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U ovom radu je izvrSena analiza uticaja osnovnih hidrodinamickih parametara
pneumatskog reaktora i procesnog fluida na karakteristike rada pneumatskog
reaktora sa spoljasnjom recirkulacijom. Definisan je uticaj projektnih i operativ-
nih parametara (geometrije reaktora, raspodeljivaa faza, povrsinske brzine
gasa, reZima strujanja i dr. ) kao i osobina fluida (viskoziteta teCnosti i prisustva
povrsinski aktivnih materija) na povrsinsku brzinu te¢nosti i udeo gasa. Za pre-
dvidanje rada pneumatskog bioreaktora koriséen je veéi broj literaturno dostu-
pnih korelacija, kako onih koje su izvedene iz nekog od modela strujanja tako i
onih poluempirijskih i empirijskih. Primenljivost korelacija je proverena na Si-
rem opsegu eksperimentalnih podataka, a dat je i predlog jednalina pomodu
koji se mogu u pojedinim reZimima rada najtacnije predvideti hidrodinamicke

Danas se u biotehnoloskim procesima koriste
mnogi tipovi bioreaktora. Od standardnih tipova bioreak-
tora najcesce se koriste fermentori sa mehani¢kim me-
Sanjem, barbotazne kolone i pneumatski reaktori. S
obzirom da bioreaktor predstavlja srce svakog biotehno-
loskog procesa, to od pravilnog izbora tipa i osobina re-
aktora zavisi uspesnost samog procesa.

Prednost pneumatskih reaktora u odnosu na dru-
ge tipove uredaja sa barbotaznim kontaktom je njihova
jednostavna konstrukcija bez pokretnih delova. Odsus-
tvo pokretnih delova, kao Sto su na primer mehanic¢ke
mesalice, predstavlja izvanrednu pogodnost za primenu
pneumatskih reaktora u trofaznim fluidizacionim sistemi-
ma u kojima évrstu fazu Cine &estice malih gustina (pri-
bliznih gustini vode) osetljive na mehanitka naprezanja,
sto je sluéaj u mnogim farmaceutskim i biomedicinskim
procesima. Osim ovoga, kod pneumatskih reaktora mo-
guce je i pri malom utrosku unete snage ostvariti veliku
medufaznu kontaktnu povrsinu. Uz to pneumatski reak-
tori poseduju dobre hidrodinami¢ke, maseno—prenosne
i toplotno—prenosne osobine usled cirkulacije teénosti
koja omogucava dobro mesanje.

Pneumatski reaktori se dele na one sa spoljasnjom
i sa unutrasnjom recirkulacijom. Medu njima postoje
izvesne razlike u konstrukciji koje uslovljavaju razli¢ito hi-
drodinamic¢ko ponasanje ovih reaktora, tako da oba tipa
reaktora imaju neke svoje prednosti ali i nedostatke.

U literaturi je danas moguce naéi veliki broj ekspe-
rimentalnih podataka i razli¢itih korelacija koje opisuju
pojedine parametre rada reaktora, ali jos uvek ne posto-
je opsti modeli i sistematski pristup analizi razli¢itih ek-
sperimentalnih sistema.

U ovom radu je ucinjen pokusaj sveobuhvatne
analize uticaja osnovnih hidrodinamic¢kih parametara
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osobine ovih reaktora.

pneumatskih reaktora i procesnog fluida na karakteristi-
ke rada pneumatskog reaktora sa spoljaSnjom recirkula-
cijom. Definisan je uticaj pojedinih projektnih i
operativnih parametara, kao i osobina fluida, na brzinu
te€nosti i udeo gasa. Pri tome je na ve¢em broju priku-
plienih eksperimentalnih podataka u Sirem opsegu razli-
¢itih dimenzija i rezima rada reaktora analizirana
primenljivost empirijskih, poluempirijskih i teorijskih ko-
relacija predlozenih u literaturi. Ovakvo ispitivanje pri-
meniljivosti pojedinih literaturnih korelacija je omogudilo
da se odaberu najpogodnije za razvoj opsteg hidrodina-
mi¢kog modela reaktora sa spoljaSnjom recirkulacijom.

HIDRODINAMIKA PNEUMATSKIH REAKTORA

Minimum zahteva koje bi hidrodinamicki model je-
dnog pneumatskog reaktora trebalo da ispuni jeste da
omoguéi da se sa zadovoljavaju¢om tacnoséu predvidi
uticaj jedine nezavisno promenljiive veli¢ine kod ovog ti-
pa reaktora, a to je povrsinska brzina gasa na brzinu te-
énosti i udeo gasa. Medutim, za razliku od barbotaznih
kolona kod pneumatskih reaktora ove osnovne hidrodi-
namicke osobine su medusobno uslovljene na dosta
sloZzen nadin sto otezava njihovo predvidanje. Sa druge
strane, poznavanje brzine teénosti i udela gasa Cini
oshovu za ta¢no odredivanje efikasnosti mesanja i pre-
nosa mase u reaktoru.

U literaturi se danas moze nacdi vedi broj modela i
korelacija kojima su razni autori pokusavali da opiSu ove
uslovljenosti, ali jednostavnog i pouzdanog modela za
sada jos$ uvek nema. Vecina ovih modela i zavisnosti se
naj¢esSce bazira na Cisto empirijskim odnosima koji su
utvrdeni samo za odredeni uredaj koji je bio koris¢en u
eksperimentima. Mada su razliite grupe istrazivata na
razne nacine pokusavale da medusobno povezu zadrza-
vanje gasa i brzinu teCnosti, opstiji pristup ovome pro-
blemu jo$ uvek ne postoji.

