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3.5 Die mittlere Verwsilzedt in der Flilssigkeitsphase

Tie mittlere ¥erweilgzeit T in der Plussigkeitsﬁhase
zwischen den Pefstellen wird aus Gasanteilsmessungen mit [3.6),
sus der ¥omertennethede miv (3.27;, aus der modifizierten
Mcmentenmezhode mit ¢3.35) und durech Anzassung der logarith-
mierten Ubertragungsfunition mit {3.37)] berechnet. Fiir die
verschledenen Systeme sind die Ergebnisse aus den benutzten
Auswertzethoden als Purktion der Leerrohrgeschwindigke:t des
Gases in der Abb.Z4 - 27 dergestellt. Die Differenzen zwischen
den aus den verschiedener Methoden bestimmten Verweilgzeiten
sind geringfiigig, Auch €ie aus dem ersten Nullmomernt ermit-
telte Verweilzelt svimmi anndhernd rmit den anderen Resulta-
ten diterein, da der Einfiuf des Gewichtsfaktors t nichs Era=-
vierend ist. Nur bei den aus den Gasanteilsmessungen resul-
tierenden Verweilzeiten ergeben sick fir hohe Gasdurchsitze
groBere Abweichungen, da die Messung des relztiver Gasanteils
wegen cer Schwarkungen der Betriebshthe nicht exakt ist.
AuBerdem bestaht die Moglichkeit, daf die bescnders bei ho-
hen Luftdurchsatzen schunell aufsteigendesn, gécﬁen Gasblasen
soc viele FPllssigkeizeeilemente mit sich fihren, ia3 die Ver-
weilzeit der flussigen Pnase zwischer den MeBstellen recht
kiein sein karn.

Plir samtliche Systeme nehmen die mittleren Verweilzeiten
mit steigendem Gas- und Fliissigkeitsdurchsatz ab. Mit an-
wacksendem Iuftvolumenstrom wird der relative Fliissigkeits-
anteil geringer, sc da3 dem Fliissigkeitastrom eine kleinere
Querschnittafldche zur Verfigung sisht und damit die Verweil-
" zeit abnimmt. Die geringfigigen Differenzen zwischen den Ver
weilzeiten der verschiedenen Menrphasensysteme fir eine be-
stimmte lineare Flilssigkelitsgeschwindigkeit erklzren sich
durch die unterschiedliche Betriebsweise (Gleich~ nder Ge-
génstrom), durch den Einbau von Lochplatten bei der mehrstu-
figern Anlage und durch die Verdnderung der zittleren Dichte
im System durch den Birsatz von Glashohlkugeln.
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2 ¢ Tig PECLEI-Zanl unddie Diepersion der pliissigkelisphasze

Die Pe-Zzklen und die daraus berechnaten Iurchnischungs-
koeffizienten Iy s1ind in Abhéngigkelt vor der Leerrohrgeschwin-
digkeit des Gases ¥Wgq ir. die Abb.2B = 34 eingegeicanet. Bel gllen
systemen nimmt die Pe-Zahl mii steigendem Gas- und feilerndenm
Fliissigkeitséurchsatz ab. Bei dem einstunfigen Zwei- und Drel-
phasensysten i5t infolge der zuT Pliseigheit im Gegenstrom
geltinrten Gasphase die Pe~Zah. schon bel riedrigen Lufidurch-

