(A): Reaktori s
nepokretnim slojem
a- adijabatski reaktor;
b- NINA reaktor s
nepokretnim slojem;
C- prokapni reaktor;
d- reaktor s uronjenim
nepokretnim slojem

(B) Reaktori s pokretnim
slojem katalizatora:

a- reaktor s vrtloznim
slojem;

b- suspenzijski kolonski
reaktor;

c- suspenzijski kolonski
reaktor s vrtloZnim slojem;
d- suspenzijski reaktor s
mehanickim mijeSanjem.

Heterogeno-kataliticki reaktori

nepokretni sloj katalizatora
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Reaktori s pokretnim slojem katalizatora

u reaktorima s pokretnim slojem cestice katalizatora se krecu jedna u
odnosu na drugu;

velika disperzija katalizatora kroz sloj = visok stupanj mijeSanja 1 prijenosa
topline u sloju (habanje katalizatora!)

postoje razliCite izvedbe reaktora s pokretnim slojem katalizatora s obzirom
na karakteristiCne brzine strujanja plinske faze

Primjeri reakcija:

kataliticko krekiranje nafte,

parcijalna oksidacija naftalena do ftalnog anhidrida,
sinteza akrilonitrila iz amonijaka, propilena i zraka.

veli¢ina zrna katalizatora krece se od 0,001 do 0,3 mm.



Prednosti reaktora s pokretnim slojem:

mogucnost ¢estog ili kontinuiranog dodavanja, uklanjanja 1
regeneracije/reaktivacije katalizatora

mogucnost brzog mijeSanja reaktanata 1 katalizatora Sto podrazumijeva
mogucnost uspostavljanja prosjeCnog sastava

1zotermni rad 1 u¢inkovito odrzavanje temperature

male dimenzije zrna Katalizatora uglavnom uvjetuju odsutnost otpora prijenosu
tvari unutarfaznom difuzijom

velika toplinska ucinkovitost zbog velikih brzina prijenosa topline

u slucaju jako egzotermnih reakeija u kapljevitoj fazi rad npr. suspenzijskog
reaktora je manje kompleksan i jeftiniji od reaktora-izmjenjivaca topline.



Prednosti pred ostalim tipovima reaktora u
sljedecim slucajevima:

= Kkod jako egzotermnih ili endotermnih reakcija koje zahtijevaju
ucinkovit prijenos topline 1 dobro odrzavanje temperature

= U procesima sa brzom deaktivacijom katalizatora gdje postoji potreba
za kontinuiranom regeneracijom (npr. kataliticki kreking) 1/ili zamjenom
potroSenog katalizatora bez zaustavljanja procesa

s reakcije kod kojih je nuzan minimalni otpor difuziji u pore sto se moze
posti¢i primjenom malih dimenzija katalizatora



Usporedba s nepokretnim slojem

Packed bed

Fluidized bed
pressure pressure

drop drop

1
:onset of fluidization

gas velocity gas velocity

nizi pad tlaka = niZi troskovi odriavanja!



Nedostaci reaktora s pokretnim slojem:

postizanje vrtloznog sloja zahtijeva dodatnu procesnu opremu; intenzivno
mijeSanje u susp. reaktorima cilju ostvarenja dobrog kontakta izmedu faza

skupo odrzavanje 1 visoki trosSkovi odrzavanja (zbog dodatnih dijelova);
velika potrosnja energije zbog pada tlaka (potrebni veliki protoci)

kompleksno strujanje fluida vrtloznom sloju; neidealno strujanje/promjene u
raspodjeli produkata;

moguce su male promjene u vremenu zadrzavanja (tesko je odrediti polozaj
cestice kat. u sloju); otezano postizanje Zeljenih konverzija

troSenje 1 gubitak katalizatora, kao 1 separacija katalizatora od produkata
reakcije

oteZano prenoSenje na vece mjerilo



Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora (engl.

