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Bioreaktor sa vibracionom mesalicom (BVM) pripa-
da grupi bioreaktora nove generacije, koji su razvijeni sa
ciliem povecéanja brzine medufaznog prenosa mase uz
smanjene operativne troSkove. Efikasnom kombinacijom
mehani¢kog mesanja i aeracije, u BVM ostavaruje se, uz
relativno mali utroSak snage za mesanje faza: uniformna
raspodela gasnih mehura, velika specifiéna medufazna
povrsina, koja se neprekidno obnavlja, i intenzivan pre-
nos mase iz gasne u teénu fazu. Poznata je primena
BVM za aerobno predi§cavanje otpadnih voda [1], bi-
osintezu ekstracelijskih polisaharida [2, 3] i biosintezu
antibiotika, limunske kiseline i etanola [4].

Sadrzaj gasa je znac¢ajna hidrodinamicka karakte-
ristika viefaznih reaktora, jer odreduje srednje vreme
zadrzavanja gasa i specificnu medufaznu povrsinu gas—
teénost. Dosadasnja ispitivanja sadrzaja gasa u BVM, sa
viSefaznim sistemima (gas—te¢nost i gas-teénost—Cvrsta
faza) i tenhom fazom njutnovske prirode, pokazala su da
operativni uslovi (brzina vibracije i prividna brzina struja-
nja gasa), udeo Cvrste faze, osobine te¢nosti i geometri-
ja bioreaktora utiCu na zadrzavanje gasa u bioreaktoru.
Sadrzaj gasa se povecava sa poveéanjem protoka gasa
do vrednosti prividne brzine strujanja gasa 3 cm/s [5-
10]; pri veéim prividnim brzinama strujanja gasa sadrzaj
gasa dostize maksimalnu vrednost i ne menja se pri po-
vecanju protoka gasa [5]. Pri malim brzinama vibracije
(proizvod amplitude i frekvencije vibracije) sadrzaj gasa
u dvofaznom BVM se smanjuje [5, 7, 9-12] ili ostaje ne-
promenjen [8, 13, 14], dok se pri povedanju brzine vibra-
cije povecava, kao rezultat usitnjavanja mehura
intenzivnim mesanjem i poveéanog otpora strujanju ga-
sa kroz otvore plodica. Sadrzaj gasa se povecava sa po-
vecanjem broja plocica, kao posledica smanjenog
srednjeg precnika mehura i povecanog otpora kretanju
mehura [6, 8-10]. Prisustvo polipropilenskih kuglica
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SADRZAJ GASA U BIOREAKTORU
SA VIBRACIONOM MESALICOM
— TECNA FAZA JE NENJUTNOVSKI FLUID

U radu su prikazani rezultati ispitivanja uticaja operativnih uslova (brzine vibra-
cije, protoka gasa i udela Cvrstih kuglica) i osobina teCne faze na sadrZaj gasa
u biorektoru sa vibracionom mesalicom u slucaju dvofaznog (gas—tecnost) i
trofaznog (gas-teCnost-Cvrsta faza) sistema. Kao teCna faza, koris¢eni su vo-
deni rastvori natrijumove soli karboksimetilceluloze, razliCitog stepena polime-
rizacije, koncentracije 0,5 i 1 %. Kao &vrsta i gasna faza, koriS¢eni su kuglice
od propilena, preCnika 8,3 mm i vazduh.

izmedu plocica sprecava koalescenciju mehura i intenzi-
vira njihovo sithjenje, zbog Cega je sadrzaj gasa vedi u
trofaznom nego u dvofaznom BVM, pri istim radnim
uslovima [15]. Pri manjem udelu &vrste faze, kuglice se
relativno slobodno kre¢u u meduprostorima izmedu plo-
Cica, pratedi njihovo kretanje, $to doprinosi dispergova-
nju mehura i povecava sadrzaj gasa. Poveéanjem udela
Cvrste faze, kuglice zauzimaju sve vedi deo prostora
izmedu plocica i kretanje im je ograni¢eno, zbog &ega
se, pri veéem protoku gasa, gasna struja ne moze dis-
pergovati, tako da se sadrzaj gasa smanjuje. O uticaju
nenjutnovske prirode te€ne faze na sadrzaj gasa u BVM
nema podataka u literaturi.

