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Wptyw konstrukcji hybrydowego aparatu fluidyzacyjnego
na jego charakterystyke hydrodynamiczna

Wstep

We wspoétczesnej technice istnieje rosnace zainteresowanie apara-
tami do prowadzenia proceséw mikrobiologicznych, co wynika ze
znacznego rozwoju biotechnologii w ostatnich latach. Prowadzenie
aerobowych proceséw mikrobiologicznych wymaga stosowania
aparatéw zapewniajacych dobre natlenienie srodowiska reakcyjnego
oraz dostatecznie dlugi czas przebywania mieszaniny reakcyjnej
w aparacie [Dunn i in., 1983; Kawalec-Pietrenko, 2000]. Jednocze-
$nie nalezy zwréci¢ uwagg na konieczno$¢ zminimalizowania kosz-
tow eksploatacyjnych aparatu zwigzanych gtéwnie z naktadami
energetycznymi na napowietrzanie fazy ciekte;j.

Hybrydowe bioreaktory fluidyzacyjne wpisuja si¢ w trendy panu-
jace we wspolczesnej biotechnologii i spelniaja powyzsze warunki
procesowe i ruchowe sa [Guo i in., 1997; Olivieri i in., 2010].
Stanowia one potaczenie dwéch powszechnie uzywanych w prze-
mysle aparatéw — dwufazowego barbotazowego bioreaktora airlift
oraz dwufazowego bioreaktora fluidyzacyjnego ciecz-cialo state.
Lacza zatem w sobie zalety obu tych konstrukcji. Aparaty hybrydo-
we zapewniaja jednocze$nie charakterystyczne dla bioreaktoréw ze
ztozem fluidalnym zwigkszenie st¢zenia biomasy w aparacie [Tabis
i Stryjewski, 2013] oraz wysokie natlenienie srodowiska i dtugi czas
przebywania. Zastosowanie konstrukcji analogicznej do aparatéw
airlift przyczynia si¢ natomiast do ograniczenia zuzycia energii
potrzebnej do mieszania fazy cieklej. Mieszanie to powodowane jest
cyrkulacja cieczy przez poszczegdlne strefy aparatu, wymuszone
przez wystgpujaca w aparacie réznicg cisnien miedzy strefa naga-
zowana, a nie nagazowana.

Podobnie jak w przypadku barbotazowych aparatéw typu airlift,
istnieje pewna mozliwos¢ modyfikacji konstrukcji hybrydowych
bioreaktoréw fluidyzacyjnych. Zmiany w geometrii aparatu maja na
celu poprawg warunkéw procesowych.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza wptywu modyfikacji
konstrukcji aparatu hybrydowego z wewngtrzna rura cyrkulacyjna
na panujace w nim warunki hydrodynamiczne.

Hybrydowe bioreaktory fluidyzacyjne
z wewnetrzna cyrkulacja cieczy

Poréwnano hydrodynamik¢ konstrukcji dwoch aparatéw hybry-
dowych z wewngtrzna rurg cyrkulacyjna, a mianowicie aparatu bez
dodatkowej strefy odgazowania (Rys. 1a) oraz aparatu z powigk-
szong strefa odgazowania (Rys. 1b). Znaczenie numerycznych
indeksow, wystgpujace ponizej we wzorach, dotyczace poszczegol-
nych stref hydrodynamicznych aparatéw przedstawiono na rys. 1.
Analizie poddany zostat wptyw obecnosci zwigkszonej strefy odga-
zowania cieczy na charakterystyk¢ hydrodynamiczna aparatéw,
wynikajaca z pewnych ograniczen ich pracy.

Wspomniane ograniczenia wynikaja z konieczno$ci zapewnienia
funkcjonowania ztoza fluidalnego, a réwnocze$nie niedopuszczenia
do obecnosci pecherzy gazowych w gornej czgsci aparatu i niebez-
pieczenstwa ich przenoszenia do strefy opadania cieczy [Tabis i in.,
2014; Boron iSzyman; 2016]. Ograniczenia predkosci cieczy
w strefie zloza fluidalnego wynikajace z koniecznosci zapewnienia
fluidyzacji w aparacie mozna zapisa¢ w postaci nieréwnosci:
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Rys. 1. Hybrydowy aparat fluidyzacyjny z wewngtrzng rura cyrkulacyjna:

a) bez dodatkowej strefy odgazowania, b) z poszerzong strefa odgazowania;

1- strefa ztoza fluidalnego, 2- strefa barbotazu, 3- strefa opadania cieczy,

4- strefa odgazowania

gdzie:
u,s — predkos¢ cieczy w warunkach minimum fluidyzacji, [m-s]
U1 — pozorna predkos¢ cieczy w strefie ztoza fluidalnego (1), [m: s
u, —predko$¢ unoszenia ziaren ciala stalego, [m-s’l]
H; — dynamiczna wysoko$¢ ztoza fluidalnego, [m]
H,= H — H, — calkowita wysoko$¢ strefy zloza fluidalnego (1), [m]