Fluidized-bed reactor)

KataliBator je dispergiran u struji plina

= dimenzija zrna katalizatora: 0,01-1 mm,;
velika specifi¢na povrSina = poboljSani
fiziCki procesi prijenosa

=  mogucnost obrade velikih volumena fluida

= mogucnost primjene velikih volumena
katalizatora u kontinuiranim procesima

= struja fluida mora biti dovoljna da omoguci
fluidizaciju krute faze (katalizator), ali ne
smije biti prevelika (zbog pojave odnoSenja
katalizatora)

= gotovo sve komercijalne primjene reaktora
odnose se na sustav G-S
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Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora

(engl. Fluidized-bed reactor)

Parametri bitni za postizanje vrtloznog sloja:

brzina strujanja procesnog plina,
promjer 1 oblik Cestica katalizatora
fiziCke znaCajke reaktanta 1 katalizatora (viskoznost, gustoca...)

Da bi se postigle konverzije usporedive s onima u reaktorima s nepokretnim
slojem potrebno je da reaktori s vrtloznim slojem budu znatno veceg
volumena = zbog toga su ovi reaktori jako velikog promjera.

Ovakva izvedba koristi se kod jako egzotermnih reakcija i reakcija kod
kojih je potrebna kontinuirana regeneracija katalizatora (dio katalizatora
se obi¢no kontinuirano odvodi iz reaktora i uvodi u regenerator).



Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora

(engl. Fluidized-bed reactor)

Vrtlozni sloj ne omogucava fleksibilnost koju posjeduju reaktori s
nepokretnim slojem s obzirom na dovodenje ili odvodenje razvijene topline.

U nekim slu€ajevima moguce je dodati inertnu komponentu da se odrzi
zeljena razina temperature, medutim to ponekad nije prikladno iz drugih

razloga (zahtijeva separaciju nakon reaktora, snizava brzinu reakcije, povecava
veli¢inu uredaja i dr.).

Sredstvo za izmjenu topline moZe cirkulirati kroz plast oko reaktora, medutim

kako | Je reaktor uglavnom velikog promjera izmjena energije ovom metodom | je
ogramcena



Cimbenici koji utie¢u na izvedbu reaktora s vrtloinim slojem

veliCina zrna katalizatora i raspodjela veli¢ina zrna:

Cestice < 50 um mogu aglomerirati; bolja fluidizacija postiZze se uz zadovoljavajucu
raspodjelu veli¢ina Cestica, pritom je za dobru fluidizaciju potrebno osigurati da
10-20 % cestica bude <40 um

izvedba distributora plina na ulazu u reaktor:

glavne funkcije distributora plina su:
- Iniciranje fluidizacije,
- odrzavanje kontinuiranog kretanja sadrzaja katalitickog sloja i
- homogena raspodjela plina;

izvedbe u obliku perforiranih ploca, sapnica/ventila i sl.,

pad tlaka distributora, Apg treba biti do 10 % od pada tlaka u sloju, 4p; u ind.
vrtloznim slojevima uglavnom vrijedi omjer Apy/ Ap od 0,02 do 0,5 zavisno o
procesu

odnos pad tlaka — brzina strujanja:
minimalna brzina fluidizacije (u.); radna brzina: u > u_



Razlicite izvedbe distributora plina

A — ravna perforirana ploca (ploca s otvorima)

B — ploca s brizgalicama/rasprSivacima (ventilima)

C — ploca s prekrivenim otvorima (zvonima)



Primjeri procesa u kojima se primjenjuju reaktori s vrtloznim slojem:
a) amoksidacija propena u akrilonitril (SOHIO proces)

[Kat]

. + NHz + 3/20; ~CN +3H0 AHp= -502 KJ/mol

b) oksidacija naftalena ili o-ksilena u ftalni anhidrid,
c) sinteza akrilonitrila iz amonijaka, propilena i zraka,
d) kataliticko krekiranje vakuum destilata pri dobivanju benzina 1 dr.



e) Oksiklorinacija pri proizvodniji etilen diklorida
tijekom sinteze vinil klorida

[CUCIy/Al,O4]

_~ + 2HCl+ 1/20, = = CI\/\U + H,0
190 - 250 °C, 3-5 bar

AHgp=-275 KJ/mol



Product gas

FCC (Kellog-Orthoflow
system)

a - reaktor

b - regenerator

1Pruduct gas
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Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora

(engl. Fluidized-bed reactor)

Prednosti:
jednolikost temperature unutar reaktora i dobar prijenos topline:

= izravan kontakt pr1 prijenosu topline izmedu G 1 S, zbog velike povrsine po
jedinici mase krutine/katalizatora;

