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Pro kontinuélni stanoveni obsahu etanclu p¥i fermen-
tatnich procesech je moZno vyuZit skutenosti, Ze p¥i
provzdusiiovani zépary se ustavuje rovnovdha mezi ob-
sahem etanolu v kapalné a plynné fazi. Vlastni stann-
veni etanolu potom probihd v plynné fazi analyzdtorem
pracujicim na principu katalytického spalovdni [1].
Analyzéator, urfeny k méfeni obsahu etanolu v zéapare
pfi vyrob& pekafského droZdi, ktery byl vyvinut na ka-
tedFe automatizace VSCHT Praha, byl popsan v Kvasném
primyslu & 10 (1970) a & 8 —9 (1971) [2,3]. PFi vy-
voji samoc¢inného analyzédtoru bylo nutno zabyvat se po-
drobné sloZenim analyzovaného vzorku. Koncentrace
etanolu v plynech odchézejicich z fermentoru je zavisla
na systému provzdusiiovdni, na teploté kvaSeni a tlaku
v systému a konetn& na obsahu etanolu v zdpafe. Byly
proto vypotitdny teoretické koncentrace etanolu v plyn-
né fazi pro roztoky etanolu ve vod& o riznych koncen-
tracich ¥ zéavislosti na zmén& stavovych podminek, tzn.
v zdvislosti na zmé&nach teploty a barometrického tlaku.
“Vzhledem k tomu, ¥e na koncentraci etanolu v ply-
nech, odchéazejicich z fermentace, zdviseji ztrdty etanolu
dletem, byl soufasné poditdn i dlet etanolu v zavislosti
na -stavovich podminkdch a na velikosti priitoku vzdu-
chu fermentorem. PonévadZ vysledky vypo&tu mohou
najit mnohem §ir3i uplatn&ni, neZ je vyuiiti.ljgko pod-
kladovy materidl pro konstrukci analyzitoru, v&fime, Ze
budou &tenéfe zajimat.

Rovnoviha v soustavé etanol — voda — vzduch

- Byl proveden rozbor systému, kdy wodn¢ roztok eta-
nolu ve fermentoru je vydatn& provzduditiovdn. Zde se
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automatizace VSCHT Praha

ustavuje rovnovdha mezi obsahem etanolu, vody a vzdn-
chu v kapalné a plynné fazi.

Pro redlnou soustavu v oblasti nizkych tlakd je moZ-
no odvodit vztah:

Yi . P = Pi = yi . xj . P{0, (1)

kde P je celkovy tlak systému
P; — parcidlni tlak sloZky i
P09 — tenze par Gisté sloZky i
x; — molarni zlomek sloZky i v kapalné fazi
yi — molarni zlomek sloZky i v plynné féazi
yi ~— aktivitni koeficient sloZky i

Celkovy tlak P v soustav& je ddn vztahem:

P =P + P2 + P3,

kde P; je parcidlni tlak etanolov§ch par
P, — parcidlni tlak vodnich par
P3 — parcidlni tlak suchého vzduchu

(2)

Z rovnice (1) wvyplyva pro tenzi par etanolu a vody:

Pi =11 .x1 . PO, (3)
P2 = y2.x3. P9, (4)
kde y12 jsou aktivitni koeficienty etanolu a vody
X12 — moldrni zlomky etanolu a vody v kapalné
fazi
P?? — tenze par etanolu a vody za dané teploty

U vzduchu, jehoZ stav je zna®n® vzdalen od kritického
stavu, hovoifime o rozpustnosti plynu v kapalind. U sou-
stav, jejichZ sloZky spolu' chemicky nereaguji, je roz-
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pustnost za dané teploty pfimo umérna parcidlnimu tla-
ku plynu nad roztokem.
Z toho tedy vyplyva pro parcx&lnf tlak vzduchu:

P3 = H . x3 (5)

kde H je Henryho konstanta
x3 — molédrni zlomek wvzduchu rozpuéténého ve
vodé

Spojenim rovnic (1), (2), (3), (4) a (5) je moZno psit
pro koncentraci etanolu v plynné fazi:

7 S < IO -5
P

Tenze par i aktivitni koeficient etanolu jsou zévislé
na teplots; aktivitni koefictent je krom# toho zavisly
i na sloZeni kapalné faze. K vyjddFfeni viivu teploty na
tenzi par etanolu byla pouZita Calmgaertova-Damsova
-rovmce

h = (6}

8 17307 s ot 7
s RS "

1633,44 8
t+ 230 (8)
V rozmezi teplot ¢ 0 a% 50 °C, v oboru normaélnich a niz-
kych tlak@i wvyjadfuje Calingaertova-Davisova rovnice
shodu s namé&Fenymi hodnotami na * 0,1% [4]. Z rov-
nice (8) je zfe,mé, Ze s rostouci teplotou roste tenze
par etanoiu, a tim roste také obsah etanolu v plynné
fazi pfi konstantnim sloZeni kapalné faze. i

log P10 =
kterd byla upravena do tvaru

P’ = exp [2,303 5 (8,17807 —

Pro vy;adreni zavislosti aktivitniho koeficientu na slo-
Zeni by o uZito van Laarovy rovnice:

A.x;?
T e AP 9
(—FX1+X2) [ )

kde A a B jsou konstanty, které jsou meznjmi hodno-

log nn =

tami aktivnich koeficientii: A = lim log r;, B = lim log
Y xIL.'] zz_,']
v2- Hodnoty konstant pro bindrni sm&s etanol — wvoda

byly vypoéteny z experimentdlnich dat- [5, 8] a pro
teplotu 25°C a tlak 760 torri ;sou A = 05053 a B =
= 0,3979. Dosadime-li do rovnice (9) konstanty A, B
a'za X, = 1 — x;, pak po tpravé ziskdme vztah (10]),
udava,ici zavislost aktivitniho ‘koeficlentu na sloZeni
smeési etanol — wvoda p¥i teploté 25°C a tlaku 760 torri.

10,5053 . (1 — x;)?
(1 + 0,2699 x;)?

log (r1)s = ' (10)
Zavislost aktivitniho koeficientu na tlaku za nizkjch a
za normdlnich tlakli se neuplatiiuje {4, 7]. K vyjadfeni
zavislosti aktivitniho koeficientu na teplot& bylo uZito
vztahu:

log (n):  (Li)p 273,15 +1 1 -
log (r1)s  23.R 1 7 29815 H1}
kde (r1): je aktivitni koeficient etanolu p¥i teploté ¢
(°C)
(r1)as — aktivitni koeflclent etanolu pri teploté
25°C
(L1)p — primérné parcnalm molarni teplo roz-
poustéci etanolu
R — univerzadlni plynovd konstanta
t . — teplota (°C)

Molarni teplo rozpoustéci zavisi na teplotd. V pFipads
etanolu je parcidlni molarni teplo rozpou$tdci lineédrné
zavislé na pFevrdcené hodnot® absolutni teploty a pri-
mérné parcidlni molérni teplo rozpoustéci je moZno wy-

poditat jako aritmeticky préim&r mezi hodnotami  pFi
dvou uvaZovanych teplotdch. V [8] je uvedena grafickd
) = o

linedrni zdvislost mezi vyrazem ———— a , kterd

1
23.R r
byla pro potfeby wypo&tu vyjédiena matematick\jm vzta-
hem: ;

(L) - 63,86 . 10 o
T G T 4 | 15
i 1P () ot [Ln)as

PFi teploté 25°C je hodnota vyrazu 23 R = H-553,9'

a primérnéd hodnota v rozmezi teplot t a.25°C je -
L 553, + 1588 — 6386 10%) ¥ sie S
P 27315+r N (13)

[.Li]p 54817 07. P 1178084 . - 2
ST T 27315+ ¢ (14)

Po dosazem do- mvruce [11] a po jejl- upravé ziskdme
rovnici [15}, udi’wajim z4vislost aktivitniho koeficientu
na feploté. HHLEh
[517,07.t_ - 1780@4] ..[25~ti
£:1.1{273,15.+ 1J2 ... 298,15
(15)
Dosadime-li do rovnice (15) z rovnice (10], dostaneme
po Gpravé rovnici (17), vyjadfujici zdvis'ost aktivitniho
koeficientu etanolu na koncentraci i na teploté.

log [Tl]{._:=£108‘ [h]_;;_;: F

e e = 05053 . (1— x;)2
(1 + 0,2699 x;)?
(517,07 .1t — 178064) . (25 —1) (15}
(273,15 + 1)? . 298,15
05053 . (1—x;)?

(r1): = exp [2:3‘33 : ( (1 + 0,2699 x;)?

(517,07 .t — 178064) . (25 —1) i
(273,15 + 7)% . 298,15 (a7

Molﬁm'i zldm'ek etanolu v kapalné f4zi je vyjadfen vzta-
hem:

: {ardo n}. |
Xy a0 i 5 gl

(18)
n + n, + Ny :

kda nl ]e pﬂt‘et malu etauolu v kapame fam
Ry — pocet molll vody v kapalné fézi
n3 — polet moll vzduchu rozpusténého v kapalmé

Spoditame-li p-ar‘fty‘mnlu “jednottivich’ 'slozek pro vodny
roztok etanolu nasyceny vzduchem pii 30°C a obsahu-
jici 1 % hmot. etanoli, gjistime, Ze n; = 2,17.10°

38 -  n, = 554
“ny = 6,17.10°

Vzhledem k tomu Ze n3 < nl, N3 < 1N, je moZno pot‘fet
molii rozpuSténého vzduchu zanedbat .a rovnici . (18)
upravit na tvar: ;

n

G
y Sioy seny g

(19)

Molérrﬁ zlomek etanolu v kapalné fazi spofteny na zé-
kladé ddaji o hmotovém sloZeni kapalné fdze potom je:

151
46,07
G Xjers (29)
31 i1 100 — ¢y
486,07 18,02
pa tpravé: o D3l c

18,02. ¢4 :

X1 = (21)

