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Izvod

U ovom radu je proucavana distribucija mehurova i zapreminski koeficijent prenosa mase,
k.a, u trofaznom sistemu, sa sfericnim Cesticama od stakla i keramike razli¢itog precnika
pod razli¢itim operativnim uslovima. Brzine gasa su se kretale u intervalu 0,03—-0,09 m/s, a
brzine tecnosti 0-0,1 m/s. Ispitivanja su se izvodila u kolonama od pleksiglasa razli¢itih
geometrija. 2D kolona dimenzija 278 mmx20,4 mmx500 mm i cilindri¢na kolona, precnika
64 mm i visine 2000 mm. Rezultati su pokazali da prisustvo Cestica u sistemu doprinosi
povecanju zapreminskog koeficijenta prenosa mase, a da sa poveéanjem brzine gasa i tec-
nosti njegova vrednost nastavlja da raste. Vrednost poveéanja zapreminskog koeficijenta
prenosa mase, u konkretnim fluido-mehanic¢kim uslovima, zavisi od karakteristika samih

Cestica.

Kljucne reci: zapreminski koeficijent prenosa mase, trofazni sistem, staklene i keramicke

Cestice.

Dostupno na Internetu sa adrese Easopisa: http://www.ache.org.rs/HI/

Proucavanje trofaznih sistema sa fluidizovanim slo-
jem kao i odgovarajuc¢ih fenomena prenosa od velikog
je znacaja kod operacija multifaznog kontakta u hemij-
skoj, petrohemijskoj, biohemijskoj industriji i metalur-
giji.

Ovakvi sistemi se sve vise ispituju i koriste za mikro-
bioloske procese jer omogudéavaju veliku specifi¢nu
povrsinu za rast mikroorganizama kao i intezivan pre-
nos mase. U biotehnologiji viSefazni sistemi sa pokret-
nim slojem cestica se Cesto primenjuju za aerobne
tretmane otpadnih voda. U aerobnim bioreaktorima,
limitiraju¢i faktor u podeSavanju optimalnih uslova
sredine mikroorganizmima je prenos mase kiseonika,
zbog posledice slabog rastvaranja kiseonika u vodi,
odnosno, u fermentacionim medijumima. Efikasnost
prenosa mase kiseonika iz gasne u te¢nu fazu, se naj-
bolje opisuje preko vrednosti zapreminskog koeficijenta
prenosa mase k.a [1-3].

U trofaznim sistemima sa pokretnim slojem cestica,
brojni istrazvaci [4-6], ispitivali su uticaj distributora
vazduha, protoka vazduha, difuzivnosti gasa kroz tec-
nost, protoka i viskoziteta tecnosti na prenos mase
kiseonika [4-6]. Istrazivanja su pokazala da zapreminski
koeficijent prenosa mase zavisi od distribucije i veli¢ine
mehurova u sistemu [7], kao i da ponasanje mehurova
u sistemu, koje je uglavnom uslovljeno nac¢inom disper-
zije, ima direktan uticaj na prenos mase i hidrodina-
miku sistema [8]. U dosadasnjom istraZivanjima ispiti-
van je uticaj razlicitih tipova ispune poput kamene, sta-
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klene, keramicke, plasticne i sintetske, na prenos mase
kiseonika u trofaznim sistemima [4,6,9-16]. Ova
ispitivanja su pokazala da osobine Cestica koje Cine
ispunu, gustina i precnik, kao i njihova koli¢ina, uti¢u na
pojavu koalescencije, odnosno na prec¢nik mehura i
zadrzavanje gasa u sistemu [4,6,9-16].

Pregledom literature, mozZe se uociti dosta supro-
stavljenih rezultata i razli¢itih tumacenja uticaja ispiti-
vanih parametara na prenos mase kiseonika u trofaz-
nim sistemima, zbog toga je nemogude osloniti se na
postojeée analize, pa je neophodno izvrsiti eksperimen-
talne provere za svaki ispitivani sistem sa ciljem detalj-
nijeg utvrdivanja interakcija Cestica i mehurova vaz-
duha u trofaznom sistemu.

Cilj eksperimenta je bio da se odredi uticaj razlicitih
tipova Cestica na efikasnost prenosa mase kiseonika,
odnosno na vrednost zapreminskog koeficijenta pre-
nosa mase, ka, jer da bi se trofazni sistemi mogli
primeniti za nitrifikaciju, potrebno je prvo ispitiati
fluido-mehanicke karakteristike na prenos mase kiseo-
nika u ovim sistemima.

