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1. Wprowadzenie

nicznego mieszania do prowadzenia aerobowych proceséw biotechnologi-

cznych na skale przemystowa, jakie daje sie zauwazy¢ w ostatnich latac
na catym Swiecie, wynika z licznych zalet takich aparatow. Jednak uzyskanie
w nich odpowiednio wysokiej produktywnosci biomasy wymaga zapewnienia
wilasciwej dla danego procesu i drobnoustroju szybkosci dostarczania tlenu
do fazy cieklej. Ze wzgedu na malg warto$¢ rozpuszczalnosci tlenu w roz-
tworach wodnych zwykle nie jest to zadanie tatwe.

Na Sikcybkos¢ transportu tlenu z fazy gazowej do cieklej mozna wptywaé
zmieniajgc wartos¢ sity napedowej tego procesu (réznice preznosci tlenu w fa-
zie gazowej i ciektej) lub wartos¢ wspotczynnika przenikania (wnikania) tlenu.
Mozliwosci ekszenia sity napedowej przenikania przez proste zwiekszenie
natezenia doptywu powietrza sg ograniczone. Z jednej strony bowiem prowadzi
to do silnego pienienia sie brzeczki, z drugiej zas w takich procesach nalezy
dazy¢ do osiggniecia mozliwie duzego stopnia wykorzystania tlenu ze stru-
mienia ttoczonego powietrza, gdyz musi by¢ ono wczesniej odpowiednio przy-
gotowane (oczyszczone mechanicznie i chemicznie oraz sterylne). Dlatego
gtéwnym celem prac nad doskonaleniem bioreaktoréw wiezowych jest maksy-
malizacja objetosciowego wspotczdmnika wnikania tlenu do fazy cieklej, k["a.
W omawianych aparatach nie wystepuje mieszanie mechaniczne i dlatego
zasadniczy wptyw na wielkos¢ tego wspotczynnika ma konstrukcja aparatu
i urzadzenia napowietrzajacego.

Celem przedstawionych w pracy badan, bylo ustalenie wptywu konstrukcji
wiezowych bioreaktorow cyrkutacyjnych na szybkos$¢ transportu tlenu z fazy
gazowej do cieklej.

Znaczne zainteresowanie stosowaniem reaktorow wiezowych bez mecha-
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2. Badania doswiadczalne

Zakres przeprowadzonych prac obejmowat badania;

1) hydrodynamiki i warunkéw wnikania masy w fermentorze wiezowym,
w skali laboratoryjnej, w Kkilku wariantach konstrukcyjnych aparatu;

2) wptywu geometrii (stosunku Ad/Aj-) bioreaktora wiezowego z cyrkulacjg
zewnetrzng na warunki hydrodynamiczne oraz szybkos¢ miedzidazowego
transportu tlenu,

2.1. Wplyw konstrukcji bioreaktora wiezowego na warunki wnikania tlenu
do fazy cieklej

2.2.1. Aparatura i metodyka badan

Przeprowadono badania zaleznosci stopnia zatrzymania gcizu, szybkosci
cyrkulacji cieczy oraz wspoétczynnikdw wnikania tlenu od pozornej liniowej
predkosci powietrza na wlocie do aparatu. Pomiary wykon3rwano w wodzie,
w fermentorze wiezowym typu air-lijt o srednicy wewnetrznej 0,15 m i wyso-
kosci catkowitej 3,15 m (H/D = 20), Ze wzgledu na modutowg budowe fer-
mentor mogt by¢ tatwo przystosowany do pracy z obiegiem zewnetrzn3m lub
wewnetrznym. W pierwszym przypadku cyrkulacja cieczy odbywata sie po-
przez rure zewnetrzng o Srednicy 0,085 m (A<j/Ar= 0,32), w drugim — przez
centralng rure cyrkulacyjng o $rednicy 0,105 m (A™Ar = 1). Betkotka wyko-
nana z rurki perforowanej (otwory o $Srednicy I mm) umieszczona byta we-
wnatrz mry wewnetrznej. Schemat aparatu z obiegiem wewnetrznym i zew-
netrznym przedstawiajg odpowiednio rys. 1 i 2. Ponadto w obu wariantach
konstmkc3™nych zastosowano specjalne wkiadki, zmieniajgce warunki hydro-
dynamiczne. W reaktorze z cyrkulacjg zewnetrzng byty to przegrody perforo-
wane (160 otwordéw o $rednicy 1 mm), dzielagce wnetrze kolumny na 7 sekcji.
W kolumnie z obiegiem wewnetrznym w rurze cyrkulacyjnej umieszczono mie-
szadta statyczne, w postaci odpowiednio uksztattowanych paskéw blachy. Wy-
petnienie tego typu (opracowane w Instytucie Inz3mierii Chemicznej PL) prze-
znaczone jest do wymiennikéw masy. Tak zatem badania prowadzono stosu-
jac 4 warianty konstrukcyjne fermentora wiezowego z cyrkulacja:

