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1. Uvod

Cilem préace je provést literarni reSersi se zamérenim na bioreaktory typu airlift a
zpusoby stanoveni vybranych procesnich parametrd. Navrhnout, sestavit a
zprovoznit laboratorni modelovy bioreaktor typu airlift. Experimentéalné stanovit vliv
pritoku vzduchu na vybrané procesni parametry. Konkrétnimi zkoumanymi
parametry jsou zadrz, doba homogenizace a objemovy soucinitel pfenosu hmoty k a.

Provést vyhodnoceni experimentélnich dat a zhodnoceni vysledka.
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2. Teoreticka cast

Bioreaktor je obecné oznaceni pro zafizeni, ve kterém probihaji biochemické
reakce v disledku puasobeni enzymu nebo Zivych bunék (mikroorganismy, rostlinné
buniky atd.). PouZivaji se napf. pfi fermentacnich vyrobach a pfi ¢isténi odpadnich

vod biologickou cestou [8].

Muzeme fici, Ze bioreaktor je srdcem biotechnologického procesu. Je to zafizeni,
ve kterém jsou substraty pusobenim mikroorganisml, bunék, nebo enzymu
prfevedeny na pozadované produkty. Toto pfirovnani vzniklo diky tomu, Ze bioreaktor
na jedné strané "nasaje” vyzivnha média a biokatalyzatory prostfednictvim
dodavatelskych cest a na druhé strané "odCerpd@" biosyntetické produkty

prostfednictvim navazujicich tras [8].

Transport Zivin a metabolismu je schematicky znazornén na obrazku 2.1.

PLYNNA % C0;

KAPALNE MEDIUM

obr 2.1. Transport zivin a metabolita. Sj - substraty, Pj — produkty,AHv - tepelna
bilance, 1 - mezifazové rozhrani plyn-kapalina, 2 - transport v kapaliné,
3 - kapalina-pevné faze, 4 - transport aglomeratem, 5 - transport pres biologické

membrany [8].

Idedlni bioreaktor ma rychly pfestup tepla, kysliku a hmoty, rychlou homogenizaci,

nizké provozni naklady [8]
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2.1. Typy bioreaktor

Rozdéleni bioreaktoru dle: [4], [5], [11]
podle faze:

0 submerzni — nositelé bioprocesu (bunky, enzymy, agregéty, imobilizaty)
se volné vznaseji v kapalné fazi zivného média,

0 na pevné fazi — zivné médium v tomto usporadani tvofi pevnou fazi a
nositelé bioprocesu tvofi povlak ¢&i nérlst na povrchu; i tady se
zpravidla tvofi mezistrukturni vrstvi¢ky kapaliny,

0 imobilizované — nositelé procesu jsou néjakym zplsobem ukotveni v

pevné strukture,

» podle objemu procesu (méfitka) :
o laboratorni (do 30 I),
o Ctvrtprovozni (do 100 1),
o poloprovozni (do 5000 I),
0

provozni (nad 5000 I),

» podle zpusobu provadéni procesu:

o vsadkovy reaktor - vSechny Ziviny jsou vloZzeny do procesu jiZ na
pocatku, metabolity se hromadi (vyjma plynd), nejjednodussi typ
procesu,

o vsadkovy reaktor s postupnym pfitokem — k zakladnimu objemu v
bioreaktoru pfitéka dalSi médium s novymi Zivinami, metabolity se opét
hromadi v reaktoru,

o kontinuélini reaktor — existuje pfitok i odtok, nositelé procesu jsou

zadrzovani nebo odtékaiji,

* podle mnoZstvi pfistupu kysliku:
0 aerobni - za pfistupu kysliku,
o mikroaerobni - minimalni pfistup kysliku, zpravidla mnozstvi, které se
rozpustilo a absorbovalo pfed uzavienim reaktoru,

0 anearobni — déje probihaji bez pfistup kysliku,



Ustav procesni a zpracovatelské techniky

* podle konstrukce:

(0]

o O O O o

fluidni vrstva,
naplfiove,
specialni,
membranové,
fotobioreaktory,

reaktory pro kultivace na pevném substratu,

» podle technického provedeni:

(0]

0]
0]
(0]

michané,
nemichané,
otevrené,

uzavreneé,

* podle typu michani:

(0]
(0]

(0]

2.2.

mechanicke,
pneumatické,

hydraulické.

Michani bioreaktor U

Jan DYMAK

Michani je hydrodynamicky proces, pfi kterém dochazi k pfemistovani Castic

systému tak, aby se ziskala nebo zachovala rovnomérnost rozlozZeni vlastnosti.

« Ugel michani:
intenzifikace procesu v michané vsadce (pfenos tepla a hmoty),

(0]

0 pfiprava smési pozadovanych vlastnosti (suspenze, emulze).

* Typy michéni:

(0]

o

(0]

mechanicke,
pneumatickeé,
hydraulické [4], [11].
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a) Mechanicky michané reaktory

* Typy rota énich michadel
o Pomalobézna
= Kkotvove,
= 3Snekové.

0 Rychlobézna
= axialni — vrtulové,
» radialni — turbinové (oteviené, uzaviené), lopatkové, listové.

Rotaéni pomalob ézZna michadla

Obr.2.2. Obr.2.3.
Kotvové michadlo Snekové michadlo
[11]: [11]:

-

Pouziti: husté, viskozni, nenewtonovské kapaliny
Rotaéni rychlob éZzna michadla

Obr.2.4. Obr.2.5.
Vrtulové michadlo

[11]: ™

Lopatkové michadlo
[11]:

Z&kladni rozm éry michaného reaktoru s jednim

michadlem b

b - Sifka narazek, b = 0,1D d

C - vzdalenost michadla nade dnem, C = 0,2D — 0,5D

d - prdmér michadla, d = 0,25D - 0,5D

h - vySka lopatek michadla, h = 0,2d |:|__|:| $ h
[

H - vySka plnéni vsadky, H =D

L
W

Obr.2.6.Schéma  mechanicky = michaného D

reaktoru se zakladnimi rozmér[11]:
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b) Pneumaticky michané reaktory

NejvyznamnéjSimi  typy pneumaticky michanych bioreaktorl  jsou

probubldvané reaktory a airlift reaktory[11].

Probublavany reaktor je mozno zapojit samostatné nebo ve vice kusech za
sebou. Sklada se z cylindrické nadoby, jejiz pomér priiméru k vySce je obvykle vice
nez 1:2. Rozdélova¢ plynu je obvykle naspodu reaktoru. VétSinou neni vybaven
specialnim difuzorem nebo vestavbou. Pfestup kysliku a michani je dan rychlosti
proudéni vzduchu a vlastnostech kapaliny. Maximalni rychlost michani je v mnoha
pfipadech < 0,1 m/s. Nevyhodou je maly pfestup kysliku. Mezifadzovéa plocha rozhrani

je relativné mal&. Bubliny postupem vzhiru koaleskuji (spojuji se) [11].

Airlift reaktor je nadoba vybavena vestavbami, které organizuji tok fazi,
zvySuji dobu prodleni plynu a mikroturbulenci. Hlavni vestavbu tvofi cirkulaéni trubky,
které slouzi k dostatecné dispergaci (rozptyleni) plynu, tim dochazi k obnovovani

mezifazového povrchu, ¢imz se zvySuje prestup kysliku [11].
Je atraktivni pro vyzkum a primysl z ddvodu zvlaStnich hydrodynamickych
charakteristik, které mohou byt jednoduSe ménény vybérem sady (souboru)

geometrickych parametra [11].

DalSi vyhodou je nizka spotfeba energie, dohromady s vysokou rychlosti

pfenosu hmoty, tepla [9].

