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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych eksperymentalnego wyznaczania wartosci liczby
Pecleta dla wybranych stref hybrydowego fluidyzacyjnego aparatu airlift z zewnetrzna cyrkulacja cieczy.
W tym celu przeprowadzono badania znacznikowe metoda bodziec-odpowiedz. Liczbg Pecleta wyzna-
czono przy uzyciu metody momentoéw oraz algorytmu optymalizacyjnego sprz¢zonego z jednowymiaro-
wym modelem dyspersyjnym.

Stowa kluczowe: fluidyzacja, hybrydowy aparat airlift, liczba Pecleta

This paper presents the results of experimental research concerning determination of Peclet number for
selected zones of a hybrid fluidized-bed airlift apparatus with external liquid circulation. For this aim, the
tracer stimulus-response experiments were carried out. Peclet number was then determined using the
method of moments and optimization algorithm coupled with the one-dimensional dispersion model.

Keywords: fluidization, hybrid airlift apparatus, Peclet number

1. WPROWADZENIE

Trojfazowe aparaty fluidyzacyjne oraz trojfazowe aparaty airlift znajduja coraz
czestsze zastosowanie w aerobowych procesach mikrobiologicznych [1]. Osadzenie
biomasy na powierzchni drobnoziarnistego ztoza czastek statych umozliwia zwigksze-
nie ogodlnego stezenia biomasy w aparacie, co prowadzi do znacznego zwigkszenia
ogo6lnej szybkosci procesu. Dzigki obecnosci ruchomego ztoza, w takim aparacie prak-
tycznie nie zachodzi zjawisko nadmiernego przyrostu biofilmu, ktére moze prowadzi¢
do zatykania si¢ zloza w aparatach ze zlozem stacjonarnym [2]. Napowietrzanie
w aparacie moze petni¢ dwojaka funkcje. W aparatach airlift, oprocz doprowadzania
tlenu do przestrzeni reakcyjnej, jest ono réwniez zrodtem sity napgdowej cyrkulacji
cieczy. W strefie napowietrzania gaz wypiera czg§¢ cieczy, przez co nastgpuje zmniej-
szenie $redniej gestosci srodowiska. Powoduje to wystapienie rdznicy ci$nien migdzy
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strefa napowietrzang a nienapowietrzana, ktéra wywotuje cyrkulacje cieczy w apara-
cie.

Jedng z wad klasycznych trojfazowych aparatow airlift jest wystepowanie w tej
samej strefie aparatu zar6wno pecherzy gazowych jak i ztoza czastek statych. Formo-
wanie si¢ 1 przeplyw pecherzy gazowych, stanowi zrodto naprgzen $cinajacych. Moga
one prowadzi¢ do zrywania delikatnego biofilmu z powierzchni czastek statych, a
w efekcie do strat biomasy. W celu minimalizacji wptywu pecherzy gazowych na
mikroorganizmy zaproponowano aparat, w ktorym napowietrzanie cieczy prowadzone
jest w zewnetrznym zbiorniku napowietrzajacym [3]. W 1997 roku Guo i wspotaut.
przedstawili koncepcje oddzielenia strefy barbotazu od fluidyzacji [4]. W zapropono-
wanym przez nich hybrydowym aparacie fluidyzacyjnym airlift z zewngtrzng cyrkula-
cja cieczy, strefa fluidyzacji zostala umieszczona ponizej strefy barbotazu. W 2010
roku Olivieri i wspotaut. przedstawili wyniki badan wiasnych hydrodynamiki aparatu
hybrydowego z wewnetrzng cyrkulacjg cieczy [5].

Pronczuk i wspotaut. [6—8] przeprowadzili badania wtasciwosci hydrodynamicz-
nych aparatu hybrydowego z zewngtrzng cyrkulacja cieczy. Do wyznaczania wlasci-
wosci hydrodynamicznych takiego aparatu zostal rowniez sformulowany wiasny
model analityczny. Zaproponowany w pracy [8] model wigze ze soba podstawowe
parametry hydrodynamiczne pracy aparatu, takie jak predkosci medidow, stopien za-
trzymania gazu i porowato$¢ ztoza fluidalnego. Poza wspomnianymi parametrami
hydrodynamicznymi, wazng cechg hydrodynamiczng umozliwiajacg prawidtowe za-
projektowanie aparatu oraz dobor odpowiednich parametrow pracy jest struktura prze-
ptywajacego ptynu. Celem niniejszej pracy jest okreslenie charakteru przeptywu fazy
ciektej w poszczegodlnych strefach hybrydowego aparatu fluidyzacyjnego airlift z ze-
wnetrzng cyrkulacja, za pomocg badan znacznikowych.

