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Poslednjih tridesetak godina biotehnologija se svr-
stava u one oblasti interdisciplinarnih nauka koje dobi-
jaju na znacaju, pri cemu sve vise raste interesovanje za
bioreaktore sa imobilisanim enzimima i ¢elijama. Imo-
bilisani biokatalizatori ili mikroorganizmi najceSée se
koriste da bi zastitili biokatalizator od velikog smicaj-
nog napona [1,2] ili da bi poboljsali produktivnost bio-
procesa [3,4].

U procesima u kojima je potrebna brza i uniformna
raspodela reakcionih komponenti, kao i u sistemima u
kojima su potrebne visoke vrednosti prenosa mase i to-
plote, svoju primenu su nasli air-lift reaktori. Pneumat-
ski ili air-lift (ALR) bioreaktori predstavljaju relativno
novi tip fermentora i imaju odredenih prednosti u od-
nosu na standarne tipove bioreaktora (fermentori sa me-
hanickim meSanjem, barbotazne kolone).

U vecini prethodnih radova iz ove oblasti autori su
se uglavnom bavili dvofaznim sistemima gas—te¢nost
[5]. Samo manji broj radova je bio posveéen sistemima
u kojima se javlja i ¢vrsta faza, pogotovo ako su to Ca-
-alginatne Cestice. Trofazni air-lift reaktori predstavljaju
trofaznu disperziju u kojoj je moguée ostvariti dobar
kontakt izmedu gasa, tecnosti i ¢vrste faze. Oni pruzaju
moguénost stvaranja odgovarajuceg mikro-okruzenja oko
¢vrstih Cestica 1 imaju prednost lakSeg kontrolisanja rad-
nih uslova (promenom brzine gasa, udela Cvrste faze)
[6]. To je imalo za posledicu da su air-lift reaktori po-
stali veoma privlacni za bioprocese gde su mikroorga-
nizmi imobilisani u/na Evrstim Cesticama. U ovakvim
sistemima udeo c¢vrste faze ide i do 30—40% od ukupne
zapremine reaktora [3]. Brzina cirkulacije tecnosti je je-
dan od presudnih parametara u projektovanju trofaznih
air-lift reaktora koji odreduju radne uslove u reaktoru.
Ona utie na meSanje, recirkulaciju mehurova, raspo-
delu gasa, kao i udeo gasa u reaktoru.
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UTICAJ GEOMETRIJE PNEUMATSKOG
REAKTORA SA SPOLJASNJOM
RECIRKULACIJOM NA NJEGOVE
HIDRODINAMICKE OSOBINE

U radu je ispitivan uticaj visine i precnika pneumatskih reaktora sa spoljasnjom cirku-
lacijom kao i udela évrste faze na brzinu cirkulacije tecnosti i druge hidrodinamicke
osobine reaktora. Takode, u radu je analizirana i mogucnost teorijskog predvidanja
brzine cirkulacije tecnosti. Jednacina predlozena od strane Glenona (B. Glennon) i
saradnika (Chem. Eng. Commun. 121 (1993) 183—192) za odredivanje brzine tecnosti
u dvofaznim sistemima, prosirena je i korigovana, i na taj nacin je omogucéena njena
primena na trofazne sisteme. Tacnost nove jednacine je ispitana na nasim eksperimen-
talnim podacima. Korigovani oblik jednacine daje rezultate blize eksperimentalnim
vrednostima od originalne jednacine.

U ovom radu ispitivan je uticaj visine i precnika
reaktora na brzine cirkulacije tecnosti u reaktoru u za-
visnosti od brzine gasa i udela Cestica ¢vrste faze u nje-
mu i moguénosti teorijskog predvidanja ovih brzina.

PNEUMATSKI (41R-LIFT) REAKTORI

Danas se u biotehnoloskim procesima koriste mno-
gi tipovi bioreaktora. S obzirom na to da bioreaktor
predstavlja centralni uredaj svakog biotehnoloskog pro-
cesa to je razumljivo da od pravilnog izbora tipa i oso-
bina reaktora u mnogome zavisi i uspesnost procesa [5].

Od standardnih tipova bioreaktora najcesce se ko-
riste fermentori sa mehanickim meSanjem, barbotazne
kolone i pneumatski reaktori (slika 1). Ono §to se moze
uociti kao tendencija u poslednje vreme je da klasi¢ni
reaktori sa mehani¢kim meSanjem prestaju da budu do-
minatan tip reaktora. To je posledica pre svega manje
ekonomicnosti ovih reaktora kao i osetljivosti biofaze
koja se uzgaja, na spoljne mehanicke sile. Veéina bio-
transformacija je katalizovana Zivim mikroorganizmima
koji za svoj normalan razvoj zahtevaju uslove koji su
teSko dostizni u pomenutom tipu reaktora. Iz tog razloga
barbotazne kolone se sve vise koriste u fermentacionim
procesima [5].

Medutim, i pored svojih prednosti u odnosu na re-
aktore sa mehanic¢kim meSanjem, barbotazne kolone
imaju i neke nedostatke. To su problemi koji se javljaju
pri projektovanju usled nemogucnosti da se tacnije pre-
dvide brzine tecnosti, udeo gasa u sistemu i veéi protoci
gasa potrebni za suspendovanje Cestica [5].

Kao posledica pokusaja da se ti nedostaci preva-
zidu u poslednje vreme se sve vise koriste pneumatski
reaktori sa recirkulacijom. Njih je prvi proucavao Le
Francois jo§ 1955. godine. Medutim, tek krajem Sez-
desetih godina ovi reaktori po€inju vise da se prime-
njuju, najpre u proizvodnji jednocelijskih proteina (SPC),
a kasnije, sa razvojem novih tehnologija, i u kultivaciji
tkiva. Mada su ovi reaktori na prvi pogled sli¢ni sa bar-
botaznim kolonama, razlika je u tome S$to cirkulacija
tenosti u pneumatskim reaktorima zavisi od protoka
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gasa, dok kod barbotaznih kolona to nije slucaj. Pored
toga, kod pneumatskih reaktora moguce je raditi u da-
leko Sirem opsegu povrSinskih brzina gasa i te¢nosti [7].
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Slika 1. Shematski prikaz barbotazne kolone (4), pneumatskog
reaktora sa unutrasnjom cirkulacijom (B) i pneumatskog
reaktora sa spoljasnjom cirkulacijom (C).

