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Izvod

U ovom radu se prikazuje pregled istraZivanja vezanih za hidrodinamiku pulzacionih STRUCNI RAD

ekstrakcionih kolona sa perforiranim podovima (PEPP kolone). Analizirane su UDK

eksperimentalne vrednosti nekih hidrodinamickih parametara, preuzete iz literature, kao
66.061.35+66.023.23:551.511.32

Sto su sredniji precnik kapi, brzina plavljenja, sadrzaj dispergovane faze, relativna brzina, kao
i koeficijent aksijalne disperzije u sistemima tec¢no-tecno u ovim ekstrakcionim kolonama.
Ovi parametri su znacajni pri odredivanju hidrodinamike i prenosa mase u ekstrakcionim Hem. Ind. 74(1) 1-14 (2020)
kolonama , koji su vaini u postupku razvoja i poboljSanja strategija u projektovanju
pulzacionih ekstrakcionh kolona sa perforiranim podovima kada se pri ekstrakciji uvode novi
sistemi tecno-tecno. Poznavanje raspodele i veli¢ine precnika kapi dispergovane faze su
neophodni parametri pri odredivanju koeficijenta prenosa mase u ekstrakcionoj koloni, kao
i pri merenju efikasnosti same kolone. U ovom radu dat je i pregled istraZivanja koja se
odnose na uticaj geometrijskih i operativnih parametara kolonskog ekstraktora na osnovne
hidrodinamicke karakteristike ekstrakcione kolone. U eksperimentalnim merenjima u
literaturi su uocena tri radna reZzima u pulzacionim ekstrakcionim kolonama, definisana kao:
rezim mesaca-odvajaca, disperzioni rezim i emulzioni rezim.. U radu je analizirana i primena
nekih od najznacajnih empirijskih korelacija za odredivanje hidrodinamickih parametara
PEPP kolona.

Kljucne reci: srednji precnik kapi, brzina plavljenja, sadrZaj dispergovane i kontinualne faze,
koeficijent aksijalne disperzije, relativna brzina.

Dostupno na Internetu sa adrese ¢asopisa: http://www.ache.org.rs/H|,

1.UvoD

Ekstrakcija te¢no-tecno je jedna od najznacajnih separacionih operacija koja se intenzivno koristi u hemijskim pro-
cesnim industrijama [1]. U ovim industrijama znacajno mesto zauzimaju ekstrakcione kolone sa rasprsivanjem, kolone
sa punjenjem, pulzacione kolone sa punjenjem, kolone sa perforiranim podovima, kao i druge vrste kolona [2-4]. Iz
mnogo razloga, jedna od najcesce koris¢enih kolona u praksi je pulzaciona ekstrakciona kolona sa perforiranim
podovima [5]. Mada ove kolone zahtevaju znatno veéi unos energije od drugih ekstrakcionih kolona, one ostvaruju vecu
efikasnost razdvajanja, jednostavne su za upravljanje, rade sa velikim protocima obe faze, pri cemu se znatno redukuju
kontaminacije na medufaznoj povrsini [6]. S druge strane, PEPP kolona je relativno jeftina, potrosnja rastvaraca je
znatno manja u odnosu na druge ekstrakcione kolone, a zahteva i znatno manji radni prostor u poredenju sa npr.
ekstraktorima tipa mesSac-odvajac. Ove ekstrakcione kolone se intenzivno koriste u ekstrakciji radioaktivnih
kontaminanata iz rastvora, posto one nemaju pokretnih unutrasnjih delova i relativno su malih dimenzija [7,8]. PEPP
kolone pokazuju jasnu prednost u poredenju sa drugim mehanickim kontaktorima, narocito u procesima u kojima su
prisutni korozija ili radioaktivni rastvori, posto je pulzaciona jedinica izmesStena izvan ekstrakcione kolone. Kontaktna
povrsina u PPEP koloni se ostvaruje na perforiranim podovima, mada obe faze (laksa i teza) prolaze kroz iste otvore na
podu. Pulzacije u kontinualnoj fazi ekstrakcione kolone se realizuju pomocu spoljnjeg sistema (klipna pumpa-pulzator ili
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inertni gas), dok su unutrasnji elementi kolone (perforirani podovi) montirani na osovini i zajedno s njom ostaju
nepokretni tokom rada uredaja. Na ovaj nacin kontinualna faza pulzira pri relatino visokoj frekvenciji od 0,5 do 4,0 st i
niskoj pulzacionoj amplitudi od 5 do 25 mm [6,7]. Pulzacije se ostvaruju u teZoj i lakSoj fazi naizmeni¢no pri ¢emu se one
krecu kroz otvore na podovima koji nemaju prelivne cevi.

Cilj ovog rada je da prikaZe pregled poredenja eksperimentalnih rezultata iz literature koji se odnose na ispitivanje
uticaja pojedinih hidrodinamickih parametara, geometrijskih veli¢ina i radnih parametara na efikasnost rada PEPP
kolona. Od hidrodinamickih parametara uporedivani su podaci za srednji precnik kapi dispergovane faze(d), sadrzaj
dispergovane faze (&), podaci za brzinu plavljenja, relativnu brzinu, kao i koeficijent aksijalne disperzije (Ec) koji zavise
od radnih parametara i geometrije ekstrakcione kolone. Kao geometrijske veli¢ine posmatrani su precnik otvora (dn) na
perforiranom podu, ukupna slobodna povrsina otvora na podu, kao i odnos povrsSine otvora i ukupne povrsine samog
poda. Konacno, kao radni parametri uzeti su u obzir: brzina pulzacije (proizvod amplitude i frekvencije pulzacije, (Af),
kao i povrsinske brzine kontinualne (U.) i dispergovane faze (Ua). Ispitivan je uticaj povrsinskih brzina faza na vrednost
koeficijenta aksijalne disperzije u PEPP kolonama.

