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Введение.

Лабораторный практикум по дисциплине «Кинетика биохимических процессов продуктов питания» предназначен для студентов высших учебных заведений, обучающихся по специальностям 260501 (2712) и 080401 (3511)  факультета «Технологический менеджмент» всех форм обучения.

Биохимические процессы – это процессы направленной деятельности микроорганизмов. В пищевой промышленности биохимические процессы занимают значительное место. Биохимические процессы протекают в хлебопекарном производстве при брожении теста, в бродильных производствах, таких как виноделие и пивоварение, в производстве пищевого спирта, а также в производстве лимонной, молочной, уксусной кислот и в изготовлении дрожжей. Основной средой для производства различных биохимических процессов является вода, поэтому к качеству воды предъявляются жесткие требования.

Так как вода является неотъемлемой средой в технологии биохимических процессов инженеру-технологу необходимо знать методы подготовки воды, которые применяются на предприятиях, также уметь применять технологические расчеты, которые необходимо применять для очистки воды, чтобы она соответствовала требованиям ГОСТа.

Лабораторный практикум по теме «Подготовка воды для проведения биохимических процессов» включает требования, предъявляемые к воде, используемой в биохимических процессах, и методы ее подготовки, также в лабораторном практикуме подробно описаны теоретические процессы адсорбции и дан расчет адсорбционных аппаратов, который каждый студент выполняет индивидуально. В практикуме даны вопросы для самопроверки, которые позволяют закрепить полученные знания по изучаемой дисциплине, необходимые для осуществления своей профессиональной деятельности в соответствии с квалификационными требованиями к специалисту.

Цель работы.

1. Ознакомление с процессом адсорбционной очистки.

2. Получение экспериментальных данных процесса адсорбционной очистки на лабораторной установке.

3. Расчет адсорбционного процесса по полученным экспериментальным данным.

1. Требования к воде, применяемой в биохимических процессах.

Вода является важнейшим компонентом  в технологии биохимических процессов. На технологические цели используется вода, которая должна отвечать требованиям стандарта на питьевую воду, а также дополнительным требованиям, учитывающим специфику конкретного производства. По природному происхождению различают воды атмосферные (осадочные), подземные (ключевые, колодезные) и поверхностные (озерные, речные, морские). Природная вода представляет собой сильно разбавленный раствор солей, молекулы которых диссоциировали на ионы. В зависимости от содержания солей природные воды делят на минеральные (от 0,1 до 5%), рассолы (более 5%) и пресные воды (0,05…1,6%). Состав минеральных солей воды определяется составом почвы, на которой она протекает и растворимостью содержащихся в почве солей. Вкусовые качества, запах, прозрачность воды обусловливаются составом содержащихся в ней примесей. Примеси, содержащиеся в воде, по физико-химическим свойствам можно разделить на три группы: водорастворимые вещества, содержащиеся в воде в виде молекул или ионов, размер частиц таких примесей примерно равен 1·10-6 мм; коллоидные системы с размером частиц от 1·10-6 до 1·10-4 мм; взвеси (обычно частицы песка и глины) с размером частиц более 1·10-4 мм. Последние при фильтровании остаются на фильтре.

Вода, применяемая в биохимических процессах, должна обладать качествами питьевой воды, быть прозрачной, бесцветной, без запаха и привкуса, не содержать вредных примесей и болезнетворных микроорганизмов. Качество питьевой воды определяется ГОСТом 21874 – 90.

На предприятиях биохимической технологии используют преимущественно воду  из городских водопроводов, которая может не всегда соответствовать требованиям, предъявляемым к питьевой воде. 

Токсичные вещества попадают в воду из окружающей среды, загрязнений отходами промышленных предприятий, сточными водами от предприятий, ферм, полей, газовыми выбросами, а также вследствие интенсивного применения удобрений на сельскохозяйственных полях. Вредные стоки с сельскохозяйственных полей особенно увеличиваются  во время паводков, когда удобрения смываются с полей.

Для доведения воды из городского водопровода до нормы необходима ее дополнительная очистка. Дополнительная очистка воды может  проводиться двумя методами: с применением мембранной технологии (обратный осмос) и с применением адсорбционной очистки.

Для предприятиях с применением биохимической технологии наиболее доступным является второй метод, так как он не требует высоких избыточных давлений  и достаточно прост в исполнении.

