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1.Wprowadzenie

uktadach barbotazowych, transport konwekcyjny masy z pecherza po-
wietrza do otaczajacej cieczy dominuje nad dyfuzjg molekularna. Poza
wihasciwosciami fizykochemicznymi uktadu, na transport masy powazny
wptyw majg warunki hydrodynamiczne, w tym czas zycia pecherza, predkosé
ich wznoszenia oraz czas ich przebywania w dyspersji. Szybkos$¢ transportu
tlenu z pecherza powietrza do fazy cieklej jest determinowana przez opor
wnikania masy po stronie cieczy.

W reaktorze air-lift z cyrkulacjg wewnetrzng (reaktor ALCWj, mozna wy-
dzieli¢ cztery strefy. Kolumna wewnetrzna, do ktorej doprowadza sie zdysper-
gowane na pecherze powietrze, stanowi strefe wznoszenia reaktora. Przestrzen
pierscieniowa petni role strefy opadania. Przestrzen powyzej krawedzi ruiy
cyrkulacyjnej jest strefg separacji, przestrzen ponizej poziomu dolnej krawedzi
rury cyrkulacyjnej strefg przydenna.

Celem prezentowanej pracy jest udokumentowanie roznic w S ybkosciach
whnikania tlenu w strefach wznoszenia i opadania reaktora ALCW. Badania
przeprowadzono w ukladzie dwufazowym gaz-ciecz uzywajac cieczy o wiasci-
wosciach zblizonych do wystepujacych w przemysle biotechnologicznym.

2. Aparatura badawcza i realizacja pomiaréw

Badania przeprowadzono w reaktorze ALCW [1] zbudowanym z dwdch
wspotosiowych kolumn (109/115 mm, 44/50 mm), z ktdrych wewnetrzna
petni role rury Cirrkulacyjnej. Na wysokosci 300 mm w $cianie bocznej zew-
netrznej kolumny umieszczono kréciec, przez ktéry do strefy opadania wpro-
wadzano koncowke igly iniekcyjnej i dwie elektrody konduktometru wspét-
pracujacego z rejestratorem. W celu otrzymania krzywych rozktadu czasow
przebywania cieczy postuzono sie metodg znacznikowa, wprowadzajgc jako

biotechnologia__ 3 (22) '93



32 B. Kawalec-Pietrenko, I. Hotowacz

znacznik roztwor KCI w formie impulsu. Rejestracje krzywych korhczono po
zaniku oscylacji.

W drugim kréécu w strefie opadania umieszczono czujnik tlenu, wspot-
pracujacy poprzez opornik z rejestratorem. Elektrolityczny czujnik tlenu
0 stalej czasowej 3 s jest w przyblizeniu elementem inercyjn}! pierwszego
rzedu [2]. W celu przeprowadzenia pomiaréw wnikania tlenu, najpierw przy
wigczonym ukitadzie pomiarowym czujnika desorbowano tlen za pomoca azo-
tu. W przypadku, gdy stezenie tlenu spadto do zera, odcinano doptyw azotu
1 wigczano doptyw powietrza. Rejestracje krzywej konczono wéweczas, gdy ste-
zenie tlenu w cieczy nie utegato zmianie przez 120 s.

Sredni stopieri zatrzymania gazu w strefach wznoszenia i opadania reakto-
ra ALCW mierzono metodg manometiyczna.

Jako faze ciagla zastosowano wode, wodne roztwory sacharozy oraz brze-
czke fermentacyjna do powierzchniowej fermentacji cytrynowe;j.

3. Metodyka obliczen

$rednig predkos¢ cyrkutacji cieczy obliczono jako stosunek diugosci petli
cyrkulacyjnej do czasu cyrkulacji [1]

L

ur Q

Czas cyrkulacji wyznaczono jako odstep miedzy sgsiednimi maksimami na
ttumionej eksponencjatnie oscylacyjnej krzywej rozktadu czasoéw przebywania
cieczy [1].