Kombinacija jednostavnog bilansa koli¢ine kreta-
nja duz celog puta cirkulacije sa nezavisnim izrazom koji
povezuje udeo gasa i brzinu te¢nosti se do sada poka-
zala kao najprakticnija pri reSavanju ovog problema.
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Kretanje fluida u reaktoru je posledica postojanja
pogonske sile usled razlike gustina fluida u silaznom i
uzlaznom delu reaktora. Ova sila je uravnotezena uku-
pnim otporima strujanju koji se javlaju duz celog puta
cirkulacije i koji su dati preko odgovarajuéih padova pri-
tiska. Pri tome se zanemaruju gubici usled trenja u uzla-
znom delu reaktora i udeo gasa u silaznom delu
reaktora. |zraz kojim se bilans koli¢ine kretanja moze
matematicki prikazati je dat slede¢om jednacinom:

2
o TH er ) = 3 K2y O

Glavna prednost ovog bilansa je to Sto se vrednos-
ti otpora pojedinih delova od kojih je reaktor sastavljen
(kolena, cevi, suzenja i dr.) mogu predvideti kori§¢enjem
podataka datih u odgovarajuc¢im priruénicima.

Kako su udeo gasa i brzina teénosti medusobno
uslovljeni, potrebno je imati jos jednu jednadinu koja ova
dva parametra povezuje. Najcesée su to jednacine koje
su dobijene primenom "drift—fluks" modela koji su razvili
Zuber i Findlay ili modela zasnovanog na primeni "slip"
brzine.

Kao treéi pristup neki autori su pokusali da struja-
nje u reaktoru opisu preko energetskog bilansa. Medu-
tim, iako ovaj pristup ima odredene prednosti u odnosu
na bilans koli¢ine kretanja, pokazalo se da je njegova
prakti¢na primena daleko slozZenija.

Model koji su razvili Zuber i Findlay [34] uzima u
obzir neuniformnost radijalnin profila brzine tednosti i
udela gasa i povezuje ove dve promenljive na slededi
nadin:

V.
f = Co [Vgs + Vis) + Cy @

U jednadini (2) neuniformnost radijalnih profila
udela gasa i brzine te¢nosti je uzeta u obzir preko para-
metra Co (kao njegovo odstupanje od jedinice), dok je
parametar C1 naj¢esée izjednaden sa brzinom dizanja
mehura gasa u te€nosti. Prema autorima ovog modela
ova dva parametra zavise od rezima strujanja, preénika
cevi i osobina fluida. Ovaj tip modela ima svoju primenu
pre svega pri veéim brzinama gasa. Njegov osnovni he-
dostatak je taj Sto ne postoje izrazi za predvidenje vre-
dnosti parametara Co i C1.

Drugi pristup problemu je preko odredivanja "slip"
brzine. "Slip" brzina se moze definisati kao stvarna brzi-
na gasa U odnosu na te¢nost. Postojanje razlike izmedu
stvarne i povrsinske brzine teénosti je posledica cirkula-
cija gasa i te¢nosti u radijalnom pravcu. Ovom brzinom
je odredeno u kolikoj meri u nekom delu reaktora udeo
gasa odstupa od udela zapreminskog protoka gasa u
tom delu. "Slip" brzina se moze izjednaditi sa relativnom
brzinom gasa u odnosu na teé¢nost samo u slucaju kada
nema radijalnih odstupanja, odnosno kod jednodimenzi-
onog proticanja [32]. Izraz kojim se matemati¢ki moze
definisati ova brzina dat je slede¢om jednacinom:

_ Vgs Vi

Ve = e 1-¢€ ®

Nadeno je da "slip" brzina zavisi od rezima dvofa-
znog strujanja. Naime, u homogenom rezimu koji se us-
postavlja pri brzinama gasa manjim od 0,05 m/s gde
imamo uniformnu raspodelu veli¢ine mehurova po radi-
jalnom preseku "slip" brzina ima tendenciju blagog opa-
danja sa poveéanjem protoka gasa. U heterogenom
rezimu pri brzinama gasa veéim od 0,05 m/s kada se
javlja neuniformna raspodela veli¢ine mehurova "slip"
brzina raste sa povedanjem brzine gasa. Takode je
utvrdeno da je "slip" brzina u heterogenom rezimu struja-
nja manja od brzine dizanja mehura, dok je u heteroge-
nom rezimu ona veda [19]. "Slip" brzina moze se izraziti
u zavisnosti od brzine dizanja mehura u medijumu je-
dnacinom opsteg oblika [33]:

Vs = Vbe +f(Vgs,Vis,D) 4

Modeli za odredivanje udela gasa zasnovani na
"slip" brzini svoju primenu imaju pre svega u oblasti ho-
mogenog mehurastog strujanja [19].

UTICAJ GEOMETRIJE REAKTORA

Pri razmatranju uticaja geometrije na hidrodinamic-
ke osobine reaktora pre svega se imaju u vidu uticaji: ti-
pa samog reaktora (sa unutraSnjom ili spoljasnjom
recirkulacijom i dr), otpora koji se javljaju pri strujanju
fluida duz cirkulacionog puta u reaktoru, uticaj tipa i lo-
kacije raspodeljivada gasa, veliine i rasporeda otvora
na raspodeljivacu, kao i odnosa popreénih preseka uzla-
znog i silaznog dela reaktora. Neke od ovih osobina re-
aktora imaju izrazeniji uticaj dok se druge u vedini
sluéajeva mogu zanemariti.

Uticaj tipa reaktora

Pri uporedivanju dva osnovna tipa pneumatskih re-
aktora moze se uopsteno redi da je za istu brzinu gasa u
reaktorima sa unutrasnjom cirkulacijom udeo gasa vedi,
dok je u onima sa spoljaSnjom recirkulacijom veca brzi-
na teénosti. Ovo je posledica zadrzavanja gasa u sila-
znoj sekciji koje se javlja kod reaktora sa unutrasnjom
recirkulacijom. Kod reaktora sa spoljaSnjom to je izbe-
gnuto ili umanjeno postojanjem gornje horizontalne sek-
cije u kojoj se u velikoj meri vrsi razdvajanje faza. Pored
ovih razlika koje postoje kod razliCitih tipova reaktora,
primeéeno je da se Cak i kod istih tipova reaktora mogu
javiti razlike kao posledica razli¢itih konfiguracija popre-
énih preseka (kruzni ili kvadratni) ili konfiguracije samih
reaktora (nacina razdvajanja faza ili mesta uvodenja ga-
sa) [8].

