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Charakterystyka wptywu wirujagcego pola magnetycznego na wspotczynnik k;a
w reaktorze airlift z zewnetrzna cyrkulacja cieczy

Wstep

Reaktory airlift, nalezace do grupy kolumnowych reaktoréw bar-
botazowych, stanowia alternatyw¢ do klasycznych reaktoréw zbior-
nikowych wyposazonych w mieszadlo mechaniczne [Chisti, 1989].
Poczatki zastosowania tego typu aparatéw w inZynierii procesowej
siggaja 1958 roku, kiedy to po raz pierwszy wprowadzono rurg
z wewngtrznym napowietrzaniem do zbiornika, w ktérym prowa-
dzono proces flotacji rudy ztota [Grzywacz, 2012].

Reaktory airlift umozliwiaja réwnomierne napowietrzenie objgto-
Sci reakcyjnej oraz cechuja si¢ brakiem wystgpowania obszar6w
o wysokich naprezeniach $cinajacych. Aparaty tego typu nie posia-
daja réwniez czgsci mechanicznych, co umozliwia ich latwiejsza
sterylizacjg oraz cechuja si¢ duza wydajnoscia prowadzonych w nich
proceséw biologicznych, co osiagane jest przez nizsza energochton-
nos$¢ tego typu reaktora [Kawalec-Pietrenko, 2003].

Obecnie wiodacym trendem w prowadzonych pracach badaw-
czych jest poszukiwanie nowych sposobéw zwigkszania efektywno-
Sci procesow. Niezwykle interesujacym zagadnieniem jest zastoso-
wanie zewngtrznych pdl sitowych (m.in. elektrycznych i magnetycz-
nych) do intensyfikacji proceséw biologicznych i chemicznych
[Rakoczy, 2011]. Przeklada sig to na poszukiwanie nowych rozwiazan
konstrukcyjnych aparatéw wykorzystujacych tego typu oddziatywania.

Gléwnym celem tej pracy jest omOwienie wynikéw zwigzanych
z zastosowaniem nowego typu reaktora (magnetycznie wspomagany
reaktor airlift z zewnetrzng cyrkulacja cieczy). W ramach prac ba-
dawczych wykonano analiz¢ wplywu wirujacego pola magnetyczne-
go (WPM) na udziat gazu zatrzymanego w cieczy (hold-up) oraz
objetosciowy wspéiczynnik wnikania masy k;a w reaktorze airlift
z zewngtrzng cyrkulacja cieczy.

Badania doswiadczalne
Aparatura badawcza

Wspomagany magnetycznie reaktor airlift (Rys. 1) z zewngtrzna
cyrkulacja cieczy wyposazony zostat w dwa generatory WPM (sto-
jany klatkowych silnikéw indukcyjnych). Generatory umieszczono
na zewnatrz przewodow stanowiacych odpowiednio stref¢ wznosza-
ca oraz opadajaca reaktora.
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Rys. 1. Schemat aparatury badawczej; 1 — strefa wznoszenia, 2 — strefa
opadania, 3, 4 — trdjniki, 5 — dystrybutor gazu, 6, 7 — stojan WPM, 8 — komo-
ra, 9 — strefa separacji, 10 — acznik dolny, 11 — pompa, 12 — wymiennik
ciepta, 13 — wezownica, 14, 17 — skrzynka elektryczna, 15, 18 — przemiennik
czgstotliwosci, 16, 19 — komputer, 20-23 — kré¢ce pomiarowe

Dodatkowo instalacja badawcza posiadata elementy umozliwiajace
odbidr ciepta powstajacego w wyniku pracy stojanéw. Intensywnos¢
generowanego pola magnetycznego regulowano za pomoca prze-
miennikéw czgstotliwosci podiaczonych do komputeréw wyposazo-
nych w oprogramowanie.