Sredni stopien zatrzirmania gazu obticzano nastepujaco:
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Btad pomiaru dynamicznego czujnika nie przekraczat 4%. Dlatego tez szyb-
kos¢ absorpcji tlenu wyznaczano bezpos$rednio na podstawie zarejestrowanej
krzywej zmian sygnatu stezenia tlenu w cieczy.

Interpretacje intensywnosci wnikania tlenu w strefach reaktora oparto na
obserwacjach zmiennosci nachylenia poczatkowych fragmentow krzywych na-
powietrzania. Miejsce w reaktorze, odpowiadajgce danemu fragmentowi krzy-
wej, identyfikowano z uwzglednieniem aktualnej predkosci cyrkulacji cieczy
oraz czasu odpowiadajgcego danej wartosci stezenia.

Aktualng szybko$¢ wnikania tlenu obliczano jako stosunek skonczonych
przyrostow stezen do przyrostu czasu. Analizowano wzgledne szybkosci ab-
sorpcji w potowie wysokosci stref opadania i wznoszenia. W tym celu w pun-
ktach przegiecia ,,pionowych” i ,,poziomych” odcinkéw schodkéw na doswiad-
czalnych krzywych napowietrzania poprowadzono styczne i wyznaczono ich
nachylenie. Aktualne nachylenia unormowano na nachylenie stycznej do
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krzywej napowietrzania w momencie zaniku schodkéw. Przyjeto, ze wzgledny
czas, jaki uptynat do wygtadzenia krzywej jest o jeden wiekszy niz aktuatna
ticzba schodkow.

4. Dyskusja wnikania tlenu w strefach reaktora ALCW

Po przestawieniu nagazowania z azotu na powietrze, sygnat rosngcego ste-
zenia ttenu wykazuje wyrazny przebieg schodkowy (rys. 1). Pierwszy ,,poziomy”
odcinek krzywej odpowiada przebywaniu w strefie opadania L* Po uphrwie
czasu przebywainia cieczy w strefie opadania, zaczyna sie¢ maty obszar krzywej
odpowiadajacy przebywaniu cieczy w strefie separacji Lg. ,,Pionowa” cze$é
schodka L* odpowiada wymianie masy w strefie wznoszenia, a dalsza Lp
w strefie przydennej. Czas trwania jednego schodka na krzywej napowietrza-
nia jest rowny czasowi cyrkulacji. Wyrazisto$¢ przebiegu schodkowego stabnie
w czasie trwania napowietrzania i zaleznie od wiasciwosci fizykochemicznych
uktadu i warunkoéw prowadzenia procesu, zanika po czasie siegajacym od 3
do 9 czasdw cyrkulacji. Przyczyng wyttumienia schodkéw jest dyspersja masy
w cyrkulujacej cieczy oraz matejgca w trakcie napowietrzania szybko$¢ ab-
sorpcji tlenu.

Zrozniczkowane krzywe absorpcji tlenu (krzywa B na lys. 1) wykazujg ze
wzrostem czasu coraz stabsze maksima zanikajgce w momencie zaniku schod-
kowego charakteru krzywej absorpciji.

Obserwacje przebiegu krzywej napowietrzania (rys. 1) wskazuja, ze w ob-
szarze pierwszego schodka, nachylenie ,,poziomej” jego czesci jest praktycznie
rowne zeru. Uwzglednienie predkosci cyrkulacji i czasu wskazuje, ze ciecz
w tym czasie przebyla droge od szczytu strefy opadania do czujnika tlenu.
Mozna zatem wnioskowac, ze wnikanie tlenu w strefie opadania praktycznie
nie zachodzi. Warto tu zauwazy¢, ze Bello i in. [5] oraz Popovic i Robinson
[6] sugerujg niski udziat strefy opadainia w catkowitej wymianie masy, ate
nie dokumentuja tego pogladu wynikami badan.

