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PRENOS MASE ZID-FLUID U
PARTIKULATIVNO FLUIDIZOVANIM
SLOJEVIMA

Ispitivan je prenos mase sa zida kolone na fluid u fluidizovanom sloju inertnih
sfemih Cestica. Eksperimenti su izvrSeni u fluidizacionoj koloni preénika 40
mm, sa sfernim Cesticama od stakla preCnika 0,8-3 mm i vodom kao fluidizaci-
onim medijumom. Odredivan je koeficijent prelaza mase zid kolone—fluidizova-
ni sloj metodom rastvaranja benzoeve kiseline. Ispitivan je uticaj brzine
strujanja fluida i karakteristika Cestica na koeficijent prelaza mase. Opsegq ispiti-
vanih Rejnoldsovih brojeva bio je za strujanje fluida bez Cestica (jednofazni
tok) od 100-4000, a u fluidizovanom sloju od 600-4000. Rezultati su prikazani
kao zavisnosti bezdimenzionog faktora prenosa mase jp od Rejnoldsovog bro-
ja Re i Rejnoldsovog broja za Cesticu Rep. Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata postavijena je korelacija za odredivanje koeficijenta prelaza mase u obliku
zavisnosti jp = f(Re).

Proucavanje prenosa mase u fluidizovanim siste-
mima je znac¢ajno u cilju uspesnog projektovanja ureda-
ja za separacione procese i hemijskin reaktora.
Primenom fluidizovanih sistema u procesima prenosa
mase postize se povecanje medufazne kontaktne pov-
rSine i relativno kretanje izmedu faza, $to dovodi do po-
vecanja brzine procesa, a time i do poveéanja efika-
snosti i smanjenja gabarita uredaja.

Za eksperimentalno ispitivanje prenosa mase u flu-
idizovanim sistemima u radovima drugih autora korisée-
ne su: metoda praéenja rastvaranja komponente u
uslovima niskog fluksa mase [1-4], elektrohemijska me-
toda [5,6] i adsorpciona metoda [4]. Koeficijenti prenosa
mase odredivani su najéesée kao prenos Cestice—fluid
[2,3], a neSto manje kao prenos uronjeni objekat—fluid
[4] i zid—fluid [7].

U ovom radu su predstavljeni eksperimentalno do-
bijeni podaci za koeficijent prelaza mase zid kolone—fluid
za strujanje Cistog fluida kroz vertikalnu cev i u prisustvu
inertnih fluidizovanih estica. Prikazan je uticaj brzine flu-
ida i preCnika &estica na intenzitet prenosa mase. Na
osnovu dobijenih rezultata postavljene su empirijske ko-
relacije za oba ispitivana sistema.

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni sistem

Eksperimentalna ispitivanja prenosa mase su
izvrSena na aparaturi koja je Sematski prikazana na slici 1.
Kolona za fluidizaciju, pre¢nika 40 mm, sastoji se od je-
dnog fiksiranog i jednog pokretnog dela (prstena) na &i-
joj unutrasnjoj povrsini postoji kruzni Zljeb Sirine 10 mm i
dubine 2 mm ispunjen benzoevom kiselinom — element
A (slika 1).

Priprema prstena sa benzoevom kiselinom izvrde-
na je na slededi nadin: rastop benzoeve kiseline na
130°C ulivan je u Zljeb na prstenu. Posle hladenja pov-
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Slika 1. Sematski prikaz eksperimentalnog sistema za ispitivanje
prenosa mase u fluidizovanom sloju tecnost cestice (1 — kolona,
2 - raspodeljivac, 3 — prelivnik, 4 — staklene sfere, 5 (element A)
— prsten sa benzoevom kiselinom; 6 — rezervoar, 7 — pumpa, 8 —
ventil, 9 — merac¢ protoka)

Figure 1. Schematic diagram of experimental system for mass
transfer data (1 — column, 2 — distributor, 3 — flowmeter, 4 — glass
particles, 5 — (element A) ring prepared from the benzoic acid, 6
— tank, 7 — pump, 8 — valve, 9 — flowmeter)

réina prstena izglatana je tako da je unutrasnji preénik
prstena jednak preéniku kolone.

