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ovog rada.

lako su kolone sa pokretnim punjenjem prvi put
upotrebljene u aluminijumskoj industriji SAD i Kanade
jo$ 1959. godine, sustinski doprinos razmatranju njiho-
vog funkcionisanja dali su O Neill i saradnici [1] tek
1972. godine. Oni su zakljucili da su kod trofazne fluidi-
zacije moguca dva, sustinski razliCita, rezima rada — bez
i sa pocetnim plavljenjem sloja.

U reZzimu bez pocetnog plavljenja sloja, koji je ka-
rakteristiCan za male gustine punjenja, minimalna brzina
fluidizacije sloja dostize se pre brzine plavljenja sloja i
stoga zavisi od gustine punjenja, dok zapremina zadrza-
ne te¢nosti u sloju prakticho ne zavisi od brzine gasa.
Na taj nacin se ostvaruje relativno mala medufazna aktiv-
nost. Konstatovano je za sistem voda—vazduh, da je za
gustine punjenja vece od 0,3 g/cm3 nemoguce ostvariti
rezim bez pocetnog plavljenja sloja, ve¢ kolona radi u
rezimu sa pocetnim plavljenjem sloja, u kojem sloj ek-
spanduje tek posto je ve¢ dostignuta brzina plavljenja.
Povecanjem brzine gasa iznad minimalne brzine fluidiza-
cije film tenosti ostaje u stanju pocetnog plavljenja, jer
svaki dalji porast medufazne aktivnosti koji bi vodio pra-
vom plavljenju, sistem kompenzuje ekspanzijom sloja.
Zbog toga zapremina zadrzane te¢nosti u sloju raste i sa
porastom protoka gasa i sa porastom gustine punjenja,
dok minimalna brzina fluidizacije ne zavisi od gustine
punjenja.

Moguénost povecanja intenziteta medufazne aktiv-
nosti poveéanjem gustine punjenja predstavlja ogromnu
prednost rada u rezimu sa pocetnim plavljenjem sloja.

Jo§ je jedna znacajna prednost kolona sa pokre-
tnim, u odnosu na kolone sa nepokretnim punjenjem.
Kod njih, naime, nije prisutan statiCki deo zapremine za-
drzane te¢nosti u sloju, sa ogranié¢enim doprinosom me-
dufaznom prenosu, ve¢ jesva zadrzana te¢nost u sloju
operativna i ucestvuje u prenosu mase, pod uticajem
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APSORPCIJA U KOLONI SA POKRETNIM
PUNJENJEM
I. Hidrodinamicka ispitivanja

Zapremina zadrZane te¢nosti, pad pritiska, dinamicka visina sloja i minimalna
brzina fluidizacije ispitivani su u koloni sa trofaznim fluidizovanim slojem iner-
tnih sfera, u funkciji operativnih promenljivih — protoka tec¢nosti i gasa i gustine
punjenja, sa ciljem da se objasne promene apsorpcionih karakteristika kolone,
pri promeni operativnih promenljivih, koje ¢e biti razmatrane u drugom delu

turbulentnog kretanja i stalnog sudaranja sfernih eleme-
nata punjenja [2].

Stoga je osnovni zadatak ovog rada da se ispita
hidrodinamic¢ko ponasanje (zapremina zadrzane te€¢nos-
ti, pad pritiska, dinamicka visina sloja i minimalna brzina
fluidizacije, u koloni sa pokretnim punjenjem, u rezimu
sa pocetnim plavljenjem sloja. Poznavanje ovog ponasa-
nja u funkciji protoka te¢nosti i gasa i gustine punjenja,
pruza mogucénost da se objasne promene karakteristika
prenosa mase u koloni sa pokretnim punjenjem, pri pro-
meni operativnih promenljivih, koje ¢e biti razmatrane u
drugom delu ovog rada.

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalna aparatura shematski je prikazana
naslici 1.

U kolonu precnika ¢110/120 mm. i duzine 1350
mm., odozdo je kroz raspodeljiva¢ specijalne konstruk-
cije, uvoden gas protokom 6,0 — 23,5 m3/h, a odozgo
kroz raspodeljiva¢ u obliku tusa, te€¢nost protokom 400 —
1600 I/h. Neposredno iznad raspodeljivata gasa nasipa-
no je sferno polipropilensko punjenje, pre¢nika 10 mm. i
gustine 0,322 g/cms. StatiCka visina sloja punjenja izno-
sila je 210 mm. lzuzetno su koriséene i gustina punjenja
od 0,988 g/cm3 i staticka visina sloja od 110 mm., da bi
se utvrdio uticaj gustine punjenja na minimalnu brzinu
fluidizacije, pad pritiska u sloju i zapreminu zadrzane te-
¢nosti u sloju, ali je to posebno naglaseno u tekstu ili ta-
belama.lspod kolone postavljen je rezervoar za te¢nost
iz kojeg je te¢nost pumpom odvodena na vrh kolone u
recirkulacionom toku. U okviru hidrodinamickih ispitiva-
nja kao gas je kori$éen vazduh, a kao te¢nost voda. De-
taljan opis aparature dat je u literaturi [3]. Protok gasa
meren je priguS§nom plo¢om, a teCnosti rotametrom.