4607 — 28,05 . ¢,

kde ¢, je koncentrace etanolu v kapalné f&zi (% hmot.).
Po dosazeni vztah@l (17), (21)-a°(8) do rovnice [6) mi-
Zeme psat pro konecentraci etanolu v plynné féazi:
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(r1)e - x1 . B° Tabulka 1
Y, = T e 100 (22)
kde ¥, je koncentrace etanolu v plynné fazi 1 ‘ 1
0 i I VYPOCET xONCENTRACE ETANOLU V PLYNNE FAZI I
(% obj.) 1 3
(r1)e — aktivitni koeficient etanolu p¥i teplots ¢+ ! o s :
a Slozeﬂi xl : P = T¢0.0 TURR ; ROZMEZI TEPLOT : 26,00 - 34.00"C :
X — molédrni zlomek etanolu v kapalné T4zi 1 ——-- e - —-==1
B 1 1 X
t — teplota v soustavé (°C) I TC°€) I 26.00 27.00 25.G0 29.0030,00°31.00 32.00 33.00 34.60 I
P — tlak v systému (torr) Lo ! i ;
¢ - - 1 1 I
Ztraty, zplisobené dletem etanolu v plynech, odchdze- 1 c-eranot 1 Y-ETANOL 1
jicich z fermentace, jsou pifmo @m&rné koncentraci [ (W°T-* 1 g 2
etanolu a priitoku vzduchu. Pro vyjddieni tdletu pouZije- ! Jemareind :
me rovnice (22); koncentraci etanolu v plynné fazi 1 \ : : s
= e 1 0.10 I 0.011 0.012 0.012 0.013 0,014 0,015 0.0146 0.017 0.019 I
v %. obj. pfepotteme na hodnotu v g.1-!, resp. kg.m-3 [ o35 19933 903 0.025 0.027 0.028 0.030 C.033 0.035 0.057 I
! 3 h-1 -1 3 1 0.30 1 0.032 0.035 0.037 0.040 0,043 0,046 0.049 0.052 0.056 I
g;et EtanOlu’ W]adfﬂny v g'h ¥ I'e'Sp. kg'h le POtom 1 0.40 I 0,043 0.065 0.050 0.053 0.057 0,061 0.065 0.070 0.074 1
n rovnici i 0.50 I 0.054 0.058 0.062 0.066 0,071 G.076 0,081 0.087 0.0%3 I
1 I 1
M P 1 0.60 I 0.064 D.06%9 U.O;k 0.G80 0,085 0.091 0.098 0.104 0.112 1
= 1 0.70 I 0.075 0.081 0.086 0.093 0.099 0.106 0.114 0.122 0.150 I
ULET =001 .Y, . ——.Q (23) 1 0.80 1 0.086 0.092 0.099 0.106 0.1935 0.121 0.130 0.139 0.149 I
R- i I 0.90 I 0.096 0.104 0.111 0.119 0,128 0,137 0,146 0.156 0.167 I
1 1.00 I 0.107 0,115 0.123 0.132 0,162 0.152 0.162 0.174 0.155 [
i =) 1 i 1 I 1
po dos'azem molekulové hmoty etanolu a univerzdlnf Yo H0RAH 0 VB 1R8-S 9N8. 4 TESAD Sk 1 SET0 AR D 10N BEE
plynové konstanty dostaneme vztah: I 1.20 1 0.128 0.138 0.148 0.159 0.170 0.162 0.195 0.208 0.222 i
I 1.30 1.0.13% 0,149 0.160 0.172 0.184 C.197 0.211 0.225 0.241 I
73875 10_3 I 1.40 I 0.150 9.%61 0.172 0.785 0.198 0.212 0.227 0.262 0.259 I
ULET = Y] Q P 4 " £ [24] } 1.50 : 9.160 9.172 0.7185 0.198 0,212 0.227 0.243 0.260 0.277 }
t 4+ 273,15 1 .60 T 0.171 0.183 0.197 0.211 0.226 0,242 0.259 0.277 0.2%6 I
I 1.70¢ I 0.181 9.195 0.209 0.224 0,240 0.257 0.275 0.294 0.314 1
e OL — i { =4 .h-1 I 1.50 I 0.192 0.206 0.2z1 0.237 0.254 0.272 0,291 0.511 0.352 I
kd =1 je dlet etanolu (g.h~1), mSp_' [kg_ e I 1.90 I 0.202 0.217 0.235 0.250 0.268 0.287 0,367 0.328 0.351 1
Y, — koncentrace etanolu v plynné féazi I 2.00 I 0.213 0.229 0.245 0.263 0,252 0.302 0.323 0.345 0.369 I
T 1 I 1
(D/ﬂ Ob]'] I 2.10 I 0.223 0,240 0,257 0.276 0.295 0.317 0,339 0.362 0.357 I
S 5 =1 3 -1 1 2.20 1 0.234 0,251 0.270 0.289 0,310 0.332 0.355 0.379 0.40G5 |
Q 'prutak vzduChu [1 h ]’ l'ESp. [m h ] 1 2.30 1 0,246 0,263 0.252 0.302 0,324 0,346 0,371 0.396 0.42¢3 1
P — tlak v systému [torr) 1 2,40 1 0.255 0.274 0.294 0.315 0,337 0,381 0.3587 0.413 0.442 1
= 25 2.50 I 0.265 0.285 0.306 0.328 0,351 0,376 0,402 0.430 0.460 I
t — teplota v systému (°C) 1 1 . 1
\ 1 I 1
Rovnic (8), (17), (21), (22) a (24) bylo pouZito k se- 1 ! e
staveni programu v jazyce: FORTRAN pro strojovy vy-
pocet na samolinném poéitati TESLA 200 [6]. 1 Tabulka 2