Eksperimenti su izvedeni tako Sto je benzoeva ki-
selina sa prstena rastvarana u struji fluida odredeno vre-
me. Vreme trajanja jednog merenja (za jedan protok
fluida) zavisilo je od toga da li su Cestice prisutne u kolo-
ni. Vreme izlaganja u sluéaju jednofaznog toka je bilo
20-25 min. a za fluidizovani sloj 10-15 min. Nakon iste-
ka navedenog vremena prsten je suSen 30 minuta na
50°C. Merena je masa prstena pre i posle svakog ek-
sperimenta, a odredena razlika predstavlja masu rastvo-
rene benzoeve kiseline.

Fluidizovani sloj &inile su sferne Cestice od stakla
Cije su fiziCke karakteristike navedene u tabeli 1, a kao
fluidizacioni medijum kori§éena je voda &ija je tempera-
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Tabela 1. FiziCke karakteristike inertnih estica

Table 1.
dp, mm Pp, kg/m® Ut, m/s [10]
3,0 2558 0,377
2,0 2505 0,303
1,0 2641 0,166
08 2923 0,148

tura merena u svakom eksperimentu. FiziCki parametri
vode odredivani su na srednjoj temperaturi na pocetku i
kraju eksperimenta.

Eksperimentalna metoda

Maseni fluks pri konvektivnhom prenosu mase te-
Sko rastvornog jedinjenja obezbeduje njegovu zanemar-
liivo malu koncentraciju u struji fluida (pogonska sila za
prenos mase svodi se na ravnoteznu rastvorljivost kom-
ponente) i konstantnu povrsinu za prenos mase. U tom
sluéaju koeficijent prelaza mase se izraCunava iz izraza:

_ Am
T AtSch

i predstavlja sredniji koeficijent prelaza mase.

Ravnotezna rastvorljivost benzoeve kiseline u vodi
izraCunata je koriS¢enjem podataka iz literature kao fun-
kcija temperature [8]:

sz[tg/de] - 100,1 9+0,01343 6

Koeficijent difuzije benzoeve kiseline u vodi defini-
san je sledeéom jednacinom zavisnosti od temperature
0 [9]:

Dagd0"" [m?/s] = 40,04 + 1,0663 [ +0,0411430?

REZULTATI | DISKUSIJA

Na slici 2 prikazana je zavisnost koeficijenta prela-
za mase zid-fluid od povrSinske brzine fluida kroz pra-
znu kolonu i u partikulativno fluidizovanom sloju (za sve
ispitivane preénike fluidizovanih Cestica). Prenos mase
je intenzivniji u prisustvu staklenih &estica u koloni tj. u
fluidizovanom sloju nego u jednofaznom toku, sto je po-
sledica intenzivnog mesanja teéne faze, Cime se postize
smanjenje debljine grani¢nog sloja uz zid kolone.

U jednofaznom toku se relativno malo uvecava
prelaz mase sa poveéanjem brzine strujanja fluida (slika 2).

U fluidizovanom sloju prelaz mase je najveéi pri
minimalnoj brzini fluidizacije za dati preénik Cestica. Sa
povecanjem brzine fluida malo se smanjuje prelaz mase
Sto se objasnjava smanjenjem intenziteta mesanja. Tako-
de, sa porastom brzine fluida opada koncentracija Cesti-
ca u sloju, strujna slika se priblizava jednofaznom toku
pa i vrednosti koeficijenta prelaza mase teze vrednosti-
ma za jednofazni tok.

