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1. Charakterystyka fermentorow wiezowych

Przez diugi czas podstawowym typem aparatu przemystowego stosowanego do prowadze-
nia aerobowych proceséw fermentacyjnych byt fermentor zbiornikowy z mieszadiem mecha-
nicznym. W celu zwigkszenia szybkosci wnikania tlenu do pozywek hodowlanych oraz jedno-
czesnego zmniejszenia zapotrzebowania na energie w procesach mieszania i napowietrzania,
z poczatkiem lat trzydziestych rozpoczeto intensywne poszukiwania i badania nowych rozwia-
zan konstrukcyjnych fermentoréw.

Szczegdlnie duzo uwagi poswiecono fermentérom wiezowym pracujgcym na podobnej za-
sadzie jak kolumny barbotazowe. Rozproszenie gazu w cieczy oraz efekt mieszania fazy cieklej
osigga sie w nich dzieki doprowadzaniu do wnetrza fermentora strumienia powietrza za pomoca
odpowiednio skonstruowanych urzadzenn napowietrzajgcych: betkotek, plyt perforowanych,
dysz jedno- lub dwufazowych.

Do podstawowych zalet takich aparatow, w poréwnaniu z fermentorami zbiornikowymi, naleza:

- prostsza konstrukcja i brak czesci wirujgcych, a przez to wieksza niezawodnos$¢ pracy
i fatwiejsze zachowanie sterylnych warunkéw pracy aparatu,

- mala powierzchnia potrzebna do ustawienia fermentora,

- nizsze koszty eksploatacji dzieki mniejszemu zuzyciu energii,

- intensywna burzliwos$¢ faz wskutek ich wzajemnego oddziatywania,

- dobrze rozwinieta powierzchnia kontaktu faz,

- zwigkszona rozpuszczalnos¢ tlenu wskutek dodatkowego dziatania cisnienia hydrostatycz-
nego stupa cieczy (wyzsze sity napedowe ruchu masy),

- fatwos¢ zmiany czasow przebywania,

- mozliwos¢ hodowli grzybow nitkowatych dzieki wystepowaniu mniejszych sit Scinajagcych
podczas mieszania.

Fermentory wiezowe znalazty zastosowanie na duza skale w procesach biologicznego
oczyszczania sciekdw oraz w produkcji biatka organizmoéw jednokomoérkowych. Podjeto tez pro-
by zastosowania takich aparatow do prowadzenia biosyntezy kwasu cytrynowego.

Ze wzgledu na stabg rozpuszczalnos¢ tlenu w roztworach wodnych, a takze wobec niezbyt
wysokich wartosci wspoétczynnikdw przenikania tlenu w kolumnach barbotazowych, Srednie cza-
sy przebywania pecherzykéw powietrza w fermentorach tej konstrukcji okazujg sie niewystarcza-
jace do efektywnego przebiegu szczegodlnie wymagajacych proceséw fermentacji tlenowe;j.
Wprowadzono nowe konstrukcje fermentoréw wiezowych charakteryzujace sie wyzszymi Sredni-
mi czasami przebywania mediéw w aparacie, m.in. fermentory wielosekcyjne (1) i obiegowe
(cyrkulacyjne) (2-4). Przeptyw $Srodowiska fermentacyjnego w aparatach tego typu moze zacho-
dzi¢ w catosci w kanatach wewnetrznych fermentora (uktady z cyrkulacjg wewnetrzng) lub tez
czesciowo w zasadniczym fermentorze, a nastepnie przewodem zewnetrznym, ktérym medium
kierowane jest ponownie do fermentora (uklady z cyrkulacjg zewnetrzna). Na okreslenie fermen-
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[torbw obiegowych, w ktérych cyrkulacje cieczy wywotuje wytacznie doprowadzone powietrze

wykle stosowany jest termin: fermentory typu air-lift. Aparat taki skfada sie z dwdéch pionowych
sekcji, potaczonych ze sobg przy podstawie i u szczytu kolumny. Do jednej z tych sekcji dopro-
wadzane jest powietrze. R6znica gestosci mieszaniny gaz-ciecz w strefie napowietrzanej i ges-
tosci cieczy pozbawionej pecherzykéw gazu w sekcji nie napowietrzanej powoduje przeptyw
icieczy miedzy strefami aparatu.

