Hiv rorevaerket op, senk jetten ned

Installering af roterende jethoveder i tankreaktorer giver effektiv mixing og rengoring samt
mulighed for hurtig massetransport. Roterende jethoveder kan derfor med fordel erstatte
mekaniske omrorere i en rekke kemiske og bioteknologiske processer
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Den kemiske og bioteknol ogiske industri bliver i stigende grad
madt med krav om hgjere effektivitet, produktkvalitet og
rentabilitet. Specielt ved fremstilling af produkter, der lavesi
stor maangde, og hvor prisen for produktet er beskeden, er det
vigtigt, at reaktionen giver hgjt udbytte og lave variable omkost-
ninger. Energiomkostninger til indblanding af vaeskeformet fade
til reaktoren, til overfarsel af gasformig fade til vaeskefasen
(f.eks. ilt) og til kaling udger sdledes en stor del (ofte mere end
20%) af de totale variable produktionsomkostninger ved frem-
stilling af en ragkke produkter viafermentering som f.eks.
aminosyrer, bagegaa, Single Cell Protein [1] og industrielle
enzymer. Konstruktion og drift af reaktorer spiller derfor en stor
rollei udviklingen af konkurrencedygtige processer. Her prassen-
teres et alternativ til den velkendte mekanisk omrarte tank-
reaktor, der bygger paroterende jethoveder i stedet for mekani-
ske omrarere.

Omrorte tankreaktorer

| biotekindustrien er den omrarte tankreaktor den helt domine-
rende reaktortype, og omrarte tankreaktorer benyttes ogsa mange
steder i den kemiske industri.

| biotekindustrien foregar fermenteringen typisk ved, at en
opslemning af bakterier, gagr eler filamentase svampe omrares
mekanisk i store stéltanke, mens gas blassesind i bunden af
tanken. Opskalering af fermenteringsprocesser giver til tider
store tekniske problemer, og det kan vagre sveat at opnaen
optimal Igsning pa problemerne. De tre mest almindelige
problemer er forbundet med mixing, massetransport og varme-
overfarsel.

I nogl e bioteknol ogiske processer som f.eks. fremstilling af
industrielle enzymer i fed-batch er en sukkerkoncentration p&
under f.eks. 20 mg L nadvendig for at opnd maksimalt udbytte
af enzymet. Da sukkerkoncentrationen i faden typisk er meget
hgj (ca. 300 g L%, er blanding en kraevende opgave i industriel
skala, hvor tankvolumenet er op til V =200 m3. Blanding sker
oftest vha. Rushton-turbiner, der anbringes med 2-3 m mellem-
rum [2]. Hver enkelt Rushton-turbine giver god opblanding i en
zone omkring turbinen, men da Rushton-turbiner primaat virker
radiaat, installeres typisk ogsa en op- eller nedadpumpende
propel for at give udveksling mellem zonerne. Disse propeller
giver kraftige instabiliteter, der kan feretil et hurtigt did pdhele
blandeaggregatet [3, 4]. Blandeaggregatet skal ogsa medvirke il
dispersion of tilfart gas, s der opnas en hgj massetransport.
Kgalearealet i mekanisk omrarte tankreaktorer er normalt udlagt
som rar, der er monteret tag pa tankens indre veeg. Datankens
overfladeareal pr. volumen falder med V3, kan varmeveksling
blive en flaskehalsi store tanke. Sammen med bafler udger
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internt varmevekslingsudstyr
ogsa et problem ift. rengering. I,
En hel oplagt forbedring er at
lade varmeveksling ske uden
for tanken i en recirkulations-
sigife. Dette er netop tilfaddet i
1SO-MIX-systemet, hvor
tanken alene er en veeskebe-
holder uden bafler og varme-
veksling, hvorfor den er billig
og samtidig nem at renggare.

ISO-MIX-systemet

Det roterende jethoved (RJH)
er oprindeligt udviklet til
tankrensning. Princippet i et
RJH er, at tryksat vasske
tilfgres jethovedet gennem et
rar (figur 1). Takket vazre
vaesketrykket roterer jet-
hovedet pa en indekseret facon
omkring savel den vertikae
som den horisontale akse, og
vassken sprgjtes ud gennem
fire dyser, idet trykenergien i
vassken konverteres til kinetisk
energi. Kombinationen af den
indekserede bevaagel se og den
store mekaniske pavirkning, som vaeskestrlen har, ndr den
rammer en overflade, giver en meget effektiv rengering [5].