Figure 1. Schematic view of a bubble column (A), air-lift
reactor with internal circulation (B) and air-lift reactor with
external circulation (C).

Kod pneumatskih reaktora moze se ostvariti velika
medufazna kontaktna povr§ina i pri malom utrosku une-
te snage §to daje visoku efikasnost prenosa mase i ener-
gije [5,8]. Osim ovoga, pneumatski reaktori predstav-
ljaju odgovarajucu sredinu za imobilisane sisteme jer se
u njima postize jedinstvena kombinacija niske vrednosti
smicajnog napona, mali utroSak unete energije, kontro-
lisano mesanje, koje se ne obavlja pomoc¢u mehanicke
mesalice, brza i uniformna distribucija reakcionih kom-
ponenata, narocito u velikim konfiguracijama [9,10].

Cirkulacija u pneumatskim reaktorima je efekat za-
snovan na razlici lokalnih udela gasa u razli¢itim delo-
vima reaktora. Razlika hidrostati¢kih pritisaka u uzlaz-
noj i silaznoj sekciji reaktora predstavlja pogonsku silu
za kontinualnu cirkulaciju te¢nosti. Kod ovog tipa reak-
tora ostvareno je usmereno kretanje faza pod dejstvom
razlike gustina u delu reaktora u kome se uvodi gas,
uzlazna (engl. riser) sekcija pomocu raspodeljivaca gasa
postavljenog najc¢esce na dnu ove sekcije i dela reaktora
u kome gas ili uopste nije prisutan, ili je prisutan u ma-
loj koli¢ini, silazna (engl. downcomer) sekcija.

Posmatrajuci cirkulacioni tok tecne faze, pneumat-
ski reaktori se dele na reaktore sa unutra$njom cirkula-
cijom i reaktore sa spoljasnjom cirkulacijom.

Kod reaktora sa unutrasnjom cirkulacijom (IL-ALR)
(slika 1B) uzlazna i silazna sekcija su razdvojene zidom
unutrasnje cevi koja je centralno postavljena u reaktor,
ili horizontalnom pregradom. Gas se najce$ce uvodi u
unutrasnju cev dok anularni prostor predstavlja silaznu
sekciju, mada ima i obrnutih konfiguracija [5].

36

Glavna prednost reaktora sa unutra$njom cirkula-
cijom je njihova jednostavna konstrukcija. Problemi ko-
ji se javljaju kod ovih reaktora su pre svega vezani za
njihovo modelovanje usled toga Sto pri ve¢im brzinama
cirkulacije tenosti dolazi do uvlacenja mehurova gasa u
silaznu sekciju §to menja osobine reaktora [5].

Reaktori sa spoljasnjom cirkulacijom (EL-ALR)
(slika 1C) imaju uzlaznu i silaznu sekciju medusobno
povezane dvema horizontalnim cevima (tzv. donja i gor-
nja horizontalna sekcija). Kod ovih reaktora postoji je-
dinstvena kombinacija kontrolisanog proticanja (odnos-
no, dobro definisanih vremena zadrzavanja svih faza u
reaktoru) i dobrog mesanja [5]. Oni imaju dodatnih pre-
dnosti u odnosu na reaktore sa unutrasnjom cirkulaci-
jom, jer je kod njih uniformnije kretanje tecnosti, a i de-
lovi reaktora su jednostavni (obi¢ne cevi), pa su jednos-
tavniji za modelovanje od onih sa unutrasnjom cirkula-
cijom. Pored ovoga, kod reaktora sa spoljasnjom cirku-
lacijom moguca je laksa kontrola temperature i razmene
toplote, a moguénost ugradnje ventila u uzlaznoj i/ili si-
laznoj sekciji omogucava kontrolu brzine te¢nosti neza-
visno od brzine uvodenja gasa. Kod njih takode postoji
moguénost dobrog odvajanja faza na vrhu reaktora pra-
vilnim izborom gornje horizontalne sekcije, kao i mo-
gucnost smanjivanja gubitaka usled trenja izborom opti-
malnih pre¢nika pojedinih sekcija [2].

Pneumatski reaktori kod kojih je prisutna i ¢vrsta
faza dobijaju u poslednje vreme sve $iru primenu. Naj-
cesce se radi o Cesticama polisaharidnih gelova niske
gustine (npr. alginatne Cestice) posto su se one pokazale
pogodnim za imobilizaciju ¢elija i enzima [5].

Hidrodinamicke karakteristike pneumatskih reaktora

Kretanje fluida u reaktoru je posledica postojanja
pogonske sile usled razlike gustina fluida u silaznom 1
uzlaznom delu reaktora. Ova sila je sa druge strane
uravnotezena ukupnim otporima strujanju koji se javlaju
duz celog puta cirkulacije datih preko odgovarajuéih pa-
dova pritiska. Pri tome su zanemareni gubici usled tre-
nja u uzlaznom delu reaktora i udeo gasa u silaznom de-
lu reaktora ($to je moguce kod reaktora sa spoljasnjom
cirkulacijom). Izraz kojim se ovaj bilans moze matema-
ticki prikazati je dat sledeCom jednacinom:

2
plgH(gr_gd):szplTld (1

gde leva strana jednacine predstavlja pogonsku silu
razlike pritiska (gravitaciona sila), a desna strana ukup-
ne gubitke duz puta cirkulacije (sile trenja). Glavna
prednost ovog bilansa je u tome §to se vrednosti otpora
pojedinih delova od kojih je reaktor sastavljen (kolena,
cevi, suzenja i dr.) mogu naci kao standardni literaturni
podaci.