Tipican izgled Seme pulzacione ekstrakcione kolone sa perforiranim podovima prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Sematski prikaz poluindustrijske pulzacione ekstrakcione kolone sa perforiranim podovima; a) osnovna ekstrakciona kolona
sa elementima, b) dizajn pojedinacnog poda (Preuzeto iz Khawaja i sar. [8])

Figure 1. Scheme of a pilot scale pulsed sieve-plate extraction colum; a) basic extraction column with the main elements, b) design
of the individal plate (Reprinted with permission from Khawaja et al. [8])

2. 1. BRZINA PLAVLIENJA | SREDNJI PRECNIK KAPI

Pulzacije tecnosti u ekstrakcionoj koloni se ostvaruju na dva nacina. U prvom slucaju, klipna pumpa-pulzator je
postavljena pri dnu ekstraktora i direktno potiskuje tecni sistem, koji se nalazi u koloni, pri ¢emu se u toku rada mogu
menijati frekvencija pulzacije (f) i amplituda pulzacije (A), koja je jednaka duZzini hoda klipa u cilindru pumpe. U drugom
slucaju, u radni deo ekstrakcione kolone uvodi se inertan gas, Sto izaziva pulzacije fluida. Promena frekvencije pulzacije
pri uvodenju inertnog gasa u kolonu izaziva periodi¢ne pulzacije te¢nih fluida, Sto znaci da protok gasa moze varirati
tokom rada ekstrakcione kolone. Dizajn industrijske PEPP kolone zavisi od rezultata testa koji se izvodi na
poluindustrijskoj ekstrakcionoj koloni. To znadi da optimalan dizajn ekstrakcione kolone zahteva dobro poznavanje
hidrodinamike i prenosa mase u ispitivanom sistemu tecno-tec¢no. U cilju intenziviranja prenosa mase izmedu faza u
osnovnom procesu u kome se ostvaruje porast, regeneracija i obnavljanje medufazne povrsine, podrazumeva se da
dolazi do kontinualnog dispergovanja lakSe faze u kapi na perforiranom podu. Obe faze se intenzivnho mesaju kao rezultat
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pulzacija unutar ekstrakcione kolone. Variranje amplitude pulzacije i/ili frekvencije pulzacije dovodi do te¢nog sistema
sa optimalnom raspodelom kapi dispergovane faze.

Plavljenje u protivstrujnom pulzacionom ekstraktoru predstavlja uslove protoka fluida pri kojima odgovarajudi
protok dispergovane (lakse) faze, koja struji navise kroz kolonu, blokira protok kontinualne (teZe) faze na mestu njenog
ulaska na vrh kolone (uz konstantnu vrednost brzine pulzacije) i usmerava ga tako da on istice kroz otvor predviden za
izlaz dispergovane faze [9]. Tacka plavljenja se odreduje indirektnim merenjem sadrZaja dispergovane faze pomocu
razlike pritisaka u koloni, $to je opisano u radu [10]. Pre postupka odredivanja tacke plavljenja u jednom eksperimentu
dve tecne faze se dovode u kontakt u kolonskom ekstraktoru, pri cemu se ostvaruje njihovo medusobno zasi¢enje. Tacka
plavljenja se odreduje tako Sto se dovodi protok kontinualne faze do Zeljenog nivoa i postepeno povecava protok
dispergovane faze, dok se ne postigne zadati nivo. U tom trenutku se ocitava razlika pritisaka izmedu dna i vrha kolone.
Nakon toga protok dispergovane faze se dalje povecava do njegove nove vrednosti, pri kojoj dolazi do stabilne
(konstantne) vrednosti razlike pritisaka u koloni, $to jasno signalizira da je doslo do plavljenja u koloni. Zbir brzina
kontinualne i dispergovasne faze u tacki plavljenja predstavlja brzinu plavljenja. U trenutku postizanja tacke plavljenja
naglo se zaustavljaju ulazi i izlazi obe faze, pri ¢emu dispergovana faza koalescira na medufaznoj povrsini. Merenjem
promene nivoa medufazne povrSine odreduje se sadriaj dispergovane faze u koloni. Postupak odredivanje tacke
plavljenja je vrlo sli¢an i na primeru pulzacione ekstrakcione kolone sa perforiranim podovima. Brzina plavljenja se
obi¢no racuna iz empirijskih korelacija, Sto je prikazano u radu [9] na primeru rada pulzacione ekstrakcione kolone sa
punjenjem. Empirijske korelacije se uglavnom zasnivaju na konceptu tzv. karakteristicne brzine (Uo). Karakteristi¢cna
brzina se izvodi iz modela za proracun sadrzaja dispergovane faze u disperziji, koji se zasniva na pristupu primene
relativne brzine (brzine klizanja).

U istraZivanju [9] su razvijene empirijske korelacije i nomogrami za definisanje brzine plavljenja pri maksimalnom
kapacitetu kolone. Jedna od prikazanih korelacija je data izrazom:

by b, b, b, bs bg b;
(Ve t Ui, (U (80 (waul Y (dop (DY gm V[ 2 "
o ’ Uc pc pc 04 lucz dO pc 0-3 luc

gde je ¥funkcija snage. Jednacina (1) se mozZe transformisati u logaritamski oblik i koristeéi regresionu analizu mogude
je dobiti vrednosti koeficijenta i eksponenata na bazi raspolozivih eksperimentalnih podataka. U radu [9] su opisanim
postupkom na bazi koriS¢enja anglosaksonskih jedinica za pojedine fizicke veli¢ine dobijene sledece vrednosti
koeficijenata i eksponenata: bo =0,527; b1=-0,014; b2 = 0,63; bz =-0,207; b4 =0,458; b5 = 0; bs = 0,81 i b7 =-0,20. Ukupna
brzina plavljenja (Uc) se odreduje tako da je nezavisna od precnika ekstrakcione kolone.

Relativna brzina (Us) je definisana prvenstveno za ekstrakcionu kolonu sa rasprsivanjem kao osnovni hidrodinamicki
parametar za protivstrujni tok te¢nih faza, sto je predstavljeno slede¢om jednacinom [11]:

U, U

U =—"+—= (2)
g l-—g,

Koncept karakteristicne brzine je uveden u radu [12] za ekstrakcione kolone sa punjenjem, a predstavljen je
slede¢om jednacinom:
U U
U =—"+ —=U,(1-¢,) (3)

egy, e(l-g,)

pri cemu je e — udeo Supljina koje ispunjavaju punjenje u koloni. Za pulzacione ekstrakcione kolone sa perforiranim
podovima moze se smatrati da je e = 1. U tacki plavljenja se brzine pojedinacnih faza dobijaju diferenciranjem jednacine
(3) s obzirom na sadrzaj dispergovane faze u toj tacki (&), pri ¢emu se brzine kontinualne faze (Uc) i dispergovane faze
(Ud) posmatraju kao zavisno promenljive [10]

du
L_dJ =0= U, =2eU,(1-¢&)e’ (4)
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L%J =0=U, = ely(1-2¢)(1-¢) (5)
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gde je er—grani¢na vrednost sadrZaja dispergovane faze u tacki plavljenja. Grani¢na vrednost sadrzaja dispergovane faze
se dobija reSavanjem jednacina (4) i (5), uz uvodenje konstantne veli¢ine, R = Ud / Uc:
(R+8R)" 3R
g =t —— (6)
4(1-R)