Ideen om at benytte roterende jethoveder til mixing opstod,
efter at tankrenseren — ved en tilfaddighed — karte, mens den var
nedsamket i vaeske, hvilket resulterede i voldsom omraring. |
dag har firmaet 1SO-MI1X A/S taget patent pa systemet, der er
baseret pa RJH, og der er etableret et forspgsanleay i pilotskalai
Ishgj (figur 2).

Princippet i systemet fremgar af figur 3, side 20. Vaeske
cirkuleres frabunden af tanken til et RIJH, der er nedssanket i
vassken i tanken. Vasskestralerne frajethovedet giver omraring
af tankindholdet, og da jethovedet roterer, vil veeskestralerne
over et tidsrum dakke hele tanken, hvilket eliminerer dede
zoner. Fade kan tilsadtesi recirkulationss gifen, hvorved det
effektivt fordelesi tanken af jethovedet. Ligeledes er der mulig-
hed for at til seette gas pa tryksiden af pumpen, og endelig kan
varmefjernesi en effektiv pladevarmevekder, der er installeret i
recirkulationss gjfen. Forsggstankens diameter er 1,256 m, og i
de udfarte forsag blev som standard brugt et vasskevolumen pa

Figur 1. Skitse af et IM20-roterende
jethoved. Vaesske |gber ind i toppen,
hvor det fordeles (1) til turbinen (2),
hvorved det roterende jethoved via et
gearingssystem sadtes i beveggelse i
det horisontale plan. De fire fordeler-
arme (3) sadtes samtidig i bevasgelsei
det vertikale plan, og hele tankvolume-
net vil efterhanden blive daekket af de
vaeskejet, der forlader dyserne (4).
Totallaangden af maskinen (fra top til
bund) er 356 mm, og total vaegten er
12,2 kg.
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V = 3,4 m3. Jethovedet var placeret midt i vasskevolumenet,
hvilket indledende forsag viste var den optimale placering.

Det roterende jethoved
Roterende jethoveder leveresi dag i forskellige design, der dog
alle er opbygget omkring samme princip som det roterende
jethoved i figur 1. Detre modeller IM10, IM15 og IM20, der
beskrives her, har ale fire fordelerarme, som kan udstyres med
forskellige dysestarrel ser. IM10 leveres med dysestarrelserne
3,9, 4,6 og 5,5 mm, IM15 med sterrelserne 6, 7 og 8 mm, mens
IM20 kan udstyres med dysestarrelser pa 8, 9 eller 10 mm.
Sterrelsen af dyserne pa et givent RJH er bestemmende for,
hvordan jethovedet fungerer. Princippet i et roterende jethoved er
som sagt, at trykenergien i indgangen til jethovedet omsadttestil
kinetisk energi i udgangen af dyserne. Ved at opstille en frikti-
onsfri energibalance for et ubel uftet vaeskeflow gennem et eller
flere roterende jethoveder fas felgende ligning, idet den kinetiske
energi i indgangen er negligeret, og der er set bort fra potentiel

energi
VlAp:;pMEZ*;E (1)

Her er v, det totale volumetriske vaeskeflow, p, er densiteten, Ay
er det totale tvaarsnitsareal af dyserne og Ap er trykforskellen
mellem indgangen til det/de roterende jethoved(er) og trykket i
udgangen af dyserne (konsistente enheder). Idet det totale
tvaarsnitsareal kan skrives som = AN [8? [77/ 4, nér der
er fire dyser pr. roterende jethoved, fas for en massefylde pa
1000 kg m® (gadder for ale tre opl@sninger, der er brugt), at det
volumetriske vaesskeflow v, i m® ht kan skrives som

v, =0.1599d > NApY? (2

hvor N er antallet af RJH, d er dysediametereni mm, og Ap er i
bar. Denne rent teoretisk udledte ligning har vist sig at passe
glimrende med forsggsresultater. Effekten P i W kan pa bag-
grund &f ligning (2) beregnes som

_ vidp
0.036

Ved beluftning aandres relationen mellem volumetrisk vasske-
flow og tryk, idet gassen ekspanderer pavej ud gennem dyserne.
Ud over N, d og Ap afhaanger vaeskeflowet ved beluftning ogsa
af forholdet mellem gas- og vasskeflow.