Dosadasnji pokusaji postavljanja korelacije za sa-
drzaj gasa u dvofaznom BVM mogu se svrstati u dve
grupe. Prvi pristup se zasniva na primeni opste hidrodi-
namicke jednadine, sa modifikovanom relativnom brzi-
nom [8, 9], ali se on ne moZe primeniti u svim uslovima
aeracije i mesanja. Ovaj pristup je primenljiv za supro-
tnosmerni tok fluida u BVM u ograni¢enim opsezima
precnika bioreaktora, preCnika otvora plocica i udela slo-
bodne povrsine plodica i kada je sadrzaj gasa manji od
0,2 [12]. Drugi pristup koristi empirijske jednadine koje
povezuju sadrzaj gasa sa snagom mesanja i prividnom
brzinom strujanja gasa. Ova korelacija koriS¢ena je i u
dvofaznom [16] i trofaznom sistemu [17].

BVM, zbog uniformnog prostornog rasporeda i re-
ciproénog kretanja perforiranih plogica, obezbeduje ho-
mogeno prostorno mesanje i veliku brzinu prenosa
mase kiseonika, zbog ¢ega je pogodan za aerobne bio-
procese za koje je karakteristiCna drastina promena re-
oloskih osobina fermentacione te¢nosti sa vremenom.
Na primer, biosinteza pululana pomocu kvasca Aeroba-
sidum pullulans je znaCajno poboljana izvodenjem
ovog aerobnog bioprocesa u BVM [18]. U toku ovog bi-
oprocesa, kao i kod mikrobioloske sinteze drugih ekstra-
éelijskih polisaharida, reoloSke osobine fermentacione
te€nosti menjaju se od njutnovskih, na pocetku biopro-
cesa, U nenjutnovske — pseudoplastiCne, u kasnijoj fazi
bioprocesa. Moguénost primene BVM za aerobne bi-
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osinteze ekstraéelijskih polisaharida nalaze detaljnije is-
pitivanje njegovih hidrodinamickih i maseno—prenosnih
karakteristika u sluéaju te€nosti sa pseudoplasti¢énim
osobinama.

U radu je ispitivan sadrzaj gasa u BVM preénika
9,2 cm sa vodenim rastvorima natrijumove soli karboksi-
metilceluloze (KMC), razli¢ite molske mase, pri razli¢itim
operativnim uslovima. Vodeni rastvori KMC su kori§éeni
kao modeli fermentacionih teénosti iz procesa biosinteze
ekstraéelijskih polisaharida, Cija pseudoplasti¢na svoj-
stva postaju izrazenija sa povecanjem koncentracije ras-
tvora i molske mase polisaharida. Cilj rada je bio
utvdivanje uticaja brzine vibracije, prividne brzine struja-
nja gasa, udela évrste faze i osobina te¢nosti na sadrzaj
gasa.

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalna ispitivanja izvrSena su na labora-
torijskom postrojenju (slika 1) sa biorektorom preénika
9,2 cm, u kome je centralno postavljena vibraciona me-
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Slika 1. Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja (EV — elek-
troventil, IV — iglicasti ventil, K — kolona, M — elektromotor, ML —
miaznica, MP — mera¢ pritiska, PP — pretvarac pritiska, R — rezer-
voar, RO — rotametar, S — slavina, VM - vibraciona mesalica).
Figure 1. Experimental set-up (EV — electric valve, IV — needle
valve, K — column, M — electric motor, ML — gas distributor, MP —
pressure gauge, PP — pressure transducer, R — reservoir, RO —
rotameter, S — valve, VM — reciprocating agitator).

