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Barbotazne kolone sa koncentricnom cevi Cesto se koriste kao bioreaktori, pri cemu se kao
proizvodi reakcije ponekad javljaju povrsinski aktivne materije. Da bi se izvela simulacija
takvih zbivanja, obicno se koriste vodeni rastvori normalnih alkohola. U ovom radu ispitan je
uticaj dodatka alkohola na: ukupan sadrzaj gasa, sadrzaj gasa u centralnoj cevi, sadrzaj gasa
u anularnom prostoru i brzinu tecnosti u anularnom prostoru. Pri odredivanju brzine tecnosti
primenjena je metoda tople obeleZene supstance. Eksperimentalni podaci pokazuju da na
sadrzaj gasa i brzinu tecnosti uticu specificna brzina gasa i koncentracija dodatog alkohola.
Pocetni mehurovi koje stvara distributor gasa znacajno uticu na hidrodinamiku kolone. Stoga
Je takode ispitan uticaj distributora gasa tipa jednostrukog uvodnika i sinter ploce na
pomenute hidrodinamicke karakteristike.

Kljuéne reci: barbotazna kolona sa koncentricnom cevi; alkoholni rastvori; hidrodinamika;
tip distributora

Draft tube airllift reactors have important applications as bioreactors. Dilute alcohol
solutions can be used to simulate real industrial systems in this type of reactors. This paper
deals with the influence of alcohol addition on the gas hold-up and the liquid velocity in a
draft tube airlift reactor for the systems: air—water and air—alcohol solutions. The gas hold-
up was determined based on aeration dispersion height. Liquid velocity was measured with
hot tracer. The experimental results showed that the gas hold-up and liquid velocity are
dependant upon superficial gas velocity, type and concentration of alcohol. The initial size of
bubbles has significant influence on the system hydrodynamics.

Therefore, the influence of different gas distributor was
also examined.

Key words: draft tube airlift reactor, dilute alcohol solutions;
hydrodynamics, gas distributor type

1.UVOD

Barbotazne kolone sa recirkulacijom tecnosti su veoma rasprostranjene u raznim
oblastima hemijske i biohemijske industrije. Siroka primena ovih uredaja je, zapravo,
posledica mnogih dobrih osobina koje poseduju, kao Sto su: jednostavna konstrukcija,
odsustvo pokretnih delova, lako podeSavanje radnih parametara, dobar kontakt izmedu
gasovite i teCne faze, dobro mesanje i niski utrosci energije. Neki od ovih procesa u kojima se
primenjuju barbotazne kolone sa recirkulacijom teCnosti su procesi aerobne fermentacije,
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bioloski tretmani otpadnih voda i petrohemijske sinteze. Barbotazne kolone sa recirkulacijom
teCnosti mogu se primeniti za ostvarivanje bilo kog kontakta gas-teCno ili gas-te¢no-Cvrsto.
Cvrsta faza moze da bude reaktant, proizvod reakcije, katalizator, nosa¢ aktivne biomase ili
moze da se doda da bi se poboljsao kontakt izmedu faza. [1]

Alkoholni rastvori , kao inhibitori koalescencije imaju jak uticaj na oblik i veli¢inu
mehurova [2]. Dodatak relativno male koli¢ine alkohola, povecava sadrzaj gasa u vodenim
rastvorima [1-9]. Keitel [10] je pokazao da postoji opseg koncentracija vodenih rastvora
alkohola ispod 1 iznad kojih ne postoji znacajan uticaj na hidrodinamiku kolone. Prisustvo
alkohola smanjuje povrsSinski napon §to uzrokuje smanjenje srednjeg precniha mehurova. [8]
Uticaj alhola na sadrzaj gasa proporcionalan je koncentraciji i duzini C lanca u molekulu
alkohola. [1,2,9]