Aparaty typu air-lift wykazujg nieco nizsze wartosci $rednich objetosciowych wspdtczynni-
kéw wnikania masy ic\ a niz kolumny barbotazowe, jednakze zapewniajg wyraznie wyzszy $redni
czas przepltywu gazu oraz znacznie lepsze wymieszanie fazy ciektej (bardziej jednorodna burzli-
wos¢€) i zdyspergowanie fazy gazowe;.

Z analizy przeptywu dwufazowego w fermentorach air-lift wynika, ze niezaleznie od
szczeg6téw konstrukcyjnych zawsze mozna w nich zaobserwowac istnienie trzech obszaréw:
1 - strefy napowietrzanej, w ktorej wystepuje wspotpradowy przeptyw gazu i cieczy ku gérze, 2 -
strefy separacji gazu i 3 - strefy przeplywu cieczy w dét. Obszary te réznig sie hydrodynamika

. przeptywu (zatrzymaniem gazu, wspotczynnikami dyspersji osiowej, czasem predkosciami
przeplywu cieczy) i intensywnoscia miedzyfazowego transportu tlenu (objetosciowymi wspot-
czynnikami wnikania tlenu i sitami napedowymi ruchu masy).

W ostatnich latach podejmuje sie préby nie tylko jakosSciowego, ale i iloSciowego opisu

. hydrodynamiki i ruchu masy w fermentorach typu air-lift (5). W pismiennictwie dostepne sg licz-

. ne wyniki badan zatrzymania gazu eg (3,6-9), szybkosci cyrkulacji cieczy Ul (3,9) i wspoétczynni-

' kéw dyspersji wzdtuznej D1 (10) w réznych mediach, gtéwnie w funkcji pozornej predkosci

;. przeptywu gazu Uqg. Stosunkowo najstabiej zbadane sg parametry ruchu masy. Na ogét w pis-

I miennictwie podawane sg Srednie wartosci objetosciowego wspoétczynnika wnikania tlenu “La,

i wyznaczone przy zatozeniu idealnego wymieszania fazy ciektej w calej objetosci aparatu. Takie

' podejscie nie uwzglednia odmiennosci warunkéw wymiany masy w kazdej ze stref fermentora.

. W pracach, w ktérych badano lokalne wartosci kia stwierdzono, ze intensywno$¢ ruchu masy w
strefach nie jest jednakowa. Brak jednak zgodnosci co do wielkosci udzialu poszczegdélnych

i obszaréw w catkowitym efekci wymiany masy. W pracach (9,11) wskazuje sie na znaczng

i dominacje wartosci ~La w strefie przeptywu cieczy w dét, podczas gdy wnioski z prac zawarte

I w publikacjach (8,12) sugeruja przewage kia w strefie przeptywu do goéry. Blizsze zbadanie tego

| zagadnienia wigze sie jednak z koniecznoscig opracowania odpowiednich modeli matematycz-
nych fermentoréw air-lift umozliwiajagcych identyfikacje wspoétczynnikéw kia na podstawie
doswiadczalnych rozkaddéw stezen tlenu rozpuszczonego w fazie ciektej.

|

2. Modele matematyczne fermentora air-lift

Zadanie ilosciowego opisu pracy fermentora wigze sie zawsze z koniecznoscig formutowa-
nia i stosowania modeli matematycznych. Stuza one do teoretycznego przewidywania stanu
fermentora w dowolnym jego punkcie i w danej chwili (zawartosci faz, predkosci ich przeptywu,
stezen skladnikbw w poszczegélnych fazach, rzadziej temperatury). W ostatecznym rezultacie
dzieki modelom matematycznym mozliwe staje sie¢ oszacowanie rozmaitych wskaznikow
technologiczno-produkcyjnych charakteryzujacych proces prowadzony w fermentorze, takich
jak: produktywnos$é¢, wydajnos$¢ czy selektywnos$é. Z tego wzgledu modele matematyczne
znajdujg zastosowanie w projektowaniu i optymalizacji systeméw fermentacyjnych i towarzysza-
cych im uktadéw regulacji i sterowania.

