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Columnas de burbujeo

y
Reactores de arrastre (“air-lift")
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- La agitacién es por un flujo neumatico y es azarosa
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Tienen una geometria que determina un canal de ascenso
y un canal de descenso conectados generandose un loop
de recirculacion.
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External-loop
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Gas input
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Gas output
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Base

Gas input
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RISER: Donde se inyecta el aire y sube junto al liquido

DOWNCOMER: paralelo al riser. El liquido fluye hacia abajo

BASE: Conecta al riser con el downcomer en la base del reactor,
su disefio impacta en:
- gas holdup
- velocidad del liguido
- flujo de fase sélida

GAS SEPARATOR: Conecta al riser con el downcomer en la parte
superior, su disefo impacta en:
- la recirculacién
- separaciéon de las burbujas
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Gas separator configurations of external-loop ALRS
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i Airlift vs CSTR OO o== =
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CSRT, cumple con la mayoria de los requerimientos:

- Transferencia de Oxigeno

- Remocién de gases de desecho

- Distribucion homogénea de nutrientes

- Rapido mezclado de bases, acidos concentrados

- Transferencia de calor

- Ambiente libre de contaminacion

Pero, la Energia se aplica muy localizada generando un gradiente
de Fuerza de corte (shear).

AIRLIFT - Tiene una mayor simplicidad mecamica.
- La circulacion es debido a diferencia de holdup que
genera diferencia de Presion. No hay un foco de
disipacion.
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APb — pLg((ﬂr _ @d) BIOTECNOLOGIA

AP, : Diferencia de presion en la base
p. : Densidad del liquido

g : Cte gravitacional

®, : Gas holdup en el riser

P4 : Gas holdup en el downcomer

De esta manera se logra una Fuerza de corte bastante
homogenea y baja

iz

INDUSTRIAL
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Menores costos de Energia m |
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La eficiencia de la OTR (masa de O, absorbida por unidad de Energia dada
el sistema por unidad de T) es mayor
Es independiente a los cambios operacionales, no en los CSTR

100

Rectangular airlift

__.-r"'—"-
Two-stage split-cylinder
airlift

One-stage split-cylinder
10~ airlift

Concentric cylinder

Performance ratio (Ib O./hp/h)

Agitated tank
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Aeration tower
1 l l
1 10 100 1000
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Variables de disefno y
Variables operacionales
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Operation Design
variables variables
\\
Top Friction Area
pressure (= pressure | ratio
drop drop \
Liquid Bottom \ Reactor
velocity [<] Pressure height
drop \
' \
i Bottom
iEF?LSJt hgllzlzrp Viscosity clearance
A
Top | Separator _| Downcomer Separator
clearance holdup holdup design
t
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Configuracion del Flujo
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RISER, el gas fluje a = velocidad. A burbujas mas pequefas se
van igualando las velocidades.

Mas de 12 configuraciones, las mas importantes:

1- Flujo homogeneo: burbujas pequenas, uniformes en
diametro, resultando en baja turbulencia.

2- Flujo turbulento: Burbujas de diversos tamanos.

La 1 puede pasar a 2 aumentando el flujo de aire o zonalmente
con # diametros
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Burbujas grandes en canal de bajo diametro e b e
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DOWNCOMER, el liquido fluje a = velocidad.

Arrastre de burbujas - Velocidad
A baja -- tiempo de residencia suficiente en el separador.

Al aumentar -- se van arrastrando burbujas
Mayor tamafo a mayor velocidad

o OO
Las grandes reducen el paso 000
del liquido y este aumenta su
velocidad, hacia abajo este
efecto es menor y la fuerza de
arrastre también. Se genera

una estratificacion
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Al aumentar la velocidad la
estratificacion va bajando

Hasta llegar a una distribucion homogénea - Flujo deseado

La relacion del area seccional del riser en fc del downcomer
determina la configuracion del flujo
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GAS SEPARATOR, de su diseno depende el escape de burbujas.
El grado de escape influye en:
- Gas Holdup

- Velocidad del liquido
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Gas Holdup

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

- Da idea de la capacidad de transferencia de masas

- La diferencia entre el gas holdup del riser y el downcomer es la
fuerza motriz que genera la recirculacion del liguido. Importa la
fraccion total de gas no cuan particionado esté.

