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Ovod

V predchéazejici préci [1] byla studovdna problemati-
ka zjistovani objemového soucinitele prostupu kysliku
Kra u velkoobjemovych fermentord. Byly zde uvedeny
tfi metody pro zjisté&ni rychlosti prostupu kysliku z plyn-
né fdze do kapaliny, zaloZené na l&tkové bilanci plyn-
né faze, kapalné f4ze a komplexni l4tkové bilanci fer-
mentace. Cilem této prace je ilustrovat tento okruh
otdzek na pfikladu méfeni objemového soudinitele pro-
stupu kysliku primyslového fermentoru p¥i vyrobs
jednobuné&énych bilkovin z etanolu.

Rozbor problému

UvaZujme proces na vyrobu jednobuné&&ngch bilkovin
z etanolu, jehoZ zjednoduSené blokové schéma je pa
obr. 1. Z technologického hlediska lze proces rozd&lit
na dvé c¢asti — vlastni fermentaci a separacni linku
sklddajici se z odstfedivé separace a su3eni biomasy.

Predpoklddejme, Ze vyroba je kontinudlni a probih&
v tzv. kvazistaciondrnim stavu, coZ prakticky znamena,
Ze akumulace bilanénich velifin v systému je omezena.

Odchylky od ustileného stavu mohou nastat jednak
drobnym kolisdnim v§roby, dédle pak dlouhodob&jsimi
zménami mikrobiologického charakteru.

Zabyvejme se déle problematikou bilancovdni fermen-
tace, jeZ je soucdsti vyrobny zndzgrn&né na obr. 1.

Létkové bilance plynné féze

Pro latkové bilancovdni plynd vstupujicich a vystu-
pujicich z fermentace je charakteristické, Ze nasledkem
nizké rozpustnosti kysliku ve fermentanim médiu lze
zanedbat jeho akumulaci a je moZno vychéazet z rovnic
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Obr. 1. Vgrobna biomasy z etanolu
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pro ustaleny stav. Exaktni vztah pro v§podet rychlosti
prostupu kysliku z latkové bilance plynné faze byl uve-
den v predchozi prdci [1]. Jestlife zanedbame zmeény
v objemu plynt po priichodu fermentorem, lze tento
vztah zjednodusit na

N = Kv Ac, (1)
kde:
N je rychlost prostupu kysliku,
v — pritok plynidl fermentorem,
Ac — zména v koncentraci kysliku po prichodu fer-
mentorem,
K  — rozmérova konstanta.

PrestoZe pouZiti zjednoduZené p¥ibliZné rovnice (1)
pro bilanéni v§poéty neni opravnéné (s v§jimkou fer-
mentace s RQ = 1), lze na této rovnici studovat otdzky
pfesnosti vypo&tu rychlosti prostupu kysliku z l4atkové
bilance plynné faze.

JestliZe m&fime v a Ac s chybami charakterizovany-
mi rozptyly o, a o.% pro rozptyl veliciny N, pak pFi-
bliZné& plati

O'Nz = K2p2 0'(:2 b KZAGZ 0.02 (2)
Zavedme relativni smérodatné odchylky (varia&ni
koeficienty [2]) y:
N = on/N (3)
o = oulv (4)
Vztah (2) pak lze upravit na
(on/N)? = yn? = gH/Ac? + yp? (5)

Vzhledem k charakteru mé&Feni priitoki a koncentra-
ci lze pfedpokladat, ¥e zatimco priitok plynu je mé&fen
s konstantni relativni smérodatnou odchylkou, koncen-
tradni rozdil je mé&Fen s konstantnim roztpylem. Rela-
tivni smérodatnd odchylka yy je potom podle rovnice
[5) funkci koncentra&niho rozdilu Ac, pficemZ pFi jeho
zmen3ovani k nule roste nad vSechny meze.

Na pfesnost mé&Feni ma tedy nepriznivy vliv relativ-
né nizky stupeii vyuZiti kysliku v priimyslovgch fermen-
torech. JestliZe uvaZujeme fermentaci s vyuZitim kysli-
ku 20% (které odpovidd koncentrace kysliku na vy-
stupu z fermentoru p#iblizn& 17 obj. %), pak dosaZeni
presnosti méfeni prevedeného kysliku lepdi nez 1%
by si vyZadalo méfit koncentraci kysliku s presnosti
na 0,04 obj. %, coZ je €asto nerealné.