Na peiny model matematyczny fermentora air-lift sktadajg sie (w warunkach izobaryczno-i-
zotermicznych) takie modele jak:

a) hydrodynamiki uktadu dwu- lub tréjfazowego,

b) wymiany masy gaz-ciecz.
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c) wymiany masy ciecz-faza biologiczna,

d) kinetyki proceséw mikrobiologicznych,

e) warunkéw brzegowych procesu,

f) warunkéw poczatkowych procesu.

Identyfikacje parametrow hydrodynamicznych i ruchu masy prowadzi sie zwykle w mediach
fermentacyjnych, biologicznie nieaktywnych, co pozwala wyeliminowa¢ z rozwazan efekty prze-
mian mikrobiologicznych i znacznie upraszcza procedure identyfikacyjng. W rezultacie, dla po-
trzeb identyfikacji parametréw transportowych opuszcza sie w petnym modelu fermentora mo-
dele sktadowe wyszczegdlnione w punktach c) oraz d).

Ze wzgledu na stosunkowo mate opory ruchu masy w fazie gazowej - staba rozpuszczal-
nos¢ tlenu w mediach fermentacyjnych (13) - modelowanie przeptywu fazy gazowej posiada na
ogot mniejsze znaczenie niz modelowanie zachowania fazy ciektej. W praktyce na og6t przyjmu-
je sie dla fazy gazowej model przeptywu ttokowego lub model idealnego wymieszania.

Matematyczny opis zachowania fazy ciektej jest trudniejszy i wymaga przyjecia w kazdym
z wyrdéznionych obszaréw fermentora odpowiednich modeli przeptywu cieczy. W odniesieniu do
strefy separacji gazu wielu autorow przyjmuje zgodnie model idealnego mieszania cieczy
(14,15). W pozostatych dwoéch strefach przyjmuje sie takie modele jak: idealnego mieszania
(8,9,16), kaskady idealnych mieszalnikéw (7,14), przeptywu ttokowego (15,17) lub przeptywu
ttokowego z natozong dyspersja wzdtuzng (10,18).

W przypadku matych fermentoréw udziat szczytowej strefy separacji gazu w ogélnym efe-
kcie wymiany masy jest niewielki i moze by¢ pominiety (14). Tak uproszczony opis fermentora
uwzglednia jedynie dwa obszary, réznigce sie charakterem przeptywu faz. W aparacie z cyrku-
lacjg zewnetrzna jest to czes¢ gtdéwna fermentora (GF) oraz zewnetrzna rura cyrkulacyjna (ZRC).
Poniewaz kazda ze stref moze by¢ opisana innym modelem przeptywu faz, formalnie mozna
uzyskac szereg réznych konfiguracji. W kazdej z nich rzeczywisty fermentor zastepuje sie mode-
lem dwdéch wymiennikéw masy, sprzezonych petlg cyrkulacji cieczy i gazu, przy czym tylko je-
den z wymiennikéw podlega bezposredniemu napowietrzaniu. Wybér okreslonej konfiguraciji
modeli, tworzacej opis hydrodynamiki calego aparatu, zalezy od jego geometrii, wtasciwosci
reologicznych medium fermentacyjnego, sposobu napowietrzania, i zawsze musi podlega¢ we-
ryfikacji doswiadczalnej.

Rozwazymy trzy najprostsze dwustrefowe modele fermentora air-lift z zewnetrznym zam-
knietym obiegiem cieczy, majace znaczenie praktyczne. Analize ograniczymy do przypadku
transportu tlenu w medium biologicznie nieaktywnym. Z uwagi na staba rozpuszczalnos¢ tlenu
w brzeczkach fermentacyjnych pominiemy w rozwazaniach opér wnikania masy w fazie gazowej
poniewaz jest on wielokrotnie mniejszy anizeli w fazie ciektej.

