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Badania hydrodynamiki w kolumnie air-lift z zewnetrzng cyrkulacja ptynu

Wstep

Reaktory kolumnowe, w tym kolumny air-lift stanowia alternaty-
we dla klasycznych reaktoré6w zbiornikowych z mieszaniem mecha-
nicznym. Mnogo$¢ rozwiazan konstrukcyjnych oraz liczne zalety
tych aparatéw sprawiaja, ze sa one coraz czg$ciej stosowane na
przyktad w procesach biotechnologicznych. Odmiany konstrukcyjne
oraz liczne przyktady zastosowan kolumn air-lift opisano w pracach
[Kawalec-Pietrenko, 2003; 2004]. Wyniki badan eksperymentalnych
oraz numerycznych w postaci rozktadéw udzialu gazu zatrzymanego
w cieczy, wielkosci pgcherzy gazowych, $rednic oraz liczby komé-
rek drozdzy w czasie przedstawiono w pracach [Karcz i in., 2010;
2012; 2013a; 2013Db].

Celem badanh przedstawionych w niniejszej pracy byla analiza
podstawowych wielkosci hydrodynamicznych (udzial gazu zatrzy-
manego w cieczy, predkos¢ cieczy w strefie wznoszenia i opadania
oraz czas mieszania) charakteryzujacych pracg kolumny air-lift
z zewngtrzng cyrkulacja ptynu.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania prowadzono w kolumnie air-/ift z zewngtrzna
cyrkulacja cieczy (Rys. 1). Parametry konstrukcyjne aparatu zesta-
wiono w tab. 1.

Media. Faza ciagta byta woda lub 15% wodny roztwor gliceryny,
natomiast fazg rozproszona stanowito powietrze, ktérego strumien
objgtosciowy zmieniano w zakresie Vg»10'7 e (1; 3.5) m’s. Faze
gazowa wprowadzano od dotu do rury o wigkszej $rednicy (nr 1 na
rys. 1). Wlasciwoséci oraz temperatury plyndéw stosowanych
w badaniach zamieszczono w tab. 2.
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Rys. 1. Schemat kolumny air - lift z zewngtrzna cyrkulacja [Stelmasinska 2015]
1 — rura napowietrzana (strefa wznoszenia), 2 — rura cyrkulacyjna (strefa opada-
nia), 3, 4 — rura pozioma gérna i dolna, 5 — manometr odwrécony, 6 — zawér
odpowietrzajacy manometru, 7 — konduktometr, 8 — sonda pomiarowa, 9 — rota-
metr, 10 — zawdr regulacji rotametru, 11 — zawér doptywu powietrza z sieci,
12 — piyta dyfuzora, 13 — zawér doptywu powietrza do kolumny, 14 — zawdr
spustowy cieczy, 15, 16 — skale do odczytu wysoko$ci mieszaniny ciecz-gaz dla
strefy wznoszenia i opadania

Tab. 1. Podstawowe wymiary kolumny air-lift z zewngtrzna cyrkulacja

[Karcz iin., 2012]

Parametry geometryczne Oznaczenie Warto$¢, [mm]
Srednica rury wznoszenia (1) D,,. 110
Wysoko$¢ rury wznoszenia (1) H,. 1890
Srednica rury opadania (2) D,, 50
Wysoko$¢ rury opadania (2) H,, 1870
Wysoko$¢ stupa cieczy H, 2000
Odlggios’é migdzy kré¢cami manometrycz- ! 1040
nymi (K1-K2 i K3-K4)
Odlegtos$¢ pomigdzy kré¢cami konduktome-
trycznymi na rurze cyrkulacyjnej (K5-K6) § 1040

Tab. 2. Wtasciwosci fizyczne mediow
. Temperatura ik 3 “ -
Medium procesowa, [°C] Ggstosé, [kg/m’] | Lepkosé, [Pa-s]
woda 20 998 0,001
15 % wodny roztwér 20 1035 1,517-10°
gliceryny
powietrze 5 1,267 1,745-107

Metodyka. Zawarto$¢ gazu zatrzymanego w cieczy wyznaczano
metoda manometryczng z zastosowaniem odwréconych manome-
tréw oddzielnie dla strefy wznoszenia oraz opadania.

Udzial gazu zatrzymanego w cieczy wyznaczano w zaleznosci
[Karcz i wsp., 2010]:

Ah
9 = P. m (1)
p—p, |1
gdzie:
1 — odlegto$¢ migdzy kr6¢cami manometrycznymi, [m]

Ah,, —réznica poziomdéw cieczy w rurkach manometru (odpowied-
nio wznoszenia lub opadania), [m]

Po Pg— gStos¢ cieczy i gazu, [kg/m’]

Predkos¢ cieczy w strefie opadania obliczano z wzoru

wo= @)

¥ At

gdzie:

s — odlegto$¢ pomigdzy sondami pomiarowymi, [m],

At — usredniony czas przeptywu cieczy migdzy sondami, [s].
Predkos$¢ cieczy w strefie wznoszenia szacowano na podstawie

zaleznosci [Dziubinski i Sowinski, 1997; 2002]

T A, (- (ﬂop) 3)
wz op A
wz
gdzie: A,, — pole przekroju poprzecznego strefy opadania (m’], A, —
pole przekroju poprzecznego strefy wznoszenia [m°], w,, — pred-
ko$¢ przeptywu cieczy w strefie opadania [m/s], ¢,, — stopief za-
trzymania gazu w strefie opadania [-].