= dobar prijenos topline na stijenci, zbog kontinuiranog i brzog kretanja
cestica do 1 od povrSine prijenosa topline,
dobar kontakt reaktanata s katalizatorom (zbog malih dimenzija zrna, npr.
promjer moze biti d; = 10 - 800 um) = velika povrSina medufaznog prijenosa

nema mogucénosti nastajanja tzv. vru¢ih to¢aka, zbog intenzivnog aksijalnog i
radijalnog mijeSanja 1 visokog stupnja turbulencije = velik koeficijent
prijenosa topline i homogena raspodjela temperature u reaktoru

zbog velikog koeficijenta prijenosa topline prikladni su za reakcije s velikom
reakcijskom entalpijom, jer mogu raditi gotovo izotermno

kontinuirani na¢in rada s obzirom na fluid 1 krutu fazu = omogucava
regeneraciju deaktiviranog katalizatora, kao 1 rukovanje s velikom koli¢inom
krutine (bez obzira da li se radi o produktu, reaktantu ili oboje)



PoZeljna primjena:

= kad se postiZze zadovoljavajuca brzina katalitickog procesa bez
potrebe za dugim vremenom zadrZavanja

= kad je potrebna dobra regulacija temperature zbog osiguranja velike
selektivnosti te zbog sprjeCavanja deaktivacije katalizatora



Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora

(engl. Fluidized-bed reactor)

Nedostaci:

Siroko vrijeme zadrzavanja plina uslijed disperzije 1 kanaliziranja u sloju uslijed
pojave mjehurica = neucinkovit kontakt, fluid u velikim mjehuri¢ima nema
dobar kontakt s krutim Cesticama katalizatora; odstupanje od idealnog strujanja
(zaobilazenje 1 nejednako vrijeme zadrZzavanja zbog stvaranja mjehura),

abrazija stijenki cijevi i unutarnjih dijelova sustava,
ne mogu se koristiti kod katalizatora s loSim mehanickim znacajkama,

abrazija/habanje krutih Cestica katalizatora i njihovo odnosenje = nuznost
primjene ciklona za njihovo vracanje u sustav = dodatni troskovi sustava 1
troSkovi odrZzavanja, veca potroSnja energije,

nastajanje finih Cestica koje uvjetuju gubitke na krutini/katalizatoru, a dovode i
do problema vezanih uz oneciS¢enje zraka U postrojenju,

moguca aglomeracija i sinteriranje finih Cestica katalizatora u razrijedenoj fazi
u odredenim uvjetima (npr. pri viSim T)
poteskoce pri prenoSenju na vece mjerilo te pri modeliraju.



Nedostatak - veliki mjehurici plina koji oteZavaju prijenos tvari; kako
na to utjecati?
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TU Delft



Segregacija I aglomeracija

Razlike u veli¢ini 1 gustoci Aglomeracijski problemi
mogu dovesti do segregacije

Hoomans, Kuipers, et al.,
Twente University



RazliCite specijalne 1zvedbe reaktora s vrtloZznim
slojem zavisno o linearnoj brzini strujanja, u

cirkulirajudi vrtloZni sloj

vrtlozni sloj brzi vrtlozni sloj reaktor s pneumatskim
u>u., u>>u_ prijenosom



Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora

Razliciti stupnjevi fluidizacije i oblici vrtloZnog sloja
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a — nepokretni sloj

b — tocka fluidizacije

¢ — homogeni fluidizirani sloj

d — fluidizirani sloj s mjehuri¢ima
(engl. bubbling fluidized bed)

e — fluidizirani sloj s Cepovima

(engl. slugging fluidized bed)

Ap =4g(p; — py)L—¢)h

Ap — pad tlaka

g — poroznost sloja
h — visina fluidiz. sloja



; znatne koli¢ine krutine/katalizatora
emulzia | ——— (plin + katalizator)
" oblak |—— podrucje penetriranja plina iz
rastu¢eg mjehuri¢a — znacajnija
Interakcija toka I procesa prijenosa
nakupina . — 7natne koli¢ine krutine/katalizatora
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Shematski prikaz elementa fluiziranog sloja

Prema nekim autorima — dvofazni sustav:

gusta faza ili emulzijska faza — znatne koli¢ine krutine/katalizatora
faza mjehuriéa — mali udio krutine/katalizatora; mjehuri¢i nisu sferi¢ni