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA POMIAROW

Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. W aparacie wyrdzniono
pi¢¢ stref charakteryzujacych si¢ odmiennym charakterem przeptywu, sa to odpo-
wiednio strefy: fluidyzacji ,,1”, barbotazu ,,2”, opadania ,,3”, odgazowania ,,4” i przy-
denna ,,5”. Wysokosci stref fluidyzacji, barbotazu i opadania wynosity odpowiednio
H,=1m, H,=1m oraz H; =2 m. Srednica stref fluidyzacji i barbotazu wynosita
d; =d, =0,08 m. Budowa aparatu pozwalala na zmian¢ $rednicy strefy opadania ds,
ktéra mogta wynosi¢ 0,03 m, 0,05 m lub 0,08 m. Szczegoéty dotyczace budowy aparatu
zostaly szerzej opisane w pracy [8].

Jako znacznik zostat uzyty stezony roztwor KCl, ktérego stezenie okreslono po-
przez pomiar konduktancji roztworu. Znacznik byt wprowadzany pomiedzy strefami
odgazowania ,,4” i opadania ,,3”, a pomiar jego stezenia prowadzony byt na doplywie
i odptywie z kazdej analizowanej strefy. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
uzyskane dla strefy fluidyzacji i barbotazu oraz dla calego aparatu.
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Rys. 1. Schematyczny rysunek stanowiska badawczego
Fig. 1. Schematic drawing of the test stand

3. BADANIA STRUKTURY PRZEPLYWU STRUMIENIA CIECZY

Badania znacznikowe polegaja na wprowadzeniu znacznika do strumienia cieczy
wplywajacej do aparatu i jednoczesnym pomiarze jego stezenia w strumieniu opusz-
czajacym aparat lub wybrang strefe. W efekcie otrzymuje si¢ krzywa rozktadu czasu
przebywania znacznika. Poréwnujac krzywa doswiadczalna z modelowymi krzywymi
rozktadu czasu przebywania mozna okresli¢ warto$¢ liczby Pecleta, tj. liczby kryte-
rialnej charakteryzujacej stopien wzdtuznego wymieszania ptynu. W przeprowadzo-
nych badaniach znacznik byt wprowadzany w postaci mozliwie zblizonej do
dystrybucji Diraca. Do analizy krzywych rozktadu czasu przebywania zastosowano
metod¢ momentéw oraz metode oparta na algorytmie optymalizacyjnym.

Metoda momentdéw polega na wyznaczeniu momentow krzywych rozktadu czasu
przebywania znacznika i poréwnania ich z momentami krzywych modelowych. Ze
wzgledu na dyskretny charakter pomiaréw, warto$ci pierwszego i drugiego momentu
obliczano odpowiednio z zaleznosci [9]:
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W niniejszej pracy warto$ci liczby Pecleta wyznaczano w oparciu o model dla ka-
natu otwartego [10, 11]:
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Wybdr ten podyktowany jest budowa aparatu oraz tym, ze w pracy [10] wykazano
niewielkie rozbieznosci pomigdzy wynikami uzyskanymi wedtug modelu dla kanalu
otwartego, pototwartego i zamknietego.

Alternatywna metoda wyznaczania liczby Pecleta sprowadzata si¢ do poréwnania
doswiadczalnych krzywych rozktadu czasu przebywania znacznika z krzywymi
otrzymanymi w wyniku rozwigzania réwnania opisujacego transport ptynu w aparacie.
Pomijajac wptyw dyspersji radialnej, réwnanie bilansu masy znacznika mozna zapisac
w postaci bezwymiarowej jako:
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W celu jednoznacznego rozwiazania rdwnania (4) przyj¢to nastepujace warunki
brzegowe (5a) i warunek poczatkowy (5b):
0B(1,0)
9z

B(0,6) = ¢(6), 0 (5a)

B(z,0)=0, z€[0,1] (5b)

gdzie @(0) jest dowolna funkcja rozktadu czasu przebywania znacznika na doptywie
do badanej strefy. Funkcja ta ma postac:

(6)

