Vliv narazek fermentort na prub&h kultivace
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Laboratorni i primvslové fermentory s intenzivnim
prenosem kysliku jsou ¢asto vybaveny michacim zafize-
nim — turbinou, kterd obstardva dispergaci kyslikn a
cirkulaci kapaliny. Aby nevznikal centralni vir, zvlaste
pfl pouZiti vysokootaékovych michadel centrdlng umisté-
nych v nédrZi, jsou de nadoby umistény narazky. Pro
zamezeni centralniho viru Ize pouZit kromé narazek téz
jinych prostfedki, napf. mimostfedné umisténi michadia
se svislym hfidelem, Sikm& poloha htidele michadla
vzhledem k ose nddoby apod. [1, 2]. Pro fermentory
v primyslové praxi pfichazeji v tvahu naraZky upevné-
né k nadrZi ve svislé poloze. (Nardzky vodorovné, nzbo
svislé a umisténé v proudu kapaliny a nikoliv u stény,
nebo kfiZové nardzky na dné nemaji dnes v priimyslové
praxi 3irS5i pouZiti.) Oborovd norma [3] vyrobce téchto
zafizeni stanovi $ifku nardaZek vzhledem k priméru pii-
sludnych stojatych vaicovych nadob na 10 % tohoto pri-
méru. Soucasné doporucuje uvZit 4 nardZky, rozmisténé
rovnomé&rn& u stény valcové ¢asti. NardZky jsou umisté-
ny kolmo k te¢né plasté fermentoru nebo kolmo k tecéng
centrdlné umisténého michadla.

Narazky byvaji obvykle provedeny jako teplosmé&nné
plochy, €imZ jejich vyznam dale roste [4 aZ 8]. U evo-
termnich reakei se znafénym vyvinem tepla tato funkce
naraZek prevaZuje. V tomto pripadé davame pfFednost
zafazeni vétSiho po&tu nardZek neZ 4, obvykle byva
pouZito 6—8 registrii [5, 7, 9]. Rozméry téchto narazek,
zejména jejich Sitka se zv8t3uje. Sifka narazek — re-
gistri dosahuje riznych hodnot, a to podle poZadavki
na prestup tepla a pohvbuje se v rozmezi- 5—22 % pri-
méru nadoby [5, 8, 9, 10]. Provedeni nardZek jako teplo-
sménnych ploch byvd realizovdno bud deskovymi vymé-
niky, nebo sb&raé&i, wofenymi ze svislych trubkovych
chladicich registrG [4, 7, 9], které jsow s_p(y'eny chladi-
cimi trubkami. : :

Literarni iadaje

V soucasné primyslové praxi prfevaZuje u fermentorii
pouZiti kolmych svislych nardZek provedengch jako chla-
dici registry, jejichZ pocet €asto prevySuje 4 a jejichz
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Sirka dosahuje hodnoty aZ 22 % prim&ru nadoby. Nardz-
ky maji vliv na déje probihajici ve fermentoru. V lite-
ratufe byl sledovan vliv nardZek na spotfebu energie.
Z obecné kriteridlni rovnice pro stanoveni prikonu mi-
chadel vychdzi, Ze prikonové Kkritérium je mimo jiné
funkci Siftky a poctu nardZek. Pro pfisludny invariant
této rovnice byl publikevan vztah [10]:my = (I/d}%3,
kde I je $iftka nardZky, d — pramér michadla.

7 experimentdlnich praci Rushtona [11] plyne, Ze za-
vedenim nardZek do proudu michané kapaliny vzroste
spotfeba energie, a to Gmérné k rozmérim narazky.
Kromé toho byl uréen vliv poétu nardZek na ptikon, a
to vztahem: =, = (n/4;"43, kde n je potet nardZek ([re-
ferentni pocet naraZek byl zvolen 4).

Energie se spotfebovdva na vytvofeni lokalniho vireni
za narazkami. PFi volb& velikosti nardZky je nutno dbét
na to, aby tento lokdlni vir za naraZkami podporoval
michéani, aby prisaval kapalinu k naraZzce. Nékdy mizZe
naopak vzniknout izolované vifeni, které je pro miché-
ni malo G¢inné [12]. Z hlediska disipace energie plati
zavéry Kolmogorovovy teorie lokdlni izotropni turbulen-
ce. Podle ni se na disipaci energie podileii predevSim
fluktuace vy3Sich radd. Cim vy33i je stFfedni Reynoldso-
vo &islo, tim vice fluktuacnich stupiii je v kapaliné [13].

V literatufe nebyl dosud uvefejnén experimentdlni
idaj o vlivu nardaZek na pfenos kysliku. Déle nebyla
zkouména otdzka vlivu vzdjemné polohy sméru naraiky
a vekteru rychlosti tekutiny vytékajici z michadla.

EXPERIMENTALNI CAST
1. Popis zaFizeni

ZkouSky byly koniny nejprve ve c¢tvrtprovoznim zafi-
zeni ve fermentoru priméru 63 cm, vySky 100 cm a ob-
jemu 300 1 [7]. K mich&ni a rozptylu vzduchu bylo po-
uzito turbinové michadlo. Pro zkousky v poloprovoznim
méfitku byl pouZit fermentor primeéru 230 ‘cm, vysky
270 cm, s celkovym objemem 10 m?. Oxidovany objem se
pohyboval v rozmezi 5 aZ 7 m3. K michani bylo pouZito
turbinové michadlo, shodného typu jako u &tvrtprovoz-
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nfho zafizeni. Chlazeni bylo uskute¢né&no S3esti chladi-
cimi Zebry a naraZkami.