Princip bublané kolony a airlift reaktoru s cirkulaéni trubici je patrny z obrazku 2.7.
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probublavana kolona air-lift

|

O
OO
) O
o 90
] O &
o OO0
@] O
OO
- L ®

Obr: 2.7. Pneumaticky michané reaktory[9]:

c)Hydraulické michani
V pripadé hydraulického michani se preCerpava velky objem kapaliny za

malého tlaku [11].

Obr 2.8. Princip hydraulicky michaného reaktoru [4]:
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2.3. Zakladni typy bioreaktor 0 podle konstrukce
Zakladni typy bioreaktorl podle konstrukce[11]:

» Vséadkovy michany reaktor (submerzni)
Zakladni charakteristiky jsou:

o Koncentrace Zivin, bunék i metabolickych produktl se méni v Case
je ale shodnéa v celém objemu reaktoru.

0 Cyklicky provoz, nizka produktivita, naro€né na obsluhu, nejCastéji
prumyslové pouzivané.

0 Specialni a aseptické technologie — vyroby antibiotik, organickych

kyselin, potravinarsky.

.8
—ERe

Obr. 2.9. Vsadkovy michany reaktor[11]:

» Kontinualni michany reaktor (submerzni)
Zakladni charakteristiky jsou:

o Koncentrace vSech slozek se neméni v €ase (ustaleny stav) ani s
polohou v reaktoru.

o Kontinudlni provoz, vysoka produktivita, vétSinou technologie méné
naro¢né na asepticitu procesu.

o Pramyslova aplikace pro produkci mikrobialni biomasy nebo
primarnich produktd; ¢&isténi odpadnich vod (v kombinaci s

recyklem biomasy).

F, 8;
Xu=10 F,X,S,P

P.=0 S, X.[V, P

0
— e

Obr. 2.10. Kontinualni michany reaktor[11]:
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* Biofilmovy reaktor (ndpl fovy s imobilizovanymi bu nkami)

o Koncentrace vSech sloZzek neni Casové zavisla (ustaleny stav).
Koncentrace zivin produktl zavisi na poloze v systému (obdoba
pistového toku).

o0 Pomérné obtizna regulace mnozstvi biomasy v systému.

o Pradmyslova aplikace pro starSi zplsob vyrobu octa (moderni

submerzné) a zpracovani odpadnich vod nebo plyna.

5 o >
Foue Soue P

Xou=0

sména S, P podél vysky loze

F:u‘ S:n
X=0
P:n =0

Obr. 2.11. Biofilmovy reaktor[11]:

Reaktor s fluidni vrstvou

0 Fluidni vrstvu tvofi s vloCky aktivovaného kalu nebo shluky bunék
nebo burky imobilizované na nosici.

o Koncentrace vSech sloZzek neni Casové zavisla (ustaleny stav).
Koncentrace zivin produktl nezavisi na poloze v systému (obdoba
mechanicky michaného reaktoru).

o Vsadkovy - vyroba piva (CKT) (vznos — vyvin COy).

o Kontinualni - ¢isténi odpadnich vod.

(vznos — vzestupné proudéni meédia)

F, S

=t

X PnLIl

<*out»

Obr. 2.12. Reaktor s fluidni vrstvou[11] :

10
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2.4, Vliv rychlosti proud éni na p frestup hmoty

Vliv rychlosti proudéni na pfestup hmoty dle [11]:

Dispergace je rozbijeni plynovych bublin na mensi. Timto procesem se zvétsi

mezifazového rozhrani a intenzifikuje pfestup hmoty (a tepla).

Smykové nap éti
Vyvolani smykového napéti:
» vysoka vytokova rychlost plynu do kapaliny (otvory — aeracni vénec, frita,
tryska...)systémy s pneumatickym michanim (nutny vysoky tlak plynu),
* mechanické michadlo (malad vytokova rychlost plynu = menSi tlak = mensi

naklady na aeraci).

Vlastnosti disperze (z hlediska p  Fenosu hmoty)
» stupen dispergace,
» velikost zadrZe dispergované faze,
» doba zdrzeni zadrze plynu v kapaling,

» stabilita disperze (koalescence bublin).

Koalescence
Spojovani plynovych bublin ve vétsi, ¢imz dochazi ke zmensSeni mezifazového
rozhrani a tim sniZeni prfestupu hmoty a tepla. Oba procesy dispergace i
koalescence probihaji ve vsadce soubézné.
Koalescenci ovliviiuje:
» viskozita,
* povrchové napéti,

* jontova sila.

Velikost bublin
Jeden ze zakladnich parametrd ovliviiujicich pfestup hmoty.
Bubliny se podle velikosti déli na:
* Malé bubliny Dp<0,5mm
0 dlouh& doba zdrzeni,

11



Ustav procesni a zpracovatelské techniky Jan DYMAK

o maly objem,
o rigidni povrch,
o velké mezifdzové rozhrani.
» Stfedni bubliny D,=0,5-6mm
o nejlepSi pro prestup hmoty - optimalni kombinace velikosti
mezifazového povrchu, objemu a velikosti (umoznujici deformace
bubliny pfi pohybu),
o optimalni velikost je Dp=2-3mm.
* Velké bubliny
o kratka doba zdrzeni,
o velky objem,
0 oscilace tvaru pfi pohybu,

0 malé mezifazové rozhrani.

2.5. Zakladni charakteristiky a vypo €tové vztahy

2.5.1. Zadrz

Gavrilescu ,Tudose(1999) studovali vliv geometrie a pratoku plynu na zadrz ve
tfech airlift bioreaktorech o nominalnim objemu 0.070 m*® (RIMP); 2.5 m® (RIS-1); 5.2
m?® (RIS-2). Bioreaktory byly konstruovany se soustfednou cirkulaéni trubkou, kterou

byl probublavan plyn.

Airlift bioreaktor typu RIMP byl vyroben z plexisklovych valca. Vétsi airlift
bioreaktory RIS-1 a RIS-2 byl vyroben z nerezové oceli. Sekce separatoru plynu v
reaktoru RIMP méla vétSi pramér nez zbytek reaktoru Ds >D, zatimco primér RIS-1

a RIS-2 se podél osy neménil Ds =D, takto geometrie je patrna z obrdzku 2.13.a,b.

Airlift bioreaktor typu RIMP mél velky stupen flexibility. Spodni vzdalenost
cirkulaéni trubky ode dna bylo mozno meénit vrozmezi 0.07m — 0.25m. Vrchni
vzdalenost cirkulacni trubky od hladiny bylo mozno ménit v rozmezi 0-0.28 m. Popis

geometrii reaktoru je popsan v tabulce 2.1.

12
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Recirkulace kapalného toku ve spadové ¢asti mohla byt ménéna. Na vrchni
desce v RIMP, ktera se nachazela ve vzdalenosti Dg od vrchni hrany cirkulaéni
trubky, bylo provedeno 16 otvord s prumérem 0.025m, jejich celkova plocha
odpovidala ploSe cirkulaéni trubky. Uzaviranim urcitého poctu dér bylo mozné ménit
plochu volného pritoku v sestupné ¢asti, takze pomeér mezi plochou volného pratoku
v sestupné c¢asti a plochou v cirkulacni trubky v pficném fezu mél rozsah mezi A4/Ar
=0.1-0.9.

Ponévadz vzdalenost mezi dnem cirkula¢ni trubky a zakladnou reaktoru,
stejné tak jako vySka kapaliny nad hranou cirkula¢ni trubky byly rdzné béhem
experimentu, objem kapaliny uvnitt RIMP se ménil mezi V. = 0.064-0.085m>

v zavislosti na provoznich podminkéach.

