. Pri ve¢im Ug, odnosno u vrtlozno-turbulentnom rezimu u
kom inercione sile dominiraju, gotovo da nije bilo razlike izmedu k;a sa sinter plo¢om 1
jednostrukim uvodnikom bez obzira na upotrebljenu te¢nu fazu, Sto znaci da je uticaj
tipa distributora gasa na kza zanemarljiv. Prethodno izneseni zakljucci u potpunosti se
slazu sa zapazanjima drugih autora da uticaj tipa distributora gasa u velikoj meri zavisi
od veliine 1 stabilnosti mehurova koji se formiraju na samom distributoru (Martin i sar.,
2009) pri ¢emu veli¢ina mehurova gasa prilikom formiranja na distributoru ne zavisi

samo od tipa distributora gasa ve¢ i od vrste te¢ne faze.
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Slika 5.18 Uticaj tipa distributora gasa na zapreminski koeficijent
prenosa mase u ALSR u neviskoznim te¢nostima. a) voda i
b) 0,011 mas.% n-butanol.
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Slika 5.19 Uticaj tipa distributora gasa na zapreminski koeficijent
prenosa mase u ALSR u nenjutnovskim te¢nostima.
a) CMC-1, b) CMC-2, ¢) CMC-3 i d) CMC-4.
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S obzirom da masenoprenosne karakteristike u velikoj meri zavise od osobina
teCne faze, na slici 5.20 prikazan je uticaj vrste teCne faze na k a. Moze se videti da
n-butanol, kao inhibitor koalescencije, poboljSava prenos mase tako $to u odnosu na
vodu uvecéava kza oko 35% sa jednostrukim uvodnikom i oko 52% sa sinter plocom. Do
porasta k;a dolazi pre svega zbog povecanja specificne medufazne povrsine (a) usled
smanjenja srednjeg pre¢nika mehurova gasa i povecanja egg. Suprotno rastvoru alkohola,
u viskoznim rastvorima CMC vrednosti kza u odnosu na k;a u vodi zna¢ajno su manje u
vecini ispitivanih sistema. Viskoznost rastvora CMC odreduje intenzitet umanjenja: $to
je veca prividna viskoznost rastvora CMC, vece je 1 umanjenje vrednosti kza. Na primer,
u najviskoznijem rastvoru (CMC-4) postignute su oko pet puta manje vrednosti
zapreminskog koeficijenta prenosa mase u odnosu na vodu. Smanjenje kza je s jedne
strane posledica znacajnog umanjenja medufazne povrsine a do kog dolazi sa porastom
prividnog viskoziteta (Wu 1 sar., 2013). S druge strane, do smanjenja kza dolazi i1 usled
opadanja k; sa porastom viskoznosti. Medutim, pri najmanjoj brzini gasa koriS¢enjem
sinter ploc¢e u rastvoru CMC-1 postignute su 18% vece vrednosti k a u poredenju sa
vodom. Razlog tome su veci otpori kretanju u viskoznim rastvorima, koji dovode do
veceg vremena zadrzavanja mehurova gasa, a samim tim i vec¢ih vrednosti gz 1 a. Kao
Sto se moze videti, iako su sa sinter plo¢om u viskoznijim rastvorima CMC pri malim
protocima gasa prisutni mehurovi veoma malih dimenzija, ¢ime su egr 1 @ znatno veci u
odnosu na vodu, uticaj viskoznosti na smanjenje k; preovladuje, pa su i rezultujuce

vrednosti kza ipak nize u poredenju sa vodom.
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Slika 5.20 Uticaj karakteristika te¢ne faze na zapreminski koeficijent
prenosa mase u ALSR. a) jednostruki uvodnik 1 b) sinter
ploca.
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5.5.2 Uticaj ugradnje samo-rotirajucih impelera na zapreminski

koeficijent prenosa mase

Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na zapreminski koeficijent prenosa

mase prikazan je na slikama 5.21 1 5.22. Moze se uociti da kori§¢enjem impelera dolazi

do povecanja k;a u svim ispitivanim sistemima.
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Slika 5.21 Uticaj ugradnje samo-rotirajucih impelera na zapreminski koeficijent
prenosa mase. a) voda, b) 0,011 mas.% n-butanol i ¢) CMC-3.
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Slika 5.22 Uticaj ugradnje samo-rotiraju¢ih impelera na zapreminski
koeficijent prenosa mase (distributor: jednostruki uvodnik).
a) 46 mas.% Secer, b) CMC-1, ¢) CMC-2 1 d) CMC+4.

PoboljSanje masenoprenosnih karakteristika praceno je relativnim povecanjem

zapreminskog koeficijenta prenosa mase (¥/) na osnovu sledeceg izraza:

_— (k@) aLsri—(KLA)ALSR | 100%

(kLa)aLsr

(5.3)

Na slici 5.23 prikazan je uticaj karakteristika tecne faze i prividne brzine gasa na

poboljsanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase koriS¢enjem samo-rotiraju¢ih

impelera. U sistemima ispitivanim u ovom radu ugradnjom impelera postignute su

vrednosti VI u opsegu od 9-82%. Ovakav uticaj na kza je o€ekivan s obzirom da je

primenom samo-rotiraju¢ih impelera ostvaren manji srednji preCnik mehurova gasa i

vedi sadrzaj gasa, uz gotovo neznatno opadanje brzine te¢nosti (oko 10%).