2.1 Dwustrefowy model idealnego mieszania fazy ciektej - model |

W modelu tym zaklada sie, ze faza ciekta w obu strefach fermentora jest doskonale wymie-
szana. Uproszczeniu ulega ponadto opis dynamiki transportu tlenu w gtéwnej masie fazy gazo-
wej. Przyjmuje sie bowiem, ze dowolne zmiany stezenia tlenu w strumieniu wlotowym gazu
docierajg natychmiast do kazdego punktu tej fazy we wnetrzu fermentora. Réwnania bilansowe
tlenu rozpuszczonego w fazie ciektej sg woéwczas nastepujace;

- w strefie ,,1" (GF)

dt Cr - ¢ (1)
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- w strefie ,,2" (ZRC)

dc,, (o]] /
dt Vv,

_ AL2§ + __QS\La)Z - C|2) 2)

gdzie (c* =c /He)
Z réwnan tych, przy zerowych warunkach poczatkowych, wynikajg dla obu stref fermentora

(/=1,2) wzory na zmiany w czasie stezenia tlenu w fazie ciektej Cu(f), obserwowane po wprowa-
dzeniu do uktadu strumienia powietrza w miejsce strumienia azotu (9);

(Kr<«)i (Ki1<«)i
+ Sr exp (s™t) - + Si exp (s, t)
®Li

(©)
Wystepujace we wzorze (3) wartosci wlasne s, i S2 spetniajg rownanie kwadratowe;
1~ Ci n LAND Ci
< . O ( s,
n N A, A
(Kn0c) 2 (K™ 1 Ci . ﬁtf——)tl O o n
e e e

2.2. Dwustrefowy model idealnego mieszania fazy ciektej i gazowej - model |l

W modelu tym przyjmuje sie, ze w obu strefach fermentora zachodzi proces idealnego
mieszania zaréwno fazy cieklej, jak i gazowej. Opisuje go uktad réwnan bilansowych:

- dla fazy gazowej w strefie ,,1" (GF)

dcg ~ai (K~a)l
e ~ O (5)
dla fazy cieklej w strefie ,,2" (ZRC)
dc.. Kra ~
(rai ~02) (Kra) , | Hoez . ©)
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- dla fazy ciekiej w strefie ,,1"

dc. . R (K~a)l ol
("2 £1) He - CF )

- dla fazy ciekiej w strefie ,2"

B2 | o3

dt er,Vo He ~ ©f ®

gdzie zawartos¢ tlenu w gazie na wlocie do strefy GF wynosi:

©)

W modelu pominieto zmiany Ogi i Og2 spowodowane absorpcjg tlenu z gazu. Rozwigzanie
tego zagadnienia przy zerowych warunkach poczatkowych mozna uzyskaé¢ postugujac sie
przeksztatceniem Laplace’a i stosujgc metode residuéw w celu znalezienia oryginatu. Ostatecz-
ne rozwigzanie w dziedzinie czasu generowane jest przez 4 wartosci wlasne problemu, speinia-
jace ztozone réwnanie algebraiczne czwartego stopnia (16).

2.3. Model idealnego mieszania fazy ciekiej w strefie GF
i przeptywu ttokowego w strefie ZRC - model I

W kolejnym modelu fermentora air-lift zaktada sie, ze w strefie GF panujg warunki idealnego
mieszania cieczy, zas w strefie ZRC ma miejsce przeptyw ttokowy. W odniesieniu do fazy gazo-
wej przyjmuje sie identyczne zatozenia jak w przypadku modelu |. Zaklada sie ponadto, ze wni-
kanie tlenu do fazy ciekiej zachodzi wytgcznie w strefie napowietrzanej (GF). Wskutek efektywne-
go odgazowania cieczy w strefie separacji zatrzymanie gazu w strefie ZRC jest znacznie mniej-
sze niz w strefie GF. Jednoczesnie burzliwos¢ przeptywu dwufazowego w strefie ZRC jest
wyraznie mniejsza niz w strefie GF. Cba spostrzezenia sugerujg zatem przyjecie hipotezy, ze
w warunkach dobrego odgazowania cieczy w strefie separacji proces wnikania tlenu w strefie
ZRC jest mato znaczacy. Przy takich zatozeniach, strefa ZRC wprowadza do ukladu modelowe-
go wytacznie element opo6znienia transportowego. Model taki opisany jest w postaci uktadu
dwoch réwnan bilansowych;