Zakres badan

Badania prowadzono w uktadzie woda wodociagowa-powietrze.
Natgzenie przeptywu strumienia gazu podawanego do reaktora
wynosito 2, 8 oraz 14 dm’min’'. Wysokoé¢ poziomu cieczy
w komorze strefy separacji wynosita 5 cm. W ramach prezentowa-
nych badan przeanalizowano wplyw czgstotliwosci WPM oraz miej-
sca ekspozycji wirujacego pola magnetycznego na udziat gazu za-
trzymanego w cieczy (hold-up) oraz objgtosciowy wspéiczynnik
wnikania masy k;a. WPM byto generowane w strefie wznoszacej lub
strefie opadajacej, natomiast czgstotliwo$¢ stosowanego pola wyno-
sita 10 oraz 50 s™'.

Metodyka pomiarowa

Stopien zatrzymania gazu w cieczy wyznaczono metoda odwro-
conego manometru typu U-rurka. W badaniach zastosowano dwa
manometry umozliwiajace wyznaczenie wartosci hold-up odpo-
wiednio w strefie wznoszacej i opadajacej reaktora. Manometry —
22, 23 (Rys.1) zamontowano w kréécach pomiarowych w strefie
wznoszacej oraz strefie opadajacej — 20, 21. Odleglo$¢ migdzy
kré¢cami w obu strefach wynosita 0,63 m. Na podstawie réznicy
pozioméw cieczy w rurkach manometru oraz znajac ggstos¢ cieczy
igazu w temperaturze pomiaru (24°C + 2) wyznaczono stopien
zatrzymania gazu w cieczy (odrgbnie dla strefy wznoszacej i opada-
jacej) z nastgpujacego rownania [Karcz i in., 2010]:
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gdzie: 4h — réznica w poziomie cieczy w rurkach manometru [m];
Az — odlegto$¢ migdzy kréécami, w ktérych zamontowano manome-
try [m]; p. — gestosé cieczy [kg-m™]; P — g6stosS¢ gazu [kg-m™].

Objetosciowy wspdtczynnik wnikania masy k;a wyznaczono sto-
sujac metod¢ dynamiczng [Garcia-Ochoa i Gomez, 2009]. Przed
przystapieniem do pomiaru stgzenia tlenu w cieczy, tlen desorbowa-
no poprzez wprowadzenie strumienia azotu do reaktora. Nast¢pnie
wprowadzano strumien powietrza do reaktora poprzez zamontowang
w strefie wznoszacej betkotkg — 5 i rejestrowano stg¢Zenie tlenu za
pomoca czterech sond tlenowych (COG-1t, Elmetron) potaczonych
z miernikami wielofunkcyjnymi (CX-701 Elmetron) umieszczonych
w kréécach pomiarowych — 20, 23 az do osiagnigcia stanu nasyce-
nia. Na podstawie zarejestrowanych krzywych zmian st¢zenia tlenu
w cieczy w funkcji czasu, wyznaczono wspétczynnik k;a korzysta-
jac z nastgpujacego réwnania [Garcia-Ochoa i Gomez, 2009]:

1 c*—c
k,a=——1In| ——
t—t, c*—c,

gdzie: t — czas, [s]; typ — czas poczatkowy, [s]; ¢* - stgzenie tlenu
w wodzie w stanie nasycenia, [kg-m'3]; ¢ — stezenie chwilowe,
[kg-m'3]; ¢y — stgzenie poczatkowe, [kg-m’3].
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Wyniki i dyskusja

Warto$ci stopnia zatrzymania gazu w cieczy zostaly wyznaczone
odrebnie dla strefy wznoszacej oraz strefy opadajacej testowanego
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reaktora airlift. W ramach prowadzonych badan przeanalizowano
wpltyw zaréwno czgstotliwosci WPM, jak réwniez miejsca jego
ekspozycji. Ponizej przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie
warto$ci hold-up w strefie wznoszacej (¢,) 1 strefie opadajacej (g,)
podczas ekspozycji WPM w strefie wznoszacej (Rys. 2) oraz strefie
opadajacej (Rys. 3). Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ uzyska-
nych warto$ci hold-up od predkosci liniowej gazu w, dla wybranych
czestotliwoéci WPM (0, 10150 s™).
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Rys. 2. Wartosci stopnia zatrzymania gazu w cieczy w strefie wznoszacej
i opadajacej w funkcji predkosci liniowej gazu w, podczas ekspozycji WPM
w strefie wznoszacej z czgstotliwoscia 0-50 st
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Rys. 3. Wartosci stopnia zatrzymania gazu w cieczy w strefie wznoszacej
i opadajacej w funkcji predkosci liniowej gazu w, podczas ekspozycji WPM
w strefie opadajacej z czgstotliwosécia 0-50 s