Na osnovu slike 5.23 moze se zakljuciti da pored prividne brzine gasa, vrednosti

VI zavise od karakteristika teCne faze i tipa distributora gasa. Kao S$to je receno,

primenom jednostrukog uvodnika pri manjim protocima gasa formiraju se mehurovi
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vec¢ih dimenzija koji su izlozeniji dejstvu samo-rotiraju¢ih impelera. Zbog toga su u
sistemima sa jednostrukim uvodnikom pri manjim Ug ostvarene veca poboljSanja
vrednosti kza u odnosu na sinter ploc¢u. Takode, moZe se uociti da se najvece poboljsanje
kra, koje u zavisnosti od koriS¢ene tecne faze iznosi od 28-82%, postiZe pri najmanjim
prividnim brzinama gasa. Sa porastom Ug, vrednosti V1 opadaju u svim ispitivanim
sistemima sa jednostrukim uvodnikom. Pri daljem porastu Ug, odnosno u uslovima u
kojima inercione sile preovladuju nad povrSinskim (vrtlozno-turbulentan rezim
strujanja), vrednosti V7 u neviskoznim i manje viskoznim tecnostima su nezavisne od Ug
1 1znose u proseku oko 20 odnosno 30%. Ovakav trend nije zapaZen u slucaju viskoznijih
rastvora CMC-3 1 CMC-4, u kojima vrednosti VI opadaju sa porastom prividne brzine
gasa, Cak 1 u vrtlozno-turbulentnom rezimu. U sistemima sa jednostrukim uvodnikom
uo¢ava se znalajan uticaj viskoznosti nenjutnovskih tenosti na VI. Sto je viskoznost
rastvora CMC veca, vece je 1 poboljSanje k a. Naime, sa porastom viskoznosti rastvora
CMC srednji pre¢nik mehurova gasa takode raste pa je razbijanje mehurova primenom
samo-rotiraju¢ih impelera jo§ izraZenije u viskoznijim rastvorima. Za razliku od
nenjutnovskih tecnosti, u rastvoru Secera uocavaju se veoma male vrednosti V. Razlog
za slabije poboljSanje kza sa ugradnjom impelera lezi u Cinjenici da su u rastvoru Secera

prisutni sitniji mehurovi gasa te je uCestalost njihovog razbijanja manja.
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Slika 5.23 Uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na relativno povecanje
zapreminskog koeficijenta prenosa mase. a) jednostruki
uvodnik i b) sinter ploca.

S druge strane, poSto se u sistemima sa sinter plocom pri manjim protocima
formiraju veoma sitni i stabilni mehurovi gasa, uticaj impelera na razbijanje mehurova je
znatno manji. Stoga je koriS¢enjem sinter ploCe postignuto slabije povecanje
zapreminskog koeficijenta prenosa mase u odnosu na jednostruki uvodnik. Takode, pri

manjim protocima gasa u rastvoru CMC-3 uocen je suprotan trend u odnosu na trend u
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slucaju jednostrukog uvodnika: V7 raste sa porastom prividne brzine gasa. S obzirom da
je u rastvoru CMC-3 pri najmanjoj Ug formiran mehurast rezim strujanja koji
karakteriSu sitni i1 stabilni mehurovi, prisustvo impelera ne dovodi do razbijanja
mehurova, te su vrednosti ¥/ veoma male. Medutim, sa poveéanjem Ug, usled
intenzivne koalescencije mehurova gasa dejstvo impelera na njihovo razbijanje dolazi do
izrazaja. To je razlog §to je postizano povecanje V1 sa rastom prividne brzine gasa. Kao
Sto je to bio slucaj u konfiguraciji bez samo-rotiraju¢ih impelera (potpoglavlje 5.5.1), 1 u
konfiguraciji sa impelerima je pri ve¢im brzinama gasa, odnosno u uslovima u kojima
inercione sile preovladuju nad povrSinskim, takode zapazeno da tip distributora gasa
nema uticaja na k;a bez obzira na vrstu teCne faze. Zbog toga je veli¢ina VI takode

nezavisna od primenjenog tipa distributora gasa.

5.5.3 Odnos kLa/s:GR u ALSR

S obzirom da su brzina prenosa mase i hidrodinamika usko povezane, §to
potvrduje 1 isti trend kriva kza 1 egg u funkciji Ug, odnos kia/egr moze posluziti da
dodatno objasni fenomene prenosa mase, narocito imaju¢i u vidu da odnos kra/egr
predstavlja zapreminski koeficijent prenosa mase po jedinici zapremine mehurova gasa
(Vandu 1 Krishna, 2004; Deng i sar., 2010). Slike 5.24 i 5.25 prikazuju uticaj prividne
brzine gasa, vrste te¢ne faze i tipa distributora gasa na odnos k;a/eg u konfiguraciji bez
impelera (ALSR). Sa slike 5.24 uocava se da pri brzinama gasa manjim od oko 0,06 m/s
u sistemima sa jednostrukim uvodnikom odnos k;a/egg blago raste dok u sistemima sa
sinter plo¢om opada sa porastom Ug. U ovom slucaju objasnjenje se moze naéi u
Cinjenici da je odnos kra/egr direktno proporcionalan k;/dp, odnosno kolicniku
koeficijenta prelaza mase sa strane teCnosti (k) 1 Sauterovog srednjeg precnika
mehurova gasa (d3), Sto znaci da je koriS¢enjem jednostrukog uvodnika postignuto vece
povecanje k; sa povecanjem Ug u odnosu na povecanje dz; sa Ug, te zbog toga odnos
kralegr raste sa porastom Ug. S druge strane, primenom sinter ploce dolazi do
intenzivnijeg porasta d;; sa povecanjem Ug, zbog Cega odnos kya/egg opada pri manjim
protocima gasa. Pri ve¢im prividnim brzinama gasa, odnosno u vrtlozno-turbulentnom
rezimu strujanja, s obzirom da tip distributora gasa ne uti¢e ni na jednu od dve veli€ine
(kra 1 eggr), 1sti trend se =zapaza 1 sa odnosom kpa/egg. Povrh toga, u
vrtloZzno-turbulentnom rezimu odnos k;a/egr se ne menja sa promenom Ug tj. tezi
konstantnim vrednostima koje u zavisnosti od koriS¢ene te¢ne faze iznose od
0,04-0,28 1/s. Za vodu vrednosti odnosa k;a/egr iznose oko 0,2 1/s Sto je u skladu sa

rezultatima drugih autora koji su u vrtloZno-turbulentnom rezimu postigli konstantne
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vrednosti u iznosu 0.13-0.5 1/s (Letzel 1 Stankiewicz, 1999; Vandu i Krishna, 2004;

Deng i sar., 2010; Koji¢ 1 sar., 2016). Mala odstupanja oko konstantne vrednosti odnosa

kralegr objasnjavaju se Cinjenicom da su u pomenutim radovima koris¢eni reaktori

razli¢itih geometrija (Deng 1 sar., 2010). Sa porastom viskoznosti rastvora CMC,

vrednosti odnosa k;a/egr opadaju. Ovakav trend takode su zapazili i Deng i sar. (2010).
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Slika 5.24 Uticaj tipa distributora gasa na odnos k;a/egg u ALSR.
a) voda, b) 0,011 mas.% n-butanol, ¢) CMC-1, d) CMC-2,

e) CMC-3 i f) CMC-4.
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Slika 5.25 Uticaj karakteristika tecne faze na odnos kya/egru ALSR.
a) jednostruki uvodnik i b) sinter ploca.