Tabela 1. Geometrijske karakteristike kolone i radni uslovi
Table 1. Geometrical characteristics of the experimental set-
up and working parameters

Unutragnji precnik kolone, cm 9,20
Ukupna visina kolone, cm 105
Visina radnog dela kolone, cm 85,6
Radna zapremina kolone, em® 5687
Broj plocica 15
Precnik plocica, cm 9,0
Precnik otvora plocica (unut./spolj.), cm 0,6/0,8
Debljina plocica, cm 0,1
Slobodna povrsina plocica, % 454
Rastojanje izmedu plocica, cm 5,0
Duzina prenosne poluge, cm 12,36
Amplituda vibracije, cm 2,35
Frekvencija vibracije, s 2-55
Prividna brzina strujanja gasa, cm/s 05,1i15
Udeo ¢&vrste faze, % vol. 3,84 6,61
Broj kuglica po meduprostoru izmedu ploc¢ica | 52 90

Salica sa 15 perforiranih plocica na jednakom meduso-
bnom rastojanju. Geometrijske karakteristike BVM i op-
seg operativnih uslova dati su u tabeli 1.

Kao te¢na faza (uredenje sarzno), korisceni su vo-
deni rastvori KMC, razli¢itog stepena polimerizacije (PP
200 i PP 1000; "Lucel", Lu¢ane), koncentracije 0,5 i 1 %.
Ovi rastvori odlikuju se pseudoplastiénim svojstvima, sa
indeksom toka u opsegu 0,46-0,93; fizicke osobine ras-
tvora su date u tabeli 2. Kao ¢vrsta faza, koriSéene su
kuglice od polipropilena, gustine 930 kg/m3 i preénika
8,3 £ 0,1 mm. Odreden broj kuglica (52, odnosno 90,
Sto odgovara 3,84, odnosno 6,61 % vol.) postavljen je u
svaki meduprostor izmedu plocica vibracione mesalice.
Vazduh je uduvavan kroz dve mlaznice na dnu kolone;
protok vazduha je meren rotametrom. Eksperimenti su
izvedeni na sobnoj temperaturi (oko 20°C).

Sadrzaj gasa je odredivan metodom zaustavljanja
protoka gasa. Nakon uspostavljanja stacionarnog stanja
i zelienog (uvek istog) nivoa disperzije u koloni, protok

Tabela 2. Fizicke osobine rastvora KMC
Table 2. Physical parameters of the CMC aqueous solution

Koncentracija, %

KMC PP 200 | KMC PP 1000

05 1 05 1
Gustina (kg/m® 1003 | 1006 | 1003 | 1006
?g’;jﬁ”e”tk°”2i3te”°”e 0,0154 | 0,0671 | 0,4585 | 3,435
Indeks toka 0,93 0,85 0,60 0,46

Povrsinski napon (J/mz) 0,0871 | 0,0870 | 0,0883 | 0,0789
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gasa i rad mesalice se zaustave i izmeri visina praznog
dela kolone. Sadrzaj gasa je izraCunavan iz odnosa za-
premine dispergovanog gasa i radne zapremine kolone.
Srednja snaga mesSanja izraCunavana je integrisanjem
trenutne snage mesanja u odredenom vremenskom pe-
riodu [5]. Trenutna shaga mesanja je izratunavana na
oshovu trenutne promene pritiska na dnu kolone (meren
pomodu relativnog pretvaraca pritiska IHTM, Model TPr—
100.05, opsega —0,5 +0,5 kPa) i trenutne brzine kretanja
plo¢ica pomodu kompjuterskog programa. Reoloske
osobine vodenih rastvora KMC ispitane su pomodu rota-
cionog viskozimetra (Haake rotovisco RV 20) ha 20°C.