2. Analytickd metoda

PFi pokusech ve Ctvrtprovoznim méfitku bylo pouZito
roztoku sifi¢itanu sodného za pfFitomnosti katalyzatoru.
PrestoZe sififitanovy roztok neni adekvatnim modelem
pro aesrobni fermentaci, lze této metody pouZit prede-
viim tam, kde mé slouZit jako méfitko pro vzdjemné
srovndvani vykonu fermentoru a zjisténi vlivu jednotli-
vych veli¢in, ovliviiujicich pfenos kysliku. Touto meto-
dou lze stanovit optim4lni podminky pro pfenos kysliku,
1ze zjistit potPFebné zavislosti jednotlivfch parametrii co
do tvaru kfivek a polohy extrémnich bodii. Pouze abso-
lutni hodnoty je nutno korigovat. Sifi¢itanovd metoda
poskytuje hodnoty vy33i asi o 25 aZ 30 % skute&nosti.

Po provedeni rozsdhlé série zkou3ek ve &tvrtprovoznim
méfitku byly vyhodnoceny zajimavé oblasti a byly ové-
feny v poloprovoznim mé&fitku. Zde bylo pouZito opét
sifiCitanové metody. KaZdy tidaj dale uvedeny je primé-
rem ze t¥i hodnot opakovanych pokust.

3. Pracovni program a charakteristika pokusi

Experimentalni ¢ast bylo nutno zaméfFit pfedevSim na
otdzky, které dosud reSeny nebyly. Dédle bylo vhodné
ovEfit uvedeny omezeny rozsah informaci, které byly
z literatury k dispozici. Byly feSeny tyto otazky:

a) Prikon a specifickd oxidace jako funkce poétu nard-

Zek

Tato otdzka je pro intenzivni fermentory zvlast& di-
leZita se zfetelem na moZnosti zafazeni vé&tSiho poétu
chladicich ploch — je to jeden z nejdiileZit&j§ich pro-
blémii. Jde o to, zda bude u velkoobjemovych fermento-
rii moZno vzniklé teplo odvést pouze chladicimi registry,
nebo zda bude nutno pouZit externiho chlazeni. To ovliv-
ni jak investi¢ni, tak provozni ndklady.

Proto byly u &tvriprovozniho modelu uskuteénény po-
kusy s turbinovym michadlem o priméru 8 a 15 cm,
Sifka mardZek byla 20 cm (tj. 31,8 % priim&ru néadoby).
Pritok vzduchu 48 1/min, objem oxidované Kkapaliny
100 1. Pro michadlo o priméru 15 cm bylo pouZito
680—1350—1900 ot/min, tj. obvodova rychlost byla 5,35
aZ 10,6—14,9 m/s. Pro michadlo o prim&ru 8 cm bvlo
pouZito 1900 a 4270 ot/min, tj. obvodova rvchlost byla
79 a 17,8 m/s. Polet nardZek byl pro kaZd§ pokus re-
gulovan takto: 1 —2—4—6—8 — 12— 16. Podet po-
kusii s michadlem o @ 15 cm byl 43, s michadlem
0 @ 8 cm byl 14. V pcloprovoznim mé&fitku nebyl tento
problém dale fFeSen.

b) Prikon a specifické oxidace jako funkce §ifky nard-

Zek

Shodné& s poftem naraZek je nutno se zfetelem na
poZadavek maximélni plochy zvé&tSovat i jejich velikost,
a to do krajni miry a nad b&Zné zvyklosti. Zdkladni otadz-
ku, kiterou je nutnc zodpovédst, je zjisténi, zda se zvy-
Sovanim 3ifky nardZek aZ do uréité krajni meze néjak
podstatné meéni (klesd nebo roste) pfenos kysliku a
jakd tato zména je. Druhou otdzkou je provéreni vySe
uvedeného vlivu na pfikon.

Ve ¢&ivrtprovoznim mé&Fitku bylo provedeno celkem
28 druhidi pokusti s michadlem & 8 a 15 cm. U mi-
chadla & 8 cm byly pouZity otddky n = 4270/min,
obvodovd rychlost W = 17,8 m/s, u michadla & 15cm
bylo pouZito 1350 a 1900 ot/min, obvodova rych-
losti byla 10,6 a 14,9 m/s. Sifka naraZek byla po-
stupng regulovdna takto I =5 — 12 — 20 —23,7 —
— 27,2 cm, tj. velikost mezery mezi obvodem mi-
chadla a koncem nara?ky byla postupn& pro michadlo
o & 8 cm: 225—155—75—0,3 cm, pro michadlo
02 15¢cm; 19—12—4—0,3 cm.