Na osnovu ovog bilansa, razliciti autori su izveli
nekoliko razli¢itih jednadina za predvidanje brzine tec-
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nosti. U ovom radu kori$éene su jednacine za dvofazne
sisteme koje su predlozili Glennon i saradnici [11]:

V= 1,017V >4/ )
za vrednosti V, < 0,05 m/s (homogena oblast) i
I/[ — 03375 Vg0,315/k0,427 (3)

za vrednosti V, > 0,05m/s (heterogena oblast),
gde je:

k= XK(A,/A2)/2gH “)

Brzina te¢nosti je jedan od najznacajnijih parame-
tara neophodnih za projektovanje air-lift reaktora. Ra-
nija istrazivanja pokazala su da parametri kao $to su:
brzina gasa, geometrija reaktora i fizicke osobine fluida,
imaju najveci uticaj na brzinu te¢nosti [12]. Ova brzina
zavisi od odnosa pogonske sile za recirkulaciju i sile tre-
nja u reaktoru. Pogonska sila, kao §to je prethodno bilo
navedeno, proporcionalna je razlici udela gasa u ulaznoj
i silaznoj sekciji reaktora, a sila trenja je proporcionalna
energetskim gubicima usled cirkulacije te¢nosti.

Postoji vise vrsta zavisnosti brzine te¢nosti od raz-
li¢itih parametara sistema. Prva grupa zavisnosti je pred-
stavljena jednacinama tipa:

Vi= ol ®)

U jednadini (5) w zavisi od geometrije reaktora i
fizickih osobina fluida, dok v zavisi od geometrije reak-
tora i rezima strujanja. Jednacine ovog tipa su empi-
rijske i ne postoji nacin da se predvidi uticaj geometrije
reaktora na parametar . Sto se tiGe parametra v, neki
istrazivaci su utvrdili da ima vrednost 0,4, ali se ta vred-
nost menja sa promenom rezima strujanja za vece brzine
gasa [13].

Druga grupa jednacina se bazira na odnosima koje
su predlozili Bello i saradnici [14]:

14
A
v, :“{A_dj vy (6)

U jednacini (6) v uglavnom ne zavisi od vrste reak-
tora i ima vrednost 0,74 1 0,78 za reaktor sa spoljasnjom
i unutrasnjom cirkulacijom, redom. Parametar @ zavisi
od vrste reaktora i za reaktor sa spoljasnjom cirkula-
cijom ima vrednost 1,55, dok za reaktor sa unutra$njom
cirkulacijom vrednost ovog parametra iznosi 0,66. Ovo
znaci da je za iste vrednosti odnosa povrSina uzlazne i
silazne sekcije i pri istim brzinama gasa brzina te¢nosti
viSe od dva puta veca u reaktoru sa spoljasnjom cirku-
lacijom nego u reaktoru sa unutrasnjom cirkulacijom.
Takode, jednacina (6) pokazuje da odnos povrSina ima
najveci uticaj na brzinu tecnosti jer je vrednost para-
metra v oko 3/4.

Tre¢a grupa jednacina bazira se na bilansu ener-
gije. Chakravarty i saradnici su predlozili nekoliko mo-

dela ovog tipa [15], ali je prakti¢na primena ovih jedna-
¢ina veoma komplikovana. Chisty [7] predlozio je jed-
nacinu zasnovanu na Feedmanand Davidson modelu
[16] koja se moze primeniti na sve vrste air-/ift reaktora.
Garcija-Calvo i saradnici su razvili jednostavan i dosta
precizan model [17]. Za predvidanje povrsinske brzine
tecnosti, Glennon i saradnici [11] predlozili su jedna-
¢inu za koju je utvrdeno da daje dobre rezultate za razli-
Cite rezime strujanja i geometrije [18]:

V,=ak b Vgc @)

gde su a, b 1 ¢ parametri koji zavise od brzine gasa (za
Ve < 0,05 m/s vrednosti a, b i ¢ su 1,017, 0,409 i 0,42,
redom), a k zavisi od geometrijskih karakteristika reak-
tora:

2

K,

h=—7_ A ®)
2gH\ A4,

Pored toga $to daje dosta dobra predvidanja brzine,
jednacina (8) ukljucuje u razmatranje i uticaj promene
jednog rezima strujanja u drugi i geometrije reaktora na
brzinu te¢nosti, tako da se ona moze koristiti za odre-
divanje karakteristika air-lift reaktora kao i za optimi-
zaciju istih. Iz ovih razloga je pokuSana primena ove
jednacine na trofazne sisteme sa lakim i relativno malim
alginatnim Cesticama.

Povecanjem udela ¢vrste faze u reaktoru povecava
se turbulentnost sistema §to dovodi do smanjenja brzine
mehurova. Dhaouadi i saradnici su zakljucili da uces-
tanost mehurova raste sa povecanjem udela Cvrste faze
[12]. Veéa ucestalost mehurova prisutna kod trofaznih
sistema, radi komparacije, izazvana je u dvofaznom sis-
temu 1 videlo se da dolazi do nastanka ve¢ih mehurova
[12]. Opsti i lokalni hidrodinami¢ki parametri u trofaz-
nim air-lift reaktorima mogu biti posledica jednog ili
kombinacije sledecih efekata: 1) koalescencija mehuro-
va (nastanak vecih i brzih mehurova), 2) turbulencija
(nastanak manjih mehurova koji imaju manju brzinu u
ulaznoj sekciji) 1 3) promene fizicko-hemijskih osobina
suspenzije (prisustvo ¢vrste faze povecava gustinu i vis-
koznost suspenzije). U sustini, suspenzija se moze pos-
matrati kao pseudo-homogena faza kada su karakteris-
ticne veliCine Cvrstih Cestica manje od karakteristicnih
veli¢ina mehurova i kada je njihova brzina talozenja
manja od brzine tecnosti [19], kao §to je to u nasem slu-
Caju. Rezultuju¢i efekat prisustva Cvrste faze je sma-
njenje brzine te¢ne faze i povecanje brzine mehurova u
ulaznoj sekciji.