REZULTATI | DISKUSIJA

Tipiéne zavisnosti sadrzaja gasa od brzine vibraci-
je pri odredenoj prividnoj brzini strujanja gasa u dvofa-
znom i trofaznom sistemu prikazane su na slici 2a i b. Pri
brzinama vibracije veéim od priblizno 5 cm/s sadrzaj ga-
sa U oba sistema se povecava sa poveéanjem brzine vi-
bracije, posto se intenziviranjem mesanja favorizuje
dispergovanje mehura smicajnim silama. Vizuelno se
uocava da je disperzija mehura u meduprostoru plocica
homogena. Cini se da u oblasti manjih brzina vibracije
(prikazano isprekidanim linijama) sadrzaj gasa opada ili
ostaje nepromenjen sa poveéanjem brzine vibracije. Po-
vecanje prividne brzine strujanja gasa, pri nepromenje-
noj brzini vibracije, izaziva povecanje sadrzaja gasa, kao
rezultat zadrzavanja gasa u koloni usled veéeg otpora
proticanju gasa kroz otvore plocica i dispergovanja gasa
na racun vece eksterne energije gasne struje.

Kao Sto se moze videti na slikama 3, 4 i 5, sadrzaj
gasa u BVM zavisi od koncentracije rastvora i molske
mase KMC, kao rezultat promene reoloskih osobina te-
¢ne faze; promena gustine i povrsinskog napona su za-
nemarljive (tabela 2). Uticaj reocloskih osobina na sadrzaj
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gasa je ranije utvrden u drugim tipovima viSefaznih reak-
tora, na primer, u barbotaznoj koloni [19, 20] i "air-lift" re-
aktoru [21].

Slike 3 i 4 pokazuju da je sadrzaj gasa u dvofa-
znom sistemu manji u sluéaju koncentrovanijeg rastvora
KMC, nezavisno od molske mase polimera. Smanjenje
sadrzaja gasa sa povecanjem pseudoplastiChosti te-
énosti (j. sa smanjenjem indeksa toka), koju izaziva ve-
éa koncentracija KMC, uocéeno je u slucaju rastvora
KMC u barbotaznoj koloni [20] i "air-lift" reaktoru sa
spoljnom cirkulacijom teCnosti [21], kao rezultat favori-
zovanja koalescencije mehura u viskoznim rastvorima.

Isti uticaj reoloskih osobina na sadrzaj gasa je za-
pazen u trofaznom sistemu sa rastvorom KMC PP 200
(slika 3). Sadrzaj gasa u trofaznom sistemu je vedi nego
u dvofaznom sistemu, pri istim ostalim radnim uslovima,
nezavisno od koncentracije rastvora, sto je rezultat si-
tnjenja mehura u interakciji sa kuglicama. Povedanjem
broja kuglica u meduprostoru izmedu plocica intenzivira
se proces dispergovanja gasa, pa se i sadrzaj gasa po-
vecava. U BVYM manjeg preénika (2,54 cm) je ranije
utvrdeno [15] da slobodno povratho—periodiéno kretanje
kuglica, kao sto je zapazeno u ovom radu u BVM preéni-
ka 9,2 cm, favorizuje sitnjenje mehura i izaziva poveca-
nje sadrzaja gasa.

Sadrzaj gasa u trofaznom sistemu rastvora KMC
PP 1000 (slika 4) zavisi od rezultujuéeg uticaja brzine vi-
bracije, protoka gasa, udela Cvrste faze i reoloskih oso-
bina (viskoznosti) teCnosti na dispergovanje i
koalescenciju mehura, koji se odigravaju u meduprosto-
rima izmedu plocCica mesalice. Generalno, sadrzaj gasa
se povecava sa povecanjem brzine vibracije, protoka
gasa i udela ¢vrste faze.

U rastvoru manje koncentracije (0,5 %) sadrzaj ga-
sa u trofaznom sistemu je veéi nego u dvofaznom, neza-
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Slika 2. Zavisnost sadrZaja gasa od intenziteta vibracije i prividne brzine gasa: a) dvofazni sistem (te¢nost: 1% rastvor KMC PP 1000) i b)
trofazni sistem (te¢nost: 1% rastvor KMC PP 200, udeo ¢vrste faze: 6,61% vol.).