V poloprovoznim méfitku byla tato otdzka déle sledo-
védna. Na rozptyl a velikost bublinek vzduchu vznikaji-
cich na obvodu michadla mé vliv tetnd sila, plsobici
na vznikajici bublinku. Tc je podminéno mirou roztaeni
kapaliny michadlem. Proto byly porovndny pokusy pfi
pouZiti b&Znych nardZzek s pokusy, kdy byly zafazeny
nardZky sahajici témé&f k michadlu. PFi pokusech bylo
pouzito turbiny & 80C mm, 190 ot/min, obvodova rych-
lost 7,9 m/s, lopatky byly umistény po obou stranach
michadla, vystupni dhel lopatek byl 31°, priitok vzduchu
650 a 1120 m3h. Sife registrd byla v jednom p¥Fipad#
50 cm, v druhém extrémnim pf¥ipadé 74 cm, tj. $ife me-
zery mezi michadlem a koncem registru byla bud 25 cm,
nebo 1 cm.

c) Piikon a specifickd -oxidace jako funkce @hlu nard-

Zek

Tento problém nebyl dosud sledovan. PFi pokusech
byly dosud bé&Zné pouZivany nardZky kolmé k te&né& fer-
mentoru v daném bodu. Vzhledem k tomu, Ze kapalina
vytékd spolu se vzduchem z michadla v jiném sméru,
neZ maji naraZky, bylo zajimavé zjistit, zda je uZitetné
pro pfestup kysliku a spotfebu energie, aby sméry na-
rdZek a vytékajici kapaliny byly rozdilné &i nikoliv, tj.
zda je uZitefné mafeni energie v oblasti mezi nardZka-
mi, a to pFevedenim energie vytékajici tekutiny na vi-
feni, tj. na makroviry. MoZnost natd€eni naraZek by

méla ddle vyznam prc zvEtSovani Sifky téchto narédZek.

Pokusy byly provedeny s turbinovym michadlem
@ 15 cm. Pomér priméru michadla a nadoby byl 0,238,
nardZky byly Siroké 20 cm, $ifka mezery mezi michad-
lem a nardZkou byla 4 cm, pofet nardZek 6. Pruatok
vzduchu byl 60 1/min, objem oxidované kapaliny 100 1.
Byly pouZity otacky: 680 — 1350 — 1900 — 3 220/min,
tj. obvodova rychlost se pohybovala od 5,3 do 25,3 m/s.
Jako zaklad byla pouZita peloha nardaZek oznacena jako
90° — tj. kolmé nardZky. Vysledky byly porovnéany s po-
kusy provedenymi za pouZiti nardZek natofenych o 30°
proti sméru otadceni michadla, tj. oznacené 60°.

ProtoZe na é&tvrtprovoznim zafizeni byl zjiStgn velky
vyznam polohy naraZek na hodnotu pfikonu a specific-
kého pfikonu, pf¥iemZ nebyl ovlivnén pfenos kysliku,
bylo nutno tentc poznatek ovérit ve vétSim méfitku, tj.
v polcprovozu. Primér michadla byl 800 mm, v§stupni
uhel lopatek 31°, obvodova rychlost 7,9 m/s, otacky
190/min, pritok vzduchu 650 m3/h. PFi pokusech byla
postupné regulovdna poloha nardZek, a to z radidlni
polohy (90°) proti sméru otdfeni michadla do polohy
76° — 62° — 48°,

ZHODNOCENI NAMERENYCH DAT
1. Vliv poitu naraiek

a) Vztah mezi pfenosem kysliku a po¢tem naraZek je
zobrazen na obr. 1, a to pro dva priim&ry michadla a
5 druh@ obvodové rychlosti. Z grafu je ziejmé, Ze po-
¢et naradZek rozsahu 1 aZ 4 ma maly vliv na pfenos
kysliku, dalsi zvySovini po¢tu nardZek jiZ nemd prak-
ticky Zadny vliv v tomto sméru. Z tabulky 1 je patrno,
Ze prenos kysliku pf¥i pouZiti 16 nardZek je o 5 aZ 10 mol
0,/m3.h v&t8 (tj. o 5 aZ 15 %) neZ pfi pouZiti nardZky
jedné. Zvysi-li se poCet nardZek z jedné na 4 vzroste
pfenos kysliku o 4 a% 8%, tj. o 3 aZ 8 mol Oy/m3.h
v porcvnani s plivodni hodnotou.

b) S rostoucim poCtem nardZek roste i prikon mi-
chadla. V literatufe byl uveden pfPisludny vztah =
= [n/4)%43, Na obrdzku 2 jsou uvedeny v logaritmic-
kych soufadnicich vztahy mezi pfikonem a poétem na-
rdZzek (n/4) pro 4 obvodové rychlosti michadla. V3ech-
ny zavislosti vykazuji exponencidlni vztah N = f [n/4)X,
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V promé&feném rozsahu proménnych byly ziskany tyto
relace:

vzestup piikonu pfi pi‘echndu Zz jedné narazky na 16 je
8 aZ 33 % pivodni hodnoty. Zafazenim vé&tSiho poétu

N, = a; (n/4)%927 pro obvodovou rychlost w = 17,8 m/s

N, = a, (n/4)%%7C pro obvodovou rychlost w = 14,9 m/s . »

N = a; (n/4)0.103¥ pro obvodovou rychlost w = 10,6 m/s Tab. 1. Vliv poétu ncrdiek

N; = a; (n/4)0.12%C pro obvodovou rychlost w = 7,9 m/s Spec. pfenos Specificky piikon