A — wewnetrzng, bez wkiadek,

B — wewnetrzna, z mieszadtami statycznymi,
C — zewnetrzng, bez wkiadek,

D — zewnetrzng, z przegrodami perforowanymi.

Stopien zatrzymania gazu mierzono metodg manometryczng, szybkos$¢ cyr-
kulacji cieczy metodg znacznikowg — konduktometiyczng, a objetosciowy
wspotczynnik wnikania tlenu metoda dynamiczng (wysycania), Do wyznacze-
nia kLa z danych doswiadczalnych zastosowano dwustrefowe modele mate-
matyczne feirnentora cyrkulacyjnego, omoéwione w pracach (1, 2).
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Rys. 1. Schemat fermentora z cyrkulacjg wewnetrzna.
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2.2.2. Omowienie wynikdéw

Dla wszystkich badanych wariantéw konstrukcyjnych bioreaktora uzyska-
ne doswiadczalnie wartosci stopnia zatrzymania gazu korelowano w funkcji
pozornej liniowej predkosci gazu na wlocie do aparatu, uqg, stosujac zaleznos¢
potegowa. Poréwnanie wynikéw obliczen i danych doswiadczalnych przedsta-
wiono na rys. 3. Stopien zatrzymania gazu w fermentorze z cyrkulacjg zew-
netrzng byt wyzszy niz w wariancie z obiegiem wewnetrznym. Najwyzsze war-
tosci uzyskano w wariancie D (cyrkulacja zewnetrzna z przegrodami), réwniez
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Ug [m/s]
a wariantA ~ wariantB " wariantC x wariant D

Rys. 3. Por6éwnanie zalezno$ci $redniego stopnia zatrzymania gazu w cieczy od pozornej
predkosci przeptywu powietrza w czterech wariantach konstrukcyjnych fermentora wiezowego.

zaleznos¢ zatrzymania gazu od jego pozornej predkosci na wlocie byta w tym
przypadku najsilniejsza (Eq

Wyniki pomiaréw $redniej szybkosci cyrkulacji cieczy przedstawiono na
rys. 4. W fermentorze z obiegiem zewnetrznym obserwowano wyzsze predkosci
przept}wu cieczy oraz silniejsza jej zaleznos¢ od predkosci wlotowej gazu.
Jest to zapewne zwigzane z wigkszg réznica stopnia zatrzymania gazu w stre-
fie napowietrzanej i powrotnej (lepszym odgazowaniem mieszaniny dwufazowej
u szczytu kolumny) niz w fermentorach z obiegiem wewnetrznym, a takze
mniejszymi oporami lokalnymi w miejscach, gdzie ciecz zmienia Kierunek
przept}rwu. Na wykresie mozna réwniez zaobserwowacé, ze w przypadku wa-
riantow z wkiadkami wewnetrznymi (mieszadta, przegrody) szybkos$¢ cyrku-
lacji cieczy jest nizsza niz bez nich. Jest to ocz}wiscie takze efekt zwiek-
szonych oporow przeptywu cieczy, widoczny szczegélnie w wariancie D przy
nizszych predkosciach przeptywu gazu.