Drugie ograniczenie dotyczy maksymalna pozorna predkosé cie-
czy w strefie opadania, ktéra nie powoduje porywania pgcherzy
gazowych mozna natomiast zapisac¢ jako:

Upey “le3 <V @
gdzie:
us — predkosé cieczy w strefie opadania cieczy (3), [ms™]
v —predkos¢ poslizgu pecherzy gazowych, [m-s™]

W nieréwnosci (2) predkos$é porywania pgcherzy gazowych zde-
finiowana jest zgodnie z praca Heijnena i in. [1997] zaleznoscia:

g0(p. - p, >]°’25 3)
2

v=153- [
Pe

gdzie:

g —przyspieszenie ziemskie, [m~s’2]

o —napiccie miedzyfazowe, [kg-m?]

. — gestosé cieczy, [kg-m™]

P, — gestos¢ gazu, [kg-m™]

Model matematyczny hydrodynamiki hybrydowego aparatu
fluidyzacyjnego z wewngtrzng rura cyrkulacyjng bez dodatkowej
strefy odgazowania cieczy (4) mozna znalez¢ w innym opracowa-
niu [Boron i Szyman; 2016]. Skladaja si¢ na niego réwnania
zachowania masy dla fazy gazowej i cieklej oraz bilans spadkéw
ci$nienia podczas przeptywu cieczy przez aparat. Podstawa
do wyznaczenia charakterystyki hydrodynamicznej dla aparatu
o takiej konstrukcji jest zatem uktad dwdch nieliniowych réwnan
algebraicznych:
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£y, +0) 11y, =0 (42) o5t H=Hs > (6¢)
232 0g Ap; =054, dy—(d, +25) Ue3Pe
Ap—Ap, —Ap, —Ap, —Ap, —Ap, —Ap, =0 (4b)
‘ \p = Apy —Ap, —Aps = Ap, — Ap, — Ap, Ap, =052, ___H, Wi, (6d)
gdzie: d,—(d, +2s)
& — stopien zatrzymania gazu w strefie barbotazu (2), [-] gdzie:
U, — predko$é cieczy w strefie barbotazu (2), [m-s™] A;  — wspdtczynnik oporu przeptywu w i-tej strefie aparatu, [-]
ug, — pozorna predkos¢ gazu dostarczanego do aparatu, [m-s] H — wysoko$¢ wewngtrznej rury cyrkulacyjnej, [m]
Ap - sita napgdowa cyrkulacji cieczy, [Pa] H, - catkowita wysokoS¢ strefy odgazowania (4), [m]
Ap; — spadki ci$nienia podczas przeptywu cieczy przez aparat, [Pa] d; - érednica i-tej strefy aparatu, [m-s™']
L . e . -1
Podobnie mozna utworzy¢ prosty model matematyczny hydrody- e — Perk(??C, cleczy w i-te) strefie aparatu, [m-s™]
namiki dla aparatu hybrydowego z powigkszona strefa odgazowania 5 — rubosc Scianki aparatu,[m]
(Rys. 1b). Wystgpowanie pgcherzy gazowych w przekroju pierScie- c¢) spadek cisnienia na ztozu fluidalnym:
niowym strefy odgazowania (4), tj. ponizej gérnej krawedzi we- Ap, =H, (p,—p)(1-€,)8 @)

wngtrznej rury cyrkulacyjnej ma wptyw na spos6b wyznaczania sity
napedowej cyrkulacji cieczy [Tabis i Kupiec, 2003]. Z wtasnych
doswiadczen (Rys. 2) wynika jednak, ze pgcherze gazowe nie prze-
dostaja si¢ do czg$ci cylindrycznej strefy odgazowania (4). Nawet
przy intensywnym napowietrzaniu aparatu sa one usuwane z fazy
ciektej w obszarze lezacym nad strefa barbotazu. Mozna zatem
zalozy¢ brak pecherzy gazowych w czgéci cylindrycznej strefy
odgazowania i oblicza¢ sitl¢ napgdowa cyrkulacji cieczy tak, jak dla
aparatu bez powigkszonej strefy odgazowania (Rys. 1a).

Okazuje sig, ze zainstalowanie poszerzonej strefy odgazowania
cieczy (4) powoduje zwigkszenie zakresu natg¢zenia gazu podawa-
nego do aparatu. Usunigcie pgcherzy gazu uniemozliwia bowiem ich
przedostanie si¢ do strefy opadania cieczy (3), a jest to podstawowa
zasada pracy tych aparatow jako bioreaktoréw. Wynika stad, ze przy
modelowaniu takiego aparatu nie jest konieczne uwzglednianie
ograniczenia zwiazanego z przekroczeniem predkosci poslizgu
pecherzy gazowych (2). Jest to cecha korzystna, daje bowiem moz-
liwos¢ dostarczenia wigkszej ilosci tlenu potrzebnego w procesach
aerobowych.