2.0PIS EKSERIMENTALNOG POSTROJENJA

Eksperimentalna ispitivanja u okviru ovog rada obuhvatila su odredivanje brzine
teCnosti u anularnom prostoru, merenje ukupnog sadrzaja gasa i merenje lokalnih sadrzaja
gasa u anularnom prostoru i centralnoj cevi za sisteme u kojima su te¢ne faze bile Cesmenska
voda i vodeni rastvori metanola (mas. 3,2%), etanola (mas. 0,46%), n-propanola (mas.
0,036%), i-propanola (mas. 0,036%), n-butanola (mas. 0,011%), n-pentanola (mas. 0,0057%),
n-heksanola (mas. 0,0051%), n-heptanola (mas. 0,002%) i n-oktanola (mas. 0,002%). Sva
ispitivanja izvedena su u staklenoj barbotaznoj koloni sa koncentri¢cnom cevi prikazanoj na
slici 1. Geometrijske karakteristike ove kolone date su u tabeli 1. U svim eksperimentima
temperatura te¢nosti bila je 20 £ 1°C.
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Slika 1: Skica eksperimentalne aparature
Tabela 1: Geometrijske karakteristike barbotazne kolone sa koncentricnom cevi
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Spoljasnja cev
unutra$nji pre¢nik (mm)
visina (mm)
Unutrasnja cev
unutra$nji precnik (mm)

spoljasnji precnik (mm)

duzina (mm)

Koni¢no dno

unutra$nji precnik, gornji (mm)
unutrasnji pre¢nik, donji (mm)
visina koni¢nog dela (mm)

Ukupni pad pritiska se odreduje povecanjem zapremine disperzije. Uvodenje gasa u
kolonu izaziva povecanje zapremine disperzije. Merenjem povecanja zapremine disperzije,
ukupni sadrzaj gasa se moze odrediti kao odnos zapremine gasa (V) 1 ukupne aerisane
zapremine gas-te¢no (Vgr):
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Hidrostaticki pritisci u koloni mereni su na pet mesta u anularnom prostoru i centralnoj
cevi, pri ¢emu je rastojanje izmedu svaka dva susedna mesta iznosilo 250 mm, izuzev izmedu
prvog i drugog izvoda anularnog prostora, gde je usled spoja dveju cevi kolone, ovo rastojanje
povecano na 275 mm. Merenje pritiska vrSeno je pomocu piezometarskih cevi.

U svim eksperimentima gasovita faza bila je vazduh iz centralnog kompresora, Ciji je
protok nakon vazdu$nog filtera meren pomocu tri rotametra razli¢itih opsega merenja.
Koris¢ena su dva distributora gasa: jednostruki uvodnik pre¢nika otvora 4 mm i sinter ploca
sa porama od 100 um do 160 pm.

Prividna brzina gasa racunata je u odnosu na poprecni presek spoljasnje cevi i pritisak
na vrhu disperzije.

Brzina tecnosti u anularnom prostoru dvofazne barbotazne kolone sa koncentricnom
cevi odredivana je metodom obelezivaca toka. Kao obelezivac toka koriS¢ena je topla te¢nost,
istog sastava kao i teCnost u ispitivanom sistemu, temperature bliskoj temperaturi kljucanja
rastvora. Topla teCnost zapremine 60 cm’ je ubrizgavana kroz boc¢ni otvor kolone. Sistem za
merenje brzine tecnosti obuhvatao je dva temperaturna senzora-poluprovodnicke diode tipa
KTY 83-130 i uredaj za prikupljanje signala sa A/D konvertorom koji je bio povezan za
racunar serijskim portom. U okviru racunara se nalazio pisa¢ u vidu kompjuterskog programa
(visual basic) kojim su se pratile i belezile promene temperature sa vremenom u vidu
grafikona. Ovako dobijeni grafikoni su se cuvali kao pdf fajlovi i sa njih je oCitavano vreme
potrebno toplom rastvoru da prode rastojanje od 75 cm (L;,) izmedu dva senzora postavljena
u anularni prostor kolone kroz bo¢ne otvore.

Za svaki protok gasa vrseno je Cetiri do pet merenja, te je zatim odredena srednja brzina
teCnosti u anularnom prostoru. Problem koji se stvarao prilikom primene ove metode bilo je
grejanje teénosti u koloni, zbog ¢ega je, da bi temperatura u koloni ostala konstantna (20°C),
bilo neophodno ¢esto menjanje rastvora prilikom rada. Takode, dodavanjem tecnosti rastao je
1 njen nivo u koloni, $to je reSavano ispusStanjem rastvora preko trokrake slavine na dnu
kolone. Ocitavanje vremena sa pikova vrSeno je na sredini baze pika, a ne na samom vrhu
pika, upravo zbog meSanja teCnosti, usled cega bi se dobijali razliciti rezultati za brzinu pri
istim protocima.
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Slika 2: Karakteristi¢ni pikovi (registovani na kompjuteru) koji se javljaju pri prelasku tople
tecnosti preko termoosetljivih senzora