Objetosciowy wspotczynnik wnikania tlenu wyznaczano metodg identyfi-
kacji dwustrefowego modelu matematycznego, dlatego rezultatem obliczen by-
ty w kazdym wariancie dwa wspo6tczynniki wnikania, odnoszace sie do dwdéch
stref fermentora. W celu poréwnania réznych wariantéw konstrukcyjnych dla
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Ug [m/s]
a wariantA » wariantB * wariant C x wariant D

Rys. 4. Poréwnanie zaleznosci szybkosci cyrkulacji cieczy od pozornej predkosci przeptywu
powietrza w czterech wariantach konstrukcyjnych fermentora wiezowego.

kazdego z nich obliczono $redni wspoétczynnik wnikania, uwzgledniajgc od-
powiedni wsp6tczynnik ,lokalny” oraz udziat objetosciowy danej strefy w cal-
kowitej objetosci fazy cieklej. Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono na
rys. 5. Poréwnujac warto$ci obliczonych wspétczynnikéw wnikania tlenu tatwo
zauwazy¢, iz konstrukcja reaktora, a przede wszystkim wkiadki turbutizujgce
przeptyw, maja znaczny wplyw na szybko$¢ ruchu masy. Jezeli uszereguje
sie warianty konstrukcyjne bioreaktora wedtug wzrastajacych wspotczynnikéw
kLa to uzyska sie nastepujacy ciag: cyrkulacja wewnetrzna bez wypetnie-
nia < cyrkulacja wewnetrzna z mieszadtami statycznymi < cyrkulacja zewne-
trzna bez przegréd < cyrkulacja zewnetrzna z przegrodami.

Otrzymane zaleznosci sredniego wspoétczynnika uTiikania tlenu od predko-
$ci pozornej gazu sa zblizone do wystepujacych w literaturze (3 - 5) (warto$¢
wyktadnika w rownaniu korelacyjnym zwykle miesci sie w zakresie 0,6 -
0,95). Tylko w przypadku reaktora wielosekcyjnego wyktadnik przeki*acza 1,
a uzyskane wartosci k”™a sg znacznie wyzsze niz w pozostatych wariantach.
W powigzaniu z wysokimi warto$ciami stopnia zatrl*ymania gazu oraz nizsza
predkoscig cyrkulacji niz w aparacie bez przegréd wariant konstrukcyjny D
jest najbardziej efektywny pod wzgledem szybkosci wnikania tlenu do fazy
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Ug [m/s]
wariant A » wariantB " wariant C wariant D

Rys. 5. Poréwnanie zaleznosci $redniego wspoétczynnika wnikania tlenu od pozornej predkosci
przeptywu powietrza w czterech wariantach konstrukcyjnych fermentora wiezowego.

ciektej. Podobne rezultaty spotka¢ mozna w innych pracach zajmujacych sie
reaktorami wielosekcyjnymi (3). Przy wyborze konstrukcji bioreaktora do pro-
wadzenia proceséw z udziatem drobnoustrojéw nalezy jednak wzia¢ pod uwa-
ge takze inne czynniki: np. wihasciwosci reotogiczne brzeczki, tatwos¢ utrzy-
mania warunkéw sterylnych, mozliwo$¢ ,,zarastania” wnetrza bioreaktora
przez aglomeraty komorek, czy wreszcie mozliwos¢ umycia aparatu po fer-
mentacji. Wysokg efektywno$¢ pracy reaktora wielosekcyjnego mozna wyko-
riysta¢ w przypadku hodowli organizméw jednokomdrkowych (np. bakterii)
lub przy aerobowym oczyszczaniu $ciekOw bez zanieczyszczen mechanicznych.

