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Izvod
U ovom radu dat je prikaz eksperimentalnih istraZivanja vezanih za hidrodinamiku i prenos mase STRUCNI RAD
u ekstrakcionim kolonama tipa Kini (Kiihni), koja su preuzeta iz literature. Prikazan je ispitivani
uticaj radnih parametara na hidrodinamicke karakteristike u odabranim dvofaznim sistemima
tecno-tecno. Utvrdeno je da broj obrtaja rotora i medufazni napon znacajno utiCu na Sauterov
srednji precnik kapi, dok je uticaj protoka kontinualne i dispergovane faze zanemarljiv.
Istovremeno, konstatovano je da sadrzaj dispergovane faze uglavnom zavisi od broja obrtaja Hem. Ind. 75 (2) 93-101 (2021)
rotora i protoka dispergovane faze. U radu je zakljuceno da su empirijske korelacije, preuzete iz
literature, adekvatne za proracun Sauterovog srednjeg precnika kapi i sadrzaja dispergovane faze,
za odabrane dvofazne sisteme. U isto vreme, pokazano je da se brzina prenosa mase povecava sa
povecanjem nivoa povratnog mesanja. Konstatovano je da koeficijent prenosa mase zavisi od
broja obrtaja rotora i pravca prenosa mase izmedu faza. Istovremeno, pokazano je da koeficijent
prenosa mase relativno malo zavisi od protoka faza. U radu je prikazana i empirijska korelacija za
odredivanje koeficijenta prenosa mase koja se zasniva na bezdimenzionalnim brojevima.
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1. INTRODUCTION

Ekstrakcija te¢no-te¢no je jedna od najzastupljenijih separacionih operacija koja se primenjuje u postupcima prenosa
mase i energije u hemijskoj i procesnoj industriji. Ona se Siroko primenjuje u industrijskoj proizvodnji goriva u naftnoj
industriji, u nuklearnoj industriji, faramaceutskoj industriji, metalurgiji, pri proizvodnji katrana iz uglja, kao i pri razdvajanju
ugljovodonika u petrohemijskoij industriji [1]. U ovim industrijskim granama koriste se razli€iti tipovi ekstrakcionih kolona,
kao Sto su: kolona sa rasprsivanjem, kolona sa punjenjem, pulzacione kolone sa punjenjem ili sa perforiramim podovima,
Old$ue-Raston (Oldshue-Ruschton) kolona, rotacioni disk kontaktor (RDK), Sajbelov (Scheibel) ekstraktor, Karova (Karr)
kolona, Kinijeva (Kiihni) kolona i dr. [2-4]. Jedna od najefikasnijih ekstrakcionih kolona u laboratorijskoj i industrijskoj praksi
je kolona tipa Kini. Ona se sastoji od vertikalne cevi u kojoj se u centralnom delu nalazi osovina koja na sebi nosi specijalne
turbinske mesalice (rotori), postavljene izmedu perforiranih podova (statori) koji su pri¢vrs¢eni na unutrasnju povrsinu
kolone (Slika 1.) [5]. Turbinske mesalice, zahvaljujuci svojoj konstrukciji, izazivaju poveéanje brzine kapi i medufazne
povrsine unutar svake sekcije koju ¢ine jedan rotor i dva statora. Perforirani podovi omoguéavaju stvaranje aksijalnog toka
fluida, ¢ime se ostvaraje potpuna separacija faza, Sto je razli¢ito od postupka u rotacionom disk kontaktoru (RDK).
Promenom geometrije statora, znacajno se uti¢e na reZim strujanja u dvofaznom sistemu unutar kolone. U procesima
te¢no-te¢no najznacajniji hidrodinamicki parametri su: sadrzaj dispergovane faze, srednji precnik kapi, brzina plavljenja i
relativna brzina faza. Ovi parametri zavise od geometrije ekstrakcione kolone, povrsinskih brzina faza i fizickih karakteristika
sistema tec¢no-tecno. Istovremeno, oni se koriste i pri proracunima koeficijenta povratnog mesanja i brzine prenosa mase
u dvofaznom sistemu [6]. Poluindustrijska ispitivanja u ekstrakcionim kolonama su relativno skupa i zahtevaju dosta
vremena. Medutim, ova istraZivanja se ipak koriste kao prvi korak u postupku projektovanja svih ekstrakcionih kolona. U
ovakvim uredajima, kinetika ekstrakcije i brzina prenosa mase znacajno zavise od medufazne povrsine. S druge strane,
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medufazna povrsina je osetljiva na kontaminente i zavisi od geometrije kolone, hidrodinamike u koloni, radne visine
kolone, protoka tecnih faza, temperatute, itd. Poznavanje srednjeg precnika kapi dispergovane faze i raspodele veli¢ina
precnika kapi duz visine kolone su od fundamentalnog znacaja pri dobijanju realisticnih parametara kolone (kapacitet i
precnik kolone), uzimajuéi u obzir da je ekstrakcioni sistem vrlo kompleksan i da se on ne mozZe predvideti samo na osnovu
teorije [7,8]. Ekstrakcione kolone tipa Kini projektuju se u Sirokom opsegu unutrasnjeg precnika od laboratorijskih kolona
(60 mm) do industrijske skale (2,0 m). Unos energije u dvofazni sistem pomocu turbinskih mesalica znacajno utice na prenos
mase izmedu faza. Vrlo vazan korak u odredivanju radne visine ekstrakcione kolone tipa Kini je poznavanje efikasnosti
kolone, kao i vrednosti koeficijenta prenosa mase u dvofaznom sistemu. Za ovu svrhu razvijene su odgovarajuée empirijske
korelacije, koje su funkcija hidrodinamickih karakteristika, geometrije kolone i fizickih svojstava sistema te¢no-tecno.