Diskuse vysledkii
- . I 1
Vysledky v§potu koncentraci etanolu v plynné fazi | VYPOCET KONCENTRACE ETANOLU V PLYNNE FAZI 1
pro roztoky etanolu ve wod& o koncentracich 0,1 aZ P e
2,5% hmot. v z4vislosti na zmé&n& stavovich podminek . Feeei aos P S SN 1
P ok - - - . TEPL : - . ‘c 1
a vypolty tdletu etanolu byly tisknuty tiskdrnou samo- 1 I 1
tinného pofitate do tabulek. Tiskdrna samoginného po- : 1 il
Citate neumoZiiuje popis malymi pismeny a z toho di- : TC*0) ; 26,00 27.00 28.00 29.00 30,00 31.00 32.00 33.00 34.u0 i
vodu je oznaleni jednotek (torr, I/h, m3/h, g/h, kg/h) 1 s e 1
5 - x = 2 1
vytisténo pismeny velk§mi. Vypottené hodnoty pro jed- i C-ETANOL 1 Y=ETANGL f
nu hodnotu tlaku jsou uspofaddny do samostatné tabul- i O 0 b
ky. V tabulce je rovn&Z uvedeno teploini rozmezi, pro = ! = e ==
P - - = - o 1
které je vypocet proveden. Z technickych davodi neni 1 1
> & G I 0.10 I 0.010 0.071 0.012 0.013 0,014 0.015 0,016 0.017 0.078 I
mozno uvest zde viechny tabulky vypoltenych hodnot | §-39 1 9.0190.012 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0,086 L
pro plec fhdky o |eizad§ soamert teplon.: fako ipfiklad  F BN S VO SIS0 8 bee wiek §oges 0851 51k |
uvddime tFi tabulky koncentraci etanolu v plynné fézi 1 0,50 1 0.052 0.056 0.060 0.065 0,089 0.07¢ 9.97% 0. 08% 5o oe: 1
% = 1 . I i
[Iab. 1.a% 3] a ]Edﬂu tabulku iletu etanolu [fﬂb. 4] 1 0.60 I 0.063 0.067 0.072 0.077 0,083 0.0s9 0.0%5 0.102 0.1u9 I
V tab. 1 jsou koncentrace etanolu v plynné fazi pfi | 070 I Ei073 olwre sloet plow olesr siil iy g1vis 0017
tlaku P = 740 torr, v tab. 2 p¥i tlaku 2 = 760-tOrr. ! 0.90 I 0.09& 0.101 0.108 0.116 0.12¢ 0.133 0.142 0.152 0.163 &
- 2 . PR - 1 1.00 I 0.104 0.712 0.120 0.129 0,138 0.14% 0,158 0.169 0.181 1
Rozmezi teplot je v obou pfipadech stejné, a to 26 aZ 1 1 1
% = . i - I 1.1%0 I 0.115 0,123 0,132 0.142 0,152 0,162 0.176 0.186 0.199 I
34°C. Tab. 3 je spolitdna pro tlak P = 760 torr a roz- | 1:33 1 3:11% 0-123 0.132 0.142 0:155 0,177 01185 0.203 9o31e 1
< & I 1.30 1 0.135 0.145 0.156 0.167 0,179 0.192 0.205 0.219 G.254 1
me;t teplot 17 aZ 25°C. Koncentrace etanolu v kapalm? I 1.40 1 0.146 0.156 0.168 0.180 0.193 0.206 0.221 0.236 0252 1
fazi ¢ jsou v % hmot., koncentra‘ce etanolu ¥ plynné 1  1.50 I 0.156 0.167 0.150 0.153 0.205 0.227 0,236 0.253 0.270 1
1 1 i
fazi Y-v % obj. I 1,60 I 0.166 0.179 0.192 0.205 0.220 0.235 0.252 0.269 0.268 I
1 1.70 I 0.177 0.190 0.203 0.218 0,234 0.250 0,268 0,286 0.3u6 1
Z 'VYPO&EU-YCTI tdajl je patrn{) Ze koncentrace eta- 1 1lsp 1 0,167 0.201 0213 9.931 0o 2ir vooes 5laus D32t 0 304 1
1 1.90 I 0.197 0.212 0,227 0.243 0.261 0.279 0.299 0.319 €.3%41 1
nolu v plynné .f{izr nib Tonstaminior s'a2ent kapulia_taze | -5 7 QuD SRR B EEE SR S0y bo2t 0.2v8 0.1 0.359 1
je znaCné zavisld na kolisdni teploty kapalné fdze a ; s 2 1 - $iia S I
o + < 5 o I 0.218 0. 0.25 . 0,288 0.308 0,330 0.353 0.3/7 I
velmi madlo- zdvisi na zméndch tlaku v systému. Tak na- 1 2.2 1 o,ggé 0.245 u_zgf 0.331 0.301 0.323 0,345 0.36% 0.395 1
0, 1 2.30 I 0.238 0.256 0.2 0.294 0.315 0.337 0.361 0.386 0,472 1
prlk]ad pi‘l kﬂncontracl 10 /D hmOt etanolu Ve Vﬂde a 1 2.40 I 0,248 0,267 0.286 0.307 0,329 0.352 0.376 0.402 0.4350 1
pfi celkovém tlaku 760 torr vznikaji- pfi kohsém teploty 1 2.50 ; 0.238 0.278 0.298 0.319 0.342 0.366 0.3%2 0.419 0.448 1
I 1
0 *2°C od jmenovité hodnoty 30 oC zmény koncentrace | 1 1
1 i ;