Pretpostavlja se da je suspenzija pseudo-homogena
faza u oblasti koncentracije ¢vrste faze koja je ispitivana
u okviru ovog rada. PoveCanjem koncentracije Cvrste
faze povecava se i viskoznost suspenzije. Postoji vise
studija koje su posveéene odredivanju formule za u;
vecina njih je oblika:
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kod kojih koeficijenti zavise od veli¢ine Cestica, gustine
i anizometrije [20]. Kako je radeno sa suspenzijom koja
je sadrzala vece udele ¢vrste faze, viskoznost se moze
lako odrediti primenom Thomas-ove formule [12]:

U, =1+2,5e, +10,0582 +107 %0 ©)

Jednacina (9) mozZe se primeniti ukoliko se radi o
Njutnovskom fluidu, kada ¢vrste Cestice nisu vrlo velike
i kada je uticaj elektrostatickih interakcija zanemarljiv
kao §to je to bio slucaj za na$ sistem.

Rezultati prethodnih istrazivanja nekih autora po-
kazuju da veca viskoznost destabilizuje homogeni rezim
strujanja i izaziva prelaz iz homogenog u heterogeni re-
zim [21], smanjuje koalescenciju mehurova [22], sma-
njuje udeo gasa [21]. S druge strane, manja viskoznost
stabilizuje homogeni rezim [21].

UTICAJ GEOMETRIJE NA HIDRODINAMICKE
KARAKTERISTIKE REAKTORA

Kada se razmatra uticaj geometrije na hidrodina-
micke osobine reaktora, pre svega se posmatraju uticaji:
tip reaktora (sa unutra$njom ili spoljasnjom recirkula-
cijom), otpori koji se javljaju prilikom strujanja fluida u
reaktoru, uticaj tipa i lokacije raspodeljivaca gasa, veli-
¢ina i raspored otpora na raspodeljivacu, visina reaktora,
kao 1 odnos poprecnih preseka ulaznog i silaznog dela
reaktora. Neke od navedenih osobina reaktora imaju iz-
razeniji uticaj na hidrodinamcke karakteristike reaktora,
dok se neke u vecini slucajeva mogu zanemariti.

Uticaj tipa reaktora

Kada se uporeduju dva osnovna tipa pneumatskih
reaktora, uopsteno se moze re¢i da je u reaktorima sa
unutra$njom cirkulacijom udeo gasa veéi dok je brzina
teCnosti veca u reaktorima sa spoljasnjom recirkulaci-
jom, posmatrano za istu brzinu gasa. Ovo je pre svega
posledica zadrzavanja gasa u silaznoj sekciji kod reak-
tora sa unutrasnjom cirkulacijom $§to je kod reaktora sa
spoljasnjom izbegnuto ili umanjeno postojanjem gornje
horizontalne sekcije u kojoj se, uglavnom, vrsi razdvaja-
nje faza. Zapazeno je da se Cak i kod istih tipova reakto-
ra mogu javiti razlike kao posledica razli¢itih konfigura-
cija poprecnih preseka reaktora (kruzni ili kvadratni), na-
¢ina razdvajanja faza u reaktoru i mesta uvodena gasa [7].

Uticaj otpora strujanju

Najizrazeniji gubici prilikom strujanja fluida duz
cirkulacionog toka u reaktoru su gubici usled trenja o
zidove reaktora, usled promene pravca strujanja na vrhu
i na dnu reaktora, usled nejednakih povrsina za strujanje
u silaznoj i uzlaznoj sekciji, a ukoliko postoje mehurovi
gasa u silaznoj sekciji, 1 usled otpora koji ovi mehurovi
prave strujanju fluida nanize [18].
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Opsti izraz za proracun koeficijenta ukupnih gubi-
taka moze se predstaviti jednac¢inom [18]:

A
K= A_d (K + 3K + Krar) + Kt Kpeod TKa (10)

T

Za odredivanje pojedinih koeficijenata gubitaka pre-
dloZene su uobicajene jednacine koje se koriste za odre-
dene delove reaktora (kolena, suzenja, ravne delove i
dr.). Vrednost pojedinih koeficijenata trenja moguce je
odrediti i preko ekvivalentnih brzina. Za odredivanje
ovih gubitaka mogu se koristiti izrazi dati od strane ra-
zli¢itih autora [17,23].

Uticaj raspodeljivaca gasa

Postoji veliki broj razli¢itih tipova raspodeljivaca
gasa koji se danas koriste kod pneumatskih reaktora.
Najcesc¢e koriSéeni raspodeljivaci su sa perforiranom
plo¢om, a u ne$to manjoj meri koriste se raspodeljivaci
sa poroznom plocom.

Kako je ,,drift“-fluks modelom ukljucen uticaj brzi-
ne dizanja mehurova, a ona je opet u funkciji veli¢ine
mehurova, to bi se ocekivalo da ¢e izbor tipa raspode-
ljivaca gasa i veliCina otvora na raspodeljivacu imati bi-
tan uticaj na zadrZavanje gasa i brzinu cirkulacije tec¢-
nosti. Medutim, uticaj tipa raspodeljivaca gasa kao i ve-
li¢ine otvora se u veéini situacija koje se srecu u indus-
trijskim uslovima moze zanemariti. Osnovni razlog ovo-
me lezi u Cinjenici da pri uslovima razvijene turbulen-
cije u reaktorima veli¢ina mehurova zavisi, pre svega,
od hidrodinamickih sila koje vladaju u masi fluida, a u
znatno manjoj meri od veli¢ine formiranih mehurova na
samom raspodeljivacu gasa [7].

Izuzeci su slucajevi kada se radi sa te¢nostima koje
sadrze supstance koje sprecavaju koalescenciju mehu-
rova kao i pri uslovima rada sa malim brzinama stru-
janja gasa. U ovim situacijama koriste se raspodeljivaci
gasa sa poroznom plo¢om koji daju veée udele gasa [24].

Bez obzira §to izbor tipa raspodeljivaca gasa i veli-
¢ina otvora imaju mali uticaj na hidrodinamic¢ke para-
metre, potrebno je obratiti paznju na to da oni budu
pravilno projektovani (perforirani po celoj povrsini) ta-
ko da ne dolazi do razli¢itih lokalnih raspodela gasa us-
led lose raspodele po celom popreénom preseku uzlazne
sekcije [16]. Lokacija raspodeljivac¢a gasa ima znacajnu
ulogu i na nju je potrebno obratiti paznju [7].