Cilj ovog rada je da prikaze rezultate eksperimentalnih istrazivanja hidrodinamickih karakteristika i prenosa mase u
ekstrakcionoj koloni tipa Kini, koja se mogu nadi u dostupnoj literaturi. U eksperimentalnim merenjima koriséeni su
dvofazni sistemi te¢no-tecno u sluc¢ajevima sa i bez prenosa mase izmedu faza. Kao radni parametri u toku ekstrakcije
tecno-te¢no posluzili su: broj obrtaja diskova, protoci dispergovane i kontinualne faze, gustine tecnih sistema i
medufazni napon, kao i pravac prenosa mase izmedu faza. Kao hidrodinamicki parameteri, odredivani u
eksperimentalnom radu, bili su sadrzaj dispergovane faze i srednji pre¢nik kapi u kolonskom ekstraktoru. U ovom radu
je dat pregled empirijskih korelacija, koje su razvijene za slucaj proracunavanja Sauterovog srednjeg prec¢nika kapi
dispergovane faze. S druge strane, prikazani su i postupci neophodni za odredivanje koeficijenta prenosa mase u
ekstrakcionim kolonama tipa Kini. Istovremeno, razmotrene su i empirijske korelacije koje daju zavisnost koeficijenta
prenosa mase od radnih uslova, geometrije kolone i fizickih karakteristika dvofaznih sistema.
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Slika 1. Sematski dijagram poluindustrijske ekstrakcione kolone tipa Kini; osnovna kolona, glavni elementi kolone i dizajn jednog
stupnja kolone (Preuzeto i prevedeno iz Asadollahzadeh i sar. [5]). Legenda: 1, 4 — rezervoari za organsku fazu;
3 — ekstrakciona kolona; 2, 5 — rezervoari za vodenu fazu; 6, 7 — pumpe; 8, 9 — rotameteri; 10 - elektromotor sa reduktorom;
11 - osovina; 12 — perforirani pod (stator); 13 — turbinska mesalica (rotor); 16 — elektromagnetni ventil za regulaciju nivoa;
14, 15, 17-25 — kuglasti ventili.
Figure 1. Scheme of a Kiihni extraction column at a pilot scale; extraction column with the main elements and design of an individual
plate (Reproduced from Asadollahzadeh et al. [5]). Legend: 1, 4 — reservoirs for the organic phase; 3 — extraction column;
2, 5 - reservoirs for the aqueous phase; 6, 7 — pumps; 8, 9 — rotameters; 10 — electric motor with a reducer; 11 — rod;
12 — perforated plate (stator); 13 — turbine mixer (rotor); 16 — solenoid valve for the level regulator; 14, 15, 17-25 - ball valves.
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2. HIDRODINAMIKA