o

satzer ST Klelin, aaf das verhalten dieses Reaktcrtyps den
eines idealen Riihrkessels senr nahekommt. Die Fur die sin-
stufige Goeichstromanitage pei xleinen gasdurchsatzer terech-
netern hoherern Pe-Zzhlen nehmen mit steigsnier Leerroarge-
sanwindigkeis ies Gases bis Wag = 7 gm/sec lingar ab [&EB.2T).
~m gberer Gasﬂurchsatzhereich LWSG s> 7 ecmfsec) Hnderh sich
die pe-Werte IUr sgmtliche Flissigk61tsgesclWindigkeiteﬂ £auml.
Ein Bhnliches yerhalten welsi die plerensiulen-Kaskade au
{Abb.30}, bel der die Tarameterwerie P2 infolge 4ey dursh den
Einbau von Lochplatzen verminderten Riokstromung sowohl bel
niedrigen als such tei hohen Gasdurchsdtzen grifer sind als
pei den anderen Systemen. Dadurcp wird [ir bestimmte Tetriebs-
pedingunger das Verweilzeisvernalien einer idgalern Riihrkessel-
raskade mis anninernd gleichgroleT Verweilzeit fiir Zast alle
Miiss-gkeitselemerte grreicht. Je intensiver die Vermischung
in eginem Reaktor ig%, desto unterschiedilicher ist die Ver-
_weilzeit der ir das Systel einstromenden Tlisgighsitsieil-
shen. peshalt nimmt bel giner im Reaktor gtatwfindenden che-
Lischen Reaktlion wWegen der geringen Ar.zak. der miteinander
reagierenden flemente der Umsaiz ab. Zur Erzielung des giei-
chen Umsatzes wie in einer idealen grromumgsrokr mai cle Ver-
weilzeit {Volumen Ges Reaktors) der Teilchen i elnen £:ark
durchmischten System erhdht werden [Ab2.21].
Die Irntensitdt der Vermischung der flilssiger Fhaze 2o

den verschiedernsn meaxtortypen labt zign den AbD.3T - 34

)

entnehmen. Fur die untersuchten Systeme rimmt der axiale

W

Durchmischungskoeffizient
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mit steigendem Gas~ und Plussigkeizsdurensatz zu. In 13.43}

wird die mittlere Verweilzelt aus den Gaszntellsmessungen
eingesetzt, g& Bioh diese Ergebnisse nicht wesenllich von
denen aus den Verweilzeitvertellungsmessungsen unterschei-
den. Ein Vergleich der Vermischung in den vergchiadenen
Mehrzhagensysieman zeigt Abb.34. Man entninms diesem Dia-
gramm, daB die Durchmischung ir der mehrstufigen Anlege
ar niedrigsten und fUr das einsiufige Treiphasen—Gegsn-
g-vcosystem am groften 1s.

Jgs aus dem allgemeinren 7ellenmodell nur texlwelse
berechnete Rickflufverkaltnis 4 = ?Rfﬁv ergitt fur die
e:nstufige anlage hohe Werie {grofie Riickvermischung), fur
die mehrstuiige ziasensiule dagegen kleine Werte (geTinge
Rlckstromung zwisthen den Abschnitten;.

3,7 Die Yerwendung siner podifizierten PECLED-Zakl

Um einerseits die erzielten Ergebnisse mit Literatur-
werten vergleichen zu konnen, andererseiis um die unter-
schiedliche Retriebswelse DeSSET 2 kennzelichnen, wird
eire modifizierte Pe-Zahl Pe® gebildet, be1 der siatl
des Ne@Bstellensbstandes I, und der effektivern Flissie-
keitsgeschwindigkeit ¥y der Siulendurchmessser d und cis
relative Geschwindigkel: wp zwischen Gas- und Plussig-
keitsohese verwenie< werdern. Diese ijimensicnslese Kenn-
zahl ist mi: der Pe-Zahl folgendermalen verkniipft:
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Die Aufiragung von Fe” als Funkticn der Leerrohrge-
schwind:gkeit des Gases ergibt eine nur von der Flussig-
keitsgeschwindigkeit abkdngige, parallele Kurvsrschar.