Czas mieszania mierzono metoda st¢zeniowa z zastosowaniem
trasera w postaci nasyconego roztworu NaCl, ktéry w ilosci 6 cm®
wprowadzano na powierzchnig cieczy w rurze strefy opadania. Czas
mieszania wyznaczano na podstawie zarejestrowanych przez czujni-
ki konduktometryczne odpowiedzi uktadu (zmiany przewodnosci
roztworu w czasie). Czas mieszania definiowano jako czas od chwili
wstrzyknigcia trasera do momentu wyréwnania si¢ stgzenia NaCl
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w calej objgtoéci reaktora, tzn. gdy wahania przewodnosci byty

mniejsze niz +3 pS/cm koncowej przewodnosci ptynu w reaktorze.
Przyktadowy zapis zmiany przewodnosci cieczy w czasie oraz

metodyke wyznaczania czasu mieszania tm zamieszczono na rys. 2.

600

——
olusicm] N ' DGR
200 .
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80[]90
t[s

Rys. 2. Wykres zmiany przewodno$ci cieczy w czasie zarejestro-
wany przez czujniki konduktometryczne w kréécach K5 i K6;
V,=1,51-107 [m¥s]

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw udzialu gazu zatrzymanego w cieczy zmie-
rzonego metoda manometryczng i obliczonego na podstawie zalez-
nosci (1) pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ udziatu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy w strefie wzno-
szenia i opadania od strumienia gazu V, wprowadzanego do kolumny

Wyrazny jest wzrost udziatlu gazu zatrzymanego w cieczy ¢ ze
wzrostem strumienia gazu wprowadzanego do kolumny zaréwno
w strefie wznoszenia, jak i opadania. Zaobserwowano wzrost réznic
migdzy wielkosciami ¢ dla strefy wznoszenia i opadania, ktére
zaleza od wielkoSci strumienia gazu V,. Nie stwierdzono natomiast
wyraznej zaleznosci wspélczynnika ¢ od rodzaju fazy ciagtej.
Wyniki badan opisano matematycznie za pomoca zaleznosci:

.. =1,94:10°V, +0,026 “)
¢, =1.09-10°V, +0,013 o)

Predkos¢ cieczy w strefie opadania zalezy tylko od wielkosci stru-
mienia powietrza wprowadzanego do kolumny, natomiast prgdkos$¢
w strefie wznoszenia zalezy dodatkowo od udzialu gazu zatrzyma-
nego w tej strefie. Wyniki pomiaréw predkosci cieczy w kazdej ze
stref w funkcji strumienia powietrza wprowadzanego do aparatu
opracowano matematycznie w postaci zaleznosci (6) dla uktadu
woda-powietrza oraz w postaci réwnania (7) dla uktadu roztwér
gliceryny-powietrze:

w,, =10°V, +0,088 (©)
w,, =2-10°V, +0,068 Q)

W tab. 3 poréwnano wyniki obliczen predkosci cieczy w strefie
wznoszenia oraz opadania dla badanych uktadéw dla dwéch przy-
ktadowych wielko$ci strumienia gazu V,. Stwierdzono, ze wigksze
predkosci cieczy (50+70%) sa charakterystyczne dla uktadu roztwoér
gliceryny-powietrze, chociaz wielko$ci udzialu gazu zatrzymanego
w cieczy nie zalezg istotnie od uktadu ciecz-gaz. Wyzsze predkosci
cieczy w ukladzie roztwodr gliceryny-powietrze wptywaja jednak na
wyrazne skrocenie czasu mieszania.

Tab. 3. Przyktadowe wyniki obliczen predkosci cieczy w,, wy. oraz udziatu gazu
zatrzymanego w cieczy @o, W zaleznosci od strumienia gazu V,

Uktad
V107, woda-powietrze r-r gliceryny-powietrze
3
[m/s] Wop Puz ] Wop Puz Wase
Wy (/8]
[m/s] [-] [m/s] [-] m/s]
1,5 0,238 0,055 0,048 0,368 0,055 0,074
3,0 0,388 0,084 0.076 0,668 0,084 0,131

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw czasu mieszania
w funkcji strumienia powietrza i stwierdzono, ze wzrost strumienia
gazu V, wplywa na skrécenie czasu potrzebnego do wyréwnania
stgzenia trasera w catej objgtosci kolumny.
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu mieszania od strumienia gazu
wprowadzanego do kolumny

Wyniki badan dla uktadu woda-powietrze opracowano w postaci
zaleznoSci

t, =001V, ®)
a dla uktadu roztwér gliceryny-powietrze w postaci zaleznosci
t,=2-100v, ©
Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan podstawowych wiel-
kosci charakteryzujacych hydrodynamik¢ w kolumnie air-lift
z zewngtrzng cyrkulacja ptynu stwierdzono, ze udzial gazu zatrzy-
manego w cieczy nie zalezy istotnie od typu badanego uktadu ciecz-
gaz, ale zwigksza si¢ ze wzrostem strumienia wprowadzanego gazu
i jest wigkszy w strefie wznoszenia niz opadania.

Wyzsze predkosci cieczy w strefie wznoszenia i opadania
w uktadzie roztwor gliceryny-powietrze wptywaja na wyrazne skré-
cenie czasu mieszania w tym ukladzie w poréwnaniu do uktadu
woda-powietrze.
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