2.1. Srednji precnik kapi

Srednji precnik kapi dispergovane faze u slucaju kapi elipticnog oblika, ¢ije su ose minimalna d; i maksimalna d,
oznacava se kao ekvivalentni precnik d. i izraCunava se primenom relacije [9]:

de = (dlz d2)1/3 (1)

S druge strane, zapreminsko-povrsinski precnik kapi (Sauterov srednji precnik kapi), ds,, se izracunava iz izraza [10]:
NN NN

d32:znid?/znidiz (2)
i=1 i=1

gde su: n;— broj kapi precnika d;unutar odredenog intervala i; NN — ukupan broj tac¢aka.

Srednji precnik kapi dispergovane faze definiSe se, u odsustvu turbulencija ili pri nivou male agitacije u koloni
(Rer < 10 000), odnosom izmedu sile uzgona i medufaznog napona, pa se Sauterov srednji precnik kapi moze izraziti
slede¢om jednacinom [11]:

o[V (3)
ds; _Cl[rpgj
gde je C; - empirijski parametar cija vrednost zavisi od geometrije kolone, pravca prenosa mase izmedu faza i fizickih
osobina tecnih faza. U rotacionom disk kontaktoru odredena je vrednost ovog parametra za kapi n-butil alkohola
dispergovane u vodi, koja iznosi C; = 1,3 [12], dok je u drugoj studiji data vrednost od C; = 0,92 za pulzacionu kolonu sa
perforiranim podovima [13].

U jednoj studiji, ispitivana je hidrodinamika kratke Kini kolone, pod uslovom da nije bilo prenosa mase, koristeci
dvofazni sistem tecno-te¢no Eksol D-80 (Exxsol D-80)-voda [7]. Eksol D-80 je koriséen kao dispergovana, a voda kao
kontinualna faza. Ekstrakciona kolona je imala 5 stupnjeva, unutrasnji pre¢nik od 15,0 cm, a nacinjena je od vertikalne
staklene cevi. Svaki stupanj kolone sadrzao je turbinsku mesalicu od Sest lopatica (precnik rotora = 8,5 cm, visina
rotora = 1,0 cm, pri ¢emu je vrSena tacna kontrola brzine obrtanja rotora). Statori u koloni su imali otvore od 7,0 cm i
udeo otvora na perforiranom podu je bio 30 %. U ekstrakcionoj koloni je ostvarivan protivstrujni tok faza, pri cemu su
odredivani slede¢i hidrodinamicki parametri: Sauterov srednji precnik kapi, raspodela veli¢ina kapi i sadrziaj
dispergovane faze u radnom delu kolone. U radu je koriS¢ena fotografska metoda za odredivanje veli¢ina prec¢nika kapi.
Kao radni parametri koriséeni su: brzina obrtanja rotora, protoci obe faze i broj stupnjeva kolone. Utvrdeno je da je
funkcija log-normalne verovatnoce gustine adekvatna za modelovanje eksperimentalnih vrednosti za raspodelu
prec¢nika kapi duz kolonskog uredaja. U istom radu [7], pokazano je da se dobijaju kapi manjeg precnika i znatno
ravnomernija raspodela prec¢nika kapi kada se poveéavaju vrednosti broja obrtaja rotora i koristi veci broj stupnjeva
kolone. Predlozena je, takode, nova korelaciju za ds;, sledeéeg oblika [7]:

ds> = (5,43 +0,35) - (1,38 +0,22) N +[(0,57 £ 0,15) - (0,10 £ 0, 2) E] V. N (4)
gde su: ds; / mm, V./ L min! - protok kontinualne faze i N / o min’! - broj obrtaja rotora. Ova relacija je primenljiva za
sledece vrednosti promenljivih:

1,24 < V< 2,00 / L min?, protok dispergovane faze u opsegu 1,24 < V4<2,00 /L minti60<N <180 /0 min™.

