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Numeryczne modelowanie pola predkosci plynu i stezenia nosnika w zawiesinie
w bioreaktorze z mieszadtem

Wstep

Bioreaktory zbiornikowe z mieszadlem sa czgsto rekomendowane do
prowadzenia procesow biochemicznych. Rolg katalizatorow w bioreak-
torach zbiornikowych moga pelni¢ immobilizowane enzymy (gtéwnie
poprzez kowalencyjne zwiazanie z no$nikiem ciala statego) zawieszone
w cieczy. Unieruchomione enzymy maja wiele zalet, migdzy innymi,
zapewniaja wielokrotno$¢ uzycia, sa bardziej stabilne w §rodowisku
reakcyjnym oraz odporniejsze na czynniki zewngtrzne [1]. Jednak w re-
aktorze z mieszaniem mechanicznym wystgpuja naprezenia $cinajace,
dlatego waznag kwesti¢ stanowi okreslenie odpowiednich czgstosci ob-
rotow mieszadta (na tyle duzych, aby zawiesi¢ czastki biokatalizatora
w mieszaninie reakcyjnej, ale na tyle matych, aby uniknaé¢ uszkodzenia,
a w konsekwencji dezaktywacji biokatalizatora).

Jako$¢ wytworzonej zawiesiny oraz warto$¢ optymalnych czgstoSci
obrotow mieszadla zaleza od typu i wielko$ci mieszadta, wymiarow
i konfiguracji zbiornika, ggstosci i stgzenia rozpraszanych czastek ciata
statego oraz gestosci i lepkosci cieczy [2].

Analize przeptywu cieczy i ciata stalego w bioreaktorze z mieszadlem
mozna przeprowadzaé, positkujac si¢ takim nowoczesnym narzedziem,
jakim jest metoda CFD [3, 4]. Shan 1 wsp. [5] symulowali ta metoda
przeptyw ptynu w uktadzie ciecz — ciato state w zbiorniku bez przegrod
wyposazonym w mieszadlo turbinowe o topatkach pochylonych (PBT).
Charakterystyke przeptywu plynu w zbiorniku z przegrodami zaopa-
trzonym w mieszadto PBT badali Kumaresan i wsp. [6] oraz Jaworski
i Zakrzewska [7]. Ci autorzy pordwnali wyniki symulacji z danymi em-
pirycznymi otrzymanymi metoda LDA. Stwierdzili, ze stosujac standar-
dowy model burzliwosci k — & uzyskuje si¢ wyniki obliczen zblizone do
danych doswiadczalnych.

Badania przedstawione w tej pracy mialy na celu okreslenie pola
predkosci ptynu i rozkladu stgzenia nosnika biokatalizatora w zawie-
sinie wytwarzanej w bioreaktorze zaopatrzonym w mieszadto. W bio-
reaktorze przebiegal proces hydrolizy sacharozy w obecnosci enzymu
(inwertazy), unieruchomionego kowalencyjnie na pumeksie.

Zakres symulacji

Modelowanie numeryczne pola predkosci ptynu i rozktadu stezenia
no$nika w bioreaktorze zbiornikowym przeprowadzono za pomoca ko-
mercyjnego oprogramowania FLUENT 6.3.26. Symulacje zostaly wy-
konane dla zbiornika o $rednicy wewngtrznej D = 0,1 m wyposazonego
w mieszadlo turbinowe o szesciu topatkach pochylonych pod katem
45°. Kierunek obrotow mieszadta byt taki, ze nastegpowato pompowanie
ptynu do dna zbiornika (PBT]). Zbiornik byl napeliony ptynem do
wysokosci H = D. Mieszadlo o $rednicy d = 0,33D byto umieszczone
na wysokosci & = 0,33 H liczac od plaskiego dna zbiornika. Testowano
dwa zbiorniki bioreaktora: pierwszy z nich nie miat przegrod (J = 0),
a drugi zbiornik byt wyposazony w cztery ptaskie przegrody (J = 4)
o szerokosci B = 0,1D, rozmieszczone symetrycznie na wewngtrznej
Scianie zbiornika.