den (Kra)1
N\ VAN N - H 10
! 6C
L2
6t 6z12 -0 ab
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Roéwnania uzupetnia warunek brzegowy obowigzujacy na szczycie aparatu

C12 (t, 0) = Cri (t) 12

Zagadnienie (10-12) posiada nieskonczong liczbe wartosci wtasnych postaci:

Sy. = -Ty. +i Q , IC=1, 2,3, ... (13)

§ic = Tk - i k=2, B, (14)

przy czym g, =0 , ar, jest rozwigzaniem réwnania

fm =r+ +1 - exp{-a™) =0, (19)
zas dlak = 2,3,... wielkoéci i dane sg wzorami:

/"2 (16)
Zy = 1 + a® + Qy ctg (x?) a7)

Liczby Xk (/f=2,3,...) sa rozwigzaniami pojedynczego réwnania przestepnego w dziedzinie
rzeczywistej:

. _ -hx _
gix) = In sin () x ctg (x) =0 (18)
gdzie
exp[-a2 (1+aj)] (19)

Kolejne pierwiastki Xy{k=2,3,...) réwnania (18) lezg w rozigcznych przedziatach [ {2k-3)ji,
{2k-2)7i ] . Ciag pierwiastkéw (Xk } dazy w granicy do wartosci 2{k-")7t -

W zaleznosciach (15)-(19) przyjeto nastepujace definicje bezwymiarowych parametréw ali
az2.

= (20 = 1)
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Ciagi wartosci whasnych {s,, } i } generuja rozwiagzanie problemu C1,(0 w formie nieskon-
czonego szeregu trygonometrycznego, ktérego wspoétczynniki zalezg m.in. od objetosciowego
wspotczynnika wnikania tlenu (k*a)™ w strefie GF.

Natomiast rozktad stezenia rozpuszczonego tlenu w strefie ZRC okresli¢ mozna ze zwigzku;

0, dla T < /H

C. (€ 2) = c,.{-z-a~z/H , dla t > a~z/H @2

3. Dynamika uktadu czujnik pomiarowy - fermentor

Odpowiedz dynamiczna y{t) fermentora jako uktadu reagujacego na dowolne zaktdcenie
(np. skokowg zmiane szybkosci napowietrzania) jest bezposrednio niedostepna obserwacji,
gdyz z reguly jest rejestrowana posrednio przez czujniki pomiarowe. Obserwowany stan przej-
Sciowy jest zatem stanem dynamicznym catego ukiadu doswiadczalnego obejmujgcego obiekt
wihasciwy i instrument pomiarowy. Znalezienie zaleznosci teoretycznych opisujacych odpowiedz
czujnika na sygnat z fermentora dany w postaci funkcji y{t) polega na rozwigzaniu zagadnienia
poczatkowego:

a8~ - (23)
dgl, - . - 24
ar TV T ekl k=2, 3, , n (24)
ev() =0 k=1,2, (25)

Rozwigzanie tego problemu uzyska¢ mozna na gruncie teorii przeksztalcenia Laplace’a,
korzystajac z twierdzenia o splocie lub z metody residuéw (tw. o rozkladzie).
W pierwszym przypadku odpowiedzZ czujnika wyraza wzoér:

n

en(t) =5n ay exp {-t/Ty) fy(x) exp (r/Ty) dx (26)

gdzie wspoétczynniki  obliczamy z zaleznosci:

T M <1 - (27)
Z kolei metoda residuéw prowadzi do sumy nieskonczonej:

r yj<t)
er.it) = + Y(SjN) exp i-t/Ty) (28)
<< Fi <TkSn.i ~ 1)

-1 *=1
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w ktorej Y(s) oznacza transformate Laplace’a wymuszenia y(t), a liczby Sk sg dla k =
rowne:

1 (29)
natomiast dla/f = n+ 1,n+2,... stanowig bieguny transformaty Y(s).