i kyslik N
o Podet r(;i';ﬁ)‘::‘; Pubay | Tents | s
== - azek k o
[.é"= ?fmmf.i naréze! [m/s] [Wh] [%] [fmol Oyf| o, [KW/mol Oy %]
".___,--——— l m? . hj /o m?.h /0
w=19m/s - -
180 |— " d=15cm a) turbina @ 15 cm
1
1 5,35 0,04 100 | 36 100 0,0111 " 100
ey 2 5,35 0,04 100 37,5 104 0,0107 96
+ W=106mls 4 5,35 0,04 100 39 | 108 0,0103 93
23 o d=1them 6 5,35 0,04 100 40 | 111 0,0100 90
< — 8 5.35 0,04 100 40,5 113 0,0099 89
= 100 — 12 535 | 0,04 100 41,5 115 | 0,009 87
E 16 535 | 0,04 100 41,5 s | 0,009% 87
= |
= W =70 mls 1 10,6 | 045 100 | 106 100 | 00424 100
5 d=8cm 2 10,6 0,48 107 | 109 103 0,0440 104
= — 4 10,6 051 113 | 112 106 0,0455 107
= 6 10,6 053 118 | 113 107 0,0469 111
ol 8 10,6 0,55 122 | 113 107 0,0487 115
Y W=5.35 mls 12 10,6 0,57 127 | 113 107 0,0505 119
t gt d=15cm 16 10,6 0,60 133 | 113 107 0,0531 125
1 14,9 1,05 100 | 145 100 | 00724 100
2 14,9 1,09 104 | 148 102 0,0736 102
4 149 1,14 108 153 106 0,0745 103
[ | | | 6 14,9 1,17 111 | 154 106 0,0760 105
7 s 7 i 8 14,9 1,19 113 | 154 106 0,0773 107
LI 12 14,9 1,21 115 | 155 107 0,0781 108
=2 g 16 14,9 1,22 116 | 155 107 0,0787 109
Obr. 1. Vliv poétu nardZek na prencs kysliku
b) turbina & 8 cm
Je patrné, Ze uvedené exponenty jsou funkci obvodové 1 79 0.10 100 67,5 100 0,0148 100
rychlosti michadla. Jak je zFejmé z obr. 3 vyhovuji tyto i T.g 3.:; ]lllg ;(2! :04 3,3127 }‘1'2
< % - o i 07 A 7

exponenty linedrnimu vztahu: X = — 0,01024 . w + 0,21 = fied 013 113 | 72 107 0.0180 122

VySe uvedené rovnice lze tak shrnout do tohoto obec- 8 7.9 0,13 113 72 107 0,0180 122
&h gt 12 79 0,14 114 72,5 107 0.0193 130

neho vztahu: 16 7,9 0,14 114 12,5 107 0,0193 130
= (—0,01024 . w + 0,21)

N = a(n/4) = 1 17.8 120 100 | 165 100 0,0727 100
Tyto skutefnosti znamenaji, Ze hodnota exponentu 2 17,8 Lz 101 | 168 102 0,0720 99
247 - g 5 - ad ; 4 17,8 1,22 102 | 171 104 0,0713 98

pFisludného invariantu je niZ8i, neZ bylo publikovdno 6 178 124 103 | 173 103 0.0717 99

a dale tato mocnina neni konstantni, nybrZ je funkci 8 17,8 1,26 105 173 105 g,g;ig lng
% G 5 B 1 f ¥ 7 17 X 10!

poctu otdfek — obvodové rychlosti michadla. Hodnota 12 | E,g §§3 }38 1;;‘ ;32 00746 | 103

exponentu klesa s rfistem obvodové rychlosti. Celkovy t

Tab. 2. Vliv Sirky nardiek

Vzdilenost michadlo-narazka: m’ Piikon N Pfenos kysliku Os Specificky pfikon Ns
Sitka naragek I ] rgcbh‘;:‘:f_véf_ = NT I S
em :D ote - 102 kWh/mol 02
o O S | fem) mia] | g | [ [KWh] (%] e LA ki %]
i : \ \
a) turbina @ 15 cm - objem 300 1
Tl
5 0,079 19 1,27 0,33 ! 149 | 1,05 100 | 145 100 0,072 100
12 0,191 12 0,83 0,80 | 14,9 1,09 104 { 148 102 0,074 103
20 0317 F 4 0,266 1.33 L 149 1,17 111 [ 154 106 0,076 106
23,7 0,376 0.3 0,020 1,58 14,9 1,20 14 | 149 103 0,081 112
50,0795 19 1,27 0.33 10,6 045 | 100 106 100 0,042 100
12 0,191 12 0,83 0.80 10,6 0,49 i 109 107 | 101 0,046 109
20 0,317 4 0,266 1,33 10,6 0,53 118 a5 Y 107 0,047 122
23,7 0,376 0.3 0.020 1,58 10,6 0,55 i 122 110 104 0,050 119
| \
b) turbina 2 8 cm - objem 3001
Bz B _17777777* =5 T _-77—'-—_\-— ] Ts F -,
50,0795 22,5 2,82 0,625 17.8 1,10 100 165 100 0,067 100
12 0,191 15,5 1.94 1,500 17.8 1,18 107 172 104 0,069 103
20 0,317 7,5 0,94 2,50 17,8 1,24 113 - 173 105 0,072 107
27.2 0376 0,3 0,0375 3,40 17,8 1,32 120 | 168 | 102 | 0,079 118
| S | ]
c) turbina 2 80 ¢cm - objem 10 000 1, priitok 650 m?/h
| i ] ]
50 0217 25 0,312 0625 % 7.9 9.6 100 242 | w00 | 0,039 100
74 0322 1 00125 0,925 7.9 10,0 04 240 99 | 0,0417 105
i | |
d) turbina @ 80 cm - objem 10 000 1, pritok vzduchu 1 120 m*/h
Fan A0S iV 1) =l WHOT |G ! T SR i IEE
50 0217 25 0,312 0,025 | 7.9 6.2 100 | 264 100 [ 0,0234 100
74 0,322 1 0,0125 0925 I 7.9 6.5 105 258 98 l 0,0252 108
| |
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nardaZek neZ 4 se ddle podstatné zvySuje piikon (coZ je
rozdil pfi hodnoceni tchoto vlivu na pienos kysliku).

