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Udziat gazu zatrzymanego w cieczy dla uktadu ciecz-gaz-biofaza
w bioreaktorze z mieszadiem CD 6

Wstep

Bioreaktory z mieszadtem mechanicznym, z uwagi na liczne zasto-
sowania, sa czg¢stym tematem rozwazan w literaturze przedmiotu.
Badane sa w nich procesy przenoszenia pgdu, masy i ciepla przebie-
gajace w ukladach dwu- i tréjfazowych [Blakebrough i in., 1966;
2007; Warmoeskerken i in.,1984; Junker i in., 1998; Cudak, 2014].
Pomimo do$¢ obszernych wynikéw badan rezultaty dotyczace udzia-
tu gazu zatrzymanego w cieczy w ukladzie tréjfazowym wytwarza-
nym przy zastosowaniu mieszadta Smitha (CD 6) nie sa kompletne.

Mieszadlo CD 6 stanowi modyfikacj¢ mieszadla turbinowego
Rushtona [Strek, 1981; Kamienski, 2004], ma sze$¢ zakrzywionych
(wklgstych) topatek i jest zalecane do stosowania w przypadku roz-
praszania gazu w cieczy. Mieszadlo zapewnia niskie warto$ci napreg-
zen $cinajacych w mieszanym ptynie [Bakker, 2000].

Junker i in. [2000] badali wptyw rodzaju mieszadta na wydajno$é
fermentacji w bioreaktorze zaopatrzonym w wigcej niz jedno miesza-
dlo na wale. Stwierdzili, Ze zastosowanie zestawu z przynajmniej
jednym mieszadtem CD 6 na wale wptywa na wzrost intensywnosci
wnikania masy w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych dla uktadu
dwdch mieszadet turbinowych Rushtona.

Cudak [2014] przeprowadzita badania do$wiadczalne udziatu gazu
zatrzymanego w cieczy oraz mocy mieszania dla uktadu dwufazowe-
go wodne roztwory sacharozy — powietrze, wytwarzanego w wielko-
laboratoryjnym mieszalniku wyposazonym w pojedyncze mieszadlo
szybkoobrotowe (CD 6, A 315 lub Rushtona). Wyniki pomiaréw
opracowala w postaci réwnan i stwierdzita, ze mieszadto CD 6 umoz-
liwia uzyskanie najwigkszych wartosci udzialu gazu zatrzymanego
w cieczy w zakresie przeprowadzonych badan. Dotychczas brak jest
informacji, w jakim stopniu obecno$¢ trzeciej fazy (zawiesiny droz-
dzy) w mieszanym mechanicznie uktadzie wodny roztwor sacharozy
— powietrze moze wptywaé na poziom udzialu gazu zatrzymanego
w cieczy w takim tréjfazowym uktadzie.

Badania prezentowane w niniejszej pracy miaty na celu okre$lenie
wpltywu wybranych parametréw na udzial gazu zatrzymanego
w cieczy dla ukladu ciecz-gaz-biofaza (zawiesina drozdzy) w biore-
aktorze z mieszadlem CD 6.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Pomiary udzialu gazu zatrzymanego w cieczy wyko-
nano w zbiorniku o $rednicy wewngtrznej D = 0,288 m. Wysokos¢
stupa mieszaniny ciecz-biofaza H réwnata si¢ $rednicy mieszalnika
D. W mieszalniku znajdowaly si¢ cztery przegrody o szerokosci
B =0,1D. Do mieszania zastosowano mieszadlo turbinowe Smitha
o $rednicy d = 0,33D. Mieszadlo zamontowane byto na wysokoéci
h =0,33D od dna zbiornika. PierScieniowy dystrybutor gazu o §red-
nicy dy = 0,7d byl umieszczony w potowie odlegtosci migdzy mie-
szadtem a dnem mieszalnika. Fazg ciekla stanowil wodny roztwor
sacharozy o czterech réznych stezeniach masowych x wynoszacych
kolejno 1%, 2,5%, 5% oraz 10%, faza gazowa bylo powietrze,
a biofaza - zawiesina drozdzy o stgzeniu masowym 1%.