4. Identyfikacja parametréw wnikania masy

Procedura identyfikacyjna, ktérej celem jest wyznaczenie wartosci interesujgcych parame-
trow fermentora (np. k\a) sklada sie z dwoédch podstawowych etapéw; doswiadczalnego i
obliczeniowego. W pierwszej kolejnosci przeprowadza sie eksperyment, w ktérym $cisle zdefi-
niowanemu wymuszeniu podlega wybrana zmienna stanu fermentora (np. stezenie tlenu lub
znacznika) i rejestrowana jest odpowiedZz dynamiczna czujnikbw pomiarowych. Z kolei etap
obliczeniowy procedury identyfikacyjnej polega na znalezieniu zaleznosci teoretycznych opisuja-
cych stan przejsciov/y uktadu. W tym celu rozwigzuje sie réwnania bilansowe rozwazanego mo-
delu fermentora wraz z warunkami brzegowymi i poczatkowymi, uwzgledniajgc przy tym charak-
terystyke wprowadzonego wymuszenia. Korzysta sie tutaj z metody residudéw, przy czym biegu-
ny transformaty;

Y(S) = Yi(s) /¥Y~(s) (30)

oblicza sie numerycznie rozwigzujac wzgledem Re(s) i Im(s), tj. w dziedzinie rzeczywistej, ukfad
réwnan algebraicznych:

Re { Y2 [Re(s), Im(s) 1}

1
o

(31)

1
o

Im{Y2 [Re(s), Im(s) ]} (32)

Nastepnie, poszukuje sie zaleznosci teoretycznych opisujacych stan przejsciowy czujnikow
pomiarowych, korzystajac z jednej strony z réwnan ich dynamiki, z drugiej zas z uzyskanych
wczesniej zaleznosci opisujgcych stan przejsciowy fermentora (zastosowanie twierdzenia
o splocie lub metody residudw).

Najbardziej czasochtonna czes¢ etapu obliczeniowego polega na takim doborze wartosci
szukanych parametréw modelu fermentora, przy ktérych uzyskuje sie najlepsza zgodno.$¢ teore-
tycznej odpowiedzi czujnika pomiarowego z zarejestrowang doswiadczalnie. Wykorzystuje sie
do tego rozmaite metody numeryczne (optymalizacyjno-iteracyjne, programowania nieliniowe-
go, itp.), z ktérych na szczegélng uwage zastuguje metoda Marquardta (19).

W celu oceny przydatnosci opisanych modeli do wyznaczania parametréw ruchu masy
w fermentorze air-lift z cyrkulacja zewnetrzng oraz zbadania intensywnosci wnikania tlenu w
poszczegoblnych strefach aparatu przeprowadzono pomiary zmian stezenia tlenu w fazie.ciektej
wywotanych skokowg zmiang warunkéw napowietrzania (metoda dynamiczna, tzw. gassing-in).
Zmiany stezenia tlenu w fazie cieklej wywotane zaktéceniem rejestrowano w postaci odpowiedzi
elektrod tlenowych rozmieszczonych wzdtuz wysokosci strefy GF. Badania prowadzono w fer-
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mentorze o pojemnosci roboczej 21 dm” (Srednice stref: GF-85 mm, ZRC-52 mm; Azpc Mgf =
0,42) w uktadzie zamknietym wzgledem fazy ciektej. Strefg bezposrednio napowietrzana byta
strefa GF. Stosowano szybkosci napowietrzania od 300 do 1200 dm”/h (0,251 wm) oraz trzy
rodzaje medidw (wode, brzeczke pofermentacyjng z procesu biosyntezy kwasu cytrynowego
oraz brzeczke pofermentacyjna rozcienczong woda w stosunku 1:1).