Brzina dispergovane faze kroz otvor na podu, na kojem dispergovana i kontinualna faza dolaze u kontakt, moze se
dosta precizno proracunati. Kumar i Hartland [13] su razvili dve poboljSane korelacije koje su dale dobro slaganje
racunskih i eksperimentalnih podataka za srednji precnik kapi, uzimajuéi u obzir eksperimentalne podatke za vise
dvofaznih sistema iz nekoliko literaturnih izvora, pri cemu je koris¢ena ekstrakciona kolona sa rasprsivanjem. Slaganje
racunskih i eksperimentalnih rezultata za srednji precnik kapi, izrazeno kao srednje apsolutno relativno odstupanje
(SARO), iznosilo je od 9,7 %. Ova veliCina se mozZe redukovati na 7,3 % ako se koriste dva regiona za vrednost brzine
dispergovane faze razdvojena kriticnim prec¢nikom kapi. Navedene korelacije se mogu izraziti na sledeci nacin [13]:

0.87
d= d[J Eo %4 2,13 [A_pj + e OBF Eo<0,4 (7)
P
d=d, Eo*® L1,24 + e’F""“J Eo>0,4 (8)

gde Eo oznacava Etvosov (E6tvos) broj a Fr je Frudov (Froude) broj. Za brzine dispergovane faze ispod vrednosti od
10 mm s preénik kapi se moZe uglavnom odrediti pomo¢u jedne od dve odgovarajuée jednacine (7) ili (8), koje se u
nekim slucajevima mogu i prosiriti [13]. U ovim primerima proracunate vrednosti brzine kapi su se dobro slagale sa
eksperimentalnim vrednostima [13]. Za brzine kapi veée od 10 mm s formirane kapi dispergovane faze na podu nisu
bile uniformne.

U jednom istraZivanju [14] koris¢en je sistem kerozin-benzoeva kiselina-voda u PEPP koloni ¢iji je precnik bio 5 cm
sa 80 perforiranih podova, pri ¢emu je svaki pod imao 36 otvora precnika 3 mm, a slobodna povrsina otvora je bila
13,5 %. Primenjena frekvencija pulzacije je bila u opsegu (1,1-7,7) s}, a amplituda pulzacije je bila konstantna i iznosila
je 20 mm. Uticaj brzine pulzacije (Af) na Sauterov srednji precnik kapi dispergovane faze (ds2) je prikazan na slici 2.

Sauterov srednji precnik kapi dispergovane faze, ds., koji se jos naziva i zapreminsko-povrsinski precnik kapi, racuna
se iz sledece relacije [14]:

N .d.3
Zi:ln' ! (9)

gde su : ni- broj kapi srednjeg pre¢nika di unutar odredenog intervala i, N — ukupan broj tacaka.

Utvrdeno je da se Sauterov srednji precnik kapi zna€ajno smanjuje sa porastom brzine pulzacije i povrsinskih brzina
faza pri niskim vrednostima brzine pulzacije i povrsinskih brzina faza. S druge strane, u oblastima vecih vrednosti brzine
pulzacije i povrsinskih brzina faza ovaj trend nije uocen. Na bazi eksperimentalnih rezultata, zaklju¢eno je da se precnik
kapi moze predstaviti kao funkcija radnog rezima u PEPP koloni, a definisana su tri rezima: rezim meSaca-odvajaca,
disperzioni rezim i emulzioni reZzim. Uticaj povrsinskih brzina faza na precnik kapi je znacajan u reZimu mesaca-odvajaca,
pri cemu promena povrsinske brzine kontinualne faze u ovom reZzimu ima veliki uticaj na precnik kapi.

Kao $to se moze videti na slici 3, Sauterov srednji precnik kapi opada sa porastom vrednosti povrSinske brzine
dispergovanre faze, pri konstantnim vrednostima brzine pulzacije i povrsinske brzine kontinualne faze. Istovremeno,
moZe se zakljuéiti da, nakon porasta povrsinske brzine dispergovane faze iznad 6,5 mm s, Sauterov srednji pre¢nik kapi
se ne menja znacajnije [14].
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Slika 2. Uticaj brzine pulzacije (Af) na Sauterov srednji precnik kapi (dsz), pri konstantnim vrednostima povrsinskih brzina
dispergovane (Ug) i kontinualne faze (U.) (Preuzeto iz Usman i sar. [14])

Figure 2. Effect of the pulsation velocity (Af) on the Sauter mean drop diameter (ds;), for constant supeficial velocities of dispersed
(Ug) and continuous (U.) phases (Reprinted with permission from Usman et al. [14])
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Slika 3. Uticaj povrsinske brzine dispergovane faze (Ug) na Sauterov srednji precnik kapi (dsz), pri konstantnim vrednostima brzine
pulzacije (Af) i povrsinske brzine kontinualne faze (U.) (Preuzeto iz Usman i sar.[14])

Figure 3. Effect of the dispersed phase superficial velocity (Uy) on the Sauter mean drop diameter (ds;) for constant values of the
pulsation velocity (Af) and the continuous phase superficial velocity (U.) (Reprinted with permisssion from Usman et al. [14])

Eksperimentalni podaci za precnik kapi su uporedivani sa izracunatim podacima pomocu empirijskih korelacija ,
predlozenih od strane Kumara i Hartlanda [15]. Ovi autori su razvili empirijske korelacije za prora¢un Sauterovog
srednjeg precnika kapi na bazi eksperimentalnih rezultata u osam tipova ekstrakcionih kolona: rotacioni disk kontaktor,
asismetricni rotacioni disk kontaktor, Kinijeva (Kihni) kolona, Virc—Il (Wirz-Il) kolona, pulzaciona kolona sa perforiranim
podovima, Karova (Karr) ekstrakciona kolona sa vibracionim plo¢ama, kolona sa punjenjem i kolona sa rasprsivanjem.
Za svaku od navedenih ekstrakcionih kolona predloZena je posebna empirijska korelacija koja je uvaZzavale specificnosti
date kolone. U slucaju pulzacione ekstrakcione kolone sa perforiranim podovima predloZena je jedna empirijska
korelacija koja se zasnivala na podacima za 16 razlicitih sistema te¢no-tecno i 326 eksperimentalnih podataka iz 12
literaturnih izvora, kod kojih je kontinualna faza bila voda ili vodeni rastvor azotne kiseline, koji se odnose na Sauterov
srednji pre¢nik kapi [16]. Utvrdeno je da ona vazi za sva tri definisana rezima strujanja u pulzacionoj ekstrakcionoj koloni
sa perforiranim podovima.

