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Rychlost prestupu kysliku z faze plynné do faze ka-
palné predstavuje u rady fermenta¢nich operaci jedeu
z nejvyznamnéjSich procest. V mnoha pripadech je pre-
nos kyslikn kli¢em k intenzifikaci hlavniho vyrobniho
¢lanku celé linky — fermentoru.

Podle rovnice pro prevod hmoty zaleZi rychlost ab-
sorbce kysliku na koncentranim spadu mezi fdzemi,
na velikosti mezifdzové plochy, dobé kontaktu a dhrnném
koeficientu absorpce. Sledujeme-li u dané otdzky vliv
pritoku vzduchu, potom je ziejmé, Ze se tato veliina
v prvé fadé projevi vlivem na koncentratni spad, a to
dvojim zplisobem. Rychlejsi pritok vzduchu znamené
rychlej$i obnovovani parcidlniho tlaku kysliku v plynne
fazi na drovenl danou obsahem kysliku ve vzduchu. Déle
pak vyssi priitok vzduchu znamend intenzivnéj$i pro-
michavani kapaliny, coz ma vliv jednak na charakter
toku v mikroméritku i makromeéritku, jednak na poru-
Sovani fazové rovnovahy utvarejici se na rozhrani fazi.
Soucasné i homogenita celého systému je veétsi.

Pfevod plynu mezi fdzemi probihd jednak molekuldrni
difdzi, jednak viry a proudy, zplisobenymi mechanicky-
mi G¢inky. Tim se zvétSuje proudéni v systému, lami-
narni pohyb postupné piechdzi v turbulentni, ¢imZ se
pfenos hmoty zintenziviiuje. V okoli stytné plochy zi-
stdvd vzdy lamindrni film, v kterém se prevod hmoty
déje difazi, zatimco v hlavnim proudu se latka prevadi
v podstatné mife konvekci.

ZvySeny pritok plynu méa dale men$i vliv na dobu
kontaktu, kterou za jinak nezménénych podminek zkra-
cuje.

Vliv na velikost mezifdzové plochy neni jednoznacny.
Statickd tvorba bublin se ridi jinymi zdkony neZ napii-
klad tvorba bublin v oboru konstantni frekvence, nebo
v proudové oblasti [1]. Vliv rychlosti pritoku plynu se
projevi v kazdé oblasti odliSné. Leibson [2] napfiklad
uvadi, Ze proudova oblast je vymezena podle Reynold-
sova €isla pro plyn v otvoru tak, Ze zde je Reynoldsovo
¢islo vétsi neZ 10000, ptri¢emZz pramér bubliny je déan
vztahem: d, = 0,28.Re—0%05 Vyznamnou roli hraje zejmé-
na pri vysSich priitocich plynu kcalescence a rozbijeni
bublin [3]. V proudové oblasti se tvori bubliny rozpadem
souvislého proudu plynu primo v kapaliné. Vzniklé bub-
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liny jsou rtzné velké, jejich velikost sleduje logaritmic-
kou ktivku pravdépodobnosti.

PouZijeme-li v praxi k rozptylu vzduchu statického
nebo rotadniho dispergatoru, vznikd heterogenni smes,
jeZ se chova odlisné neZ piivodni sloZky. Takovd hro-
madna tvorba bublin a vznikly heterogenni systém se
Fidi proti pivodnim sloZkdm opét odliSnymi vztahy. Re-
nie [4] uvadi, Ze pti vysSich rychlostech plynu, kdy Rey-
noldsovo ¢islo pro plyn v otvoru je vétSi neZ 2 100, roz-
bijeji se zprvu vzniklé velké bubliny na menSi, jeZ jsou
charakteristické pro pohyblivou pénu, ve které velikost
bublin neni zavisld na charakteristikdch a rozmérech
systému. PFi niz8ich rychlostech se primér bubliny zvét-
Suje.

Velikost mezifdzové plochy ,,a“ ma bezprostiedni vliv
na prenos hmoty. Prislu$nd zévislost na priatoku vzdu-
chu byla vyjadrena exponencidlnim vztahem ve tvaru:
a = | (v,%), kde koeficient « se pohybuje podle lite-
rarnich ddaji v rozmezi 0,3 aZ 3,6 [5]. Westerterp [6]
deli michany systém podle pouZitych otafek michadla
na oblast bez michaciho efektu (tj. nelinedrni oblast
zavislosti specifického povrchu na ota¢kdch michadla,
kde pro dany konkrétni pfipad byly otacky michadla
men3i nez 10/s), v této oblasti velikost mezifdzové plo-
chy je pouze funkci pritoku vzduchu. Druha oblast —
pro vy33i ota®ky je oblasti s michacim efektem, kde se
uplatiiuje pouze vliv obvodové rychlosti michadla a vii-
bec se neuplatiiuje vliv priitoku vzduchu.

Pro michané systémy lze dospét na zdkladé dimen-
zionalni analyzy ke vztahu, ktery pro konkrétni zafizeni
a dany systém maé zjednodueny tvar: (kr.a) = A.v,8.nv.
Vzhledem X tomu, 7e velkd vétSina metod urcujicich
prenos kysliku mezi fazemi poskytuje integralni ddaje
pro cely systém, jsou literdrni ddaje vyjadieny formou ob-
jemového koeficientu absorpce: ky = (kr.a]}. Diskutu-
jeme-li otazku vlivu priitoku vzduchu na prenos kysliku,
pak literarni data jsou korelovdna ve tvaru krp.a =
= f (v,8), nebo ve tvaru zavislosti specifické oxidace na
pritoku plynu, tj. Oxs = f (v;8), kde hodnota (kL.a) =
= konst. Oxs.