Na Slici 2. prikazano je poredenje eksperimentalnih podataka za ds; u sistemu Eksol D-80-voda i racunskih podataka
dobijenih pomocu korelacije (4). Sa Slike 2. se mozZe uociti da se racunski podaci za ds; nalaze u intervalu od *+ 10 %.

Za slucaj prenosa mase iz dispergovane u kontinualnu fazu u jednoj studiji [9] primenjena je poznata univezalna
jednacina Kumara i Hartlanda [13] za potrebe proracuna Sauterovog srednjeg precnika kapi u ekstrakcionoj koloni Kini:

3,05 e
dy, = 0,5

(5)
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Slika 2. Poredenje eksperimentalnih (d3,°%?) raunskih (d3,"°¢) podataka za Sauterov srednji precnik kapi u sistemu Eksol D-80-voda
(Preuzeto i prevedeno iz Oliveira i sar. [7]).

Figure 2. Compasion of experimental (d3,°*?) and calculated (d3;"*) data for the Sauter mean drop diameter in the Exxsol
D-80-water system (Reproduced from Oliveira et al. [7])

Ispitivanja u ovom radu [9] su vrsena u poluindustrijskoj ekstrakcionoj koloni tipa Kini, ¢ije su geometrijske velicine
bile: unutrasnji precnik 11,7 cm, broj stupnjeva 10 i radna visina 75 cm. Dva separatora za odvajanje faza bila su precnika
17,7 cm, a postavljena su na vrh i na dno kolone, redom. Istovremeno, koris¢ene su dve pumpe, jedna za kontinualnu a
druga za dispergovanu fazu. Medufazna povrsina je automatski kontrolisana pomocu jednog optickog senzora. U ovim
istraZivanjima, u ekstrakcionoj koloni su koriséeni dvofazni sistemi toluen-voda, n-butilacetat-voda i utvrdeno je da se
kapi malih precnika formiraju pri velikim vrednostima broja obrtaja rotora, Sto je rezultat povecanog razbijanja kapi
dispergovane faze (Slika 3.). To znaci da Sauterov srednji precnik kapi znacajno zavisi od broja brtaja rotora i medufaznog
napona, dok je uticaj protoka dispergovane i kontinualne faze zanemarljiv. Koalescencija kapi pri velikim vrednostima
broja obrtaja rotora se povecava zbog poveéanja verovatnoée sudara kapi. To znaci da se pri tim vrednostima broja
obrtaja rotora stvaraju pogodni uslovi za razbijanje kapi, nakon cega se zatim veli¢ina precnika kapi postepeno
stabilizuje.
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Slika 3. Uticaj broja obrtaja rotora (N) na Sauterov srednji precnik kapi (dsz), Vy= V. = 24 L b’ (Preuzeto i prevedeno iz Shirvani i sar. [9])
Figure 3. Effect of the rotor speed (N) on the Sauter mean drop size (dsz), V4= V. =24 L h’? (Reproduced from Shirvani et al. [9])

S druge strane, na Slici 4. moZe se uociti da povecanje brzine dispergovane faze relativno malo uti¢e na Sauterov

srednji precnik kapi, kao i da su srednji precnici kapi znacajno veci pri velikim vrednostima broja obrtaja rotora.
Medutim, povecanje brzine dispergovane faze pozitivno uti¢e na formiranje vecih kapi i vece ucestalosti koalescencije.
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Slika 4. Uticaj brzine dispergovane faze (U,) na Sauterov srednji pre¢nik kapi (ds;), V. = 24 L h'X, N —broj obrtaja rotora (Preuzeto i
prevedeno iz Shirvani i sar. [9]) (sistem: n-butil acetat-voda).