Analiticki oblik ove korelacije je bio sledeéeg oblika [16]

’
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gde su: pw= 998 kg m?3, gustina vode, i ow = 0,0728 N m'%, medufazni napon vode, a odnose se na temperaturu od 20 °C
i vaZe samo za prethodno navedene sisteme te¢no-tec¢no [16].

U ispitivanju prenosa mase [17] u PEPP koloni pre¢nika 5 cm i 80 perforiranih podova, koriséen je sistem te¢no-tecno
etil acetat-sir¢etna kiselina-voda i ispitivan je uticaj brzina pulzacije i povrSinskih brzina kontinualne i dispergovane faze
na Sauterov srednji precnik kapi. Utvrdeno je da Sauterov srednji precnik kapi znacajno opada s povec¢anjem povrsinske
brzine dispergovane faze, pri malim vrednostima brzine pulzacije. Slicno uticaju brzine pulzacije, promena vrednosti
povrsinske brzine dispergovane faze uti¢e na sadrZaj dispergovane faze u disperziji. Utvrdeno je, takode, da sadrzaj
dispergovane faze kontinualno opada sa porastom povrsinske brzine dispergovane faze. Medutim, ovakvi uticaji nisu
konstantovani pri korisSéenju velikih vrednosti brzine pulzacije i velikih vrednosti povrsinskih brzina faza.

U eksperimentalnom istraZivanju [18] odredene su vrednosti Sauterovog srednjeg precnika kapi i sadrzaj dispergo-
vane faze u PEPP koloni. Srednji prec¢nik kapi je odredivan pomocu usisne metode, pri cemu je koris¢ena fotoelektri¢na
detekcija, koja je adaptirana za specijalne granicne uslove u ekstrakcionoj koloni. Sadrzaj dispergovane faze je meren
pomocu razlike pritisaka izmedu donjeg i gornjeg dela radne zapremine kolone. U istom radu [18] je razvijena i nova
metoda proracuna Sauterovog srednjeg precnika kapi koja se zasnivala na fotografijama dobijenim visoko preciznom
tehnikom, a opisivala je kretanje kapi kroz pulzacionu ekstrakcionu kolonu. Razvijeni matematicko-fizicki model
omogucdava predvidanje veli¢ine kapi i sadrZzaj dispergovane faze u ograni¢enom opsegu radnih parametara [18].

U literaturi [19] su prikazani rezultati ispitivanja hidrodinamickih parametara i prenosa mase u PEPP koloni, prec¢nika
5 cm i visine 100 cm za sistem toluen-aceton-voda. Vrednosti hidrodinamickih karakteristika (karakteristicna brzina kapi,
precnik kapi), kao i uslovi pri razbijanju kapi koje napustaju perforirani pod (za pre¢nike manje od 6 mm) su ispitivane u
uslovima pulziranja (rezim mesaca-odvajaca ili prelazni rezim) i odsustva pulziranja u PEPP koloni, koristeci tri razlicita
tipa perforiranog poda i razli¢ite vrednosti slobodne povrsine poda. Razvijena je i koriS¢éena nova fotografska tehnika
koja omogucava pracéenje i belezenje vrednosti precnika kapi u koloni, kao i posmatranje parametara pulziranja. Precnik
kapi koja napusta otvor na podu i brzina kapi za datu vrednost precnika kapi se znatno redukuju u uslovima pulsiranja,
pri ¢emu se ovi efekti pojacavaju zbog prisustva perforiranog poda. Razbijanje mlaza i proces formiranja kapi su u
literaturi objasnjeni mehanizmom tipa sabijanje-razbijanje. Grani¢na vrednost brzine kapi se odreduje merenjem
vremena potrebnog da pojedinacna kap u svakim eksperimentu prede put jednak visini radnog dela ekstrakcione kolone.
Granic¢na vrednost brzine kapi je funkcija Sauterovog srednjeg precnika kapi i ona postize maksimalnu vrednost za sistem
n-butanol-aceton voda pri ds2= 2,5 mm [20]. Ova veli¢ina se naziva kritina grani¢na brzina kapi, pri ¢emu nakon ove
vrednosti grani¢na brzina kapi znatno opada.

Granic¢na brzina kapi je odredivana pomocu sledece jednacine, prikazane u radu [20], koja je data sledeéim izrazom:

ZA 2
U, :o,294d32[g P J (11)
Y .

S druge strane, u radu [19] predloZena je nova korelacija koja omogucava predvidanje precnika kapi (Dn), koja se
formira na otvoru distributora i zasnovana je na prethodno opisanom mehanizmu sabijanje-razbijanje i data je sledecom
relacijom:

D U? d,’ A
KMJ — 3,12_1179[90—pj (12)
o krit o krit

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata moze se zakljuciti da u svim istrazivanjima srednji precnik kapi
dispergovane faze opada sa povecanjem brzine pulzacije. To znadi da se uvodenjem pulzacija u PEPP kolonu, u odnosu
na klasicnu ekstrakcionu kolonu sa perforiranim podovima, stvara znatno veca medufazna povrSina, pri istim
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vrednostima protoka vodene i organske faze. Istovremeno, srednji precnik kapi znacajno opada i pri porastu povrsinske
brzine dispergovane faze, ¢ime se povecava i medjufazna povrsina kontakta izmedu faza. Utvrdeno je da Sauterov
srednji precnik kapi drasti¢no opada pri porastu povrSinske brzine dispergovane faze, pri malim vrednostima brzine
pulzacije. Uticaj povrsinske brzine kontinualne faze nije narocito izrazen. Ukupnu brzinu plavljenja je moguée odrediti
tako da je ona funkcija precnika i visine ekstrakcione kolone.