Analiza danych przedstawionych na rys. 3 i 4 wskazuje na wyraz-
ny wzrost stopnia zatrzymania gazu w cieczy wraz ze wzrostem
natgzenia przeplywu dostarczanego strumienia powietrza (wyrazo-
nego przez predkos¢ liniowa strumienia gazu w strefie wznoszacej).
Zaobserwowano réwniez, ze wraz ze wzrostem czgstotliwosci gene-
rowanego pola magnetycznego rosna wartosci hold-up, zaréwno
w strefie wznoszacej, jak i opadajace;j.

Podobnie jak w przypadku hold-up, wartosci objgtosciowego
wspotczynnika wnikania masy k;a wyznaczono dla przypadku eks-
pozycji WPM w strefie wznoszacej i opadajacej, przy zadanej czg-
stotliwosci wirowania pola magnetycznego wynoszacej odpowiednio
05,10 s oraz 50 s™'. Uzyskane wyniki opisano funkcja potegowa
W nastgpujacej postaci:

k.a=pw,” 3)
gdzie: p,, p, — parametry; w, — liniowa predko$¢ strumienia gazu, [ms™].

Natomiast efektywno$¢ oddziatywania WPM okre$lono ilosciowo
za pomoca wspétczynnika E, ktéry zdefiniowano jako

E= kLa‘WPM _kLa‘WPM=0 .100% (€]
kLa‘WPM:O
gdzie:
kralwpy — wspotczynnik k;a pod wptywem WPM,

kralwpy=o — wspotczynnik k;a bez wptywu WPM.
Uzyskane wartosci wspéiczynnika E w funkcji zmiennej predko-
Sci liniowej strumienia gazu w,, w przypadku ekspozycji WPM

w strefie wznoszacej przedstawiono na rys. 4. Natomiast na rys. 5
przedstawiono warto$ci wspdtczynnika efektywnosci E w przypadku
ekspozycji WPM w strefie opadajace;.
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Rys. 4. Wartosci wspétczynnika efektywnosci w funkcji predkosei liniowej
gazu podczas ekspozycji WPM w strefie wznoszacej
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Rys. 5. Wartosci wspétczynnika efektywnosci w funkcji predkosci liniowe;j
gazu podczas ekspozycji WPM w strefie opadajace;j

Na podstawie rys. 4 i 5 stwierdzono, ze zastosowanie WPM
powoduje wzrost warto§ci wspdtczynnika k;a. Stwierdzono, ze
wzrost predkosci liniowej strumienia gazu w, oraz czgstotliwoSci
WPM powoduje spadek intensywnos$ci oddziatywania pola magne-
tycznego. Poréwnujac dane przedstawione na rys. 4 i 5 mozna
stwierdzi¢, ze ekspozycja WPM w strefie wznoszacej powoduje
uzyskanie nizszych wartosci wspétczynnika E dla w, = 0,004 ms’
niz podczas ekspozycji WPM w strefie opadajacej. Jednakze ze
wzrostem w, wplyw WPM w strefie opadajacej gwaltownie spada,
osiagajac nizsze wartosci niz w przypadku ekspozycji WPM
w strefie wznoszacej dla w, = 0,016 oraz 0,029 m-s.

Whnioski

Wyniki badan uzyskane w pracy wskazuja, ze WPM istotnie
wpltywa na warto$ci hold-up i objgtosciowego wspdtczynnika wni-
kania masy k;a w reaktorze airlift nowej konstrukcji.

Zastosowanie WPM pozytywnie wptywa na intensyfikacjg proce-
su wymiany masy w reaktorze airlift. Wptyw ten moze wynikaé
z paramagnetycznego charakteru tlenu, co wykazano w pracy [Rako-
czyiin., 2017].
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