Zapremina zadrzane tec¢nosti u sloju odredivana je
na osnovu podizanja nivoa teénosti u rezervoaru, pri tre-
nutnom zaustavljanju svih tokova. Pad pritiska u sloju
meren je U manometrom, a dinamicka visina sloja i mini-
malna brzina fluidizacije odredivani su vizuelno.
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Legenda: 1. Kolona, 2. Rezervoar, 3. Raspodeljiva¢ gas-te¢nost,
4. Raspodeljiva¢ teCnosti, 5. Raspodeljiva¢ gasa, 6. Kapa
kolone, 7. Me$a¢ gasova, 8. Odvaja¢ kapi

Slika 1. Shema eksperimentalne aparature
Figure 1. Experimental set-up

REZULTATI | DISKUSIJA

U tabeli 1 prikazana je promena minimalne brzine
fluidizacije pri promeni protoka te¢nosti za dve razlicite
visine nasutog sloja punjenja i dve razliite gustine pa-
kovanja.

Minimalna brzina fluidizacije opada sa porastom
protoka tecnosti, raste sa stati¢kom visinom sloja punije-
nja i prakti¢no ne zavisi od gustine punjenja. Ovakvo po-
nasanje zabelezeno je i u literaturi [4,5,6].

S druge strane racunskim odredivanjem brzine
plavljenja iz Lobovog dijagrama [7], konstatovano je da
je ona pri svim kori§éenim eksperimentalnim uslovima
znacajno manja od dobijenih vrednosti minimalne brzine
fluidizacije. Na taj nacin potvrdeno je da kolona radi u

Tabela 1. Minimalni protok fluidizacije u funkciji protoka
tecnosti, gustine punjenja i staticke visine sloja

Table 1. Minimum fluidization flow-rate as a function of liquid
flow-rate, packing density and static bed height

L (/h) 400 | 700 [ 1000 1300 [ 1600

gg:ggg”(“g fom®y | 77 | 71| 86 | 61| 58

(n\qu};) gg:gj;;;?g/cmg) 70 | 53 | 45 | 40 | 33
gg:;jg;g?g fom®y | 70| 52 | 47 | 42| 35
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Slika 2. Zavisnost pada pritiska u sloju od protoka te¢nosti i gasa
Figure 2. Pressure drop vs. liquid and gas flow-rate

rezimu sa pocetnim plavljenjem sloja, za koji je karakte-
ristitno da minimalna brzina fluidizacije ne zavisi od gus-
tine punjenja.

Zavisnost pada pritiska u sloju od protoka tecnosti
i gasa prikazana je na dijagramu na slici 2.

Pad pritiska u sloju raste i sa porastom protoka te-
¢nosti i sa porastom protoka gasa, sto je zabelezeno i u
literaturi [4,5,8]. Pri protoku te¢nosti od 1000 I/h i gasa
od 22,5 m¥/hi stati¢koj visini sloja punjenja od 110 mm,
pad pritiska za punjenje gustine 0,322 g/cm3 iznosi 1030
Pa, odnosno 1795 Pa, respektivno, sto znadi da pad pritis-
ka u sloju znadajno raste i sa porastom gustine punjenja.

Zavisnost zapremine zadrzane te¢nosti u sloju od
protoka te€nosti i gasa, prikazana je na dijagramu na sli-
ci 3 i dobro se slaze sa rezultatima iz literature [5].

3
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Slika 3. Zavisnost zapremine zadrZane te¢nosti u sloju od proto-
ka tecnosti i gasa
Figure 3. Liquid hold up vs. liquid and gas flow-rate
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Slika 4. Zavisnost dinamicke visine sloja od protoka tecnosti i ga-
sa
Figure 4. Dynamic bed height vs. liquid and gas flow-rate

Zapremina zadrzane te¢nosti u sloju, odredena je i
za dve razliCite gustine punjenja od 0,322 g/cm3 i 0,988
g/cma, pri istim uslovima pri kojima je odredena zavi-
snost pada pritiska u sloju od gustine punjenja. Dobije-
ne vrednosti od 0,82 | i 1,54 |, respektivho, ukazuju na
znacajno povecanje zapremine zadrzane te€nosti u sloju
pri porastu gustine punjenja, Sto i predstavlja jednu od
prednosti kolona sa pokretnim punjenjem.

Na slici 4 je dijagram zavisnosti dinamicke visine
sloja u funkciji protoka tenosti i gasa.

Dinamicka visina sloja raste i sa porastom protoka
te€nosti i sa porastom protoka gasa, $to je zabelezeno i
u literaturi [5,8]. Konstatovano je takode da dinamicka
visina sloja prakti¢no ne zavisi od gustine punjenja.