Prehled udajii o hodnoté exponentu § je uveden u Si-
demana [5]. V.souhrnu lze uvést, Ze tato hodnota se
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pohybuje v rozmezi 0,0 aZ 1,35. Rozptyl tdaji je zfejmé
podminén soutasnym vlivem r@znych geometrickych a
hydraulickych veli¢in, vlivem fyzikédlnich vlastnosti riiz-
nych pouZitych tekutin, pouZitim rGznych analytickych
metod. Také otazka vhodnosti vyjadfeni vlivu pritoku
vzduchu ve tvaru linearni rychlosti, tj. v;, je problema-
tickd, vzhledem k tomu, Ze plocha fermentoru se méni
v zavislosti se €tvercem priméru a objem s tfeti moc-
ninou prméru. Prifiny rozptylu dat se dosud nedisku-
tovaly. Na zdkladé publikovanych hodnot exponentu £
témé&r neni pochyb o tom, Ze zvy3eni pritoku vzduchu
danym systémem vede k ¢astenému zvySeni pFenosu
kysliku. Neni vS8ak zndmo, jaky je tvar t&chto zavislosti,
jak dal3i faktory ptlisobi na vliv protékajiciho vzduchuy,
kdy je a kdy neni GCelné zvySovat prenos kysliku re-
gulaci pritoku vzduchu. Soudasng bylo nutno uvaZzit
tdaje Westerterpa [6] a Friedman-Lightfoota [7], nebot
tito autofi dosli k zdvéru, Ze prenos kysliku je neza-
visly na rychlosti priatoku vzduchu.

Experimentélni ¢ast
1. Popis zarizeni

Pokusy overujici vliv pritoku vzduchu na pfenos Kkys-
liku se konaly ve tfech etapach na zatizeni &tvrtprovoz-
nim, poloprovoznim a proveznim.
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Obr. 1. Celkovy pohled na étvrtprovozni zaFizeni

a) Ctvrtprovozni zaFizeni je zobrazeno na obr. 1. Pri-
meér fermentoru byl 63 cm, vy$ka 100 cm, celkov§ objem
300 1. Vnitfek nddoby byl vystfikdn epoxidovym lakem.
Zarazky byly vyrobeny z PVC, trubkové chladici registry
z médénych trubek. Spodni plochu tvofila deska z novo-
duru. K promichdvani kapaliny a k rozptylu vzduchu
slouZilo vyménné rotafni zafizeni, které jednak michalo
kapalinu, jednak rozptylovalo vzduch. Rota&ni zafizeni
mélo proménné otdfky v rozsahu 680 aZ 4270 ot/min.
Oxidovany objem byl 100 1. Hfidel byl duty a slouZil
soucasné k privodu vzduchu do michadla. Jako rota&ni
zaFizeni bylo pouZito upravené michadlo turbinového ty-
pu (obr. 2). 8lo v podstaté o plochy kotoud priméru
8 a 15 cm. V jeho stfedu byla dutina, ze které byl ve-
den radidln€ k obvodu vystup pro vzduch. Primér vy-
stupniho otvoru byl 3 mm. Na horni plo3e kotpute byly
umist&ny 4 vyménné radidlni lopatky vysky 10 mm a dél-
ky 20 mm. Ve stfedu oxidatoru byl umistén mé&dény
cirkulaéni valec. Vzduch byl regulovdn v rozmezi 30
aZ 280 1/min, tj. 1,8 aZ 16,8 m3/h.

b) Poloprovozni zafizeni: primér fermentoru 230 cm,
vy$ka nadoby 270 cm, celkovy objem 10 m3. K chlazeni

hylo pouZito Sesti chladicich Zeber, slouZicich souasn#
jako zarazky. K michéani bylo pouZito v principu shod-
ného typu michadla. Na dutém htrideli byl umistén duty
plochy kotou¢ priméru 800 mm, do kterého se dutym
hiidelem privadél vzduch. Na obvedu se vzduch rozpty-
loval z 1000 otvorii priméru 3 mm. Lopatky byly na
obou strandch michadla, vySka lopatek 100 mm, délka
180 mm, vystupni dhel lopatek 31°. Vzduch byl regulo-
van v rozmezi 200 aZ 1100 m3/h, otadky v rozmezi 145
aZ 260 ot/min. Oxidovany objem byl 5 aZ 7 m3. Souose
s hfidelem byl umistén cirkula¢ni vélec. VeSkeré zafizeni
bylo opét natfeno epoxidovym lakem.
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Obr. 2. Schéma turbinového michadla
d = 8 aZ 15 cm, materidl: PVC

c) Provozni zarizeni: vzhledem k nemoZnosti realizo-
vat dany model zafizeni v provoznim méfitku v kratkém
tasovém intervalu, konaly se zkouSky provéfujici vliv
pritoku vzduchu na pfenos kysliku v provoznim méfFitku
v ké&di s trubkovym vétrdnim. ZkuSebni kdd méla pri-
m&r 400 cm, celkovy obsah byl 75 m3, kone&né pln&ni
asi 50 m3. Instalovdno bylo trubkové vétrdni s 2 X 36
trubkami pro rozvod vzduchu. Primér jednoho otvoru
byl 1 mm. Otvory byly umistény ve 3 radach, celkovy
pocCet otvord asi 30000. Aby bylo moZno regulovat pri
zkouSkach pritok vzduchu v Sir§im rozmezi neZ po-
voloval stavajici vétraci systém, bylo poloZeno na dno
nové, provizorni trubkové vétrani, a to celkem 8 trubek
pro rozvod vzduchu. Otvory zde byly ve dvou rad4ch,
primér jednoho otvoru byl 3 mm, celkovy pocet otvori
4400. Vzduch byl béhem pokusu regulovdan v rozmezi
1500 aZ 6000 m3/h, oxidovany objem byl 31 aZ 50 m3.

2. Pracovni postup

P¥i pokusech konanych na &tvrtprovoznim zarizeni byl
Jyzatoru. - Nedostatky této metody spocivaji predevSim
v tom, Ze sifi¢itanovy roztok neni vhodnym modelem
pro aerobni fermentaci vzhledem k podstatné odlisné
probihajicim procestim oxidace a k velkym rozdilim ve
vlastnostech fluida. Sulfitovy systém vSak je dobrym
méfitkem pro vzdjemné srovndvani vykonu fermentord
a ke zjiSténi vlivu jednotlivfch proménnych veli€in,
ovliviiujicich prenos kysliku. Metoda umoZiiuje rychlej-
31 pracovni postup, neZ jiné analytické metody. UmoZ-
fiuje vyhodnotit na daném zafizeni optimélni podminky
pro prenos kysliku. Takto zjisténd optimélni oblast a
vSechny z4vislosti co do tvaru kfivek, polohy maxim a
minin apod. jsou aplikovatelné na obdobné systémy,
kde rist kvasnitné hmoty je zavisly na rychlosti pfe-
nosu kysliku. Pouze skute€né hodnoty prenosu kysliku

u kvasného média jsou niZ3i o 25 aZ 30 % neZ u sulfi-
tového roztoku.
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Poloprovozni zkousky byly provedeny na zatizeni shod- Tabulka 1: Vysledky ¢tortprovoznich zkousek
ného typu jako zkoudky &tvrtprovozni. Zkousky byly pro-