Широкое применение для очистки воды нашли выпускаемые отечественной промышленностью активированные угли БАУ, обладающие высокой пористостью. Для обеспечения высокой эффективности очистки воды на практике применяют дозы активированных углей 3 – 4 г/м3. Дозы могут повышаться или понижаться в зависимости от степени загрязнения воды. Для устранения болотных запахов из воды, связанных с разложениями растительных и животных тканей, требуется применять повышенные дозы активного угля (до 10 – 12 г/л).

В промышленных условиях в колонных аппаратах адсорбционная очистка  осуществляется путем пропускания жидкости через неподвижно лежащий слой активированного угля в фильтрах высотой 2 – 3 м при скорости подачи воды 50 м/ч. При таких условиях  достигается надежная бесперебойная работа адсорбера в течение 2 – 3 месяцев без регенерации.

2. Теоретические основы процесса адсорбции.

Адсорбцией называется процесс поглощения газов или паров из газовой смеси или растворенных веществ из растворов твердыми поглотителями, которые называются адсорбентами. Поглощаемое вещество, находящееся в газовой смеси или в растворе, называется адсорбтивом. Поглощенное вещество из газовой смеси или из раствора поверхностью адсорбента называется адсорбатом.

Особенностью процессов адсорбции является избирательность и обратимость. Благодаря этим особенностям процесса возможно поглощение из парогазовых смесей или растворов одного или нескольких определенных компонентов (адсорбтива), а затем при других условиях их десорбирование, т.е. выделение адсорбированных веществ (адсорбата) из твердой фазы (адсорбента) в более или менее чистом виде.

В пищевой технологии адсорбция широко используется для очистки диффузионного сока и сахарных сиропов, при осветлении пива и фруктовых соков, очистки от органических и других соединений спирта, водки, коньяка и вин, сиропов в крахмало-паточном производстве, а также в процессах подготовки воды.

Различают физическую и химическую адсорбцию. Физическая адсорбция имеет место при взаимном притяжении молекул адсорбтива и адсорбента под действием сил Ван-дер-Ваальса.

При физической адсорбции не возникает химического взаимодействия между адсорбатом и адсорбентом. Химическая адсорбция, или хемосорбция, характеризуется образованием химической связи между молекулами адсорбата и адсорбента, что является результатом химической реакции. 

В пищевой технологии широко используются следующие адсорбенты: алюмогели, цеолиты, природные активированные глины. Адсорбенты, которые непосредственно контактируют с пищевыми средами, должны быть биологически безвредными, т.е. должны быть нетоксичными и прочными, не засорять пищевой продукт.

Адсорбенты характеризуются большой удельной поверхностью, отнесенной к единице массы вещества. Они имеют различные по диаметру поры, которые можно разделить на макропоры (более 
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мм. От размера пор в большей степени зависит характер адсорбции. При адсорбции возможно образование слоев молекул поглощенного вещества толщиной в одну молекулу (мономолекулярная адсорбция), толщиной в несколько молекул, так называемая полимолекулярная адсорбция.

Адсорбенты характеризуются поглотительной способностью (активностью), определяемой количеством вещества, поглощенного единицей массы или объема адсорбента.

Различают статическую и динамическую поглотительную способность. Статическая поглотительная способность определяется максимально возможным количеством вещества, поглощенного единицей массы (объема) адсорбента.

Динамическая поглотительная способность определяется при пропускании адсорбтива через слой адсорбента и определяется количеством вещества, поглощенного единицей массы (объема) адсорбента от начала адсорбции до «проскока» адсорбтива через слой адсорбента.

Максимальная поглотительная способность адсорбента при определенных температуре, давлении и концентрации адсорбируемого вещества называется равновесной активностью.   

Для подготовки воды на предприятиях общественного питания применяются адсорбционные картриджи, заполненные адсорбентом (стационарный слой адсорбента).

Рассмотрим случай, когда в стационарный слой адсорбента непрерывно подается поток с начальной концентрацией поглощае​мого вещества 
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. Будем считать, что поток через слой адсорбента движется без перемешивания в режиме идеального вытеснения.