Figure 2. Dependence of gas holdup on the vibration rate and supefficial gas velocily: a) two—phase system (liquid phase: 1 % CMC PP
1000) and b) three—phase system (liquid phase: 1 % CMC PP 200, solid fraction: 6.61 %).
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Slika 3. Zavisnost sadrZaja gasa od intenziteta vibracije, udela
Cvrste faze i koncentracije rastvora KMC PP 200 pri prividnoj
brzini strujanja gasa 1,0 cm/s.

Figure 3. Dependence of gas holdup on the vibration rate, solid
fraction and concentration of CMC PP 200 at a superficial gas
velocity of 1.0 cm/s.

visno od protoka gasa (slika 4a i b), zbog doprinosa ku-
glica sitnjenju mehura. Sadrzaj gasa je, pri manjoj privi-
dnoj brzini strujanja gasa (0,5 cm/s), prakti¢éno isti za
oba udela &vrste faze (slika 4a), dok je, pri vecoj privi-
dnoj brzini strujanja gasa (1,5 cm/s), veéi pri ve¢em ude-
lu Evrste faze (slika 4b). Verovatno, pri manjoj prividnoj
brzini strujanja gasa, doprinos interakcije mehura sa ku-
glicama sithjenju mehura je maksimalan ve¢ pri manjem
udelu évrste faze, pa povecéanje broja kuglica po medu-
prostoru izmedu ploc¢ica mesalice ne uzrokuje poveca-
nje sadrzaja gasa (slika 4a). Ovaj, neiskoriséeni
kapacitet sithjenja koji poseduje veéi broj kuglica dolazi
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do izrazaja pri veéoj prividnoj brzini gasa, sto rezultuje u
povecanju sadrzaja gasa (slika 4b).

U rastvoru veée koncentracije (1%) sadrzaj gasa
je, nezavisno od protoka gasa, veéi pri ve¢em nego pri
manjem udelu &vrste faze u ditavom opsegu brzine vi-
bracije, dok je prakti¢no isti u dvofaznom i trofaznom
sistemu sa manjim udelom &vrste faze (slika 4a i b). Kre-
tanje kuglica kroz meduprostor izmedu plocica mesalice
je ograni¢eno vecom viskoznoséu rastvora, sto ima ne-
povoljan efekat na proces sitnjenja mehura. Drugim reci-
ma, pozitivan efekat kuglica, koji favorizuje sitnjenje
mehura, ponistava se negativnim efektom viskoznosti,
koja favorizuje koalescenciju mehura. Kao posledica, sa-
drzaj gasa trofaznog sistema pri manjem udelu &vrste fa-
ze (3,84 % vol) isti je kao u dvofaznom sistemu.
Povecanjem broja kuglica po meduprostoru izmedu plo-
Cica povecava se "kapaciet" sitnjenja i sadrzaj gasa se
povedava pri poveéanju udela évrste faze od 3,84 % vol.
na 6,61 % vol.

Neocekivano, u sluéaju trofaznog sistema sa ras-
tvorom KMC PP 1000 i veéeg udela &vrste faze (6,61 %
vol.), sadrzaj gasa je vedi u koncentrovanijem rastvoru,
vece viskoznosti, u &itavom opsegu brzine vibracije, pri
manjoj prividnoj brzini (slika 4a), odnosno pri manjim
brzinama vibracije (< 7 cm/s) pri vecoj prividnoj brzini
(slika 4b). Ranije je pokazano da, za odredene uslove
protoka gasa i brzine vibracije, sadrzaj gasa u BVM pro-
lazi kroz maksimum sa povecanjem udela Cvrste faze
[15]. Ako polozaj "maksimuma" zavisi od reoloskih oso-
bina, onda se zapaZzena "anomalija" uticaja viskoznosti
teéne faze na sadrzaj gasa moze objasniti na slededi na-
¢in: kod te€nosti veée viskoznosti, pri istoj brzini vibraci-
je, rezim strujanja se pomera prema laminarnom rezimu,
a "maksimum" zavisnosti sadrzaja gasa od udela évrste
faze — prema oblasti veéih udela ¢vrste faze. Prisustvo
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Slika 4. Zavisnost sadrZaja gasa od intenziteta vibracije, udela Cvrste faze i koncentracije rastvora KMC PP 1000 pri prividnoj brzini struja-

nja gasa a) 0,56 cm/sib) 1,6 cm/s.