Voda byla pouzita jako kapalna faze a vzduch jako plynna faze. Vzduch byl
probublavan pres perforovanou desku distributoru se 100 otvory o praméru
dn = 2 mm, s mimovrstvovou rychlosti v cirkulaéni trubce i vsgr = 0.005 — 0.100 m/s.
Pratoky byly méfeny pomoci kalibrovanych pritokomérd. V RIS byl plyn probublavan
pres prstencovy distributor sotvory o praméru d, = 3.5mm. Bioreaktory byly

provozované pii 21 + 1°C a atmosférickém tlaku.

Gavrilescu,Tudos e Tato
(1998) prace
charakteristika Symb. | jedn. RIMP RIS-1 | RIS-2
priimér reaktoru D m 0,2 0,6 0,9 0,3
primér cirkulaéni trubky Dr m 0,1 0,4 0,6 0,066
primér separatoru plynu Ds m 0,3 0,6 0,9 0,3
vySka separatoru plynu Hs m 0,56 1,82 1,3 0,28
vzdalenost spodni hrany cirk. he m | 0.07-025 | 0.216 | 0.201 | 0,07-0,25
trubky ode dna reaktoru
vasdenosthomineny ot | | m | 0028 | 0 | 0 | o
vySka cirkulagni trubky Hr m 1,68 8,26 | 6,53 0,82
vySka méreni tlaku Hp m 0,43 0,6 0,9 -
nominalni objem kapaliny VL m3 0.07 25 52 0.0625
v reaktoru

Tab 2.1. Geometrické vlastnosti reaktord [2]:
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Obr. 2.13. a- airlift bioreaktor (RIMP), b- airlift bioreaktor RIS [2]:

Méreni zadrze
Z&drz v jednotlivych sekcich airlift bioreaktord (cirkulaéni trubka, sestupna

¢ast, separator plynu) byla méfena tlakovou metodou, zatimco celkova zadrz byla

stanovena metodou expanze objemu.

Jak je vidét na obrazku 2.13.a. RIMP mél tfi porty pro tlakové sondy na dné,
jednu ve stfedu cirkulaéni trubky a jednu na sténé reaktoru. Sondy byly umistény

symetricky. VSechny senzory byly pfipojeny k manometru.

Zadrze v jednotlivych ¢astech airlift bioreaktoru tvofi celkovou zadrz.
Vliv velikosti zafizeni na zadrz je zobrazen v grafu 2.1., kde jsou méfené zadrze
v RIMP, RIS-1 a RIS-2 zobrazovany jako funkce mimovrstvoveé rychlosti v cirkulaéni

trubce pro vzdalenost horni hrany cirkulaéni trubky od hladiny hs =0.
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V RIS-1 a RIS-2 je zadrze v cirkula¢ni trubce vysSi nez v RIMP, zatimco
v sestupné &asti je nizSi nez v RIMP. Toto bylo vysvétleno jako efekt vySky kapaliny
na uvolnéni bublin a strhdvani plynu v sestupné ¢asti. V RIMP tvofi zadrz v sestupné

casti 88%.

V grafu 2.1. je vidét vliv zadrZze plynu na mimovrstvové rychlosti v airlift

reaktorech typu RIMP, RIS-1 a RIS-2 v jednotlivych ¢4stech reaktoru.

030F a

0.25¢

Nw-H0oOD

010k

0.05F

3 N | L
0 004 008 012 0 0.04 008 012 0 004 008 0412
Vapg (Mis)

graf 2.1. Z&drz plynu v airlift reaktoru na povrchova rychlost plynu.
a - RIMP ,b - RIS-1, c- RIS-2.

R-cirkulaéni trubka,D-sestupna ¢ast,S- odluovac plynu,T- cely reaktor [2].

Vyhodnoceni experimentalnich vysledk G

Korelace byly vyhodnoceny pro zadrz v sestupné €asti - €gp, cirkulacni trubici
- Egr, Sseparacni zoné - egs a celkovou zadrz - gt ha zakladé 125 experimentalnich
dat ziskanych v RIMP. Parametry korelaci byly ziskany prostfednictvim regrese.
Nasledné byly tyto vztahy pouzity pro odhad zadrZze v reaktorech RIS-1 a RIS-2 a
nasledné porovnany s experimentalnimi hodnotami. Tyto odhady byly také

porovnény s experimentalnimi hodnotami jinych autora.
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Do empirickych modeld, byly zahrnuty geometrické parametry do

geometrickych simplexu, jako napfiklad:
-bezrozmérna vzdalenost spodni hrany cirkulacni trubky ode dna:

(the bottom spatial ratio)

- bezrozmérna vzdalenost horni hrany cirkulaéni trubky od hladiny:

(the top spatial ratio)
T=2541
DR

- Stihlost separatoru plynu:

(the gas-separation ratio)

_ hs+Dpg
= Ds

Y

- pomér prufezu sestupné ¢asti a cirkulacni trubky:
(the downcomer resistance flow ratio)

_ Aa
AR

Vyhodnocené korelace pro zadrze v jednotlivych ¢astech:
SGR — 8 x 10—3 . GaO.Zl . FTO'SZ . B—0.19 . Y—0.43 . T—O.lO . R—0.17 . 7,.2 — 0974

SGD — 235 x 10—3 . GaO.ZO . FTO'74 . BO.41 . Y—1.14 . T—0.54- . R—0.24 ; TZ — 0891
€65 = 61.3x 1073 - Ga®13 - Fr0:o% . p=036. y~125. 7-028. p=025; 12 = () 867
EGT =3 - Fr1'2 . B—0.13 . Y—0.20 . T—0.6 . R_0'16; r2 = 0.900

kde : Fr znagi Froudeovo &islo (Fr = SR

Jepe)

< o “ 2D}
Ga znadi Galileiovo &islo( Ga = gan—zR)
L

Tyto korelace byly vyhodnoceny za podminek:

5-1073 < Fr <110-1073; 9-10° < Ga < 3-10%;
0.5<B<38; 0.333 <Y < 1.267;
0.1 <R<0.9; 1<T<3.8;

ey

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)

(8)

9)

(10)
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A
ﬁ >1: VsGR < Ollm/s, (11)

Z korelaci (5-8) vyplyva, Ze kromé geometrie nejvyznamnéji ovliviiuje zadrz

mimovrstvova rychlost, kterd je obsazena v korelaci Froudeova Cisla.

Bezrozmérny geometricky parametr B ovliviiuje zadrz ve vSech sekcich air lift
reaktoru. V sestupné ¢asti hodnota exponentu u parametru B je kladna, tj. s rostouci
hodnotou parametru B zadrZz v této Casti roste. V ostatnich ¢astech je hodnota
exponentu zapornd, takZze s rostouci hodnotou parametru B naopak zadrz v téchto
Castech klesa. V pfipadé celkové zadrZze je exponent u parametru B téméF stejny,
jako soucet exponentl zjiSténych v jednotlivych Castech samostatné. Vzhledem
k pfevaze ostatnich ¢asti je vysledna hodnota z4porna, tj. s rostoucim parametrem B

celkova zadrz v airlift reaktoru kleséa.

Vliv vzdalenosti horni hrany cirkulaéni trubky od hladiny, reprezentovany
hornim prostorovym pomérem (T), ma zapornym exponentem, tj. zvySeni T sniZuje

zadrz.

Galileiovo Cislo ukazuje konstantni a tedy méné vyznamny vlivu na zadrz
v jednotlivych ¢astech airlift bioreaktoru, ale neukazuje statisticky vyznamny vliv na

celkovou zadrz.

Stihlosti separatoru plynu (Y) ma silny vliv na zadrz v sestupné &asti a
separatoru plynu. Naopak mensi vliv ma na celkovou zadrz a zadrz v cirkulacni

trubce.