Через некоторый промежуток времени на начальном, или, как принято говорить, на фронтальном, участке слоя адсорбента вслед​ствие его насыщения адсорбция адсорбтива практически прекра​щается и сорбирующиеся вещества «проскакивают» через этот «отработанный» слой без изменения концентрации, а зона адсорб​ции перемещается в последующие слои за фронтальным участком. Распределение  адсорбтива по высоте слоя происходит плавно с образованием фронта адсорбции. Изменение фронта адсорбции показано на рис.1, на котором приведены кривые распределения относительной концентрации адсорбтива по высоте h слоя адсор​бента в моменты времени  τ1, τ2, τ3, ..., τn, причем 

τ1 <τ2 <τ3 <…<τn , где τn — время от начала процесса. По истечении некоторого про​межутка времени профиль фронта адсорбции не изменяется. Про​должительность работы слоя адсорбента до насыщения его фрон​тального участка адсорбтивом называется периодом формирования фронта адсорбции. Зона адсорбции перемещается во времени по всему слою адсорбента, при этом плавно изменяется концентрация адсорбтива в слое. Происходит перемещение фронта адсорбции с некоторой постоянной скоростью. В момент, соответствующий началу «проскока» адсорбтива, заканчивается адсорбционное, или защитное, действие слоя адсорбента.

Средняя концентрация адсорбтива в слое адсорбента в момент «проскока» называется динамической активностью слоя адсорбен​та. Эта концентрация, представляющая собой емкость адсорбента в динамических условиях, часто характеризуется временем от начала адсорбции до момента «проскока» адсорбируемого вещества.
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                  Рис. 1.                                                                 Рис. 2.

Модель фронтальной (послойной) отработки слоя адсорбента была предложена И. А. Шиловым при изучении работы противога​зов.

Участок слоя адсорбента h0 (см. рис. 1), на котором происхо​дит изменение концентрации поглощаемого вещества от начальной до концентрации, соответствующей началу «проскока», называется работающим слоем, а соответствующий промежуток времени — временем защитного действия. И. А. Шиловым было получено уравнение для описания перемещения фронта адсорбции с постоянной скоростью u Время защитного действия или адсорбции
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 — коэффициент защитного действия слоя; τ0 — потеря времени защитного действия слоя.

Величины в уравнении (1) определяются на основании экспе​риментальных данных, которые изображаются в виде графика (рис. 2). Тангенс угла наклона прямолинейной части кривой равен коэффициенту защитного действия слоя 

(tg α = k), а отрезок, отсекаемый на продолжении оси ординат, соответствует потере вре​мени защитного действия (τ0).

Для расчета скорости перемещения фронта адсорбции предло​жено уравнение
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  — скорость потока в каналах между частицами адсорбента; 
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 — порозность слоя адсорбента); 
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 — концентрация адсорбтива в слое адсорбента, равновесная с объемной концентрацией 
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Высота слоя адсорбента h0 из основного уравнения массопередачи
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Объемный коэффициент массопередачи определяется по извест​ному уравнению
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 Процесс адсорбции может протекать в зависимости от формы изотерм адсорбции, природы и геометрических характеристик адсорбента и слоя, концентрации адсорбтива, скорости парогазовой или жидкой смеси и других параметров процесса во внешнедиффузионной или внутридиффузионной области.

Для разграничения адсорбции, протекающей во внешнедиффузионной и внутридиффузионной областях, используют диффузион​ный критерий Био (Вi). Если критерий ВiД стремится к бесконечности (ВiД  > 30), то скорость процесса определяется скоростью массопроводности внутри гранулы адсорбента. Если ВiД  стремится к нулю (ВiД   < 0,1), то скорость адсорбции зависит от скорости массоотдачи в газовой или жидкой фазе. В этом случае обычно применяют основное уравнение массопередачи
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   можно определить по следующим уравнениям:

для зернистого адсорбента при ламинарном движении (Re <30)
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 при турбулентном движении (Re =30...150)

                   
[image: image30.wmf]33

,

0

д

Pr

54

,

0

Re

53

,

0

д

×

×

=

Nu

.                          ( 7 ) 

В этих уравнениях определяющим геометрическим размером в критериях NuД и Re является эквивалентный диаметр dЭ. Диффу​зионный критерий Нуссельта 
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3. Описание лабораторной адсорбционной установки

для очистки воды.

Лабораторная адсорбционная установка представленная на рис.3 состоит из: крышки 1, верхнего резервуара для воды 2, керамического жесткого внутри полого фильтра 3, переходника 4,многослойного адсорбционного картриджа 5, картриджа с минералами 6, нижнего резервуара для очищенной воды 7, крана 8 и основания 9.

[image: image43.jpg]Kz
o
tyar-const
h, %
7y 7




Рис. 3. Конструкция и основные элементы адсорбционной установки.