5.5.4 Uticaj ugradnje samo-rotirajucih impelera na odnos k;a/egr

Na osnovu dobijenog odnosa kia/egr u obe konfiguracije reaktora (ALSR i
ALSRI) racunata je relativna promena odnosa kja/egg usled ugradnje impelera ()

pomocu sledeceg izraza:

i = Qom0 5

Zanimljivi zaklju¢ci mogu se izvesti posmatranjem relativne promene ovog
odnosa postignute ugradnjom samo-rotiraju¢ih impelera (slika 5.26). Sa ove slike se
moze videti da su u sistemima sa neviskoznim te¢nostima vrednosti s rasute oko nule
(maksimalno osciliraju do £10%) za ceo opseg prividnih brzina gasa bez obzira na
upotrebljeni tip distributora, Sto znac¢i da je ugradnja impelera u istoj meri dovela do
smanjenja ds; 1 k. Medutim, znatno vece vrednosti (do 84%) su ostvarene u viskoznim
rastvorima CMC, §to znaci da su vrednosti odnosa k;a/egr znatno vece u konfiguraciji sa
impelerima u odnosu na vrednosti odnosa kpa/egr postignute u konfiguraciji bez
impelera. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da se ugradnjom impelera u viskoznim
rastvorima CMC postiZe znatno ve¢e smanjenje d;> u odnosu na smanjenje k.. Ovo je u
skladu sa prethodno zapazenim efikasnim razbijanjem mehurova prilikom kontakta
lopatica impelera sa velikim mehurovima koje dovodi do znacajnog smanjenja srednjeg
precnika mehurova gasa. Takode, moze se videti da Sto je viskoznost rastvora CMC
veca, vrednosti w su vece. Naime, usled porasta viskoznosti raste i srednji precnik
mehurova gasa, te ugradnjom impelera dolazi do jo§ veceg smanjenja d3; u viskoznijim

rastvorima CMC.
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Kad je re€ o uticaju distributora gasa na y kada je kao tecna faza koriS¢en rastvor
CMC-3 mogu se izvesti sli¢ni zakljucci kao 1 u sluaju VI (potpoglavlje 5.5.2).
Primenom jednostrukog uvodnika vrednosti v opadaju sa porastom Ug. S druge strane,
koriS¢enjem sinter ploc¢e vrednosti i prvobitno rastu sa pove¢anjem prividne brzine gasa
(do Us=0,025 m/s) dok daljim povecanjem Ug vrednosti i opadaju, kao Sto je uoceno i

sa jednostrukim uvodnikom.
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Slika 5.26 Uticaj samo-rotiraju¢ih impelera na relativnu promenu odnosa
kralegr. a) jednostruki uvodnik i b) sinter ploca.

5.6 Poredenje rezultata dobijenih u ovom radu sa rezultatima
drugih autora

Pregledom dosadasnjih saznanja o ALSR (poglavlje 2.2) uoceno je da su brojni
autori 1ispitivali hidrodinamicke 1 masenoprenosne karakteristike u sistemima sa
rastvorima alkohola, Secera ili karboksimetilceluloze. Na slici 5.27 prikazano je
poredenje rezultata za sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi dobijenih u ovom radu sa podacima
drugih autora. Za ovo poredenje koriS¢eni su samo rezultati autora koji su primenili
priblizno isti opseg U kao u ovom radu, pri ¢emu su radi preglednosti prikazani samo
reprezentativni rezultati. Detalji u vezi sa geometrijskim karakteristikama i1 koris¢enim
teCnim fazama dati su u tabeli 2.1. Moze se videti da se podaci iz ovog rada uglavnom
slazu sa dosadasnjim rezulatima dobijenim u dvofaznim ALSR. Camarasa i sar. (2001) i
Koji¢ (2016) su u sistemima sa rastvorima alkohola dobili znatno vece vrednosti egg, u
poredenju sa rezultatima iz ovog rada. S druge strane, Al-Masry i Dukkan (1998) su u
sistemima sa nenjutnovskim rastvorima CMC dobili niZe vrednosti sadrzaja gasa. Razlog
tome verovatno su razliCite geometrije reaktora koris¢enih u tim radovima u odnosu na
ovaj eksperimentalni rad, dok u slucaju rada Al-Masry i Dukkan (1998) razlike poticu i

usled razlic¢itih reoloskih osobina koriS¢enih te¢nih faza.
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Slika 5.27 Poredenje postignutih vrednosti za sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi
u ovom radu sa rezultatima drugih autora

Pregledom literature zapaZeno je da se vrednosti kza mogu razlikovati 1 po
nekoliko desetina puta, u zavisnosti od geometrije reaktora, vrste tecne faze, tipa
distributora gasa 1 Ug. Poredenje rezultata za k;a dobijenih u ovom radu sa rezultatima
drugih autora koji su ispitivali ponasanje ALSR dato je na slici 5.28. Radi preglednosti,
za poredenje su izabrani samo radovi u kojima je primenjen priblizno isti opseg Ug kao
u ovom radu. Uocljivo je slaganje rezultata iz ovog rada sa rezultatima drugih autora.
Kao i u slucaju egg, u poredenju sa radovima drugih autora u kojima je kao tecna faza
koris¢en rastvor alkohola (Weiland i Onken, 1981; PosSarac, 1988; Al-Masry 1 Dukkan,
1997; Koji¢, 2016), dobijene su nize vrednosti za kza usled razlika u geometrijskim
karakteristikama koriS¢enih reaktora. Na prikazanoj slici se na osnovu velikih povrSina
koje su osvarene u sistemima sa nenjutnovskim tecnostima, kako u ovom radu tako i u
radovima Al-Masry i Dukkan (1998), Kawase i Hashiguchi (1996) i Vataji (1986) vidi