W=118 m/s
d=8em
e e W= 169 mis
3 10— d=15¢cm
s
= ——— " i
3 b ey v g
B
E
g W=719m/s
] d=8cm
R /
| pt R
ot T |
w1 10° 10’
—= pocet narizek [n/%]
Obr. 2. Vliv poltu nardZek na spotiebu energie
022 —
020
3
= 06—
=
=) 0,
£ 012—
o= \°
=
S 00—
£
o

0 ¥ 8 12 16 2
—= obvadova rychlost W [mfs]

Obr. 3. Vliv obvodové rychlosti na mocnitele vjrazu

L8

4

c) Pfi zvySovéni poftu nardZek roste specificky pfi-

kon, tj. pfikon potfebny na pfenos 1 molu kysliku za
hodinu do 1 m® kapaliny. Vzriist specifického pfikonu se
pohybuje v rozmezi 3 aZ 30 % ptvodni hodnoty pfi po-
uZiti jedné nardzky. Cim vy$3i byla obvodovd rychlost
michadla, tim byl pomaleji vzriist specifického prFiko-
nu. (Pozndmka: udaje o specifickém p¥ikonu v fab. 1
pFi pouZiti obvodové rychlosti 5,35 m/s jsou zKkresleny

hodnotou pfikonu, kterd nebyla méfena na 3 desetinnd
mista.)

d) Z vysledku plyne, Ze za normdlnich podminek neni
vihodné pouZiti velkého nebo nadbytetného poftu na-
ra¥ek. Pokud by ovSem problém odvodu tepla ze zafi-
zeni, tj. problém chladicich ploch pfedstavoval otdazku
feSitelnou pouze za cenu mimofadnych konstrukénich
tiprav a tim i vy33ich investinich nékladii, je ucelné
zvaZit pFiriistek té&chto pFedpokldadanych investiénich
ndklad@t ve srovnani se zvySenymi provoznimi nédkiady,
nebot s rfistem poétu nardZek se nezhorSuje prenos
kysliku.

e) Vyskytly se nazory, Ze pfi pouZiti nardZzek — chla-
dicich regisirii ve fermentcru (misto chladicitho hadu],
se zvy3i prenos kysliku z hodnoty 30—60 mol 0,/m3.h
na 150 i vice mol Oy/m’.h, tj. zvySeni by mélo pfed-
stavovat 250 aZ 500 % pivodni hodnoty. Tento zavér
nemd %adné opodstatnéni, a to nejen vzhledem k uve-
denym pokusiim provedenym ve Ctvrtprovoznim meéefit-
ku, ale také vzhledem k tidajim ov&Fenym pFi provoznim
chodu fermentoru o obszhu 200 m3. Byl vyhodnocen pro-
voz kvasnych kadi po dobu 4 mésici v jarnim
obdobi. V té dob& byly kddé& vybaveny chlazenim v po-

dobé chladiciho hadu a duplikdtoru. V daldim piilroku
bylo chlazeni rekonstruovdno a nahrazeno chladicimi
registry v podob& naraZek. V jarnich mésicich daldiho
roku byl opét vyhodnocen nékolikamési¢éni provoz, a to
zcela shodnym postupem. Bylo zjiSténo, Ze se primérna
produkce za celé vyhodnocované obdobi lidila pouze o
2% od hodnoty primé&rné produkce zjiSténé pied re-
konstrukei.

2. Vliv Sifky naraiek

a) Hodnoty sledovanych udaji, zjisténé na Ctvrtpro-
voznim modelu pFi pouZiti minimdlni 3ifky nardZek
(8 % prim¥ru nadoby) byly zvoleny za srovnatelnou
hodnotu (100 %) pro kaZdy druh pokusii. JestliZe se
zvBt¥uje 3ifka naré&Zek, roste velmi mirn& prenos Kys-
liku, a to max. o 5 aZ 7 %. Této maximdlni hodnoty
specifické oxidace je dosaZeno, kdyZz 3ife naraZek do-
sahuje 32 % priméru nadoby (pFi tom velikost mezery
mezi obvodem michadla a koncem nardZek byla 4 cm].
P¥i deldim zv&tSovani &ifky nardZek obecn& mirné kle-
saly hodnoty pfenosu kysliku proti dosaZenému maximu,
a to na 102—104 % zékladni hodnoty. (Site mezery mezi
michadlem a nard?kou byla v tomto pfipadé 0,3 cm)
obr. 4. U poloprovozniho modelu se snizil pfenos kysliku
o 1az 2%.

300—
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Obr. 4. Vliv Sife ncrdiek na prenos kysliku
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Obr. 5. Vliv sife nardZek na spotrebu energie

b) Se zvétsujici se Sifkou nardZek roste pozvolné spo-
tfeba elektrické energie pro pohon michadla. Vzrist je
exponencidlni (cbr. 5). Smé&rnice pFimek v logaritmic-
kych soufadnicich se pohybuji v rozmezi 0.087—0,107,
a to bez pairného vlivu praméru michadla, pottu otacek
a obvodové rychlosti. Primé&rnd hodnota této smérnice
je asi 0,10, tj. prisludny invariant m4 tvar = = (I/d)0.
Toto bylo ovéfeno jak na Ctvrtprovoznim, tak na polo-
provoznim zafizeni.