Reaktori s vrtloznim slojem katalizatora

Odredivanje tocke fluidizacije - pomocu bilance sila:

S, " - g - P
sila uzrokovana djelovanjem i3 yzorkovana djelovanjem mase
razlike tlaka na povrSinu
poprecnog presjeka P= s

P :pg



Eksperimentalno odredivanje tocke fluidizacije

fined bed
0 M.

fluidized bed

U eksperimentima u kojima se odreduju minimalna brzina fluidizacije (U) |
poroznost pri minimalnoj fluidizaciji (&.,;) mjeri se pad tlaka i visina sloja, H
kao funkcije linearne brzine strujanja (u)



Zavisnost pada tlaka o linearnoj brzini strujanja
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Pad tlaka kao funkcija porasta/smanjenja protoka/linearne brzine

4P
pojava histereze
AR o
I
05 I
I
I
I
fixed bed | fluidized bed
0,1 -— I -
0,1 0,5 1 5 10 50 u_
U,

u treba biti > u_, ali i < u,!



Modeliranje reaktora s vrtloznim slojem

- ne postoji opce prihvacen model za opis reaktora s vrtloZnim slojem; reaktor s

vrtloZznim slojem ne ponasa se kao idealan reaktor (razlikuje se od ponasanja
PKR-a 1 CR-a)

- za razumijevanje na¢ina rada reaktora vazno je odrediti prosjecno vrijeme
zadrZzavanja ili raspodjelu vremena zadrZavanja (npr. tehnikom ubacivanja
trasera) te primijeniti odgovarajuc¢i matematicki model s parametrima koji su
procijenjeni na temelju eksperimentalno dostupnih informacija (npr. u reaktoru
s nepokretnim slojem katalizatora)

- mnogi modeli predloZeni su u literaturi 1 izvedeni na temelju eksperimentalnih
istrazivanja provedenih na razli¢itim sustavima



Sastavni elementi svakog modela reaktora s vrtloZznim slojem:

- hidrodinamika (zavisi o znacajkama krute faze, radnim uvjetima i geometriji)
- nacin kontakta plina i krutine

- kinetika reakcije

Izvedba (geometrija) reaktora vazna je za prenoSenje na veée mjerilo (engl.

scale-up), jer utjecCe na nacin strujanja, pa zbog toga mora biti uklju¢ena u
hidrodinamic¢ki dio modela reaktora.



Kinetika reakcije

- obi¢no se odreduje u reaktoru s nepokretnim slojem katalizatora

uz uvjet da se eksperimenti provode pri uvjetima usporedivim s onima koji
prevladavaju u reaktoru s vrtloznim slojem (npr. isti sastav krute faze 1
raspodjela veliCina Cestica, ista raspodjela aktivnih centara)

- kineti¢ki parametri mogu se odrediti 1 izravno u reaktoru s vrtloZnim slojem
na tv. ,,bench” razini



Uobicajeno dizajniranje reaktora s vrtloznim slojem ukljucuje:

e proracun zadrSke katalizatora (il1 krutog reaktanta) za postizanje konacne
konverzije i brzine proizvodnje (ili obratno),

e proracun duZine/visine fluidiziranog sloja,
 promjer reaktora,

e visinu reaktora,

e proraCun vezan uz izmjenu topline

Voditi racuna i o:

* linearnoj/prosjecnoj brzini strujanja u reaktoru,
 znaCajkama strujanja krutine 1 fluida unutar reaktora ...



Da bi se odredila brzina strujanja mjehurica plina kroz vrtlozni sloj potrebno
je odrediti:

= poroznost kod minimalne fluidizacije, &

= minimalnu brzinu fluidizacije, u

= veli¢inu mjehurica, d,

Da bi se izracunao odgovarajucdi koeficijent prijenosa tvari potrebno je
odrediti:

= poroznost kod minimalne fluidizacije, &
= minimalnu brzinu fluidizacije, u_

= veli¢inu mjehurica, d,

= brzinu kretanja mjehurica, U,



a bi se izracunali kinetiCki parametri u sloju potrebno je odrediti:
= udio ukupnog sloja zauzetog s mjehuric¢ima, 6
= udio sloja koji se sastoji od krute faze, ad
= udio sloja u emulzijskoj fazi, (1- 6 - a.d)
= volumen katalizatora u mjehuri¢ima, oblacima 1 emulziji, v,y 7.

