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Mechanistische Modellierung der Flussigkeitsverteilung
in Schuttelreaktoren

Einfiihrung

Schiittelreaktoren sind das wichtigste Arbeitsmittel der Bio-
prozeflentwicklung. Jahrlich werden (ber 1 Million indivi-duelle
Versuchsansatze in Schittelreaktoren durchge-fihrt. Beztglich
der Flussigkeitsverteilung und der daraus resultierenden Stoff-,
Impuls und Warmeaustauschfla-chen gab es bisher keinerlei
Informationen.

Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll die Flissigkeitsverteilung in geschittelten
Bioreaktoren auf Basis von einfachen hydrodynamischen
Betrachtungen modelliert werden.

Modellierung der Fliissigkeits-
verteilung

fR Die Bewegung eines Schittelre-
aktors auf einer Schuttelmaschine
T kann man sich in zwei Teilbewe-
" gungen zerlegt denken (s. Abb. 1), der
Drehung des Kolbens um die
Exzenterachse (w,) und die entge-
M gengesetzte Drehung des Kol-bens
um die eigene Achse (w,). Zur
Modellierung der Oberfla-chenkontur
der Flussigkeit wurde vereinfachend
angenommen, daf} die Viskositat sehr
gering ist und keine Reibungskrafte
zwischen Reaktorwand und
Flussigkeit (ibertragen werden. Diese
Verein-fachung ist aquivalent mit der
An-nahme, dal die Drehbewegung o,
= 0 ist. Die Flussigkeitsverteilung
ergibt sich dann als das
Schnittvolumen des Schittelreak-tors
mit einem in Abb. 1 angedeu-teten
Rotationsparaboleoid. Fir diese
Berechnungen sind keiner-lei
Anpassungsparameter not-wendig.

Als Beispiel zeigt Abb. 2 die fur die
angegebenen Bedingungen
berechnete Verteilung der krei-
senden Flissigkeit (blau, s. Abb. 2) in
einem Erlenmeyerkolben. Die
Flussigkeit verteilt sich sichel-formig
im Schiattelkolben. Aus der
berechneten Flussigkeitsverteilung
lassen sich alle rele-vanten Stoff-,

Abb. 1: Zeregung der Bewegung e-
nes Schitielreaklors in zwei 8-
wegungen mit gieichem Setrag, aber
unterschiedlichem Yarzaichen (i, = - o).
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Impuls- und Warmetaustauschflachen be-rechnen.

Validierung des Modells fiir die Fliissigkeits-verteilung

Zur ersten Uberpriifung des Modells wurden Messungen der
maximalen Flissigkeitshohen herangezogen. Abb. 3 zeigt, dal
der sigmoide Anstieg der MeRBwerte mit der Drehzahl sehr gut von
den Modellrechnungen wiedergege-ben wird. Unter einer
Vielzahl von Bedingungen bestimmte maximale
Flussigkeitshohen stimmen gut mit den berech-neten Werten
Uberein (s. Abb. 4).

Validierung der berechneten Stoffaustausch-
flachen (a)

Es wurden die Stoffaustauschflachen (a) im 250 mi-
Schuttelkolben mit der beschleunigten Sulfitoxidationsme-thode
vermessen. Durch einen Vergleich dieser gemesse-nen
Stoffaustauschflachen mit den berechneten (s. Abb. 5) konnte
nachgewiesen werden, dal}

1) neben der direkten Gas/Flissigkeits-Grenzflache (blau, s.
Abb. 2) auch die benetzte Glasflache (grun) am Stoff-transfer
teilnimmt und

2) die Flache der benetzten Glaswand sogar den grofieren
Beitrag zum gesamten Stofftransfer beisteuert.

Die vollstandige Benetzung der Innenwande von "norma-len",
d.h. hydrophilen Kolben kann anhand von photogra-phischen
Aufnahmen nachgewiesen werden. In Kolben mit
hydrophobisierten Glasinnenflachen tritt dagegen keine
Benetzung auf. Dadurch ist die Stoffaustauschflache (a) in diesen
hydrophobisierten Schuttelkolben im Vergleich zu "normalen”
Kolben geringer, was sich in einem deutlich geringeren
Stofftransfer (OTR) niederschlagt(s. Abb.6).
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- Bei Schuttelreaktoren spielt der von der kreisenden
Flissigkeitsmasse auf den hydrophilen Innenwéanden
zurtickgelassene Flussigkeitsfilm eine entscheidende Rolle.

- Das entwickelte Modell fur die Flissigkeitsverteilung in
Schuttelreaktoren beschreibt die Hauptabmessung der
kreisenden Flissigkeit (maximale Flissigkeitshéhe) und die
integrale Stoffaustauschflache (a) fir die untersuch-ten
Bedingungen mit sehr guter Genauigkeit.




