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Analiza eksperymentalna i numeryczna bioprocesu w kolumnie airlift
z zewnetrzng cyrkulacja ptynu

Wstep

Kolumny airlift, ze wzgledu na liczne zalety, coraz cz¢Sciej stanowia
alternatywe dla klasycznych aparatow procesowych z mieszaniem me-
chanicznym. Obszerne badania procesow wymiany pedu i masy w apa-
ratach typu airlift opisano m.in. w pracach [Kawalec-Pietrenko, 1992;
Kawalec-Pietrenko, 2000].

Pomimo licznych badan prezentowanych w literaturze, brakuje wsrod
nich kompleksowego powiazania parametréw wymiany masy i pgdu
z dynamika zmian zachodzacych w uktadach bioprocesowych.

Badania wplywu st¢zenia drozdzy na hydrodynamikeg w bioreaktorze
airlift z wewngetrzna cyrkulacja ptynu byly przedmiotem pracy Kleina
i in. [2005]. Wykazano, ze udzial biomasy w ukltadzie ponizej stgzenia
krytycznego X =73 kgdmidiy/miomworu nie ma istotnego wplywu na war-
tos¢ predkoscei cyrkulacji ptynu w aparacie. Powyzej tej wartosci, wzrost
stgzenia biomasy powoduje natomiast gwaltowny spadek predkosci.

Analogiczny brak wplywu stgzenia biomasy na predkos¢ cyrkulacji
cieczy w bioreaktorze z wewngtrzna cyrkulacja cieczy zaobserwowa-
no w badaniach wplywu zawarto$ci grzybow Aspergillus niger na hy-
drodynamike kolumny airlift [Jurascik i in., 2006]. Autorzy wykazali
jednak spadek wartosci $redniego udziatu gazu zatrzymanego w cieczy
wraz ze wzrostem st¢zenia biofazy w uktadzie.

Badania eksperymentalne przedstawione w niniejszej pracy miaty na
celu analizg przebiegu procesu hodowli drozdzy realizowanego w ko-
lumnie z zewngtrzna cyrkulacja ptynu.

Badania doswiadczalne

Materialy. Jako materiat biologiczny zastosowano §wieze prasowane
drozdze piekarniane Saccharomyces cerevisiae firmy Lesaffre Polska
S.A. o stalym stgzeniu poczatkowym X = 16 kg/m3 w przeliczeniu na
sucha masg. Jako zrodto wegla organicznego dla mikroorganizméw za-
stosowano wodny roztwor sacharozy spozywczej o stgzeniu poczatko-
wym ¢ = 10% mas. Ponadto, w dwdch badanych przypadkach pozywke
dla drozdzy wzbogacono diwodorowgglanem amonu NH,H,PO, w ilo-
Sci 5 kgsnli/m3roztwm, jako zrédto azotu oraz fosforu do syntezy biatka.
Temperatura uktadu mierzona byta w sposob ciagly i wynosita 254+2°C.
Uktady napowietrzano w sposob ciagly, ze stalym natgzeniem przepty-
wu gazu przez 11 godzin w ciagu doby. Szczegoly dotyczace badanych
uktadow zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Szczegoly uktadow procesowych

Symbol przypadku Ve 10°, m’/s Wog * 10°, m/s Dodatek NH,H,PO,
(A) 3,64 0,416 +
(B) 7,78 0,888 -
©) 12,1 1,382 -
(D) 21,64 2,471 +

Aparatura badawcza sktadata si¢ z kolumny typu airlift z zewngtrz-
na cyrkulacja cieczy, instalacji doprowadzajacej spr¢zone powietrze do
aparatu, przyrzadow pomiarowych oraz stanowiska komputerowego
do cyfrowej analizy rejestrowanych danych. Szczegdty dotyczace kon-
strukcji aparatu opisano w pracy [Karcz i in., 2012]. Gestos¢ zawiesin
drozdzy w badanych uktadach wyznaczono metoda wagowa z uwzgled-
nieniem temperatury ukladu, lepko$¢ przy uzyciu wiskozymetru rota-
cyjnego typu RT10 firmy Haake.