Podaci dobijeni za zapreminu zadrzane te¢nosti u
sloju i dinamiCku visinu sloja punjenja, pruzaju mogu-
¢nost da se u ukupnoj zapremini dinamickog sloja,
odrede zasebno zapremine punjenja, teénosti i slobo-

Tabela 2. Stvarne srednje brzine te¢nosti i gasa kroz sloj u
funkciji protoka tecnosti

Table 2. Effective mean liquid and gas velocities as a function
of liquid flow-rate

L, I/h 700 1000 1300 1600
Vi, | 0,93 1,24 1,57 1,90
hd, mm 385 412 442 480
VT, | 3,66 3,91 4,20 4,56
Vp, | 1,20 1,20 1,20 1,20
Vg, | 1,53 1,47 1,43 1,46

€G 0,418 0,376 0,340 0,320

€L 0,254 0,317 0,374 0,417

uGs, m/s 1,644 1,827 2,021 2,147

uLs, cm/s 8,055 9,221 10,160 11,215
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dnog prostora za proticanje gasa, na osnovu ¢ega se
mogu odrediti i udeli teCne i gasne faze, pa onda i pro-
ceniti stvarne srednje brzine gasa i teCnosti kroz dina-
micki sloj u funkciji protoka tecnosti. Podaci su sumirani
u tabeli 2 i odnose se na protok gasa od 23,5 m2/h, gus-
tinu punjenja od 0,322 g/cm3 i stati¢ku visinu sloja od
210 mm.

Prema podacima iz tabele 2, moze se zakljuciti da
porast protoka te¢nosti pri konstantnom protoku gasa,
izaziva porast stvarne srednje brzine i teCnosti i gasa
kroz sloj, $to moze imati uticaja i na vrednosti koeficije-
nata prelaza mase i sa strane te¢nosti i sa strane gasa.

ZAKLJUGAK

Kod kolona sa trofaznim fluidizovanim slojem i pad
pritiska i koli¢ina zadrZzane te¢nosti u sloju i dinamicka
visina sloja rastu i sa porastom protoka teénosti i sa po-
rastom protoka gasa. Pad pritiska u sloju i koli¢ina za-
drzane te€nosti u sloju rastu i sa porastom gustine
punjenja, dok dinamicka visina sloja i minimalna brzina
fluidizacije prakticno ne zavise od gustine punjenja.
Upravo ovakvo ponasanje ¢ini da se poveéanjem gusti-
ne punjenja jako intenzivira medufazni prenos mase kod
ovih kontaktora.

S druge strane pokazano je da i porast protoka te-
¢nosti izaziva porast stvarnih srednjih brzina i teCnosti i
gasa kroz sloj, Sto takode dovodi do intenzivnijeg preno-
sa mase, o ¢emu ¢e biti redi u drugom delu ovog rada

LISTA UPOTREBLJENIH SIMBOLA

G (m3/h) — zapreminski protok gasa

L (I/h) — zapreminski protok te¢nosti
ho (mm)  —statika visina sloja punjenja
ha (mm) - dinami€ka visina sloja punjenja

uG (cm/s) - prividna povrsinska brzina gasa

ucs (cm/s) - stvarna srednja brzina gasa kroz sloj

uL (cm/s) - prividna povrsinska brzina te¢nosti

uLs (cm/s) - stvarna srednja brzina te¢nosti kroz sloj

VmF (m3/h) — minimalni zapreminski protok fluidizacije

V1 () — ukupna zapremina dinamickog sloja

Ve (I) — zapremina punjenja u sloju

Va () — zapremina slobodnog prostora u dinami¢kom slo-
ju raspoloziva za proticanje gasa

VL) — zapremina zadrzane te¢nosti u dinami¢kom sloju

&6 (H) - udeo gasa u dinami¢kom sloju

eL(-) —udeo te¢nosti u dinami¢kom sloju

pP (g/cms) —gustina punjenja
Ap (Pa) — pad pritiska u sloju
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SUMMARY

ABSORPTION IN A THREE-PHASE FLUIDIZED BED
| HYDRODYNAMIC INVESTIGATIONS

(Scientific paper)

Srdan Pejanovié¢
Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade

The hydrodynamic properties of a three phase fluidized bed with low density
inert spherical packing, fluidized by the interaction of a gas flowing upwards
and a liquid flowing downwards through the column, were investigated. It was
found that the pressure drop, liquid hold up and dynamic bed height increase
with both increasing liquid and gas flow rate. While the dynamic bed height
and minimum fluidization velocity remain unchanged, both the pressure drop
and liquid hold up increase with increasing density of the packing. Therefore,
an increase in packing density causes more intensive mass transfer between
the fluid phases than packed columns. It was shown that increase of the liquid
flow rate causes an increase of both the effective liquid and gas velocity thro-
ugh the fluidized bed, which may also improve mass transfer.

Key words: Three-phase fluidized
bed ¢ Hydrodynamic behaviour e
Liquid hold up ¢ Pressure drop
Dynamic bed height ¢

Kljuéne reci: Trofazni fluidizovani sloj
» Zapremina zadrzane teCnosti -
Pad pritiska ¢« Dinami¢ka visina sloja
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