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Badania hydrodynamiki w kolumnie air-lift z zewnetrzng cyrkulacja cieczy

Wstep

Rosnace znaczenie proceséw biochemicznych w wielu technologiach
wiaze si¢ z koniecznoscia doboru odpowiednich aparatow do prowa-
dzenia przemian z udzialem mikroorganizméw. Reaktory typu air-lift
stanowia klasg aparatow, do ktorych energia doprowadzana jest po-
przez strumien przeptywajacego gazu. Konsekwencja braku mieszadet
mechanicznych w tych aparatach sa mniejsze naprgzenia $cinajace w
uktadzie, ktore moga niekorzystnie wptywaé na btony komoérkowe [1,
2]. Procesy przebiegajace w roznych typach kolumn air-lift stanowity
przedmiot systematycznych badan migdzy innymi Kawalec-Pietrenko
[3, 4] oraz Dziubinskiego i Sowinskiego [5].

Biorac pod uwagg zalety bioreaktorow air-lifi, w badaniach wia-
snych zastosowano ten aparat do zawiesinowej hodowli drozdzy pie-
karniczych. Badania do$wiadczalne przedstawione w tej pracy mialy
na celu okreslenie warunkow hydrodynamicznych w kolumnie air—/ift
z zewngtrzng cyrkulacja cieczy, ktoérymi byly roztwory sacharozy.

Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono dla wody oraz wodnych roztwordéw sacha-
rozy o st¢zeniach 5, 10 lub 20% masowych jako fazy cieklej i powie-
trza jako fazy gazowej. Objgtosciowe natezenie przeptywu powietrza
zmieniano w zakresie ¥, [m’/s] € <3,64-10; 3,18:10™> dla wody oraz
Vg [m3/s] € <3,64-10'5; 2,16'10'4> dla wodnych roztworéw sacharozy
o stezeniu x,; € <0,05; 0,2> Kg gcharory/KE roztworn- Wyznaczone doswiad-
czalnie wlasciwosci fizyczne badanych cieczy przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Whasciwosci fizyczne wodnych roztwordw sacharozy w temperaturze 20°C

Lp. Stezenie x4 sacharozy Gqstos;é Lepko$¢ | Napigcie powierzchniowe
[Kgsacharozy/KGroztworul [kg/m7] | [mPas] [N/m]
1 0 999 1 0,0727
2 0,05 1018,5 1,2 0,0739
3 0,1 1039 1,42 0,0765
4 0,2 1082 2,03 0,0792

Aparatura badawcza sktadala si¢ z czterech gtdéwnych zespotéw: ko-
lumny typu air-lift z zewngtrzna cyrkulacja cieczy, instalacji doprowa-
dzajacej spr¢zone powietrze do aparatu, przyrzadow pomiarowych oraz
stanowiska komputerowego do cyfrowej analizy rejestrowanych da-
nych. Srednice wewnetrzne rur kolumny air-lift wynosity D= 0,1056
m (strefa wznoszenia) oraz D= 0,0464 m (strefa opadania), a ich wyso-
kosci byty rowne odpowiednio Hyz= 1,932 m i Hy,= 1,69 m. Odlegtosc
pomigdzy pionowymi osiami symetrii w obu strefach wynosita 0,5 m.
Gaz byt podawany przez dno sitowe, w ktorym na $rednicy podziatowej
d,= 0,073 m zostaly symetrycznie rozmieszczone trzy otworki o $red-
nicy 2 mm.

Badania udziatu ¢, gazu zatrzymanego w cieczy w strefie wznosze-
nia przeprowadzono stosujac dwie metody: ekspansji objgtosci [6] lub
manometryczna z manometrem odwroconym [1, 2]. W pierwszej z tych
metod udzial @, gazu zatrzymanego w cieczy okresla si¢ na podstawie
odczytu wysokosci stupa mieszaniny ciecz — gaz w kolumnie

=" 0
d
gdzie:
h,; — wysokos¢ stupa dyspersji, [m];
H, — wysokos¢ stupa cieczy w paracie, [m].

Zastosowanie manometru odwroconego wymaga znajomosci ggsto-
$ci cieczy p, i gazu p, w aktualnej temperaturze uktadu oraz odlegtosci
| pomigdzy kro¢cami manometrycznymi. Udzial gazu zatrzymanego
w cieczy okresla si¢ wowczas z rownania [1]

0. Ah,

= 2
Pr pc_pg l ()

gdzie:
p. — gestosé cieczy, [kg/m3];
P — gestos¢ gazu, [kg/m3];
Ah,, —réznica poziomoéw cieczy w obu rurkach manometru, [m];
| — odlegtos$¢ pomigdzy kro¢cami manometrycznymi, [m].

Ze wzgledu na mniejsza doktadno$¢ wynikow otrzymanych meto-
da ekspansji objetosci do dalszej analizy wykorzystano dane uzyskane
metoda manometryczng. W obliczeniach przyjmowano warto$¢ udziatu
gazu zatrzymanego w cieczy, okreslona jako $rednia z okoto dziesigciu
odczytéw w danym punkcie pomiarowym.