2.2. Wpltyw geometrii reaktora z obiegiem zewnegtrznym
na szybkos¢ wnikania tlenu do cieczy

W fermentorach typu air-lijt w zasadzie jedynym parametrem operacyjnym
mozliwym do regulacji jest objetoSciowe natezenie przeptywu powietrza Qq,
lub wynikajaca z niego pozorna liniowa predkos¢ przeptywu gazu na wlocie
do aparatu, uqg. Pozostate parametry sg powigzane z uG i nie moga by¢ w cza-
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Sie procesu niezaleznie zmieniane. Dodatkowa mozliwos¢ wptywania na wa-
runki hydrodynamiczne w fermentorze moze da¢ zmiana stosunku pola po-
wierzchni przekroju poprzecznego ruiy powrotnej i czesci napowietrzanej,
Ad/Ar. Przy ustalonej szybkosci napowietrzania stosunek ten wptywa na war-
tos¢ predkosci cyrkulacji ciec, od ktérej zalezg warunki mieszania w apa-
racie, a takze, w pewnym stopniu, wielko$¢ powierzchni miedzyfazowej (sto-
pieh zatr*ymania gazu i rozmiar pecherzykow).

Po przeanalizowaniu wynikéw uzyskanych w pierwszym etapie pracy do
dalszych badan wybrano reaktor z cyrkulacjg zewnetrzng. Poza lepszymi wa-
runkami wnikania tlenu ma on te zalete, ze pozwala w prosty sposéb mierzy¢
lokalne wartosci parametréw hydrodynamicznych i wnikania tlenu zaréwno
w strefie napowietrzanej, jak i w rurze cyrkulacyjnej; bardziej nadaje sie zatem
do celéw badawczych.

2.2.1. Aparatura i metodyka badan

Pomiary wykonywano w wodzie, w fermentorze wiezowym typu air-lift
z cyrkulacjg zewnetrzng, o podstawowych wymiarach takich jak w pierwszej
czesci pracy. Zastosowano pie¢ wariantéw aparatu, roéznigcych sie stosunkiem
Ad/Ar: wariant A - Ad/Ar=0, B - 0,12, C - 0,32, D - 0,37, E - 1

Metodyka badan parametrow hydrodynamicznych oraz wspotclymnika k”a
byla taka jak w pierwslymi etapie pracy.

2.2.2. Omowienie wynikow badarn doswiadczalnych

We wsly~stkich badanych wariantach fermentora wyznaczono zaleznos¢
stopnia zatrzymania gazu w fermentorze i w rurze cyrkulacyjnej, Eor i Eod.
Sredniej predkosci cyrkulacji cieczy u”®, wspotcl?yTinika k”a i czasu zmieszania
Tm od predkosci gazu, uqg. Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do wnio-
sku, ze geometria fermentora ma wyrazny wplyw na omawiane parametry
operacyjne. W celu ustalenia tego wplywu Kkorelowano uzyskane dane
eksperymentalne w funkcji Ad/Ar.

Wyznaczone doswiadczalnie wartosci Sredniej predkosci cyrkulacji cieczy
(poza fermentorem A, ktory stanowit reaktor barbotazowy), przedstawiono na
rys. 6. Latwo zaobserwowac wyraizny wzrost predkosci cieczy wraz ze wzro-
stem Srednicy rury cyrkulacyjnej. Dane doswiadczalne skorelowano w funkcji
pozornej predkosci gazu i stosunku Ad/Ar. Uzyskana korelacja ma posta¢;

Ul = 2,38 * (Ad/Ar)0-66 * a4

Przebieg tego réwnania w odniesieniu do wszystkich punktéw doswiad-
czalnych pokazano na rys. 7. Na wykresie zaznaczono przykladowe korelacje
spotykane w pismiennictwie.

biotechnologia__ 3 (22) '93
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Ugr [m/s]
N ferm. B "~ ferm. C x ferm. D a4 ferm. E

Rys. 6. Zaleznos¢ Sredniej szybkos$ei eyrkulacji eieczy od pozornej predkosei przeptywu po-
wietrza w reaktorach z cyrkulacjg zewnetrzng o réznej geometrii.

W poréwnaniu z danymi literaturowymi (6, 7) w korelacji (1) uzyskano nieco
stabszg zalezno$¢ u”™ od (Ad/Ar), natomiast silniejszy wplyw wzrostu predkosci
gazu (najczesciej wyktadnik przy ug miesci sie w granicach 0,3 - 0,4).