Uticaj odnosa povrsina silaznog i uzlaznog dela
reaktora

U vecini jednacina kojima se povezuju udeo gasa i
brzina te¢nosti u pneumatskim reaktorima javlja se od-
nos povrsina silaznog i ulaznog dela reaktora(44/4;) kao
parametar, bez obzira da li su jednacine zasnovane na
nekom modelu ili su empirijskog tipa. Istrazivanje je po-
kazalo da za fluide male viskoznosti, ovaj odnos ima naj-
vedi uticaj na brzinu tecnosti u reaktoru [14].



M.M. MILIVOJEVIC, D.S. ANDREJIC, B.M. BUGARSKI: UTICAJ GEOMETRIJE PNEUMATSKOG REAKTORA

Hem. ind. 64 (1) 3546 (2010)

EKSPERIMENTALNI DEO

U okviru ovog rada izvedena su ispitivanja na pne-
umatskim reaktorima sa spoljasnjom recirkulacijom na-
pravljenih od pleksiglasa.

Na slici 2 prikazan je Sematski dijagram reaktora, a
u tabeli 1 date su geometrijske karakteristike reaktora sa
kojima je radeno.

e n

°% o0 ®

._qm_-g‘oo

uzlazna

sekcija \-

raspodeljivac

gasa \
A cvrsta
S — faza
ulaz hd .

gasa

H .
o silazna
J1 sekcija

00 o o
.

0 eq *

Slika 2. Sematski dijagram pneumatskog reaktora sa spo-
liasnjom cirkulacijom.
Figure 2. Schematic diagram of external loop air-lift reactor.

Sva merenja su vrSena na sobnoj temperaturi. Pro-
tok vazduha odredivan je pomocu kalibrisanih rotame-
tara.

Kao érsta faza koriSéene su Ca-alginatne Cestice.
Ove cestice su dobijene iz rastvora 1,5% Na-alginata
koji je dobijen rastvaranjem 1,5 g Na-alginata (Sigma,
Sigma-Aldrich Co., St.Louis, MO) u 100 ml izotonic-
nog rastvora soli (0,85 g NaCl u 100 ml vode). Rastvor
Na-alginata ukapavan je ekstruderom u 1,5% rastvor
CaCl,. Dobijene alginatne Cestice bile su pre¢nika
2,5+0,2 mm i gustine 1,04+0,02 g/ml (na temperaturi 22
°C). Do pocetka eksperimenta ove Cestice su ¢uvane u
rasvoru CaCl, na temperaturi 4 °C.

Udeo gasa i brzina te¢nosti mereni su pri udelu al-
ginatnih Cestica od 0 do 50 vol%. U prvom merenju je
bilo 2,5%, a u drugom 10% alginatnih Cestica. U sva-
kom slede¢em merenju bilo je za 5% vise Cestica nego u
prethodnom.

Gas koriS¢en za aeraciju reaktora je bio tehnicki
vazduh. Brzina vazduha odredena je iz protoka i povr-
Sine unutrasnjeg preseka uzlazne sekcije reaktora:

Vy=Fyd, (11

Tabela 1. Geometrijske karakteristike pneumatskih reaktora
Table 1. Geometrical characteristics of air-lift reactors

Udeo gasa u reaktorima odredivan je merenjem
promene nivoa te¢nosti pri odredenim protocima gasa i
iz te promene nivoa izracunat je udeo gasa u reaktoru.

Merenja u reaktorima su vrSena metodom obeleze-
ne Cestice, merenjem vremena za koje obelezena Cestica
obide odredeni broj krugova u reaktoru [25,26]. Srednja
brzina cirkulacije te¢nosti odredivana je merenjem vre-
mena potrebnog da obeleZena Cestica obide 10 krugova.
Prosec¢no vreme cirkulacije dobijeno na taj nacin pode-
ljeno je srednjom duzinom puta Cestice, koja zavisi od
dimenzija reaktora, i na taj nacin je odredena brzina cir-
kulacije tecnosti u reaktoru.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu eksperimentalnih podataka, njihove ob-
rade 1 uporedivanja izvedeni su sledeci zakljucci o kara-
kteristikama pneumatskih reaktora.

Maksimalni udeo ¢vrste faze

Maksimalni udeo Eestica sa kojim je mogu¢ rad re-
aktora zavisi od precnika ulazne i silazne sekcije reak-
tora, a ne zavisi od visine. Kod reaktora sa ve¢im pre-
¢nicima moguce je posti¢i veci udeo Cestica. Uticaj du-
zine sekcija nije primecen.

Maksimalna koncentracija ¢vrste faze u reaktoru R1
je iznosila 25%. Reaktor R2 bi verovatno mogao da radi
i sa udelima ve¢im od 30% jer su preénici njegovih se-
kcija veci nego kod reaktora R1 ali to nije ispitivano us-
led velike koli¢ine alginatnih Cestica koja je za te ekspe-
rimente bila potrebna. Slicno se desavalo i u reaktoru
R4 ¢ija je maksimalna koncentracija Cestica 32,5%. Udeo
¢vrste faze u reaktoru R3, pri kojem je bio mogu¢ rad
reaktora je 20%.

Navedena zapazanja mogu se objasniti kao posle-
dica smanjenja ukupnih otpora kod reaktora sa vecim
pre¢nikom cevi usled smanjenog otpora trenja.

Promena brzine te¢nosti pri poveéanju udela ¢vrste
faze i uticaj visine reaktora na brzinu te¢nosti

Kod svih reaktora je zapazeno da sa povecanjem
udela ¢vrste faze do 10% ne dolazi do ve¢e promene br-
zine tecnosti u zavisnosti od brzine gasa, dok pri ve¢im
udelima brzina te¢nosti opada sa poveéanjem udela Ces-
tica. Opadanje brzine najviSe je izrazeno pri koncentra-
cijama cvrste faze koje su blizu maksimalnog udela sa
kojim reaktor moze da radi.