V provoznich podminkéch lze zajistit pfesnost méfFe-
ni priitoku vzduchu do fermentoru lepsi nez 2 %,
u zjisténi koncentratniho rozdilu predpokladejme 0,2
obj. %. Pri vyuZiti kysliku 20 % pak na zaklad rovni-
Ce (5) dochdzime k presnosti méfeni pFevedeného kys-
liku pfiblizné 5 % z méFené hodnoty. Celkové lze pied-
pokladat, Ze pfesnost rychlosti prostupu kysliku vy-
poc¢tena z bilance plynné faze bude zfidkakdy lep3i ne¥
5% z méfFené hodnoty [3].

Latkova bilance kapalné fize

Zabyvejme se nejprve stru¢nd latkami adastnicimi se
fermentace. Tato problematika byla jiZ podrobngji
zkouména v piedchozi préci [4].

Vichozi ldtky. Jedingm zdrojem uhliku je etanol. Dale
jsou k ristu mikroorganismi tfeba anorganické Ziviny
— kyslik, dusik (ve form& NH;) a #ivné soli, které ne-
budeme v dal3im rozli¥ovat. Zvla$tni postaveni mezi vy-
chozimi ldtkami zaujim& odp&iiovaci tuk, u néhoZ bu-
deme pfedpoklddat elementdrni sloZeni kyseliny olejo-
vé Cy5H3,0,. Odpéiiovaci tuk fadime mezi vychozi 14t-
ky fermentace proto, Ze se neobjevuje na vystupu z vy-
robni linky jako samostatnd latka, ale pouze ve smési
s vyrobenou biomasou. Z hlediska latkové bilance neni

tedy rozhodujici, zda se tato litka pFimo afastnf fer-
mentacéniho procesu.

Produkty fermentace. 7 anorganickfch latek jde
0 produkty oxidativniho metabolismu — kysliénik uhli-
City a vodu. Hlavnim produktem fermentace je biomasa.
Pod timto pojmem budeme chapat jednak aktivni mikro-
organismy, ddle buné&&né slozky rozpudténé v kapalné
fazi (bilkoviny a peptidy, aminokyseliny, bezdusikaté
latky). V dal3im bude uvaZovdna biomasa o sloZeni vy-
jddFeném elementdrnim vzorcem

C3,83 H7,0001,94 No,64Ah7,00 [51],

kde Ah pfedstavuje anorganickou &ast biomasy stano-
venou analyticky jako popel (ash).

Drivéjsimi vyzkumy bylo zjistsno [5], Ze jedinym bi-
lanéné vyznamnym vedlej3im produktem fermentace je
kyselina octova.

Tabulka 1. Matice elementdrniho sloeni
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Elementarni sloZeni latek udastnicich se fermentace
lze prehledn& vyjadFit matici elementdrnfho sloZeni
[1] E, jeZ je uvedena v tab. 1. Podet latek vyskytujicich
se v problému je 9, hodnota matice E je 5, a aby bylo
moZno vypoéitat spotfebu kysliku, je tfeba znat nej-
méné u 4 latek spotfebu nebo tvorbu bshem fermenta-
ce [1]. JelikoZ jde o bilanci kapalné faze, zvolime bio-
masu, etanol, kyselinu octovou a odpéiiovaci tuk [latky
€. 1—4 v matici E). Tvorbu, popfipadg spotfebu, zbyva-
jicich latek, tj. kysliku, CO,, amoniaku, vody a mine-
ralnich Zivin (latky & 5—9) pak lze vypocitat podle
vztahu (4) uvedeného v pFedchozi praci [1]. Matice E,
a Ep potfebné pFi vypoétu vzniknou jednoduse rozds-
lenim matice E v fab.1 1.—4. sloupec [matice Em) a
5.—9. sloupec (matice Ep). Po dosazeni se ziska vztah
pro vypocet rychlosti spotfeby kysliku no, .