Wyznaczone wartosci stopnia zatrzymania gazu w czesci napowietrzanej
i powrotnej badanych wariantéw konstrukcyjnych pozwalajg stwierdzi¢, ze
w strefie napowietrzanej wraz ze wzrostem Srednicy rury cyrkulacyjnej na-
stepuje spadek stopnia zatrzymania gazu. Zaleznos¢ ta jest jednak mniejsza
niz w przypadku predkosci cyrkulacji cieczy. W strefie ruiy powrotnej zwigzek
pomiedzy stopniem zatrzymania gazu a zmiang A"MAr jest jeszcze mniejszy
i praktycznie miesci sie w granicach bledu pomiaru.

Zjawisko zmniejszania sie stopnia zatrzymania gazu przy wyzszych pred-
kosciach cieczy zwigzane jest gtdwnie ze wzrostem bezwzglednej predkosci
wznoszenia sie pecherzykdéw powietrza, ktére porywane sg ku goérze przez
cyrkulujaca ciecz, niezaleznie od dziatajgcej na nie sity wypom. Dodatkowo
wzrost predkosci cieczy (wzrost burzliwosci) powoduje bardziej réwnomierny
rozktad predkosci w przekroju poprzecznym i zmniejsza efektywnos$¢ redy-
spersji (rozbijania) pecherzykdéw gazu, spowodowanej przez réznice predkosci
fazy cieklej w réznych punktach przekroju poprzecznego (rézne wartosci na-
prezeh Scinajacych po przeciwnych stronach pecherzyka).
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(Ad/Ar)™0.66 * UghO.5

Rys. 7. Wykres korelacyjny $redniej predkosci cyrkulacji cieczy w aparatach o réznej geo-
metrii.

Korelacja danych do$wiadczalnych w funkcji uqg i A%Aj- pozwolita na uzy-
skanie réwnania

Eg = 0,65 * (1+ Ad/An)-0'35 * @

Na rys. 8 poréwnano zebrane dane doswiadczalne z obliczonymi z korelacji
(2) oraz podobnymi rownaniami innych autorow (8, 9). Objetosciowy wspot-
czynnik wnikania tlenu do fazy cieklej, zawierajagcy w sobie wiasciwg powie-
rzchnie miedzyfazowsa, zalezng od Eg, maleje ze wzrostem szybkosci cyrkulacji
cieczy, podobnie jak stopien zatrzymania gazu. Przy ustalonej predkosci po-
zornej gazu ug = 0,055 m/s zmiana A"j/Ar od 0 do ! powoduje blisko dwu-
krotny spadek wartosci wspoétczynnika kLa.

Korelacja danych do$wiadczalnych w funkcji ug i Aj/Ar prowadzi do réw-
nania postaci:

kLa = 0,275 MI + Ad/Ar)-0'98 * 3)

Zaleznos¢ dang roéwnaniem (3) przedstawiono wraz z danymi doswiadczal-
nymi na lys. 9. Rownanie to jest bardzo zblizone do korelacji podanej przez
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Rys. 8. Wykres korelacyjny stopnia zatrzymania gazu w strefie napowietrzanej fermentoréw
0 réznej geometrii.

Chisti (3) dla fermentoréw o takiej samej konstrukcji i podobnego zakresu
szybkosci napowietrzania.

Waznym parametrem przy poréwnywaniu réznych typéw aparatow jest
tzw. czas wymieszania fazy cieklej. Pozwala on na ocene intensywnosci mie-
szania i powinien by¢ jak najmniejszy, aby zapewni¢ w czasie hodowli drob-
noustrojow rownomierny rozkiad substratow, tlenu rozpuszczonego w podiozu
oraz dobrg wymiane ciepta.