Figure 4. Dependence of gas holdup on the vibration rate, solid fraction and concentration of CMC PP 1000 at the superficial gas velo-

cities of a) 0.5 cm/s and b) 1.5 cm/s.
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Slika 5. Zavisnost sadrZaja gasa od intenziteta vibracije, udela Cvrste faze i koncentracije rastvora KMC PP 200 i PP 1000 pri prividnoj brzi-

ni strujanja gasa 1,0 cm/s: a) 0,5 % i b) 1,0 %.

Figure 5. Dependence of gas holdup on the vibration rate, solid fraction and concentration of CMC PP 200 and PP 1000 at the superficial

gas velocities of 1.0 cm/s: a) 0.5 % and b) 1.0 %.

Cvrste faze moze uticati, u kombinaciji sa drugim uticaj-
nim faktorima, na rezim strujanja i procese dispergova-
nja i koalescencije na slozen nacin, zbog &ega je
promena sadrzaja gasa sloZzena. Ovaj neoCekivani rezul-
tat implicira, takode, potrebu za daljim istrazivanjima uti-
caja nenjutnovskih osobina te¢ne faze na sadrzaj gasa u
viSefaznom BVM, o kome, i onako, postoji ograni¢eno
znanje.

Uticaj stepena polimerizacije KMC, tj. njene mol-
ske mase na sadrzaj gasa zavisi od koncentracije ras-
tvora, brzine vibracije i udela Cvrste faze (slika 5). U
dvofaznim i trofaznim sistemima sa rastvorima KMC kon-
centracije 0,5 %, sadrzaj gasa je manji u sluéaju KMC
veceg stepena polimerizacije, zbog njene vece pseudo-
plasti¢hosti koja favorizuje koalescenciju mehura (slika
5a). Kod rastvora KMC koncentracije 1 %, uticaj stepena
polimerizacije KMC na sadrzaj gasa zavisi od brzine vi-
bracije i udela ¢vrste faze. U dvofaznim i trofaznim (udeo
Cvrste faze 3,84 % vol.) sistemima stepen polimerizacije
KMC ne uti¢e na sadrzaj gasa u oblasti manjih brzina vi-
bracije, dok je pri ve¢im brzinama vibracije sadrzaj gasa
manji u rastvoru KMC veéeg stepena polimerizacije.
Brzina vibracije, pri kojoj sadrzaj gasa postaje funkcija
stepena polimerizacie KMC, zavisi od prividne brzine
strujanja gasa i ima manju vrednost pri veéim prividnim
brzinama strujanja gasa.

Sadrzaj gasa u viSefaznim reaktorima se obi¢no
korelisSe sa snagom mesanja i prividnom brzinom stru-
janja gasa. Ovaj pristup je veé koriséen u slucaju visefa-
znog BVM sa njutnovskim teé¢nostima [16, 17]. Pokusaj
da se isti pristup primeni i u sluéaju visefaznog BVM sa
rastvorima KMC, koji se odlikuju pseudoplasti¢énim svoj-
stvima, doveo je do posebnih korelacija za KMC razli¢i-
tog stepena polimerizacije, koje vaZze nezavisno od
koncentracije rastvora i udela &vrste faze. Sadrzaj gasa
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u dvo- i trofaznim sistemima sa rastvorima KMC PP 200
moze se korelisati jednacdinom (1):

gg = 0,043 P3*ug>® (1)