VSechny tyto korelace odvozené v RIMP byly testovany pro data z reaktoru
typu RIS-1 a RIS-2. Vysledky jsou zobrazeny v grafu 2.2 a,b. Maximalni odchylka
€z pocitanych hodnot od experimentalnich byla 16% v RIS-1 a 30% v RIS-2, pro
€¢p byla maximalni odchylka 18% v RIS-1 a 23% v RIS-2.

V grafu 2.2. a jsou zobrazeny experimentalni hodnot &€;, namérené
Merchukem a kol [6], porovnané stémi spocitanymi dle rovnice (5). Hodnoty

obdrzené Bellem a kol. [1] jsou téZ dobfe reprezentovany rovnici (5), jsou ale
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podhodnoceny. Data jsou posunuta, avSak soubézné s €arou, je to tim, Ze v air lift

reaktoru pouzitém Bellem a kol. [1] byl plyn distribuovan pomoci prstence.

Dobra shoda byla obdrzena mezi

hodnotami

pocitanymi

experimentalnimi €,z hodnotami prezentovanymi Weilandem [9].

V grafu 2.2.b byly experimentéini hodnoty €,

rovnici (5) a

naméfené Merchukem a kol. [6]

porovnany s témi spocitanymi podle rovnice (6). Obdrzena byla rovna ¢ara paralelni

s E€p... =E¢p.,, coz dokazuje, ze tato korelace odpovida témto hodnotam
exp cal

uspokojive.

Navrhované korelace vyZaduji znalost rychlosti kapaliny

nejsou snadno zméfitelné a korelovatelné.

a zadrze, které

0201 ° 020 d
-] (=]
015} o /o 0.15} #
= s 2 ? o/
W ‘* E)
< 010} °e So.10f
o : o 305 o o
=]
-]
0.05 4 0051 o £
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O (=11
[=]
0 i 1 1 ] 0 1 1 i 1
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o° o
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grafy 2.2.. Korelace (5-8) v jednotlivych zdnach, srovnani experimentalnich a

naméfenych hodnot [2]
O RIMP; ARIS-1;0 RIS-2; Merchuk a kol. [6]:
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® V= 0,03 m° Dg=0,110m, Ds.=0,213 m, hg=0,012m, hs= 0,178 m;
© V.= 0,3m% Dg= 0,216 m, Ds= 0,318m, hg- 0,01 m, hs= 0,04 m;
Bello . [1]: . A¢=Ag= 0:13, Der= 0,101 m, Ds= 0,152 m, hg- 0,051 m, hs= 0,25 m;
* Ag=Ar= 0,35, Deg = 0,076 m, Ds= 0,152 m, hg- 0,051 m, hs= 0,25 m;
* A¢=Ag =0:56, Der = 0,063 m, Ds= 0,152 m, hg- 0,051 m, hs= 0,25 m;

Weiland [10]: o Dr=0,117 m, ®*Dg=0,147 m, ® Dg=0,176 m; Ds =0,2 m,
hg= 0,05 m, hs=0,15 m,Ds= 0,20 m, V_-0:054 m®

Zaver

Experimentalni vysledky byly obdrzeny pro tfi airlift bioreaktory: RIMP, V_ =
0.07 m* RIS-1, V. = 2.5 m*% RIS-2, V_ = 5.20 m). Méfeni provedené pro né&kolik
konfiguraci vzdalenosti spodni hrany cirkulaéni trubky ode dna (B), vzdalenosti horni
hrany cirkulaéni trubky od hladiny (T) a poméru prufezu sestupné ¢asti a cirkulacni
trubky (R).

Bylo zjiSténo, Ze zadrz v jednotlivych zénach reaktor(: vzestupné casti,
spadové Casti a separatoru plynu, stejné tak jako v celém reaktoru, je ovlivnéna

geometrickymi parametry a mimovrstvovou rychlosti.

Parametry korelaci byly vyhodnoceny pro data reaktoru RIMP a nasledovné
byly korelace testovany na datech ziskanych na reaktorech RIS-1, RIS-2. Korelace
byly porovnany s hodnotami obdrzenymi jinymi autory, pro zafizeni podobného typu
s uspokojivymi vysledky.

2.5.2. Homogenizace

V odborné literatufe jsem bohuZzel nenalezl zadny clanek, ktery by se zabyval
homogenizaci v airlift bioreaktoru. NaSel jsem fadu c¢&lanka, které se zabyvaji
méfenim doby homogenizace v mechanicky michaném bioreaktoru a to vodivostni
nebo odbarvovaci metodou. Ve své praci jsem pro stanoveni doby homogenizace

pouzil odbarvovaci metodu. Podrobny popis odbarvovaci metody je uveden [7].
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2.5.3. Soué€initel p Fenosu hmoty k | a

Aplikace metod méfeni k,a je podstatné levnéjSi a rychlejSi nez zkouska
s pouzitim mikroorganisma. Je vhodna zejména pro srovnani uc€innosti pfenosu
kysliku do Zzivého média pfi pouziti riznych typd michadel a dispergatord
vzduchu, ¢&i hledani optimalnich provoznich parametrd pfi aerobnich
fermentacich. Pfitom lze ménit (nastavovat) nezavisle proménné procesni
charakteristiky jako napf. otd¢ky michadla &i vzdusSnéni vsadky. Ziskané vysledky
v laboratornim zafizeni Ize pouZit pro navrh poloprovozniho ¢&i provozniho

reaktoru

Podle [3] dynamika tekutin vyznamné ovliviiuje pfenos hmoty a tepla v airlift
bioreaktorech. Mezi faktory ovliviiujici objemové koeficienty pfenosu hmoty patfi

mezifazova plocha, ktera souvisi se zadrzi, a proudéni kapaliny v blizkosti rozhrani.

Gavrilescu a kol.(1999) méfili zavislost soucinitele pfenosu hmoty kia na
mimovrstvové rychlosti vzduchu ve tfech trubkovych airlift reaktorech o rozdilné
velikosti.( RIMP, V_ = 0.07 m% RIS-1, V_ = 2.5 m*; RIS-2, V. = 5.20 m®). Konstrukce
téchto reaktortl je podrobné popsana v odstavci 2.5.1., konkrétné v tabulce 2.1. a

zndzornéna na obrazku 2.13.

Pro systém voda-vzduch byly studovany ucinky horni (hs) a spodni (hg)
vzdalenosti cirkulaéni trubky a poméru prafezu cirkulaéni trubky a sestupné Casti
(Ad/AR). Experimentélni vysledky ukazaly, Ze vySky hg, hs a pomér Ag/Ar ovlivnili
hodnoty kia a to v dusledku jejich vlivu na zadrZz a rychlost kapaliny. Koeficienty
pfenosu hmoty zplynu do kapaliny byly uUspéSné korelovany jako zavislost
Sherwoodova c€isla na Froudeho cisle a Galileiho Cisle, a dale na geometrickych
bezrozmérnych parametrech vzdalenosti spodni hrany cirkula¢ni trubky ode dna (B),
vzdalenosti horni hrany cirkulaéni trubky od hladiny (T), poméru prufezu sestupné
¢asti a cirkulacni trubky (R) a Stihlosti separatoru plynu (Y). Navrhované empirické
modely uspokojivé odpovidajly experimentalnim hodnotam obdrzenych ve vétSich

airlift reaktorech RIS-1, RIS-2 a nékterym hodnotam zvefejnénym v literatufe.
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Experimenty byly provadény vsadkové, pfi 21+1°C a atmosférickém tlaku.
Mimovrstvovéa rychlost plynu v cirkulaéni trubce byla v rozmezich mezi vsgg =0.005-
0.10m/s.