Na rys. 10 przedstawiono zmiany czasu wymieszania w zaleznosci od pred-
kosci cieczy. tatwo zauwazyC, ze przy ustalonej predkosci przeptywu gazu
czas wymieszania w fermentorze E jest prawie pieciokrotnie krotszy niz w
kotumnie barbotazowej, w ktérej nie wystepuje przeptyw cieczy.

Réwnanie korelacyjne czasu wymieszania cieczy w funkcji uq i Aa/Ar uzy-
skane w niniejszej pracy ma postac

T.= 623+ (L +AdA)3 . e 4

Przebieg tego rownania przedstawiono wraz z danymi eksperymentalnymi
na rys. 11.
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(1+Ad/Ar)*“-0.98 * Ug“0.78

Rys. 9. Wykres korelacyjny $redniego wspotczynnika wnikania tlenu do fazy cieklej w re-
aktorach o réznej geometrii.

Ul [m/s]
a Ug=0.055 [m/s]

Rys. 10. Zalezno$¢ czasu wymieszania fazy cieklej od szybkosci cyrkulacji cieczy dla wybranej
predkosci przeptywu powietrza.

biotechnologia 3 (22) '93
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(1+Ad/Ar~-3 * Ug'-0.43

Rys. 11. Wykres korelacyjny czasu wymieszania fazy cieklej w aparatach o réznej geometrii.

3. Whioski koncowe

1. Najwyzsze wartosci wspotczynnika wnikania tlenu do cieczy uzyskano
w fermentorze z cyrkulacjg zewnetrzng i przegrodami perforowanymi (fermen-
tor wielosekcyjny).

2. W aparatach z cyrkulacjg zewnetrzng uzyskano nieco wyzsze wspot-
czynniki wnikania tlenu niz w przypadku cyrkulacji wewnetrznej.

3. Wykazano, ze stosunek pola powierzchni przekroju poprzecznego fer-
mentora i rury cyrkulacyjnej ma, obok pozornej predkosci gazu, decydujacy
wpltyw na wartos¢ predkosci cyrkulacji cieczy, a zatem posrednio na wszystkie
parametry zalezne od tej wielkosci — stopien zatrzymania gazu, wspo6tczynnik
whnikania tlenu do cieczy i czas wymieszania. W badanych aparatach uzy-
skano zaleznos¢ predkosci cyrkulacji cieczy, u”, od predkosci gazu, uqg, w po-
tedze 1/2, i od paramemetru A"Aj- w potedze 2/3.

Wzrost predkosci cyrkulacji cieczy (przy ustalonej predkosci przeptywu ga-
zu) powoduje spadek czasu wymieszania faz}" cieklej, co jest korzystne w wa-
runkach hodowli drobnoustrojéw, kiedy jest istotne szybkie i réwnomierne
rozprowadzenie w catej objetosci bioreaktora dozowanych substratéw, sub-
stancji regulujacych pH, $rodka przeciwpiennego czy wreszcie réwnomierny
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rozktad stezenia tlenu rozpuszezonego w podtozu. Z drugiej strony wzrost
wartosci ul powoduje spadek stopnia zatrzymania gazu, a co za tym idzie,
wspotczynnika wnikania tlenu, kja. Te przeciwstawne i ztozone efekty zmiany
Ul powoduja, ze trudno jest mowic o jednoznacznym optimum wartosci AMAj-.
Przy projektowaniu fermentora nalezy rozwazy¢ wymagania konkretnego pro-
cesu — biorgc pod uwage zar6wno warunki wymieszania jak i wnikania masy.
Wskazowki jakimi nalezy kierowac sie pr2ty wyborze warunkéw optymalnych
mozna sformutowaé nastepujaco:

— w kazdym procesie korzystne jest osiggniecie jak najwiekszej predkosci
cyrkulacji cieczy, gdyz to prowadzi do polepszenia warunkéw wymieszania
fazy cieklej i umozliwia w czasie hodowli drobnoustrojow utrzymanie w catej
objetosci fermentora rownomiernego rozkitadu stezenia tlenu (unika sie stref
»gtodu tlenowego”): przyjmuje sie dla procesu wnikania tlenu, ze gdy spet-
niona jest nieréwnosg¢:

kLa * Tc < 2

to intensywno$¢ mieszania fazy cieklej jest dostatecznie duza: (w niniejszej
prac} warunek ten nie byt spetniony tylko w reaktorze B, A<j/Ai-=0,12, w kto-
rym przy matej predkosci C3rrkulacji uzyskano stosunkowo wysokie wartosci
wspotczynnika kLa. W pozostatych aparatach iloczyn kLa*Tc byt mniejszy od
1) —jednoczesnie ze spetnieniem tego warunku nalezy sprawdzi¢, czy w kaz-
dej fazie prowadzonej hodowli wspolcj*ynnik kLa jest dostatecznie duzy, aby:

"Sliybkos$¢ wnikania tlenu®  “szybko$¢ zuzywania tlenu *
do fazy ciektej (OTR) przez drobnoustroje (OUR)

czyli
kLa * (CL - C1) =1 * X

nalezy przy tym pamietaé, ze stezenie tlenu rozpuszczonego w podtozu. Ci,
nie powinno spas¢ ponizej stezenia krytycznego, limitujgcego wzrost danego
drobnoustroju:

— wazrost predkosci cyrkulacji cieczy mozna osiggnac¢ poprzez zwiekszenie
Srednicy rury cyrkulacyjnej w stosunku do Srednicy fermentora (pociagga to
za sobg wzrost kosztéw zwigzanych z budowag aparatury), lub zwiekszenie
szybkosci napowietrzania (wzrost kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z tto-
czeniem powietrza): przy wyborze wlasciwego rozwigzania nalezy kierowac sie
kryterium ekonomicznym.

Najbardziej uniwersalnym rozwiazaniem konstrukcyjnym fermentora obie-
gowego bytoby zastosowanie w strefie rury cyrkulacyjnej regulowanej prze-
stony lub zaworu, ktéry, nie powodujac duzych strat cisnienia, dawatby mo-
zliwo$¢ zmiany predkosci cyrkulacji cieczy w zaleznosci od wymagan kon-
kretnego procesu. Pozwolitoby to na potgczenie w jednym aparacie zalet fer-
mentora barbotazowego i cyrkulacyjnego.
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Wykaz oznaczen

A( — pole powierzchni przekroju poprzecznego ruiy cyrkulacyjnej; Ar —
pole powierzchni przekroju poprzecznego czesci napowietrznej: CI — stezenie
tlenu rozpuszczonego w cieczy: Cl — stezenie rownowagowe tlenu rozpusz-
czonego w cieczy: D — S$rednica wewnetrzna fermentora: Eq — stopien za-
trzymania gazu w cieczy: Eod — stopien zatrzymania gazu w strefie opadania
cieczy: Eqf — stopieh zatrzymania gazu w cze$ci napowietrzanej aparatu:
H — wysokos¢ fermentora: kLa — objetosciowy wspétczynnik wnikania tlenu
do cieczy: Qg — objetoSciowe natezenie przeptywu gazu: r — wiasciwa szyb-
ko$¢ oddychania drobnoustrojéw: Tc — Sredni czas cyrkulacji cieczy: Tm —
czas mieszania fazy cieklej: ug — pozorna liniowa predkos¢ przeptywu gazu:
Ul — liniowa predko$¢ przptywu cieczy: X — stezenie biomasy.
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The influence of the tower air-lift bioreactor geometry on the oxygen
transfer rate in the apparatus

Summary

The hydrodynamic and mass transfer parameters in water, in several types of tower-loop
air-lift bioreactor were investigated. The following configurations of the apparatus were used for
experiments: internal-loop with eentral draft tube, internal-loop with static mixers in the draft
tube, external-loop with various circulation tube diameters (0 < A™Ar < 1), external-loop with
perforated plates in the main zone (multistage reactor). The highest k™a eoefficients were obtained
in external-loop multistage reactor. A®A” ratio had significant influence on the main process
parameters; gas holdup, liquid circulation velocity, volumetric oxygen transfer coefficient and
mixing time.
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