Вода из водопроводной системы в количестве, указанном преподавателем Gн и с начальной концентрацией солей Yн, заливается в верхний резервуар 2, из которого проходя через полый керамический фильтр 3, очищается от не растворимых элементов размером >0,3 мкм, которые находятся в водопроводной воде. Далее очищенная от механических примесей вода поступает в адсорбционный картридж 5, в котором происходит поглощение различных примесей. Пройдя через адсорбционный картридж 5, вода попадает в нижний резервуар 7. Проба на анализ содержания солей после адсорбционной очистки Yк отбирается из крана 8. Анализ адсорбционной очистки определяется общим количеством солей в водопроводной воде до и после процесса адсорбции. Анализируется вода на общее содержание солей кондуктомером DIST.

4. Методика проведения лабораторной работы.

1. Определяем общее количество солей Yн (в мг/л) в водопроводной воде до процесса адсорбционной очистки кондуктометром DIST.

2. Заливаем водопроводную воду в верхний резервуар 2 в количестве Gн (л).

3. Замеряем время прохождения воды (GК) через адсорбционный картридж τ (в час.).

4. После заполнения очищенной водой нижнего резервуара из крана 8 отбираем пробу воды на общее количество солей Yк (мг/л). Анализ солей проводится кондуктомером DIST.

5.Полученные экспериментальные данные заносятся в таблицу (см. приложение 6.2.).

6. По полученным экспериментальным данным проводится расчет процесса адсорбционной очистки воды.

5. Обработка полученных данных.

1.Определяем площадь живого сечения адсорбера S (в, м2)
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2.Рассчитываем фиктивную скорость движения жидкости через адсорбционный картридж υ0 (в м/с)

                                         
[image: image35.wmf];

S

G

0

=

u

                                                        (2)

3. Зная массу адсорбента в адсорбционном картридже (см. приложение 6.1.), можно по уравнению материального баланса (3) определить адсорбционную емкость адсорбента ХК (в кг/кг) по общему количеству поглощенных солей 
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где: G  - количество очищенной воды (в кг);

       L – масса адсорбента (в кг);
[image: image37.wmf]
       Yн – концентрация солей до адсорбционной очистки (в кг/кг);

       Yк –  концентрация солей после адсорбционной очистки (в кг/кг).

  ХК – общая адсорбционная емкость  адсорбента по солям поглощен                            ным из воды (в кг/кг).

4. Общее количество солей М (в кг) перешедших из жидкой фазы в твердую за один цикл рассчитывается по уравнению (4)
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5. Общее количестве солей М также можно рассчитать по уравнению (5)
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где  υ0 – фиктивная скорость потока (в м/с);

        S – площадь поперечного сечения адсорбционного картриджа (в м2);     

       ρ -  плотность воды (в кг/м3);

        τ – продолжительность процесса адсорбционной очистки воды (в с).

6. Совместное решение уравнений (4) и (5), позволяет рассчитать продолжительность работы адсорбционного картриджа τ (в час.). 
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7. Определяем ошибку δ (в %) между расчетным τР (в час.) временем, и временем продолжительности процесса полученную экспериментальным путем τЭКС (в час.) (7).
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Вопросы для самопроверки.

1. В каких производствах пищевой технологии применяется процесс адсорбции? 

2. В чем сущность процесса адсорбции?

3. Что такое адсорбент, адсорбтив, адсорбат?

4. Какие адсорбенты используются для очистки воды?

5. В чем разница между динамической и статической поглотительной способностью адсорбента?

6. Какими механизмами взаимодействия между молекулами адсорбата  и адсорбента сопровождается процесс адсорбции?

7. Какими величинами определяется время защитного слоя?

8. Как определяется и от чего зависит высота слоя адсорбента?

9. Какими свойствами должны обладать адсорбенты?

10. Какие требования предъявляются к воде применяемой в биохимических процессах?

11. Какие примеси содержатся в воде?

12. Какие методы очистки воды применяются в пищевой промышленности?

6. Приложение.

6.1. Данные лабораторной установки:

D – адсорбционного картриджа 0,008 м;

h – высота слоя адсорбента в адсорбционном картридже 0,08 м;

L – масса адсорбента в адсорбционном картридже 0,15 кг.

ρ – плотность воды 1000 кг/м3

6.2. Таблица. Результаты экспериментов.

	G
в л.
	G
в кг.
	YН
в мг/л
	YН
в кг/кг
	YК
в мг/л
	YК
в кг/кг
	τЭКС
в час.

	
	
	
	
	
	
	


G – количество воды прошедшей очистку

YН  - общая концентрация солей в воде очистки.

YК  - общая концентрация солей в воде после очистке.

τЭКС  - экспериментальная продолжительность процесса очистки воды.
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