Napomena: :
Kod malih brzina strujanja plina u podrucju fluidizacije mjehuric¢i sadrze vrlo
malo krute faze/katalizatora.

Ostatak sloja sadrzi znatno ve¢u koncentraciju krutine i naziva se emulzijska
faza fluidiziranog sloja.



Odredivanje minimalne brzine fluidizacije, U

- procjenjuje se pomoc¢u Ergunove jedn. za pad tlaka pri strujanju fluida

kroz kataliticki sloj

(Ap)mf :g°m:g(pp_pf)\/:g(pp_pf)(l_gmf)l—mf

(AP)mf =9(pp —pf)d—emf )mf
g(pp-pPf)=n

*1

- oznaka mf odnosi se na sloj u uvjetima minimalne fluidizacije



Kako vrijedi da je

_ d e (Ap) mf *9

(ap) _ fu*p — F
L d meumfzpf

e

d.- efektivni (djelotvorni) promjer zrna, d = 6VP

€
S
p
- za zrna oblika kugle uzima se u obzir da je d,=d,,,

-za zrna oblika valjka: d,=3d/(2+d//L,) ili 1,5 d; (izraz vrijedi ako Je
d,/L,<<2, pri ¢emu je L, duzina zrna)

- parametar d, moze Se racunati i U obliku Sauterovog promjera ili se uzima u
obzir faktor sfericnosti, w



Ergun, Re < 300

*3
mf 1- & mf
(1,75 +150 ) Re . =
3 Re
& mi mf My

1-¢ U, d.of | ™4

f =

Povezivanjem izraza *1 do *4 dobiva se kvadratna jednadzba za izraCunavanje U, :

, 150(-¢. )y, 9(0, = P¢ )em d. 2
umf + umf_ _O
1,75 p.d, 1,75 p,

U, = 0,005 -0,5m s (ako je fluid plin);
U J& nezavisan visini fluidiziranog sloja




Izraz *5 moZe imati 2 granicna rjesenja:

a) za relativno male Cestice, Re je relativno malen (< 10) pa se pretpostavija:

1,75 <<150(1-¢,;)/Re

_ g(pp _lof)de2
K

mf

K=150(1-¢ )/

(Re,; Je malen)

- uobicajeno je K=1650 (Sto podrazumijeva ¢; = 0,383),
u=0,5 aRe<10

b) za relativno velike Cestice, Re je relativno velik pa slijedi izraz:

1,75 >>150(1— ¢, )/

*A

Re .

3 1/2
u. — g(pp_pf)gmf de
! 1,75 p,

(Re,¢Je velik)




Poroznost kod minimalne fluidizacije, &

Wen & Yu (1966):

( 0,071)“3 0,091(1-e,)
Eg = gmf =S

mf W l//z

w — faktor sferi¢nosti (vrijednosti od 0,5-1, vrijednost 0,6 je uobicajena)
- kod proracuna U promjer Cestica, d, ili d, takoder se moze korigirati sa y

» Ako su Cestice velike = izracunate vrijednosti €, mogu biti premalene!

» Ako postoji raspodjela veliCina Cestica, tada se raCuna srednji promjer zrna
prema izrazu:

1
dp:

fi- udio Cestica promjera d,



Izracunavanje faktora sfericnosti, y

3
zd V,- volumen Cestice oblika kugle
V =—2 —=d P : : : :
p 6 p A, — specifi¢na povrSina Cestice oblika kugle
/ 1/3
A —dio 6V,
s =4, T=7T|| —
T
2/3
7z(6V / 7r) )
A A



Maksimalna fluidizacija

- izracunavanje brzine odnosenja Cestica, u,

- kod dovoljno velike brzine strujanja fluida kroz sloj éestica ne dolazi do
djelovanja sile teZe, tj. Cestice ne fluidiziraju, nego se odnose sa fluidom iz
reaktora

- U, izracunava se na slican nacin kao i U, tj. na temelju bilance sila
uzimajuci u obzir silu zbog otpora oblika, Fy I gravitacijsku silu, F,



|:D — g(pp _pf)vp :ﬂg(pp _pf)dp3/6
d, - promjer Cestice (kugla)

Bezdimenzijski koeficijent otpora, C, analogan je faktoru oblika
(frikcijskom faktoru, f):

2 F, 2, 8F,

D: — —
Appfu2 2 ﬂdpzpfuz
Pl

C




- Za zrno oblika kugle A, se odnosi na projiciranu povrsinu Cestice u smjeru

Kretanja.