Spotieba energie

vedeny opét sififitanovou metodou. Pro ovéfeni vhod- Pritok vzduchu Specificka 4
nosti pfeneseni informaci ze siFi¢itanovych zkouSek na o oxidace =
kvasné médium byly provedeny kvasné zkouSky s Can- 2E J ;”gE
didou utilis. FHE I g oy TG ]
PFi provoznich zkouSkach byl pouZit pfitokovy zpiisob 55 E’_'E el.; z:s’i §§ 2z 33
a technologicky reZim b&Zn§ v daném z&vod& pfi vyrobé b= g lB L s = o= o=

pekarského droZdi.
1 2 3 4 5 6 7

3. Analytickd metoda
Rychlost prenosu kysliku z plynného do kapalného a) d = 8 cm, n = 4270 ot/min, w = 17,9 m/s

média se méfila jodometricky zjiStovdnim rychlosti oxi- 42 25,2 143 0,063 1,190 1,252 0,0876
dace sifi¢itanu na siran vzdudSnim Kkyslikem za kataly- 48 28,8 150 0,072 1,148 1,220 0,0821
tického adinku médnaté soli. Metodu popisuje fada auto- 44 46,2 186 0,116 1,060 1,176 0,0632
rii [8—10]. Experimentdlni zafizeni a pracovni postup 150 90,0 245 0,225 1,000 1,225 0,0500
pii analyze byl upraven tak, aby b&Zné potiZe této me- 242 1452 280 0,363 0,990 1,353 0,0483

275 165,0 283 0,413 0,980 1,393 0,0492
15 cm, n = 1800 ot/min, w = 14,9 m/s

tody (vliv koncentrace soli, teploty a zejména necistot)
byly eliminovany a metoda poskytovala reprodukovatelné b} d

vysledky. Maximéalni chyba byla 8 %, primérné odchylky 31 18,6 115 0047 1,010 1,057 0,0919
se pohybovaly v mezich 3 aZ 5 %. 58 348 150 0087 0920 1,007 00671
Rychlost rozpousténi kysliku v provozni kadi pfi kul- 122 73,2 208 0,183 0,900 1,083 0,0521
tivaci pekafského droZdi se urCovala polarografickou 155 93,0 230 0,233 0,895 1,128 0,0490
metodou, vyvinutou v MBU CSAV, analyzdtorem vyro- 240 1440 244 0,360 0,890 1,250 0,0512
benym ve v§vojovych dilnach CSAV. P¥i mdFeni se po- 280 168,0 246 0,420 0,880 1,300 0,0528
uZivala kombinace elektrod Ag-Ag/AgCl s polypropyle- ¢) d = 15 cm, n = 1350 ot/min, w = 10,6 m/s
novou membranou, p¥i polarizaénim napéti 0,85 V. Hod- 35 21.0 87 0053 0550 0603 0.0693
noty kra byly urdovany z okamZité koncentrace kysliku, 35 21”0 90 0:053 0:550 01603 0:0670
ktery byl rozpu$tén ve fermentoru, z rychlosti pfijimani 48 28,8 100 0,072 0540 0,612 0,0612
kysliku mikroorganismem Qo a z koncentrace kvasniné 48 28,8 99 0,072 0,530 0,602 0,0614
sudiny v kultivaénim médiu vdZkovou metodou. Z t&chto 61 36,6 109 0,092 0,520 0,612 0,0561
dat byly urdeny hodnoty specifické oxidace (mol O,/m3.h) 123 73,8 136 0,185 0,510 0,695 0,0511
a celkové oxidace (mol O,/h). Metoda je nezdvisld na 150 90,0 146 0225 0,480 0,705 10,0483
aktualnim stavu kvasinek. 150 90,0 144 0,225 0,480 0,705 0,0490
Rychlost prenosu kysliku pri kultivaci kvasinky Can- I 1, Oeids B0 0713 Ui
RIS U B S e S T, 155 930 148 0233 0,470 0,703 0,0475
dida utilis v poloprovoznim fermentoru byla vypoé&itdna 238 142Z8 160 0:357 0:460 0:817 0:0511
z hodinovych pfFirtistkGi kvasni¢né suSiny v oblasti line- 245 1470 161 0,368 0,460 0,828 0,0514
arniho riastu, limitovaného prenosem O,. Koncentrace 279 167,4 160 0,419 0,450 0,869 0,0543

kvasni-(‘,ne‘susilny se urcCovaly Yazkove a odsfredivko’u d) d = 8 cm, n = 1900 ot/min, w — 7,9 m/s
v hodinovych intervalech. Pro pfepoc&et byla predpokla-

ddna spotieba asi 1 kg kysliku na vznik jednoho kilo- 36 216 585 0,054 0,190 0244 0,0417
gramu kvasnitné hmoty. Polarografickd metoda nebyla 48 28,8 64,0 0,072 0,178 0,250 0,0394

2 i % i : g o i 79 47,4 72,5 0,119 0,146 0,265 0,0365
v daném pfipadé vhodna, nebot neni modifikovana pro 120 72,0 840 0180 0110 0290 0,0345

pouZiti pfi vysokych pFenosech Kkysliku. Je nutno uvést, 150 90,0 875 0225 0100 0335 0,0370
7e uréeni rychlosti pfenosu kysliku sifi€itanovou me- 220 132,0 91,0 0,330 0,100 0,430 0,0475
todou a polarograficky poskytuje vysledky obecné& vys$si
neZ metoda produké&éni. Prvni dvé uvedené metody po-
skytuji informaci o maximadlnim moZném pfenosu Kkys- 34 20,4 43 0,051
liku a tedy i o maximalni moZné produkci. Produkéni 48 28,8 47 0,072

metoda poskytuje hodnoty dané okamZitym technologic- gg gg’g 22 8’83
kym stavem. 113 678 56 0170
g 148 88,8 60,5 0,222
4. Mérené veliéiny 238 1428 62 0,357
270 162,0 62 0,405

e) d = 15 cm, n = 682 ot/min, w = 5,35 m/s

PFi pokusech byly kontrolovdny a meéfeny tyto veli-
giny: prenos kysliku, priitok vzduchu (clona, rotametr),
tlak vzduchu (U-trubice), teplota roztoku, pfikon motoru Tgpylka 2: Vygsledky poloprovoznich zkousek
(wattmetr, ampérmetr). U kvasnych pokus@ byla kon-