c) Riist hodnoty pFikonu pFi zvétSovani 5ifky narazek

je rychlejdi neZ riist hodnoty specifické oxidace. Hodno-
ta spacifického pfikonu vzrostla ze zdkladni porovniva-
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né hodnoty o 5 aZz 12 % (pfi dosaZeni maxima pFenosu

Tab. 5. Vliv tthlu nardiek (objem 100001}

- o 0 <2 g Fraee
kysliku), nebe o 12 az 19% (pfi extrémnim zv&tSeni Specifickd oxidace Pitkon SpeeiFioky prikin
Sife nardZky). Uhel G —_—
'“’[;‘Ji“" 0% | (o5 | pwhy i (o] | (6Whjmol 0%
— o . m* . h] o U m? . k] 2]
Tab. 3. Vliv ahlu nardZek [objem 3001) \ | e f
L 1
: - Specifické Specificky ‘ 90 242 | 100 9.6 100 | 00397 100
b ook U0 | onteen e | g | n 76 233 9% | BB 92 0,0378 93
. jig e [mol O/ | [kWh/mol O,/ e 62 238 98 8.0 83 0.0336 85
[m/s] kil w4 . b] [kWh] 48 234 97 F5:0] O 0,0321 81
\ | !
a) turbina typ A - pramér 15 cm
5,35 60 45,5 0,0088 0,04 o
5,35 90 43,0 0,0093 0,04 >
Pomér 60/90 | T 106%, T 959, T 100%, %?
| = ;
10,6 | 0 130 0,0261 0,34 T, ~ e
10,6 [ 90 125 0,0320 0,40 i
Pomér 60/90 | 1049, T 829 859, §“§ i
. [ =
14,9 | @0 158 0.0494 0,78 =
14,9 90 159 0,0635 101 e )
Pomér 60/90 999, 789, 7% %: I l | l
19,8 | 60 196 0,0877 1,72 j ¥ 0 15
19,8 90 187 0,0973 1,82 —— obvodovi. rychlost [ Wis]
Pomér 60/90 1059, 909, 949,
Obr. 6. Vliv @hlu nardiek na specificky prikon
b) turbina typ B - pramér 15 em
5.35 &5 oo 20108 ‘ ana Zek na B0° aZ o 37 % pivoedni hodnoty. Nejvétsi pokles
5,35 90 36,7 0,0109 0,04 byl zjistén pfi 1900 ot/min (= 14,9 m/s). V priméru hod-
Pomér 60/90 101y, | 999, 100%, nota pfikonu na pohon motoru klesla o 15 % pFi nato-
10,6 60 105 ‘ 0.0238 0.25 ¢eni nardZzek. Také u zkouSek v poloprovoznim zafizeni
10,6 90 T 0,0333 035 byl pozorovany jev potvrzen. Pilivodni hodnota pfikonu
Eamdz 40{30 100% 2% l % 96 kW (100%) klesla postupnd o 23 % na hodnotu
14,9 60 153 0.0261 0,40 7,5 kW (78 %). Uvedena diference v pfikonu predstavuje
s o ey Sy il neiielné mafeni energie.
Pomér 60/90 1019, 637, 639, j
c] Poloha nardZek 60° ovliviiuje ve svych disledcich
25,3 60 179 0.067 1,20 ; S 2 b 3
25.3 ‘ 90 179 0.072 129 hodnotu specifického pfikonu tak, Ze ji sniZuje aZ o
Pomér 60/90 1002, 930, 939, 33 % [(u ctvriprovozniho zafizeni). Na obr. 6 jsou vy-
neseny prisludné tdaje uréujici zménu specifického p¥i-
konu vyjddfenou v % jako funkci obvodové rychlosti.
Tab. 4. Nardsky v poloze (60° : 90°) (%) Je patrn.e, Ze ’pn nizkych onodovych ’rychlostec‘h" [:an
. ‘ 5 m/s) jsou vysledky pokusii provedenjch s naraZkami
L] e E 60° aZz 90° témeétr stejné, PFi zvySovani obvodové rych-
Obvodovi rychlost Specificka Fikon Piikon i izuij ifi ¥i v
[ fgi s e e [k-“%] losti se sniZuje specificky pfikon u narazek natocenych,
m Y - - ~
| [mol Oz/m? . k] m? h] & a to plynule aZ do hodnoty obvodové rychlosti 12 aZ
| 14 m/s. Zde je pro oba pfipady (tj. 2 druhy michadel)
a) turbina typ A shodné minimum specifického prikonu, dale pfi dal3im
T — rastu obvodové rychlcsti roste hodnota specifického
lg,z }ug 95 [ 100 pfikonu aZ pfi obvodové rychlosti 20 aZ 25 m/s dosahuje
e = - = asi 90% hodnoty specifického prikonu zji§t&ného pki
19,8 105 90 94 naraZkach radidlnich. Te znamend, Ze smér naraZzek 60°
‘ 3
= - gt ! se pr1 obvodcvé rychlosti michadla 12—16 m/s shoduje
b) turbina typ B s vektorem vylokové rychlosti systému voda—vzduch.
[ 1 Obdobré pFi zkouSkdch na poleprovoznim zafizeni se
13’2 }gé > 12‘1] postupng& plynule sniZovaly hodnoty p¥ikonu ze 100 %
14,9 101 63 | 63 na 81 % ptvodni hodnoty pfi postupném natdfeni nara-
19,8 190 93 ‘, 93 Zek (v tomto pfipadé nebylo moZno provést zkousky