Reactor V,1 H, m L,m D,, mm Dy, mm Ly, m
R1 1,00 1,70 0,225 26,0 26,0 3,63
R2 6,00 1,65 0,221 44,0 44,0 3,86
R3 1,00 0,535 0,105 26,0 26,0 1,40
R4 2,80 0,535 0,195 44,0 44,0 1,56
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Slika 3 prikazuje zavisnost brzine tecnosti od br-
zine gasa za razliite udele Cvrste faze za rektor R4.

Reaktor 4

0,05 4

. . ——
000 001 002 003 004 005 006
Vg (m/s)

Slika 3. Zavisnost brzine tecnosti od brzine gasa za razlicite
udele cvrste faze.

Figure 3. Dependence of the liquid velocity on gas velocity
and solid loadings.

Na slici 4 prikazana je zavisnost brzine te¢nosti od
brzine gasa za razliCite reaktore pri istom udelu Cvrste
faze. Sa slike 4 uocava se da su u reaktorima vece visine
(R1 1 R2) postignute vece brzine tecnosti nego u reak-
torima manje visine (R3 i R4), za iste brzine gasa i pri
istom udelu ¢vrste faze.

Sa slike 4 vidi se da je najveca brzina teCnosti za
udeo ¢vrste faze od 10% postignuta u reaktoru R2 (H =
= 1,65 m) koji ima vecu visinu i Siru cev, potom u reak-
toru R1 (H = 1,70) vece visine i uZe cevi, zatim u reak-
toru R4 (H = 0,535m) sa manjom visinom i $irom cevi a
najmanja brzina te¢nosti u rektoru R3 (H = 0,535 m)
kod koga je manja visina i uza cev. Ova Cinjenica uka-

B Reaktor R1
0,007

0,006—-
0,005-.
£ 0,004—- u
€ ]
<>0,003 1

0,002

0,001

0,000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Udeo Cestica (%)

zuje na vecu efikasnost visokih i $irih reaktora jer se za
postizanje istih brzina tecnosti koriste manji protoci ga-
sa. Kao objasnjenje ovoga moZe se navesi uticaj visine
na koeficijent k. Naime, usled poveéanja visine reaktora
smanjuje se koeficijent £, §to se jasno zakljucuje iz jed-
nacina (4) i (5). Rezultat su vece koli¢ine kretanja tec-
nosti pri istim brzinama gasa.

Posmatrajuci sliku 4, opaza se jo§ i da su pri ma-
njim protocima gasa brzine tecnosti priblizno jednake
kod svih reaktora.

1 10% cestica

0,6
— 0,44
0
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>
0,2
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Slika 4. Zavisnost brzine tecnosti od brzine gasa za razlicite
reaktore.

Figure 4. Dependence of the liquid velocity on the gas velocity
for different reactor geometries.

Na slici 5 prikazana je zavisnost minimalne brzine
gasa za pokretanja sloja od koncentracije Cestica za re-
aktore R11R2.

Moze se zakljuciti da minimalna brzina gasa po-
trebna za pokretanje Cestica linearno zavisi od udela

) Reaktor R2
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0,014 4 /
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Slika 5. Zavisnosti minimalne brzine gasa potrabne za recirkulaciju sloja cestica od udela cvrste faze za reaktore R1 i R2.
Figure 5. Dependences of the minimum gas velocity for recirculation of solid phase on solid phase loading in reactors R1 and R2.
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Cvrste faze, $to ukazuje na Cinjenicu da je verovatno
proporcionalna masi prisutnih ¢estica.

ReZimi strujanja u reaktorima

Analizom logaritamskih zavisnosti brzine gasa i
tecnosti, koja je za reaktor R3 data na slici 6 zakljucuje
se da kod svih reaktora postoji viSe rezima strujanja (na
osnovu razliCitih nagiba pravih u dijagramima logari-
tamskih zavisnosti). Vrednosti ovih nagiba odgovaraju
vrednostima eksponenta ¢ u jednacini (7) za predskazi-
vanje brzine te¢nosti.

Reaktor 3
1,4 -
1,2 -
1,0 -
)
3 0,8 -
1
—%—% 0
0,6 - % 5
—A— %10
—v— % 15|
0.4 —o— %20
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1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24
-IogV_q

Slika 6. Logaritamska zavisnost brzine tecnosti od brzine gasa
za razlicite udele cvrste faze kod reaktora R3.

Figure 6. Logarithmic dependence of the liquid velocity on the
gas velocity for different solid phase loadings in reactor R3.

Na slici 7 prikazana je logaritamska zavisnost brzi-
ne te¢nosti od brzine gasa za razlicite reaktore pri kon-
centraciji ¢vrste faze od 10%. Na sliki 7 moze se zapa-
ziti da se za male brzine teCnosti javlja laminarni rezim
strujanja kod reaktora R3 i R4, kod kojih eksponent ¢
ima vrednost 1,15 i 1,5, redom. Iz ovoga mozemo za-
kljuciti da kod nizih reaktora postoje tri rezima strujanja
(laminarni, homogeni i heterogeni), dok kod visih reak-
tora nema laminarnog rezima.

Za srednje brzine tecnosti vrednost eksponenta se
kreée izmedu 0,451 0,55.

Za velike brzine gasa koeficijent se menja zavisno
od pre¢nika reaktora; kod uzih reaktora iznosi 0,763 za
R11 0,43 za R3 a za $ire reaktore vrednosti su 0,487 za
R2 1 0,501 za reaktor R4. Vidimo da kod uzih reaktora
R1 i R3 imamo veliki uticaj visine na eksponent ¢ i on
opada sa visinom, dok kod S§irih reaktora R2 i R4 tog
uticaja nema.

Brzina gasa pri kojoj dolazi do promene rezima
strujanja iz homogenog u heterogeni kod svih reaktora
iznosi od 0,017 do 0,022 m/s (slika 7).

10% cestica
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Slika 7. Logaritamska zavisnost brzine tecnosti od brzine gasa
za razlicite reaktore pri udelu cvrste faze od 10%.

Figure 7. Logarithmic dependence of the liquid velocity on the
gas velocity and reactor geometry for 10% solid loading.