Lie Vermutung, daf samtliche MeBergebnisse esines Systems

bei Verwendung von PetwL/ggg = f(wssijL} durch einen Xur-
venzug oceschrieben werden kinnen, erfiillte sich zwar nieht,
doch kinnen aile Resultate durch einen schmalen Bersick ein-
gegrenst werden. Diese schraffieri gezeichnete Fliche ist
fir die untersuchnten Mehrphasersystere in den Abb.3% - 37
dargestellt. Die Ergebnisse des einstufigen Dreiphasen~
systems (Abb.37) werden in den Grenzen <WSG/WSL < 15 durch

-folgende Beziehung charakterisiers:

Pe’-wr/-;gig = 2,75 ¢ 0,75 ‘3.51}

Filr alie anderen Systeme existieren zwei Bereicke. Im 2rgten
gbschnitt nerhmen die Melwerte mit sisigenden WSG/WSL big unge-
fahr WSG/WSL = 5 abt und kénnen dann iz zweiten Abschnitsz

durch einen schmalen, horizontal verlsufenden Hersish be-
schrieben werden. Pir S (WSG/WSL <15 gils folgende Slei-
chung:

wobei die von der Systemart abhingige Konstante S die in Ta-
velle 1 eingetragenen Werte anrimmt.

Systemart Konstante § Bereich
einstufig, Zweilph.-Gleichst. {3,00 ¥ 0,50 5 <wSG/wS* <15
e
einstufig, fweiph.-Gegenst. 4,00 * C,5C| = <WSGXWSL‘ 15
mehrgtufig, Zweiph.-Gleichst.[6.75 * 0,75 © *wSG/wsL <15
einstufig, Dreiph.-Gegenst. 2.75 + 0,75 1 <WSG/WSL ¢ 15

Tabelle 7: Systiemabhingige Xonstante § im angegebenen Mefverich
g



m

S

PJ-WL / 5

ec

| 1

pcc K1) Ném__u:omm: Gegenstrom , m.:mﬁc:m

1] T D S 238 cmisec © R T
E - Hmm a- n]
e 1120 ~ &
o7 - v
LITERATURWERTE
10 N 0 LANGEMANN [36] © s
) DECKWER [37] @
& GONDO [38] &

o Q
a a # 2 a ®

0 5 10 <<m9\<<m_1 15



15

10

Abb. 36 Zweiphasen - Gleichstrom , einstufig

- —— 2.20 cmisec
W, = HW% -”
Q70 -

LITERATURWERTE :
TOWELL
ARGO
REITH
LANGEMANN
OECKWER

4pae

[34]
{35]
(22)
[36]
[37]

——— .. L

48 b2 e

P T

Wog/Wey




cm

j=1-44

/

Pe 'WL

#

070 cmisec &
Wy = 1120 - a
168 -+ v

E~0031 0062
...... — W 071 cmysec o o e mali
L7120 v o 8

,

LI A I S it Vs ?

DREIPHASEN - GEGENSTROM, EINSTUFIG

] A

m ._O <<n.n.\<<n._ ‘m




Der Verlau? der schraffisrt gezticnneler Flache hangt
vor aliem won der Reletivgeschwindigkeir e unid der Pe-Zahl
a2b. Da beim Dreiphasersysten mit steigendem Gasdurcisatz die
Relativgeschwindigkeit grifier {Abo.':), die Fe-Zahl aber kle:ia
ner wurd, erhdlt man Iir Pé-wL einen annéherni :imstanten
Wert. Das gleiche Verhalten triffi auch fir &lls anderen Sys-
teme a: WSwaSL > 5 z2u. Dagegen erkennt men im erster Abschnitt
{WSG/WSL <2} eine Abnahme von Pe‘wL, die sick durch die gleicka
zeitige Verringerung 4er Fe-Zahl und der Relativgeschwindig-
kelt mit steigendem Gasdurchsatz ir Zieser Beresicn erkléaren
l&3t. Die unierschiedlicher Steigungen begrinden sich durch

12 bescnders bei niedriger 3asdurched<zen verschieden hohen
ahl

.

W

e-Zazhlen Tir die einzelner Systeme.