U trofaznim sistemima, na prenos mase kiseonika,
kao jednog od limitirajuc¢ih parametara procesa nitri-
fikacije, klju¢nu ulogu imaju karakteristike ¢vrstih ces-
tica. Pravilnim odabirom cvrste faze, odnosno inertih
nosaca za nitrifikacione bakterije, aktere nitrifikacionog
procesa, moze se uticati na povedéanje efikasnosti pro-
cesa uklanjanja azota iz otpadnih voda.

EKSPERIMENTALNI DEO
U eksperimentima su koris¢ene dve kolone od plek-

siglasa, razli¢itih dimenzija. Prva kolona je bila cilin-
dri¢na, 3D kolona, precnika 64 mm i visine 2000 mm,
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dok je druga bila 2D kolona, dimenzija 278 mmx20,4
mm i visine 500 mm. Na slici 1 prikazana je Sema
eksperimentalnog sistema koris¢enog u ovom radu i
izgled 2D i 3D kolona.

Voda i vazduh su uvodeni na dnu kolone, preko
distrubutora, a izlazili su na vrhu kolone. Distributor,
kod obe kolone je bio obrazovan od pakovanog sloja
staklenih, sferi¢nih Cestica prec¢nika 4 mm. Kao Cvrsta
faza trofaznog sistema, koriséene su Cestice razlicitih
karakteristika, koje su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike Cestica
Table 1. Particle characteristics

Tip Cestice Prec¢nik, mm  Gustina, kg/m3
Sferi¢ne staklene cestice 3 2500
Sferi¢ne staklene Cestice 6 2500
Sferi¢ne keramicke Cestice 6 2311

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena sa razli¢itim
visinama pakovanog sloja Cestica, 10, 20, 30 i 40 cm.
Brzina vazduha kroz kolonu se kretala od 0,03 do 0,09
m/s, a protok vazduha je meren rotametrom. Protok
vode je meren pomocu elektromagnetnog meraca, a
brzina vode kroz kolonu se kretala u intervalu od 0 do
0,09 m/s. U ovim ispitivanjima, Sirok opseg protoka
fluida, obuhvatio je razliCite slojeve Cestica, od nepo-
kretnog pakovanog sloja do fluidizovanog sloja.

Pod pretpostavkom da je u kolonama uspostavljeno
idealno mesanje, za izraCunavanje zapreminskog koefi-
cijenta prenosa mase koris¢ena je jednacina (1):

i—f:kLa(C* —Ct) (1)

Ispitivanja prenosa mase kiseonika su radena sa
¢esmenskom vodom, na sobnoj temperaturi, iz koje je
pomocu natrijum-sulfita prethodno uklanjan rastvoren
kiseonik do koncentracija ispod 1 mg/l. Promena kon-
centracije rastvorenog kiseonika u koloni sa vremenom
merena je pomocu oksimetra, WTW Oxi 340i. Uvodenje
vazduha je vrSeno do postizanja najmanje 90% koncen-
tracije zasi¢enja. Takode u eksperimentu je pracena
distribucija i veli¢ina mehurova pomoc¢u analize slika.
Na poledinu kolona je bio zalepljen paus papir, na koji
je usmeren reflektor, Sto je omogucilo jasnije uocava-
nje mehurova na slikama, a potom su precnici mehu-
rova na slikama odredjivani pomodu programa “Sigma
Scan”.

REZULTATI | DISKUSIJA

Uticaj brzine gasa na k.a

U trofaznom sistemu, bez proticanja vode, sa pove-
¢anjem brzine vazduha, generalno raste i vrednost
zapreminskog koeficijenta prenosa mase, sto se vidi na
slici 2.

Slika 1. Seme eksperimentalnih aparatura: a) Cilindri¢na kolona; b) 2D kolona.
Figure 1. Scheme of the experimental system: a) Cylindrical column; b) 2D column.
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Slika 2. Zavistnost k;a od brzine proticanja vazduha.
Figure 2. Magnitude of k,a as a function of gas velocity.