2. 2. Sadrzaj dispergovane faze

U literaturi [21] je zakljuceno da povratno mesanje, sadrzaj dispergovane faze i relativna brzina faza ¢ine parametre
od fundamenralnog znacaja u projektovanju i radu sa sistemom tecno-te¢no u PEPP kolonama. Utvrdeno je da sadrzaj
dispergovane faze opada pri povecéanju brzine pulzacije do postizanja svoje minimalne vrednosti (&= 0,075 za sistem
kerozin-voda), a zatim naglo raste pri poveéanju brzine pulzacije [21]. Naime, ukoliko se u pocetnom periodu povecéava
brzina pulzacije, u dvofazni sistem se unosi vise energije Sto dovodi do smanjenja precnika kapi, pri ¢emu diskretan sloj
dispergovane faze ispod perforiranog poda nestaje, Sto dovodi do redukovanja sadrZaja dispergovane faze. Dalje
povecanje brzine pulzacije izaziva dalje razbijanje kapi, pri cemu kontinualna faza moze uéi u masu kapi Sto vrlo rapidno
povecava gustinu kapi i dovodi do smanjanja brzine kapi. U ovom procesu formira se velik broj kapi razli¢itih prec¢nika i
ekstrakciona kolona je ispunjena kapima dispergovane faze. U ovom postupku kapi se sudaraju znatno brZe i sila trenja
utiCe na sporije kretanje kapi naviSe. Kao rezultat ovih efekata pri ve¢im vrednostima brzine pulzacije povecava se
sadrzaj dispergovane faze [21]. S druge strane, sadrZaj dispergovane faze naglo raste sa povecanjem vrednosti
povrsinske brzine dispergovane faze. U eksperimentalnim istraZivanjima [22] meren je sadrzaj dispergovane faze za
razlicite vrednosti frekvencije pulzacije, amplitude pulzacije, protoka kontinualne i dispergovane faze za dva dvofazna
sistema te€no-te¢no u PEPP koloni, pri razli¢itim radnim visinama kolone. Konstantovano je da sadrZaj dispergovane
faze raste sa porastom radne visine kolone u logaritamskom obliku za radne uslove daleko od tacke plavljenja.

Pulzaciona ekstracionu kolona precnika 4,3 cm i radne visine 200 cm je koriS¢ena za ispitivanje prenosa mase [23],
koristedi kerozin kao dispergovanu fazu i vodu kao kontinualnu fazu, pri ¢emu su n-buterna ili benzoeva kiselina koriS¢ene
kao rastvorak. U ovom radu [23] prikazani su eksperimentalni podaci i njihova analiza, uzimajuci u obzir sadrzaj dispergo-
vane faze i povrsinske brzine faza u sistemu tecno-tecno. Koriséen je Sirok opseg eksperimentalnih uslova i velik broj
razli¢itih sistema te¢no-te¢no u navedenoj analizi. U radu [23] je izvrSeno i poredenje dobijenih eksperimentalnih podataka
za sadrzaj dispergovane faze sa podacima koje je dala korelacija Kumara i Hartlanda [24], prikazana sledecom jednacinom:

44,53|7-7" , _ ~ - —
£,=2,14 10* e[ | H Udo’86 (UC +U, )0 * Ap 03 Py 0,93 ,ud°’77 §79% pp0-° (13)
gde je tranzicionalna brzina pulzacije (Z*) raCunata iz sledece relacije:
174 V3
Z*=9,6910" [& j (14)
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U radu [23] modifikovana je jednacina (13) s ciljem da pokrije Sirok opseg eksperimentalnih uslova i razli¢itih sistema
te¢no-te¢no:

£,=K, e[Kz lz-2 H Udl,oz U o0 Ap70’23 Iudo,sz d070’3 504 pp0s4 (15)

o

gde su K1 = 84,6 i K> = 42, 56 za sistem kerozin-buterna kiselina-voda, dok se K1= 92,0 i K> = 42,56 odnose na sistem
kerozin-benzoeva kiselina-voda.

U jednom eksperimentalnom istrazivanju [25] PEPP kolona je koriS¢ena za ispitivanje kretanja individualnih kapi
rastvaraca u vodi. U ovom slucaju kapi imaju odredeno vremensko kasnjenje na podovima koje je funkcija geometrije
poda, uslova agitacije, kao i pravca i brzine kretanja pulzirajuce vodene faze, kada se kapi formiraju na podu. Razvijena
je jedna empirijska korelacija za karakteristicnu brzinu, koja se moZe koristiti za proracun brzine klizanja i sadrzaja
dispergovane faze [25]. Karakteristi¢na brzina je dobijena na osnovu eksperimentalnih podataka za brzinu klizanja, a
predloZena korelacija je uporedivana sa eksperimentalnim podacima, pri ¢emu su odredene i granice njene primene.

’
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PEPP kolona [26] je koriS¢ena za ekstrakciju sumporne kiseline iz elektrolitickog rastvora, a kao rastvarac koriscen je
tris (2-etilheksil) amin, TEHA. Kolona je imala precnik od 7,25 cm i 16 perforiranih podova. Hidrodinamicki eksperimenti
su pokazali da se opsSte poznata korelacija Torntona (Thornton) [27] moZe koristiti za korelisanje sadrzaja dispergovane
faze za dati sistem tecno-te¢no u ovom tipu kolone.

Efikasnost PEPP kolone je ispitivana kao funkcija prenosa mase izmedu tecnih faza, koji zavisi od medufazne povrsi-
ne [28]. S druge strane, veli¢ina medufazne povrSine zavisi od raspodele veli€ine pre¢nika kapi i sadrzaja dispergovane
faze u unutrasdnjosti kolone. U isto vreme, prenos mase izmedu faza je, takode, direktno proporcionalan frekvenciji
pulzacije [28]. U navedenim eksperimentima koris¢ena su dva te¢no-te¢na sistema (n-heksan-voda i kerozin-voda) da bi
se odredio uticaj radnih parametara i geometrije kolone na sadrzaj dispergovane faze. Kolona je imala unutrasnji precnik
od 4 cm, radna visina je varirala od 34 cm do 50 cm, dok je slobodna povrsina perforiranog poda bila 19 %.