Uticaj otpora strujanju

MozZe se smatrati da su u reaktoru pri strujanju flu-
ida najizraZeniji gubici usled trenja o zidove reaktora,
usled promene pravca strujanja na vrhu i na dnu reakto-
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ra, usled nejednakih povrsina za strujanje u silaznoj i
uzlaznoj sekciji, a ukoliko postoje mehurovi gasa u sila-
znoj sekciji, i usled otpora koji ovi mehurovi prave struja-
nju fluida nanize. Opsti izraz za proracun koficijenta
ukupnih gubitaka moze se predstaviti jednacinom [33]:

A
Ki= Kd QKs + 3 DKk + Kid r) + Kik + Ker.d + Kt (5)
r

Za odredivanje pojedinih koeficijenata gubitaka
predloZene su uobiajene jednacine koje se koriste za
odredene delove reaktora (kolena, suzenja, ravne delo-
ve i dr). Vrednosti pojedinih koeficijenata trenja je isto
tako moguce odrediti i preko ekvivalentnih duzina, ukoli-
ko je ta vrsta podataka dostupna. Izrazi za odredivanje
pojedinih gubitaka mogu se nadi kod raznih autora
[12,32,33].

Pri proradunu otpora strujanju na ovaj nacin kao
uobicajena vrednost za Faningov koeficijent trenja, f (za
Re > 105) moze se Kkoristiti vrednost 0,005 koja se poka-
zala u velikom broju sluajeva bliskom eksperimental-
nim vrednostima. Ukoliko se Zeli tacniji proradun ova
vrednost se moze koristiti kao prva pretpostavka u itera-
tivnom proracunu. Prora¢un koeficijenta trenja u laminar-
noj oblasti strujanja (Re<1000) se moze izvrsiti
koris¢enjem izraza za jednofazni tok. U turbulentnoj
oblasti situacija je sloZenija posto je faktor trenja dvofa-
znog toka veéi od onog koji bi bio u sluéaju jednofa-
znog, a korelacije koje postoje za dvofazni tok daju
velika medusobna odstupanja [19].

Uticaj raspodeljivaca gasa

Uticaj tipa raspodeljivaa gasa kao i veliine otvora
na njemu se moze zanemariti u vedini situacija koje se
sreéu u industrijskim uslovima. Osnovni razlog ovome
lezi u Cinjenici da pri uslovima razvijene turbulencije (u
heterogenom rezimu strujanja gasa odnosno pri pov-
rSinskim brzinama gasa veéim od 0,05 m/s), kao i pri ra-
du sa fluidima koji pospesuju koalescenciju, veli¢ina
mehurova zavisi pre svega od hidrodinamickih sila koje
vladaju u masi fluida, a u znatno manjoj meri od veliine
formiranih mehurova na samom raspodeljivacu gasa [8].
Medutim, iako izbor tipa raspodeljivata gasa i veliine
otvora ima malog uticaja, potrebno je obratiti paznju na
to da oni budu pravilno dizajnirani (perforirani po celoj
povrsini) tako da ne dolazi do loSe raspodele gasa po
popreCnom preseku uzlazne sekcije [9]. Osim toga, lo-
kacija raspodeljiva¢a gasa ima znacajnu ulogu i na nju
je takode potrebno obratiti paznju [8].

Uticaj odnosa povrsina silaznog i uzlaznog dela
reaktora

Odnos povrsina silaznog i uzlaznog dela reaktora
(Ad/A) se javlja u vedini jednacina kojima se povezuju
udeo gasa i brzina te¢nosti u pneumatskim reaktorima,
bilo da su one empirijskog tipa ili su zasnovane na ne-
kom od modela. Utvrdeno je da za fluide malog viskozi-
teta ovaj odnos ima najvedi uticaj na brzinu te¢nosti u
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reaktoru [1]. Brzina te¢nosti monotono opada kada
odnos Ag/Ar opada Sto za posledicu ima poveéanje
udela gasa.

Optimizacija odnosa povrsina se moze izvrsiti pre-
ma razliitim kriterijumima koji zavise od cilja optimi-
zacije.

OSNOVNI MODELI ZA HIDRODINAMICKE
PARAMETRE U PNEUMATSKIM REAKTORIMA

Modeli za odredivanje udela gasa

Pri modelovanju pneumatskih reaktora pouzda-
nost modela zavisi pre svega od taénosti sa kojom su
odredeni udeo gasa i pad pritiska u dvofaznom toku.
Medutim i pored znacajne paznje koju pneumatski reak-
tori pobuduju, kod njih, za razliku od barbotaznih kolo-
na, jo§ uvek ne postoji opsti oblik korelacije za udeo
gasa [23]. Moze se uopsteno reéi da udeo gasa u reak-
toru pre svega zavisi od pre€nika i brzine dizanja mehu-
rova u sistemu. To znadi da on zavisi od brzina gasa i
te€nosti, geometrije reaktora i visine reakcione smese
[25], kao i od karakteristika fluida (viskoziteta i prisustva
povrsinski aktivnih materija). Svi oni faktori koji poveca-
vaju bilo preénik mehura bilo njegovu brzinu dizanja uti-
éu na smanjivanje udela gasa, a oni koji smanjuju
veli¢inu stabilnih mehurova i/ili smanjuju njihovu brzinu
dizanja dovode do povecéanja udela gasa.

Pri radu pneumatskih reaktora, u zavisnosti od
povrsinske brzine gasa i drugih osobina sistema, mogu
se javiti tri rezima rada, pa je teSko postaviti opstu jedna-
¢inu koja bi bila primenljiva u sva tri reZzima. Zato se pre-
porucuje da se u odredenim rezimima koriste jednacine
odredenog tipa. Tako se za "slug flow" rezim preporucu-
je koriSéenje modela Zuber i Findlay—a, dok za homoge-
ni rezim rada on nije primenljiv [15].