Ovo se objasnjava time da sa povecanjem brzine
gasa, obe velic¢ine i specificna medufazna povrsina, a i
koeficijent prenosa mase, k_ rastu, jer velika brzina
gasa, odnosno njegov fluks (m*®/s m?), uti¢e na pove-
¢anje ,hold-up“-a gasa u sistemu i na smanjenje prec-
nika mehura, Sto dovodi do povecanja medufazne
povrsine, a time i do boljeg prenosa mase, [9]. Na slici 3
se vidi da povecanje brzine gasa dovodi do poveéanja
broja mehurova, odnosno koli¢ine gasa u sistemu kao i
to da su formirani mehurovi sitniji pri vecoj brzini gasa.
Da povecanje brzine gasa utie na povecanje ,hold-up“-a
gasa i k.a, potvrdeno je i od strane drugih istraZivaca
koji su ispitivali i druge tipove Cestica [4,6,9,16,27,28].

Pored ovoga, porast brzine gasa u trofaznom sis-
temu dovodi do drobljenja mehurova i smanjenja nji-
hovog precnika, pa iako bi se oCekivao suprotan efekat,
usled povecanja turbulencije dolazi do povecanja nji-

(a)

hove brzine dizanja u koloni, a time i povecanja turbu-
lencije te¢nosti oko mehurova. U tom slucaju otpor
prenosu mase od strane filma teCnosti opada, a Sto
utiCe na povecanje vrednosti koeficijenta prenosa
mase, ki, S$to je i eksperimentalno potvrdeno u rezulta-
tima [9].

Uticaj brzine tecnosti na k.a

Brzina tec¢nosti ima znacajan hidrodinamicki uticaj u
trofaznim sistemima. Uticaj brzine tecnosti na formi-
ranje mehurova gasa i zapreminski koeficijent prenosa
mase se ogleda preko povecane turbulencije u sistemu,
koja doprinosi da film tecnosti postane tanji a otpor
prenosu kiseonika maniji, Sto utice na povecanje koefi-
cijenta prenosa mase od strane tecnosti k.. Na slici 4 je
prikazana zavisnost zapreminskog koeficijenta prenosa
mase od brzine te¢nosti kroz kolonu.

(b)

Slika 3. Veli¢ina mehurova u 2D koloni sa sferi¢nim cesticama od keramike, precnika 6 mm, pri razlicitim brzinama gasa:

a) Uy =0,02 m/s; b) Uy = 0,05 m/s.

Figure 3. Bubble size in a 2D column with 6 mm diameter ceramic spherical particles at: a) U, = 0.02 m/s; b) U, = 0.05 m/s.
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Slika 4. Uticaj brzine tecnosti na zapreminski koeficijent prenosa mase u sistemu sa keramickim sferama precnika 6 mm, pri brzini

gasa od 0,09 m/s.

Figure 4. Effects of liquid velocity on the volumetric mass transfer coefficient at U, = 0.09 m/s in column with 6 mm diameter

ceramic spherical particles.

Turbulencija, odnosno poveéanje brzine te¢nosti u
sistemu takode doprinosi i cepanju mehurova, odnosno
smanjivanju njihovog precnika. U cilju odredivanja
dimenzija mehorova, pracena je promena u broju i veli-
¢ini mehurova u 2D koloni (slika 1b), snimanjem po-
mocu kamere. Dobijene slike su skenirane i zatim anali-
zirane u softverskom paketu za analizu slika ,Sigma-
Scan”. Analizom slika, dobijena je vrednost srednjeg
prec¢nika mehura u koloni pri odredenim operativnim
uslovima, a zavisnost veli¢ine mehura od brzine tec-
nosti je prikazana na slici 5.

Pri veé¢im brzinama tecnosti dolazi do formiranja
veceg broja uniformnih mehurova (homogen rezim pro-
toka mehura), dok je pri manjim vrednostima brzine
tecCnosti izrazenije njihovo srastanje, pa dolazi do for-
miranja heterogenog rezima proticanja mehurova, slika 6.

Rezultati nekih eksperimentalnih ispitivanja, dos-
tupni u literaturi, pokazuju da se zapreminski koefi-
cijent prenosa mase povecava sa povecanjem protoka
tecnosti [9,12,29], dok drugi rezultati govore suprotno,

da se zapreminski koeficijent prenosa mase smanjuje sa
povecanjem brzine tecnosti [6,10,30].