3 Douh : Ko : Spotieb i
trolovdna su§ina (vaZkové a centrifuga&ng), pH, a veli- N e

Pritok vzduchu Specificka

giny dané v analytické &asti. Kazdy zmé&feny bod (sifi- oxidace %‘
titanovd metoda) je vysledkem 5 aZ 10 analyz. Namé- ‘;xg S g2
Fené tdaje jsou vedeny v tabulkdch 1 aZ 3. e 2. o Sl = g E8
og e e =ik S S— = =X
=T seat (S8 RSlE oS B = g2
Zhodnoceni namé¥enych dat e T e S i ORI - L 2,

1. Siri¢itanové zkoulSky

Zavislost prenosu kysliku na priatoku vzduchu je zob-
razena na obr. 3. Z naméfenych dat je patrné, Ze pro 205 e A 51 205 256 00217
oo o = o 310 485 49 206 7,7 16,0 23,7 0,0178
podstatnou castv promerovanehlo rozsahu pruotoku V‘Zd}’l- 470 735 34 220 117 121 245 00167
chu, a to pro viechny uvedené druhy pokust, plati, Ze 650 1002 26 242 162 96 258 00166
prenos kysliku je pfimo umérny priitoku vzduchu. Tato 810 126,5 22 254 20,2 76 27,8 0,0171

zévislost po¢ind u nejniziich pritokd vzduchu a konci 1120 175,0 17 264 28,0 6,0 340 0,0201
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Tabulka 3: Viysledky provoznich zkousek

Priitok vzduchu

=

€ - e i gl gl g

228 = S|: s FE  H5 gEds|. £838

Vak OMX O [ = o4 oS RXAC|E aad=
0428

A R 78 8,2 1580 5 27 0,0470

i 8 31 78 8,2 1750 56,5 33 0,0427

2 34 116 9,6 - 1550 45,6 22 0,0525

2. .34 118 9,6 2020 59,5 27 0,0550

£ T 87, 1051 SAIAG TS 34 0,0417

3% 37 87 © 1052340 63 43 0,0368

6 146/ 138 ' 150 ° 3250 Tl 82 0,0214

6 46 129 12,9 4150 90 95 0,0239

6 46 138 15,0 4150 90 92 0,0236

6 46 190 16,9 5340 116 132 0,0219

7 .49 . 150 14,7 3500 71,5 85 0,0210

7 49 150 14,7 5770 118 121 0,0245

7 49 136 16,4 5860 120 127 0,0237

852 190 16,9 3510 65 76 0,0223

Tabulka 4. Vzrist specifické oxidace pF¥i zméné priitoku
vzduchu
ificke Pririistek specifické oxidace (mol O,/m3 . h)
prﬁst}:)icg;gl;%hu obvodova rychlost [m/s]:
[m3/h . m3] 17,9 14,9 10,6 7,9 5.3

20— 40 45 36 23 13 7
40— 60 36 29 17 9 5
60— 80 30 24 13 . 4
80—100 20 19 11 4 3
100—120 12 10 6 1 0
120—140 8 4 3 0 0
140—160 6 1 3 0 0
Tabulka 5. Specifickd oxidace jako funkce priitoku vzdu-
chu
ag = ifi a i 9 8
o el A
[m3/h . m3] 17,9 14,9 10,6 7.9 5.3
10 334 348 41,9 51,6 59,7
20 445 46,8 53,8 62,6 69,4
40 60,0 63,6 68,1 76,9 80,6
60 72,4 752 78,8 85,7 88,7
80 82,8 84,8 86,9 94,5 95,2
100 89,7 92,4 93,8 98,9  100,0
120 93,8 96,4 97,5  100,0  100,0
140 96,5 98,0 99,4  100,0  100,0
160 98,6 984 1000 100,0  100,0

Tabulka 6. Hodnoty m, b jako funkce obvodové rychlosti

Obvodova
rychlost m b Model
[m/s]
5,3 21 0,24 Y4 provoz
7,9 24 0,29 Y4 provoz
10,6 29 0,36 Y4 provoz
14,9 32 0,435 Y4 provoz
17,9 35 0,445 Y4 provoz
7,9 81 0,24 1, provoz

pfibliZzn& v oblasti 240 1/m :, tj. p¥i specific zém priitoku
140 aZ 150 m%/h na 1 m3 kapaliny, p¥i linedrni rychlosti
vzduchu asi 1,3 cm/s (pro &tvrtprovozni model] a pii
pritoku asi 1300 m%h, tj. p¥i specifickém priitoku
200 m3/h.m3 kapaliny, pfi linedrni rychlosti”v&duchu 8,75
cm/s (pro poloprovozni model). Ve viech uvedenych p¥i-
padech se jednd o intenzivn& michané systémy, kdy cely
obsah oxid4toru pfecirkuloval pfibliZzn& v rozmezi 2 aZ
15 s (&tvrtprovozni zafizeni) a v rozmezi 5 aZ 20 s
(poloprovozni zafizeni). Zavislost prenosu kysliku na
specifickém priitoku vzduchu pro mechanicky michané

systémy méa tedy obecny tvar: Oxs = m.vs? pro hod-
noty specifického pritoku vzduchu mensi neZ 100 aZ
150 m3/h na m3? kapaliny. Pro hodnoty specifického pri-
toku vzduchu vé&tsi neZ asi 200 m3/h.m3 existuje oblast,
kde priitok vzduchu nemd vliv ma pfenos kysliku. Tato
oblast vSak neni, vzhledem ke stdvajicim provoznim po-
m&rim pfi fermentacich, zajimavd pro primysl.

O priibéhu specifické oxidace v zavislosti na speci-
fickém pritoku vzduchu podéava piehled tabulka 4. V té-
to tabulce je uveden prirtstek specifické oxidace pri
zméné specifického pritoku vzduchu o 20 m3/h.m3. Vi-
dime, Ze rychlost vzristu specifické oxidace ve vSech
zkoumanych pripadech plynule klesd aZ k nulové hod-
note.