Opis badan. W badaniach kontrolowano w sposob ciagly temperaturg
uktadu, ilo$¢ rozpuszczonego tlenu oraz przewodnos¢ wlasciwa ptynu
za pomoca sond umieszczonych w gornej cz¢sci strefy opadania. Okre-
sowo kontrolowano takze pH uktadu.

Badania udzialu gazu zatrzymanego w cieczy w strefie wznoszenia
@z 1 opadania ¢, przeprowadzono metoda manometryczng z manome-
trem odwroconym [Karcz i in., 2010].

Predkosc¢ cieczy w strefie opadania okre$lono metoda znacznikowa
[Karcz i in., 2010] na podstawie analizy krzywych odpowiedzi uzy-
skanych na podstawie zmian przewodnosci uktadu po wprowadzeniu
impulsu w postaci 10 cm’ nasyconego roztworu chlorku sodu do gornej
czgsci strefy opadania. Warto$¢ predkosci cieczy w strefie wznoszenia
okreslano, korzystajac z prawa ciaglosci strugi z uwzglednieniem za-
warto$ci gazu w uktadzie. Pomiary predkosci przeprowadzano okreso-
wo podczas prowadzenia hodowli (¢ = 1+72 h).

Wyniki badan do$wiadczalnych

Wyniki pomiaréw uzyskano na podstawie usrednienia dziesigciu
odczytanych wartosci ¢ dla kazdego punktu pomiarowego. Sredni
btad pomiarowy wynosil = 5%. Rezultaty przedstawiono graficznie
w zaleznosci od bezwymiarowej zmodyfikowanej liczby Froude’a
Fr,= (w,,) /gDy [Karez i in., 2010].

Jak wynika z rys. 1, zawarto$¢ gazu zatrzymanego w cieczy w stre-
fie wznoszenia zalezy gtéwnie od zadanej predkosci przeptywu gazu
w uktadzie — wzrasta nieliniowo wraz ze wzrostem liczby Froude’a
Fr,. W strefie opadania zawarto$¢ gazu byta znikoma w catym zakresie
przeprowadzonych badan.
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Rys. 1. Zmiany udziatu gazu zatrzymanego w cieczy w strefie wznoszenia gz= f(Fr,):
(#)t=1h,(m)¢r=24h,(A)t=48h, (e)¢="72hiopadania g, = fiFr,):
©)¢t=1h,(0)t=24h,(A)t=48h,(0)t=72h

Na rys. 2 przedstawiono przebieg zmian predkosci cieczy w strefie
w zalezno$ci od zmodyfikowanej liczby Froude’a Fr,. Wyniki pomia-
row uzyskano na podstawie usrednienia siedmiu odczytow w kazdym
punkcie pomiarowym.

Najwyzsza warto$¢ predkosci cieczy zaobserwowano w drugim dniu
prowadzenia hodowli w przypadku (C).
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Rys. 2. Zmiany predkosci cieczy a) w strefie wnoszenia w, = f{Fr,) (¢) t = 1 h,
(w) t=24h, (8) t =72 h, b) w strefie opadania w., = f{Fr,) (0) t=1h, () t=24h,
(0)t=72h

Symulacje numeryczne

Aby uzyska¢ wglad w lokalne wartoéci parametrow hydrodyna-
micznych, przeprowadzono symulacje numeryczne badanego procesu
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z uwzglednieniem nieniutonowskiego charakteru zawiesiny drozdzy

moze wynika¢ z nagromadzenia w uktadzie metabolitow hamujacych
w roztworze cukru. Wyniki przedstawiono w postaci konturéw w prze-

rozw0j mikroorganizmow.

kroju osiowym kolumny na rys. 3.
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Rys. 3. Kontury parametrow hydrodynamicznych w przekroju osiowym kolumny
air-lift; a)udzial gazu zatrzymanego w cieczy ¢, b) predkos¢ cieczy w,

Ze wzgledu na cyrkulacyjny charakter przeptywu ptynu w aparacie,
w strefie wznoszenia obserwowana jest silna asymetria w rozktadach
parametrow lokalnych. Wyzsze warto$ci zarowno zawarto$ci gazu ¢,
jak rowniez predkosci cieczy w, wystepuja w sasiedztwie Sciany strefy
wznoszenia najbardziej oddalonej od osi pionowej aparatu. W strefie
opadania udziat gazu zatrzymanego w cieczy jest pomijalnie maly.