Ze wzrostem predkosci gazu skréceniu ulega czas trwania schodkéw
(lys. 2), co jest skutkiem wzrostu predkosci cyrkufacji cieczy [1]. Powodem
wyzszych schodkéw dia wyzszych predkosci gazu jest wiekszy wspotczynnik
wnikania masy dfa wyzszych przeptywéw gazu, co obrazuje zaleznos¢ [4]:

X-1
Sh = 59,2 Sc 0.bOpi- 0,45770-0,27 1 4 Ad
Ar

Transport masy z pecherza do cieczy znajduje sie pod silnym wplywem
przeptirwéw wewnatrz $tadéw oraz ich tworzenia i rozpraszania [3]. Wzrost
szybkosci wnikania tlenu ze wzrostem predkosci przeptywu powietrza wynika
ze wzrostu; stopnia zatrzymania gazu w dyspersji [1], powierzchni wymiany
masy gaz-ciecz, burztiwosci $tadéw i utamka objetosciowego Stadow w dys-
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P~s. 1. Poczatkowy fragment krzjrwych nasycenia tlenem
cytrynowej brzeczki formentalnej:
T = 16,6 mPas, UQr = 0,11 m.s*".

persji oraz czestotliwo$ci tworzenia i rozprasza-
nia sladéw pecherzy [4].

Lx)kalne szybkosci wnikania tlenu obliczone
jako nachylenia stycznych poprowadzonych
w punktach przegiecia ,,pionowych” i ,pozio-
mych” czesci schodkéw na krzywych napowie-
trzania przedstawiono na rys. 2 i 3. Zauwazono,
ze nachylenie stycznych do ,,poziomych” odcin-
kow kolejnych schodkow z uptywem czasu na-
powietrzania staje sie coraz wieksze, a ieh na-
chylenie do odeinkdw ,,pionowych” maleje. Zrow-
nanie nachylen zaehodzi w punkeie zaniku
»schodkow”, gdy krzywa absorpcji tlenu ulegnie
wygtadzeniu.

Wartosci wzglednych nachylen styeznyeh do

»poziomych” Oz i ,,pionowych” Pz odcinkéw schod-
kéw wskazuja, ze daza one szybciej do jednosci
dla wyzszych predkosci powietrza (rys. 3). W tyrn
przypadku szybciej nastepuje zanik schodkowe-
go charakteru krzywej. Spowodowane jest to in-
tens3Twniejsza dyspersja masy w przepltywajaeej
eieezy [4].

Poza tymi ,klasyeznymi”, negat}avndmii dla
wymiany masy skutkami wzrostu lepkosei, w ukfadzie barbotazowym wyste-
puje speeyfiezny czynnik, a mianowicie w cieczach o wysokiej lepkosei, ob-
serwowano [9,10] $lady w ksztatcie zamknietyeh wiréw o przeptywie laminar-
nym. Takie wiry sg pod wzgledem hydrodynamicznym stabilne i praktyeznie
nie zaehodzi wymiana masy miedzy nimi a rdzeniem eieezy. Spadek lepkosei
eieezy powoduje zmniejszenie stabilnosei wiréw [9], a zatem utatwia konwe-
keyjng wymiane masy miedzy peeherzem a rdzeniem eieezy, co znajduje swoje
odbieie w podwyzszeniu sehodkéw na krzywej absorpcji.

Ze wzrostem lepkosei cieczy, wskutek spadku predkosci cyrkulacji [1],
wydtuzeniu ulega ezas trwania kazdego ,,schodka”. Z powodu spadku szyb-
kosci wnikania tlenu (zalezno$¢ (3)), maleje tez wysoko$¢ schodkdw. Zgodnie
z oezekiwaniem, liczba schodkdw powolnie zmieniajacyeh swoj ksztatt w cza-
sie trwania napowietrzania jest wieksza dla wyzszyeh lepkosci cieczy. Prly-
czyng takiego przebiegu sg zmiany stezenia tlenu, wzglednie wolno zacho-
dzaee w czasie trwania napowietrzania. Dla lepkosci 6,4 mPas schodkowy
charakter krzywej napowietrzania zanika dopiero po okoto dziewieeiu okra-
zeniach reaktora przez dyspersje.