W obliczeniach identyfikacyjnych kia uwzgledniono dynamike przyrzadéw pomiarowych
wilaczajac do réwnan modelowych fermentora model dynamiczny elektrody tlenowej (traktowa-
nej jako obiekt inercyjny Il rzedu). Obliczenia wykonano korzystajac z nieliniowej metody naj-
mniejszych kwadratéw w wersji Marquardta (19). Najwazniejsze wyniki obliczen ilustruja rys. 1-3.

50 100 150
t. s

Rys.l. Rozklady stezenia tlenu i wskazania elektrod tlenowych - poréwnanie wynikéw teoretycznych
(model 1) i do$wiadczalnych. Qqq = 400 dm” /h.

Rys.2. Wyniki estymacji objetosciowych wspétczynnikéw wnikania tlenu w wodzie wg modeli |, 11 Ill
(strefa GF).
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Rys.3. Objetosciowe wspoétczynniki wnikania tlenu w strefie GF dla r6znych mediéw (wg modelu II).

Uzyskane rezultaty prowadza do nastepujgcych wnioskow:

a) istnieje bardzo wyrazna dominacja wspoétczynnikéw kia w strefie GF nad ich wartosciami
w strefie ZRC,

b) dla Ogo > 600 dm”/h model Il prowadzi do 1,54-2 razy wiekszych wartosci {kia) niz
pozostate modele,

c) wartosci {kia)® zalezg silnie od lepkos$ci medium.

Obliczenia wykazaly ponadto, ze w modelach Il i Il opisane zostaly dane doswiadczalne
w spos6b poréwnywalny, przy czym wyraznie lepiej niz model |. Wydaje sie, ze model taczacy
w sobie cechy modeli Il i lll (tj. z dynamika fazy gazowej i przeptywem ttokowym w ZRC) powi-

nien prowadzi¢ do najlepszej zgodnosci teorii z eksperymentem.

Oznaczenia

3m - wihasciwa powierzchnia wymiany masy, m~/m»
A - powierzchnia przekroju poprzecznego przeptywu medium, m?
c - stezenie skiadnika, kg/m”

D - wspdtczynnik dyspersji wzdtuznej, m™/s

g - przyspieszenie grawitacyjne, m/s®

G - strumien przenikania masy, kg/s

H - poziom cieczy zdyspergowanej, m

He - stala Henry'ego

¢ - czes$¢ urojona wartosci whasnej Sk

(e} - objetosciowe natezenie przeptywu fazy, m”/s
(-fk) - czes¢ rzeczywista wartosci whasnej

Sk - k-ta warto$¢ wtasna uktadu dynamicznego

t - czas, S

u - liniowa pozorna predkos¢ przeptywu fazy, m/s
\Y% - objetos¢ cieczy zdyspergowanej, m®

X - wspotrzedna wysokosci | strefy fermentora, m

y - wspotrzedna wysokosci strefy separacji gazu, m
z - wspoétrzedna wysokosci Il strefy fermentora, m
£ - stopien zatrzymania fazy

27eff - efektywny wspotczynnik lepkosci dynamicznej medium fermentacyjnego, kg/(ms)
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Indeksy
0 - wlot
1 - strefa |
2 - strefa Il
d - strefa przeptywu medium do dotu
G -gaz
L -ciecz
m -wezet mieszania
r - strefa przeptywu medium do gory
s - separator
*

- granica faz gaz-ciecz
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Determination of the parameters of mass transfer in air-lift ioop fermenters

Summary

Air-lift loop fermenters are briefly characterised in the paper. Two-zone mathematical model of mass

transfer in air-lift fermenters for various systems of gas and liquid flow models (ideal mixing, plug flow,
axial dispersion) is proposed. The example of identification of this model using experimental data” of
oxygen transfer in the liquid phase in an external-loop air-lift fermentor of operating volume 21 dm is
quoted. Volumetric oxygen transfer coefficients kia are determined for various aeration rates.
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