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V ramci druZebni spoluprdce mezi VSCHT a VCHTI
v Sofii byl provad&n vyzkum zdroZdovani hydrolyzatu
dfeva obohaceného syntetickym ethanolem. Vyhodou to-
hoto smésného substrdtu je moZnost vyrovnat nizky a
kolisav§ obsah uhliku v hydrolyzdtu dreva a zefektivnit
cely proces fermentace. V§zkum se uskute¢nil ve dvou
etapach. V prvni etapg probghly pokusy v laboratornim
méFitku na katedfe kvasné chemie a technologie VSCHT
Praha a jejich vysledky byly pfedmé&tem pfedchézejici-
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obr. 1. Technologické schéma fermentace
F1 a* F6 — fermentory, SM — sméSovad, FL —
flotdtor, ZB — zdsobnik brasky, 1. SEP, 2. SEP —
1. resp. 2. separace, ZS — zdsobnik suspense, SUS
— suddrna

ho sdéleni [1] V druhé etap& pokrafoval vyzkum pro-
voznim pokusem v zdvodé na vyrobu krmného droZdi
v Razlogu v BLR.

Zavod Vladimira Poptomova v Razlogu vyrdbi krmné
droZdi z hydrolyzatu dfevnych odpadi. Zavod vznikl
v roce 1963 a pracuje na zdklad& sov&tské technologie.
V tfismé&nném provozu produkuje za rok 11700t droZdi
s obsahem 50% bilkovin v susiné. Surovina, kterou je
dfevny odpad pfi t&Zb& ¢&i z dfevozpracujicich zavodd,
se dovaZi auty ze vzddlenosti aZ 150 km, vlakem aZ
450 km. Dfevny odpad se 3tipe, hydrolyzuje za tlaku a
zvySené teploty za pFitomnosti kyseliny sirové a vznikly
hydrolyzdt se fermentuje na krmné droZdi. Z 1t suro-
viny dfeva se ziskd 450 aZ 480 kg sacharidf. V soulasné
dobé se projektuje rozdifeni zdvodu. Vyroba zédvodu je
plné rentabilni, k demuZ pifispélo komplexni zpracovani
i dalsich produktil, jako je briketovadni odpadniho ligni-
nu, vyroba furalu apod.

Technologické schéma fermentace

Na obr. 1 je nakresleno zdkladni schéma v§robniho
procesu v zdvod& Razlog.

Ve smeé3ovafich se misi neutralizdt, coZ je dfevny
hydrolyzdt po neutralizaci vdpennym mlékem s obsahem
2 aZ 25 % cukrid, s tzv. braskou. Bra¥ka je fermenta&ni
médium s podstatnd sniZenym obsahem kvasnic po flo-
taci a separaci. K této smési se popFipad& priddva jesté
voda. B&Zn& se pfidavd k jednomu objemu neutralizdtu
stejny objem brasky.

Fermentace probihd v 3esti fermentorech typu Le-
froncois o objemu 600 m3. Do ka*dého fermentoru se
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pfivadi 40 m3/h fermentadni pfidy, tj. 20 m3/h neutrali-
zatu a 20 m3/h braky. Pracovni néplii fermentoru je
150 m3, teplota média je udrZovana na 36 aZ 37°C, pH je
regulovano na hodnotu asi 4,5. Vzduch se privadi shora
dolt osou fermentoru. Pri priitoéném mnoZstvi vzduchu
8500 m3h dochdzi k intenzivnimu promichéni smési.
Odtahovand suspenze z fermentordi je pfivdd&na do flo-
tatoril, a to tak, Ze vidy ke dvéma fermentorim je pri-
pojen jeden flotdtor. Braska z flotdtord se shromaZduje
v zdsobniku brasky. Suspenze ze v3ech flotatord se spo-
juje a prichézi na prvni separaci. BraSka z prvni sepa-
race se vypousti do odpadu, suspenze do zasobniku a
odtud se privadi na druhou separaci. Braska z druhé
separace se shromaZduje opét v zasobniku brasky, odtud
se Cerpd pro fedéni neutralizdtu ve smé3ovadich pred
pfivodem k fermentorim. Braska obsahuje asi 0,1 % hm.
redukujicich latek a 10 g/1 biomasy.

Suspenze z druhé separace s obsahem biomasy asi
600 g/1 pfichézi v mnoZstvi 33001/h do suZarny, kde se
susi horkym vzduchem pfi teplot& asi 100 °C. Prichaze-
jici horky vzduch mé teplotu 300°C a pfivadi se v mnoZ-
stvi 1200 m3/h. Hotové suSené droZdi se bali do pytli.