snazan uticaj viskoznosti na masenoprenosne karakteristike ALSR.
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Slika 5.28 Poredenje postignutih vrednosti za zapreminski koeficijent
prenosa mase u ovom radu sa rezultatima drugih autora
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Potpunije sagledavanje uticaja ugradnje impelera na hidrodinamicke i
masenoprenosne karakteristike izvrSeno je poredenjem rezultata ostvarenih u ovom radu
sa rezultatima koje su postigli drugi autori ugradnjom razli¢itih umetaka u air/ift reaktor
sa spoljasnjom recirkulacijom kada je kao tecna faza koriS¢ena voda. Na slici 5.29
prikazani su rezultati za hidrodinamiCke karakteristike reaktora: poboljSanje sadrzaja
gasa u uzlaznoj cevi (HI) i relativno smanjenje brzine te¢nosti (LVR), postignuti u ovom
radu primenom samo-rotiraju¢ih impelera, kao i u radovima drugih autora. Moze se
videti da su pri veoma malim protocima gasa Nikakhtari i Hill (2005b) postigli najveée
vrednosti H/ od oko 130%. Medutim, ovako veliko poboljSanje sadrZaja gasa u uzlaznoj
cevi ostvareno je na uStrb znacajnog smanjenja brzine tecnosti, §to se vidi na osnovu
velike vrednosti LVR od 65%. Ostali autori su ostvarili povecanje sadrzaja gasa u opsegu
10-35%, dok je relativno smanjenje brzine tecnosti iznosilo izmedu 8-30%. Koriséenjem

samo-rotiraju¢ih impelera u ovom radu postignuti su sli¢ni rezultati.
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Slika 5.29 Poredenje relativnih promena hidrodinamickih veli¢ina
postignutih ugradnjom impelera u ovom radu sa rezultatima
drugih autora uz kori§¢enje drugih umetaka (tecna faza: voda).
a) H[ib) LVR.

Vazno je napomenuti da su za opseg prividnih brzina gasa koje su ispitivane u
ovom radu impeleri postigli najvece poboljSanje sadrzaja gasa uz najmanje smanjenje
brzine tec¢nosti kada je kao distributor gasa koriS¢en jednostruki uvodnik. U slucaju
sinter ploce, kao Sto je reCeno u potpoglavlju 5.3.2, pri manjim Ug ostvarene su nesto
manje vrednosti H/ u odnosu na vrednosti dobijene za jednostruki uvodnik. Bez obzira
na smanjenje, dobijene vrednosti HI sa sinter plo¢om ne odstupaju znacajnije u odnosu
na rezultate drugih autora. Stoga se moze zakljuciti da se, bez obzira na upotrebljeni tip
distributora gasa, ugradnjom samo-rotiraju¢ih impelera u znatnoj meri poboljSavaju

hidrodinamicke karakteristike reaktora.
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Poredenjem vrednosti relativnog povecanja zapreminskog koeficijenta prenosa
mase postignutog u ovom radu sa rezultatima drugih autora (slika 5.30) moze se videti
da se primenom samo-rotiraju¢ih impelera postizu manje vrednosti V1. Najvece
povecanje zapreminskog koeficijenta prenosa mase ostvareno je u radu Nikakhtari i1 Hill
(2005b) Sto se moglo ocekivati s obzirom da su ovi autori postigli najvece poboljSanje
sadrzaja gasa. Medutim, opsezi prividnih brzina koje su koristili ovi autori su veoma
mali i nalaze se van opsega prividnih brzina kori§¢enih u ovom radu kao i radu Goto 1
Gaspillo (1992). Vrednosti VI koje su ostvarili Goto i Gaspillo (1992) ugradnjom
statickih miksera su do 2,5 puta ve¢e u odnosu na vrednosti V7 iz ovog rada. S druge
strane, ukoliko se pogleda uticaj ugradnje umetaka na hidrodinamicke karakteristike
(slika 5.29) moze se videti da su staticki meSaci koje su koristili Goto i Gaspillo (1992)
doveli do 2 puta veéeg smanjenja brzine te¢nosti u odnosu na smanjenje brzine tecnosti

koje se postiZze ugradnjom samo-rotiraju¢ih impelera.
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Slika 5.30 Poredenje relativnog povecanja zapreminskog koeficijenta
prenosa mase postignutog ugradnjom impelera u ovom radu sa
rezultatima drugih autora uz koris¢enje drugih umetaka (tecna
faza: voda).

5.7 Modelovanje rezultata

5.7.1 Empirijske korelacije

Jedan od posebnih ciljeva ovog rada bilo je i razvijanje korelacija pomoc¢u kojih
¢e se uspeSno predvidati osnovne hidrodinamicke i masenoprenosne veliCine airlift
reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom sa 1 bez impelera. Veliine ispitivane u ovom

radu korelisane su pomoc¢u dva izraza. Za sisteme sa neviskoznim tecnostima (voda i
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rastvor n-butanola) predloZena je korelacija ¢iji je uopsteni oblik dat izrazom 5.5 dok je

za sisteme sa nenjutnovskim te¢nostima (rastvori CMC) koris¢en izraz 5.6.

neviskozne te€nosti: y = p; UszdOZ_z(l + (— u%l))p4 (5.5)
P3

nenjutnovske tecnosti y = p; UgP?d, Ve, Ps (5.6)

U oba izraza y predstavlja sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi, brzinu te¢nosti u silaznoj
cevi ili zapreminski koeficijent prenosa mase. Vazno je napomenuti da su egr, Wip 1 kra
korelisani ili u konfiguraciji bez impelera ili u konfiguraciji sa impelerima. Korelacije su
razvijene za slede¢e opsege nezavisno promenljivih: 0,0096<Us<0,1552 m/s;

0,115<d,<4 mm; 0<-(do/dC4)<0,155 mNm?*/mol i 0,001<u,<0,122 Pa-s.