2. Vliv ihln narazek

a) Natofenim nardZek z hodnoty 90° do polohy 60°
(proti sméru otaceni michadla) se pfenos kysliku prak-
ticky nezmé&nil (tab. 3). Udaje kolisaly v mezich od 99
do 106 % pivodni hodnoty, pouze v jednom pfipadd byl
zjistén pokles pod 100 %. V celkovém priimé&ru se zvy-
il pFepos kysliku o 1 %. Uvedené kolisani. hodnot ne-
vykazuje Zadnou tendenci a je nahodilé. U poloprovoz-
nich zkou$sk nastal pii postupném nataceni narazek
mirny pokles specifického prenosu kysliku, a to max.
¢ 4%, v prim&ru ¢ 3% pivodni hodnoty zji§téné pFi
poloze narazek 90°. .

b) Celkovd spotieba energie klesa pfi natoeni nara-

s riznymi obvodovymi rychlostmi michadla). Znamena
to, Ze vysledky pokusii ve &tvrtprovoznim a poloprovoz-
nim modelu se navzajem velmi dobfe shoduji.

CELKOVE ZAVERY

Praimyslovd velkov§reba krmngych bilkovin pfinasi
fadu novych technologickych i konstrukénich problémil.
Orientace na nové suroviny pro kultivaci mikroorganis-
mi (alkcholy, uhlovodiky apod.) znamena zvétSeni
reak¢niho tepla-o 50 aZ 120 % ve srovnéni s poméry pfi
kultivaci na melasovém substrdtu. PouZivani fermentora
s objemem zna&né presahujicim 100 m3 op&t pfedstavuje
rist narokii na odvod -tepla. Odvod tepla je proto jednim

na u velkoobjemevych fermentort. Dosavadni praxe, po-
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uZivajici 4 radidlnich nardZek upravenych jako chladici
plochy o 3ifce 10 % priméru nadoby, nevyhovuje. Bylo
tedy nutno oveFit moZné tpravy téchto nardZek vzhle-
dem k pfenosu kysliku, spotiebé energie na pohon mi-
chadla a spotfeb& energie na pfenos jednoho molu kys-
liku. Takto byl ovéFen vyznam zvé&tSovani poftu narazZek,
zvétSovani jejich Sife a zmény dhlu natofeni t&chto na-
raZek. Bvly zjiSt&ny tyto skute¢nosti:

1. Viiv podétu nardzek: ZvySenim po&tu nardzek ze 4
na 16 se zvy3uje pfenos Kysliku o 0,8 aZ 6 % (primér
2,1 %) ptvodni hodnoty v zavislosti na ostatnich pouZi-
tych parametrech. Tato zm&na je prakticky zanedbatel-
nd. Energie vynaloZend na pohon michadla se zvétSuje
o 6 aZ 17% (primér 12,5 %) plvodni hodnoty, a to
dmérnd ke vztahu (n/4) exp. (—0,01024 W + 0,21). Cim
vysSi je obvodova rychlost michadla, tim pomaleji roste
pfikon s riistem poétu naraZek. Rychlejdi rist pFikonu
pri tém&F konstantnim pfenosu kysliku zvySuje speci-
ficky p¥ikon o 5 az 17 % (primér 10,7 %).

2. Vliv §irky nardZek: ZvétSeni Sife naradZek

a) u &tvrtprovozniho zafizeni z 8 % na 32 % priméru
nadoby,

b) u poloprovozniho zafizeni z 22 % na 32 %
zvySovalo pfenos kysliku,

2) o 5—7 % (primé&r 6 %) pivodni hodnoty,

b) sniZovalo o 1—2 %.
Zmeéna hodnoty pirenosu kysliku je opé&t témeéfr zanedba-
telnd. Zména v Sifce narazek zvy3Sovala piikon

a) o0 11—18 % (& 14 %) pivodni hodnoty

b) o 4—5 %.
Hodnota pfikonu roste Gmé&rnd ke vztahu (I/d) exp.
(0,1). (Velikost exponentu neni v tomto pfipadé funk-
ci obvodové rychlosti michadla). S rychlejSim rdstem
spotfeby energie roste specificky pfikon, a to

a) o 6—12Y% (2 8 %),

b) 0 5—8% (& 6,5%).
Extrémni zvé&tSeni Sifky nardZek tak, aby mezera mezi
obvodem michadla a koncem nardzky odpovidala Fadové
milimetrim vede k rychlejSimu riistu spotfeby energie a
k mirnému sniZeni rychlosti pFenosu kysliku. Tento
zplisob neni v Zadnem pfipadé vyhodny,

3. Vliv thlu nardZek: Watafeni naraZek z radidlni po-
lohy do polohy posunuté proti sméru otd€eni michadla

a) o 30°

b) o 52°
piisobilo velmi malé zmény v pienosu kysliku, a to

a) zvySovalo o 0—6 % (primér 2 %) pivodni hodno-
ty,

b) sniZovalo o 2—4 % (primér 3 %).
Tyto zm&ny jsou prakticky zanedbatelné. Spotfeba elek-
trické energie v3ak pfi natédéeni nardZek vyrazné klesla.
PFi nejvhodné&jSim natoCeni nardZek bylo dosaZeno po-
klesu spotfeby elektrické energie

a) o 32 %,

b) o 22 %.
To ve svych dusledcich znamend sniZeni specifické spo-
tfeby elektrické energie

a) o 37 %,

b) o 19 %.