Siatki numeryczne z uktadem wielokrotnego odniesienia MRF
(Moving Reference Frame) wygenerowano przy uzyciu modutu przy-
gotowawczego MixSim 2.0. Za jego pomoca zdefiniowano geometri¢
i wymiary bioreaktora. Siatka numeryczna dla zbiornika bez przegrod
zawierata 210 tysiecy komoérek obliczeniowych, a dla zbiornika z prze-

grodami — 157 tysigcy komorek. Siatki numeryczne dla obu analizo-
wanych geometrii bioreaktora (zbiornik bez przegrod lub z przegroda-
mi) ilustruje rys. 1. W obliczeniach realizowanych w programie Fluent
6.3.26 przyjeto standardowy model burzliwosci k£ — ¢ dla przeptywu
ustalonego w czasie i model wielofazowy mixture.
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Rys. 1. Siatki numeryczne uzyskane dla zbiornika bez przegrdd (a) i zbiornika z prze-
grodami (b)

Analizowanym ukladem ciecz — cialo stale byta zawiesina kruszo-
nego pumeksu w wodnym roztworze sacharozy o stezeniu 0,05 mol/
dm’. Udzial objetosciowy fazy statej wynosit 0,006 m’/m’. Faze ciagla
stanowit wodny roztwor sacharozy o gegstosci p. = 1006 kg/m3 oraz lep-
kosci i, = 1,03 mPa-s, natomiast faz¢ rozproszona — kruszony pumeks
o $rednicy zastgpczej czastek d. = 143 um i gestosci p, = 2356 kg/m3.
Symulacje przeprowadzono dla trzech czgstosci obrotow mieszadta n
wynoszacych 1,33 s'], 2,67 s'lub4s™

Wyniki badan

Wyniki modelowania numerycznego zostaty przedstawione na rys. 2
w postaci konturéw predkosei przeptywu zawiesiny oraz na rys. 3—6
w postaci rozktadow stgzenia czastek ciata statego w cieczy.

Kontury predkosci ptynu na rys. 2 zostaly zestawione w taki sposob,
aby umozliwi¢ poréwnanie profili przeptywu dla tej samej czgstosci
obrotéw mieszadta w zbiorniku z przegrodami i w zbiorniku bez prze-
grod. W przypadku zbiornika oprzegrodowanego do analizy wybrano
przekroje osiowe zbiornikow, odzwierciedlajace obraz w plaszczyznie
usytuowanej w potowie odlegtosci migdzy sasiadujacymi przegrodami.
Przy najmniejszej czgstosci obrotow mieszadta turbinowego o topatkach
pochylonych (PBT|), czyli 1,33 1/s, strefa intensywnego mieszania
ptynu zlokalizowana jest w obszarze mieszadta. Tendencja ta wystepuje
zarowno w zbiorniku z przegrodami jak i bez przegrod (Rys. 2a i 2d).
Wraz ze wzrostem czgsto$ci obrotow mieszadta n strefa ta powigksza sig
(Rys. 2b i 2e) i obejmuje obszar nad i pod mieszadtem. Przy czgstosci
obrotéw wynoszacej n = 4 1/s mieszanie ptynu jest najintensywniejsze
(Rys. 2c¢ i 2f). Z analizy rozktadow predkosci plynu przedstawionych
na rys. 2 wynika, ze ksztalt profili predkosci w zbiorniku bioreaktora
zalezy zar6wno od intensywno$ci mieszania, jak i obecno$ci ptaskich
przegrod w zbiorniku. Wraz ze wzrostem czgstosci obrotow mieszadta
strefa o duzej intensywnosci mieszania zawiesiny w bioreaktorze zna-
czaco powigksza sig.

