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Kolona sa vibracionom mesalicom (KVM) pred-
stavlja kontaktni uredaj u kome se, predajom relativno
male eksterne energije sistemu koji se mesa, postize
uniformna raspodela veli¢éine mehura gasa, smanjeno
povratno mesanje, kao i velika specificha medufazna
povrsina. Pored promene pritiska na dnu kolone, snage
mesanja i veli¢éine mehura gasa, sadrzaj gasa je vazna
hidrodinamicka karakterisitika KVM. Obimna istrazivanja
sa dvofaznim i trofaznim sistemima pokazala su da sa-
drzaj gasa zavisi od operativnih uslova (intenzitet vibraci-
je, definisan kao proizvod amplitude i frekvencije
vibracije, i prividne brzine strujanja gasa), prisustva i
udela évrste faze, geometrije vibracione mesalice i oso-
bina faza [1-15].

Povecanjem intenziteta vibracije, u oblasti malih in-
tenziteta vibracije, sadrzaj gasa u KVM se neznatno
smanijuje [1-3] ili ostaje skoro nepromenjen [4-6, 12].
Ovo je posledica koalescencije i zadrzavanja mehura
gasa u neposrednoj blizini plogice, usled superponiranja
brzine mehura gasa i mesalice. Daljim poveéanjem in-
tenziteta vibracije, sadrzaj gasa se naglo povecava kao
posledica sprecene koalescencije mehura smicajnim si-
lama usled intezivnijeg mesanja i povecanog otpora
strujanju gasa kroz otvore plocica [3]. Prividna brzina
strujanja gasa ima, takode, jak uticaj na sadrzaj gasa,
koji se povedava proporcionalno poveéanju prividne
brzine strujanja gasa do 3 cm/s [1-3,5,7,12-15].

Ispitivanja trofaznih sistema u KVM pokazala su da
prisustvo Cvrstih Cestica uti¢e na dispergovanje mehura.
Sadrzaj gasa je vedi u trofaznom nego u dvofaznom sis-
temu, pri istim operativnim uslovima [10,12-15]. Kada se
u meduprostorima izmedu perforiranih plocica povecava
udeo sfernih Cestica precnika 8,3 mm do 6,6 % vol. [12],
odnosho, Rasigovih prstenova do 3,2 % vol. [13,15], sa-
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SADRZAJ GASA U KOLONI
SA VIBRACIONOM MESALICOM
PRECNIKA 16,6 cm

U ovom radu ispitivan je uticaj operativnih uslova (intenzitet vibracije i protok
gasa) i osobina teCne faze na sadrZaj gasa u slucaju dvofaznog (gas—tecnost)
sistema u koloni sa vibracionom mesalicom pre¢nika 16,6 cm. Kao teCna faza
koriséeni su destilovana voda i vodeni rastvori karboksimetilceluloze razligite
koncentracije, a kao gasovita faza vazduh. Izvedena je empirijska korelacija za
proradun sadrZaja gasa koja povezuje sadrZaj gasa sa specificnom ukupnom
snagom mesanja i prividnom brzinom strujanja gasa, nezavisno od precnika

drzaj gasa se povecava, zbog doprinosa &vrstih Eestica
sitnjenju mehura. Pri ve¢em udelu Cvrste faze, kretanje
kuglica u prostoru izmedu plocica je ograni¢eno zbog
malog slobodnog prostora, zbog Cega je, narocito pri
vedim protocima gasa, onemoguceno sithjenje mehura,
pa se sadrzaj gasa smanjuje [12].

Povecanje broja perforiranih plocica vibracione
mesalice utiCe na poveéanje sadrzaja gasa, zbog sma-
njenog precnika mehura i veéeg otpora kretanju mehura
[3,5,8]. Poveéanje slobodne povrsine plodice doprinosi
smanjenju sadrzaja gasa, bez obzira na to da li je u me-
duprostorima prisutna Cvrsta faza ili ne zbog favorizova-
nja koalescencije mehura usled smanjenja shage
upotrebljene za mesanje disperzije i otpora strujanju me-
hura gasa u otvorima plocica [14,15].

O uticaju osobina teCnosti na sadrzaj gasa u KVM
ima malo podataka u literaturi. Pokazano je da je u slu-
¢aju nenjutnovskin rastvora karboksimetilceluloze
(CMC) sadrzaj gasa manji kada je rastvor CMC vece
koncentracije i molske mase, zbog favorizovanja koales-
cencije u rastvorima vece pseudoplasti¢nosti tj. vede vis-
koznosti [10].