Soucinitel objemového prenosu hmoty plyn-kapalina k,a byl stanoven
sulfitovou metodou. Roztok sifi¢itanu sodného o koncentraci 25kg/m® a siranu
médnatého o koncentraci 6kg/m?® jako katalyzatoru, byl probublavan vzduchem.
Dochazelo k oxidaci sifi€itanu na siran. Nezreagovany sifi¢itan byl stanoven titraci, a
to nepfimo, titraci prebytku jodu, pomoci tiosiranu sodného. Rychlost spotieby
kysliku na oxidaci muze byt pocitana za predpokladu Ze reakce probihala Uplné a
podle stechiometrie. Koncentrace rozpusténého kysliku v kapaliné byla téméF nula,

jelikoz reakce - oxidace byla extrémné rychla. Pak Ize k a stanovit takto:

kpa = Np2/Coa (12)

Kde Nogz je rychlost spotfeby kysliku a C je rovnovazna koncentrace rozpust&ného

kysliku odpovidajici koncentraci kysliku v plynu.

Uziti sulfitové metody k ureni soucinitele pfenosu hmoty k.a predpoklada, ze
dochazi k dokonalému miseni kapalné faze v reaktoru.
Tento pfedpoklad, I1ze povazovat za spinény, pokud plati (13).

kLa- tc<2 (13)

Pfi analyze ziskanych dat, bylo zjiSténo, Zze podminka byla splnéna v 88%

experimentalnich hodnot.

Pro hodnoty vsgr mensi nez 0.055m/s je k a prakticky nezavislé na hg .

Pfi vysSich hodnotach rychlosti vsgr, s rostoucim hg soucinitel k a mirné klesa.
NejvysSi hodnota k,a byla dosazena pro hs=0 a A4/Ap =0.5. To odpovida

hodnotam zadrze ve vzestupné casti, které byly predstaveny v pfedchozim oddile

(2.5.1). Méni-li se vysky hs a hg tak, Ze dochazi ke zvySeni rychlosti cirkulace, je
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strhavano vice bublin o mensi velikosti. Vysledkem je, ze k.a vzrasta rychleji nez

zadrz kvuli rychleji se zvySujici mezifazoveé plose.

Jak je zfejmé z obrazku 2.14. airlift bioreaktor typu RIMP vykazoval vySSi hodnoty
ki a nez bioreaktory typu RIS-1 a RIS-2 ato diky vlivu vysky kapaliny na rychlost

cirkulace kapaliny a koalescenci (spojovani) bublin.

T

s [o

107 |

K.a ()

1D'E 1 | 1 | 1 | PRSI Sk P
102 2 4 6 8 107

Vggr (M/s)
obrazek 2.14.Zavislost K a namimovrstvoveé rychlosti vsgr. [3]
(1) RIMP - Aj=Ag= 0,9; hs = 0m; hg= 0,205 m
(2) RIS-1 - Ag=Ar = 1; hs = Om; hg=0,216 m
(3) RIS-2 - A4=Ar = 1; hs = 0m; hg= 0,291

Korelace experimentalnich hodnot kia pro RIMP a rozsah geometrickych

charakteristik byla vyhodnocena ze 125 experimentalnich hodnot ve tvaru:

Sh = 1.204 x 10°Ga®01 Fr090T~018y ~170R-018 g=01 2= 910 (14)

Tato korelace byla vyhodnocena za podminek:
5-1073 < Fr <110-1073; 9:10° < Ga < 3-10°;
0.5<B <38, 0.333 <Y < 1.267,
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0.1 <R<0.9; 1<T<3.8;
4p >1: VsGR < 011m/s,
AR

Korelace pro Sherwoodovo cislo (14) vykazuje hodnotu exponentu 0,9 u
Froudeho ¢€isla, ktera se blizi vysledkiim méfeni Siegela a Merchuka [9] , Merchuka a
kol[6]. Galileiho €islo neukazuje vyznamny vliv na Sherwoodovo Cislo. Geometrické
parametry ovliviluji soucinitel kia v rizné mire, jak je vidét z hodnot exponentd.
Parametry vzdalenosti horni hrany cirkulaéni trubky od hladiny (T) a poméru prareza
sestupné Céasti a cirkulacni trubky (R) maji stejny vliv na zménu soucinitele ka,
nejvetsi vliv ma parametr Stihlosti separatoru plynu (Y), naopak nejmensi vliv ma

parametr vzdalenosti spodni hrany cirkula¢ni trubky ode dna (B).
Korelace (14) byla téZ ovéfovana na datech ziskanych v airlift reaktorech typu

RIS-1 a RIS-2. Korelace byly porovnany s hodnotami obdrZzenymi jinymi autory, pro

zafizeni podobného typu s uspokojivym vysledkem.
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3. Experimentalni €ast

3.1. Popis za fizeni

Pro méfeni jsem pouzil vlastni modelovy bioreaktor typu airlift s koncentrickou

cirkulaéni trubici, ktery je zobrazen na obrazku 3.1.

Charakteristické rozméry reaktoru:
« objem V. =0,0625 m?,
e vnitfni pramér D= 300mm,
e prameér cirkulaéni trubky Dg=0,066m,

» vyska cirkula¢ni trubky Hg=720 mm.
Schéma a rozméry bioreaktoru jsou patrné z obrazku 3.2.

Bioreaktor ma velky stupen flexibility, vzdalenost spodni hrany cirkulaéni trubky je
mMoZno ménit v rozmezi 70mm — 250mm ode dna reaktoru pomoci zavitove ty€e. Pro

muj experiment tento rozmér zustal neménny, byl zvolen na hg=70mm.

Nad cirkula¢ni trubku jsem usadil vySkové nastavitelnou usmérniovaci desku
zdivodu malé vySky separacni Casti, prubéhu nezadoucich proudéni, kmitani
hladiny a celého reaktoru. Vzdalenost usmérfiovaci desky mulze byt ménéna
v rozmezi 0-200 mm pomoci zavitové tyCe. Nastavitelna vySka usmérfiovaci desky je

zobrazena na obrazku 3.3.
Vliv pratoku a horni vzdalenosti usmérfiovaci desky na vybrané procesni
parametry byl studovan pouZzitim kohoutkové vody jako tekuté faze a vzduchu jako

plynné faze za atmosférického tlaku.

Vzduch pfivadim pres redukéni ventil a plovakovy pritokomér do stfedu airlift

reaktoru, skrz plastovy distributor se tfemi otvory o praméru dy = 1mm.
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Okamzity prutok vzduchu byl méfen pomoci plovakového pratokoméru:
FAG6100; rozsah 0 — 100% = 0 - 700 I/h. Pratokomér je zobrazen na obrazku 3.4.

h&

DR

HR

&

obr. 3.2. Schéma bioreaktoru:

obr. 3.3. Nastavitelna vyska obr. 3.4. Plovakovy prutokomér:

usmérnovaci desky:
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3.2. ZAadrz

Zadrz byla urovana pomoci méfeni vySky hladiny v aerovaném a neaerovaném
stavu a vypoctena dle vztahu:

_ Hyg—H;
£=—)— (15)
kde : Hy, 4 je vySka hladiny v aerovaném stavu,

H; je vySka hladiny v neaerovaném stavu.

obr. 3.5. Zadrz : ukdzka méreni pomoci milimetrového papiru:

Postup méfeni: Nejdfive jsem naplnili reaktor vodou do vysky H =960mm
poté jsem nastavili pozadovany pritok (Q) a vySku usmérfiovaci desky (h). Nasledné
jsem odméfil rozdil vySek hladin aerovaného a neareovaného stavu (H.q -Hj) pomoci
milimetrového papiru. Méfeni jsem opakoval v rozmezi pratokd Q (140 -560 L/h) a
vySek usmérnovaci desky h (0-170mm).