Figure 4. Effect of the dispersed phase velocity (Ug) on the Sauter mean drop size (dsz), V. = 24 L h™l, N — the rotor speed (Reproduced
from Shirvani et al. [9]) (system: n-butyl acetate-water)

U ovom istom istraZivanju [9], razvijene su dve rigorozne empirijske korelacije koje su koriséene za predvidanje tacke
plavljenja i Sauterovog srednjeg precnika kapi, kod kojih su odstupanja racunskih od eksperimentalnih rezultata bila 5,7
i 7,2 %, redom. Istovremeno, u radu je predloZena i empirijska korelacija koja daje zavisnost srednjeg precnika kapi od
geometrije kolone, radnih parametara i fizickih osobina dvofaznog sistema. Postignuto je dobro slaganje racunskih i
eksperimentalnih rezultata za sve radne uslove u koloni.

2. 2. Sadrzaj dispergovane faze

U literaturi [14] su odredene vrednosti sadrzaja dispergovane faze u ekstrakcionoj koloni tipa Kini, pri cemu su
koris¢ena tri dvofazna sistema: toluen-voda, n-butilacetat-voda i n-butanol-voda. Ispitivan je uticaj radnih parametara
na hidrodinamicke karakteristike, i to, uticaj pravca prenosa mase rastvorka (aceton) izmedu faza, broja obrtaja rotora
i protoka dispergovane i kontinualne faze. U radu je jos utvrdeno i da sadrzaj dispergovane faze zavisi uglavhom od broja
obrtaja rotora, pravca prenosa mase izmedu faza i protoka dispergovane faze. U radu je razvijena univerzalna korelacija
koja ukljucuje Frudov (Froude) broj, brzinu faza, kao i modifikovanu grupu koja sadrzi geometrijske karakteristike
ekstrakcione kolone za predvidanje sadrzaja dispergovane faze. Primenom ove korelacije na dobijene eksperimentalne
rezultate kao i rezultate preuzeteiz literature, zakljuceno je da razvijena korelacija daje zadovoljavajuce predvidanje
sadrzaja dispergovane faze.

U drugoj studiji [6] eksperimentalno su odredivani podaci za sadrzaj dispergovane faze i relativnu brzina faza u
poluindustrijskoj ekstrakcionoj koloni tipa Kini, pri ¢emu su koriséeni dvofazni sistemi toluen-aceton-voda i butil acetat-
aceton-voda u slucaju kada nije postojao prenos mase izmedu faza. Utvrdeno je da hidrodinamicki parametri zavise od
geometrije kolone, radnih parametara (broj obrtaja rotora i brzina kontinualne faze) i fizickih karakteristika tecnih fluida
u sistemu tecno-tecno, pri cemu se ovi parametri koriste u proraéunima prenosa mase i protoka faza. Utvrdeno je da se
sadrzaj dispergovane faze povecava s porastom efekta mesanja u dvofaznom sistemu i odnosa protoka faza.

3. PRENOS MASE

3. 1. Koeficijent prenosa mase

Koncentracioni profili faza u Kini koloni su simulirani pomo¢u modela povratnog mesanja da bi se dobio stvarni
koeficijenti prenosa mase koji su bili u funkciji Rejnoldsovog broja za pojedinanc¢nu kap dispergovane faze [15]. Za date
uslove medufaznog kontakta, koeficijent prenosa mase je zavisio samo od broja obrtaja rotora odnosno intenziteta
mesanja u koloni, $to je navelo autore na zaklju¢ak da je uvecanje razmera uredaja moguce izvesti samo ukoliko je
poznata zavisnost promene povratnog mesanja od precnika kolone. U sistemu metilizobutil keton (MIBK)-aceton-voda
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u ekstrakcionoj koloni tipa Kini (pre¢nika 7,2 cm, 25 stupnjeva) su eksperimentalnio odredeni koncentracioni profili obe
faze, pri ¢emu su primenom modela povratnog mesanja numericki racunati parametri prenosa mase i povratnog
mesanja [16]. Konstatovano je da je povratno mesSanje u kontinualnoj fazi relativno veliko, a u dispergovanoj fazi
zanemarljivo. Iz ovog se moze zakljuditi da prisustvo povratnog mesanja u kontinualnoj fazi negativno uti¢e na brzinu
prenosa mase izmedu faza.