Aby utworzy¢ prosty i latwy do stosowania model hydrodyna-
miczny aparatu o konstrukcji z powigkszona strefa odgazowania (4),
nalezato sformutowa¢ bilanse masowe dla gazu i cieczy oraz bilans
spadkow cis$nienia.

Rys. 2. Odgazowanie fazy cieklej w strefie (4) na stanowisku badawczym
w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Krakowskiej
Bilans spadkéw cisnien dla aparatu przedstawionego na rys. 1b
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
a) sita napedowa cyrkulacji cieczy, wynikajaca z réznicy gestosci
srodowiska pomigdzy strefa barbotazu (2) i strefa odgazowania
(4) oraz gdrna czgsciq strefy opadania cieczy (3) o wysokosci Ho:
Ap=Hy&,p.8 Q)
gdzie:
H, — catkowita wysoko$¢ strefy barbotazu "2", [m]

b) spadek cisnienia w strefach (1), (2), (3), (4):

ap, =054 =12

4, U P (62)

H
Ap, =0,54, Tzufzpc (6b)
2

dzie:
%mf — wysokos¢ ztoza w warunkach minimum fluidyzacji, [m]
&,y — porowato$¢ ztoza w warunkach minimum fluidyzacji,[m]
d) spadek cisnienia u podstawy rury cyrkulacyjnej:
Apy =058 ,ulsp, ®
gdzie:
{, — wspdtczynnik oporu miejscowego u podstawy rury
cyrkulacyjnej, [-]
e) spadek cisnienia na dwoch dnach sitowych ograniczajacych
strefg ztoza fluidalnego "1":
Ap, =L ulip, ®
gdzie:
{; — wspotczynnik oporu miejscowego sita, [-]
f) spadek cisnienia przy nagltym zweieniu kanatu [Koch i Nowo-
ryta, 1992]:
Ap, =05¢,ulsp, (10)
gdzie:
¢, — wspotczynnik oporu miejscowego naglego zwezenia kanatu, [-]

Bilans masowy gazu w strefie barbotazu (2) przyjmuje postac:

(an

$,€, (U +0) = S,huy,
gdzie:
S, — pole przekroju poprzecznego strefy barbotazu (2), [m’]
Roéwnania umozliwiajace okreslenie parametréw hydrodynamicz-
nych aparatu hybrydowego z powigkszong strefa odgazowania,
mozna zatem zapisa¢ jako:
(12a)

(12b)

Podstawowe parametry hydrodynamiczne aparatu z powigkszona
strefa odgazowania (4) mozna wyznaczy¢ z otrzymanego ukladu
dwoch réwnan nieliniowych (12) z dwoma niewiadomymi, tj. stop-
niem zatrzymania gazu & oraz predkoScia cieczy u., w strefie
barbotazu (2). Do jego rozwiazania uzyto metody Newtona.

&, +0)—uy, =0

Ap—Ap, —Ap, —Apy —Ap, —Ap, —Ap, —Ap, —Ap, =0

Wptyw konstrukcji aparatu na warunki
hydrodynamiczne jego pracy

Dokonano analizy wptywu obecno$ci powigkszonej strefy odga-
zowania (4) na graniczne wartosci predkosci gazu dostarczanego do
aparatu. Wpltyw obecnosci strefy odgazowania oceniono na podsta-
wie poréwnania podstawowych wielko$ci hydrodynamicznych
obydwu aparatéw przedstawionych na rys. 1. Obydwa aparaty maja
takie same podstawowe rozmiary, tj. wysokosci i $rednice poszcze-
gblnych stref. Charakterystyke geometryczna obu aparatéw podano
w tab. 1. W obydwu przyjgto ten sam materiat drobnoziarnisty, tj.:
d,=3,510"m; p,=2300kgm”; H,;=0,03m; &,=0.5.

Ponizej przedstawiono wyniki otrzymane dla cieczy i gazu
o nastgpujacych wtasciwosciach fizykochemicznych:
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Na rys. 3 i 4 przedstawiono zalezno$¢ pozornej predkosci cieczy
w strefie ztoza fluidalnego (1) od pozornej predkosci powietrza
dostarczanego do aparatu. Liniami przerywanymi zostaty oznaczone
graniczne warto$ci pozornej predkosci cieczy w strefie (1) wynika-
jace z istnienia zloza fluidalnego — ograniczenia hydrodynamiczne
wg nieréwnos$ci (1), tj. predko$¢ cieczy w warunkach minimum
fluidyzacji oraz predkos$¢ unoszenia ziaren ze ztoza.