Podsumowujge mozna stwierdzi¢, ze w reaktorze air-lift z c}rrkulacjg we-
wnetrzng wystepujg regiony o roznej intensywnosci wnikania tlenu. Obszarem
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Rys. 2. Wptyw predkosci powietrza na wzgledng szybko$¢ wnikania tlenu w wodzie w strefach
opadania i wznoszenia reaktora ALCW: Ug" 10 * m.s A, Aj -5,7; B, -179; C, Cj - 12,0
D, DI - 138; E, Ej - 16,6; F, Fj -25,2.

Rys. 3. Wplyw lepkosci ciecz na wzgledng szybko$¢ wnikania tlenu w strefach opadania
i wzniszenia reaktora ALCW; Uor = 0,014 m.s 1 mPas: A, A] - 6,4; B, Bi - 3,5; C, Ci - 2; D,
DI - 1
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najwyzszej szybkosci jest strefa wznoszenia, a w niej region dystrybutora
powietrza. Natomiast w strefie opadania reaktora air-lift wnikanie tlenu pra-
ktycznie nie zachodzi.

Wykaz oznaczen

— pole przekroju strefy opadania, m®; Ar — pole przekroju strefy wzno-
szenia, m®; Cr = ¢ / ¢* — stezenie bezwymiarowe tlenu; D — wspdtczynnik
dyfuzji molekularnej, m~s"~; d”™ — Srednica wewnetrzna rury cyrkulacyjnej,
m; Dw — S$rednica wewnetrzna kolumny zewnetrznej, m; Ah — rdznica wy-
sokosci stupa cieczy w danej parze rurek manometrycznych, m; Ah™ — roz-
nica wysokosci punktéw zamontowania rurek manometrycznych, m; kLa —
objetosciowy wspotczynnik wnikania tlenu, s“i; L — droga, jaka wykonuje
element cieczy wokot reaktora, m; t — czas napowietrzania, s; t" — czas cyr-
kulacji, s; tR= t/tc — bezwymiarowy czas napowietrzania, [-]; UQr — predko$é
pozorna powietrza odniesiona do pola przekroju strefy wznoszenia, m.s*“”,

Symbole greckie

a — nachylenie stycznej do poziomej czesci schodka, mV.s~i; = a/Ooo
— wzgledne nachylenie stycznej do ,,poziomego” fragmentu schodka: otoo —
nachylenie stycznej do krzywej napowietrzania po zaniku schodkowego cha-
rakteru krzywej, mV.s“i; (3— nachylenie stycznej do ,,pionowej” czesci schod-
ka, mV.s“i; Pz = p/Uoc — wzgledne nachylenie stycznej do ,,pionowych” frag-
mentéw schodka: eor— stopien zatrisymania gazu w strefie wznoszenia: r) —
wspoétczynnik lepkosci dynamicznej cieczy, mPas: p — gestosé cieczy, kgm~";
a - napiecie powierzchniowe, mN.m’h

Liczby kryterialne

Mo = (r]""g)/(pa") — liczba Mortona

Re = (UGrdwp)/TI — liczba Reynoldsa

Sh = (kLa dw”)/D — liczba Sherwooda

Fr = UGr™/(g dw) — liczba Frouda

Sc=r|/(peD) — liczba Schmidta
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Oxygen transfer rate in zones of the draft-tube air-lift reactor

Summary

The stepped course of the initial part of the oxygen absorption curve has been observed

during the aeration time. The sharpness of the stepped course is weaker during the aeration
time. The steps decay if the time of the aeration reaches from three up to nine circulation time
in the experimental range of parameters. The time of the steps decay depends on the gas flow
rate and on the liquid viscosity.
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