Rezultati nasih eksperimentalnih ispitivanja poka-
zuju da povecanje brzine tecnosti i gasa, utiu na pove-
¢anje zapreminskog koeficijenta prenosa mase, sto je
prikazano na slici 7.

Uticaj karakteristika cestica na k.a

Kao sto je vec receno, pri ve¢im brzinama gasa pos-
tize se homogen rezim protoka mehurova, koji se odli-
kuje boljim karakteristikama procesa prenosa mase, za
razliku od heterogenog rezima. U dvofaznim sistemima
bez prisustva Cestica, homogeni rezim se jedino moze
posti¢i pri niskim protocima gasa jer pri visSim pro-
tocima dolazi do koalescencije [7]. Medutim, zbog pre-
sudne uloge rastvorenog kiseonika u aerobnim mik-
robioloskim procesima, velika koli¢ina vazduha u sis-
temu je neophodna za adekvatno odvijanje procesa.
Istrazivanja su pokazala, da odgovarajuca prisutna ¢vrs-
ta faza u sistemu ima moguénost da pri visokim pro-
tocima gasa utiCe na formiranje homogenog reZzima

Slika 5. Uticaj brzine te¢nosti na precnik mehura, pri konstantnim brzinama gasa u sistemu sa staklenim kuglicama precnika 6 mm.
Figure 5. Effects of liquid velocity on bubble diameter, at constant gas velocity in column with 6 mm diameter glass particles.
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(a)

(b)

Slika 6. Velicina mehurova u 2D koloni sa keramickim ¢esticama od 6 mm pri istoj brzini gasa a pri razlicitim brzinama tecnosti od

a)0,02ib)0,1m/s.

Figure 6. Bubble size in a 2D column with 6 mm diameter ceramic spherical particles at same gas velocity and different liquid

velocity: a) U, =0,02 m/s, b) U, = 0,1 m/s.

mehurova. Na osnovu ovoga je istaknuto da vaznu
ulogu na formiranje mehurova imaju osobine Cestica
koje c¢ine ispunu. Uticaj osobina Cestica potrebno je
detaljno ispitati jer, pri odredenim uslovima, Cestice
mogu da suzbiju koalescenciju, ali isto tako mogu i da je
pospese.

Jedna od osobina cestica koja uti¢e na efikasnost
prenosa mase kiseonika u sistemu je njihov precnik. Sa
porastom precnika Cestica raste koli¢ina zadrzanog gasa
u koloni, sto je u skladu sa literaturnim rezultatima
[6,10,30,31]. Sitne cestice uti¢u na povecanje koales-
cencije, u odnosu na sisteme sa krupnijim cesticama.
Pri istoj visini nasutog sloja i istim vrednostima protoka
fluida, kod sitnijih Cestica povecani pad pritiska uslov-
ljava kompresiju vazduha na dnu sloja, Sto izaziva sras-
tanje mehurova a time i ,by pass“ vazduha kroz nasut
sloj. Veliki mehurovi imaju manju specificnu povrsinu,
vece brzine dizanja kroz kolonu i kra¢e vreme zadrza-

vanja, Sto dovodi do smanjenog prenosa mase. Pove-
¢anje precnika Cestica uti¢e na bolje cepanje muhurova
$to dovodi do povedanja sadrzaja gasa u koloni kao i do
povecanja vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa
mase, k.a [6,11,12]. Uticaj prec¢nika Cestica na zapre-
minski koeficijent prenosa mase u sistemu sa staklenim
sferama precnika 3 i 6 mm, prikazan je na slici 8.

Ukoliko je u sistemu uspostavljeno i proticanje tec-
nosti, zabeleZeno je isto ponasanje, da sa povecanjem
precnika Cestica raste i zapreminski koeficijent prenosa
mase, slika 9.

Druga bitna osobina Cestica koja uti¢e na efikasnost
prenosa mase kisenika je gustina Cestica. Rezultati eks-
perimentalnih ispitivanja, prikazani na slici 10, pokazuju
da su vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa
mase vece u sistemu sa keramickim sferama precnika 6
mm i gustine 2311 kg/m3 od vrednosti dobijenih u sis-
temu sa staklenim sferama istog precnika 6 mm, a gus-

Slika 7. Uticaj brzine gasa i tecnosti na zapreminski koeficijent prenosa mase (Hyjq = 40 cm).