etanolu v plynné f&zi od 0,158 do 0,120 % obj., tj. ko-
lisani o +14,6 a —13,0 % relativnich od jmenovité hod-
noty 0,138 % obj. Naproti tomu p¥ konstantni tep'otd
30°C & zménd -tlaku v systému- o —20 torr, tj- od 760
do 740 torr, zméni se koncentrace etanolu v plynné fézi

pouze v mezich od 0,138 do 0,142 % obj., tj. o +30°'0
relativnich od jmenovité hodnoty 0,138 Y%t obj.
- Grafické zn&zornéni

zdvislosti - koncentrace etanolu
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Tabulka 3
05— T . ‘ !

EREEE TR ST A SR S P = 760 torrd

1 1 l_ 2id

? 4 VYPOCET kOWNCENTRACE ETANOQLU V PLYNNE FAILL 1 % =

1 I

[EEssssssssssas=ass = zzzazzz=z=zz==s3ss==z]

1 1 I LaPiedy "N ina

1 P = 740.0 TORR 1 ROZMEZs TEPLOT 17.0u — 25,00°C i ,.ﬁas

1 I 1 =

o SRS NI = S SRR - g

1 1 1 == |

I T(*C) T 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 26.00 25,00 I :jﬁ ]

1 I 1 I

1 [--mmm- e —smnl 4 / |

1 1 12 o | e -

I C-ETANCL I Y-ETAKOL L iy | |

1 CHMOT.¥) T (0B, %) 1

F § 1 ] ! = J

1 1- = s St

1 1 ' 0 a5 i 17 0 25

! 1 1 = [ % hmol ]

! 0.10 1 0.595 0.006 0.906 0.007 0.007 0,008 0.00& 0.005 0,010 I

1 0.20 1 0.011 0.012 0.012 0.013 0.015 0.016 0.617 0.018 0.019 I ; 5

I 0,30 10,018 0.017 0.01% 0.020 0.0¢2 0.0&5 0.0¢5 0.027 0.029 I Gbr. 1. Zdvislost k‘oncenrraoe etanolu v plynné fdzi na

1 0.40 I 0.021 0,023 0.025 0.027 0,029 0.031 0,034 0.036 0,039 I koncentraci etanolu v kapalné Jdzi

I 0.50 1 0.027 0.02% 0.031 0.034 0.036 0,039 0.042 0,045 0,049 I

1 1 L

1. 0.60 1 9.032 9.035 0.037 0.040 0.043 0.047 0.950 0.05¢ 0.08 I

I 0.70 I 0.037 0.040 0.04& 0.047 0,051 0.055 0,059 0.063 0,068 & 03

! 0.80 I 0.043 0.046 G.05C 0.05& 0.058 0.082 0.067 0.072 0.078 ( ]

I 0.90 1 0.048 0,052 0,056 0.060 0,065 0.070 0.076 0.081 0.087 I |

I 1.00 1 0.053 0.057 0.062 0.067 0.072 0.078 0.084 0.090 0.0%7 &

1 1 i P = 760 torru

I 1,10 I 0.058 0.083 0.068 0.07¢ 0.079 0.088 0.0%2 0.099 0.107 I

1 1.20 I 0.06% 0,069 0.074 0.080 0.087 0.093 0,101 0.108 0.116 I

I 1.30 1 0.089 0.07S 0.081 0.087 0,094 0.101 0.109 0.117 0.126 I

I 1.40 1 0.074 0.080 0.087 0.094 0.107 0.1C9 0.117 0.126 0.136 & 42

I 1.50 1 0.080 0.086 0,093 0.100 0.108 0.116 0.1¢5 6.135 0.145 i

1 I I3 ~

1 1.60 [ 0.085 0.092 0,099 0.107 0.115 0.12¢ 0,136 0.144 0.155 1 =

I 1.70 1 0.090 0.097 0.165 0.113 0,122 0,132 0,142 0.153 9.164 1 = |

I 1.80 I 0.095 0.103 0,111 0.120 0.12% 0.140 0.150 0.162 0.174 I = |

I 1.90 © 0.100 0.109 0.117 0.127 0.137 0.147 0.159 0.171 0.183 1 =

I 2.00 1 0.106 0.194 0.123 0.133 0.74% 0.155 0.167 0.179 0.193 I = o

1 1 i )