Kako bi se ukljucio uticaj brzine gasa i tipa distributora, obe predlozene
korelacije kao nezavisne promenljive sadrze prividnu brzinu gasa (Ug) odnosno precnik
otvora distributora (d,). Imaju¢i u vidu da je uticaj distributora gasa najvise izrazen pri
manjim brzinama gasa, a s ciljem da se korelisanje izvr$i za ceo opseg primenjenih
protoka a ne pojedina¢no u granicama uocenih rezima, stepen veli¢ine d, je modifikovan
dodavanjem ¢lana Ug kako bi se ukljucilo zajednicko dejstvo tipa distributora i1 prividne
brzine gasa. Korelacije predlozene izrazima 5.5 1 5.6 razlikuju se samo po poslednjem
Clanu koji opisuje osobine te¢ne faze. U slucaju neviskoznih te€nosti, usvojen je
gradijent povrSinskog napona kao nezavisna promenljiva, jer se njime najbolje opisuju
karakteristike ovih te¢nosti (Sijacki i sar., 2013). S druge strane, u sluaju nenjutnovskih
teCnosti pogodnije je koristiti prividnu viskoznost kao nezavisnu promenljivu. Prividna
viskoznost (x,) raunata je na osnovu izraza 2.4, dok je brzina smicanja (y) odredivana
primenom metode koju su predlozili Cerri 1 sar. (2008). Ova metoda obuhvata fitovanje
rezultata za k;a u njutnovskim (voda 1 rastvori Secera) i nenjutnovskim fluidima (rastvori
CMC) za svaku konfiguraciju pojedinac¢no na osnovu izraza 4.19 odnosno 4.21, pri cemu
su vrednosti parametara i koeficijenata determinacije prikazane u prilogu 6. Dobijene
vrednosti parametara posluzile su da se na osnovu izraza 4.22 izvedu sledeci izrazi za

procenu brzine smicanja u zavisnosti od konfiguracije reaktora:

ALSR: y = (1,469U, 0065 0.369) /"D (5.7)
ALSRI: y = (04610, 0068 g 0.185) /7D (5.8)
S obzirom da su korelacije date izrazima 5.5 i 5.6 izrazito nelinearne, parametri

korelacija p;-ps odredivani su nelinearnom regresijom primenom paketa Statistics

Toolbox u Matlab R2015b programu. Dobijene vrednosti parametara za egg, Wip 1 kra
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prikazane su u tabelama 5.1, 5.2, odnosno 5.3. Takode, prikazane su i1 vrednosti greSaka
parametara (4p;). Pored toga, date su i znacajnosti pojedinacnih parametara (¢) izrazene u
procentima, kao i podaci o srednjoj kvadratnoj gresci (MSE), koeficijentu determinacije
(R%) i srednjoj relativnoj gresci (J). Na osnovu rezultata fitovanja moZe se zakljuéiti da
predlozene korelacije veoma uspesno predvidaju hidrodinamicke i masenoprenosne

veli¢ine. U svim slucajevima postignuti su veliki koeficijenti determinacije (iznad 0,96)

uz niske vrednosti srednje relativne greske.

Tabela 5.1 Kvalitet fitovanja i vrednosti parametara dobijenih korelisanjem
podataka za sadrZaj gasa u uzlaznoj cevi

korelacija 5.5

korelacija 5.6

ALSR ALSRI ALSR ALSRI
piEdp, 0,464+0,008 0,546+0,012 0,398+0,015 0,420+0,022
t; (%) 33,5 35,2 33,1 29,3
pAAp; 0,688+0,007 0,675+0,009 0,660+0,014 0,684+0,018
t; (%) 59,2 58,8 59,4 58,8
(pstdp;)-10° -0,71%0,12 / -0,78+0,21 -0,96+0,30
t3 (%) 3,6 / 4,7 4,9
pAAp, -0,097+0,016 -0,142+0,018 / /
ts (%) 3,7 6,0 / /
pstAps / / 0,011+0,005 -0,398+0,015
15 (%) / / 2,8 7,0
MSE 0,00179 0,00229 0,00331 0,00548
R’ 0,998 0,998 0,989 0,987
J (%) 3,9 3,9 50 6,1

Tabela 5.2 Kvalitet fitovanja i vrednosti parametara dobijenih korelisanjem
podataka za brzinu te¢nosti u silaznoj cevi

korelacija 5.5

korelacija 5.6

ALSR ALSRI ALSR ALSRI
pAdp, 3,24+0,06 3,18+0,07 2,52+0,08 2,10+0,08
t; (%) 50,3 50,6 33,9 32,7
pAAp, 0,337+0,006 0,366+0,008 0,41+0,01 0,40+0,01
t; (%) 48,1 49,4 44,9 45,8
(pstdp;)-10° -0,16+0,09 / -0,79+0,15 -0,33+0,16
t; (%) 1,6 / 5,6 2,6
pAApy / / / /

t; (%) / / / /
pstAps / / -0,075+0,005 -0,074+0,005
t5 (%) / / 15,6 18,9
MSE 0,0376 0,0393 0,0393 0,0467
R’ 0,990 0,990 0,989 0,984

0 (%) 2,9 2,7 3,8 5,1
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Tabela 5.3 Kvalitet fitovanja i vrednosti parametara dobijenih korelisanjem
podataka za zapreminski koeficijent prenosa mase

korelacija 5.5

korelacija 5.6

ALSR ALSRI ALSR ALSRI
prAp, 0,152+0,008 0,169+0,009  (9,45+0,95)-10° (7,97+0,68)-107
t1 (%) 254 26,3 16,2 15,9
ptAp, 0,74+0,002 0,71+0,02 0,64+0,04 0,62+0,03

1, (%) 45,5 43,9 29.4 31,3
(pstdps) 10> -2,63+0,37 -2,30+0,36 -3,9440,45 -4,58+0,44

13 (%) 10 9,1 14,4 14,1
pAAD, -0,67+0,005 -0,66+0,05 / /

14 (%) 19 20,7 / /
pstAps / / -0,3+0,01 -0,36+0,04

ts (%) / / 40,0 38,7

MSE 0,00125 0,00132 0,00063 0,00051

R’ 0,983 0,989 0,965 0,986

5 (%) 7,8 7,8 10,6 9,5

Zanimljiva zapazanja mogu se izneti na osnovu statistiCke analize rezultata
fitovanja. Na osnovu ¢ vrednosti iz tabele 5.1 moze se videti da najve¢i uticaj na sadrzaj
gasa ima Ug bez obzira na vrstu teCne faze i konfiguraciju reaktora. Poredenjem
dobijenih rezultata fitovanja u obe konfiguracije za neviskozne te¢nosti (izraz 5.5) mogu
se izvesti interesantni zakljucci. Naime, u konfiguraciji sa impelerima uocava se
odsustvo parametra p;. U ovom slucaju utvrdeno je da parametar p; nije statisticki
znacajan, $to znaCi da otvor distributora nema uticaj na egg u ALSRI, te je fitovanje
ponovljeno uz izostavljanje ¢lana d, u korelaciji. To znaci da se zahvaljuju¢i dejstvu

impelera jednostruki uvodnik izjednacio sa sinter plo¢om po efikasnosti.