Koeficijenti prenosa mase su odredivani u ekstrakcionoj koloni tipa Kini, precnika 11,7 cm, visine 70 cm, broja
stupnjeva 10, precnika turbinskih mesalica 5 cm, a slobodna povrsina statora je bila 21,2 %, pri cemu su koriSéena dva
razlicita sistema tecno-tecno: toluen-aceton-voda i n-butilacetat-aceton-voda [17]. Na eksperimentalne rezultate
koncentracije rastvorene komponente, primenjen je model aksijalne difuzije radi odredivanja ukupnog zapreminskog
koeficijenta prenosa mase u zavisnosti od radnih parametara (broj obrtaja rotora i protoci kontinualne i dispergovane
faze). Iz tako odredenih vrednosti ukupnog zapreminskog koeficijenta prenosa mase izracunate su vrednosti faktora
poboljsanja prenosa mase koji predstavlja faktor povecanja koeficijenta difuzije dajuci efektivni koeficijent difuzije. U
radu je razvijena empirijska korelacija za proracun ovog faktora u zavisnost iod Rejnoldsovog broja i sadrzaja
dispergovane faze. Predvidanje vrednosti ukupnog koeficijenta prenosa mase na osnovu ove korelacije primenjene u
prethodno predloZenoj korelaciji u literaturi [18] je dalo dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. Ista
ekstrakciona kolona i isti sistem tecno-te¢no [17] su primenjeni za odredivanje ukupnog zapreminskog koeficijenta
prenosa mase u zavisnosti od radnih parametara (broj obrtaja rotora, pravac prenosa mase i protoci obe faze) [5]. | ovde
je dobijeno da karakteristike prenosa mase strogo zavise od broja obrtaja rotora i pravca prenosa mase, s tim da postoji
relativno mala zavisnost od protoka faza. U radu je razvijena empirijska korelacija za predvidanje ukupnog Servudovog
(Sherwood) broja u kontinualnoj fazi u zavisnosti od sadrzaja dispergovane faze, Rejnoldsovog broja i pravca prenosa
mase. Razvijena empirijska korelacija se zasniva na bezdimenzionalnim brojevima, odnosno data je kao kriterijalna
jednacina za prenos mase i moZe se koristiti kao pogodan alat kod projektovanja ekstrakcionih kolona tipa Kini:

Sh,, = 4,89 + 2,19 Re(1-¢,)"" (d—c) (6)
Sh,, =5,19 + 5,39 Re(1—¢,)™" (d—c) (7)

pri cemu oznaka (d = c) predstavlja pravac prenosa mase iz dispergovane u kontinualnu fazu, dok oznaka (c = d)
predstavlja pravac prenosa mase iz kontinualne u dispergovanu fazu. Veli¢ina & predstavlja sadrzaj dispergovane faze
u disperziji.

Na slici 5. prikazana je zavisnost ukupnog zapreminskog koeficijenta prenosa mase od brzine dispergovane faze (Uq)
za dvofazni sistem toluen-aceton-voda dobijena u ovom radu [5]. Sa slike se moze videti da ovaj koeficijent (Ko.a) raste
pri povecanju brzine kontinualne faze (Ug), kao i pri povecanju broja obrtaja rotora (N).

12 4

Slika 5. Zavisnost ukupnog zapreminskog koeficijenta
10 < prenosa mase (Ko a) od brzine dispergovane faze (U,)
za razilicite vrednosti broja obrtaja rotora (N) i oba
pravca prenosa mase za sistem toluen-aceton-voda
A (Preuzeto i prevedeno iz Asadollahzadeh i sar. [5]).
S Oznaka (c - d) predstavlja pravac prenosa mase iz
: 6 kontinualne u dispergovanu fazu, dok oznaka (d - c)
g predstavlja pravac prenosa mase iz dispergovane u
X kontinualnu fazu.
4 4 Figure 5. Dependence of the overall volumetric mass
<& d—> ¢ 155 0 mint transfer coefficient (Koc a) on the dispersed phase
5 @ d—c 1950 mint velocity (Ug) for different rotor speeds (N) for the