Regulace pritokn etanolu do fermentoru

Pro realizaci fermentaéniho pokusu s pfiddvanim etha-
nolu do média bylo nutno doplnit dosavadni technologic-
ké zarizeni regulaénim obvodem pro Fizeni pritoku eta-
nolu.

Zakladem regula&niho obvodu je analyzdor Metrex, typ
DEP, zkonstruovany na katedfe technické fyziky a elek-
trotechniky VSCHT. Pfistroj je urfen pro kontinudlni m&-
feni a regulaci koncentrace ethanolu v kvasicim médiu.
Analyzdtor pracuje nepfimou metodou, pFi které se méFi
obsah ethanolovych par v odtahu z kvasné kads. Funké-
nim principem je metoda katalytického spalovani [2].

Pristroj, jehoZ funkce i konstrukce byla podrobn& po-
psdna v [3], se skldda ze dvou konstrukénich celkd, tj.
z ¢idla a vlastniho analyzétoru (obr. 2).

Obr. 2. Analyzdtor METREX, typ DEP

V &idle jsou vestavény dvé komirky, v nichZ jsou
umistény méFici a srovnavaci elementy. Povrch méficich
elementli je katalyticky ifinny a za pritomnosti etano-
lovych par probihd na povrchu spalovaci reakce. Zvy-
Seni teploty je umérné koncentraci etanolu ve yzorku a
vyhodnocuje se jako zména elektrického odporu mé&Fi-
ciho elementu. Komiirky jsou vyrobeny ze sintrovaného
skla a vzorek plynu se vyméiliuje difdzi porézni st&nou.
Cidlo se proto umistuje pfimo do prostoru odtahu ply-
nil z kvasné kadé.

Vlastni analyzdtor, ktery je urfen k zabudovani do
panelu, obsahuje stabilizovany zdroj pro napdjeni ma-

Ficiho miistku, reguldtor Zepafot a €asovaci obvod pro
Fizeni pritoku etanolu. Pristroj mé tfi pfepinatelné mé-
Fici rozsahy, a to 0 aZ 0,5%, 0 aZ 1% a 0 aZ 2 % hm.
etanolu v médiu, Funkci reguldtoru zastava fotoelektric-
k¢ reguldtor spolu s Casovacim tranzistorovym obvodem.
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Obr. 3. Reguladni obvod s analyzdtorem

Na obr. 3 je nakresleno schéma zapojeni regulatniho
obvodu s analyzatorem. Pfi pokusech bylo pouZito dvou-
polohové regulace s impulsnim davkovdnim ethanolu.
Koncentrace ethanolu byla udrZovana v urc¢itém, pfedem
zvolenem rozmezi. Pfi koncentraci mensi neZ dolni mez
uvazovaného rozmezi byl ethanol do fermentoru pFiva-
dén trvale. JestliZe koncentrace pfesdhla horni mez, byl
pritok ethanolu zcela uzavien. Byla-li koncentrace ve
zvoleném rozmezi, byl ethanol ddavkovan impulsové, pFi-
CemZ délku impulsu bylo moZno vhodn& zvolit. Jako
akéniho C¢lenu pro ovlddédni pfitoku ethanolu do fermen-
toru byl uZito solenoidového ventilu. Ventil V1 slouZil
k dplnému uzavieni pfivodu ethanolu, ventil V2 byl
ur¢en pro rucni regulaci, nebyl v3ak pouZivan, pon&vadZ
automaticky obvod pracoval spolehlivé. Pomoci ventill
V3 a V4 bylo moZno sefidit poZadovany priitok ethano-
lu pfi otevieném solencidovém veniilu. PFi uzavieném
solenoidovém ventilu proudil ethanol obtokem pfes ven-
til V4 zpét od zasobniku. K méfeni spotfeby ethanolu
bylo pouZito integralniho pritokového méFidla (vodo-
méru), ktery umoZioval ode&itat proteklé mnoZstvi
s presnosti 0,5 1.

Cidlo analyzatoru bylo umistdno v hornf &&sti vélco-
vého plasté fermentoru nad pfivodem chladici vody.
Do stény fermentoru byla zavafena pfiruba s vykyvny-
mi Srouby a pro snadny pfistup k €idlu byla na vné&jsi
sténé fermentoru pfipevnéna montaZni plodinka (obr. 4
a 5).