Aby wyznaczy¢ warto$¢ liczby Pecleta charakteryzujaca przeplyw w aparacie lub
w wybranej strefie nalezy znalez¢ takie rozwigzanie modelu dyspersyjnego (4)-(5),
ktoére bedzie najblizsze otrzymanemu do$wiadczalnie rozkladowi czasu przebywania
znacznika w sensie wybranej normy. Formalnie, problem ten sprowadza si¢ zatem do
minimalizacji funkcji celu w postaci:

FP =) [Boren(1,00 = Bons(1,6)]° )

Jak mozna zauwazy¢, funkcja celu nie zalezy w sposéb jawny od liczby Pecleta.
Wyznaczenie jej warto$ci wymaga bowiem znajomosci obliczonych wartos$ci st¢zenia
znacznika na wypltywie z rozwazanej cze$ci aparatu, f,,;(1, 8;). Wartosci te uzyskuje
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si¢ rozwigzujac rownanie rozniczkowe czastkowe (4). Do numerycznego rozwiazania
wspomnianego rownania zastosowano metode linii.

Obliczenia przeprowadzono w $rodowisku obliczeniowym Matlab. Do minimali-
zacji funkcji (7) zastosowano procedure optymalizacyjng fminbnd opartg m.in. na
metodzie zlotego podzialu z zanurzona w niej funkcja odel5s catkowania uktadu
rownan rozniczkowych zwyczajnych powstatego z dyskretyzacji rownania (4). Ze
wzgledu na zastosowanie metody catkowania ze zmiennym krokiem, rozklad czasu
przebywania znacznika na dopltywie do badanej strefy musi by¢ funkcja ciagla. Ozna-
cza to konieczno$¢ aproksymacji danych doswiadczalnych za pomoca pewnej funkcji.
W niniejszej pracy zostala uzyta funkcja w postaci:

B(0,0) = a;exp (— i ;:2) exp {[exp (— i ; a2>]a4} ()

3

Do celéw poréwnawczych, wartosci liczby Pecleta dla calego aparatu wyznaczono
rowniez z analitycznego rozwigzania réwnania modelu dla kanatu otwartego, uogo6l-
nionego na przypadek cyrkulacji cieczy w aparacie [11]:

B(1,6) = / Z Pe("_e)] ©)

4. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$ci liczby Pecleta Pe od predkosci pozornej cieczy
Uge1 dla strefy fluidyzacji ,,1” uzyskane dla trzech réznych $rednic strefy opadania.
Symbolem () oznaczono warto$ci otrzymane przy uzyciu metody opartej na jedno-
wymiarowym modelu dyspersyjnym, a symbolem (®) warto$ci otrzymane wedtug
metody momentéw. Mozna zauwazy¢, ze wyniki otrzymane za pomoca dwodch roz-
nych metod charakteryzuja si¢ podobienstwem jako$ciowym, jednak wartosci liczby
Pecleta uzyskane wedlug metody momentow majg mniejsze wartosci.

Wraz ze wzrostem predkosci cyrkulujacej cieczy nastepuje zmniejszenie wartosci
liczby Pecleta dla strefy ,,1” (rys. 2). Spowodowane jest to zwickszeniem si¢ wysoko-
$ci ztoza fluidalnego w strefie fluidyzacji ,,1”. W literaturze czgsto przyjmuje sie, ze
w obszarze ztoza fluidalnego panujg warunki zblizone do catkowitego wymieszania,
zatem ztoze fluidalne cechuje si¢ niskimi wartosciami liczby Pecleta. Przy malych
wartosciach predkosci cieczy ug.q ztoze fluidalne posiada niewielka wysokos$¢. Nad
jego powierzchnig ma natomiast miejsce przeptyw przez przewod kotowy, ktory cha-
rakteryzuje si¢ warunkami zblizonymi bardziej do przeptywu ttokowego, ktoremu
odpowiadaja duze wartosci liczby Pecleta. Zwigkszenie wysokosci ztoza fluidalnego
powoduje zwiekszenie zatem udzialu obszaru z dobrym wymieszaniem, co w efekcie
prowadzi do obnizenia wartosci liczby Pecleta dla catej strefy.
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Rys. 2. Liczba Pecleta dla strefy fluidyzacji ,,1” obliczona wedlug modelu dyspersyjnego (¢) i metody
momentoéw (@) w zaleznosci od predkosci pozornej cieczy Uy dla aparatu o Srednicy strefy opadania
rownej: a) 0,03 m, b) 0,05 mic) 0,08 m
Fig. 2. Peclet number for the fluidization zone "1" calculated according to a dispersion model (#) and
method of moments (@) depending on the superficial liquid velocity uy., for the apparatus with the
downcomer diameter equal to: a) 0,03 m, b) 0,05 m and c) 0,08 m