Na slici 2 prikazani su karakteristi¢ni pikovi koji se javljaju pri prelasku tople te¢nosti
preko termoosetljivih senzora registovani na kompjuteru. Gornji pik na slici 2 je uocen pri
prelasku tople teCnosti preko prvog senzora, tj. neposredno nakon ubrizgavanja tople
supstance, dok je donji pik na slici uocen na drugom senzoru, odnosno nakon §to je topla
supstanca presla put od 75 cm od prvog senzora. Nakon ocitavanja vremena (t) potrebnog da
topla tecnost prode rastojanje od prvog do drugog senzora (Li,), brzina te¢nosti u anularnom
prostoru je odredivana pomocu formule:
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3.REZULTATI I DISKUSIJA

Kao $to se vidi sa slike 3, tri razli¢ita rezima se uo€avaju u anularnom prostoru. Pri
prividnim brzinama gasa do 0,01 m/s primecen je brzi porast brzine te¢nosti, posto je koli¢ina
mehurova u anularnom prostoru bila nedovoljna da pruzi znacajniji hidrodinamicki otpor
kretanju tecne faze kroz ovu zonu. Pri daljem povecanju prividne brzine gasa uvlacenje
mehurova je bilo sve intenzivnije, usled cega je i u alkoholima, kao i u vodi, dolazilo do
formiranja stacionarnog roja mehurova, koji je u alkoholima bio mnogo gus¢i u odnosu na roj
u vodi. Usled toga otpor prolazu teCnosti bio je veci, pa je porast brzine te¢nosti u ovom
rezimu bio mnogo manji nego u vodi. Ovaj rezim se odrzavao dokle god anularni prostor nije
bio u potpunosti ispunjen mehurovima, odnosno, sve dok nije zapocelo uvlacenje krupnijih
mehurova u centralnu cev, $to se desilo pri prividnoj brzini gasa od =~ 0,027 m/s. Nakon toga
brzina tecnosti je pocela ponovo da raste, jer se usled uvlacenja mehurova u centralnu cev,
sloj mehurova razredio, te se otpor cirkulaciji te¢nosti smanjio.

Rezultati za rastvore alkohola od etanola do n-oktanola pokazuju da je ukupan sadrzaj
gasa viSi u odnosu na vodu. Na slici 3 se uoCava da je najve¢i sadrzaj gasa za rastvor
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metanola. To je zato Sto su eksperimenti radeni sa najve¢om koncentracijom metanola, koja je
uzrok najnizeg povrSinskog napona u odnosu na druge alkohole. Time se objaSnjava i visok
sadrzaj gasa u rastvoru etanola. Sadrzaj gasa za rastvore n-propanola, i-propanola i n-butanola
istog reda veli¢ine koncentracije, raste sa povecanjem broja ugljenikovih atoma.

Sa slike 3 moze se uociti da se uticaj alkohola na brzinu cirkulacije te¢ne faze kroz
anularni prostor povecava sa porastom ugljenikovih atoma u molekulu alkohola. Isto tako,
moze se uociti da na brzinu te¢nosti u anularnom prostoru ima uticaj i raspored hidroksilne
grupe u molekulu alkohola. Alkoholi sa hidroksilnom grupom u bo¢nom nizu (i-propanol)
imaju veci uticaj na brzinu u odnosu na alkohole sa istim brojem ugljenikovih atoma i
hidroksilnom grupom u nizu (n-propanol), a manji u odnosu na alkohole sa jednim
ugljenikovim atomom vise (n-butanol). Ovo zapazanje je u saglasnosti sa zakljuCcima iz
analize sadrzaja gasa. Pored toga, moZe se zakljuciti da dodatak alkohola vise uti¢e na brzinu
nego na sadrZaj gasa. Primecuje se i da koncentracija alkoholnog rastvora mnogo manje utice
na brzinu nego broj ugljenikovih atoma u molekulu alkohola. Vizuelnim posmatranjem
anularnog prostora kolone ova pojava je potvrdena
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Slika 3: Hidrodinamika barbotaZne kolone; a) sadrzaj gasa u anulusu b) brzina te¢ne faze,
¢) pogonska sila
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Na slici 3 se uocava da je veca razlika u sadrzaju gasa, dobijenog koriS¢enjem sinter
ploce nego jednostrukog uvodnika. Kada su otvori na distributoru gasa veci, onda su i srednja
veli¢ina mehurova i njihova brzina rasta veée. Zbog toga je recirkulacija mehurova manja,
tako da rastu razlike u gustini izmedu centralne cevi i anularnog prostora, a time i brzina
cirkulacije tecne faze raste. Pri upotrebi sinter ploce, posto je broj mehurova veéi a njihov
srednji pre¢nik manji, teCnost ih lako odnosi u anularni prostor, koji je stoga ispunjeniji
mehurovima. Recirkulacija mehurova je veca te su kod sinter ploce manje razlike u sadrzaju
gasa izmedu anularnog prostora i centralne cevi, pa ¢e i1 brzina cirkulacije te¢ne faze biti
manja. Eksperimentalni podaci i ova objaSnjenja ukazuju da je koriS¢enjem sinter ploce
znacajno povecan sadrzaj gasa u anularnom prostoru.
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Slika 4: Poredenje vrednosti ukupnog sadrZaja gasa za sisteme vazduh-rastvor alkohola dobijeni
koris¢enjem sinter ploce (@) i jednostrukog uvodnika (o) kao distributora gasa