Analyzator byl zapojen u ovlddaciho panelu v provoz-
ni mistnosti fermentaéniho cechu. Cidlo bylo s analyzé-
torem propojeno asi 50 m dlouhym kabelem.

Obr. 4. Umisténi &idla v horni &dsti fermentoru
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Obr. 5. Pripojeni éidla

Analyzator s &idlem byl pro acely provoznich zkousek
piipraven a sefizen na VSCHT v Praze a jeho spravna
funkce byla jesté pred montdZi do provozu kontrolova-
na v laboratofi zdvodu V1. Poptomova v Razlogu. Vzhle-
dem k tomu, Ze ze strany zdvodu byly experimenty pfi-
praveny velmi dobfe, podafilo se uvést b&hem jednoho
dne celou automatiku do provozu.

Po funk&nim odzkoudeni jednotlivjch &&sti obvodu
automatického davkovani etanolu byl analyzdtor sefizen.
Nejprve byla nastavena sprdvnd poloha nulové vychylky
piistroje pfi nulovém obsahu ethanolu v médiu. Do fer-
mentoru bylo poté dopraveno vypotiené mnoZstvi etha-
nolu tak, aby koncentrace v médiu byla 0,05 % hm. Po
sefizeni pFistroje bylo moZno pfistoupit k vlastnimu
provadéni fermentatnich pokusi.

Material a metodika
Mikroorganismus

Pokusy byly provad&ny s b&Znou provozni kulturou.
Jde o smésnou Kkulturu kvasinek rodu Cgndida, hlavné
Candida scottii a Candida tropicalis.

SloZeni Zivného média

Neutralizovany hydrolyzat dfeva obsahujici 0,7—1 %
hm. redukujicich latek, doplnény poZadovanymi solemi
podle provozniho technologického postupu. Do média byl
piitokovédn ethanol, jehoZ koncentrace byla automaticky
udr¥ovéana na hodnoté 0,06—0,10 % hm.

Analytické metody

Koncentrace redukujicich latek byla stanovovédna ebu-
lioskopicky; koncentrace biomasy byla zjiStovana od-

stfedénim 25ml vzorku fermentacéni pidy v Kkalibrova-
nych kyvetdch. VSechny analyzy provadéli bulharsti
partnefi v laboratofich zavodu.

Vysledky a diskuse

Fermenta®ni pokus s pfidavanim etanolu k hydrolyza-
tu dieva probihal ve fermentoru F 1. Koncentrace etha-
nolu byla automaticky udrZovdna v rozmezi 0,06 aZ
0,10 % hm. Ve fermentorech F2 aZ F6 probihala para-
lelné fermentace na dfevnych hydrolyzdtech b&Znou
technologii. Tyto fermentory slouZily jako kontrolni.
Fermentace na sm&sném substratu probihala nepfetrZitd
po dobu &tyF dnd. V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky, vy-
jadiené jako pramdrné hodnoty koncentrace biomasy a
redukujicich latek. Uvedené hodnoty ukazuji, Ze kon-
centrace biomasy v pokusném fermentoru je ve viech
pripadech vy38i neZ ve fermentorech kontrolnich. Pri-
mérnd hodnota koncentrace biomasy v pokusném fer-
mentoru ¢&ni 34,67g/1 a v kontrolnich fermentorech
25,11 g/l. Koncentrace biomasy v pokusném fermentoru
byla o 38,1 % vy33i neZ primérnd koncentrace biomasy
v kontrolnich fermentorech a o 26,3 % vy33i neZ ve fer-
mentoru F 3, ktery vykazoval nejlepsi vysledky ze viech
kontrolnich fermentori.

Jak je patrno z vysledkd v tab. 1, dochédzi k vyrazné
intenzifikaci fermenta&nfho procesu v pripadg, Ze je vy-
uZivano ethanolu jako dopliiujiciho zdroje uhliku. Pfitom
potfebné tpravy technologického zafizeni jsou relativ-
né jednoduché.

Pfi priimyslové vyrob& krmného droZdi na smésném
substrdtu je moZno pouZit s vyhodou synietického etha-
nolu. Automatickd regulace jeho koncentrace v médiu
v zavislosti na priib8hu procesu hydrolyzy poskytuje
moZnost vyrovndvat kolisani koncentrace utilizovatelné-
ho uhliku ve fermentaénim médiu, coZ zaruCuje trvale
vysokou koncentraci biomasy.