Kao $to se moze videti iz tabele 5.2, Us ima najjaci uticaj i u slucaju Wpp bez
obzira na vrstu tecne faze i konfiguraciju reaktora. U sistemima sa neviskoznim
teCnostima (izraz 5.5) u obe konfiguracije parametar p, statisticki nije znacajan, $to je u
skladu sa zaklju¢kom da dodatak n-butanola ne utice na W;p bez obzira na koris¢eni tip
distributora. Takode, odsustvo parametra p; u korelaciji za predvidanje W;p u sistemima
sa neviskoznim tec¢nostima u ALSRI znaci da su jednostruki uvodnik i sinter ploc¢a po

efikasnosti izjednaceni usled ugradnje impelera u ALSRI.

Statisticka analiza podataka za k;a, data u tabeli 5.3, ukazuje da Uy ima najveci
uticaj u sistemima sa neviskoznim te¢nostima. S druge strane, u sistemima sa viskoznim
nenjutnovskim teCnostima najveci uticaj na kza ima prividna viskoznost. Znacajnost
parametra p; veca je u viskoznim te¢nostima u odnosu na neviskozne tecnosti, te se na
osnovu toga moze zakljuciti da je uticaj tipa distributora izraZzeniji u viskoznim

tecnostima. Isto se moze uociti 1 u slucaju egg 1 Wip. Vazno je napomenuti da se
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prethodno iznesena zapazanja na osnovu statisticke analize u potpunosti slazu sa

zakljuccima iznetim u potpoglavljima 5.3, 5.4 1 5.5.

Slike 5.31 1 5.32 prikazuju poredenje eksperimentalnih i1 racunskih vrednosti za
sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi i brzinu tec¢nosti u silaznoj cevi, odnosno zapreminski
koeficijent prenosa mase. Na osnovu ovih slika moze se zakljuciti da predlozene
korelacije veoma dobro predvidaju vrednosti za eggr, Wip 1 kra u obe konfiguracije
reaktora sa ukupnom srednjom relativnom greSkom od 4,8%, 3,4%, odnosno 9,1%. Oko
86% vrednosti za sadrzaj gasa moze se predvideti sa greSkom manjom od 10%
primenom predloZenih korelacija, dok se u slucaju brzine tecnosti ¢ak oko 95% podataka
predvida sa greSkom ispod 10%, Sto su izuzetno zadovoljavajucéi rezultati. U odnosu na
sadrzaj gasa 1 brzinu tecnosti korelacije slabije predvidaju kza posto je tek oko 68%

vrednosti predvideno sa greSkom manjom od 10%.
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Slika 5.31 Poredenje eksperimentalnih i izracunatih vrednosti hidrodinamickih
veli¢ina primenom korelacija. a) sadrzaj gasa i b) brzina te¢nosti.
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Slika 5.32 Poredenje eksperimentalnih i izraCunatih vrednosti zapreminskog
koeficijenta prenosa mase primenom korelacija
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5.7.2 Vestac¢ke neuronske mreze

lako predlozene empirijske korelacije veoma uspesno predvidaju sadrzaj gasa,
brzinu tecnosti i zapreminski koeficijent prenosa mase, jedan od ciljeva ovog rada je i
mogucnost primene vestackih neuronskih mreza (VNM) za predvidanje ovih veli¢ina u
airlift reaktoru sa spoljaSnjom recirkulacijom. S obzirom da se svaka od Cetiri
predlozene korelacije moze koristiti samo za neviskozne ili viskozne te¢nosti u jednoj od
konfiguracija, ALSR ili ALSRI, prednost VNM nad korelacijama ogleda se u
mogucnosti primene samo jedne mreze bez obzira na konfiguraciju reaktora ili vrstu

teéne faze.

Za modelovanje hidrodinamickih i masenoprenosnih karakteristika ispitivanih
reaktora izabrane su nepovratne troslojne mreze koje koriste algoritam povratnog
prostiranja u cilju minimizacije srednje kvadratne greSke (MSE) podataka za obucavanje.
Primenjen je Levenberg-Marquardt algoritam tokom obucavanja sa koeficijentom
momenta i stepenom brzine ucenja u iznosu od 0,9 odnosno 0,05. Za aktivaciju neurona
u skrivenom 1 izlaznom sloju koris¢ene su sigmoidna odnosno linearna aktivaciona
funkcija posto ove funkcije veoma uspesno predvidaju nelinearne odnose izmedu

ulaznih i izlaznih podataka (Al-Masry, 2006).

S ciljem da se izbegnu velike razlike u jainama sinaptickih veza koje mogu
dovesti do znacajnih gresaka, tj. Sumova (Liu i sar., 2014), pre obucavanja vestackih
neuronskih mreza eksperimentalni podaci su normalizovani u intervalu [0,01, 0,99]
koris¢enjem sledeceg izraza:

§; = 0,98 222+ 0,01 (5.9)

max ~ Ymin

gde su Yy, 1 Ymay minimalna odnosno maksimalna vrednost y;, a y; normalizovana
vrednost promenljive y;. Eksperimentalni podaci su zatim nasumicno podeljeni u tri
skupa podataka: za obucavanje, vrednovanje 1 testiranje modela koji se sastoje od oko

70%, 15% odnosno 15% eksperimentalnih podataka.

Da bi se izbegla prekomerna specijalizacija mreze, kada algoritam nauci da bez
greske prepoznaje slucajeve iz skupa podataka za obucCavanje, ali nije u mogucénosti da
prepozna slucajeve koji se razlikuju od naucenih, koriS¢en je postupak unakrsnog
vrednovanja (Saghatoleslami i sar., 2011). Pomoc¢u unakrsnog vrednovanja uocava se
ciklus nakon kog je neophodno zaustaviti obuCavanje mreze. Kao kriterijum za rano

zaustavljanje obucavanja u ovom radu izabran je niz od deset uzastopnih ciklusa u
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kojima dolazi do porasta normalizovane vrednosti srednje kvadratne greSke (NMSE) na
podacima za vrednovanje uprkos stalnom smanjivanju NMSE podataka za obucavanje.
Svi proracuni izvrSeni su primenom komercijalnog paketa Neural Network Toolbox u

sklopu Matlab R2015b programa.