Na slici 8 prikazana je zavisnost faktora prenosa
mase od Rejnoldsovog broja za jednofazni tok i za fluidi-
zovani sloj u log—log sistemu. Ona je linearna u oba sis-
tema, pri éemu se jasno uocava da prisustvo fluidizova
nih Cestica intenzivira prenos mase u odnosu na jedno-
fazni tok. Faktor prenosa mase:
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Slika 2. Zavisnost koeficijenta prelaza mase od povrsinske brzine
fluida
Figure 2. Mass transfer coefficient vs. supefficial fluid velocity
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je u razvijenoj formi direktno proporcionalan koeficijentu
prelaza a obrnuto proporcionalan povrsinskoj brzini. S
obzirom da se jp—faktor smanjuje sa poveéanjem Rep—
kriterijuma mogude je zakljuditi da je uticaj povecanja
povrsinske brzine u jednofaznom toku veée od poveca-
nja koeficijenta prelaza mase. Povecanje povrSinske
brzine i odgovarajuée smanjenje koeficijenta prelaza
mase (slika 2) na isti naCin doprinose smanjenju faktora
prenosa mase u fluidizovanom sloju.

Mogucée je uodit i na osnovu podataka prikazanih
na slici 3 da veli¢ina Cestica ne utiCe znacajnije u fluidi-
zovanom sloju na intenzitet prenosa mase.
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Slika 3. Zavisnost jp—Re u jednofaznom toku i u fluidizovanom sloju
Figure 3. Relationship between jp and Re for single-phase flow
and for fluidised beds
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Slika 4. Zavisnost jp od Rep
Figure 4. Relationship between jp and Rep

Slika 4 prikazuje zavisnost jp—faktora od Rejnol-
dsovog broja za &esticu gde se vidi jasno izrazeno ra-
zdvajanje pravolinijskih zavisnosti priblizno istog nagiba
za razliCite pre¢nike inertnin Cestica, a jp—faktor opada
sa porastom Rep broja.

Na slici 5 prikazana je zavisnost jp—faktora od po-
roznosti fluidizovanog sloja. Sa porastom poroznosti
smanijuje se faktor prenosa mase jp. Vidi se da krive za
razlicite precnike inertnih Eestica teZe istoj vrednosti jp—
faktora prenosa mase u koloni bez d&estica kad
poroznost tezi vrednosti 1 tj. pri brzini odnosenja tih
Cestica.

Poroznost sloja € za razliCite preénike Gestica izra-
éunavana je prema empirijskim korelacijama Richar-
dson-Zaki—jevog tipa dobijenim u prethodnim ispitiva-
njima u datoj koloni [11]:
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Slika 5. Zavisnost jp-faktora od poroznosti fluidizovanog sloja
Figure 5. Relationship between jp and voidage for fluidized beds
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Slika 6. Korelisanje eksperimentalnih podataka za jednofazni tok i

fluidizovani slof

Figure 6. Correlation of experimental data for single phase flow

and fluidized beds
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Na osnovu eksperimentalnih rezultata (ispitivanja
prenosa mase u fluidizovanom sloju) postavljena je sle-
deca korelacija u obliku zavisnosti jp—faktora od Rejnol-
dsovog broja (slika 6):

ip = 109 Re 092

Kvalitet postavljene korelacije izrazen je preko vre-
dnosti apsolutne devijacije oa od 19% i relativhe devija-
cije or od 3%.

Uobicajeno je da se za prenos mase u fluidizova-
nom sloju postavljaju korelacije oblika jp-Rep [2,4]. Me-
dutim, posto je u ovom radu ispitivan prenos mase sa
zida kolone data je korelacija oblika jp-Re jer se moze
smatrati da je preénik kolone karakteristi¢éna geometrija.