V priibdhu experimentéi byla priib&Zné sledovéna Cin-
nost regulaédniho obvodu, denné byla kontrolovdna sta-
lost nulové polohy analyzdtoru a tfikrat byla ovEfovana
citlivost na etanol. Bdhem provoznich pokusii nebylo
nutno provadst ¥adné korek&ni zasahy. Zkoudky uka-
zaly na moZnost vhodn#j3i volby pro umist&ni ¢idla, a
to v koénickém prikryti fermentoru. Pfi intenzivngj3im
promichavani, & pfi vySSim stavu pény, se nékdy uchy-
tila péna na ochranné trubce ¢&idla. Umisténim &idla
v konickém pFekryti fermentoru lze tuto skutenost eli-
minovat. Analyzdtor i cely regulatni obvod pracoval po
celou dobu provoznich pokusii bez zdvad.

Provozni pokusy prokédzaly, Ze pfi kontinudlni fermen-
taci dievnych hydrolyzatd za pfidavku ethanolu, je moZ-
no dosadhnout vytéZek odpovidajici 60 % biomasy z ethyl-
alkoholu a 48 aZ 50 % biomasy z redukujicich latek.

Tabulka 1.
Cislo fermentoru
" kontrolni fermentory
pokusny
Doba F1l
fermentace k S 1 i Fa L DLE ki ey |
B RL B RL B RL B RL B RL B RL
[81] [% hm.] (gl [% hm.] [8/1] [% hm.] [eM] [% hm.] :748 [% hm.] [8/1] [% hm.]
| 1 1
1. den 36,00 0,09 71,1 0,10 28,3 0,08 29,5 0,09 29,00 0,09 26,60 0,09
2. den 36,00 0,19 21,5 0,10 28,0 0,10 29,8 0,10 28,10 0,10 28,10 0,10
3. den 33,66 0,08 22,0 0,14 28,7 0,12 20,7 0,10 20,37 0,28 22,37 0,19
4. den 33,00 0,08 23,6 0,06 25,8 0,08 25,4 0,09 21,20 0,08 20,00 0,08
Pontisty 34,67 22,8 27,45 26,35 24,67 24,27

Vysvétlivky:
B biomasa
redukujici latky

RL....
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V rémci v&deckotechnické spoluprdce mezi V3CHT
Praha a VCHTI Sofia byl proveden v§zkum moZnosti
zefektivn&ni vyroby krmného droZdf z dfevn§ch hydro-
lyzatd. Vysledky vyzkumu prokéazaly, Ze priddvéani etha-
nolu jako doplitkového zdroje asimilovatelného uhlfku
pFispivd k intenzifikaci fermenta®ntho procesu a umoZ-
fiuje udrZovat trvale optimdlni reZim fermentace. V§-
sledky z laboratornich pokusl byly ovéfeny v provoznim
m#Fitku v bulharském zdvod& na vyrobu krmného droZd!
v Razlogu.

Potfebné dpravy fermenta®nfho za¥fzenf pro novou
technologii jsou pom¥rn& jednoduché a spo&ivaji hlav-
n& v dopln&ni technologického zaFizeni obvodem samo-
t¢inné regulace pfitoku ethanolu. Ethanol se ddvkuje do
fermentoru automaticky na zdkladé kontinudlntho mé&fFe-
ni jeho aktudlni koncentrace v médiu. U fermentan&ntho
systému v zdvod& Razlog se podafilo zvy3it vikon o vice
ne¥ 28 %.

Kapnen, K. — Menexosa, . — Kpymnxansa, B. — Co-
konos, T.: TpumenenHe THApONH3aTa JApPeBecHHHl ¢ no6Gas-
KOA CHHTETHYECKOTO 3TaHOJA B KadecTBe CPefbl MpPH NMPOM3-
BOJCTBE KOPMOBHIX ApoxxKed. 2-as wacte. Ksac. mpym. 25,
1979, Ne 4, crp. 82—89.