Tab. 1. Warto$ci parametréw uzyte w obliczeniach charakterystyk hydrodynamicznych

Oznaczenie | Wymiar | Warto$¢

Srednica strefy ztoza fluidalnego (1) d, m 0,3
Srednica strefy barbotazu (2) d, m 0,3
Srednica strefy opadania cieczy (3) dy m 0,45
Srednica strefy odgazowania (4) dy m 0,5
Wysokos¢ rury wewngtrznej H m 3

Wysokos¢ strefy barbotazu (2) H, m 0,5
Wysokos¢ strefy odgazowania (4) H, m 0,1

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej hydrodynamiki
aparatu hybrydowego z wewngtrzng rura cyrkulacyjna bez powigk-
szonej strefy odgazowania cieczy zostaly przedstawione na rys. 3.
Wzrost pozornej predkosci gazu dostarczanego do aparatu i, pro-
wadzi do wzrostu cyrkulacji cieczy, az do wartosci odpowiadajacej
predkosci poslizgu pecherzy gazowych w strefie opadania (3). Ze
wzgledu na bezpieczenstwo procesowe, t¢ predkos¢ gazu ug, przyj-
muje si¢ jako maksymalna warto§¢ graniczna, ktéra mozna stosowac
w aparacie o konstrukcji jak na rys. 1a. Dalsze zwigkszanie predko-
$ci ug, spowodowatoby bowiem przedostawanie si¢ pecherzy gazo-
wych do strefy opadania cieczy, a nastgpnie, przy kolejnym zwigk-
szeniu predkosci gazu - do strefy zloza fluidalnego. Zgodnie ze
sposobem pracy bioreaktoréw hybrydowych, jest to zjawisko nieko-
rzystne, powodujace zwigkszona utrat¢ biofilmu z ziaren no$nika
w ztozu fluidalnym.

Uoct [m/S] ! ! ! !
0,35
0,25
0,15
0,05

1 1 P 1 1

0 005 01 015 02 025 03
Uog [M/s]

Rys. 3. Graniczne predkosci pozornej gazu u0g dla hybrydowego aparatu
fluidyzacyjnego z wewngtrzna rura cyrkulacyjna bez powigkszonej
strefy odgazowania

Wyniki uzyskane dla aparatu z powigkszong strefa odgazowania
przedstawiono na rys. 4. Zastosowanie takiego prostego rozwigzania
konstrukcyjnego eliminuje ograniczenie hydrodynamiczne zwiazane
z porywaniem pgcherzy gazowych do strefy (3). W efekcie umozli-
wia to bardziej intensywne napowietrzenie aparatu, co ma istotne
znaczenie w procesach aerobowych. Poréwnanie wynikéw symula-
cji uzyskanych dla aparatu hybrydowego bez poszerzonej strefy
odgazowania (Rys. 3) oraz dla aparatu o zmodyfikowanej konstruk-
cji (Rys. 4) pokazuje, iz w zmodyfikowanym aparacie istnieje moz-
liwos¢ stosowania wyzszych predkosci fazy gazowej. Graniczna
warto$¢ pozornej predkosci gazu ug, dla aparatu z powigkszona
strefa odgazowania odpowiada predkosci unoszenia ziaren u, ze
strefy (1). Dla przyjetych danych fizykochemicznych i wymiaréw

Uoet [M/S] T T

0,35

0,25
0,15
0,05
1 1 L 1 1
0O 005 01 015 02 025 03
Uog [M/s]

Rys. 4. Graniczne predkosci pozornej gazu u0g dla hybrydowego aparatu
fluidyzacyjnego z wewngtrzng rurg cyrkulacyjna i powigkszona strefg
odgazowania
aparatéow podanych w tab. 1 daje to zwigkszenie predkosci gazu
o okoto 45%.

Whioski

Szybkos¢ dostarczania powietrza jest podstawowym parametrem
ruchowym aparatow stuzacych do prowadzenia aerobowych proce-
s6w mikrobiologicznych, decydujacym o wystarczajacym natlenie-
niu $rodowiska reakcyjnego. Niedotlenienie mikroorganizméw jest
jednym z probleméw nalezacych do zagadnien bezpieczenstwa
procesowego bioreaktoréw.

Zastosowanie powigkszonej strefy odgazowania (4) w hybrydo-
wych aparatach fluidyzacyjnych z wewngtrzna cyrkulacja cieczy
daje mozliwo$¢ bardziej intensywnego napowietrzania strefy barbo-
tazu. Ta niewielka modyfikacja konstrukcji poprawia warunki pro-
cesowe w bioreaktorach hybrydowych.

Wykazano ponadto, ze wprowadzona modyfikacja powoduje
zmiang W sposobie obliczania gérnej granicy predkosci napowie-
trzania.
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