—N = no, = 4130, + 300n; + 2,00n; + 255n,,
; (6)

kde n; — n, jsou rychlosti tvorby (spotfeby) biomasy,
etanolu, kyseliny octové a odpé&fiovaciho tuku (kladné
u produktfi fermentace a zdporné u vychozich latek).
JestliZe napf. vyjdeme z naméFenych hodnot: 3,20 kmal/
/h suSiny biomasy (320 kg/h), —9,92 kmol etanolu/h
[—456 kg/h), 0,03 kmol kyseliny octové/h (1,8 kg/h) a
—0,0227 kmol odpéfiovaciho tuku/h (6,4 kg/h), po do-
sazenl do vztahu (6] ziskdme hodnotu —17,06 kmol
kysliku/h (tj. —546 kg/h). Zaporné znaménko u vypo-
¢itané hodnoty znamend, Ze kyslik se béhem fermenta-
ce spotfebovava.

Za zminku stoji vliv odp&fiovaciho tuku na vypodlet
spotfeby kysliku. PFi déavkovani odpéfiovaciho tuku
v mnoZstvi 5% z produkované biomasy by pfi jeho ne-

respektovani byly vypo&teny hodnoty o 8 % niZsi ne¥ ve
skute€nosti.

Potud matematickd strdnka problému. Vénujme nyni
pozornost problematice méfeni tvorby, popiipadé  spo-
tfeby latek vyskytujicich se v problému.

Biomasu vzniklou ve fermentoru je moZno bilancovat
nékolika zplisoby. V laboratornich podminkdch se nej-



270

Méreni rychlosti sdileni kysliku u velkoobjemovich
priimyslovych fermentorit

KVASNY PRUMYSL

tastdji vyuZiva latkové bilance kolem samotného fer-
mentoru. PFi primyslové kontinudlni fermentaci s vra-
cenim odseparované zédpary (obr. 1) tento zpflisob neni
pfili§ vhodny, nebot je obtiZné piesn& mé&Fit priitoky
jednotlivfch proudd spojenych s fermentorem (proud
opousdtéjici fermentor a odseparovand zdpara). Kromé
toho, koncentrace biomasy zde miZe vyznamné& kolisat.
Pokud vyjdeme z latkové bilance vyrobny jako celku,
zjistime, e biomasa je obsaZena pouze ve dvou prou-
dech — vlastni produkci biomasy a v malém mnoZstvi
v koncovych plynech opoustdjicich suSdrnu. Pokud bi-
lan&ni obdobi zahrnuje i ukonéeni fermentafniho cyklu,
je tfeba uvaZovat téZ ztraty rozpustné mikrobidlni
hmoty v odseparované zdpafe, jeZ se zpracovdvi v &is-
tirné odpadnich vod.

Etanol vstupujici do fermentace se jako zdkladni su-
rovina v#tSinou m&Fi se zna&nou piesnosti. Od tohoto
mnoZstvi je trfeba odeéist ztradty etanolu v plynech
opoustgjicich fermentor. Tyto ztrdty zaviseji na mnoZ-
stvi vzduchu pfivddéného do fermentoru, koncentraci
etanolu ve fermentoru a na teploté. MnoZstvi etanolu
v odplynech je moZno na zdklad& t&chto tdaji snadno
vypoditat [6, 7] nebo pfimo mé&Fit [8, 9]. Etanol odcha-
zejici v kapalin& odtahované z fermentoru neni tf¥eba
uvaZovat, nebot se vraci zp&t do fermentace a na konci
kvasného cyklu se tupln& spotfebuje.

Tvorbu kyseliny octové lze zjistit z jeji koncentrace
v proudu opoustéjicim separdtory. Na rozdil od etanolu
lze v tomto pfipadé zanedbat ztraty t8kanim.

Odpéiiovaci tuk se méfi na vstupu do fermentace; na
vystupu z vyrobny se explicitné neobjevuje, jak jiZ bylo
dfive diskutovéno.

ZAvérem k této ¢asti prdce se jeSté zabyvejme pfes-
nosti vypoétu spotfeby kysliku ze vztahu (6). JestliZe
vyjdeme z predpokladu, Ze mnoZstvi uvedenych latek
se méfi s maximdlni chybou 2% 2z méfené hodnoty
(relativni smérodatnd odchylka 1%), po dosazeni do
vztahu (6) v pFedchozi préaci [1] zjistime relativni smé-
rodatnou odchylku vypo&tené spotieby kysliku 1,9 %,
gemu? odpovidd maximéalni chyba 3,8 %.