B pamkax corjalleHHs O HaYYHO-TEXHHYECKHM COTPYIHH-
UeCTBE, 3AKAIOYEHHOIO MeXAy XHMHKO-TEXHOJOTHIECKHMH
urcTuTyTamd B Ilpare m Codum, mccaepoBanuch UyTH TO-
pHINeHAs 3 (eKTHBHOCTH NMPOH3BOACTBA KOPMOBHIX APOXK-
el U3 THAPOJIH3ATOB ApeBecHHH. Brilo ycraHosieHo, uTO
no6aBKA CHHTETHYECKOr0 3TaHOJA, SBJSIOWErocs JOMOJHH-
TeNLHHEM HCTOYHHKEM YCBOSIEMOTO YTJIEpOfia, HMHTEHCHOHIIH-
pyer npouecc c6paXKMBaHHS H JaeT BO3MOXKHOCTE MOALED-
HBATh TOCTOSHHE, ONTHMANBHHA pexEM Gpoxenns. Pe-
3yJAbTATH J1a6OPATOPHEIX  JKCMEPHMEHTOB  TIPOBEPANHACH
B MPOM3BOACTBeHHOM MacmTabe B Bosarapuu Ha cdaGprre
KOpPMOBHIX NpoxxXefi B Paanore.

Tlprcnoco6rerne GpopuabHOTO O0GOpYnOBaHHA K TpeGo-
BaHHAM HOBON TEXHOJOTHH OKa3aJoCh CPABHHUTENHHO BECh-
Ma NPOCTHIM, TaK KaK IO CYIecTBY CBOJHJOCH K YCTAHOBKe
yerpoficTBa [/ ABTOMATHUECKOA NO3HPOBKH TNOAAYH 3Ta-
ngona. KonugectBo po6aBisieMOro 3TaHOJA peryJupyercs

aBTOMATHUECKH B 3aBHCHMOCTH OT ero ¢akTHueckofi KOH-
HeHTPalHH H THTaTeJbHOR cpefe. DTa KOHIEHTpANHA H3-
Mepsercs NAaTYNKAMH HenpepHBHOrO HeficTBHA. IIpHmene-
HHEe HOBOH TEXHOJOTHH MOBHICHJIO NMPOH3BOJACTBO APOXKKEH
B Pasnore Ha Goabmre gem 26 %.

Kadlec K., Pelechovi ., Krumphanzl V., Sokolov T.: Wood
Hydrolysate with Synthetic Ethanol as a Medinm for
Food Yeast Propagation. Part IL. Kvas, prim. 25, 1979,
No. 4, pp. 82—89.

In the framework of cooperative agreement existing
between High Chemical Schools in Prague and Sofia
comprehensive research works have been carried out
into the ways, how to make the production of food yeast
from wood hydrolysate more efficient. It has been
established, that the addition of ethanol as a supplemen-
tary source of assimilable carbon intensifies fermenta-
tion processes and enables to maintain optimum fermen-
tation conditions. The results of laboratory experiments
have been verified on a production scale in a food yeast
plant at Razlog in Bulgaria. Fermentation plants can
be adjusted to new technology comparatively very easily.
Reconstruction is simple and consists essentially in the
installation of an automatic methanol metering device.
The amount of added ethanol is automatically adjusted
to its concentration in the fermenter and this quantity
is continuously measured. The output of the fermenta-
tion plant at Razlog has been Increased by more than
26 %.

Kadlec K., Pelechovi J., Krumphanzl V., Sokolov T.: Aus-
niitzung des Holzhydrolysats mit synthetischem XAthanol
zur Fuiterhefeproduktion. II. Kvas. priim. 25, 1979, No. 4,
S. 82—a89.

Im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Zusam-
menarbeit der chemisch-technologischen Hochschulen in
Prag und in Sofia wurde eine Studie der Mbdglichkeit
der Effektivisierung der Futterhefeproduktion aus Holz-
hydrolysaten durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeig-
ten, daB die Zugabe von Athanol als Zusatzquelle des
assimilierbaren Kohlenstoffs zur Intensifizierung des
Fermentationsprozesses beitrigt und die stindige Ein-
haltung des optimalen Fermentationsregimes ermdglicht.
Die Ergebnisse der Laboratoriumsversuche wurden Im
Retriebsausmaf in der bulgarischen Futterhefefabrik in
Razlog bestltigt.

Die erforderliche Anpassung der Fermentationsein-
richtung fiir die neue Technologie ist relativ einfach und
besteht hauptsfichlich in der Erginzung der technolo-
eischen Anlage durch die automatische Regulierung des
Athanolzulaufs. Das XAthanol wird in den Fermentor
antomatisch dosiert, und zwar auferund der kontinuier-
lichen Messung seiner aktuellen Konzentration im Me-
dium. Bei dem Fermentationssystem des Betriebes Razlog

wurde die Leistung des Systems um mehr als 26 % er-
hoht.