Nameérené zmeény vysky hladiny jsou uvedené v tabulce 3.1. a vyhodnocené
hodnoty zadrZze jsou uvedené v tabulce 3.2. Graficky jsou hodnoty prezentovany
v grafu 3.1. Ve srovnani s ¢lankem (Gavrilescu a kol.(1998)) jsou hodnoty o fad
mensi, pravdépodobné& vlivem usmérfiovaci desky a menSim pomérem mezi

primérem cirkulaéni trubky a pramérem reaktoru.
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Tab. 3.1. Z&drz: zména vySky hladiny vlivem aerace:
H|+q-H|(mm)
h (mm)
I/h v (m/s
Qll/h) (m/s) 0 30 50 70 90 110 130 150 170
140 0,0055 2| 3 3 2,5 2 2 1,5 1,5 1,5
280 0,0110 51 45 4 3,5 3,5 3 3 2,5 2
420 0,0165 6| 55 | 55 5 4,5 4 4 3,5 3
560 0,0220 9 7 7,5 6,5 6 6 5 4,5 4
Tab. 3.2. Zadrz: vypoctené hodnoty zadrze:
€ ()
h(mm)
I/h) | v(m/s
Q(l/hy | vim/s) 0 30 50 70 90 110 130 150 170
140 | 0,0055|0,0021 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0026 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016
280 |0,0110|0,0052 |0,0047|0,0042 | 0,0036 | 0,0036 | 0,0031 | 0,0031 | 0,0026 | 0,0021
420 |0,0165 | 0,0063 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0052 | 0,0047 | 0,0042 | 0,0042 | 0,0036 | 0,0031
560 |0,0220 |0,0094 | 0,0073|0,0078 | 0,0068 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0052 | 0,0047 | 0,0042
Zavislost pr atoku na vySce usm érnovaci desky(170mm-0mm )
0,01 ——170 mm
0,009 —%—150 mm
0,008 X —=—130 mm
__ 0,007 110
% 0,006 = 8 ¢ Homm
0,005 = —A—90 mm
0,003 - —— ——— —%—50 mm
0,002 —
0,001 30 mm
0 0mm
0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024
v (m/s)

Graf 3.1. Zadrz: vliv pritoku a vySky usmérriovaci desky na zadrz:
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Zavislost pr atoku na vySce usm érnovaci desky (170mm-130mm)
0,006 130mm
y =0,249x
R?=0,963 150mm
0,005 y =0,220x
R?=0,966
_ 0,004
w 170mm #170 mm
y =0,192x
0,003 R?=0,934
150 mm
0,002
0,001 130 mm
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
v (m/s)

Graf 3.2. Zadrz: vliv pritoku a vySky usmeérniovaci desky od hladiny v rozmezi
170-130mm na zadrz:

Zavislost pr atoku na vySce usm érnovaci desky (110mm-70mm)
0,008
70mm 90mm
0,007
y =0,318x y =0,293x
2 - R2 = 0,95
0,006 R?2=0,919
= 0,005 110mm
w y=0,277x
2 _
0,004 / . 2 R?=0,946 4110 mm
0,003 90 mm
0,002 H
70 mm
0,001
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
v (m/s)

Graf 3.3. Zadrz: vliv pritoku a vySky usmeérniovaci desky od hladiny v rozmezi
110-70mm na zadrz:
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Zavislost pr atoku na vySce usm érnovaci desky (50mm -0mm)
0,01
0,009
y = 0,416x y =0,356x
0,008 R’y% R2=0,753
~ 0,007
w
0,006 50mm
y =0,362x
0,005 R*=0,887 ¢>0mm
0,004
0,003 l/ W30 mm
0,002 |
0,001 0Omm
0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
v (m/s)

Graf 3.4. Zadrz: vliv pritoku a vySky usmeérniovaci desky od hladiny v rozmezi

50-O0mm na zadrz:

tab 3.3. Zadrz : parametr regrese a relativni chyba:

h(mm) | al(s/m) 0,(%)

0 0,416 0,968
30 0,356 0,753
50 0,362 0,887
70 0,318 0,919
90 0,293 0,95

110 0,277 0,946
130 0,249 0,963
150 0,22 0,966
170 0,192 0,934
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Zavislost a ; na vySce usm érnovaci desky
0,45
0,4
0,35
g 03 al(s/m)
(; \
0.95 y =-0,0013x + 0,410
’ R2=0,9856
0,2
0,15
0 50 h(mm) 100 150 200

Graf 3.5. Zadrz: zavislost konstanty a; na vySce usmérnovaci desky h:

ZA4vislost zadrZze na mimovrstvové rychlosti je popsana pomoci linearniho
vztahu:

Ereg = a1V (16)

Vyhodnoceny parametr a; vztahu (16) je pro jednotlivé vySky desky uveden
v tabulce 3.3. V grafu 3.5. je vyjadfena zavislost parametru a; ha vysce usmeérniovaci

desky. Tato zavislost je popsana pomaoci linearniho vztahu : a;=-0,0013x+0,41009.

Zavislost zadrze na mimovrstvové rychlosti a na vySce usmériovaci desky je
popsana vztahem:

Sreg = (AO + Al * h) "V (17)

Pomoci vicenasobné linearni regrese jsem vyhodnotil parametry vztahu (17):
Ao=0,4116
A;=-0,0013
r’= 0,9485
Uzitim vztahu (17) a vyhodnocenych konstant a; Ao, Ai provedu vypocet
zadrZze. Vypoctené hodnoty porovnam s experimentalnimi hodnotami a dopoditam
relativni chybu. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.4.
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Kvalitu regrese lIze posoudit z grafu 3.6. kde je graficky prezentovano

srovnani naméfenych hodnot a hodnot vypoctenych pomoci navrzeného linearniho

vztahu

Tab. 3.4. Zadrz: experimentalni, vypoctené hodnoty a relativni chyba:

h(mm) | u(m/s) £() €reg() | (%)
0 0,0055 | 0,0021 { 0,0023 | -7,9911
0 0,0110 | 0,0052 | 0,0045 | 15,0111
0 0,0165 | 0,0063 [ 0,0068 [ -7,9911
0 0,0220 | 0,0094 [ 0,0091 [ 3,5100

30 0,0055 | 0,0031 | 0,0021 | 52,0853
30 0,0110 | 0,0047 [ 0,0041 [ 14,0639
30 0,0165 [ 0,0057 [ 0,0062 | -7,0590
30 0,0220 [ 0,0073 | 0,0082 [-11,2836
50 0,0055 [ 0,0031 { 0,0019 | 63,1770
50 0,0110 [ 0,0042 [ 0,0038 [ 8,7846
50 0,0165 | 0,0057 | 0,0057 | -0,2807
50 0,0220 [ 0,0078 [ 0,0077 [ 1,9856
70 0,0055 [ 0,0026 [ 0,0018 [ 46,6782
70 0,0110 | 0,0036 | 0,0036 | 2,6747
70 0,0165 [ 0,0052 [ 0,0053 | -2,2146
70 0,0220 | 0,0068 [ 0,0071 [ -4,6592
90 0,0055 | 0,0021 | 0,0016 | 27,3619
90 0,0110 [ 0,0036 [ 0,0033 | 11,4416
90 0,0165 [ 0,0047 [ 0,0049 [ -4,4786
90 0,0220 | 0,0063 [ 0,0065 | -4,4786
110 0,0055 [ 0,0021 [ 0,0015 | 39,2519
110 0,0110 [ 0,0031 [ 0,0030 [ 4,4390
110 0,0165 [ 0,0042 | 0,0045 | -7,1654
110 0,0220 [ 0,0063 [ 0,0060 [ 4,4390
130 0,0055 [ 0,0016 [ 0,0014 { 15,1930
130 0,0110 { 0,0031 | 0,0027 | 15,1930
130 0,0165 [ 0,0042 [ 0,0041 [ 2,3938
130 0,0220 | 0,0052 [ 0,0054 [ -4,0059
150 0,0055 | 0,0016 | 0,0012 | 28,4159
150 0,0110 | 0,0026 [ 0,0024 [ 7,0133
150 0,0165 | 0,0036 [ 0,0037 | -0,1210
150 0,0220 | 0,0047 | 0,0049 | -3,6881
170 0,0055 [ 0,0016 [ 0,0011 [ 45,0682
170 0,0110 { 0,0021 | 0,0022 | -3,2879
170 0,0165 | 0,0031 | 0,0032 | -3,2879
170 0,0220 | 0,0042 [ 0,0043 | -3,2879
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Experimentalni a vypo ¢&tené hodnoty zadrze
- /
0,008 *
0 <
W« 0,006
p ®ereg
0,004
0,002 -
O T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
£(-)