1 ®cd 155 0 mint system toluene-acetone-water (Reproduced from

-~ Asadollahzadehet al. [5]). The notation (c = d)
0 Oc—d 1950min represents the mass transfer direction from the
M continuous to the dispersed phase, while the notation
0,2 0.4 0.6 0,8 1 (d = c) represents the mass transfer direction from

Ug/ mms? the dispersed to the continuous phase.
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Slaganje eksperimentalnih i racunskih podataka dobijenih pomocu korelacija (6) i (7) prikazano je na Slici 6., pri cemu
je relativno odstupanje rezultata bilo 3,75 % [5].

Od—c Q‘

0 - -
0 20 40
Shoceksp.

Slika 6. Poredenje eksperimentalnih(Sho?)i racunskih (Sho"*) podataka za Servudov broj, redom, u sistemu toluen- aceton-voda
(Preuzeto i prevedeno iz Asadollahzadeh i sar. [5]). Oznaka (c — d) predstavlja pravac prenosa mase iz kontinualne u dispergovanu
fazu, dok oznaka (d — c) predstavlja pravac prenosa mase iz dispergovane u kontinualnu fazu.

Figure 6. Comparison of experimental (Sho.£*"-) and calculated (Sho"°¢) results for the Sherwood number, respectively, in the
toluene-acetone-water system (Reproduced from Asadollahzadeh et al[5]). The notation (c = d) represents the mass transfer
direction from the continuous to the dispersed phase, while the notation (d = c) represents the mass transfer direction from the
dispersed to the continuous phase.

4. ZAKJUCAK

U ovom radu su prikazani rezultati analize literaturnih podataka o hidrodinamici i prenosu mase u ekstrakcionim
kolonama tipa Kini, pri ¢emu su koris¢eni razliciti dvofazni sistemi te¢no-te¢no. Prikazan je uticaj hidrodinamickih
parametara na Sauterov srednji precnik kapi i sadrzaj dispergovane faze u radnom delu kolone. Utvrdeno je da se
Sauterov precnik kapi smanjuje pri povecanju brzine obrtanja rotora, kao i pri povecanju medufaznog napona, dok je
nezavisan od protoka faza. S druge strane, konstantovano je da sadrzaj dispergovane faze uglavnom zavisi od broja
obrtanja rotora i protoka dispergovane faze. Konstatovano je, takode, da se sadrzaaj dispergovane faze povecava s
porastom efekta mesanja u dvofaznom sistemu i s pove¢anjem odnosa protoka faza. U literaturi je prikazano nekoliko
empirijskih relacija koje se koriste za proracun srednjeg precnika kapi, a zavise od radnih parametara, geometrije kolone
i fizickih katakteristika dvofazniog sistema. PredloZzene empirijske korelacije, preuzete iz literature, se mogu koristiti za
predvidanje konaéne vrednosti Sauterovog srednjeg precnika i maksimalnog kapaciteta kolone. Pokazano je da
koeficijent prenosa mase zavisi od broja obrtanja rotora i pravca prenosa mase, kao i od veli¢ine povratnog mesanja,
koje je funkciji precnika kolone. S druge strane, koeficijent prenosa mase relativno malo zavisi od protoka faza. U
literaturi je predloZena empirijska kriterijalna jednacina za odredivanje koeficijenta prenosa mase, koja se zasnivana
bezdimenzionalnim brojevima i moze se koristiti kao pogodan alat kod predskazivanja koeficijenta prenosa mase i
pojektovanja ekstrakcionih kolonatipa Kini.