Bezwymiarowe profile st¢zenia czastek ciata statego x/x,, w wybra-
nych ptaszczyznach promieniowych dla zatozonych wartosci bezwy-
miarowej wspolrzednej osiowej z/H oraz czgstosci obrotow mieszadia
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Rys. 2. Kontury predkosci przeptywu zawiesiny w przekroju osiowym zbiornika przesu-
nigtym o 45° wzgledem plaszczyzny przegrdd (a, b, ¢) i zbiornika bez przegrdd (d, e, f) dla
czgstosci obrotow n: a, d) 1,33 1/s; b, €) 2,67 1/s; ¢, ) 4 1/s
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0.1035
0.0828
0.0621
0.0414
0.0207
0.0000

n sa przedstawione na rys. 3 i 4 dla zbiornika bez przegrod oraz na
rys. 5 1 6 dla zbiornika z przegrodami. Na tych rysunkach wielko$¢ x
oznacza lokalna warto$¢ st¢zenia czastek ciala stalego, x,, — wartosc
$rednia, 7, z — wspolrzedne promieniowa i osiowa, a R = D/2. Wartos¢
bezwymiarowej wspotrzednej osiowej z/H = 0,25 odpowiada wysoko-
$ci pod mieszadlem, a warto§¢ z/H = 0,5 charakteryzuje poziom nad
mieszadlem. Z porownania wygenerowanych rozktadow stgzenia kru-
szonego pumeksu w wodnym roztworze sacharozy wynika, ze profile
te sa stosunkowo ptaskie, a zaleznosci x/x,, = f(7/R) przyjmuja wartosci
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Rys. 3. Zaleznos¢ x/x,, = f(r/R) dla czgstosci obrotow mieszadta n = 1,33 1/s
w zbiorniku bez przegrod
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Rys. 4. Zaleznos¢ x/x,, = f(r/R) dla czgstosci obrotow mieszadta n = 2,67 1/s
w zbiorniku bez przegrod
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Rys. 5. Zaleznos¢ x/x,, = f(r/R) dla czgstosci obrotdéw mieszadta
n=1,33 1/s w zbiorniku z przegrodami
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Rys. 6. Zaleznos¢ x/x,, = f(/R) dla czgstosci obrotow mieszadta
n=2,67 1/s w zbiorniku z przegrodami

bliskie jednos$ci, co $wiadczy o wyrownanych stezeniach w analizowa-
nych obszarach. Na podstawie wynikow modelowania numerycznego
mozna przypuszczal, ze przyjety w symulacjach zakres czgstosci ob-
rotow mieszadta n jest odpowiedni do wytworzenia zawiesiny czastek
pumeksu o $rednicy zastgpezej 143 pm i $rednim stezeniu 0,05 mol/dm’
w roztworze sacharozy. Ewentualny wybor bioreaktora bez przegrod
bedzie skutkowal mniejszym zapotrzebowaniem na moc mieszania.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych za pomoca oprogramowania
FLUENT 6.3.26 symulacji numerycznych pola predkosci zawiesiny
kruszonego pumeksu w roztworze sacharozy oceniono w zakresie prze-
prowadzonych obliczen intensywno$¢ mieszania, charakter cyrkulacji
zawiesiny oraz rozklad st¢zenia no$nika w bioreaktorze laboratoryjnym
zaopatrzonym w przegrody (lub nie) oraz mieszadlo turbinowe z sze-
$cioma topatkami pochylonymi pompujace ptyn w kierunku dna zbior-
nika.

Na podstawie analizy rozktadéw stezenia kruszonego pumeksu w cie-
czy w bioreaktorze zidentyfikowano strefy o r6znym udziale objgtoscio-
wym biokatalizatora i uzyskano informacje, umozliwiajace lokalizacje¢
stref 0 najwyzszej aktywnosci katalitycznej enzymu unieruchomionego
na czastce ciala statego.

Wyniki modelowania numerycznego przynosza duzo informacji bez
koniecznosci wykonywania badan do$wiadczalnych, co jest bardzo ko-
rzystne w przypadku wrazliwego uktadu biochemicznego. Uzyskuje si¢
W ten sposob oszczgdno$é czasu i zmniejszenie kosztow prowadzenia
procesu, a takze rozeznanie w zakresie dalszego kierunku badan.
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