Vrednosti hidrodinamickih parametara, kao Sto su precnik kapi, sadrzaj dispergovane faze i brzina plavljenja su
ispitivane i u PEPP koloni precnika od 7,6 cm [29]. Geometrijski parametri kolone (precnik otvora na podu, ukupna i
slobodna povrsina poda) i radni parametri (brzina pulzacije i povrSinska brzina kontinualne faze) su odredivani u
dvofaznom sistemu kerozin-voda. S druge strane, ispitivan je uticaj radnih parametara na efikasnost ekstrakcije u PEPP
koloni. U radu [29] je konstantovano da je sadrzaj dispergovane faze funkcija prec¢nika kapi i povrSinske brzine
dispergovane faze. Pri vrednosti brzine pulzacije od 25 mm s%, na liniji plavljenja dobijen je paraboli¢an oblik zavisnosti
sa maksimumom na prelazu iz reZima mesSaca-odvajaca u disperzioni rezim [29]. Maksimalan prenos mase na
medufaznoj povrsini, pri najviSim protocima faza, dobijen je koris¢enjem perforiranih podova pre¢nika 3 mm, razmakom
izmedu podova 5 cm i slobodnom povrsinom poda 20 %. Optimalne vrednosti radnih parametara su bile: brzina pulzacije
25 mm s, povrdinska brzina dispergovane faze 6 mm s, pri ¢emu je koridéen odnos organske i vodene faze od 1:1.
Srednji prec¢nik kapi pri ovim uslovima je bio 1,5 mm, a srednja vrednost sadrZaja dispergovane faze 18 %. Razvijene su
i empirijske korelacije za predvidanje sadrzaja dispergovane faze i srednjeg prec¢nika kapi [29].

Ispitivane su hidrodimanicke karakteristike u PEPP koloni [21] u uslovima sa i bez prenosa mase u dva sistema te¢no-
tec¢no: kerozin-voda i kerozin-propionska kiselina-voda, pri ¢emu je propionska kiselina koriS¢ena kao rastvorak u slucaju
ispitivanja prenosa mase u sistemu te¢no-te¢no. Opseg radnih parametara je bio: povrsinska brzina dispergovane faze
1-5,7 mm s, povrdinska brzina kontinualne faze 1,3-6,3 mm s i brzina pulzacije 3-32 mm s™. Laboratorijska ekstrak-
ciona kolona je imala unutrasnji prec¢nik 5 cm, 80 perforiranih podova, sa 36 otvora na podu, kao i slobodnu povrsinu
poda 13,5 %. Uticaj brzine pulzacije i prirode sistema te¢no-tecno na sadrzaj dispergovane faze je prikazan na slici 4.
SadrzZaj dispergovane faze se znacajno menja sa promenom brzine pulzacije za oba ispitivana sistema.

A Voda - propionska kiselina - kerozin (prenos mase)
A Voda - kerozin (bez prenosa mase)
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Slika 4.Uticaj brzine pulzacije (Af) na sadrZaj dispergovane faze (€4); Ug = 2,73 mm s1iU.= 2,86 mm s (Preuzeto iz Khawaja i sar. [21])
Figure 4. Effect of the pulsation velocity (Af) on the dispersed phase holdup (€4); Us = 2,73 mm s and U.=2,86 mm s (Adapted with
permission from Khawaja et al.[21])
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U literaturi [30] su, takode, analizirani parametri i korelacije neophodne za projektovanje PEPP kolona. Autori su
proveravali primenu razli¢itih korelacija, prisutnih u literaturi, koje se odnose na plavljenje, precnik kapi i sadrzaj
dispergovane faze. Poseban akcenat je stavljen na raspoloZive korelacije, koje se primenjuju sa velikim stepenom
pouzdanosti. Empirijske korelacije su testirane na Sirokom opsegu eksperimentanih podataka. Ovi podaci su pokrivali
Sirok opseg geometrijskih i radnih parametara u PEPP kolonama, kao i fizicke karakteristike sistema te¢no-tecno.

Rezultati prikazani u ovom delu rada ukazuju na to da sadrZaj dispergovane faze u disperziji raste pri povecanju radne
visine kolone u logaritamskom obliku, za radne uslove daleko od tacke plavljenja. SadrzZaj dispergovane faze znacajno
raste pri poveéanju povrsinske brzine dispergovane faze, a opada sa povecanjem brzine pulzacije. U jednom radu je
konstatovano da se sadrZaj dispergovane faze ne menja pri velikim vrednostima brzine pulzacije i povrsinskih brzina
faza. Porast sadrZaja dispergovane faze u disperziji utie na povecanje medufazne povrsine u sistemu tecno-te¢no.
Vrednost minimalnog sadrZaja dispergovane faze je funkcija medufanog napona ispitivanog sistema tecno-tecno.
Konstatovano je, izmedu ostalog, da sadriaj dispergovane faze zavisi od srednjeg precnika kapi i povrSinske brzine
dispergovane faze. Poznavanje sadrZaja dispergovane faze omogucava precizniji proracun medufaznog koeficijenta
prenosa mase u dvofaznom sistemu tec¢no-tec¢no, kao i kapaciteta ekstrakcione kolone. Prikazane su i odgovarajuce
empirijske korelacije koje sluZe za predvidanje sadrzaja dispergovane faze.