I 2.10 1 0.111 0.120 0.130 0.740 0.151 0.163 0.175 0.188 0.203 1 f

1 2.20 1 0.116 0.126 0.136 0.146 0.15% 0.170 0.103 0.197 0.212 I I 5-anﬂ

I 2.30 ¥ 0.121 0.131 0.162 0.153 0.165 0.178 0.1%1 0.206 0.2¢<2 } >__E_f,’]u...--—--“‘q

! 2.40 I 0.127 0.137 0.14& 0.160 0.172 0,15 0.200 0.215 0.231 I ___.d-f——""* :

1 2.50 I 0.132 0.142 0.154 0.166 0,179 0.193 0,208 0.224 0,241 1 VRN —

. 3 : b e—t

1 : - el 75 20 25 30 35
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Tabulka 4 — A
Obr. 2. Zdvislost koncentrace etanolu v plynné fdzi na
teploté

: s 92

1 VYPOCET ULETU ETANGLU PRO PRUTOX @@= 100.00CL/H).(MN"/H) I ]

F 1

Feas s = — I

1 1 1 t=30°C

I P o= 7600 TORR 1 ROZMEZL TEPLOT : 26,00 - 34.00% 1

1 1 1

1 — hmaot.

1 1 i

1 T(*) I 26.00 27.00 28,00 29.00 30,00 31.00 32,00 33.00 36.00 I

1 1 ~

1 1 ————eey =

1 1 1 < g1

I C-ETANOL I ULET ETANOLY I =

1 (HMOT.%) I (G/H)Y,(KG/H) 1

! : x = € =05 hmot.

I 1 5 i Ly

1 1 1

1 1 1

I 0.10 I 0.020 0.021 0,023 0.024 0,026 0.027 0.029 0.031 0,033 I C- 02% hmot

I 0.20 I 0.039 0.042 0.045 0.048 0.051 0.055 0.058 0.062 0,066 i o,

1 0.30 1 0.059 0,063 0,067 0.672 0,077 0.082 0.0%8 0.093 0.099 I

1 0.40 1 0.079 0.084 0.090 0.096 0.103 0.109 6.117 0.124 0.132 1

I 0.50 1 0.098 0.105 0.112 0.120 0.128 0.137 0,146 0.155 0.165 1 0

I 1 : 30 740 750 760

1 0.60 I 0.118 0,126 0.135 0.144 0.154 0.164 0.175 0.186 0.1%8 1 Pl torr]

1 0.70 I 0.137 0.147 0.157 0.168 0.17% 0.191 0,204 0.217 0.231 1 -

1 0.80 I 0.157 0.168 0.179 0.192 0.205 0.218 0.233 0.248 0,204 I :

T 0.90 1 0.176 0.189 0.202 0.215 0.230 0.246 0,282 0.279 0.2y7 1 Gbr. 3. Zdvislost koncentrace etanolu v plynné jdzi na

1 1.00 I 0.196 0.209 0.22% 0.239 0,255 0.273 0.291 0.310 0.330 I tlaku

i I I

I 1.10 I 0.215 0.230 0.246 0.263 0,281 0.300 0,3¢0 0.341 0.363 I

I 1.20 I 0.235 0.251 0.268 0.287 0.306 0.327 0.349 0.371 0.3%6 I 10

1 1.30 I 0.25é 0.272 0.291 0.311 0.332 0.356 0,377 0.402 0.4e8 I 4 T T T T

I 1.40 I 0,273 0.292 0.313 0.334 0,357 0.3c1 0.406 0,433 0.461 1 | |

1 1.50 I 0.293 0.313 0.335 0.358 0.382 0.408 0.435 0.664 ¢.494 1 | p= 760 torrd |

1 1 i > t |

I 1.60 I 0,312 0.334 0,357 0.352 0,407 0.435 0,664 0.494 G.5¢6 I o a0 ftn T T

I 1.70 I 0.331 0.355 0.379 0.405 0,433 0.462 0.452 0.525 0.559 I i [m*h71

1 1.80 I 0.351 0.375 0.401 0.429 0.458 0.489 0.521 0.555 0.5Y1 & L3 |

I 1.80 T 0.370 0.396 0.423 0.452 0,483 0,515 0,550 0.586 0.6¢4 1 ~ 06 | | b bl

1 2.00 I 0.389 0.616 0.445 0,476 0,508 0.542 0.578 0.616 0.656 1 = | I v I

1 1 i = ‘ | | o

I 2.10 1 0.408 0.437 0,467 0.499 0,533 0.569 0.607 0.5647 0.689 I S | ! ‘ -0 ‘ "’_‘,—"

1 2.20 1 0.428 0.453 0,489 0.523 0.558 0.596 0,635 0.677 0.721 1 =0 | 670

1 230 1 0.447 0,478 0,511 0.566 0,583 0.623 0.664 0.708 0.754 1 o ! [

1 2.é9 1 0,466 0,499 0,533 0.570 0,608 0.649 0,692 0.738 0.785 I <

1 2.50 I 0.485 0.519 0.555 0.593 0.633 0.676 0.721 0.768 0.818 L = !