Na rys. 3 zilustrowano zalezno$¢ liczby Pecleta od predkosci cieczy w aparacie
Ugeq dla strefy barbotazu ,,2”. Mozna zaobserwowac, ze tendencja zmian wartosci
liczby Pecleta jest taka sama niezaleznie od uzytej metody wyznaczania Pe, jednak
iwtym wypadku wystepuja pewne rozbieznosci ilosciowe. W przeciwienstwie do
strefy fluidyzacji ,,1”, w strefie barbotazu zwiekszenie predkosci cieczy prowadzi do
zwigkszenia warto$ci liczby Pecleta. Powodowane jest to zwigkszeniem burzliwos$ci
przeptywu, co skutkuje zblizeniem si¢ charakteru przeptywu do przeptywu ttokowego.
Unoszace si¢ pecherze gazowe posiadaja jednak wyzsza predkos¢, niz ciecz pltynaca
przez stref¢ barbotazu. Ta roznica predkosci powoduje zaburzenia w strukturze prze-
ptywu ptynu, co z kolei skutkuje dodatkowym wymieszaniem wzdtuznym cieczy w tej
strefie i w efekcie stosunkowo niskimi warto$ciami liczb Pecleta w tej strefie.
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Rys. 3. Liczba Pecleta dla strefy barbotazu ,,2” obliczona wedtug modelu dyspersyjnego (¢) i metody
momentow (@) w zaleznos$ci od predkosci pozornej cieczy ug.; dla aparatu o srednicy strefy opadania
réwnej: a) 0,03 m, b) 0,05 mic) 0,08 m
Fig. 3. Peclet number for the bubbling zone "2" calculated according to a dispersion model (¢) and
method of moments (@) depending on the superficial liquid velocity w4 for the apparatus with the
downcomer diameter equal to: a) 0,03 m, b) 0,05 m and c) 0,08 m

Na rys. 4 przedstawiono wyniki do§wiadczalne zaleznosci liczby Pecleta od pred-
kosci cieczy w aparacie uy.q dla calego aparatu. Poza wartosciami Pe wyznaczonymi
wedlug metody momentdw i algorytmu optymalizacyjnego, na rys. 4 przedstawiono
rowniez wartosci liczby Pecleta wyznaczone poprzez regresje¢ danych do$wiadczal-
nych réwnaniem (9) (symbol m). Zgodnie z przewidywaniami, warto§¢ liczby Pecleta
rosnie wraz ze wzrostem predkosci cieczy uy.,. Ponadto mozna zaobserwowac, ze
warto$¢ liczby Pecleta dla catego aparatu ro$nie wraz ze wzrostem $rednicy strefy
opadania. Powodowane jest to wzrostem objetosci strefy opadania, dla ktérej mozna
przyjac¢ przeptyw charakteryzujacy si¢ wysokimi warto$ciami liczb Pecleta. W efek-
cie, wzrost objetosci strefy opadania oznacza jej wigkszy udziat objetosciowy w catym

aparacie.
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Rys. 4. Liczba Pecleta dla catego aparatu obliczona wedlug modelu dyspersyjnego (¢), metody
momentow (@) i aproksymacji rownaniem (9) (m) w zaleznosci od predkosci pozornej cieczy ug. dla
aparatu o $rednicy strefy opadania rownej: a) 0,03 m, b) 0,05 m i c) 0,08 m
Fig. 4. Peclet number for the whole apparatus calculated according to a dispersion model (¢), method of
moments (@) and approximation of Eq. (9) (m) depending on the superficial liquid velocity uy, for the
apparatus with the downcomer diameter equal to: a) 0,03 m, b) 0,05 m and ¢) 0,08 m