- faktor oblika, C, zavisi o Re 1 obliku Cestice

Za male Cestice oblika kugle kod malog Re (Re < 0,1) dobiva se izraz koji vrijedi

za Stokesovo podrucje:

- kod uy: Re =Re, =du,p; / 1

24

C. = —
°  Re

*B

Kunii & Levenspiel: t

_9(p, — P,

18,

Ovaj izraz za u, odgovara
IZrazu za U

- oblik kugle, mali Re;; Re < 0,4



Maksimalna fluidizacija

Kunii & Levenspiel:

-11/3

|1 ?lgep e )P |
t =
pPfu g

U. — g(pp _pf)dpz (Stokes)
t 18 1

-

0,4 < Re <500

Re<04



Usporedba u ¢ I U,

Za uspjeSan rad fluidiziranog sloja ulazna prosjecna brzina strujanja, u,
treba biti:

U < Up < U

umf < uO < ums

U fluidizirani sloj uz formiranje ¢epova (slugging)

- U praksi je moguée raditi pri u, blizu u.;: ukoliko je vazno izbje¢i troSenje
katalizatora i njegovo odnoSenje sa strujom fluida, ako nije klju¢an dobar prijenos
topline | odgovarajuca brzina cirkulacije krutine/katalizatora

- kad se radi pri ve¢im U, ponekad su potrebna 2 ciklona (da se rijesi problem vezan uz

gubitak katalizatora)



Omjer u/u,za uspjesSnu fluidizaciju

Da bi se ostvarila dobra fluidizacija stvarna brzina strujanja fluida, uy; mora biti
nesto veca od U, ali i manja od u,. Zbog toga je omjer u/u. . koristan pokazatelj
prilikom izbora odgovarajuée brzine strujanja fluida, u;. Kombiniranjem izraza
*A (velik Re, ) 1 *B (mali Re) dolazi se do izraza:

u, 150 -¢,)
18 ¢ f3 (male Cestice oblika kugle)
m

umf
- omjer u/u. je vrlo osjetljiv na vrijednost &
UJU.=15 kod &,=0,6
UJUc =92 kod &,=0,383

- U praksi vrijednosti ug su obi¢no 30-50 puta vece od u.; (turbulentna fluidizacija)
- vrtlozni slojevi s veéim Cesticama katalizatora obi¢no rade pri U, Koja je 2-10 veca
od U



Odnos brzine mjehurica, u, i velicine mjehurica, d,,

d, je tesko procijeniti!

Brzina pojedinacnog mjehuric¢a, u,, moze se dovesti u vezu s velicinom
mjehurica, d,: (0,5-0,7) /

u, =0,71 (gd‘é)“2 Davidson & Harrison

d, — promjer mjehurica plina u fluidiz. sloju uk. promjera D,

- vecl broj mjehurica Ce biti rezultat vece prosjecne ulazne brzine strujanja
plina kroz sloj, tj. vece vrijednosti U,

- na broj mjehurica utjecu 1 fiz. znacajke (viskoznost plina, veli€ina i1 gustoca

krutih Cestica koje Cine sloj...) = utjecaj na U

Davidson (1978): ukupna brzina strujanja mjehuric¢a u fluid. sloju, u,:
/

u, ‘|‘ (Uy — U ) u, =u, —u_ +0,71(g dbllz

brzina pojedinacnog mjehurica




Velicina (promjer) mjehurica, d,,

Mori i Wen (1975) {
Uy 0,7-20 cm/s dpm —d _ e—0,3h/ Dt
Djoja: 7-130 cm dpm —dhg

dp: 0,006-0,045 cm

d, — promjer mjehuriéa u fluidiz. sloju promjera D;
h  —visina sloja iznad ploce distributora
d,, — promjer mjehuri¢a neposredno iznad ploce distributora

d,, — maksimalni promjer mjehuri¢a ako mjehuri¢i koalesciraju, pri cemu
nastaje jedan mjehuri¢ (ako je sloj dovoljno visok)