Problém, do jaké miry je vyuZita schopnost protéka-
jiciho vzduchu (kysliku) zvy3ovat rychlost pienosu kys-
liku mezi fazemi, je nejlépe patrny z tadbulky 5. Pro
jednotlivé hodnoty priitoku vzduchu je zde uvedeno pro-
centické vyjadfeni hodnoty prenosu kysliku, vzhledem
k maximalni moZné hodnot&, dosaZitelné za danych
podminek.

Jednotlivé pokusy se provadély pri riizném poctu ota-
¢ek, rtznych obvodovych rychlostech a primeérech mi-
chadla. Bylo zjiSténo, Ze u systémi michanych rotaénimi
michadly ma vyznamny vliv obvodova rychlost michadla.
Tento parametr implicitné zahrnuje nékolik dileZitych
chemicko-inZenyrskych veli€in. Pro diskutovany problém
v8ak lze uvaZovat souhrnny pojem obvodové rychlosti.
Z grafu je zfejmé, Ze velikost obvodové rychlosti ovliv-
fiuje jak absolutni hodnotu specifické oxidace, tak i rych-
lost stoupéni specifické oxidace v zdavislosti na priitoku
vzduchu. To znamen&, Ze v rovnici: Ox; = m.vs® ob&
veli¢iny m, b jsou funkci obvodové rychlosti a nejsou
tedy konstanty, jak se dosud uvaZuje v literatufe. Hod-
noty veli¢in m, b pro pouZité obvodové rychlosti jsou
uvedeny v tabulce 6.

1000

——— spec.oxidace (mol O,/m.h)

10
10 700

——==spec.protok vzduchu (m’h.m.

Obr. 3. Zavislost prenosu kysliku na specifickém pritoku
vzduchu

1/4 provoz: 1. w=17,9 m/s, 2. w = 14,9 m/s, 3. w = 10,6 m/s,
4 w=179m/s, 5. w = 53 m/s. 6. 1/2 provoz. 7. 1/1 provoz

Pres uréitou rozkolisanost dat je vidét p¥i grafickém
zobrazeni, Ze obé& veliiny sleduji pfibliZn& exponenci-
alni zavislost. Prihlédneme-li k literdrnim ddajim, je
z tohoto hlediska pochopitelny velky rozptyl hodnot
exponentu parametru vs, a to aZ o nékolik set procent.
Pritom je treba si uvédomit, Ze uvedené konstanty jsou
platné pouze pro dany konkrétni systém. Prechod ze
¢tvrtprovozniho na poloprovozni systém je provazen zme-
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nou hodnoty m i b (graf 3, tabulka 6). Rozhodujici je
vSak okolnost, Ze v logaritmickych soufadnicich je za-
chovédna linearni zdvislost pfFibliZné v rozmezi hodnot
specifického pritcku vzduchu, jak bylo dFive zjisténo,
ddle pak nasleduje tsek, kde je prenos kysliku neza-
visl§ na priitoku vzduchu. Znamena to, Ze tyto, tastetné
zobecnglé zavéry maji obecnou platnost pro michané
systémy. Sir$i zobecn&ni pifi daném stavu zédkladniho
chemicko-inZenyrského vyzkumu téchto systémi neni do-
sud moZné.

Skutenost, Ze pouZitd obvodova rychlost michadla
ovliviiuje G¢inek pritoku vzduchu, mé praktické diisled-
ky. Tato data znamenaji, Ze v pripadé, kdy u zafizeni
pouZijeme vy38ich obvodovych rychlosti michadla, je
uZite€né zvysovat priitok vzduchu do vyssich hodnot, neZ
je tFeba u téhoZ zatizeni p¥i niZ8ich obvodovych rych-
lostech michadla. Jev m& své fyzikdlni opodstatnéni
v riistu zadrZe plynu v kapaling za podminek syceni
kapaliny bublinami vzduchu mensiho priméru, ¢ehoZ se
dosahne pravé pii vysSich obvodovych rychlostech.

Pro vy33i obvodové rychlosti michadla je pfi konstant-
nim priitoku vzduchu vzrist specifické oxidace vy33i,
neZ p¥i niZ8im priatoku vzduchu. To je opé&t patrné z ta-
bulky 4. Zvy3eni obvodové rychlosti o 350 % znamenda
zvyeni rychlosti vzristu specifické oxidace asi o 600 %.
Zmeéna obvodové rychlosti z 5,3 m/s na 17,9 m/s zna-
mend zvy3eni hodnoty specifické oxidace z hodnoty 43
na 129 mol O,/m3.h, tj. o 200 % (pro priitok vzduchu
vs = 20 m3/h.m3), nebo z hodnoty 61 na 265 mol O,/m3.h,
tj. 0 330 % (pro vs = 100 m3/h.m3). Naopak, pfi kon-
stantni obvodové rychlosti lze vlivem zmény specific-
kého priitoku vzduchu z hodnoty vs = 20 na 100 m3/h.m3
zv§it prenos kysliku z hodnoty 43 na 61 mol O,/m3.h,
tj. o 42 % (pro obvodovou rychlost 5,3 m/s) a z hod-
noty 129 na 265 mol O,/m3.h, tj. 0 106 % (pro obvodovou
rychlost 17,9 m/s) (&tvrtprovozni data). U poloprovozu
byl pFi stejné zméné& specifického priitoku vzduchu zvy-
gen pienos kysliku z 165 na 245 mol O,/m3.h, tj. o 49 %.

Zvy$eni obvodové rychlosti pfi konstantnim pritoku
vzduchu znamena v&tsi vyuZiti vzdusniho kysliku, coZ
jiz v sob& obsahuje pfedpoklad vedouci ke sniZovani
rychlosti vzriistu pfenosu kysliku, zejména pfi vy3Sich
hodnotdch vyuZiti kysliku. Zvy3ovani priitoku vzduchu
samo 0 sob& je provdzeno postupnym sniZovanim vyuZiti
vzdudniho Kkysliku, coZ je energeticky nevyhodné. Pro-
vazime-li zvy3ovéani priitoku vzduchu soufasnym zvySo-
vanim obvodové rychlosti michadla, lze dosdhnout zvy-
geného prenosu kysliku plisobenim obou téchto veliCin
pfi vhodn& zvoleném a konstantn& udrZovaném vyuZiti
kysliku, coZ je energeticky nejvyhodné&jsi.