Dosadasnja istrazivanja hidrodinamickin i maseno-
prenosnih karakteristika KVM na TehnoloSkom fakultetu
u Leskovcu sprovedena su u reaktorima preénika 2,54 i
9,2 cm. U ovom radu ispitan je sadrzaj gasa u KVM pre-
¢nika 16,6 cm ispunjenoj vodom i vodenim rastvorima
natrijumove soli karboksimetilceluloze razliite koncen-
tracije, pri razlicitim operativnim uslovima. Vodeni rastvo-
ri CMC su kori§éeni kao modeli fermentacionih te¢nosti
iz procesa biosinteze ekstraéelijskih polisaharida, u kojima
se reologko ponasanje podloge menja u toku vremena.

Cilj rada je sagledavanje uticaja operativnih uslova
(intenzitet vibracije i prividna brzina strujanja gasa) na
sadrzaj gasa dvofaznog sistema gas—tecnost u zavi-
shosti od reoloskih osobina te¢ne faze. Takode, izvode-
njem empirijske korelacije, kao u sluéaju klasi¢nih
sudova sa mesalicom, sadrzaj gasa bi bio povezan sa
shagom mesanja i prividnom brzinom strujanja gasa.
Uporednom analizom podataka u kolonama razli&itin
precnika, uéinjen je korak napred u cilju procene mogu-
énosti izvodenja postupka poveéanja razmere ovog tipa
viSefaznog reaktora.
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EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalno postrojenje, Ciji se Sematski pri-
kaz naveden u radovima [10,13], ¢ini kolona (preénik
16,6 cm) sa vibracionom mesalicom Karr—ovog tipa (15
plodica sa otvorima precnika — spoljasnji/unutrasnji 8/8
mm i udelom slobodne povrSine 46,6%). Rastojanje
izmedu plocica vibracione mesalice je 5 cm, radna za-
premina kolone 20,87 dm?® i radna visina kolone 97 cm.
Amplituda kretanja mesalice od 2,35 cm je bila fiksna u
svim eksperimentima, dok je frekvencija menjana u op-
segu do 6 Hz pomocdu trofaznog frekventnog regulatora
(Yaskawa, Model VS-606V7). Kao gasna faza u svim ek-
sperimentima kori¢en je vazduh, koji je iz kompresora,
preko regulacionog ventila (srednja vrednost pritiska
200 mbar), dispergovan na dnu kolone preko &etiri dis-
tributora gasa (unutrasnji preénik 1,5 mm). Protok va-
zduha meren je rotametrom, a prividne brzine strujanja
gasa iznosile su 0,5, 1,0 i 1,5 cm/s. Kao te¢na faza, Sar-
znog uredenja, kori$éena je destilovana voda (njutnov-
ski fluid) i vodeni rastvori karboksimetilceluloze (Lucel,
Lucane, Srbija), stepena polimerizacije 500, koncentraci-
je 05% i 1% (nenjutnovski fluid). Rastvori se odlikuju
pseudoplastiénim karakteristikama; reoloske osobine su
ispitane pomocu rotacionog viskozimetra (Haake Roto-
visko RV 20) na 20°C (tabela 1). SadrZaj gasa je odredi-
van posle zaustavljanja protoka gasa i rada mesalice i
izraCunavan je kao odnos zapremine zadrzanog gasa i
zapremine disperzije gas-te¢nost:

_Vg _kHg
89‘Vd_ Vy (1)

gde su: Hg — visina praznog dela kolone posle zaustav-
ljanja gasa i mesalice i k — konstanta odredena eksperi-
mentalno, na osnovu zavisnosti visine praznog dela
kolone i ispustene zapremine te€¢nosti iz kolone.