Graf 3.6. Zadrz: srovnani experimentalnich a vypoc¢tenych hodnot:

3.3. Doba homogenizace

Michanim se urychluje dosaZeni koncentra¢ni a teplotni homogenity, které
podstatné ovliviiuji prubéh tepelnych a difuznich operaci, reakci v reaktorech a
bezpecnost chemickych provozu, kterd byva ohrozena i koncentracni a teplotni

nehomogenitou.

a) t=0s b) t=8s c)t=30,65
obr. 3.6. Doba homogenizace: ukazka méfeni homogenizace odbarvovaci metodou

pro pratok 0,022 m/s a vysku usmérfiovaci desky 170mm:
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Postup mérfeni: Nejdfive jsem v laboratofi pfipravil jednomolovy roztok
hydroxidu draselného (KOH) a deseti procentni roztok kyseliny sirové (H,SO,).
Poté jsem naplnil reaktor vodou do vySky H= 960mm a nastavil poZzadovany
prutok (Q) a vySku usmériovaci desky (h) na reaktoru. Pomoci injekéni stfikacky
odmeéfili 52ml hydroxidu draselného, ktery jsme vstfikli do reaktoru, poté jsme
pridali mnozZstvi fenolftaleinu, diky kterému se voda zbarvila do fialova, jak je vidét
na obrazku 3.6.a. Poté jsem tésné pod hladinu vstfikl 26 ml kyseliny sirové
(H2SO,4) a zaroven zapnuli stopky pro méfeni ¢asu. Doba homogenizace byla
stanovena jako doba, za kterou se roztok odbarvil. Zjisténé doby homogenizace
v zavislosti na pratoku vzduchu a vySce usmeérnovaci desky jsou uvedeny v

tabulce 3.5. a vyneseny v grafu 3.7.

Tab. 3.5. Doba homogenizace: vliv pritoku a vySky usmérnovaci desky na dobu

homogenizace:

Q) | v(mis) t(s)

h=50mm | h=90mm | h=130mm | h=170mm
140 0,0055 33,8 47,5 53,8 69,3
280 0,011 24,2 38,3 41,9 53,4
420 0,0165 19,1 31,2 35,1 39,5
560 0,022 14,4 19,3 24 30,6

Doba homogenizace

80
¢ h=170mm
70 $
B h=130mm
60
-\ L 2 A h=90mm
50 A

th(s)

40 ,\‘\ ® h=50mm
[ |
30 L \ regrese
\‘\\l (h=170mm)
20 \‘\; ——regrese
(h=130mm)

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
v (m/s)

Graf 3.7. Doba homogenizace: vliv pratoku a vySky usmériovaci desky na dobu

homogenizace:
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Tab. 3.6. Doba homogenizace: vyhodnocené parametry zavislosti:
th =c-v?
h (mm) L -
c b (-) ()
50 1,584 -0,5946 | 0,9761
90 2,4079 | -0,5893 | 0,8479
130 3,4798 -0,537 0,9044
170 3,5749 | -0,5795 | 0,9592
ZAavislost b a ¢ na vySce usm érnpvaci desky
5
y=0,100x07%° o ¢
R?=0,967
4
* ¢ mb
3
/ ——Mocninny (c)
O 2 / ——Lineéarni (b)
os
1
0 T T 1
=0,000x - 0,602
- = = — T
-1
0 50 100 150 200
h(mm)

Graf 3.8. Doba homogenizace: zavislost parametri b a ¢ na vySce usmérfiovaci

desky:
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Zavislost doby homogenizace na mimovrstvové rychlosti je popsana
mocninnym vztahem:
t, =c-vl (18)

Vyhodnocené parametry ¢ a b vztahu (18) jsou pro jednotlivé vySky desky
uvedeny v tabulce 3.6. V grafu 3.8. jsou vyjadfeny zavislost parametrt ¢ a b na vySce
usmeérfovaci desky. Zavislost konstanty ¢ na vySce byla popsana pomoci

mocninného vztahu: ¢=0,100x%"%,

Z grafu 3.8. je vidét, Ze mocninny exponent b na vysce prakticky nezavisi a Ize
ho povazovat za konstantu. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zavislost doby
homogenizace na mimovrstvoveé rychlosti a na vySce usmérfiovaci desky, Ize popsat

mocninnym vztahem:

£, = C-vf b (19)

Pomoci logaritmické transformace a vicenasobné linearni regrese jsem
vyhodnotil tyto hodnoty exponentl a a 3 a konstanty C:
C=0,1732+/- 0,07, a=-0,5751 +/- 0,05, = 0,5905 +/- 0,0569

Uzitim vztahu (19) a vyhodnocenych konstant jsem provedl vypocet dob
homogenizace. Vypoctené hodnoty jsem porovnal s experimentélnimi hodnotami a

dopocital jsem relativni chybu. Vypoc&tené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.7.

Kvalitu regrese Ize posoudit z grafu 3.9. kde je graficky prezentovano srovnani
naméfenych hodnot a hodnot vypo&tenych pomoci navrzeného mocninného vztahu
(19) .

S rostouci rychlosti klesd doba homogenizace a to z dvodu vyssi cirkulace
kapaliny reaktorem. S rostouci vzdalenosti usmérnovaci desky od hladiny se zaroven
snizuje vzdalenost desky nad horni hranou cirkulacni trubky. Tim dochazi podle
meéeho nazoru ke Skrceni proudu a coz vede k zhorSeni promichavani v reaktoru a

prodlouzeni doby homogenizace.
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Tab. 3.7. Doba homogenizace: experimentalni a vypoc¢tené hodnoty a relativni
chyba:

ho(mm) | v(m/s) th(s) threg(s) O(%)
50 0,0055 33,8 | 34,7612 | -2,77

50 0,011 24,2 23,3331 3,72

50 0,0165 19,1 18,4801 3,35

50 0,022 14,4 15,6621 | -8,06
90 0,0055 47,5 49,1843 | -3,42
90 0,011 38,3 33,0145 | 16,01
90 0,0165 31,2 26,1478 | 19,32
90 0,022 19,3 22,1607 | -12,91

130 0,0055 53,8 61,1119 | -11,96
130 0,011 41,9 41,0208 2,14
130 0,0165 35,1 32,4889 8,04
130 0,022 24 27,5348 | -12,84
170 0,0055 69,3 71,6011 | -3,21

170 0,011 53,4 48,0615 | 11,11

170 0,0165 39,5 38,0652 3,77

170 0,022 30,6 32,2609 | -5,15

Experimentalni a vypo €tené hodnoty doby homogenizace

70

60 *

50 / 'y

40 @ th reg(s)
30 /0

20 4

10

th reg(s)

10 20 30 40 50 60 70

th exp (s)

Graf 3.9. Doba homogenizace: srovnani experimentalnich a vypoctenych hodnot:
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3.4. Pfenos hmoty k |a