U literaturi se moze naci veéi broj modela kojima
su razli¢iti autori pokusavali da odrede udele gasa u sila-
znom i uzlaznom delu pneumatskog reaktora. Medu
ovim modelima preovladavaju tri tipa. U prvoj grupi nala-
ze se modeli kod kojih se odredivanje udela gasa bazira
na odredivanju "slip" brzine. Drugoj grupi pripadaju oni
izvedeni iz modela Zubera i Findlay—a, dok tre¢u grupu
¢ine iskustvene korelacije.

Za odredivanje udela gasa u pneumatskim reakto-
rima u ovom radu je ukupno analizirano 18 razli¢itih je-
dnacina koje su se mogle nadi u literaturi [24]. Neke od
ovih jednadina za odredivanje udela gasa date su preko
"slip" brzine, pa je bilo potrebno da se i za ovu brzinu
odrede najtacniji izrazi. Za odredivanje "slip" brzine kori-
S§¢eno je 10 jednacina predlozenih od strane razli¢itin
autora [24]. U tabeli 1 dat je pregled referenci jednadina
za udeo gasa i za "slip" brzinu.

Modeli za odredivanje brzine tecnosti

Brzina te¢nosti je glavni projektni parametar kod
pneumatskih reaktora. Ispitivanjima je utvrdeno da na
brzinu teénosti u reaktoru najvedi uticaj imaju povrsinska
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Tabela 1. Korelacije predioZene za odredivanje udela gasa i
"slip" brzine u pneumatskim reaktorima sa recirkulacijom.
Table 1. Correlations for gas hold up and "slip" velocity pre-

dictions in air-lift reactors

Jednacine za odredivanje
udela gasa

Jednacine za odredivanje
"slip" brzine

1) van der Lans, 1985.(a), [32]
2) Jednacina bil. kol. kretanja, [33]
8) van der Lans, 1985.(b), [32]
4) Bello i sar., 1985., [1]

5) Miyahara i sar., 1986., [8]

6) Merchuk i Stein, 1981. (a) [19]
7) Heijnen i van't Riet, 1982. [32]
8) Merchuk i Stein, 1981. (b) [21]
9) Joshi i sar., 1990., [19]

1) van der Lans, 1985., [32]

2) Towell i sar., 1965., [32]

3) Wallis, 1969. [32]

4) Gomezplata i sar., 1972., [32]
5) van der Lans, 1985., [32]

7) Lockett i Kirkpatric, 1975.,[19]
8) Joshi i sar., 1990., [19]
9) Garcija—Calvo i sar. 1989.,[10]

)
)
)
)
)
6) Zuber i Findlay, 1965., [34]
)
)
)
0

10) Locketti Kirkpatric, 1975. [19] | 10) Turner, 1966., [19]
11) Ranade i Joshi, 1988., [19]
12) Weiland i Onken, 1981.,[19]
18) Nichol, 1984., [19]

14) Siegel i dr, 1986., [19]

15) Oles i sar., 1976., [32]

16) Akita i sar., 1994., [25]

17) Kawase i sar., 1995., [25]
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18) Miron i sar., 2000., [25]

brzina gasa, geometrija reaktora i fizicke osobine fluida.
Ova brzina je uslovljena odnosom pogonske sile (koja je
jednaka razlici udela gasa u silaznom i uzlaznom delu
reaktora) i sile otpora (koja je jednaka padu pritiska u
dvofaznom toku). Pri malim brzinama tecnosti (Vs <
0,15 m/s) ¢ak i male greske u odredivanju udela gasa
daju velike greske u odredivanju brzine teCnosti (npr.
10% greske kod € daje 200% greske kod Vis), dok pri ve-
likim brzinama (Vis > 1 m/s) ova greska ima maniji uticaj
(80% greske kod € daje ne viSe od 30% greske kod Vis).
Takode je utvrdeno da pri manjim brzinama te¢nosti i
preciznost odredivanja faktora trenja bitno uti¢e na ta-
¢nost odredivanja brzine te¢nosti mada u znatno manjoj
meri nego sto je to sluéaj sa udelom gasa [15].

U literaturi se moze naéi vise tipova jednacina koje
daju zavisnost brzine te¢nosti od ostalih parametara sis-
tema. U prvu grupu jednacina spadaju one u kojima je
uticaj geometrije reaktora ukljuéen posredno, preko ko-
eficijenata. Ove zavisnosti su date u obliku:

Visr = @ w&sr ©

gde je w parametar koji zavisi od geometrije reaktora i
osobina fluida, dok vrednost parametra n zavisi od ge-
ometrije reaktora i od rezima strujanja. Ova jednacdina je
empirijskog tipa i njen oshovni nedostatak lezi u ¢injenici
da do sada nije data opsta zavisnost na osnovu koje bi
se mogao proceniti uticaj geometrije na vrednost para-
metra w. Sto se tide eksponenta n neki od autora su do-
Sli do vrednosti od 0,4, s tim da dolazi do opadanja
njegove vrednosti sa promenom rezima strujanja pri ve-
éim brzinama gasa [13]. Medutim u literaturi je prisutan i
izvestan broj radova u kojima su objavljeni eksperimen-
talni rezultati koji pokazuju odstupanje od ove vrednosti

tako da jednadine ovoga tipa nemaju neki vedi prakticni
znacaj pri projektovanju reaktora.

