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Analiza wptywu wybranych parametréw na udziat gazu zatrzymanego w cieczy
dla uktadu ciecz-gaz-biofaza

Tab. 2. Podstawowe wymiary mieszadet

Wstep

Drozdze maja szerokie zastosowanie w procesach fermentacyjnych
w przemysle winiarskim, piwowarskim, gorzelnictwie i piekarnictwie
oraz w procesach biotechnologicznych, m.in. do produkcji biomasy
[Libudzisz i in., 2008]. Szybkos$¢ przemian metabolicznych drozdzy
Saccharomyces cerevisiae (m.in. drozdzy piekarskich) zalezy od wa-
runkow natlenienia. Z danych literaturowych wynika, ze odpowiednie
natlenienie uktadu znacznie zwigksza produkcjg¢ biomasy w poréwna-
niu do warunkéw beztlenowych. Jednoczesnie obecnosé tlenu silnie
hamuje fermentacj¢ alkoholowa. W warunkach tlenowych konieczne
jest rowniez odpowiednie dobranie stgzenia cukru w pozywce (zrodta
wegla), aby nie dopusci¢ do wystapienia czg$ciowego zahamowania
oddychania komorek drozdzy (efektu Crabtree) [Libudzisz i in., 2008].

Aby uzyska¢ dobre rozproszenie gazu w ukladzie konieczne jest do-
branie odpowiednich parametréw fizycznych i operacyjnych bioproce-
su. Dobre rozproszenie gazu w uktadzie oraz okreslenie udziatu gazu
zatrzymanego w cieczy zalezy od wielu czynnikéw, m.in. parametréw
geometrycznych zbiornika, mieszadta oraz dystrybutora gazu, rodzaju
i czgstosci obrotdw mieszadta, nat¢zenia przeptywu gazu w mieszalniku
oraz parametrow fizycznych mieszanej cieczy [Strek, 1981; Kamienski
i Niznik, 2001, 2002; Alves i in., 2002; Moucha i in., 2003; Kamien-
ski, 2004; Adamiak, 2005; Shewale i Pandit, 2006; Achmed i in., 2010,
Cudak, 2011; Major-Godlewska i Karcz, 2011, 2012]

Badania przedstawione w tej pracy mialy na celu okreslenie wptywu
wybranych parametrow na udziat gazu zatrzymanego w cieczy dla ukta-
du ciecz-gaz-biofaza w zbiorniku z mieszadtem.

Aparatura doswiadczalna

Pomiary udziatu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy zostaly przeprowa-
dzone w mieszalniku z przegrodami o objgtosci roboczej V; = 0,2 m’.
Zbiornik o $rednicy D = 0,634 m byl napeliony ciecza do wysokosci
H = D. Do mieszania zastosowano kolejno trzy mieszadta szybkoobro-
towych: turbinowe Rushtona, turbinowe Smitha lub A 315. Podstawowe
wymiary mieszalnika i mieszadet zestawiono w tab. 1 oraz 2.

Tab. 1. Podstawowe wymiary mieszalnika

Lp. Mieszadto d/D ald bld Z g
1. | Turbinowe Rushtona (TR) 0,33 0,25 0,2 6
2. | Turbinowe Smitha (CD 6) 0,33 0,25 0,2 6
3. | A315 0,33 0,51 0,34 4 45

Badania wykonano dla uktadu, w ktorym faza ciekta byt wod-
ny roztwdr sacharozy o stgzeniu masowym 10%, faza gazowa — po-
wietrze, a biofazag — zawiesina drozdzy o st¢zeniu masowym 0,5%
lub 1%. Parametry fizyczne ukladu zmienialy si¢ w nastgpujacych
zakresach: 5 [Pas] e <2-107; 3,3-10° >; p [kg/m’] € <1020; 1033>;
o [N/m] = 0,8. Pomiary wykonano, w zakresie burzliwego przeptywu
cieczy w zbiorniku (Re € <40000; 220000>), dla pigciu wartosci natg-
zenia przeptywu V, powietrza przez mieszalnik:

V, [m’/s]e <5,56:10; 2,28-107 >; w,, [m/s]e < 1,76:107; 10,55-107>
gdzie: w,, = 4Vg/(7tD2).
Udziat gazu zatrzymanego w cieczy obliczano jako $rednia warto$¢

z 10 odczytow wysokosci stupa mieszaniny ciecz-gaz-biofaza na piono-
wej $cianie mieszalnika.

Wyniki badan

Wplyw natgzenia przeptywu gazu, czgsto$ci obrotow mieszadla n,
stgzenia zawiesiny drozdzy oraz typu mieszadta na udzial gazu zatrzy-
manego w cieczy analizowano na podstawie okoto 500 punktoéw pomia-
rowych uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badan.