Zavisno o .
geometriji dbO, dbm =7

distributora



Velicina (promjer) mjehurica

d,, - maksimalni promjer mjehuri¢a ako mjehuri¢i koalesciraju,
pri ¢emu nastaje jedan mjehuri¢ (ako je sloj dovoljno visok)

dm_zglksi_mum (dbm) _ dpm = 0,652[AC (UQ — Upnf )]0,4
(vrijedi za sve fl. slojeve) )
cm cm cm/s
2 .
dpo = 0.00376 (U —Umf ) orozna ploca distr.
dminimum (dbO) P P

(zavisi o vrsti plocCe
distributora) dpo = 0,347 [AC (ug —umf )/ ng ]0’4 perforirana ploc¢a distr.

dy, - promjer mjehuri¢a neposredno l
1znad ploée distributora nd _ bI’Oj perforacua



Zakljucno o ¢imbenicima o kojima zavise uy, 1 d;

- treba uzeti u obzir da u,, zavisi i o éimbenicima, kao Sto su:
promjer sloja,
visina iznad ploce za distribuiranje plina,
1zvedba distributora,
brzina strujanja plina i dr. cimbenika koji utje¢u na fluidizaciju
Cestica

- promjer mjehuriéa, d, znacajno zavisi o:
tipu 1 broju odbojnika,
cijevima izmjenjivaca topline i tzv. ispunu unutar fluidiziranog
sloja



Hidrodinamicki modeli fluidizacije
Uzima u obzir razlicite cimbenike:

- mijesanje 1 raspodjelu krutine 1 fluida u tzv. ,,emulzijskom” 1li suspenzijskom
podrucju

- nastajanje 1 kretanje mjehurica kroz sloj (podruc¢je mjehurica)

- prirodu mjehurica (ukljucujuci njihovu veli€inu) 1 utjecaj na kretanje/raspodjelu
Cestica

- izmjenu tvari izmedu mjehurica (s malim sadrzajem krutine/katalizatora) 1
preteZno emulzije/suspenzije krute faze



Hidrodinamicki modeli se dijele u 3 skupine:

1)Modeli dva podrucja - uvzimaju u obzir podrucje mjehurica i podrucje emulzije
(suspenzije) uz neznatnu promjenu znacajki izmedu ta dva podrucja

3)Modeli rasta mjehurica — uzimaju u obzir koalescenciju i razdvajanje
mjehurica



Opcenito:

- Modeli 11 2 su jednostavniji, ali zahtijevaju mnogo eksperimentalnih mjerenja
- Modeli 1 su previSe jednostavni da bi bili prihvatljivi za prakti¢nu primjenu

- Modeli 3 su prili¢no komplicirani

Modeli 2 (modeli mjehurica) su najprihvatljiviji i najcéescée se primjenjuju za
modeliranje reaktora s vrtloZnim slojem!



Kunii & Levenspielov model

Volumni udjel mjehurica u fluidiziranom sloju, 6

Kunii & Levenspiel: S=—2>2"
u,—u, (1+a)
: - - u, —u
a: 0,25-1= pojednostavljenje 5=_0 mf
Uy
- izraz vrijedi za: u,>> Uy, tj. ako je U, ~5uU_. /& .

udio sloja koji se sastoji od krute faze = ad

udio sloja u emulzijskoj fazi = (1- 8- ad)



Bilanca krute faze/katalizatora:
krutina u emulziji koja se krece prema dolje = krutina u nakupini koja se krece prema gore

AD(1-6—-0a8lu) = adu pA
cl~c br~7c’ °c
aou

brzina strujanja y = b A, — povrsina poprecnog presjeka sloja
s — gustoca krute Cestice
1-0—-ad Pe — BUSIOCA RIULE © )
krute Taze, U a0 — udio sloja koji se sastoji od krute faze
(1- 6- ao)— udio sloja u emulzijskoj fazi

Bilanca pI Inske faze: U, — ukupna brzina strujanja mjehurica u fluid. sloju
Au,=Adu, +Ac, adu, +Acg, (1-0—aod),
— \ x
ukupna brzina  brzina strujanja brzina strujanja brzina strujanja
strujanja plina  plina u mjehuri¢ima plina u nakupini plina u emulziji
brzina strujanja y = Uy _u
plina u emulziji, u, ¢ g s

mf



Uvecanje (engl. scale-up)

- bench-scale reaktori s vrtloZnim slojem:
promjeri: 30-60 mm

- pilot reaktori s vrtloZnim slojem:
promjeri: 450-600 mm

- komercijalni reaktori s vrtloZnim slojem:
promjeri: do ca. 10 m

S porastom veli¢ine uredaja dolazi do promjene u nacinu strujanja sto
moze utjecati na rad reaktora. Takve promjene rezultiraju izravno iz
geometrije ili neizravno iz promjena u izvedbi reaktora koje su rezultat
uvecanja.