Empirijske korelacije postavljene su i za jednofazni
tok. Posto je uoceno da postoji promena nagiba pri vre-
dnosti Re=300 odredene su dve odvojene korelacije:

ip = 315 Re™"* za Re < 300

(sa apsolutnom devijacijom od 19% i relativnhom devijaci-
jom od -4%)
ip = 3,67 Re 2% zaRe > 300

(sa apsolutnom devijacijom od 21% i relativnhom devijaci-
jom od -2,1%)

ZAKLJUCAK

Prenos mase je intenzivniji u fluidizovanom sloju
nego u jednofaznom toku. Cestice svojim kretanjem vrse
eroziju graniénog sloja uz zid kolone &ime se postize po-
vecanje vrednosti koeficijenta prenosa mase zid-fluid u
fluidizovanom sloju teé¢nost—Cestice.
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Najbolji hidrodinamicki uslovi za prenos mase su
ostvareni u stanju minimalne fluidizacije jer je tada posti-
gnut najvedi stepen mesanja teéne faze. Sa povecanjem
brzine fluida iznad minimalno potrebne za fluidizaciju
opada stepen mesanja pa koeficijent prelaza mase bla-
go opada.

Preénik estica koje fluidizuju ne uti¢e bitno na fak-
tor prenosa mase.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata postavljene
su korelacije za odredivanje koeficijenta prelaza mase u
jednofaznom toku i fluidizovanom sloju u obliku zavi-
snosti faktora prenosa mase od Rejnoldsovog broja.

SPISAK OZNAKA

ch —ravnoteZna koncentracija, kg/m:3

dp  —precnik Cestice, m

Dc - precnik kolone, m

jp  — bezdimenzioni faktor prenosa mase

k — koeficijent prelaza mase, m/s

Re - Rejnoldsov broj,

Rep - Rejnoldsov broj za Cesticu,

S —povrina za prenos mase, m2

At —vreme kontakta prstena sa fluidom (vodom) u koloni, s
Am — masa rastvorene benzoeve kiseline, kg

U — povrsinska brzina fluida, m/s

Ut - brzina odnosenja (taloZenja) cestica, m/s
V - zapreminski protok fluida, m%s

€ — poroznost fluidizovanog sloja

1] - koeficijent dinamickog viskoziteta, Pals

SUMMARY

pi —gustina fluida, kg/m:3

Pp - gustina destica, kg/m®

Dag - koeficijent difuzije benzoeve kiseline u vodi, m/s
sh - Servudov kriterijum, kDo/Dag

Sc - Smitov kriterijum, u/pDag

0  —temperatura, °C

oa - apsolutna devijacija
or - relativna devijacija
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MASS TRANSFER FROM THE WALL OF A COLUMN TO THE FLUID IN A FLUIDIZED BED

OF INERT SPHERICAL PARTICLES
(Scientific paper)

Danica V. Brzi¢, Nevenka M. Boskovi¢-Vragolovic, Zeljko B.Grbavcié
Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Department of Chemical

Engineering, Belgrade, Serbia

Mass transfer in fluidized beds is an important operation for separation pro-
cesses. Two effects can be achieved by using fluidized beds in mass transfer
processes increasing interface area and relative movement between the pha-
ses. These effects are both desirable because they lead to greater process rates.
This paper presents an experimental investigation regarding mass transfer from
the wall of a column to the fluid in a fluidized bed of inert spherical particles.

The experiments were conducted in column 40 mm in diameter with spherical
particles 0,8-3 mm in diameter and water as one fluidizing fluid.

The method of dissolution of benzoic acid was used to provide very low mass
flux. The average wall-to—fluid mass transfer coefficients were determined for
two systems:

1) single—phase fluid flow and

2) a fluidized bed of inert particles

The measurements encompassed a Reynolds number range from 100-4000
for single—phase flow and 600-4000 in fluidized beds.

The mass transfer coefficients for both systems were calculated from weight
loss of benzoic acid. The effects of superficial liquid velocity and particle di-
ameter on the mass transfer coefficient were investigated.

It was found that mass transfer was more intensive in the fluidized bed in
comparison with single phase flow.

The best conditions for mass transfer were reached at a minimum fluidization
velocity, when the mass transfer coefficient had the greatest value.

The experimental data were correlated in the form: jp = f(Re), where jp is the
dimensionless mass transfer factor and Re the Reynolds number.
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