DZe in den APL.35 - 36 zuz Vergleich eingetragensr Lite~
urwerte [22,34,33,36,37,38)] stimmen nicht immer mit den
1genen MeBsrgabmissen iberein, da einsrssits verachiedene

by

3

(U]
<l

i

fakticrionsiruktionen \Gasverteiler, Shulenhihe und -dursn-
s

8

m

resger} vorlagen und andsrerseits siationiare Untersuchungs-
me

ot

Laden angewands wurder, die nur die ntensitadt der Ricka
vermischung bveriicksichiigsen,

Z dsr Ergebrnisse hinsichtiien dep in Blasensiulen
durchzufuhranden Fermentationen

Fei der Auslegung von Reakioren zur Durchfinrung von
mikrctilclogischen Verfahren muj cie Av* des Fermentetionspro-
zegses und dis Betriebsweise beriicksichtigt werder. Fermenta-
tionsprodukts kinner, die Zellen selbst: seir, wie bei der Hefe-~
zuchtung, cder die primaren Stoffwechselprodukte wie Athanol,
Aceton sowis die sekunizren Stoffwecheelprodukte wie z.B. das
Penicillin. Der Prozel kannm diskontinuisrlier oder Iontinuier-
iich durckgefiikrt werdan. Kontinuieriiche Verfahren, deren
Klassifizierung ver HERSZRT {33] beschrieben wird, werden
fauptsschlish dann gangawandt, wenn in einer testimmten, zur
31ldung des gewimschien Steffwechselsroduktes notwedigen
Wachstumsphass der Hikrocrganismen stimtionar gearvsitet wer-
ien =edl, uT 2ine opiimale Ausbeute zu erzieien.



Bei dem sehr haufig in der Biotechrik eingesetzTen, ein-
stufigen Rithrierpental wird zu einem ginatigen Zertpurkt In '
der exponentiellen ¥achseumsphese Cle frische Nahridsung dem
Tank zugefihTt whd in gieichem Hafde 328 revmentationsyrodukt
gntnommen. Liessr Realtortyp entspricht in selnsm verweilzelT
verhsltern ungelahr dep in dieser Arbell wrtersuchien einstu-
figen Blasensaulen-Anlagen. Ter Nachteil i
jer, da# auf arund der kohern vermischung dze einzeinen T

chern vr.tersoniedlicie Yerwerlzeiten nufwelesrn, s0.da3 du

netenzichtungen die Reaktion gehemmt werden karn. Diescs

Rachtell kann jurch Verwendurng elnes i, mekrere Abschnltie
eingeteiltsn Rohrreakiors vermieden werden. Diesss Systexm 18T

5

zuder dadurch ausgezei:hnet, daf durch vielseltige konsTidd-
tive MaBnahmen (anzahx der Abscnnitte, hbstand dger Leckrlzi—
tan veneinander, Bsohrungsdurchmesser and frsis ouerschnilitis-—
flzche in den —ochplatten] die die Reaktlisn mithestirnenden
Parameter ZRucklaufverhéltnis g, Durchmischung, Ablagerung
von Zellen) in eined grolen Bereich varilsert weTrden Kanner.

11
i

$a dieser Reaktoriyp anfleréem viele Wogrichkeiten Il
gubstratgufibrung und fiir die Rickfihrurg dgs Term

produktes k1etet, ist er ir letzter Zsit gegenstand giniger
lUntersuchungern geworden [4C.¢1,&2,¢32.

fine von BISTHOFE [43] durchgefdhrte Optimierure 4T
peaktorgrobe {(mittlere Verweilzeit} TUr einen westirmten Jm-
satz zeigt, dak gisk eine Kombinaticn ads ideslem Rikrkessel
und Strémungsrohr fur eine tiologische Reaktlon VON autckata-
lytischen Typ am besien elgnet. DJleses Systen kann durch eine
Elasensaulen-Kaskade angendhert werden, ktei der im areten
Reaxtorabscrnitt gine intensive vernischung der K¥anricsung
1t den Mikroorganismen erreicht wird. Da ver allerm dis mehr-
stufrge Blasensdule wegen ihrer vielseitigen konstruktiven
Hoglichkeltern Sine variable Reaktionslithrung gestattetl, £ips

eie Anlald Zu WELTETEXD Untersuchungen auf diesen Gebre%.