Sa slika 4 1 5 se uoCava da pri prividnoj brzini gasa (manjoj od 0,01 m/s) nema
znacajnijih razlika u ukupnom sadrZaju gasa kao i u brzini cirkulacije teCne faze kada se
uporede ova dva uvodnika gasa. To je zato §to je pri malim prividnim brzinama otpor iznad
centralne cevi jos uvek veliki, tako da je mali broj mehurova gasa uvucen u anularni prostor, i
hidrodinamicki otpor jo§ nema uticaja. Povec¢anjem prividne brzine gasa, opada otpor iznad
centralne cevi i raste brzina te¢ne faze, koja uvlac¢i mehurove gasa u anularni prostor. Pri
Us>0,01 m/s koris¢enjem sinter ploce srednji pre¢nik mehurova gasa je manji, ravnomernija
je raspodela veli¢ina mehurova, oni su gusée pakovani i ima ih dosta vise nego kada se koristi
jednostruki uvodnik. ,,Zavesa’’ mehurova gasa spusta se na niZze sa povecanjem prividne
brzine gasa 1 predstavlja jak otpor proticanju tecnosti. Tada brzina tecne faze stagnira. Posto
je hidrodinamicki otpor veéi pri koriS€enju sinter ploCe, stagnacija brzine te¢ne faze je
izrazenija, §to se lako uocava na graficima. S druge strane, jednostruki uvodnik formira vece
mehurove, nejednake raspodele veliCina, njihova recirkulacija je slabija, razlike u gustini
izmedu centralne cevi i anularnog prostora su vece, pa je i brzina veca. Pri Ug>0,048 m/s
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uticaj distributora gasa postaje zanemarljiv. Tada je dominantan uticaj stepen koalescencije i
prividne brzine gasa.
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Slika 5: Poredenje brzina tefnosti u anularnom prostoru pri koriS¢enju dva razli¢ita tipa
uvodnika (e-jednostruki uvodnik, o-sinter ploca)

4.ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izvedena su eksperimentalna ispitivanja osnovnih hidrodinamickih
karakteristika dvofazne barbotazne kolone sa koncentricnom cevi. Ispitivan je uticaj dodatka
alifaticnih alkohola (metanola, etanola, n-propanola, i-propanola, n-butanola, n-pentanola,
n-heksanola, n-heptanola, n-oktanola),sinter ploce i jednostrukog uvodnika kao distributora
gasa na ukupan sadrZaj gasa, sadrzaj gasa u anularnom prostoru i centralnoj cevi i brzinu
teCnosti u anularnom prostoru. Mogu se izvesti i slede¢i opsti zakljucci:

e Sadrzaj gasa i1 brzina tecnosti u anularnom prostoru rastu sa povecanjem prividne
brzine gasa. U svim sistemima uocena su tri rezima cirkulacije te¢nosti.

e Dodatak alkohola uzrokuje povecanje sadrzaja gasa i smanjenje brzine tecnosti u
anularnom prostoru u odnosu na vodu.

e Struktura molekula alkohola takode ima uticaj na hidrodinamicke karakteristike
barbotazne kolone sa koncentricnom cevi.

e Uticaj distributora je najaci pri srednjim protocima, dok je pri viS§im protocima slabije
izrazen.
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