2. 3. KOEFICIJENT AKSIJALNE DISPERZIJE

Vrlo vazan faktor u razumevanju osnovnih mehanizama prenosa mase u protivstrujnim ekstrakcionim kolonama te¢no-
tecno je efekat povratnog mesanja u kontinualnoj fazi. U prakticnim proracunima, koji opisuju prenos mase, koriste se
stupnjeviti i difuzioni (disperzni) model. U cilju poredenja rezultata eksperimentalnih merenja korisnije je da se za
izrazavanje veli¢ine povratnog mesanja u koloni koristiti veli¢ina poznata kao koeficijent aksijalne disperzije (Ec), koji
proizilazi iz difuzionog modela, radije nego koeficijent povratnog toka, prisutan u stupnjevitom modelu [31]. U jednom
prethodnom istrazivanju [32] odredivana je vrednost povratnog mesanja u kontinualnoj fazi za Sirok opseg vrednosti
dispergovane i kontinualne faze u pulzacionnoj ekstrakcionoj koloni. Za simulaciju hidrodinamike ispitivanog sistema tec¢no-
tecno koriséen je difuzioni model [32]. Utvrdeno je da povecanje povrsinske brzine dispergovane faze izaziva smanjenje
koeficijenta aksijalne disperzije i porast relativne brzine, posto sadrZaj dispergovane faze raste sve do svog maksimuma a
zatim opada. S druge strane, povecanje vrednosti povrsinske brzine kontinualne faze utice na porast koeficijenta aksijalne
disperzije do njegove maksimalne vrednosti. U literaturi [33] su prikazani rezultati odredivanja koeficijenta aksijalne
disperzije u PEPP koloni, pri promenljivom precniku kolone od 7,2, 15,2 i 30 cm. U eksperimentalnom radu koriséen je
dvofazni sistem kerozin-voda. Voda je koris¢ena kao kontinualna, a kerozin kao dispergovana faza. Vrednost koeficijenta
aksijane disperzije nije bila funkcija koriSéenog precnika kolone. Povecanje vrednosti povrsinske brzine dispergovane faze
nije uticalo na vrednost koeficijent aksijalne disperzije u dispergovanoj fazi, mada je uoceno izrazito mesanje unapred u
emulzionom rezimu. U ovom radu [33] su razvijene i korelacije koje se zasnivaju na dimenzionoj analizi i na fizickom modelu.
U radu [34] koriscen je fizicki model koji je uzeo u obzir kvantitativne vrednosti koeficijenta aksijalne disperzije u pulzacionoj
ekstrakcionoj koloni, vodeéi racuna o radnim uslovima, geometrijskim parametrima, kao fizickim karakteristikama
eksperimentalnog sistema tec¢no-te¢no. Racunski dobijeni rezultati za Ec su se vrlo dobro slagali sa eksperimentalim
podacima u devet razli¢itih geometrija ekstrakcionoih kolona. Model razvijen u ovom radu [34] se pokazao kao vrlo
znacajan pri projektovanju PEPP kolona. Na bazi poznavanja 992 podataka za 28 sistema tec¢no-tecno iz 13 razli¢itih izvora,
razvijena je korelacija za koeficijent aksijalne disperzije u pulzacionom ekstrakcionim kolonama sa perforiranim podovima
[35]. Eksperimentalni podaci za koeficijent aksijalne disperzije dobijeni su u uslovima stacionarnog rada kolone, pri cemu
je koriséena dinamicka metoda za unoSenje indikatora u dvofazni sistem. Razvijena korelacija predstavlja jednostavnu
jednacinu koja omogucava izraCunavanje koeficijenta aksijalne disperzije u kontinualnoj fazi u sva tri rezima rada
ekstrakcione u Sirokom opsegu radnih parametara. Razvijena korelacija se moze koristiti pri projektovanju i dizajnu PEPP
kolona u uslovima prenosa mase. U radu [36] je prikazana empirijska jednacina za koeficijent aksijalne disperzije, koja se
odnosi na pulzacione ekstrakcione kolone sa diskovima i tanjirima, a koje su po konstrukciji najblize ekstrakcionim
kolonama sa perforiranim podovima:

Ec=0,026 &% HO45 AL13 098 (16)
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Rezultati poredenja eksperimentalnih podataka za hidrodinamicke parametre pulzacionih ekstrakcionih kolona sa
perforiranim podovima, prikazani u ovom radu, ukazali su na to da porast povrsinske brzine dispergovane faze izaziva
smanjenje koeficijenta aksijalne disperzije u kontinualnoj fazi, $to znadi da se na ovaj nacin smanajuje povratno mesanje
u kontinualnoj fazi. S druge strane, povecanje vredosti povrsinske brzine kontinualne faze uti¢e na porast koeficijenta
aksijalne disperzije u kontinualnoj fazi. Konacno, koeficijent aksijalne disperzije ne zavisi od efektivhog precnika
ekstrakcione kolone.

2. 4. RELATIVNA BRZINA

Relativna brzina (brzina klizanja), definisna jednadinom (2), predstavlja osnovni hidrodinamicki parametar u
protivstrujnim ekstrakcionim kolonama te¢no-tec¢no. Za proracun ovog parametra, kao Sto se vidi, potrebno je poznavati
broj¢ane vrednosti povrsinskih brzina kontinualne i dispergovane faze, kao i sadrzaj dispergovane faze u koloni. S druge
strane, relativna brzina zavisi od srednjeg precnika kapi i fizickih osobina sistema te¢no-tec¢no. U literaturi je prikazano
viSe pokusaja da se relativna brzina prikaZze kao funkcija sadrZaja dispergovane faze. Jedna od najcesce koriséenih relacija
je ona prikazana u radu [37], a odnosi se na ekstrakcionu kolonu sa rasprsivanjem:

0,5

(1-2) 3 (17)

[54(Wq2 ed)2+1]

gde su: C1 — konstanta, w — faktor poprec¢nog preseka i g — faktor iskrivljenosti.
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U literaturi [38] je prikazana jednostavna jednacina za odredivanje relativne brzine i sadrZaja dispergovane faze u
gravitacionim taloznicima, sledeceg oblika:

1,834

Y =2,725(£] (1-2,) (18)
dg P, (1+5d3)

Primena ove jednacine je proverena u eksperimentalnim podacima koji su obuhvatali vrednosti za sadrzaj

dispergovane faze u opsegu 0,01 - 0,75 i vrednostima Rejnolsdovog broja u opsegu 7 do 2450. Kumar i Hartland [39] su
na osnovu 998 eksperimenralnih podataka za 29 sistema te¢no-te¢no iz 14 literaturnih izvora razvili empirijsku jednacinu
za predskazivanje sadrzZaja dispergovane faze i relativne brzine u disperzijama kod kojih su se kapi talozile pod uticajem

gravitacije:
4dghp(1-¢ 24
- pc()7 : _ = 0,53+ —L¢ (19)
(1+4,565,7)3p.U, dp, U,

Dobro slaganje eksperimentalnih i racunskih podataka za relativhu brzinu, dobijenih primenom ove jednacine,
postiguto je u opsegu 0,01 - 0,76 za sadrZaj dispergovane faze i za vrednosti Rejnoldsovog broja u opsegu 0,16 — 3169.

3. ZAKUJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled rezultata vezanih za odredivanje nekih hidrodinamickih parametara u PEPP
kolonama. Hidrodinamicke karakteristike ekstrakcione kolone su analizirane kao zavisnosti od geometrijskih i
operativnih parametara u dvofaznim sistemima te¢no-tecno. U ovom radu je pokazano da unos energije u ekstrakcionu
kolonu pomodu brzine pulzacije ima znacajan uticaj na precnik kapi, odnosno dovodi do znatne redukcije srednjeg
precnika kapi, Sto doprinosi boljem prenosu mase u sistemu te¢no-tec¢no. Veli¢ina srednjeg precnika kapi je funkcija
postojecih radnih rezima strujanja u kolonskom uredaju (rezim mesaca-odvajaca, disperzioni rezim i emulzioni rezim).
Uticaj vrednosti povrsinske brzine dispergovane faze je narocito izrazen u rezimu mesaca-odvaja¢a. Promenom
povrsinske brzine dispergovane faze utice se znacajno na precnik kapi u ovom rezimu strujanja. Pokazano je da se srednji
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precnik kapi znacajno smanjuje pri povecanju povrsinskih brzina dispergovane i kontinualne faze ako se koriste male
vrednosti ovih parametara.