4.2usammenfassung

In dieser irkeit wurden die hydreodyramischen Einflud-
grclar, relztiver Gasanteil und Verweilzeitverteilung in der

lisszgen Phase 2is Punktion der EBeiriebsparameter gemesse
schreibung des Sirdrungszustandes der verwendeten Mehr-
s

i
mm

me in einer 2in- und mehrstufigen Elasensidule im

Glerch-.cder Gegenstrombetrieb wurden das axiale Disperszicns-
riropfensirdmungsmodell uné das allgereine Zellernzodell mit

ickIlulk benuszt. Die Ermivtlung der Parameter erfeigte da-
durch, dai den System im Zingangsahschn:tt eir nichtidealer

- Imguls zugegeben wurds und dis ar zwei versch adenern
Stelien gemessenen Antworzfunkticnen denen aus den ModeZlen
terechneten durck Regrsesion angepa8t wurden. Yon den vier
ausgewidnliten Auswerimeihodern (Xomentenmeihede, medifizierte
Ecmenten.e ihods, Dassung der logarithmiertex Jberiragungs~
funktion und Arpass ung der Ypertragungsfunktion durch nickt-
ilineare Regression) lisferte das nichitlineare Optimisrungsver-
fahren die bestsn Paramsterwerte. Dagegen erscheint die Mo~
menienmethode zur Farsmert terbestimmung be: Systezen mit ho-
ner ¥Yermischung unzureichend. Die Parameter des Zoo lenmodelis
ot Ruckstromung konntsr rur teilwslse pereshnet werden, da
das Optizierungsverfahren nichi immer kenvergierte. Deshalk
wuréen zur Charakier islerung des Stréimungsgzustandse der ver-
schiedenen Systeme nur dis PECLET-Zahlen aus dex Dispersicne-
modell verwende-s.

Dar relative Gasante:l €G nimet %ei allen uniersucazen
Systemen mit steigendem Gasdurchaasz annihernd Yinear zu und
scheint danr einem konstanten Wert zuzustrebzan. Der Binfluz
der Fliss:gkeltsgescnwindigkeitr auf €, ist gezring. Reim Ge-
genstromverfahren nighit der Gasanteil mi- stetgenden Flilssig-
keitsdurchsasz geringfiigig zu, beinm Gleichstromverfanrsn da-
g=ger ab. Das Dre:phasensysted weist Aurch die Erhghung der
Tittleren chhte im Reakter und die Verénderung der Blzsen-

des Feststo’feinsatzes den hicnster Gasanteil
uné dagiz die grdfite dustauschfldche zwischer Zas und Flissig-
keit auf.
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Die motulere Verweilzeit nimmt mit steigendem Gas- urd
Flissigkeitsdurchsate at. Die niffersnz awischen den Ver-
weilzeiter in den veracniedenen Mehrphasensystemen fiir eine
kegtincte ?1&55igkeitsgeschwindigkeit igt gering. Wegen der
kontinuierlich durch den Reaktor stropenden Jasphase ist dis
Curcnmischung in den einstufigen Systemen 350 stark, dab deren
verweiozeitverteilung eher der des idealén Rihrkessels 2ls
der des idealen SiromungsTohres entspricﬁt. Dagegetben sich
durch den Einbeu von Lochplatien zur vermirderung der Rick-
vermischung aus den_Verweilzeitverteilungsmessungen hohe
PECLET-Zahlen unt daraus riedrige axiale Curehmisakuzgskoel~
rigienten- Bex aller. Systemen ninmt die Durcnpmiscnung mit
steigendexn Ges- und Flisszgkeitsdurcneall ZJ-

zur Durchfihrung bestimmter, kontinuierlicher, cerober
Fermentaticnen apneint die mehrstufige 3leichstromanlags 23
westen geelgnet zu sein, &a dag dem idealen StromungsTohy
dhriiche Verweilzeitverhalten dieses Systems gleichgrolie Ver-
weilzeiten fur alle zuge flinrver Mikreoorganismen liefert. Die
Beeinslussung der Zellkomzentrationen in den eingzelmen Ab-
schmi-ten durch konstruktive Madnahmern gibt Anlafd zu welieren
Hessungen innerhalo der yerrstufenanlags - '