Zalezno$¢ ¢ = f(Kg) dla uktadow 10% wodny roztwoér sacharozy-
powietrze oraz 10% wodny roztwor sacharozy-powietrze-1% zawiesina
drozdzy przedstawiono na rys. 1 1 2. W obu przypadkach, przy zatoze-
niu statej wartosci liczby przeptywu gazu K = Vg/(nd3), najwyzsze war-
tosci udziatu gazu zatrzymanego w cieczy zaleza od natgzenia przepty-
wu gazu przez mieszalnik V,. W przypadku nizszych natezen przeptywu
gazu przez mieszalnik, najwyzsze wartosci ¢ uzyskano dla mieszalnika
z mieszadlem turbinowym Rushtona (TR). Dla wyzszych wartosci V,,
wartos$ci udzialu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy otrzymane dla mieszal-
nika z mieszadtem turbinowym Smitha (CD 6) sa porownywalne z wy-
nikami uzyskanymi dla mieszalnika z mieszadlem turbinowym Rushto-

Lp. | Parametry geometryczne mieszalnika Wartos¢ parametru na (TR). Wartosci udziatu gazu zatrzymanego w cieczy zmniejszajg si¢
1. | Liczba przegréd J=4 ze wzrostem wartosci liczby przeptywu gazu Kg. Wplyw ten zmniejsza
2. | Szerokod¢ przegrody =01 sig ze wzrostem natgzenia przeptywu gazu przez mieszalnik.

3. | Liczba mieszadet i=1 Na rys. 3. przedstawiono wplyw jednostkowej mocy mieszania na
4. | Srednica pierscienia dystrybutora gazu dq=0.7d udzial gazu zatrzymanego w cieczy (¢ = f(P,/V1)). Stwierdzono, ze ze
5. | Odleglos¢ mieszadla od dna zbiornika h=033H wzrostem P,/V; zwigksza si¢ znacznie (nawet 2-3 krotnie) udziat gazu
6. | Odleglos¢ dystrybutora gazu od dna zbiornika e=0,5h zatrzymanego w cieczy. Wplyw ten jest tym wigkszy, im wyzsze jest
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Rys. 1. Zaleznos¢ ¢ = f(Kg) dla uktadu 10% wodny roztwor
sacharozy-powietrze; m, A ¢ —w,, = 1,76-1 0° m/s; 0,A,0 —
Wog = 7,03:107 m/s; 4,0 — TR; m,0— CD6; A, A —A315

og

Rys. 2. Zaleznos¢ ¢ = f(Kg) dla uktadu 10% wodny roztwor
sacharozy-powietrze-1% zawiesina drozdzy; m, A, — w,
= 1,7610° m/s; 0,A,0 — w,g = 7,03-107 m/s; .0 — TR;
w,0-CD6; A,A —A3I5

Rys. 3. Zaleznos¢ ¢ = f(P,/Vy) dla uktadu 10% wodny roz-

twor sacharozy-powietrze-1% zawiesina drozdzy; m, A ,¢ —

Wog = 1,76:10” m/s; 0,40 — o = 7,03-107 m/s; ¢,0 — TR;
w,0-CD6; A,A —A3I5

og



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2014, 53, 1, 13-14

str. 14 INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 1/2014
12 : : ; 12 : : i i 12
10 J BTR OCD6 mA315 \ | 10 | 0.5% zawiesina 1% zawiesina 10 - -+ g
8l \ \ I Ve= 222103 m s drozdzy drozdzy . | Va= 556x107"m | Vg= 278 <107 m |
e | Vg=5356x10""m ‘ ° ©
ﬂ. 6 0“ i )
é sb p
4 4 4 4
0 0 0
4 45 5 4 45 5 TR CD6 A315 TR CD6 A315 TR CD6 A315 TR CD6 A315

n, 1/s

Rys. 4. Zaleznos¢ ¢ = f(n) dla uktadu 10% wodny
roztwor sacharozy-powietrze — 1% zawiesina drozdzy

B V,=2,7810"m’s

natgzenie przeplywy gazu w mieszalniku. Przy zatozeniu statej warto$ci
jednostkowej mocy mieszania P,/V; warto$ci udziatu gazu zatrzymane-
go w cieczy otrzymane dla trzech przebadanych mieszadel r6znia sig
nieznacznie. Roznice te zwigkszaja si¢ ze wzrostem jednostkowej mocy
mieszania P/}

Wplyw czgstosci obrotdéw mieszadta na udziat gazu zatrzymanego
w cieczy przedstawiono w postaci zalezno$ci ¢ = f(n) na rys. 4. Ze
wzrostem czgstosci obrotow mieszadla, w catym zakresie pomiaro-
wym, udzial gazu zatrzymanego w cieczy zwigksza si¢ nawet ponad
2-krotnie. Przy zaloZeniu stalej wartosci czgstosci obrotowej mieszadta
udziat gazu zatrzymanego w cieczy zwigksza sig, w przypadku mieszal-
nika z mieszadtem turbinowym Rushtona lub Smitha ponad 2,5 razy ze
wzrostem natgzenia przeptywu gazu ¥, w mieszalniku.