Predkosc cieczy w,, w strefie opadania oraz czas cyrkulacji cieczy ¢,
w aparacie okre§lano metoda znacznikowa [1, 4, 7]. Zmiany kondunk-
tancji w czasie, po wprowadzeniu okreslonej ilo§ci nasyconego roztwo-
ru chlorku sodu do goérnej czesci strefy opadania, mierzono dwiema
sondami konduktometrycznymi EC-60 potaczonymi z miernikiem la-
boratoryjnym CX-721. Na podstawie zarejestrowanych komputerowo
Tacznie 4 x 1400 = 5600 punktow zmiany przewodnos$ci w czasie opra-
cowano tzw. krzywe odpowiedzi, z ktérych okreslano wielkosci 7, oraz
Wep-

Liniowa predkos¢ cieczy w,, w strefie opadania dla danej serii po-
miarowej obliczano na podstawie nastgpujacej definicji [7]

Wep = i (3)

gdzie:
s —odleglo$¢ pomigdzy dwiema sondami, umieszczonymi
w strefie opadania, [m];

At — czas przeptywu cieczy pomigdzy sondami, okreslony na
podstawie odlegtosci migdzy pikami na krzywych odpowie-
dzi zarejestrowanych przez te sondy.

Predkosc liniowa przeptywu cieczy w strefie wznoszenia w,, obli-
czano uwzgledniajac rOwnanie ciagltosci oraz udziat gazu zatrzymanego
w strefie wznoszenia [1,4,7]

Ap
Wep=Wep ———— 4
(- @
gdzie:
Ap — przekrdj poprzeczny strefy wznoszenia, [(m’];

Aj, — przekroj poprzeczny strefy opadania, [m®.

Wyniki badan

Uzyskane na podstawie badan doswiadczalnych wyniki udzialu gazu
zatrzymanego w cieczy w strefie wznoszenia @, predkosci cieczy
w strefie opadania w,;, oraz czasu cyrkulacji 7, opracowano matema-
tycznie, uwzgledniajac w rownaniach wptyw st¢zenia sacharozy x, na
wielko$¢ analizowanych parametréw hydrodynamicznych.

Wyniki eksperymentalne dla udzialu gazu zatrzymanego w cieczy
w strefie wznoszenia @, uogoélniono w postaci nastgpujacego rOwnania

@p=(- Tx3+0,42x,+1,4) Fr 17040 (5)
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gdzie:
x, — ulamek masowy sacharozy [kgcharon/kEozmvorul»
Fr, —zmodyfikowana liczba Froude’a zdefiniowana w nastgpuja-
cy sposob

“~Dpg (6)

W definicji (6) wo, = 4Vg/erR2 oznacza umowna liniowa predkosé
gazu liczong na pusty przekrdj strefy wznoszenia, m/s; g — przyspie-
szenie ziemskie, m/s”. Rownanie (5) opisuje wyniki ze srednim btedem
wzglednym £5% i obowiazuje w zakresie x, € <0; 0,2> oraz Fr, - 10* e
<0,167; 5,9>. Zaleznosci @ = f(Fr,) dla réznych stezen x, sacharozy
w roztworze sg przedstawione na rys. 1. Linie ciagle na tym rysunku
opisuja wartosci @, obliczone na podstawie rownania (5). Jak wynika
z danych zamieszczonych na rys. 1, ze wzrostem zmodyfikowanej licz-
by Froude’a Fr, (wzrostem natgzenia przeptywu gazu V) oraz stgzenia
X, znaczaco wzrasta udzial @, gazu zatrzymanego w cieczy w strefie
wznoszenia.
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Rys. 1. Zalezno$¢ udziatu gazu zatrzymanego w strefie wznoszenia
od zmodyfikowanej liczby Froude'a

Wyniki pomiaréw predkosci cieczy w strefie opadania w,,, aproksy-
mowano w postaci nastgpujacego rownania

Wep=(4,2x,+3,21) Fr 1% [mys] )

Roéwnanie (7) przybliza dane pomiarowe z blgdem wzglednym + 9%
i obowiazuje w takim samym zakresie zmiennych jak réwnanie (5). Wy-
niki otrzymane z roéwnania (7) poréwnano z danymi pomiarowymi na
rys. 2. Jak wynika z tych danych, ze wzrostem zmodyfikowanej liczby
Fr, warto$¢ w,, wzrasta, a ze wzrostem stgzenia x, wyraznie zmniejsza
sig. Zalezno$¢ w, = f(Fr,) jest zilustrowana na rys. 3.

Zaleznos¢ czasu cyrkulacji od zmiennych x, oraz Fr, opisano nastg-
pujacym réwnaniem:
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Rys. 2. Zaleznos¢ predkoscei cieczy w strefie opadania od zmodyfikowanej
liczby Froude’a
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci cieczy w strefie wznoszenia od zmodyfikowanej
liczby Froude’a
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu cyrkulacji ptynu od zmodyfikowanej liczby Froude'a

1,=(150,12x%-26,14x,+4,27) Fr 2800065019 1] (8)

Aproksymuje ono dane do$wiadczalne ze srednim bledem wzgled-
nym +5%, w takim samym zakresie zmiennych jak réwnanie (5). Do-
$wiadczalne wartosci 7. 1 obliczone z rownania (8) zostaly porownane
na rys. 4. Jak wynika z tych danych, czas ¢, zmniejsza si¢ ze wzrostem
liczby Fr, i wzrasta ze wzrostem stgZenia x,.

Whioski

Na podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych w kolum-
nie air-lift z zewngtrzna cyrkulacja cieczy oszacowano wplyw stgzenia
x, sacharozy w roztworach wodnych na: udziat @, gazu zatrzymanego
w cieczy, predkosci ptynu w,p, 1 w g, odpowiednio, w strefach opadania
i wznoszenia, a takze na czas cyrkulacji z,. Wyniki opracowano w posta-
ci rownan (5), (7) i (8). Stwierdzono, ze w zakresie przeprowadzonych
pomiaréw, ze wzrostem stgzenia x, wzrastaja udziat @, (o ok. 30%)
i czas cyrkulacji #.. Natomiast predkosci w,j, 1 w.z Wyraznie zmniejszaja
si¢ ze wzrostem x,.
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