Utvrdeno je da povecanje sadrZaja dispergovane faze u disperziji uti¢e na pove¢anje medufazne povrsine u sistemu
te¢no-te¢no. Konstatovano je, takode, da sadrzaj dispergovane faze zavisi od srednjeg precnika kapi i povrsinske brzine
dispergovane faze. Pokazano je da se sadrzaj dispergovane faze znacajno menja sa promenom brzine pulzacije za
ispitivane sisteme te¢no-te¢no.

Pokazano je da povecanje povrsinske brzine dispergovane faze utiCe na smanjenje vrednosti koeficijenta aksijalne
disperzije, kao i na porast relativne brzine. S druge strane, povecanje vrednosti povrsinske brzine kontinualne faze
izaziva povecanje koeficijenta aksijalne disperzije. Utvrdeno je da vrednost koeficijenta aksijalne disperzije ne zavisi od
precnika kolone i vrednosti povrsSinske brzine dispergovane faze.

Empirijske korelacije, preuzete iz literature, kao i analizirane zavisnosti hidrodinamickih karakteristika od
geometrijskih i operativnih parametara, prikazane u ovom radu, se mogu koristiti kao dobra osnova za projektovanje
ovih ekstrakcionih kolona. Tako, npr. poznavanje vrednosti srednjeg sadrzaja dispergovane faze omogucava proracun
koeficijenta prenosa mase, koji predstavlja bitan faktor pri proracunima vezanim za projektovanje kolonskih ekstraktora.
S druge strane, podatak o sadrzaju dispergovane faze je fundamentalan u vezi proracuna potreba za koli¢éinom
koriséenog rastvaraca u ekstrakcionom procesu. Kada je poznata vrednost brzine plavljenja u ekstrakcionoj koloni, dolazi
se do saznanja o moguéem maksimalnom kapacitetu uredaja. Koeficijent aksijalne disperzije omogucava proracun
koeficijenta prenosa mase u sistemu te¢no-te¢no, za dati opseg vrednosti radnih uslova.

Odredivanje hidrodinamickih parametara u PEPP kolonama je od znacaja za projektovanje ovih kolona uz minimalan
broj testiranja na poluindustrijskim uredajima. Pregled radova koji su korisc¢eni i kriticki analizirani u ovom radu, a
odnose na odredivanje nekih hidrodinamickih parametara u PEPP kolonama, moZe biti od koristi svima koji se bave
projektovanjem i dizajnom kolonskih ekstraktora ovog tipa.

LISTA OZNAKA

a -vrednost medufazne povriine po jedinici zapremine ekstraktora, m? m3
A - amplituda pulzacije, m

Af -brzina pulzacije, m s

Ar - modifikovani Arhimedov (Archimedes) broj, Ar =g d&® pc Ap [ uc?
C: - konstanta u jednacini (17)

d - srednji precnik kapi, m

di - srednji precnik kapi u odredenom intervalu i, m

do - precnik otvora na podu, m

ds2 - zapreminsko-povrsinski ili Sauterov srednji precnik kapi, m
D - precnik kolonskog uredaja, m

Dn - precnik kapi koja se formira na otvoru poda, m

Ec - koeficijent aksijalne (poduZne) disperzije, m? s

e -udeo Supljina u punjenju kolone sa punjenjem

Eo - Etvosov (Eétvés) broj, Eo=gd*Ap/ o

f -frekvencija pulzacije, s

Fr - Frudov (Froude) broj, Fr = Uo? /g do

g - gravitaciono ubrzanje, ms?

H - efektivna visina kolone, m

N - ukupan broj tacaka

ni - broj kapi pre€nika diunutar intervala i

PP - razmak izmedu podova, m

g - faktor iskrivljenosti

R -konstanta, R= U4/ Uc

S -slobodna povrsina na podu, %

U - povrsinska brzina faza, m s

Uo -karakteristi¢na brzina, m s

1
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Uc

- povrdinska brzina kontinualne faze, m s

U.,¢- povrdinska brzina kontinualne faze u tacki plavljenja, m s
Ud - povrsinska brzina dispergovane faze, m st

Uq - povriinska brzina dispergovane faze u tacki plavljenja, m s
Ucd - ukupna brzina plavljenja, Ucg = (Uc + Ud) / m st

Un - brzina kapi na otvoru perforiranog poda, m s

Us - relativna brzina (brzina klizanja), m s

Ut - granitna brzina kapi, m s

z

Z*

w

- modifikovana brzina pulzacije, m s?
- tranziciona brzina pulzacije, m s
- faktor poprecnog preseka

Oznake grckim slovima

o
&d
&
e
Hd
Lc

- udeo slobodne povsine na podu

- udeo dispergovane faze u disperziji

- grani¢na vrednost sadrZaja dispergovane faze u tacki plavljenja
- dinamicka viskoznost kontinualne faze, Pa s

- dinamicka viskoznost dispergovane faze, Pa s

- gustina kontinualne faze, kg m?3

Pw - gustina vode na 20°C, pw= 998 kg m™3
Ap - razlika gustina izmedu faza, (pc-pd) / kg m3

o

Ow

7

- medufazni napon, N m™
- medufazne napon vode na 20 °C, ow= 0,0728 N m™*
- funkcija snage.
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(Technical paper)

This paper presents a review of some hydrodynamic parameters in pulsed sieve-
plate extraction columns. The hydrodynamic parameters in liquid-liquid systems in
these columns were analyzed regarding the effects of operating and geometrical
parameters. The values of Sauter mean drop diameter were function of the existing
work flow regimes in the column device defined as mixer-settler, emulsion and
dispersion regimes. It was concluded that the dispersed-phase holdup was a
function of the mean drop diameter and dispersed-phase superficial velocity. An
increase in the dispersed-phase holdup induced an increase in the interface area in
the liquid-liquid system. Knowledge of the value of the dispersed-phase holdup can
be used for calculation of the volumetric mass transfer coefficient, one of the
important factor in the design of the column extractor. It was concluded that the
increase in the dispersed-phase superficial velocity is causing a decrease in axial
dispersion. On the other hand, an increase in the continuous-phase superficial
velocity is causing the increase in the axial dispersion coefficient. Some of the
empirical equations proposed in literature for calculations of the hydrodynamic
parameters were presented. These correlations, derived for determination of the
hydrodynamic parameters in pulsed sieve-plate extraction columns, can be used
for the design of these liquid-liquid extraction columns.
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ficient, slip velocity
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