REZULTATI | DISKUSIJA

Uticaj operativnih uslova

Zavisnost sadrzaja gasa od intenziteta vibracije i
prividne brzine strujanja gasa prikazana je na slikama 1 i 2.
Nezavisno od reoloskih osobina tecnosti, sa poveca-
njem intenziteta vibracije iznad 4,5 cm/s, sadrzaj gasa se
povecava pri odredenoj prividnoj brzini strujanja gasa
(slika 1a i b), kao posledica uticaja mesanja na disper-
govanije gasa smicajnim silama. U ovoj oblasti disperzija
mehura je homogena u svim sistemima. U oblasti inten-
ziteta vibracije manjih od 4,5 cm/s nisu vréena merenja

Tabela 1. Fizic¢ke osobine te¢ne faze
Table 1. Physical properties of liquid phase

Gustina Indeks Koeficijent
Tecnost ka/m?3 toka konzistencije
g/m
- mPas
Voda 908 1 1
0,5 % rastvor CMC 1002,7 0,88 0,0313
1 % rastvor CMC 1004,3 0,72 0,2253
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Slika 1. Uticaj intenziteta vibracije i prividne brzine strujanja gasa
na sadrzaj gasa a) destilovana voda b) 1% rastvor CMC (ug,
cm/s: krug—0,5; trougao—1,0; kvadrat— 1,5)

Figure 1. The effect of vibration speed and superficial gas velo-
city on gas holdup a) distilled water b) 1% CMC solution (ug,
cm/s: circle —0.5; triangle-1.0; square — 1.5)

sadrzaja gasa, pa se he moze nista reci da li sadrzaj ga-
sa opada ili ostaje nepromenjen sa povecanjem intenzi-
teta vibracije (prikazanao isprekidanim linijama).
Minimum karakteristiCan za prelaz iz segregirane u ho-
mogenu disperziju je ranije uo¢en u koloni manjeg pre-
¢nika [9,12].

Povecanje protoka gasa, pri nepromenjenom in-
tenzitetu vibracije, utiée na povecanije otpora njegovom
proticanju kroz otvore plodica. Kao rezultat boljeg dis-
pergovanja gasa na racun vece energije gasne struje,
povecava se sadrzaj gasa (slika 1aib).

Uticaj reoloskih osobina te¢nosti na sadrzaj gasa
prikazan je na slici 2. Poznato je da Ciste te¢nosti pro-
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Slika 2. Uticaj reoloskih osobina te¢nosti na sadrZaj gasa (ug,
cm/s: 0,5; krug—destilovana voda; trougao—0,5% CMC; kvadrat —
1% CMC)

Figure 2. The effect of liquid rheological properties on gas hol-
dup (ug, cmfs: 0.5; circle — distilled water; triangle— 0.5% CMC
solution; square — 1% CMC solution)

movisu koalescenciju mehura, a da prisustvo rastvore-
nih supstanci inhibira koalescenciju [16]. Pri istim osta-
lim operativnim uslovima, najmanji sadrzaj gasa uocen
je u slucaju destilovane vode, a najveéi u slucaju 1%—
nog rastvora CMC. Takode, sa poveéanjem koncentraci-
je CMC, sadrzaj gasa se povecava, sto je posledica
vece viskoznosti rastvora.

Na slici 3 prikazana je zavisnost sadrzaja gasa od
ukupne snage mesanja u slucaju KVM razliitog preéni-
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Slika 3. Zavisnost sadrzaja gasa od ukupne snage mesanja (te-
énost: destilovana voda)

Figure 3. Dependence of gas holdup on the total power consum-
ption (liquid phase: distilled water)

ka kada je te¢na faza voda. Povecanjem snage mesanja
povecava se sadrzaj gasa, nezavisno od preCnika KVM.
Takode, pri istoj eksternoj snazi i prividnoj brzini struja-
nja gasa, sadrzaj gasa je vedi u koloni manjeg preénika,
zbog efikasnijeg dispergovanja mehura vedim brojem
plodica.

Korelacije za sadrzaj gasa

Za izraCunavanje sadrzaja gasa u viSefaznim reak-
torima se obic¢no koriste korelacije sa shagom mesanja i
prividnom brzinom strujanja gasa, kao sto je uobicajeno
za sudove sa mesalicom. U sluéaju KVM, to je ve¢ poka-
zano U sluéaju dvofaznog [9,17] i trofaznog sistema
[10,11,13,15], kori§éenjem ukupne ili srednje shage me-
Sanja. Medutim, da bi se podaci dobijeni u KVM razli¢i-
tog preénika mogli porediti, neophodno je Koristiti
specificnu snagu mesanja kao parametar proracuna. Ra-
nije je pokazano da se u KVM pre¢nika 2,54 i 9,2 cm
postize priblizno isti sadrzaj gasa pri konstantnoj privi-
dnoj brzini strujanja gasa [9,11]. Poredenjem sadrzaja
gasa za KVM prec¢nika 16,6 cm sa podacima za KVM
manjih preénika (slika 4) pokazano je da se, pri istoj
specifiénoj snazi mesanja i prividnoj brzini strujanja gasa
u tri KVM sli¢nih geometrijskih karakteristika postize pri-
blizno isti sadrzaj gasa.