Druga grupa jednacina je zasnovana na izrazu koji
su predlozili Bello i saradnici [1] gde je brzina teénosti
data preko izraza:

R
Visr = W [%?% D/sz/ssr @)

U jednacini (7) parametar n ima vrednost koja ma-
nje-vise ne zavisi od tipa reaktora i iznosi oko 0,74 za re-
aktore sa spoljaSnjom i oko 0,78 za one sa unutrasnjom
recirkulacijom te&nosti (Bello i sar., 1984). Vrednost pa-
rametra w zavisi od tipa reakiora tako da za reaktor sa
spoljasnjom recirkulacijom on iznosi 1,55, dok je kod re-
aktora sa unutrasnjom recirkulacijom njegova vrednost
0,66. To znaci da su brzine te¢nosti u reaktorima sa spo-
ljasnjom, vise nego dva puta veée od onih u reaktorima
sa unutrasnjom recirkulacijom pri istim brzinama gasa i
odnosima poreénih preseka silaznog i uzlaznog dela re-
aktora. 1z jednadine (7) se takode moze zakljuditi da je
odnos povrsina poprecnih preseka silaznog i uzlaznog
dela reaktora Cinilac koji ima najvedi uticaj na odnos
brzina teénosti i gasa posto je vrednost eksponenta v =
0,75. 1z tog razloga potrebno je obratiti paznju na to da
izbor odnosa povrsina bude sto je moguée blize opti-
malnoj vrednosti.

U treéu grupu jednadina spadaju one koje su dobi-
jene postavljanjem energetskog bilansa za reaktor u ce-
lini. Takvi su izrazi koje su predlozili Chakravarty sa
saradnicima [5] i [8]. Chakravarty—jev model je dosta
sloZzen za praktiénu primenu. Chisti—jev model se zasni-
va na modelu Freedman-a i Davidson-a [9], pa je pri-
menljiv za sve tipove pneumatskih reaktora. Ovde treba
pomenuti i model koji su razvili Garcijg—Calvo sa sara-
dnicima [10], a koji je jednostavan i pokazuje dosta do-
bre rezultate.

Ukupno je ispitano 12 jednadina za odredivanje
brzine te€nosti i njihov pregled je dat je u tabeli 2.

Tabela 2. Korelacije predioZene u literaturi za odredivanje
povrsinske brzine tecnosti u pneumatskim reaktorima sa re-
cirkulacijom.

Table 2. Correlations proposed in the literature for determin-
ing the superficial liquid velocity in air-lift reactors.

Jednacine za odredivanje brzine tecnosti

Glennon i sar.,, 1990., [13]
Jednacina bilansa kolicine kretanja, [33]
Merchuk i Stein, 1981., [19]
Popovi¢ i Robinson, 1984., [8]
Bello i sar., 1985., [19]
Chisty, 1989., [8]
Weiland i Onken, 1981., [19]
Nichol, 1984., [19]
Siegel i sar., 1986., [19]
. Popovi¢ i Robinson, 1987., [19]
. Lockett i Kirkpatrick, 1975., [19]
. Joshii Lali, 1984., [19]
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Tabela 3. Pregled podataka o geometrijskim osobinama pneumatskih reaktora ispitivanih pri katedri za hemijsko inZenjerstvo na
TMF-u u Beogradu.

Table 3. Geometry of the experimental air-lift reactors tested in the Department of Chemical Engineering, of the Faculty of Tech-
nology and Metallurgy, Belgrade.

Referenca v, | H, m dr, m dd, m Ar/Ad Ks Tipr. gasa

Bugarski, 1992., [3] 0,3 0,224 0,14 0,14 1 4,98 S.P do= 100-160 pm
Bugarski, 1992., [3] 1,0 0,3 0,225 0,15 1 5,21 S.P do= 100-160 um
Marié, 1996., [20] 0,3 0,224 0,022 0,022 1 4,98 S.P do= 100-160 pm
Sajc, 1994., [29] 0,25 0,27 0,027 0,017 2,25 3,22 S.P do= 100-160 pm

Tabela 4. Pregled podataka o hidraulickim reZimima rada pneumatskih reaktora ispitivanih pri katedri za hemijsko inZenjerstvo na
TMf u Beogradu.

Table 4. Hydrodynamic regimes in air-lift reactors tested in the Department of Chemical Engineering, of the Faculty of Technology
and Metallurgy, Belgrade.

Referenca Vgs, m/s Vis, m/s Egr Voo, m/s db, m
Bugarski, 1992., [3] 0,0003-0,006 0,0397-0,1411 0,0025-0,0285 =0,20 = 0,001
Bugarski, 1992., [3] 0,0003-0,006 0,0607-0,2321 0,0027-0,0378 =0,20 = 0,001
Marié, 1996., [20] 0,001-0,007 0,092-0,22 0,0122-0,0278 =0,20 = 0,001
Sajc, 1994., [29] 0,002-0,012 0,0407-0,1052 0,0089-0,034 =0,23 =0,0025

REZULTATI PROVERE PRIMENLJIVOSTI
PREDLOZENIH JEDNACINA NA
EKSPERIMENTALNIM PODACIMA

EKSPERIMENTALNI PODACI

Eksperimentalni podaci obradeni u ovom radu po-
tiu iz dva izvora. Prvi deo Cine podaci do kojih je dosla
nasa grupa istrazivaca [3, 4, 16, 28 i 29], a drugi vedi
deo ¢ine literaturno objavljeni podaci od strane raznih
autora.

Analiza primenljivosti pojedinih jednacina koje su
razli¢iti autori predlozili za predvidanje udela gasa i brzi-
ne teCnosti U pneumatskim reaktorima izvrSena je Kkori-
Séenjem vide serija ekperimentalnih podataka navedenih
Eksperimentalni podaci do kojih je dosla nasa gru- u eksperimentalnom delu.
pa istrazivaCa se odnose na pneumatske reaktore sa
spoljagnjom recirkulacijom malih zapremina. Ovi reaktori
su ispitivani u rezimima rada koji odgovaraju laminar-
nom strujanju. Pregled geometrijskih osobina reaktora i
hidrodinamickih parametra reaktora dat je u tabelama 3 i 4.