Figure 7. Effects of gas and liquid velocity on (Hpeq = 40 cm).
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Slika 8. Uticaj precnika staklenih Cestica na k,a u zavisnosti od Uy, U, = 0 m/s, Hy,jq = 30 cm.
Figure 8. Influence of glass particle diameter on k,a as a function of Ug, U, = 0 m/s, Hpeq = 30 cm.
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Slika 9. Uticaj precnika staklenih sfericnih Cestica na zapreminski koeficijent prenosa mase u zavisnosti od brzine gasa.
Eksperiment: U, = 0,09 m/s ; Lee i dr. (2013): U, = 0,3 m/s.
Figure 9. Influence of glass particle diameter on k.a as a function of U,. Experiment: U, =0.09 m/s ; Lee et al. (2013): U, = 0.3 m/s.
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Slika 10. Uticaj gustine Cestica na zavisnost zapreminskog koeficijenta prenosa mase od brzine proticanja gasa, pri brzini tecnosti od

0,06 m/s (Hslaja =40cm )
Figure 10. Influence of particle density on k,a as a function of gas velocity at liquid velocity 0,06 m/s (Hyeq = 40 cm).
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tine 2500 kg/m3, pod istim operativnim uslovima. Ova-
ko mala razlika u gustinama cestica dovela je do zna-
¢ajne razlike u vrednostma ka u ova dva ispitivana
sistema. Freitas i Teixeira [13] koji su ispitivali Cestice
precnika 2,1 mm, gustine 1023 i 1048 kg/m3, su dosli do
istog zakljucka, da mala razlika u gustini ¢estica ima uti-
caj na vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa mase.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je ispitivan uticaj karakteristika raz-
licitih tipova Cestica na distribuciju mehurova i zapre-
minski koeficijent prenosa mase u trofaznom sistemu.

Pokazano je da prisustvo ¢vste faze u sistemu do-
prinosi znatnom povecanju vrednosti zapreminskog
koeficijenta prenosa mase u odnosu na vrednosti
koeficijenta koje su dobijene u dvofaznom sistemu.
Povecanje brzine vazduha i te¢nosti doprinose pove-
¢anju prenosa mase kiseonika iz gasovite u te¢nu fazu
dok karakteristike Cestica igraju presudnu ulogu za pre-
nos mase kiseonika u trofazom sistemu. Sa povec¢anjem
precnika Cestice raste i zapreminski koeficijent prenosa
mase. Poredenjem cestica istog precnika uoceno je da
malo smanjenje u gustini Cestice utice na povecanje
k.a. Dobijene vrednosti u ovom eksperimentu za k.a se
kre¢u u opsegu 0,011-0,195 s_l, u zavisnosti od protoka
fluida i tipa Cestica.

Dobijeni rezultati predstavljaju osnov za dalja istra-
Zivanja procesa nitrifikacije u trofaznim disperznim
sistemima.

Simboli

ka zapreminski koeficijent prenosa mase, s

c* koncentracija zasi¢enja kiseonikom, mg/L

(on koncentracija rastvorenog kiseonika u vre-
menu t, mg/L

dy precnik estice, mm

P gustina Cestice, kg/m’

U, brzina gasa kroz kolonu, m/s

U, brzina teénosti kroz kolonu, m/s

H visina nasutog sloja, m
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Distribution of gas bubbles and volumetric mass transfer coefficient, k.a in a
three phase system with different types of solid particles at different operation
conditions were studied in this paper. The ranges of superficial gas and liquid
velocities used in this study were 0.03—-0.09 m/s and 0-0.1 m/s, respectively. The
three different types of solid particles were used as a bed in the column (glass, d,
of 3 and 6 mm and ceramic, d, of 6 mm). The experiments were carried out in 2D
plexiglas column, 278 mmx20.4 mmx500 mm, and in cylindrical plexiglas column
with the diameter of 64 mm and hight of 2000 mm. The k.a coefficient increases
with gas and liquid velocities. The results show that the volumetric mass transfer
coefficient has higher values in three phase system with solid particles in
comparison to two phase system. The particles’ properties (diameter and density)
have major impact on oxygen mass transfer in three phase systems.

Keywords: Volumetric mass transfer
coefficient ® Three phase system e Glass
and ceramic particles
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