(relativho odstupanje £14,4 %, 270 podataka), a u siste-
mima sa KMC PP 1000 — jednacinom (2):

gg =0,043 P%*1ug 4 @

(relativho odstupanje +18,9 %, 171 podatak). Eksponent
za shagu mesanja je manji od eksponenta za prividnu
brzinu gasa, sto znadi da energija koju tok gasa predaje
sistemu ima vedi uticaj na sadrzaj gasa nego energija
mesalice. Eksponent prividne brzine strujanja gasa je
vedi, a eksponent snage mesanja manji od odgovaraju-
éeg eksponenta korelacije za sadrzaj gasa u visefaznom
BVM sa vodom [15].

ZAKLJUCAK

Sadrzaj gasa u BVM zavisi od brzine vibracije, pri-
vidne brzine strujanja gasa, udela &vrste faze i reoloskih
osobina tene faze. Nezavisno od vrste sistema, sadrzaj
gasa u BVM se povecava sa povecanjem brzine vibraci-
je i protoka gasa. Pri nepromenjenim ostalim uslovima,
sadrzaj gasa u trofaznom sistemu je veéi nego u dvofa-
znom, a sadrzaj gasa se, generalno, povecava sa pove-
éanjem udela ¢&vrste faze, zbog doprinosa kuglica
sitnjenju mehura. Sadrzaj gasa u BVM je maniji u slucaju
rastvora KMC veée koncentracije i ve¢e molske mase,
zbog favorizovanja koalescencije u rastvorima veée pse-
udoplasti¢nosti (tj. vede viskoznost). Ovim se moze
objasniti smanjenje brzine prenosa mase kiseonika u ka-
shijoj fazi biosinteze polisaharida, kada povecéanje kon-
centracije i molske mase polisaharida povecava
pseudoplasti¢nost feremntacione tecnosti, a smanjuje
sadrzaj gasa, specificnu medufaznu povrsinu i zapre-
minski koeficijent prenosa mase kiseonika.
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SUMMARY

GAS HOLDUP IN A RECIPROCATING PLATE BIOREACTOR: NON-NEWTONIAN
LIQUID PHASE

(Scientific paper)

Olivera S. Naseva1, lvica S. Stamenkovié1, lvana B. Bankovié—llié1,
Miodrag L. Lazié'!, Viada B. Veljkovi¢', Dejan U. Skala®

1Faculty of Technology, Leskovac,

2Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade

The gas holdup was studied in non—-newtonian liquids in a gas-liquid and Key words: Gas holdup ¢ Recipro-
gas-liquid-solid reciprocating plate bioreactor. Aqueous solutions of carboxy cating plate bioreactor ¢ Recipro-
methyl cellulose (CMC; Lucel, Luéane, Yugoslavia) of different degrees of cating plate column ¢ Gas-liquid
polymerization (PP 200 and PP 1000) and concentration (0,5 and 1%), reactors » Gas-liquid-solid reactors «
polypropylene spheres (diameter 8.3 mm; fraction of spheres: 3.8 and 6.6%

by volume) and air were used as the liquid, solid and gas phase. The gas hol- Kljuéne redi: Sadrzaj gasa  Biore-
dup was found to be dependent on the vibration rate, the superficial gas velo- aktor sa vibracionom mesalicom
city, volume fraction of solid particles and rheological properties of the liquid Kolona sa vibracionom mesalicom

phase. Both in the gas—liquid and gas-liquid—solid systems studied, the gas
holdup increased with increasing vibration rate and gas flow rate. The gas
holdup was higher in three—phase systems than in two—phase ones under ot-
her operating conditions being the same. Generally, the gas holdup increased
with increasing the volume fraction of solid particles, due to the dispersion
action of the solid particles, and decreased with increasing non—newtonian
behaviour (decreasing flow index), i.e. with increasing degree of polymeriza-
tion and solution concentration of CMC applied, as a result of gas bubble
coalescence.
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