Jednacine za predvidanje udela gasa

U tabeli 7 dati su rezultati ispitivanja jednacina pre-
dlozenih od razli¢itih autora za odredivanje udela gasa u
reaktoru u razli¢itim hidrodinami¢kim oblastima rada, pri

Eksperimentalni podaci objavljeni u literaturi i ana- . . o
¢emu su U tabeli navedene samo najtacnije.

lizirani u ovom radu su pokrili jednu Siru oblast razli¢itin
uslova rada, kako sa stanovista geometrijskih osobina re-
aktora, tako i sa stanovista hidrodinamickih parametara
reaktora. Svi ovi eksperimenti su bili uradeni za reaktore sa
spoljasnjom recirkulacijom posto smo se u ovom radu

Analizom rezultata koji su prikazani u tabeli 7 moze
se primetiti da postoje Cetiri jednacine koje se mogu pri-
meniti u Siroj oblasti brzine gasa. To su jednadina zasno-
vana na bilansu koli¢ine kretanja [33]:

ogranicili na njihovu analizu. Pregled ovih osobina i hidro- 2 2
dinamickih parametara reaktora dat je u tabelama 5 i 6. &= K DVfer IZ%\LD (8)
20 H TAO
Tabela 5. Geometlrijske osobine analiziranih pneumatskih reaktora iz literature.
Table 5. Geometry of the experimental air-lift reactors reported in the literature.
Referenca v, m> H, m dr m ddg, m Ar/Ad Ks Tip r. gasa

Merchuk i Stein, 1981., [21] 0,3 4,05 0,14 0,14 1 11,2 PP 0,025
Glennon i sar., 1993, [14] 0,3 3,13 0,225 0,15 2,25 3,5 — —
Glennon i sar., 1993., [14] 0,055 4 0,1 0,05 4 4 - -
Verlaan, 1987., [33] 0,165 3,23 0,2 0,1 4 4,62 — —
Verlaan, 1987., [33] 0,165 3,23 0,2 0,1 4 1,82 - -
Verlaan, 1987., [33] 0,6 10,5 0,225 0,1 5,06 4,43 — —
Garcia—Calvo i Leton, 1991., [11] 0,042 2,1 0,1 0,1 1 17,6 S.P 175 pm
Garcia—Calvo i Leton, 1991., [11] 0,042 2,1 0,1 0,1 1 32 S.P 175 pm
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Tabela 6. Hidrodinami¢ki reZimi rada analiziranih pneumatskih reaktora iz literature
Table 6. Hydrodynamic regimes of the experimental air-lift reactors reported in the literature

Referenca Vgs, m/s m/s Egr Vo, m/s
Merchuk i Stein, 1981., [21] 0,02-0,18 0,426-0,957 0,03-0,131 - -
Glennon i sar.,, 1993,, [14] 0,04-0,1 0,451-0,606 0,0583-0,1021 - -
Glennon i sar.,, 1993,, [14] 0,04-0,1 0,313-0,402 0,0854-0,1333 - -
Verlaan, 1987., [33] 0,04-0,16 0,2225-0,35 0,0607-0,1327 0,235 = 0,006
Verlaan, 1987., [33] 0,02-0,175 0,2825-0,5375 0,075-0,1435 0,235 = 0,006
Verlaan, 1987., [33] 0,02-0,1 0,2469-0,3793 | 0,0331-0,0959 0,235 = 0,006
Garcia—Calvo i Leton, 1991., [11] 0,015-0,045 0,293-0,387 0,0265-0,0387 - -
Garcia—Calvo i Leton, 1991., [11] 0,015-0,045 0,201-0,280 0,0353-0,0858 - -

Tabela 7. Analiza primenljivosti predioZenih jednacina za
odredivanje udela gasa

Table 7. Analysis of the proposed correlations for gas hold
up predictions

x: v . Srednja
Rezim rada Najtacnije jednacine greska (%)
1) jednacina bil. koli¢ine
kretanja, [33] 6,2
Vgs < 0,01 M/8 | o) ieiinen i van't Riet, [32] 32.9
3) Belloi sar., [1] 37,5
1) jednacina bil. koli¢ine
kretanja, [33] 12,3
2) van der Lans, [32] 14,5
0,01 m/s < Vgs | 3) van der Lans, [32] 151
< 0,05 m/s 4) Bello i sar., [1] 18,0
5) Heijnen i van't Riet, [32] 18,3
6) Merchuk i Stein, [21] 18,4
7) Nicol, [19] 19,3

jednacina Bello—a i saradnika [1]:

57
jednacina Merchuka i Steina [21]:
& = Vgsr
1,08 [{Visr + Vgs) + 0,33
i jednacina koju je predlozio u svom radu van der Lans
[32]:

(10)

5

0 2 0
1 VM VMD Vgst
=— — - -—4 —43==
& 5 EE‘ +VS % Vsl 4 Vs an

gde je:
VM = Vier + Vgsr (1 2)

Jednacine za predvidanje brzine te¢nosti

U tabeli 8 dati su rezultati ispitivanja jednacina pre-
dlozenih od razli¢itih autori za odredivanje brzine te-
énosti u reaktoru u razli¢itim hidrodinamickim rezimima
rada.

Ono §to se uopsteno moze reéi za jednacine koje
se mogu nadi u literaturi za predvidanje brzine teénosti u
pneumatskim reaktorima jeste da one pokazuju nesto

Tabela 8. Analiza primenijivosti izraza predloZenih za
odredivanje brzine te¢nosti