Poznavanje vrednosti hidrodinamickih parametara i karakteristika prenosa mase u ekstrakcionim kolonama tipa Kini
je od interesa za projektovanje ovih kolona. Proucavanje naucnih radova iz literature, koji su prikazani i kriticki analizirani
u ovom radu, a odnose se na odredivanje nekih hidrodinamickih parametara i koeficijenta prenosa mase, moze biti od
znacaja istrazivacima koji se bave projektovanjem i dizajnom kolonskih ekstraktora ovog tipa.
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Lista oznaka

a/m?m3? - medufazna povrsina

G - empirijski parametar u jednacini (3)

c - kontinualna faza

D./ m - precnik kolone

Ds/m - precnik otvora statora

d - dispergovana faza

de/ m - ekvivalentni pre¢nik

di/m - srednji precnik kapi u odredenom intervalu i

diy, da/ m - duZina minimalne i maksimalne ose elipti¢ne kapi, redom
d32/ m - Sauterov srednji pre¢nik kapi

E - broj stupnjeva u koloni

E./m?st  -koeficijent molekulske difuzije

Fr - Frudov (Froude) broj, Fr = U2 / dsxg

e - slobodna povrsina statora, e = (Ds / D.)?

Koc / mst - ukupan koeficijent prenosa mase

Koca/ s - ukupan zapreminski koeficijent prenosa mase

N/omin? - brojobrtaja mesalice (rotora)

NN - ukupan broj tacaka

Re - Rejnoldsov (Reynolds) broj za kontinualnu fazu, Re =Usdsa re / i
Rer - Rejnoldsov broj baziran na brzini obrtanja rotora

U, Ug/ ms? -brzina kontinualne i dispergovane faze, redom

Us/ms?t-  relativna brzina faza, Us = (Ug/ &) + (Uc / (1 - &)

Shoc - ukupan Servudov (Sherwood) broj za kontinualnu fazu, Shoc= Koc d32 /E.
V,, Va/ m3s? - protoci kontinualne i dispergovane faze, redom

Oznake grékim slovima

& - sadrZaj dispergovane faze u disperziji o/ kg m3 - gustina kontinualne faze

pa/ kg m3 - gustina dispergovane faze Ap/ kg m3 -razlika gustina, Ap = (pc - pd)

M/ Pas - dinamicka viskoznost kontinualne faze o/Nm?l -medufazni napon.
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ABSTRACT

Hydrodynamics and mass transfer in Kiihni extraction columns

Milan N. Sovilj' i Mom¢ilo D. Spasojevi¢?

LUniversity of Novi Sad, Faculty of Technology, Bulevar Cara Lazara 1, Novi Sad, Serbia

2University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovi¢a 6, Novi Sad, Serbia

(Technical paper)

This work provides a review of hydrodynamic characteristics and mass transfer in the
Kihni extraction columns. The experiments, as reported in the literature, were
performed in the presence and absence of mass transfer. The results showed that the
Sauter mean drop diameter was strongly affected by the rotor speed and interfacial
tension, whereas the effects of the dispersed and continuous velocities were
negligible. Empirical correlations for the Sauter mean drop diameter, taken from the
literature, were discussed. It was experimentally determined that the dispersed-phase
holdup depended to a great extent on the rotor speed, mass transfer direction
between the phases, physical characteristics of fluids in the liquid-liquid system, and
the dispersed-phase flowrate whereas it increased with the increase in mixing in the
two-phase system and the ratio of phase flowrates. On the other hand, it has been
shown that the mass transfer rate increases with increasing the level of back mixing.
It was found that the mass transfer coefficient depends on the rotor speed and the
direction of mass transfer between the phases. At the same time, it has been shown
that the mass transfer coefficient depends relatively little on the phase flowrates. An
empirical correlation was proposed for prediction of the overall mass transfer
coefficient based on dimensionless numbers. Also, novel empirical correlations for
prediction of the Sherwood number in the continuous phase were presented based
on the dispersed-phase holdup, Reynolds number, and mass transfer direction
between the phases. Empirical correlations based on dimensionless numbers can be
considered as a useful tool for the design of the Kiihni columns.

Keywords: Sauter mean drop diameter,
dispersed-phase holdup, rotor speed, axial
mixing, mass transfer.

101


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026387621400313X#%21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026387621400313X#%21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026387621400313X#%21
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638762
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638762