Wplyw typu mieszadla na udziat gazu zatrzymanego w cieczy poka-
zano na rys. 5. Wyniki uzyskane dla 0,5% zawiesiny drozdzy w wigk-
szosci przypadkow wskazuja, ze nieco wyzsze wartosci udziatu gazu
zatrzymanego w cieczy ¢ otrzymano dla mieszalnika z mieszadtem CD
6. Zwigkszenie stgzenia z 0,5% do 1% natomiast powoduje, ze wyzsze
wartosci ¢ otrzymano dla mieszalnika z mieszadtem turbinowym Ru-
shtona. Réznice pomigdzy warto$ciami otrzymanymi dla mieszalnika
z mieszatem turbinowym Smitha oraz turbinowym Rushtona zmniej-
szaja si¢ ze wzrostem natgzenia przeptywu gazu V.

Wplyw stezenia zawiesiny drozdzy na udzial gazu zatrzymanego
w cieczy przedstawiono na rys. 6. Przy zatozeniu stalych wartosci czg-
stosci obrotow mieszadta oraz natgzenia przeptywu gazu przez mieszal-
nik stwierdzono niewielki wplyw stezenia zawiesiny drozdzy na udziat
gazu zatrzymanego w cieczy.

Wyniki badan udzialu gazu zatrzymanego w cieczy uwzgledniajace
liczbg przeptywu gazu Kg oraz liczbg Webera przedstawiono w postaci
zaleznosci

0 = aKg"We* (1)
Warto$ci wspotezynnika a, wyktadnikow b, ¢ zestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Warto$ci wspotczynnikéw a oraz wyktadnikow b, ¢ w rown. 1

Rys. 5. Zaleznos¢ ¢ = f(typ mieszadla) n = 4,5 1/s,
m-7,=55610" m¥s; O— ¥, = 1,67-10" m’ss;

Lp. Mieszadto a-10* b c +A
1. | Turbinowe Rushtona (TR) 1,041 0,250 0,919 6
2. | Turbinowe Smitha (CD6) 1,013 0,548 1,036 8
3. |A315 6,496 0,565 0,742 11

Rown. (1) obowiazuje w nastgpujacym zakresie zmiennych Kg €
<0,01; 0,09>; We € <800; 3800>.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwigkszy
(nawet 2-3 krotny) wptyw na udzial gazu zatrzymanego w cieczy maja
czgstos$¢ obrotow mieszadla oraz natg¢zenie przeplywu gazu w mieszal-
niku.

Wplyw typu mieszadia na udziat gazu zatrzymanego mieszadta zale-
zy, w przypadku mieszalnika z mieszadtem turbinowym Rushtona lub
Smitha, od natgzenia przeplywu gazu w mieszalniku.

We wszystkich przebadanych uktadach najnizsze wartoéci udziatu
gazu zatrzymanego w cieczy otrzymano dla mieszalnika z mieszadlem
A31s.

Rys. 6. Zaleznos¢ ¢ = f(typ mieszadla) n = 4,5 1/s,
W - 0% zawiesina drozdzy; O — 0,5% zawiesina drozdzy;
W - 1% zawiesina drozdzy

£

Wplyw stezenia zawiesiny drozdzy na ¢ jest nieznaczny.

Oznaczenia

B — szerokos¢ przegrody, [m]
d — $rednica mieszadta, [m]

D — wewngtrzna $rednica mieszalnika, [m]

dy — $rednica dystrybutora gazu, [m]

e — odlegtos¢ dystrybutora gazu od dna zbiornika, [m]
h — odleglos¢ mieszadta od dna zbiornika, [m]

H — wysokos¢ stupa cieczy w mieszalniku, [m]

n — czestos¢ obrotdw mieszadta, [1/s]

P, — moc mieszania dla ukfadu ciecz-gaz-biofaza, [W]
V, — objgtosciowe natezenie przeptywu gazu, [m’/s]
VL — objgtos¢ robocza cieczy, [m3]

n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, [Pa-s]
p — gestosé cieczy, [kg/rn3]

o — napigcie powierzchniowe cieczy, [N/m]

¢ — udzial gazu zatrzymanego w cieczy

Kg = Vg/(nd3) — liczba przeptywu gazu

Re =nd’ply — liczba Reynoldsa
We = nza’sp/a— liczba Webera
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