Table 8. Analysis of the proposed correlations for liquid ve-
locity predictions

Srednja
ReZim rada Najtacnije jednacine greska
(%)
Glennon i sar., [13] 15,1
Vos <001 M/S | ) ailio i sar,, (za ILR), [1] 25,0
1) Bello i sar., (za ELR), [1] 34,1
2) Glennon i sar., [13] 34,6
0,01 m/s < Vgs <| 3) jednacina bil. koli¢ine
< 0,05 m/s kretanja, [33] 35,3
4) Weiland i Onken, [19] 38,2
5) Chisty, (za ILR), [8] 39,6
1) jednacina bil. koli¢ine
kretanja [33] 18,8
2) Glennon i sar., [13] 24,2
0,05 m/s < Vgs < | 8) Nicol, [19] 255
< 0,10 m/s 4) Merchuk i Stein, [21] 25,6
5) Weiland i Onken, [19] 37,2
6) Chisty, ( za ILR), [8] 39,2
7) Bello i sar., (za ELR), [1] 39,9
1) Bello i sar., (za ELR), [1] 255
2) jednacina bil. koli¢ine
Vos > 0,10m/s | 4 tania, [33] 26,9
3) Chisty, (za ILR), [8] 38,4

veda odstupanja od eksperimentalnih vrednosti nego
sto je to sluCaj sa jednacinama za udeo gasa. Razlog ve-
éeg odstupanja brzina teénosti odredenih preko predio-
zenih jednacina i eksperimentalnih vrednosti je to sto je
brzina teénosti u pneumatskim reaktorima uslovljena
odnosom pogonske sile (razlika udela gasa u silaznoj i
uzlaznoj sekciji) i sile otpora (pad pritiska dvofaznog to-
ka). Od taénosti sa kojom ove dve sile mogu biti odrede-
ne zavisi i tadnost modela za odredivanje brzine
te&nosti. Zato je pri odredivanju brzine teCnosti potrebno
Sto je moguce tacnije odrediti vrednosti udela gasa i fak-
tora trenja dvofaznog toka. Naravno da su u praksi ova
odstupanja manje ili viSe izrazena, ali kako ona uvek
postoje, to je ova dvostruka greska koja se unosi u pro-
racun brzine teénosti razlog njenog veéeg odstupanja
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od stvarne vrednosti nego sto je to sluaj sa udelom
gasa.

Iz tabele 8 moze se zakljuciti da, kao sto je to bio
sluéaj kod jednacdina za udeo gasa, i ovde postoje neke
jednacine za koje se moze redi da imaju opstu primenlji-
vost u Sirem opsegu hidrodinamickin uslova rada. Tako
u oblasti homogenog i preobrazajnog strujanja pri brzi-
nama gasa koje su manje od 0,1 m/s vidi se da je jedna-
¢ina predlozena od strane Glennon-a i saradnika [13]
najprihvatljivije resenje:

Vigr = 1,017 [k 4% v3}2za Vger < 0,06 mjs  (12)
Visr = 0,375 [k %% /3 1%2a Vger 20,06 m/s  (13)

gde je:

%
_ Kt r
k‘2tgm%g (4)

Takode je i ovde vrlo primenljiva jednacina zasno-
vana na bilansu koli¢ine kretanja u reaktoru [33] i njena
taénost je pre svega uslovljena ta¢noséu odredivanja ko-
eficijenta ukupnih gubitaka Ks.

/2
Co (H D" CAgH
_ROHE Rl
V=5 0 "Bao (19

Zatim je tu i jednadina predloZzena od strane
Weiland-a i Onken-a (1981) [19]:

Vgsr _ Visr
€9 (1-¢g)

= Vow (1 - £g)" *° (16)

kao i izraz koji je predlozio Nicol (1984) [19]:

V, .

eggsr =1.18 [Wm +0,28 za uzlazni deo reaktora (17)
V, . .

eggsr =Vm +0,21 za silazni deo reaktora (18)

Interesantno je primetiti da su za predvidanje brzi-
ne teénosti U reaktoru posebno pri malim brzinama gasa
pogodne jednacine koje su inade predvidene za reakto-
re sa unutraSnjom recirkulacijom [1, 8], dok su ovde is-
pitivani reaktori sa spoljasnjom. Moguée objasnjenje ove
pojave dato je u radu [24].

Jednacine za predvidanje "slip" brzine

U tabeli 9 dati su rezultati ispitivanja jednacina pre-
dlozenih od razli¢itih autora za odredivanje "slip" brzine
u pneumatskim reaktorima.

Ono §to se uopsteno moze reéi za jednacine koje
se mogu naéi po literaturi za predvidanje "slip" brzine u
pneumatskim reaktorima jeste da vedina njih predvida
vrednosti koje su oko 0,25 m/s i to je vrednost koja je
kod nekih autora preporuéena za kori§éenje pri proracu-
nima [11]. Ovo je vrednost koja ne odstupa u znatnijoj
meri od one koja je odredena na osnovu eksperimental-
nih rezultata kod vecine posmatranih reaktora.
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Tabela 9. Analiza primenljivosti izraza predloZenih za
odredivanje "slip" brzine

Table 9. Analysis of the proposed correlations for "slip" veloc-
ity predictions

Srednja
RezZim rada Najtacnije jednacine greska
(%)
1) Towell i sar., [32] 06
2) van der Lans (a), [32] 6,2
3) van der Lans (b), [32] 6,3
Vgs < 0,01 m/s | 4) Joshiisar, [19] 11,6
5) Wallis, [32] 13,8
6) Lockett i Kirkpatric, [19] 14,6
7)* Gomezplata i sar., [32] 32,3
1) Lockett i Kirkpatric, [19] 33,0
0,01 m/s < Vgs < | 2) Wallis, [32] 33,3
< 0,05 m/s 3) Joshi i sar., [19] 35,1
4) Garcia—Calvo i sar., [10] 36,4
1) Garcia—Calvo i sar., [10] 30,6
0,05 m/s < Vgs < | 2) Joshiisar, [19] 32,3
< 0,10m/s 8) Zuber i Findlay, ("slug flow"), [34] 37,8
4) Wallis, [32] 37,9
1) Zuber i Findlay, ('slug flow"), [34] | 34,4
Vgs > 0,10 m/s | 2) Joshi i sar., [19] 441
3) Garcia—Calvo i sar., [10] 44,9
*(najbolja jedn. za rezultate Bugarskog, [3])

Na osnovu analize podataka utvrdeno je da odnos
povrsina silaznog i uzlaznog dela reaktora ima presudan
znacaj na povecanje vrednosti "slip" brzine [24]. Takode
je utvrdeno da se "slip" brzina znatnije poveéava samo
kod reaktora Ciji je preénik veéi od 0,14 m i koji rade u
heterogenom rezimu rada kao Sto su i utvrdili Zuber i
Findlay [34].