Za svaku od veli¢ina ispitivanih u ovom radu (sadrzaj gasa, brzinu tecnosti i
zapreminski koeficijent prenosa mase) formirana je po jedna neuronska mreza. U daljem
tekstu mreze kojima se modeluju podaci za egr, Wip 1 kza nose oznaku VNM-1, VNM-2
odnosno VNM-3. Ulazni sloj u sve tri mreZze sadrzi pet neurona, pri ¢emu svaki od njih
predstavlja sledece nezavisne promenljive: prividnu brzinu gasa, otvor distributora gasa,
povrsinski napon, prividnu viskoznost i tip konfiguracije. Izlazni sloj u sve tri mreze
sadrzi po jedan neuron koji odgovara izlaznoj promenljivoj: eggr, Wip ili kza. Optimalan
broj neurona u skrivenom sloju odredivan je u literaturi najées¢e korisS¢enom metodom
probe i greske, pri ¢emu je broj neurona u skrivenom sloju variran od cetiri do 20. S
obzirom da ucinak neuronskih mreza u velikoj meri zavisi od pocetnih vrednosti
sinaptickih teZina, za dati broj neurona u skrivenom sloju vrSeno je 20 proracuna kako bi

se postigli najbolji rezultati (Saghatoleslami i sar., 2011; Morales-Medina i sar., 2016).

Na slici 5.33 ilustrovano je odredivanje optimalnog broja neurona u skrivenom
sloju za mrezu VNM-3. Prikazana je promena normalizovane vrednosti srednje
kvadratne greske i koeficijenta determinacije sa brojem neurona u skrivenom sloju.
Moze se videti da optimalna topologija mreze VNM-3 sadrzi 14 neurona u skrivenom
sloju, jer je sa tom topologijom postignuta najmanja NMSE uz najveéi R’ Sli¢ni trendovi
su takode uoceni i kod neuronskih mreza VNM-1 i VNM-2 sa 13 odnosno 15 neurona u

skrivenom sloju u optimalnoj topologiji mreze (prilog 5).

8E-4 T T T T T T T T T 1,000
v Vv
v vVy v
° veV v
v 0,998
o v
Vv
o] o °
v
7 o 10,996 _,
z o
o]
v o o
1E-4 1 ° o Co° o
o 10,994
o NMSE
v R
4E-5 T T T T T T T T T 0,992

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
broj neurona u skrivenom sloju
Slika 5.33 Uticaj broja neurona u skrivenom sloju na normalizovanu vrednost
srednje kvadratne greske i koeficijent determinacije za mrezu VNM-3
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U tabeli 5.4 date su optimalne topologije za sve tri mreze, zajedno sa
vrednostima klju¢nih parametara. Kao Sto se moze videti, srednje kvadratne greske
eksperimentalnih podataka za eggr, Wip 1 kra su koriS¢éenjem modela neuronskih mreza
znacajno manje u odnosu na predlozene empirijske modele, ¢ime se opravdava njihova
primena za predvidanje hidrodinamickih 1 masenoprenosnih veli¢ina u airlift reaktoru sa
spoljasnjom recirkulacijom. Ovu tvrdnju takode potvrduju i1 izuzetno visoke vrednosti

koeficijenata determinacije u sve tri mreze (iznad 0,99).

Tabela 5.4 Optimalna topologija i kvalitet predvidanja primenom
veStackih neuronskih mreza

veli¢ina ~ mreza BN,, OBN, BN,* NMSE R’ MSE J (%)

E6R VNM-1 5 13 1 3,31-10™* 0,998 4,42-10° 29
Wi VNM-2 5 15 1 3.37-10™ 0.997 5,70-10* 22
kia VNM-3 5 14 1 8,59-107 0,999 1,28-107 48

* . .

broj neurona u ulaznom sloju
T optimalan broj neurona u skrivenom sloju
* broj neurona u izlaznom sloju

Na slikama 5.34 1 5.35 prikazano je poredenje eksperimentalnih i racunskih
vrednosti za sadrzaj gasa u uzlaznoj cevi, brzinu te¢nosti u silaznoj cevi i zapreminski
koeficijent prenosa mase primenom neuronskih mreza VNM-1, VNM-2 odnosno
VNM-3. Na osnovu ovih slika moze se zakljuciti da predloZzeni modeli veStackih
neuronskih mreza izuzetno dobro predvidaju vrednosti za egg, Wip 1 kia u obe
konfiguracije reaktora sa srednjom relativnom greSkom od 2,9%, 2,2% odnosno 4,8%.
Pri tome oko 95% podataka za sadrzaj gasa se koriS¢enjem modela VNM-1 moze
predvideti sa greSkom manjom od 10%, dok se u slucaju brzine te¢nosti primenom
modela VNM-2 svi eksperimentalni podaci predvidaju sa greSkom manjom od 10%. U
slucaju mreze VNM-3, kojom se predvidaju vrednosti kza, oko 91% podataka se moze
predvideti u opsegu £10%. Poredenjem sa rezultatima dobijenim primenom empirijskih
korelacija (potpoglavlje 5.7.1) uocava se da se primenom modela vestackih neuronskih
mreza postize bolje slaganje izmedu eksperimentalnih i izraCunatih vrednosti u odnosu

na predloZene korelacije, §to dodatno potvrduje podobnost neuronskih mreza.
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Slika 5.34 Poredenje eksperimentalnih i izracunatih vrednosti hidrodinamickih
veli¢ina primenom vestackih neuronskih mreza. a) sadrzaj gasa
(mreza VNM-1) i b) brzina te¢nosti (mreza VNM-2).
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Slika 5.35 Poredenje eksperimentalnih i izracunatih vrednosti

zapreminskog koeficijenta prenosa mase primenom
vestacke neuronske mreze VNM-3



6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvrSena su eksperimentalna ispitivanja uticaja ugradnje
samo-rotiraju¢ih impelera u uzlaznu cev na osnovne hidrodinamicke i masenoprenosne
karakteristike airlift reaktora sa spoljaSnjom recirkulacijom tecnosti. Ispitan je i uticaj
prividne brzine gasa, karakteristika tecne faze i tipa distributora gasa na osnovne
hidrodinamicke i masenoprenosne parametre, kako u konfiguraciji bez impelera tako i u
konfiguraciji sa impelerima. Pored toga, razvijeni su empirijski modeli i modeli
vestackih neuronskih mreza koji omogucavaju predvidanje sadrzaja gasa, brzine te¢nosti
1 zapreminskog koeficijenta prenosa mase u obe ispitivane konfiguracije airlift reaktora

sa spoljaSnjom recirkulacijom.