-Aumenta con la disminucion de la relacidén area seccional del

downcomer y del riser

<A,/ A, > Gas holdup
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Aq

i
¢ = a ( J G) Q(Z) Cu'ap) ’

®, : Gas holdup en el riser

Jg : Velocidad del gas por unidad de seccion

CARRERA DE ESPEC
BIOTECNOLOGIA

IN

A,/ A. : Relacion area seccional del downcomer y del riser

Map : Viscosidad del liquido

A, q,B,y :constantes

El J; depende de la geometria del separador, ya que si hay reflujo

de burbujas:

JG,true — (

Qin + Qd

Ay

|

iz

DUSTRIAL
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También se puede agregar términos que representan la liberacion

de las burbujas

Ds

4D

Dg : Didmetro del separador de gas

D : Diametro del reactor
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Table 1. Gas Hold-Up in Internal-Loop ALR
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1 # = D.ddl_.%f“p;“-m
fa = 0207 M
2 #o= 2ATRT
3 AgmME
® = u.ass_ﬂ”{_l + I_J PR
1 i A, -0
D
2y = 0.46p, — 0.0244
3 Aa ae T
# = (0401 — n.ags;ﬁc-,mfl?j Dy,
3 _;G-,n.s;' Ay
= 01E =) 1+
L S(J'J.—-'l f * Al
py = 0.0, — 0057
7 g o= 03640,
8 o JBt
- = s Lins 1 _2.'af;._1]"K‘J"q’"'" 2ty Ay =
2 " — 1+
R
a T ATRLLL T L2 01
0,124/ 288 | ﬂ] |_r]
~ Ve s el D
M-~ [ —0ZmG1 — e o
10 o = Fr
0.415 + a.z{2ee Z A BTy spaaey goca( 22
voJeD, SLoa ) Ly
11 P AT B PRCEE oo 1
= 0,15 =2 |40 L sl - 16l -a
g = oo (] R 0~ v )
12 5 £ g A w
pa = 451 10°A%" {A_;] '
when
(a2
#< 0.0133|E"_||
and
A 9.k ]HSL\!«“’W
= 005 L 2E| P
pa = DAEAD [(Ad)
when
(Ag 2
L= 0013322
[ =z
13 e . 733 - cr] -
P= n.c-:a,?[c.u, P 16l e
14 o= 0dFr
e
1+ D.d.l’—'r(l + EI
15 § = 0.24n REFOH-0 g,

23



CARRERA DE ESPECIALIZACION EN
BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

(4 €s despreciable a bajos flujos

> (p,aumenta el ¢y
El gas holdup en el separador es el promedio de todo el sistema,
con un topclearence corto (1-2 diametros). Sino el separador se
asemeja a un reactor de burbujas.

<A,/ A, > Gas holdup

En un airlift de loop externo, el separador de gas es mas efectivo
Y no hay retorno de burbujas
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Como varia el K a en distintas partes
de un airlift.

Depende de su geometria

A mayor diferencia de holdup
Mayor velocidad
Mejor mezclado
Mas homogeneo

1
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TRANSFERENCIA DE O, Qo

BIOTE(NOLOGIA IND USTRIAL

Columnas de burbujeo

y
Reactores de arrastre (“air-lift”)

Ry, : Coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno (OTR)
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Como varia el K,a con el flujo de aire QO @ | B,
segun zonas del airlift

RERA DE ESPECIALIZACION EN
ITECNOLOGIA INDUSTRIAL

0.08
0.07+ Riser

0.06 Top
0.05 - Overall

0.04 —
0.03
0.02

0.07 |~
0 | | | | | |

Downcomer

ka (s

SiT..Ka<0,5
T. : Tiempo de circulacion

Se puede considerar perfectamente mezclado
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Transferencia de Calor

Para reactores No-Newtonianos

1
Nu = 0.075(10.3n~ %93 n!3(Pr¥) 3 Fr#(Re¥)f+3@+D

Para reactores Newtonianos

Nu = 0.134"3(Pn' P Fr Y (Re)*"
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i Mejoras de Disefio

Mechanica
stirrer

t

-

)s

Gas input

Gas output

Marine
propeller
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- Mayor recirculacion,cultivos muy viscosos
- Distribucion mas uniforme del O, disuelto
->0TR

Pero > Fuerza de corte
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i Mejoras de Disefio

Static stirrer

Gas output

1

Gas input

CARRERA DE ESPECIALIZACION EN

BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL

- Aumenta el gas holdup
- > area interfacial gas/liquido
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i Mejoras de Disefio

Perforated
draft tube

Gas output

ri
-
#
N
A ——

Gas input
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- Mejora la transferencia de masa en el
downcomer aun conmenor velocidad
de flujo.
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i Mejoras de Disefio

Converging
Diverging tube

Gas output

t

Gas input
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- Aumenta el hold up

- Aumenta la velocidad de circulacion
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i Mejoras de Disefio

Helical flow
promoter

Gas output

t

7
N\

=

%
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-El flujo en el downcomer sigue un patrén
helicoidal. Generado por pequefios bafles
-Mejor transferencia de calor

-Optimo para fotosintéticos por mayor
exposicion de todas las células
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