1 1 & = 07

! - : = EE::::”’1

1 1 L 1 | I
0 5

v plynné f4zi na koncentraci etanolu v kapalné fazi, na
teplot& a na tlaku je na obr. 1 aZ 3.
V dal¥i tabulce (fab. 4) jsou uspofddany vypoltené

25 15 20 25

0
—=C [ % hmot. ]

Obr. 4. Zdvislost idletu etanolu na koncentraci kapalné
dze
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hodnoty tdletu etanolu pro tlak 760 torr a teplotnf roz-
mezi 26 — 34°C pfi provzdulfiovani vodn¢ch roztoki
etanolu o koncentracich ¢ 0,1 —2,5% hmot. priittokem
vzduchu Q = 100 (1.h-!). Jestlife uvaZ?ujeme pritok
vzduchu v jednotkdch (m?.h-!), potom je dlet vyjad¥en
v (kg.h-1). Chceme-li znat wvelikost tiletu p¥i jiném
pritoku, ziskdme novou hodnotu jednoduchym prepod-
tem, jak ukdZeme na pFikladu:

Potfebujeme znét ilet etanolu z fermentoru, ve kterém
se provzduliiuje pritokem Q = 400 m? . h-! roztok
o koncentraci 1,5 % hmot. C2HsOH a teploté 30°C. Z ta-
bulky pro pritok Q = 100 m? . h—! ode&teme hodnotu
dletu 0,382 kg . h—1. Pro pritok 400 m3h-! potom bude
&init dlet 4 . 0,382 = 1,528 kg C:HsOH za hodinu.

05 - —_— -
. P = 760 torrd |
Q=100 [LH7] | : hﬂ‘“" /
[nfh7'] V
G— :
= o, anL
- a3 Cait c=10
—
‘?_‘ - //
= £ o
= | oeastml —
=T —
1 g-02%hmot|
0 J
25 30 35

w7

Obr. 5. Zdavislost tiletu etanolu na teploté

? T

P= 760 tormk
t=30°C

———iilet [g.h""T (kg h"]

0 200 i) B00 &0n 000

Obr. 6. Zdvislost uletu etanolu na pritoku vzduchu

Seznam symbolit pouZitjch v obrazcich 1 a% 6

Y — koncentrace etanolu v plynné fazi (% abij.)

e — koncentrace etanolu v kapalné fazi (% hmot.]
t — teplota [°C)

P — tlak (torr)

ULET — wvelikost dletu etanolu (g.h—!), resp. (kg.h~!)
Q — pritok vzduchu (1.h-1), resp. (m3.h-1)

Na obr. 4 aZ 6 jsou vyneseny grafické zavislosti ve-
likosti dletu na koncentraci kapalné féze, na teplot#
a ma pritoku vzduchu.

Praktické vynZiti vysledkii vypottu

Jak jiZ bylo naznafeno v tvodu, je mozno ffyuiit vy-
pottenych hodnot v né&kolika oblastech.

V prvé fad& lze vgsledkd pouZit pro pfipravu cej-
chovnich smé&si pfi kalibraci samodinného analyzatoru.
Pfi cejchovani analyzdtoru pro stanoveni etanolu v od-
tahov§ch plynech se pouZivd cejchovni zaFizenif, které
bylo popsdno ve [3]. Podstatou zafizeni jsou sytici né-

doby s roztokem etanolu o zndmé koncentraci. Nadoby
jsou umistény v termostatu, jehoZ teplota se udrZuje ma
hodnots, pfi niZ probihd kvasny proces. PFi provoznim
nasazeni analyzdtoru je tfeba v urdit§ch &asov§ch in-
tervalech kontrolovat citlivost pfistroje a pouZivani po-
psaného zafizeni v provoznich podminkéach by bylo znaé-
né obtiZné. Jednoduch¢ zpflisob bez slo¥itého termosta-
tovéni syticich nddob ukdZeme na nédsledujicim pfikladu:

Je zapotfebi ocejchovat analyzdtor na koncentraci
0,5 % hmot. etanolu v zépafe. Zapara je provzdu$iiovdna
pii 30°C a tlaku 760 torr. Z tab. 2 zjistime, ¥e odpo-
vidajici koncentrace etanolu v plynné fazi je 0,069 %
abj. Bude-li mit kapalina v sytici nddob& teplotu 18°C,
pak pfipravime roztok o takové koncentraci, aby kon-
centrace v plynné fazi byla opé&t 0,069 % obj. Z tab. 3
zjistime, Ze sytici nddobu je tfeba naplnit roztokem
koncentrace 1,3 % hmot.