Zakres badan. Parametry fizyczne uktadu zmieniaty si¢ w naste-
pujacych zakresach: 77 [Pas] € <1,8 x 10°3; 3,3 x 107>, P [kg/m3]
€ <1004; 1041>, o [N/m] <0,072; 0,086>. Badania przeprowadzono,
w zakresie burzliwego przeptywu cieczy w zbiorniku (Re € <37000;
80000>), dla czterech warto$ci natgzenia przeptywu V, powietrza
przez mieszalnik (V, [m’/sle <1,67 x 10 5 x 10™>, (w,, [m/s]e
<8,33 x 107 2,5 x 107>, gdzie wy, = 4V, /(D).

Metodyka. Udziat gazu ¢ zatrzymanego w cieczy obliczano
z réwnania:

e ey

gdzie:
hg.p — réznica migdzy wysokoScia slupa mieszaniny gaz-ciecz-
biofaza a wysokoscia stupa mieszaniny ciecz-biofaza, m;
H  — wysokos¢ stupa mieszaniny ciecz-biofaza, m
Warto$¢ Ay, okreslano dla kazdego punktu pomiarowego jako
$rednia z 10 odczytéw przyrostu wysoko$ci stupa mieszaniny ciecz-
gaz-biofaza na pionowej $cianie zbiornika.

Wyniki i dyskusja

Wplyw natgzenia przeptywu gazu, czgsto$ci obrotéw mieszadla
oraz stgzenia sacharozy w ukladzie na udzial gazu zatrzymanego
w cieczy okre$lono na podstawie okoto 300 punktéw pomiarowych
uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badan.

Zaleznos¢ ¢ = f(n) dla 1% lub 5% wodnego roztworu sacharozy —
powietrze — 1% zawiesina drozdzy przedstawiono na Rys. 1-2. Ze
wzrostem czgstosci obrotéw mieszadla udzial gazu zatrzymanego
w cieczy zwigksza si¢ nawet 2,5 krotnie (Rys. 2). Przy zalozeniu
stalej wartosci czgsto$ci obrotéw mieszadla oraz stalej wartosci ste-
zenia sacharozy w ukladzie udzial gazu zatrzymanego w cieczy
zwigksza si¢ ze wzrostem pozornej predkosci przeptywu gazu w,,
(Rys. 1-3).
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Rys. 1. Zaleznos¢ ¢ = f(n) dla uktadu 1% wodny roztwér sacharozy —
powietrze — 1% zawiesina drozdzy; B — W, = 833 107 m/s;
O —Wog= 1,39 107 m/s; A —woe=1,94-107 m/fs; O — wog =2,5-107 m/s
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Rys. 2. Zalezno$¢ ¢ = f(n) dla uktadu 5% wodny roztwér sacharozy —
powietrze — 1% zawiesina drozdzy; m — w,, = 8,33 - 107 m/s;
O —Wog = 1,39 107 m/s; A —woy = 1,94- 107 m/s; O — wog = 2,5- 107 m/s
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Rys. 3. Zalezno$¢ ¢ = f(x) dla n = 11 1/s; W — w,, = 8,33 107 m/s;
O- wog = 1,39- 107 m/s; E-wop = 1,94 107 m/fs; D —wog=2,5- 107 m/s

Przy zatoZeniu statych warto$ci pozostatych parametréw nie moz-
na jednoznacznie okre$li¢ wptywu stgzenia sacharozy na udzial gazu
zatrzymanego w cieczy (Rys. 4). Mozna jedynie stwierdzi¢, ze
wplyw ten jest znacznie mniejszy niz wpltyw czgstosci obrotéw mie-
szadla i natgZenia przeptywu gazu w mieszalniku V.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ¢ = f(n) dla wog = 1,39 102 m/s; B-x=1% wag;
O-x=25%wag, BE-x=5%wag; MOM-x=10% wag;

Zalezno$¢ ¢ = f(Kg) dla wybranych uktadéw przedstawiono na
Rys. 5 — 7. Ze wzrostem liczby przeptywu gazu, przy zalozeniu w,, =
const, udzial gazu zatrzymanego w cieczy zmniejsza si¢ (Rys. 5).
Udzial ¢ gazu zatrzymanego w cieczy zalezy réwniez od warto$ci
pozornej predkoSci przeplywu gazu we,. Przy nizszych wartoSciach
liczby przeptywu gazu Kg, udzial gazu zatrzymanego w cieczy
zwigksza si¢ (okoto 2,5 razy) ze wzrostem pozornej predkosci prze-
ptywu gazu w,,. Sita tego wptywu maleje ze wzrostem wartoSci
liczby przeptywu gazu Kg.