Pr1 uvecanju treba voditi raCuna o sljedecem:

promjer sloja (reaktora)

1zvedba reSetke/distributora

Ispun

raspodjela veliCina zrna katalizatora
sekundarne reakcije u slobodnom prostoru
habanje/troSenje katalizatora

ostali ¢cimbenici



Promjer sloja

Srednja brzina mjehurica raste s promjerom sloja D,. Kao rezultat toga
mjehuri¢i imaju krace vrijeme zadrzavanja u sloju, a povrSina izmjene
izmedu mjehurica 1 emulgirane/suspendirane faze je manja, Sto dovodi
do smanjenja konverzije.

Izvedba resetke/distributora

U lab. reaktorima obicno se koriste porozne plo¢e perforiranog tipa za
raspodjelu plina zbog lakSeg rukovanja. Medutim u ind. izvedbama
sustava za raspodjelu plina (distributora) raspodjela je loSija 1 zbog
toga se smanjuje povrsina izmjene Sto rezultira s manjom konverzijom.



Ispun

Lab. reaktori s vrtloznim slojem ne sadrze ispun, za razliku od ind. uredaja koji
¢esto sadrze snop cijevi za izmjenu topline. To dovodi do porasta povrsine
prijenosa u odnosu na reaktore bez ispuna.

Raspodjela veli¢ina zrna katalizatora

Rast mjehurica zavisi 0 udjelu finih (sitnih) ¢estica u sloju (obi¢no se mjeri kao
teZinski udio Cestica manjih od 0,044 mm) ili o srednjoj velicini zrna, d,.

S porastom udjela finih éestica ranije dolazi do kolapsa mjehuric¢a | ravnotezna
veli¢ina mjehuri¢a postaje manja, Sto rezultira u vecoj povrsini prijenosa tvari
izmedu mjehurica I dispergirane faze.

Za postizanje “dobre fluidizacije” udio finih éestica (< 0,044 mm) iznosi 30-40
% mas., ali odrzavanje takvog udjela finih ¢estica u duzem periodu rada zahtjeva
jako ucinkovit sustav za oporabu krute faze.



Sekundarne reakcije u slobodnom prostoru

U uredajima na “bench” razini fluidizirani plin brzo se hladi preko
stijenke posude u slobodnom prostoru nakon napustanja sloja, pa su zbog
toga sekundarne reakcije u slobodnom prostoru beznacajne.

To nije slucaj kod “pilot plant” reaktora, gdje hladenje preko stijenke nije
znacajno, a brzine odnosenja su velike zbog vecih brzina fluidizacije
uobicajenih u takvim uvjetima rada. Oba utjecaja: nedostatak hladenja
preko stijenke i velika konc. krutine u slobodnom dijelu — mogu dovesti do
znacajnih sekundarnih reakcija u slobodnom dijelu ind. reaktora s
vrtloZnim slojem.



Habanje (trosenje) katalizatora

u laboratorijskim reaktorima je minimalno zbog upotrebe poroznih ploca za
raspodjelu plina, kao i zbog manjih brzina strujanja plina i visina sloja.

u industrijskim reaktorima to nlje slucaj. To smanjenje udjela katalizatora (zbog
habanja) predstavlja rizik pri prenosenju na ve¢e mjerilo.

Ostali éimbenici

rizici zbog nehomogene raspodjele plina preko velike popre¢ne povrSine u tankim
fluidiziranim slojevima,

nastajanje depozita/nakupina u sloju,
stvaranje taloga na povrsini izmjenjivaca topline,
starenje i trovanje katalizatora...

Uvecanje reaktora s vrtloZnim slojem sloZen je zadatak koji
zahtijeva puno eksperimentiranja (na pilot razini)!