Vysledky vypo&tu budou slouZit jake podklad pro dal-
81 v§voj analyzédtoru etanolu v zdpafe. Z vpottu je ziej-
mé, Ze zména teploty pFi konstantnim sloZeni kapalné
faze vede ke zmé&n& obsahu etanolu v plynech opousts-
jicich fermentor a to nakonec zpfisobi zmé&nu Gdaje ana-
lyzédtoru, Jevi se proto tfelné, aby analyzdtor byl vy-
baven v né&kterych pfipadech obvodem teplotni kom-
penzace.

Dal3i oblast wyuZiti v¢sledkdi je pii bilancich =ztrat,
zpiisoben§ch tdletem etanolu v plynech odchazejicich
z fermentace. Znalost dletu je dfleZitym pFedpokladem
pro sprdvné vedeni fermentace za optimédlnich ekono-
mickych podminek.
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Byl proveden teoretick§ vypolet koncentrace etanolu
v plynné fdzi v zavislosti na obsahu etanolu v kapalné
fazi pro systém, kdy vodny roztok etanolu je vydatng
provzdudiiovdn, a kdy se ustavuje rovnovdha v soustavd
etanol — voda — wvzduch. Koncentrace etanolu v plynné
fazi byla pofitdna pro roztoky etanolu ve vodd o kon-
centracich 0,1 — 2,5 % hmot. v z4vislosti na zm&n# sta-
vovych podminek. Souasné byl pofitdn i dlet etanolu
v zdvislosti na stavovych podminkdch a na velikosti
pritoku vzduchu fermentorem. V zdv&ru prdce jsou uve-
deny priklady praktického vyuZiti vysledkd vypoétu.

Kapneu, K. — Jlaouk, B.: Pacuer KoHUEHTpPaUMH H MoOTepPn
3TaHOJA NPH a3paTMOHHBIX mpoumeccaX. Ksac. mpym. 19,
1973, Ne 11, crp. 247—-252.

B craThe 1ipHBOAMTCH TEOPETHYECKHH pacyeT KOHIEH-
TpauHH 3TaHOJd B Ta30BOH ¢ase B 3aBHCHMOCTH OT €ro
COdepiKaHlA B JKHIKOH (a3e B pa3HBIX VCTAaHOBKAax, B KO-
TOPBIX BOJHBI PAacTBOP NOJABepraeTcs HHTEHCHBHOH aspa-
LMK NPH YCTaHOBBHIIEMCH YDABHOBELIEHHOM COCTOSIHHH CH-
CTeMbl 3TAHOJ-BOAA-BO3AYyX. KoHuentpauus B rasoBoii cpe-
Jle pacudTaHa AJs pa3HHX COJEpKaHui 3TaHOJNA B BOIE
B npenenax ot 0,1 no 25% (B BecoBOM BHIpaXKeHHH).
Paccmarpusaercst BausiHue (paKTOPOB H3MEHAIOLUIHX COCTO-
AHHe cpelabl. BeiBejensl (opMyJsH, NOKaskBawllHe 3aBH-
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CHMOCTHL HOTEpPb 3TaHOJAa OT COCTOSHHE Cpeisl- H -OT KO-
JAHUECTBA BO3JlyXa MpOXojfllero uepe3 GpoiHJbHBHIE anna-
par. IIpuMeHeHHe pacYeTHOrO MeTO1a Ha NPAaKTHKe MOKa-
3LIBAIOT PHMEPHL.

Kadlec, K. — Labik, V.: Berechnung der Konzentration
und des Flugverlusies des Athanels bei Aesrationspro-
zessen. Kvas. pram. 13, 1973, No. 11, S. 247—252.

Es wurde die theoretische Berechnung der Athanol-
Konzentration in-der gasformigen Phase in Abhingigkeit
von dem Athanolgehalt in der fliissigen Phase durch-
gefiihrt, und zwar fiir ein System, wo die Wasserlosung
des Athanols stark durchliiftet wird und sich das Gleich-
gewicht im System Athanol-Wasser-luft einstellt. Die
Konzentration des Athanols in der gasférmigen Phase
wurde fiir die Athanolldsungen in Wasser in Konzentra-
tion von 0,1 bis 25 Gew. % in Abhdngigkeit von der
Anderung der Phasenbedingungen berechnet. Es wurde
zugleich auch der Flugverlust des Athanols in Abhdngig-
keit von den Phasenbedingungen und der Grosse der

den Fermentor durchstromenden Luftmenge berechnet.
Zum Schluss der Arbeit werden praktische Beispiele der
Applikation der Berechnungsergebnisse angefiihrt. :

Kadlec K. — Labik, V.: Concentration angl Losses of
Ethanol -Taking Place in Aeration Processes. Kvas. pram.

13,7 1973, No. 11, p. 247—252.

The  authors calculate theoretic - concentration ol
ethanol in a gaseous phase relating- it to the ethanol
percentage in a liquid phase. The study covers systems
in which water solution of ethanol is intensively aerat:
ed and equilibrium exists between - components, i.-e.
ethanol-water-air. Ethanol concentration in gaseous
phase is calculated for wide range of its concentration
in water, i. e. from 0,1 to 25 %. The results are related
to various states of the solution as well as to the in-
tensity of aeration, i. e. the air flow rate through the
fermenter. Application of the derived formulae is shown
in @ number of examples.