Komplexni bilance fermentace [1]

Problematika zjist&ni spotieby kysliku v pripadés, kdy
jsou k dispozici nadbyte¢nd méreni (tzn. kromé latek
uvedenych v pfedchozi ¢asti této prdce se méFi napf.
jesté tvorba CO, a spotfeba kysliku] je dosti kompliko-
vanad a ukédzka vypodtu se rozsahem vymykéa rozsahu a
zamé&reni této prace. Podrobné&ji viz napP. literatura
[10]. Proto uvedeme pouze kone&ny vztah pro vypodet
spotifeby kysliku z méfeni biomasy, etanolu, kyseliny
octové, odpéiiovaciho tuku, kysliku a CO,.

—N = 0,8160n, + 1,1000n, + 0,3009 n; +
+ 87017 n, + 0,2009 ns — 0,6487 ns , {7

kde n; —ng jsou méfené tvorby (spotfeby) biomasy,
etanolu, kyseliny octové, odpéiiovaciho tuku, kysliku a
CO,. Po dosazeni naméfenych hodnot n; — ng (postup-
né 3,20; —0,92; 0,03; —0,0227; —16,3; 7,83 kmol/h)
ziskdme hodnotu —16,8 kmol/h spotfebovaného kysli-
ku. Rozdil mezi vypoétenou hodnotou —16,8 kmol/h a
hodnotou nam&fenou (—16,3 kmol/h) je statistickd
oprava naméfené hodnoty. JestliZze pFedpokldddme maxi-
mélni chyby naméfenych hodnot 2 % u latek v kapalné
fazi a 5% u mé&feni kysliku a CO;, podrobné&jsim vy-
podtem je moZno zjistit pravd¥podobnou maximélni chy-
bu spotFeby kysliku vypo&tené podle rovnice (7) 2,2%
z vypoditané hodnoty. Vypotet se tedy znatn& zpiesnil
statistickfm zpracovanim nadbyteénych méFeni.

ro¢. 24/1978 — ¢&islo 12
Vypofet Kra
Zakladni rovnici pro vypocet Kra je vztah
K N (8
e e
V (Co* — Co) )

DualeZitost precizni definice jednotlivych velidin vy-
stupujicich v rovnici (8) byla jiZ diskutovdna v pfed-
chozi prédci [1]. Problematika zjidténi rychlosti prostu-
pu kysliku N je zde nejdiileZit€j%i a byla ji proto v&no-
véna predchozi #&st prdce. Didle se proto zabfvejme vli-
vem dal3ich veli€in na vypodet Kra. JelikoZ tyto otdz-
ky byly jiZ z teoretického hlediska probrdny v pfedcho-
zi préci, uvedeme zde pouze ukdzky pomérii, s nimi#
se miZeme setkat v praxi.

Pfi kultivaci limitované kyslikem, jeZ je v priimyslo-
vém méfitku b&zZnd, byvd koncentrace kysliku v kapal-
né fazi Co men3i neZ 10 % z hodnoty odpovidajici na-
syceni. Za téchto okolnosti nemé& pfesnost stanoveni
této hodnoty rozhodujici vliv. P¥i nedostatku ddajii o té-
to veli€iné je vhodnou aproximaci pro Co nulovd hod-
nota.

Koncentrace kysliku rovnovaZna s koncentraci v plyn-
né fazi Co* zavisi na tlaku plynu a koncentraci kysli-
ku v plynné fazi. U b&Znych fermentorili se nepiedpo-
klada, Ze by hydrostaticky tlak v misté distributoru byl
vy33i neZ 60 kPa. Pri fermentaci za atmosférického tla-
ku mitZe byt tlak plynu ve spodni &4sti fermentoru aZ
o B09% vy33i neZ u hladiny. Nerespektovani tohoto vli-
vu miZe mit tedy pfi vypoétu Kia za néasledek chybu aZ
nékolika desitek procent.

Pongkud mén& kritickd je situace u zpilisobu toku
plynné faze fermentorem. JestliZe prfedpokldddme doko-
nalé michéni plynné féze, ve vztahu (8) se za Co* do-
sadi koncentrace rovnovaZnd s plynem na vystupu z fer-
mentforu. P¥i pistovém toku plynné faze je tfeba vzit
do vypoftu logaritmicky stfed koncentraci na vstupu a
vystupu z fermentoru.