4. Obecné lze uvést, Ze zmény v poétu, Sifce a uhlu na-
raZek prakticky neovliviiuji intenzitu pFenosu kysliku.
Neopak riist peétu a Sifky nardZek zvySuje vZdy piikon
a specificky pFikon, a to o 4 aZ 18 %. PouZiti natoCe-
nych  nardZek tak, aby smér vytékajici tekutiny se
shodoval se smérem naraZek, sniZuje pfikon 1 spe-
cificky prikon o 19 aZ 37 %. Ve3keré tyto tdaje posky-

tuji mnohem vétsi viili v rozhodovani pFi konstrukci
chladicich ploch fermentorti v pfipadech, jestliZe mnoZ-
stvi odvedeného tepla je na hranici dosavadni konstruké-
ni praxe.
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Aunieky, Z.: Vliv naraZek fermentorii na priib&h kulti-
vace. Kvas. priim. 22, 1976, €. 12, s. 275—281.

Na c¢tvrprovoznim a poloprovoznim modelu se sledo-
val pfikon a specifickd oxidace jako funkce poftu, 3if-
ky a polohy (chlu) naraZek. Zjistilo se, e zmény t&ch-
to velicin neovliviluji intenzitu pFenosu kysliku. Zvy3o-
vani po&tu a 8ifky narazek vSak zvySuje viZdy pfikon
a specificky prikon, a to o 4 aZ 18 %. Natofeni nardZek
do sméru vytékajici tekutiny naopak sniZuje pFikon a
specificky pfikon o 19 aZ 37 %. Tyto udaje poskytuji
mnohem vé&t3i vili v rezhodovani o konstrukci chla-
dicich ploch fermentord, jestiie mno#stvi odvedeného
tepla je na hranici dosavadni konstrukéni praxe.

Aynuukn, 3.: BausHue otpaxarteneli B GPOXHJIbHBIX annapa-
TaX Ha xoj KyabTHBamuu. Kpac. npym, 22, 1976, Ne 12,
c1p. 275—281.

Hasi mayueHnsi 3aBHCHMOCTH Mex1y norped.semoii Gpo-
JIWIBHBIMH  2.JapaTaMi MOIIHOCTBIO H YAEJbHBIM OKHCJE-
HHEM C OJHOH CTOPOHEI M YHCJIOM, IHHPHHOH H YIJIOM HAaK.10-
Ha oTpaxatesell ¢ Apyrofi cTOPOHBI GBLTH CKOHCTPYHPOBAHH!
ONMLITHbIE YCTAHOBKH ¢ Mmaciitabamu 4:1 u 2:1 no cpasxe-
HHI0 C HOPMAJLHOH NPOH3BOACTBEHHOH YCTAHOBKOH. Pesy.in-
TAThl H3YYCHHS [O0KA3bIBAIOT, UTO H3MEHEHHs MepeyHCJeHHBIX
HapaMeTpoB oTpamareseli HA HHTEHCHBHOCTL Mepeaatn
Kicaopoaa He BJHAIOT. C  VBeIHYHBAIOWIHMCH 4HCJIOM
H IUHDHHOH oOTpaaresell YBeJHUHBAIOTCA, OJHAKO, HA
4—18 % kak notpeG/isieMas MOIMHOCTh, TAK M VAeJbHAA.
O6a 3ty nokaszaTens MOKHO CHH3uTh Ha 18—37 % nyrtem
VCTAHOBKH OTpaX<aTejied B HalPaBJeHHH CXOJHOM C Hampa-
BJIEHHEM TIOTOKA BBITEKAOUleH MKHIKOCTH. BuaHo, uTO
MAaKCHMaJLHOH TenJjolnepenauyd B OpOJIHJIBHHIX annaparax
MOMKHO 100HTBCH TNPH Pa3sHbIX KOHCTPYKTHBHBIX pelleHHAX
HX 0X]Ja:KI1aKlHX HOBGPXHOCTEﬁ.

Aunicky, Z.: What Effects Have Baffle Plates in Fer-
menters Upon the Cultivation Process. Kvas. prim. 22,
1976, No. 12, pp. 275—281

Two plants modelling industrial installation in 4:1
and 2:1 scales were built to study energy input and
specific cxidation as a function of the number, width
and angle of baffle plates in fermenters. It has been
established that the intensity of oxygen transfer does
not depend on the mentioned parameters of baffles, but
with their increasing numbers and width energy input,
as well as specific energy input ars higher by 4 to
18 %. Both energy input and specific energy input can
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be reduced by 19 to 37 % by setting the baffles in the
direction of liquid flow. Maximum heat transfer can be,
consequently, achieved with various designs of cooling
surfaces.

Aunicky, Z.: EinfluR der Anschlige der Fermentoren

auf den Verlauf der Kultivation. Kvas. prtm. 22, 1976, -

No. 12, S. 275—281

Auf einem Klein- und Halbbetriebsmodell wurde die
zugefiihrte Leistung und die spezifische Oxydation als

Funktion der Zahl, der Breite und des Einstellwinkels
der Anschliige verfolgt. Es wurde festgestellt, dal die
Anderungen dieser Parameter die Intensitdt der Sauer-
stoffiibertragung nicht beeinflussen. Die Erhfhung der
Zahl und der Breite der Anschlige vermindert jedoch
immer die zugefiihrte Leistung und die spezifische
Leistung um 19 bis 37 %. Diese Angaben bieten eine
viel grossere Freiheit in der Entscheidung iiber die
Konstruktion der Kiihlflichen der Fermentoren, weni
die Mange der abgefiihrten Warme an der Grenze der
bisherigen Konstruktionspraxis liegt.