Na osnovu dobijenih rezultata mogu se izvesti slede¢i zaklju¢ci o moguénostima
primene samo-rotiraju¢ih  impelera u cilju poboljSanja  hidrodinamickih i

masenoprenosnih karakteristika air/ift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom:

i. U svim ispitivanim sistemima, brzina obrtanja impelera nezavisna je od pozicije
impelera u uzlaznoj cevi reaktora. Sa porastom prividne brzine gasa, brzina
obrtanja impelera stalno raste. Ispitivanja uticaja vrste teCne faze na brzinu
obrtanja pokazala su da dolazi do znatno sporijeg okretanja impelera sa porastom
viskoznosti te€ne faze. S druge strane, tip distributora gasa ne uti¢e na obrtanje

samo-rotirajuc¢ih impelera.

ii.  Rezultati ispitivanja rezima rada pokazali su da ugradnja samo-rotirajucih
impelera znatno uti¢e na ponaSanje mehurova, a sami tim 1 na rezime strujanja.
Njihov uticaj na rezime strujanja najizrazeniji je u viskoznijim rastvorima

karboksimetilceluloze (CMC) koriS¢enjem jednostrukog uvodnika. Analiza
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sekvenci slika ukazuje da prilikom kontakta velikih mehurova sa lopaticama

impelera dolazi do izuzetno efikasnog razbijanja mehurova gasa.

Rezultati ispitivanja sadrzaja gasa u uzlaznoj cevi pokazali su da se ugradnjom
samo-rotiraju¢ih impelera u svim ispitivanim sistemima postize znacajno
povecanje sadrzaja gasa, Sto je posledica razbijanja mehurova od strane impelera,
ali 1 posledica suzbijanja koalescencije usled povecane turbulencije. Relativno
povecanje sadrzaja gasa u velikoj meri zavisi od koriS¢ene vrste tecne faze 1 tipa
distributora gasa. Najveca povecanja sadrzaja gasa, u opsegu 7-47%, postizu se
pri najmanjim prividnim brzinama gasa (Ug) kada je upotrebljen jednostruki
uvodnik. Pri ve¢im Ug, uticaj tipa distributora na relativno povecanje sadrzaja

gasa je zanemarljiv.

Ugradnjom impelera dolazi do umerenog sniZenja brzine tecnosti u svim
ispitivanim sistemima, §to je bila i jedna od osnovnih namena ovog tipa umetka.
Relativno snizenje brzine teCnosti u silaznoj cevi primenom samo-rotiraju¢ih
impelera u proseku iznosi oko 10% bez obzira na vrstu tecne faze i tip

distributora gasa.

Rezultati ispitivanja zapreminskog koeficijenta prenosa mase (k.a) ukazuju na to
da se ugradnjom samo-rotirajuc¢ih impelera u uzlaznu cev ALSR postizu znacajna
povecanja kza u opsegu od 9 do 82%. Za uslove rada koji se najcesée sre¢u u
fermentacionim procesima (vece Ug) dobijene su 20-30% vece vrednosti kza na
Sta su uticale i karakteristike teCne faze kao i tip distributora gasa. Najvece
povecanje kza dobijeno je u sistemima sa viskoznim rastvorima CMC pri
najmanjim Ug primenom jednostrukog uvodnika. Sa porastom Ug impeleri su

bili manje efikasni. Pri ve¢im Ug, tip distributora gasa nije imao uticaja.

Relativne promene odnosa kza/egr koje se postizu ugradnjom impelera ukazuju
na to da samo-rotirajuci impeleri u viskoznim rastvorima CMC dovode do znatno
veceg smanjenja d3> u odnosu na smanjenje k;, dok u neviskoznim tecnostima

dovode do priblizno istog smanjenja d3; 1 k;.

Empirijske korelacije su veoma uspes$no (sa srednjom relativnom greSkom do
9,1%) predvidele sadrzaj gasa, brzinu tecnosti, odnosno zapreminski koeficijent

prenosa mase, u obe konfiguracije airlift reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom.



Zakljucak
viii.  Razvijeni modeli veStackih neuronskih mreza izuzetno dobro predvidaju
vrednosti za sadrzaj gasa, brzinu te¢nosti 1 zapreminski koeficijent prenosa mase

sa srednjom relativnom greSkom do 4,8%.

Rezultati ove doktorske disertacije nedvosmisleno ukazuju da samo-rotirajuci
impeleri mogu uspesno da se koriste za poboljSanje hidrodinamickih i masenoprenosnih
karakteristika, s obzirom da njihovom ugradnjom, uz zanemarljive energetske zahteve,
dolazi do opadanja srednjeg precnika mehurova gasa, povecanja sadrzaja gasa i

zapreminskog koeficijenta prenosa mase, kao i umerenog smanjenja brzine te¢nosti.
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uvodnik. Legenda: simboli—eksperimentalne vrednosti;
linije—izracunate vrednosti na osnovu izraza 4.11
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Prilog 4 Dinamika kiseoni¢ne elektrode. Legenda: simboli—
eksperimentalne vrednosti; linije—izracunate
vrednosti na osnovu modela datog izrazom 4.17
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Prilog 5 Uticaj broja neurona u skrivenom sloju na normalizovanu

vrednost srednje kvadratne greske i koeficijent determinacije.

a) VNM-1) i b) VNM-2.

Prilog 6 Vrednosti parametara dobijenih korelisanjem podataka za

zapreminski koeficijent prenosa mase primenom metode koju su

predlozili Cerri 1 sar. (2008)

parametar ALSR ALSRI
njutnovski fluidi (izraz 4.19): Vi 1,476:10%  1,260-10™
0 0,841 0,794
0 0,306 -0,34
R’ 0,964 0,998
nenjutnovski fluidi (izraz 4.21): b 1,312:10%  1,638:107
c 0,861 0,817
d 0,419 -0,403
R’ 0,978 0,997
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