Veskeré tyto tdaje znamenaji, Ze nulovd hodnota ex-
ponentu g v relaci Oxs = f (v,8), ktera se vyskytla v ne-
kterych publikacich, neni sprdvnd a byla zfejmé podmi-
néna spolupiisobenim nedefinovanych faktor@. Pfi urfeni
hodnoty b a m je nutno vZdy uvaZovat hodnotu obvo-
dové rychlosti, za které byly ziskany. '

Zvy3ujeme-li priitok vzduchu zafizenim, sniZujeme
mnoZstvi energie spotiebované michadlem a zvy3ujeme
mnoZstvi energie doddvané se vzduchem. SniZeni energie
michadla pfFibliZn& odpovidd tdajim uvadénym v lite-
ratufe [7, 8, 11, 12]. MnoZstvi energie dodavané vzdu-
chem roste linedrn&-s mnoZstvim vzduchu. Aby bylo
moZno srovnéavat tdaje z riznych druhi zafizeni se zfe-
telem na zkoumané veli¢iny, je nutno uvaZovat jednot-
nou cenu 1 m3 vzduchu. Zde je pouZita hodnota 0,025
kW/m3 vzduchu, coZ odpovidd spotfebé energie moder-
nich &eskoslovenskych jednokolovych radidlnich turbo-
dmychadel. Roste-li priitok vzduchu, pak celkovd spo-
tfeba energie (energie na vzduch a na michadlo) ex-
ponencialné roste. V daném pfipadé méa vyznam energie
spotfebovana na prenos 1 molu kysliku, tj. specificka

spotfeba energie E; (kW/mol O,/h). Grafické zobrazeni
zévislosti specifického pfikonu na specifickém pritoku
vzduchu je uvedeno na obr. 4. Jsou zde uvedeny 4 za-
vislosti zjist&né u &tvrtprovozniho zafizeni a jedna u po-
loprovozu. Z grafického zndzornéni vidime, Ze v oblasti
malych specifickych pritokd vzduchu, tj. vs = 0 aZ asi
30 m3/h.m3, je specificky prikon relativné znalné& vy-
soky, coZ je podmin&no nizkym pFenosem Kkysliku. Zvy-
Sujeme-li pritok vzduchu (oblast vs = asi 30 aZ 100
m3/h.m3), pak se nalézame v oblasti nejprud$iho vzriistu
rychlosti prenosu kysliku. Tento vzriist prevySuje rist
prikonu — vysledkem je rychly pokles specifického pfi-
konu. Déale vSak rychlost vzristu pfenosu kysliku rychle
klesa, celkovy prikon v3ak exponencidlné& roste. Vysled-
kem je nejprve maly vzestup specifického prikonu (ob-
last vs = asi 100—150 m3/h.m3). P¥i dal3im vzristu spe-
cifického pritoku vzduchu se jiZ nachdzime v oblasti,
kde pritok vzduchu jiZ prakticky neméa vliv na pfenos
kysliku. V této ¢asti jiZz specificky pfikon sleduje vzrist
dany réstem celkové hodnoty pfikonu, coZ pfi velmi
vysokych priitocich vzduchu (vs je v&tSi neZ 200 m3/h.m3)
je ddno prakticky vzriistem energie potfebné pro vzduch.
Uvedend zavislost specifického pfikonu na priitoku vzdu-
chu méa tedy své minimum, které predstavuje energe-
ticky nejvhodn&ji oblast. Oblast v okoli minimalni hod-
noty je dost plochd, coZ je vhodné pro provozni reZim.
Presto v8ak podstatng odchyleni se od specifického prii-
toku vzduchu, ktery pfisludi minimu specifického pfi-
konu, predstavuje zna&né ztrdty na energii, jak je uve-
deno v tabulce 7. Zde jsou v procentech uvedeny hodnoty
specifického prikonu pfi jednotlivfch hodnotdch speci-
fického priitoku vzduchu, pfiemZ za 100 % je povaZo-
vdna minimalni hodnota kaZdé kfivky.
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Obr. 4. Zdvislost specifického prFikonu na specifickém
priitoku vzduchu

i/4 provoz — 1. w = 17,9 m/s, 2.
4 w=17,9 m/s 6. 1/2 provoz

w = 14,9 m/s, 3. w = 10,6 m/s,

Tabulka 7. Zdvislost specifického prikonu na specifickém
priitoku vzduchu ;

Specificky Specificky prikon jako - procenticky
priitok vzduchu podil min. hodnoty [%]
[m3/h . m3] obvodova rychlost [m/s]:
17,9 14,9 10,6 7.9 7,9
[1/2provoz]
20 =hG201 173 140 120 188
30 167 147 127 112 146
40 142 128 114 106 119
60 126 112 104 100 102
80 106 104 100 103 100
100 102 100 100 109 100
120 100 100 102 118 103
140 100 102 106 118 103
160 102 106 110 126 113
180 106 112 118 144 138
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Uvedené minimum se vyskytuje jak u vysledkd ze
Stvrtprovoznich zkou$ek tak i u poloprovoznich zkouSek.
Tvar kfivek i poloha minima jsou pF¥ibliZné shodné. Uve-
dené minimum se pohybuje v rozmezi specifického prii-
toku vzduchu 60 aZ 120 m3/h.m3.

2. Kvasné zkousky

Na uvedeném poloprovoznim zatizeni byly provedeny
zkousky s kvasinkou Candida utilis, kmen €. 49 ze sbir-
ky VUKPS. Podate¢ni koncentrace kvasniéné susiny byla
1,15 g/100 ml, pF¥i celkovém objemu kapaliny 5 m3.
Kultivace byla vedena pf¥i specifickém priitoku vzduchu
130 m3/h.m3, vzhledem k tomu, Ze pfibliZné v této ob-
lasti se nachéazi energetické optimum. Otd¢ky michadla
byly 145 ot/min, ¢emuZ odpovidd obvodova rychlost
6,07 m/s. Po 7 hodindch kultivace byla konetna kon-
centrace kvasnitné suSiny 4,54 g/100 ml a prirtstek
suSiny ¢inil 169 kg. Rist byl prakticky po celou dobu
trvani zkouSky linearni.