Efektywnos¢ produkcji biomasy

Do oceny efektywno$ci produkcji biomasy wybrano bezposrednia
metodg zliczania komoérek na zdjgciach mikroskopowych, ktora do-
starcza dodatkowych informacji o wielkosci i zywotno$ci mikroorga-
nizmdéw, czego nie mozna uzyska¢ powszechnie stosowanymi prosty-
mi metodami posrednimi. Obserwacje prowadzono z zastosowaniem
komory hemocytometrycznej Thoma pod mikroskopem odwroéconym
OPTA-TECH MW-100 z cyfrowa kamera mikroskopowa. Zaawanso-
wane oprogramowanie do analizy obrazu OptaView pozwolito na pre-
cyzyjne wykonanie zliczania i pomiarow wielkosci komorek drozdzy.
Rys. 4 przedstawia przebieg zmian liczby komoérek drozdzy w trakcie
prowadzenia hodowli.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ zmian licznosci komorek drozdzy od czasu trwania hodowli
a) uklad (A), b) uktad (B), ¢) uklfad (C), d) uktad (D)

Jak przedstawiono na rys. 4, w kazdym przypadku w pierwszej dobie
nastgpuje zauwazalny przyrost biomasy. W drugiej dobie prowadzenia
hodowli zaobserwowano silne zjawisko pienienia, przez co nastapit
ubytek pewnej ilosci biomasy wskutek flotacji. Najwigkszy ubytek ob-
jetosci ptynu nastapit w przypadku (D), ze wzgledu na duza predkosé
przeptywu gazu i spowodowang tym burzliwo$¢. W 50 godzinie pro-
wadzenia procesu, objgtosé robocza uzupetniono wodnym roztworem
cukru do objgtosci poczatkowej i stgzenia cukru ¢ = 10%. W dalszym
etapie nie zaobserwowano istotnego przyrostu biomasy (Rys. 4 d), co

Ze wzgledu na niewielkie st¢zenie biomasy w uktadzie, kontrola
gestosci (Rys. 5) pozwolita wnioskowaé o zmianach stezenia cukru
w uktadzie.
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Rys. 5. Zaleznos¢ zmian ggstosci fazy ciaglej p.. podczas trwania bioprocesu; a) uktady
z dodatkiem NH,H,PO,; b) uktady bez dodatku NH,H,PO,

W uktadach z dodatkiem diwodorofosforanu amonu spadek ggstosci
nastgpuje znaczenie szybciej. Ma to bezposredni zwiazek z wigkszym
przyrostem biomasy w tych uktadach (Rys. 4 a i d).

Dodajac do zawiesiny drozdzy wodny roztwor bigkitu metylenowego
mozna zidentyfikowaé martwe komoérki drozdzy, ktore zabarwiaja si¢
wowczas na niebiesko, w przeciwienstwie do komoérek zywych, kto-
rych barwa pozostaje bez zmian. Na tej podstawie analizowano zmiany
udziatu komoérek martwych w populacji. Na rys. 6 przedstawiono przy-
ktadowe zdjecia mikroskopowe barwionych komorek drozdzy.

powigkszenie 400 x,a) t=1h,b)r=72h

W przypadku (D) w trzeciej dobie zaobserwowano znaczny udziat
komorek martwych w stosunku do zywych. W pozostatych przypad-
kach stosunek martwych komorek do zywych byl niewielki i utrzymy-
wat si¢ na statym poziomie.

Whioski

W zakresie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz na hydrody-
namike uktadow bioprocesowych w kolumnie airlift wptywa gtownie
natgzenie przeplywu gazu, a niejednorodny rozktad wartoéci lokalnych
zalezy od konstrukcji aparatu.

Analiza doswiadczalna i numeryczna bioprocesu jest ztozona, wyma-
ga powiazania wielu parametréw, jednak umozliwia dobdr korzystnych
warunkéw procesowych.
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