P

=1086v3d “N (3)

Mixing
Systemets egenskaber som mixer er blevet undersggt ved en
teknik, hvor enten syre eller base til sedtes til tanken, og aandrin-
geni pH som funktion af tiden benyttestil beregning af en
mixingtid [6]. Mixingtiden er her bestemt som den tid, der gér,
inden tankvolumenet er homogent inden for 5%, dvs. den tid der
gar, inden 95% af den endelige vaardi er ndet. To forskellige
tilsstningsmetoder blev brugt under karakteriseringen: tilsad-
ning af syre eller basei toppen af tanken eller tilsagning af syre
dler basei recirkulationss gifen. Systemet blev testet med tre
forskellige vaesker: vand samt 0,75% og 1,50% CM C-oplgsnin-
ger med viskositeter pa hhv. 27 og 137 cP (de benyttede CMC-
oplasninger var lettere pseudoplastiske, men for forskydnings-
hastigheder under 300 s for 0,75% CMC og 32 s*for 1,50%
CMC var opfarslen Newtonsk).

Resultaterne af mixingforsggenei 3,4 m3-skalafremgar af

1%

Figur 2. Thomas Grotkjaa fremviser forsggsanlagyget, der er
etableret i Ishgj. Tankens diameter er 1,256 m. Som standard
blev der benyttet et vaeskevolumen pa 3,4 m?. Vaeskevol umenet
i recirkulationsslgjfen er 70 L, og hele vasskevol umenet
cirkuleres 2-12 gange i timen gennem recirkulationssl gjfen.
Der er via de to bl& doseringspumper nederst til venstre i
billedet mulighed for at sprejte syre eller baseind i recirkula-
tionssl gjfen.

figur 4, side 20. Figur 4A og 4B viser resultater for tilssgning
af tracer (syre eller base) i toppen af tanken, mens figur 4C og
4D viser resultater, ndr tilsatningen sker i recirkulationssl gjfen.
Det ses, at mixingtiden nedsates vaesentligt, ndr tilsatning af
tracer sker i slgjfen. Det skyldes, at traceren fordeles effektivt i
tanken via de meget turbulente jet (Reynoldstallet ved vand er
typisk over 10%i udgangen af dyserne). Figur 4A viser, at
mixingtiden alene afhaager af det volumetriske vasskeflow v,
for de testede dysediametre. Da effekten for at fa et bestemt
vasskeflow ifalge formel (3) falder med d*, vil den specifikke
effekt P/V for at opna en given mixingtid falde med stigende
dysediameter. Det er vist i figur 4B, hvor de tre kurver svarer
til kurven for vand pafigur 4A. Det betyder, at det er bedst at
installere et RJH med store dyser, med mindre eksisterende
pumpeudstyr dikterer noget andet.

For at kunne udtale sig om op- og nedskalering udfartes en
reskke mixingforsgg ved forskellige vaeskevolumener, hvor
tracer blev tilsat i toppen af tanken med et IM15 RJH placeret
midt i vaeskevolumenet af en 1,50% CM C-oplgsning (dvs. med
forskellige vasskehgjder i tanken). Figur 5 viser, at den speci-
fikke effekt P/V for at opnd en given mixingtid er uafhaangig af
vaskevolumenet V. | modsagning til dette skal den specifikke
effekt forggesi en mekanisk omrert tank for at holde mixingti-
den konstant, nér volumen forgges. Opskalering er altsa
simpelti et 1ISO-MIX-system i forhold til et mekanisk omrart
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system. Salaange jethovedet kan daskke det omkringliggende
vasskevolumen, skal effekten P forgges linesat med reaktorvo-
lumenet for at opna en given mixingtid. | en stor tank kan der
med fordel installeres flere RJH, s de daskker hver deres zone,
som overlapper, sa der er udveksling mellem zonerne, samtidig
med at ale zoner forsynes med fade.