Hodinova spotfeba energie na vzduch ¢inila 16,2 kW,
pfikon motoru byl 9,9 kW. Celkovd hodinovd spotieba
energie byla 26,1 kKW. Specificka spotfeba energie Cinila
1,08 kWh na 1 kg kvasnitné suiny. Priimérnd hodinova
produkce z 1 m3 celé kads &inila 2,41 kg/h.m3. Pro-
duké&éné urdena rychlost pfenosu kysliku je 151 mol
0,/m3h. Udaj ziskany pfi sifiitanovych zkouSkadch za
stejnych podminek je 210 mol O,/m3.h. Produkéni hodnota
je tak o 28 9 niZ8i. Tento druh zkousSky byl opakovan
tiikrat, prakticky se zcela shodnymi vysledky. ZvySovani
priitoku vzduchu aZ na hodnotu 1200 m3/h, tj. vs =
240 m3/h.m3, bylo pouze kratkodobé. Cilem bylo ovéfrit,
zda je moZno u takto michané kad& s plnénim 50 %
zv§sit pritok vzduchu na takto vysoké hodnoty, aniZ
bude p&na vytékat z kadé. Ukéazalo se, Ze péna u inten-
zivné michanych systémi se do zna¢né ¢asti zamichd do
kapaliny. Pénu je moZno i za téchto podminek udrZet
v kéadi. SpotFeba odpéiiovaciho tuku (olein I) byla u vSech
pokusfi (tj. vs = 130—240 m3/h.m3) prakticky stejnd, a
to 0,2 1/h, tj. asi 0,014 kg na 1 kg vytvofené kvas. suSiny.

Provozni zkousky byly realizovdny na zafizeni odlis-
ného typu. PFi pouZiti trubkového vétrani se obsah fer-
mentoru michd pouze pneumaticky. Proto lze oCekavat
u nékterych zavislosti zjidténych u predchéazejicich zkou-
ek zmény s ohledem na to, Ze Céast energie se zde
spotfebovava na michani.
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Obr. 5. Specifickd oxidace jako funkce priitoku vzduchu
(1/1 provoz) ia

V tabulce 3 jsou uvedena provozni experimentalni data.
Grafické zobrazeni zavislosti specifické oxidace na pri-
toku vzduchu je uvedeno na obr. 5. Aby byl &astetné ko-
rigovan vliv méniciho se objemu kapaliny vzhledem
k priitoku vzduchu, je v grafu 6 uvedena z4vislost spe-

cifické oxidace na specifickém pratoku vzduchu. Objem
kapaliny a tim i jeji vySka se béhem pokusu prakticky
zdvojnéasobily. Tim se prodlouZila i doba kontaktu fazi.
Tento faktor neni korigovéan, zvySuje ponékud hodnoty
specifické oxidace pfi jinak konstatnich podminkach.

Bylo zméreno, Ze maximdalni priitok vzduchu, dosaZitel-
ny pavodnim trubkovym vétranim v kadi je asi 3000 aZ
3500 m3/h, tj. v priméru 3250 m3/h. Maximéalni priitok
vzduchu pfi pouZiti obou popsanych trubkovych systeé-
mi byl asi 6000 m3/h. Pro tyto dvé hodnoty priitoku
vzduchu byly z obr. 6 ode&teny hodnoty specifické oxi-
dace prislusejici objemu kapaliny 30 — 40 — 50 — 60 m3
{viz tab. 8).

Z uvedenych tdaji lze €init tyto zavéry:

a) Vzrast prenosu kysliku v celém proméfeném roz-
mezi specifického pratoku vzduchu (vs = 45—120
m3/h . m3) je pfimo dmé&rny pritoku vzduchu.

b) Vzhledem k prenosu kysliku je uZite€né zvySovat
pritok vzduchu minimdlné aZ do hodnoty vs = 120
m3/h . m3. Prenos kysliku za t&chto podminek dosahuje
pfi maximdlnim plnéni kddé hodnoty 100 aZ 130 mol
0,/m3 . h. Zvy$ime-li priitok vzduchu z 3250 na 6000 m3/h
(pfi konstatnim objemu kapaliny), pak se specificka
i celkova oxidace zvysi o 26 aZ 290 % v zavislosti na
plnéni kadé (viz tab. 8). Cim je vy3si plnéni kapaliny ve
fermentoru, tim je vzestup prenosu kysliku pf¥i zvySent
pritoku vzduchu vySsi.

Tabulka 8. Zdvislost specifické oxidace na specifickém
pritoku vzduchu a objemu kapaliny

Pratok vzduchu Pfenos kysliku

. hj

" ' 2 EE o5

3= = EBZ = s

S 8= 28> 8% &3 = a s
1 R BRR . ST i g8aed B
3250 108 30 119 100 3570 100
3250 81,5 40 94 100 3760 100
3250 65 50 57 100 2850 100
3250 545 60 29 100 1740 100
6000 200 30 150 126 4500 126
6000 150 40 142 151 5700 151
6000 120 50 127 223 6350 223
6000 100 60 113 390 6780 390

Pozn. V tabulce neni korigovan vliv zmény doby kontaktu fazi,
ktera se zméni aZ asi o 100 %. Timto je nutno korigovat
data v prenosu kysliku.

c¢) Za podminek danych pokusem, pri niZ$ich hodno-
tach specifického priatoku vzduchu (vs = asi 40—5C
m3/h . m3) je specificky pfikon asi 0,04—00,5 kW/mol 0,/h,
pFi specifickém priitoku vzduchu 70—80 m3/h . m3 je spe-
cificky prikon 0,021—0,024 kW/mol O,/h. P¥i daldim zvy-
Seni priitoku vzduchu se specifické spotfeba energie mir-
né zvysuje (aZ na hodnotu asi 0,025 kW/mol O,/h). Pro
srovnani je uvazovana hodnota 0,025 kW/m3 vzduchu.

d) Trubkové vétrdni za béZnych podminek dosahuje
{v zavislosti na plnéni kadé&) rychlosti prenosu kysliku
25 aZ 40 mol O,/m3.h. P¥i vySe uvedené primérné spo-
tfeb& energie na 1 m3 vzduchu se provozni hodnota spe-
cifického prikonu pohybuje v mezich 0,035 aZ 0,050
kW/mol O,/h. SniZeni specifické spotieby energie na pre-
nos 1 molu kysliku zvySenim pritoku vzduchu tak pred-
stavuje 40 aZ 60 % pidvodni provozni hodnoty.

e) Udaje uvedené v grafech 5 a 6 byly ovéfeny delsi
provozni zkouskou, provedenou na stejném zafizeni. Celé
kvaSeni bylo vZdy provedeno za konstatnich podminek,
tj. pfi konstantnim objemu kapaliny a konstantniho pri-
toku vzduchu. Zkousky byly charakterizovdny té€mito da-
ty a vysledky:

— objem kapaliny 43 m3, priitok vzduchu 2700 m?/h,
specificky pritok vzduchu 63 m3/h.m3, specifickd oxida-
ce 53 mol Oy/m3.h;
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— objem kapaliny 40 m3, pritok vzduchu 6000 m3/h,
specificky pritok 150 m3/h.m3, specifickd oxidace 110
mol O,/m3.h. V obrdzcich 5 a 6 jsou tyto hodnoty zobra-
zeny krizkem. Je ziejmé, Ze hodnota specifické oxidace
53 mol O, leZi prakticky presné& na kfivce, hodnota 110
mol O, leZi asi o 20 aZ 30 mol O, niZe.

f) V obrdzku 3 je v logaritmickych souradnicich zobra-
zena zavislost specifické oxidace na specifickém pritoku
vzduchu. Vidime, Ze opét pfibliZné do hodnoty vs = 100
m3/h.m3 se tato z4vislost ¥idi exponencidlnim vztahem
Oxs = m . vsb. PFi vy38ich priitocich vzduchu nésleduje
pfechodné oblast. Hodnoty m i b jsou odli$né, a to m =
0,004, b = 2,28.
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Obr. 6. Specifickd oxidace jako funkce specifického pri-
toku vzduchu (1/1 provoz)

Celkové hodnoceni

1. Z4vislost prenosu kysliku na priatoku vzduchu se
déli na t¥i faze. V prvé fazi (vs = 100—150 m3/h.m3) se
zgvislost Fidi exponencidlnim vztahem Oxs = m . vsb,
druhé faze je prechodna oblast (vs = 100—200 m%h . m3),
v tfeti fazi (vs = 200 m3/h.m3) pfenos kysliku nezavisi
na pritoku vzduchu.

2. Provozné je zajimava prva oblast. V prisluSném vzta-
hu pro pienos kysliku nejsou veli¢iny m a b konstantni
jak se dosud uvaZovalo. Tyto veli¢iny jsou vyrazné& za-
vislé na obvodové rychlosti michadla.

3. Pfi hodnoceni vlivu pritoku vzduchu na prenos Kkys-
liku u rfiznych zafizeni je vyhodné&jSi charakterizovat
prittok vzduchu specifickym pritokem, tj. pritokem vzta-
Zenym na m3? kapaliny, neZ linedrni rychlosti toku
plynu.

4. PouZivame-li rotaéni dispergétor vzduchu, pak pfi
vy$3i obvodové rychlosti ma smysl zvy3ovat pritok vzdu-
chu do vy38ich hodnot. PF¥i zvySovani obvodové rychlosti
michadla je nutno soudasné zvySovat i prlitok vzduchu,
aby bylo zachovano konstantni, optim4ln& nastavené, vy-
uZiti vzdu¥niho kysliku.

5. Zavislost specifického pfikonu na priitoku vzduchu
mé& parabolicky tvar. Minimum se nachédzi v oblasti prii-
toku vzduchu vs = 60—120 m3/h.m3. Toto minimum je
nutno u kaZdého zafizeni zvlast nalézt, aby fermentace
probihala v hospodarné oblasti.

6. Podle publikace o v&tracich systémech s trubinovy-
mi michadly [13] je pouZivany specificky priitok vzdu-

chu (m3/h.m3] u provoznich zafizeni tento: kdd 100 m3
s dérovanymi trubkami Kolin 47, kdd 100 m3 s turbinou
Kolin 41, kdd 200 m3 s turbinou Trend&in 45 a kad 200 m?3
s turbinou Lib&ii 11. U vS8ech uvedenych zafizeni neni
tedy s nejvétsi pravdépodobnosti pouZivand hodnota spe-
cifického priitoku vzduchu optiméalni. V nékterych pripa-
dech je odchylka velmi vyrazna.

7. Zajimavé je srovnani experimentdlnich zaveérid v této
zpravé obsaZenych, provoznich dat uvedenych v pfe-
deslém bod&, s provoznimi daty zafizeni typu Vogel-
busch, kde se jednéd o zafizeni s rotujicim dispergéatorem
vzduchu a pneumaticky michanym systémem. Toto zafi-
zeni pouZivd vysokych specifickych pratokd vzduchu
vs = 120—130 m3/h.m3 a dosahuje specifické oxidace
130 mol O,/m3.h. Ob& tyto hodnoty se pfibliZn& shoduji
jak se zavéry, které byly urfeny na menSich modelech
(tj. poZzadavek vysokého specifického pritoku vzduchu),
tak i s hodnotou specifického pfenosu kysliku, zjisténou
v provoznim méfitku v kéddi s trubkovym vétrdnim za
podminek vysokého specifického priitoku vzduchu. U Vo-
gelbuschova zatizeni byl pfikon na michéni 16 kW, na
vzduch 43 kW. Tomu odpovidd specificky prikon 0,016
kW/mol O,/h. Vezmeme-li v dvahu hodnotu 0,025 kW/m3
(jak odpovid4 nasim turbodmychadlim]), pak je specificky
ptikon 0,0268 kW/mol O,7h. g

8. Provozni zkousky byly provedeny v kadi s trubko-
vym vétranim. Zjisténé vysledky v podstaté potvrzuji
obecné zavéry mensich modeld. Vlivem vysokého priitoku
vzduchu lze u tohoto zafizeni dosdhnout prenosu kysliku
pfes 100 mol O,/m3.h, pfi specifickém pFikonu 0,020 aZ
0,025 kW/mol Oy/h.
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Seznam pouZitfch symbeli

a . . specificky mezifdzovy povrch (L%/L3)

A’ . . . . konstanta (1)

d . . .. primeér michadla (L}

dy . . . . primér bubliny (L)

kr . . . . koeficient pfevodu hmoty (L/T)

ky . . . . objemovy koeficient pfevodu hmoty (1/T)

n . ... otacky (1/T)

Oxs . . specificky p¥enos kysliku (mol 0,/L3.T)

Ox; . celkovy prenos Kysliku (mol 0,/T)

Qo, . rychlost pfijiméni kysliku mikroorganismem
(mol 0,/M.T)

Re . . . . Reynoldsovo ¢&islo (1)

0 . . . . linearni rychlost plynu (L/T)

Vs . . . . specificky priitok plynu (L3/T . L3 kapaliny)

w . . .. obvodova rychlost michadla (L/T)