WNIOSKI

W oparciu o badania znacznikowe okre§lono strukture przeptywu fazy cieklej
w hybrydowym fluidyzacyjnym aparacie airlift z cyrkulacja zewnetrzng. Wykazano,
ze dla strefy fluidyzacji ,1” liczba Pecleta lezy w  przedziale
Pe € (20,80). Oznacza to, ze w tej strefie wystepuje do$¢ wyrazne mieszanie stru-
mienia cieczy powodowane obecno$cig ztoza fluidalnego. Wartosci liczby Pecleta
w strefie fluidyzacji ,,1”” zmniejszaja sie wraz ze wzrostem predkosci przeptywu cie-
czy. Jest to powodowane zwigkszaniem si¢ wysokosci dynamicznej ztoza fluidalnego.
Strefa barbotazu ,,2” charakteryzuje si¢ rowniez stosunkowo niskimi warto$ciami licz-
by Pecleta. Dobre wymieszanie w tej strefie jest wynikiem obecnosci pecherzy gazo-
wych. Analiza warto$ci liczby Pecleta catego aparatu wykazuje wzrost wartosci Pe
wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci cieczy ug.1. Liczba Pecleta catego aparatu jest
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rowniez silnie uzalezniona od $rednicy strefy opadania, mianowicie jej warto$¢ wzra-
sta wraz ze zwigkszaniem si¢ $rednicy tej strefy. Wynika to ze wzrostu udziatu objeto-
Sci strefy opadania w calkowitej objetosci aparatu.

Wartosci liczby Pecleta wyznaczone metoda momentow i metoda oparta na algo-
rytmie optymalizacyjnym rdznig si¢ od siebie, przede wszystkim ilosciowo. Powodem
rozbiezno$ci sa pewne ograniczenia drugiej z metod. W przypadku duzo wigkszej
rozpigtosci czasowej sygnatu wymuszajacego w stosunku do czasu przebywania cie-
czy w danej strefie, wynikajacej ze znacznego oddalenia punktu dozowania znacznika
od badanych stref, wyznaczone numerycznie odpowiedzi moga przybiera¢ niemal
identyczne przebiegi dla bardzo szerokiego zakresu wartosci liczby Pecleta.

OZNACZENIA - SYMBOLS

C — stezenie znacznika, kg-m™
tracer concentration, kg-m™
d — $rednica, m
diameter, m
Fy — objetosciowe natezenie przeptywu, m*-s™!
volumetric flow rate, m*-s™
H — wysokos$¢, m
height, m
Pe — liczba Pecleta, -
Peclet nummer, -
t —czas, s
time, s
z — bezwymiarowa dtugosc, -
dimensionless length, -
B — bezwymiarowe stezenie, (C4-C40)/(C10-Cyo), -
dimensionless concentration, (C4-C 40)/(C 1-C), -
u — wartos¢ srednia
mean value
o? — wariancja
variance
0 — czas bezwymiarowy, -

dimensionless time, -

INDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

A — dotyczy sktadnika A
refers to component A
c — dotyczy cieczy
refers to liquid
f — dotyczy strumienia wlotowego
refers to inlet stream
g — dotyczy gazu
refers to gas
0 — dotyczy wartosci poczatkowej lub predkosci pozornej

refers to initial value or superficial velocity
1,2,3,4,5 — dotyczy i-tej strefy aparatu
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refers to the i-th zone of the apparatus
g — dotyczy stezenia po catkowitym wymieszaniu
refers to concentration after complete mixing
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MATEUSZ PRONCZUK, KATARZYNA B1ZON, BOLESLAW TABIS

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE AXIAL DISPERSION COEFFICIENTS IN THE
HYBRID FLUIDIZED BED AIRLIFT APPARATUS

This paper presents the results of experimental research concerning determination of Peclet number for
the selected zones of a hybrid fluidized-bed airlift apparatus with external liquid circulation. The appa-
ratus is a modification of a three-phase airlift reactor. It combines the advantages of both a liquid-solid
fluidized-bed apparatus and an airlift apparatus. Potential applications of the hybrid system are microbio-
logical processes. It allows separating the bubbling zone from the fluidization zone by placing them one
above the other. Gas bubbles are formed in the bubbling zone, which is located in the upper part of the
riser. With properly adjusted process and design parameters, gas bubbles do not enter the downcomer and
fluidization zone. As a result, shear stress induced by formation and flow of gas bubbles do not affect the
biofilm layer.

Tracer stimulus-response experiments were carried out in order to characterize the structure of the lig-
uid flow through the selected zones of the apparatus. Based on the tracer residence time distribution
curves, measured in the inflow and outflow from a given zone, the Peclet numbers of the individual zones
and the entire apparatus were determined. Peclet number was determined using the method of moments,
optimization algorithm coupled with the one-dimensional dispersion model and analytical solution of the
one-dimensional dispersion model. The tests were carried out for various apparent velocities of the liquid
in the apparatus and different downcomer diameters.
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