Ze wzrostem stgzenia sacharozy w uktadzie, przy zatozeniu stalej
wartosci liczby przeptywu gazu Kg (w,, = const), udzial gazu za-
trzymanego w cieczy zwigksza si¢ ponad dwukrotnie (Rys. 6). Naj-
wigkszy wplyw stgzenia sacharozy w ukltadzie na udzial gazu za-
trzymanego w cieczy stwierdzono dla pozornej predkos$ci przeptywu
gazu wo, = 8,33 10° m/s. Wplyw ten maleje ze wzrostem pozornej
predkosci przeptywu gazu w,, (Rys. 7).

Wyniki badan udzialu gazu zatrzymanego w cieczy uwzgledniaja-
ce liczbg przeptywu gazu Kg, liczbg Webera oraz st¢zenie sacharozy
w uktadzie opracowano w postaci réwnania:

9=1522-10" Kg"*“We"* (1-9,54x)"" 2
gdzie: Ke _ V. oraz We = n’d’p
nd* o

Roéwnanie (2) opisuje wyniki pomiaréw z bledem wzglednym

Srednica mieszadta w czasie pomiaréw byla zawsze taka sama
i wynosita d = 0,095 m.
Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w przy-
padku bioreaktora z mieszadtem CD 6 na zwigkszenie udzialu gazu
zatrzymanego w cieczy najwigkszy wplyw ma czgsto$¢ obrotéw
mieszadta n oraz natgzenie przeptywu powietrza V, przez mieszalnik.
Przy zatozeniu stalych wartosci natezenia przeptywu gazu V, oraz
stgzenia x sacharozy w uktadzie ze wzrostem czgstosci obrotéw
mieszadla (n [1/s]le <8,33;12,67>) udzial ¢ gazu zatrzymanego
w cieczy zwigksza si¢ prawie 2,5 krotnie. Nieco mniejszy, prawie
dwukrotny, wzrost udziatu ¢ gazu zatrzymanego w cieczy otrzymano
ze wzrostem nat¢zania przeplywu gazu V, [m¥sle <1,67-10%
5.10"*> (przy zatozeniu n = const i x = const). Wplyw stezenia
sacharozy w ukladzie na udzial gazu zatrzymanego w cieczy jest
znacznie mniejszy i zalezy od pozostatych parametréow.

OZNACZENIA

—  $rednica mieszadta, m

—  wewnetrzna $rednica mieszalnika, m

—  $rednica dystrybutora gazu, m

—  odlegto$¢ mieszadta od dna zbiornika, m

—  wysoko$¢ stupa mieszaniny ciecz-biofaza w mieszalniku, m
—  liczba przeptywu gazu,

—  czgstos¢ obrotow mieszadta, 1/s

liczba Reynoldsa, (= nd>p/n)

—  liczba Webera,

—  objetosciowe natezenie przeptywu gazu, m*/s
- dynamiczny wspoétczynnik lepkosci, Pas

—  gesto$é cieczy, kg/m’

—  napigcie powierzchniowe cieczy, N/m

—  udzial gazu zatrzymanego w cieczy
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Rys. 5. Zalezno$¢ ¢ = f(Kg) dla uktadu 5% wodny
roztwér sacharozy — powietrze -1% zawiesina drozdzy;
B - W =833x 107 m/s; O —wee = 1,39- 107 m/s;
A - we=194-107m/fs; O —wy =25 107 m/s;

Rys. 6. Zalezno$¢ ¢ = f(Kg) dla woe = 8,33 x
10° m/s; 0 —x=2,5% wag. A —x =5% wag;
O0-x=10% wag;

Rys. 7. Zalezno$¢ ¢ =1f(Kg) dla we, = 1,94 1072 m/s;
O —x=2,5% wag. A —x=5% wag; O -x = 10% wag;
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