Sadrzaj gasa u dvofaznom sistemu vazduh-voda
moze se korelisati jednacinom (2), nezavisno od preéni-
ka KVM:

.353
gg = 0.267 Ué%g [ug)*9%® @)

(relativno odstupanje izmedu izraCunatih i eksperimen-
talnih podataka +13%, 58 podataka). Vrednost ukupne
shage mesanja izraCunata je na osnovu empirijske kore-
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Slika 4. Zavisnost sadrZaja gasa od specificne ukupne snage me-
Sanja (te¢nost: destilovana voda)

Figure 4. Dependence of gas holdup on the specific total power
consumption (liquid phase: distilled water)
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lacije, koja povezuje shagu mesanja sa tre¢im stepenom
intenziteta vibracije [9]. Na oshovu eksponenata jednaci-
ne (2) zakljuCuje se da energija koju vibraciona mesalica
sa velikom slobodnom povrsinom predaje disperziji ma-
nje uti¢e na dispergovanje gasnih mehura od energije
toka gasa, kao $to je i ranije sugerisano [11]. Ova empi-
rijska korelacija od prakticnog je znacCaja, zbog olaksa-
nog postupka povecéanja razmera ovog tipa uredaja.

ZAKLJUCAK

Sa povecanjem intenziteta vibracije i prividne brzi-
ne strujanja gasa sadrzaj gasa dvofaznog sistema se
povecava, nezavisno od osobina teCne faze. Nenjuthov-
ski rastvori pokazuju veéi sadrzaj gasa u odnosu na te-
énost njutnovskog ponasanja. Povedanje koncentracije
rastvora dovodi do povecéanja sadrzaja gasa. Sadrzaj
gasa u vodi priblizno je isti u KVM razli¢itog preénika, pri
istoj specificnoj snazi mesanja. |zvedena empirijska ko-
relacija za proraCun sadrzaja gasa povezuje sadrzaj ga-
sa sa shagom mesanja i prividnom brzinom strujanja
gasa i pokazuje da na sadrzaj gasa vedi uticaj ima aera-
cija nego mesanije.

Napomena

Rad je realizovan u okviru projekta ev. br. MNT 101456, koiji fi-
nansira Ministarstvo za nauku i zastitu Zivotne sredine Republi-
ke Srbije.

Spisak oznaka

Af — intenzitet vibracije, m/s

D¢ — precnik kolone, cm

€g - sadrZaj gasa, 1

Hg —visina praznog dela kolone posle zaustavljanja protoka
gasa, cm

P* — ukupna snaga mesanja, W

ug — prividna brizna strujanja gasa, m/s

Vg — zapremina gasa, m®

SUMMARY

Vi — zapremina tecnosti, m3

Vd — zapremina disperzije, m®
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GAS-HOLDUP ina 16.6 cm i.d. RECIPROCATING PLATE COLUMN

(Scientific paper)

Ljiubisa S. Vasié1, lvana B. Bankovié—llié1, Miodrag L. Lazié1, Vlada B. Veljkovié1, Dejan U. Skala®

1Faculty of Technology, Leskovac
2Faculty of Technology and Metallurgy, Beograd

The effects of operation conditions (the vibration intensity and gas flow rate)
on the gas holdup in a 16.6 cm i.d. two-phase reciprocating plate column
(RPC) were studied. Distilled water and aqueous solutions of carboxymethyl-
cellulose of different concentration were used as the liquid phase and air as
the gas phase in this investigation. The gas holdup was measured after the
gas flow and the reciprocating action had been stopped. An empirical correla-
tion which correlates the gas holdup with the specific power consumption and
the superficial gas velocity showed that the aeration intensity had a greater in-
fluence on the gas holdup than the intensity of agitation. Because the gas
holdup was approximately the same in RPC'’s of different diameters, an equa-
tion relating the gas holdup with the specific power consumption and the su-
perficial gas velocity was derived. The correlation could be used in the scaling
up of reciprocating plate columns.
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