Co*) v — hd
(lon) s = (Co*) vstup — (Co*) vystup (9)
In [(Co®) vstup/(Co* ) vgstup ]

Pro pfipad koncentrace kysliku na vystupu 17 obj. %
je logaritmicky stfed koncentrace kysliku v plynné fa-
zi 18,8 obj. %. Podle predpokladu o toku plynné féaze
fermentorem (dokonalé michdni nebo pistovy tok) se
mohou vypo&tené hodnoty lidit a% o 11 %.

Diskuse vysledkii a zavér

Nejvétsi pozornost byla v této prdci vEnovdna pfes-
nosti, s niZ lze v provoznich podminkach zjistit rych-
lost prostupu kysliku z plynné faze k mikroorganismiim.

Diskutované metody se podstatné& li8§i z hlediska do-
sahované pfesnosti. Metody zjiSténi prostupu kysliku
z latkové bilance plynné a kapalné faze jsou co do
presnosti vypocetni metody srovnatelné. V praxi je vSak
tfeba ddvat pfednost bilanci plynné fédze, nebot zde
odpadaji problémy s ovéfenim pfedpokladd, z nichZ 14t-
kova bilance kapalné fdaze vychazi. Posledné uvedena
metoda je oviem nenahraditelnd v pfipadech, kdyZ kon-
strukce fermentoru neumoZiiuje sestavit bilanci plynné
faze (oteviené fermentory). NejpfesnéjSi a nejspolehli-
vEjsi je metoda komplexni ldtkové bilance fermentace.

PFi vypottech spotfeby kysliku vychézejicich z latko-
vé bilance kapalné fdze je tfeba zvla$tni pozornost vé-
novat respektovani v3ech latek vyskytujicich se v pro-
blému. Tato otdzka byla ilustrovdna na pfikladu odps-
flovaciho tuku, kter§ mé vyznamny vliv na vypocet spo-
tfeby kysliku, bez ohledu na to, zda se piimo u&astni
fermenta&niho pochodu.

V praxi se dosud pouZivaji riizné charakteristiky fer-
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mentort z hlediska rychlosti sdileni kysliku. Nejméné
vhodné jsou z tohoto hlediska tudaje o rychlosti pro-
dukce biomasy ve fermentoru, nebof tato velidina silné
zdvisi na dosaZené vytéZnosti a druhu pouZitého sub-
stratu. Vhodné&jSim tdajem je rychlost prostupu kysli-
ku za pfedpokladu, Ze fermentace je limitovdna kysli-
kem. Nejexaktngji lze fermentor charakterizovat koefi-
cientem prostupu kysliku Kra. Souéasné je si v3ak tfeba
uvédomit, Ze hodnota Kra zna&nd zdvisi na pouZité me-
todice vypoftu. MA proto v§znam pouze v souvislosti
s podrobnymi ddaji o modelu, na jehoZ zdklad#® byl po-
€éitdn Kya. V opatném ptipadé je pravddpodobné, Ze
pracné ziskané tudaje budou znehodnoceny chybnou
interpretaci.
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XOAAT M3 Pa3NHYAKIIKXCH NPeLnoOKeHHT.
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strate. Kvas. priim. 24, 1978, No. 12, pp. 268—271.

The authors evaluate the reliability of methods which
can be used to measure the volume coefficient of
oxygen transfer in fermenters producing biomass from
ethanol. The oxygen transfer rate can be best ascer-
tained by elaborating a detailed mass balance of fer-
mentation process. Experimental values of oxygen
transfer rate can differ very substantially from actual
ones, since various calculating methods are based on
different assumptions.

Madron F., Rut M, Stros F.: Messung der Geschwindig-
keit des Sauerstoffaunstausches bei indusiriellen Grof3-
raumfermentoren. II. Fermentoren fiir die Produktion
der Biomasse aus Athanol. Kvas. prim. 24, 1978, No. 12,
S. 268—271.

Es wurde die Problematik der Ermittlung des Volu-
menfaktors des S=zuerstoffaustausches bei der Produk-
tion der Biomasse aus Athanol studiert. Fiir die Er-
mittlung der Geschwindigkeit des Sauerstoffaustausches
gibt die Methode der komplexen Stoffbilanz der Fer-
mentatica die genauesten Ergebnisse. Die aus den
experimentalen Ausgaben errechneten Kr-Werte konnen
je nach den Voraussetzungen, aus denen die Ki-Be-
rechnungen ausgehen, stark variieren.