Do promene rezima strujanja iz homogenog u hete-
rogeni dolazi i usled poveéanja udela ¢vrste faze u reak-
toru, i kod svih reaktora je uoceno da do ove promene
dolazi pri udelu cestica od 20%. Pri udelima cestica od
20% i vecim, postojanje homogenog reZima nije moguce
ni pri malim brzinama gasa, tj. ovde postoji samo hete-
rogeni rezim. Neka istrazivanja su pokazala da se u re-
aktorima sa spoljasnjom cirkulacijom javlja sli¢no pona-
Sanje. Prisustvo Cvrste faze povecava turbulenciju. Kod
reaktora sa unutrasnjom cirkulacijom brzina tecnosti i
brzina gasa su medusobno zavisne i kretanje tecnosti u
ulaznoj sekciji dovodi do promene rezima strujanja. U
homogenom rezimu strujanja tzv. ,.slip* brzina opada sa
povecanjem brzine te¢nosti, dok u hererogenom rezimu
ova brzina raste sa porastom brzine te¢nosti [12].

Autori koji su se bavili ispitivanjima barbotaznih
kolona, zakljucili su da rezim strujanja zavisi i od vis-
koznosti suspenzije. Njihova istrazivanja su pokazala da
do prelaska iz heterogenog u homogeni rezim strujanja
dolazi kada je viskoznost ve¢a od 8 mPa s (u > 8 mPa s)
[21].

Odnosi relativnih udela gasa u reaktorima

Na slici 8 prikazana je zavisnost udela gasa od br-
zine gasa pri razli¢itim koncentracijama Cestica za raz-
licite reaktore. Sa slike 8 moze se uociti da kod reaktora
R1 opada udeo gasa sa porastom udela ¢vrste faze do
brzine gasa od 0,0225 m/s. Pri ve¢im brzinama gasa i
pri ve¢im udelima Cestica (15, 20 i 25%) postize se veci
udeo gasa. Maksimalni udeo gasa pri ve¢im brzinama u
reaktoru R1 postize se za udeo ¢vrste faze od 15%. Sli-
¢no se moze zapaziti 1 kod reaktora R2. Kod reaktora
R3 postize se maksimalni udeo gasa za udeo Cestica od
5%, a kod reaktora R4 dostize se maksimalni udeo gasa
pri koncentraciji od 25% Cestica.
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Slika 8. Zavisnost udela gasa od brzine gasa za razlicite udele évrste faze.
Figure 8. Dependence of the gas hold up on the gas velocity and solid phase loadings.

Na slici 9 prikazana je zavisnost udela gasa od br-
zine gasa za udeo Cestica od 10% za razlicite reaktore.
Na slici 9 se moze uociti da pri jednakim brzinama gasa
i pri istom udelu ¢vrste faze, najveci udeo gasa je kod
reaktora R3, potom kod reaktora R1; niza vrednost po-
stize se u R2, a najmanji udeo kod reaktora R4. Iz ovoga
mozemo zakljuéiti da se najvec¢i udeli gasa postizu u
nizim reaktorima sa $irim cevima, dok su vrednosti ude-
la gasa manje u reaktorima sa uzim cevima. To znaci da
precnik cevi kod reaktora manjih visina ima veoma veli-
ki uticaj na udeo gasa. Kod visih reaktora Sirina cevi,
kako se vidi sa slike 9, nema veceg uticaja na udeo gasa.

KORIGOVANJE EKSPONENATA U
GLENONOVOJ JEDNACINI

Jednagina (2) prosirena je Glanom (ug/u) ** da bi se
uzeo u u obzir uticaj prisustva Cestica na promenu vis-
koznosti suspenzije [27]. Ovako dobijena jednacina do-
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bro predvida brzine tecnosti i pri udelima cvrste faze
vecim od 20%:

Vi=1,017(us/u) "V /K4 (12)

Analizom nagiba logaritamskih zavisnosti brzine
teCnosti od brzine gasa, ustanovljeno je da postoji vise
rezima strujanja u reaktorima: laminarni, homogeni i
heterogeni. Eksponent ¢ u jednacini (2) odreden je na-
gibom ovih pravih. S obzirom da razli¢iti reaktori imaju
razli¢ite nagibe u razli¢itim opsezima brzine gasa, uzeta
je prosecna vrednost nagiba pri srednjim brzinama tec-
nosti u svim reaktorima od 0,5, i za ovu vrednost ekspo-
nenta izracunate su nove brzine tecnosti:

I/l,prorzl ,O 1 7(/“5///‘)70’4 VgO,S/kO,.4O9 ( { 3)

Na slici 10 prikazan je odnos brzina izracunatih na
osnovu jednacéine (13) i eksperimentalnih brzina recir-
kulacije teCnosti.
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Slika 9. Zavisnost udela gasa od brzine gasa za razlicite

reaktore.

Figure 9. Dependence of the gas hold up on the gas velocity

and reactor geometry.
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Uocava se da su nove, predvidene vrednosti brzine
teCnosti neSto manje od eksperimetalnih, pogotovu pri
vecim brzinama tecnosti. Poredenjem rezultata izracu-
natih iz nekorigovane jednacine (2) moze se zakljuciti
da se koris¢enjem prosirene jednacine (13) eliminiSu ve-
like procentualne greske pri malim brzinama te¢nosti i
pri ve¢im udelima Cvrste faze. Ove velike greske su naj-
verovatnije bile posledica toga $to u originalnom mo-
delu nije uzeto u obzir postojanje laminarnog rezima
proticanja te¢nosti pri manjim brzinam gasa a koji je u
korigovanim jednacinama ukljucen. Na taj nacin tacnost
predskazivanja u ovoj oblasti je znacajno povecana.

Srednja procentualna odstupanja izraunate brzine
tecnosti koris§éenjem razlicitih jednacina od eksperimen-
talno utvrdene brzine za pojedine reaktore data su u ta-
beli 2 iskazanih preko apsolutnih i relativnih gresaka.