Soucinitel pfenosu hmoty k a byl stanovovan nestacionarni metodou.
Principem metody je méfeni Casové zavislosti okamzité koncentrace kysliku
rozpusténého v kapaliné pfi skokové zméné aerace za nasledujicich predpokladu:
» Bioreaktor Ize povaZovat za idealné michany reaktor, tj. c_ (t,x) = c.(t).
* Koncentrace O, v bublinach se téméf nemeéni, tj. zména koncentrace O

v bublinach vlivem absorpce je viéi koncentraci na vstupu zanedbatelna

Postup méreni: Nejdfive jsem naplnil reaktor vodou do vysky 960mm a nastavil
pozadovany pratok (Q) a vySku usmérnovaci desky (h) na reaktoru. Pfed samotnym
méfenim jsem odstranil rozpustény kyslik desorpci dusikem. Poté jsem nastavil ¢as
na méfici sondé, ktera je vidét na obrazku 3. méfeni 1200s a periodu zapisu 10s. Po
uplynuti této doby jsem si zapsal hodnotu koncentrace zvIast. Pfi méfreni jsem pouzil

étyfi rizné hodnoty pratoku vzduchu Q(140, 280,420, 560 I/h) pro dvé hodnoty vysky

usmeérniovaci desky h(170, 130 mm).

Pro vyhodnoceni soucinitele k a pomoci nestacionarni metody je potfeba provést
nelineérni regresi vztahu (20), kde hledanym parametrem je pravé tento soucinitel.
Tento vztah je odvozen na zékladé rovnice (19) pro pfenos kysliku pres fazové

rozhrani.

dCL

T=kiran (- a) (19)
(6=a®) _ oyp(—k, -a-t (20)
(o) PATELTAE

kde c¢ znaci hmotnostné objemovou rovnovaznou koncentraci kysliku

(nasyceni), zjisténou pro kazdé méreni zvlast uvedeno v tabulce.

Vyhodnocené soucinitele k a jsou uvedeny v tabulce 3.7. Shoda mezi
vypoctenymi a namérenymi hodnotami koncentrace rozpusténého kysliku je pro
ilustraci demonstrovana pro vzdalenost horni usmérfiovaci desky h=170mm v grafu
3.10. Shoda je velmi dobra.
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Dale byla vyhodnocena zavislost soucinitele k_a na mimovrstvové rychlosti
pomoci lineérniho vztahu k,a ato:

kia= 368,1*v pro h=130mm a

kia= 354,3*v pro h=170mm.

Tab. 3.7. Pfenos hmoty k a: zavislost k a na mimovrstvové rychlosti

kla/h
I/h v(m/s
Qli7h) (m/s) h=130mm | h=170mm
140 0,005502 2,04 1,75
280 0,011003 4,07 3,78
420 0,016505 6,01 5,69
560 0,022007 8,14 8,03
vim/s)
Zavislost k | a na mimovrstvove rychlosti
9,00
y = 368, 1x
8,00 R2 = 0.999/'
7,00 y = 354,3x
R?2=0,993
¢ 170mm
6,00
5,00 B 130mm
< 4,00
°,
~ ——Linearni
3,00 (170mm)
2,00 / ——Linedrni
(130mm)
1,00
0,00 T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
v(m/s)

Graf 3.9. Pfenos hmoty k a: zavislost k a na rychlosti:
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Experimentalni a vyhodnocené hodnoty p  fenosu hmoty Kla

= rychlost 0,0055

9,00 (m/s) exp
800 —rychlost 0,011
(m/s) exp
7,00 = rychlost 0,0165
6,00 (m/s) exp
rychlost 0,022
5,00 (m/s) exp
L 4,00 O rychlost 0,0055
¢ 3 (m/s) reg
© © 300
o rychlost 0,011
2,00 (m/s) reg
o rychlost 165
1,00 (m/s) reg
0,00 + T T \ o rychlost
0 500t(s) 1000 1500 0,022(m/s) reg

Graf 3.10. Pfenos hmoty ka: srovnani experimentalnich a

hodnot pro vysku h=170mm:

4. Zaver

vypoctenych
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Provedl| jsem literarni reSerSi se zamérenim na bioreaktory typu airlift a zplsoby
stanoveni vybranych procesnich parametrd. Navrhl, sestavil a zprovoznil jsem
laboratorni modelovy bioreaktor typu airlift. Stanovit jsem experimentalné vliv pratoku
vzduchu na vybrané procesni parametry. Konkrétnimi zkoumanymi parametry jsou
zadrz, doba homogenizace a objemovy soucinitel pfenosu hmoty k a.

Méfenim zadrze jsem ovéfil predpoklady uvedené v teoretické Casti, ze
geometrie jsou velmi dalezitym faktorem ovliviujicim zadrz. S rostouci rychlosti u
zadrZ € roste témér linearné. S rostouci vyskou usmeérfiovaci desky klesa

MéFenim homogenizace jsem zjistil, Ze s rostouci mimovrstvovou rychlosti
klesh doba homogenizace a to z divodu vysSi cirkulace kapaliny reaktorem.
S rostouci vzdélenosti usmérnovaci desky od hladiny se zarover sniZuje vzdalenost
desky nad horni hranou cirkulaéni trubky. Tim dochazi podle mého nazoru ke Skrceni
proudu a coz vede kzhorSeni promichavani v reaktoru a prodlouzeni doby
homogenizace.

Mérenim prfenosu hmoty k a jsem zjistil, Ze s rostouci mimovrstvovou rychlosti

roste soucinitel pfestupu hmoty k a, a to v mém pfipadé linearné.

40



Ustav procesni a zpracovatelské techniky Jan DYMAK

5. Seznam symbol U

2 3
a meérny mezifazovy povrch, m /m

cL hmotnostné objemova koncentrace O, rozpusténého v kapaliné, kg/m?
k.  soucinitel prostupu hmoty , m.h™

Aq  priiez(l sestupné ¢asti, m?

Ar prafez cirkulagéni trubky, m?

C parametr doby homogenizace ((s - (%)‘b

B vzdalenost spodni hrany cirkula¢ni trubky ode dna,-

De ekvivalentni prmér, m

Dr  prameér cirkulaéni trubkyi, m

Ds  pramér separatoru plynu, m

dn primér diry distributore, m

Fr Froudeovo ¢islo( Fr = vggr/+/gD r)

2n3
Ga Galileiovo &islo Ga = gpnﬂ

L
Sh  Shervoodovo &islo (Sh = KLaD3/D,)
g gravitaéni zrychleni, m/s?

hg vzdalenost cirkulaéni trubky od hladiny, m

hs vzdalenost cirkula¢ni trubky ode dna, m

Qs  pritokova plynu, m%/s

R pomeér prufezu sestupné casti a cirkulaéni trubky

T vzdalenost horni hrany cirkulaéni trubky od hladiny,-
V.  objem kapaliny v reaktoru, m*

v mimovrstvova rychlost , m/s
v P hs+D
Y pomér separatoru plynu (Y = %)
S
C rovnovazné koncentrace rozpusténého kysliku, mol/m*

Kia koeficient celkového objemového prenosu hmoty kysliku z plynné do kapalné
faze, st

No2  rychlost spotieby kysliku, mol/m*.s

S hmotovy pratok vyluhovadla

X relativni molovy podil

\% objem reagujici smési
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propustnost

hmotovy podil néstfiku

hmotnostné& objemova rovnovazna koncentrace O, v kapaling, kg/m?

Recké symboly

€D
EGR
€Gs
€aT
5
Nc
PL

zadrz v sestupné Casti

zadrz v cirkulaéni trubce

zadrz v separacni zoné

celkova zadrz

relativni chyba ,%

dynamicka viskozita kapalné faze, Pa.s

hustota kapalné faze, kg/m®

Jan DYMAK
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