Massetransport

Transport af ilt i luft/vand-systemet blev undersagt i 1SO-MIX-
systemet vha. en metode, der bygger p3, at brintoverilte, som
tilsadtes vaesken, spaltestil ilt af katalase. Den dannedeiilt
transporteres fra vaeske- til gasfase med en hastighed, der
afhaanger af massetransportkoefficienten ka[7,8]. Der blev
udfert en rakke forsgg, hvor luftflow pa 21 til 174 Nm?® ht blev
tilsat i recirkulationsslgjfen efter pumpen, og hvor vaeskeflowet
blev varieret. Forsggene blev udfart med et vaskevolumen pa
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Figur 3. Skitse af hhv. en mekanisk omrert tank (til venstre) og et 1SO-MIX-
system. | 1SO-MIX-systemet cirkul eres vaeske fra bunden af tanken og sprgjtes
via et RJH ind i bulkvaesken i tanken. Der er mulighed for at tilsagtte fade i
recirkulationssl gjfen far pumpen og derved fa god fordeling af fgden via
jethovedet. Gas kan tilsates pa tryksiden af pumpen. Varme fiernesi en
pladevarmeveksler installeret i recirkulationsslgjfen.

3,4 m*med en eller to IM20 RJH (d = 10 mm) placeret midt i
vaesken. Forsggsdata kunne beskrives vha. fglgende korrelation
for ka (h%)

ka = 345007y,°" @

Her er u, den linesare gashastighed gennem tomt tarn i m s*, og
v, er det volumetriske vaeskeflow i m3 h.

Som for mixing er det vaeskeflowet og ikke den specifikke
effekt, der er bestemmende for massetransportkoefficienten ved
den dysediameter og det antal RJH, der er benyttet. Ud over at
vise at mixing og massetransport styres af de samme fysiske
mekanismer, fortadler det ogsa, at massetransport bedst opnas
ved at installere flere RJH med store dyser, da der herved opnés
et stort vaeskeflow ved en beskeden effekt.
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Figur 4. Resultater af mixingeksperimenter med et roterende jethoved placeret i midten af et vaeskevolumen pa V = 3,4 n¥. Tre forskellige jethoveder blev

benyttet: IM10 med dysediameter d = 5,5 mm, IM15 med d = 7 mm og IM20 med d = 10 mm. Figur 4A og 4B viser mixingtiden t

rixosy DT tracer (syreeller

base) blev tilsat i toppen af tanken, mens figur 4C og 4D viser mixingtiden, ndr traceren blev tilsat i recirkulationsslgjfen. I figur 4B og 4D, som kun viser
resultater for vand, er den uafhamngige variabel den specifikke effekt P/V. | figur 4A og 4C er den uafhamngige variabel det volumetriske vaeskeflow v, | figur 4A

er der for hver enkelt oplgsning indtegnet regressionskurver, der kan beskrives ved t

e = A VP (2, b) = (1604, -0.9246), (1728, -0.8851) og (12609, -1.3888)

for hhv. vand, 0,75% CMC og 1,50% CMC. Kurverne pa figur 4B er udregnet ud fra ovenstdende relation mellemt . og v, for vand samt ligning (3) i teksten.
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Figur 5. Specifik effekt P/V (kw mr3) for at opnd en given mixingtid ved
tilsening af tracer i toppen af tanken med en IM15 (d = 7 mm) placeret i
midten af varierende vasskevolumener af 1,50% CMC-oplgsning. Tre
forskellige vaesskevolumener V = 1,4, 2,2 og 3,4 m® blev benyttet under disse
forseg. Den specifikke effekt for at opnd en bestemt mixingtid er uafhangig af
tankens veeskevolumen.

Perspektiver og fremtidigt arbejde

ISO-MIX-systemet er et billigt alternativ til mekanisk omrerte
tanke, datanken alene er en vaeskebeholder, og man ud over et
RJH kun behgver en passende pumpe for at have et system, der
béde kan fungere som mixer og tankrenser.

Systemet testes allerede af flere danske virksomheder,
deriblandt et starre dansk bryggeri, der indledningsvis har
peget pa mere end 20 steder i deres processer, hvor teknologien
kunne veare relevant. Daflere virksomheder har henvendt sig
for at hare om teknologiens brug i hgjviskese vaesker, er | SO-
MIX A/Si gang med at udfgre mixingforseg i vaesker med
viskositeter i omradet 400 — 1000 cP.

For at undersgge systemet naermere er der for nylig defineret
et projekt, hvor kontinuert aerob produktion af bagegaer skal
sammenlignesi hhv. ISO-MIX-systemet, i mekanisk omrarte
reaktorer og i en u-loop-fermentor, der for nylig er blevet
etableret pa BioCentrum-DTU [4]. Forméalet med projektet er
at undersgge hvor hgje volumetriske produktionshastigheder,
der kan opnasi de forskellige systemer samt at sammenligne
energiomkostningerne til gaskompression, omraring og keling.
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