Na osnovu vrednosti datih u tabeli 2 moze se za-
kljuciti da je jednacina (2) najtacnija za reaktor R2, dok
se za sve ostale reaktore daje dosta velika odstupanja
jednacina (12) daje prakti¢no iste rezultate za reaktor R2
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Slikal0. Poredenje eksperimentalne brzina cirkulacije tecnosti sa izracunatom pomocu jednacine (13) za razlicite reaktore.
Figure 10. Comparison of the values of liquid circulation velocity obtained experimentally and by Eq. (13) for different reactor

geometries.
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Tabela 2. Srednja procentualna odstupanja izracunatih brzina tecnosti od eksperimentalnih vrednosti
Table 2. Mean error deviation of calculated values from the experimentally obtained values of liquid circulation velocity

Reaktor Jednacina
(&) (12) (13)
1 47,48 26,75 22.63
47,16" 57,86 10.59°
2 16,89 16.98 3151
4,06 0,6388" 38.89°
3 50,50 3721 .
50,50 37,21 Ler®
4 66,16 32,48 15.96
66,16 32,48 _6.54°

“Relativna greska

kao i jednacina (2), a pri tom su vrednosti za ostale re-
aktore tacnije. Jednac¢inom (13) dobijaju se najmanje
greSke za reaktore R1, R3 i R4 i najveca greska za
reaktor R2.

ZAKLJUCAK

Analizom podataka dobijenih eksperimentalnim
putem doslo se do sledeéih zakljucaka:

— uticaj preénika ulaznih i silaznih sekcija na mak-
simalni udeo ¢vrste faze pri kom je moguca recirku-
lacija postoji dok uticaj visine na maksimalni udeo nije
bio prime¢en. Kod reaktora sa veéim precnicima cevi
moze se raditi sa ve¢im udelima Cvrste faze;

— rezim strujanja fluida zavisi od brzine gasa kao i
od udela ¢vrste faze. Pri manjim brzinama gasa, kod
reaktora koji su manje visine (R3 i R4) moglo se uociti
postojanje laminarnog rezima strujanja. Pri udelima ¢vr-
ste faza ve¢im od 20% nije moguce postojanje homo-
genog rezima strujanja ve¢ 1 pri malim brzinama gasa
postoji samo heterogeni rezim strujanja;

— vece brzine recirkulacije te¢nosti ostvaruju se pri
manjim koncentracijama Cestica. Pri udelu te¢ne faze do
15% nema vecih promena brzine tecnosti sa poveca-
njem udela Cestica u odnosu na dvofazni sistem, dok sa
daljim povecanjem udela brzina poéinje znacajnije da
opada;

— veca brzina cirkulacije tenosti postignuta je u re-
aktorima veée visine. Takode je uoceno da je u reak-
torima sa §irim cevima brzina te¢ne faze veca nego u re-
aktorima sa uzim cevima.

—najvedi udeo gasa je postignut u reaktoru R3 koji
ima manju visinu i uZe cevi, nesto manji udeo gasa pri-
sutan je u reaktoru R3, vece visine i uzih cevi. Jo§ ma-
nja vrednost udela gasa ostvaruje se u reaktoru R2 koji
je vece visine i §irih cevi. Najmanji udeo gasa postize se
u reaktoru R4, manje visine i $irih cevi;

— jednacine za homogeni rezim strujanja, jednacina
(2), kao i njena proSirena verzija, jednac¢ina (12), daju
najtacnije rezultate za visi reaktor sa Sirim cevima (R2).
Za reaktore R1, R2 i R3, kao najbolja jednacina po-
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kazala se Glennon-ova prosirena i korigovana jedna-
¢ina, jednacina (13).

Spisak upotrebljenih oznaka

A— Povrsina popre&nog preseka (m?)
D — Prec¢nik sekcije reaktora (m)
f— Faktor trenja
g — Gravitaciona konstanta (m/s?)
H — Visina reaktora (m)
k — Konstanta reaktora (s*/m?)
K — Koeficijent gubitaka
L — Duzina reaktora (m)
R — Reaktor
v — Brzina (m/s?)
V — Zapremina (m’).

Grcka slova

¢ — Udeo odgovarajuée faze u ukupnoj zapremini reak-
tora (1)

1 — Viskoznost (Pa s)

p — Gustina odgovarajuce faze (kg/m’)

o — Konstanta u jednacini (5)

Indeksi

a — Konstanta u jednacini

b — Konstanta u jednacini

¢ — Konstanta u jednacini

d — Silazni deo reaktora

f— Trenja

g — Gasovita faza

1 — Tecna faza

r — Ulazni deo reaktora

s — Cvrsta faza

d—r — Prelaz iz silaznog u ulazni deo reaktora
r—d — Prelaz iz ulaznog u silazni deo reaktora
1-4 — Redni broj reaktora.
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SUMMARY

EFFECTS OF AIR-LIFT REACTOR DIMENSIONS ON ITS HYDRODINAMIC CHARACTERISTICS

Milan M. Milivojevi¢, Danijela S. Andreji¢, Branko M. Bugarski

Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Karnegijeva 4, Belgrade, Serbia

(Scientific paper)

In this study the hydrodynamic characteristics of the external loop air-
lift bioreactors were investigated. The influence of reactor height and solid
particles concentration on the mean liquid circulation velocity was exa-
mined. Also, the possibility of theoretical prediction of this liquid circula-
tion velocity was assessed. The correlation originally proposed by Glennon
et al. (Chem. Eng. Commun. 121 (1993) 183-192) for two phase system
liquid velocity prediction was extended and corrected for application to
three phase systems. The accuracy of this new correlation was tested on
our experimental data. The corrected correlation shows higher accuracy
than the originally proposed one. In addition, the influence of reactor geo-
metry and solid loading on reactor working performances was established.
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Kljuéne reci: Pneumatski bioreaktor
e Hidrodinamika e Udeo gasa e Jed-
nacine za brzinu tecnosti e Ca—al-
ginatne Cestice ® Trofazni sistemi
Key words: Air-lift reactors e Hyd-
rodynamics e Gas hold-up e Liquid
velocity correlations e Ca—alginat
beads e Three-phase systems
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