Ono $to se moze zakljuiti iz rezultata datih u tabe-
li 9 jeste da je u homogenom rezimu rada moguce Kkoris-
ti veéi broj jednadina. Osnovni razlog ovome je to sto u
homogenom rezimu rada vrednost "slip" brzine iznosi
oko 0,25 m/s (+ 20 %). Takode i U heterogenom rezimu
rada reaktora sa preénicima manjim od 0,14 m ova brzi-
na se ne menja znatnije. Veé¢a odstupanja od ove vre-
dnosti javljaju se samo kod reaktora vecih preénika od
0,14 m, i kada je odnos povrsina uzlaznog i silaznog de-
la reaktora veéi od 2,5.

Iz rezultata datih u tabeli 9 se mogu preporuditi
kao pogodne za odredivanje "slip" brzine sledece je-
dnacine:

— jednadine prediozene od strane van der Lansa, u
homogenom rezimu rada reaktora [32]:

Vi V,

Vs =Vpo +0,2 3—Isr + 2= (@ (19)
1-¢& 2
Er VM

Vs = Voo [H + s Hro.2 G— ® (20)
- cr - cr

kao i jednacdine preporuéene od strane Towella i sar. [32]:

Vs = Vb +2 Vgsr @1)
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i Lockett—a i Kirkpatric-a [19]:
Vs = Voo 01 — £g)*° (1 +2,55 [3) @2)

— u oblasti homogenog rada reaktora (Vgs < 0,05
m/s) kao i prelaznog rezima (0,05 < Vgs < 0,1 m/s) i gde
odnos odnos povrsina uzlaznog i silaznog dela reaktora
nije veéi od 2,5 moze se koristiti vrednost za "slip" brzinu
od 0,25 m/s.

— i u oblasti heterogenog rezima rada pneumatskih
reaktora ako reaktor nije veéeg pre¢nika od 0,14 m i ka-
da odnos povrsina uzlaznog i silaznog dela reaktora nije
vedi od 2,5 moze se Koristiti vrednost za "slip" brzinu od
0,25 m/s.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je najpre data pregledna analiza uti-
caja pojedinih parametara pneumatskih reaktora sa re-
cirkulacijom na njihove hidrodinamic¢ke osobine i opisan
je uticaj svakog od njih. Ovakav pristup analizi podataka
koji su objavljeni po literaturi se pokazao kao neopho-
dan posto su osim u jednom revijalnom radu [19] oni
uglavnom nesredeni ili usmereni samo na pojedine as-
pekte rada reaktora.

Proverena je tacnost i oblast primenljivosti izabra-
nih, literaturno dostupnih jednacina za predvidanje ude-
la gasa u reaktoru, odredivanje brzine teCnosti, kao i
"slip" brzine, na veéem broju setova eksperimentalnih
podataka, radi njihove eventualne primene u projektova-
nju ovih uredaja.

U svakoj od oblasti rada pneumatskih reaktora su
utvrdene jednacine koje daju najtacnije rezultate za
odredivanje udela gasa, brzine te€nosti i "slip" brzine.

Ovakav analiti¢ki pristup objavljenim eksperimen-
talnim rezultatima i predlozenim korelacijama omoguca-
va precizno definisanje uticaja pojedinih parametara u
cilju razvoja opstih modela pneumatskih reaktora neop-
hodnih za predvidanje rada reaktora, regulaciju procesa
i uvecanije razmera.

SPISAK UPOTREBLJENIH OZNAKA

A —povréina popreénog preseka (m?)
C -konstanta u jednacini (1, m/s)

— precnik (m)

— precnik kolone (m)

— faktor trenja (1)

— gravitaciona konstanta (m/sg)
—visina reaktora (m)

— konstanta reaktora (sz/mz)

— koeficijent gubitka (1)

— brzina kretanja (m/s)

<xX>~T@ *~Qa

GRCKA SLOVA

—razlika

— ukupni zbir, suma

- udeo odgovarajuée faze u ukupnoj zapremini reaktora (1)
— konstanta u jednadini (1)

— gustina odgovarajuce faze (kg/ms)

— ukupna zapremina reaktora (ms)

— konstanta u jednadini (1)

gco<moMD>

INDEKSI

b —mehura

d -silazni deo reaktora

d - r—prelaz iz silaznog u uzlazni deo reaktora
f —trenja

g - gasovite faze

k —zakoleno

| —tecne faze

M - smese gas-tecnost

o -otvora na raspodeljivacu faza

r —uzlazni deo reaktora

r - d-prelaz iz uzlaznog u silazni deo reaktora
s - povrsinska

S -'"slip"ili medufazna

0,1,...—redni broj

o —u beskona¢nom medijumu
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ANALYSIS OF THE HYDRODYNAMIC PARAMETERS OF EXTERNAL LOOP
AIR LIFT BIOREACTORS

(Review paper)

Milan M. Milivojevié, Aleksandar P Dudukovié, Bojana M. Obradovic,
Aleksandar M. Spasi¢, Branko M. Bugarski
Faculty of Technology and Metallurgy, Karnegijeva 4, Belgrade

In this study we analyzed the effects of the hydrodynamic conditions and pro-
perties of the working fluid on the operation of external loop air lift bioreactors.
In particular, the effects of design and operating parameters (e.g. reactor ge-
ometry, design of the gas sparger, superficial gas velocity, flow regime) as
well as the fluid properties (liquid viscosity and addition of surfactants) on the
liquid superficial velocity and gas hold—up were defined. Several correlations
found in the literature based on theoretical models of fluid flow, as well as se-
veral semi—empirical and empirical correlations were tested and the applicabi-
lity of all the proposed correlations was verified on the available experimental
data. The most accurate correlations for the prediction of the gas hold up,
liquid circulation velocity and slip velocity in each bioreactor operating regime
were identified.
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