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1. Uvod Tabulka 1

Surovy synteticky ethylalkohol obsahuje fadu necistot, s [ s ’ .
7 : e 7 Nedistot ;2 P (MP K
které mohou byt v priib8hu fermentace utilizovany nebo Netutote 7 ¥ (k) [ 1
pouze oxidovdny za vzniku latek, z nichZ nékteré pak
maji inhibitni Gcinek na fermentaéni reakcl.

5 : : 7 : o 3 -tiethylether 96,7 0.0846 81.8
PFi semikontinudinim nebo kontinuédlnim vedeni {fer- krutn'naldeh}'d 70.5 0,0066 4.64
menetace jsou nedistoty podle tékavosti jednak unéaseny tere. butvlalkohol 17.8 0.0074 1,32
z fermentoru proudem vzduchu, jednak odchézeji v od- sec. lJutﬁalkohol St 0.0032 0.82
padni vods. Castetn# se vSak mohou pFi recirkulaci vody n-butylalkohol 4041 | 0,0012 0,50

v procese hromadit. Cilem této prace je kvantitativné
zjistit chovani necistot v priabéhu fermentace, tj. vypo-
et ¢asového prib2hu fermentace v médiu a na jeho 2&- 5 Tagreticks #dst

klad® zhodnotit, do jaké miry mohou prib&h fermentace

ovlivnit. Latkova bilance neéistoty i je ddna zdkladni rovnici:
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d(B . xsi) yui' = Ki. xgi’ (3)
"Lxpi— U . yui— [P D) .xgi= ————, 1 a 2 SR
£ oy Yol D) dt (1) kde yy/ je molarni koncentrace sloZky i v odchazeji-

kde ¢t oznatuje asovou proménnou. cim vzduchu U,
K; — rovnovaZna konstanta slozky pfi teploté a

Tato rovnice Fikd, Ze mnoZstvi tekutiny i v pFechaze-
jicim ethylalkoholu F je rozdéleno v prib&hu reakce
jednak do odchazejicich proudd, tj. vzduchu U, produk-
tu P, odpadni vody D a jednak se kumuluje v obsahu fer-
mentoru B (obr. 1).

ethylalkohol Fikg/h) odplyn U (kg/h)

vzduch V (kg /h) chsah 3 produkt Plkglh)
_voda N (kg/h) | Easen adpadn voda D (kg/h)
B lkg) |,
{

|
cirkuialn! voda € Ckglh )J

Obr. 1. Principidlni schéma procesu fermentace

Tabulka 2
l
XFi | =B Fht ('}‘12
Nedistota i r 96 h)
‘ (rﬂglﬂ\g aa) | (mglllkg) (mg;’kg)
|
|
diethylether 13 782 13.78 23,0
krotonaldehyd 965 0,96 26,5
terc. butylakohol | 237.2 0,24 19.4
sec. butylalkohol i FEG 5 0] 01 13,5
n-butylalkohol | 359 | 0,036 5,7

Tabulka 3. Srovndni vypofteniych konceniraci neéistot
v médiu béhem fermentace s experimentdiné

zjisténymi
| i
Neéistota XFi E TBio | (i ;i‘&“&h) (3:*6%:%.1 )
|
diethyleter | 13782 27,5 17,43 12
krotonaldehvyd 965 1.93 20,32 32
terc. butylalkohol 237.2 | 0,5 15.3 26
sec. butylalkohol 115.5 | 0,24 10.8 | 10
n-butylalkohol 35,9 | 0,075 4.7 10

ZjednoduSujict predpoklady

Rovnice (1) je diferencialni rovnici, pro jejiZ FeSeni je
ltelné zavést ndkteré zjednodulujici predpoklady, které
nemohou vyznamné& ovlivnit pFfesnost vypoctu, aviak pfi-
spéji k vyraznému zjednoduleni matematickych opera-
cl.

Tyto predpoklady jsou:

a) Teplota fermentace je relativné nizkd, tj. asi 28 aZ
34°C. Pri této teploté je mnoZstvi odpafené vody, ethyl-
alkoholu a nedistot pomérné malé vzhledem k mnoZstvi
prochézejiciho vzduchu. Proto Ize uéinit pfedpoklad

U=v (2)

b) Koncentrace produktu v médiu B je relativné nizka
(asi 2% hm.); lze tedy predpokladat, Ze vyznamné ne-
ovlivni rovnovahu kapalina—péra, kierou je moZno vy-
jadfrit pro nedistoty i obecné rovnici

tlaku fermentoru,

xg’ — molarni koncentrace sloZky i v médiu B

¢) Koncentrace nefistot v médiu B jsou nizké. Vzhle-
lem k tomu lze napsat, Ze

_ Yui
M; My
yui' = =
et w
M; My
kde M; je molekulova hmota neéistoty i
Mv — molekulova hmota vzduchu
Podobné plati p¥ibliZny vztah
: _XBi_
M;
xpi' = = - XBi (5)
i xpi _1—xi Mi ’
M; My

kde Mg je molekulova hmota vody

- Yui [4)
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Obr. 2. Zdvislost koncentrace nedistot na fase v provoz-
nim fermentoru

surovina: surovy synteticky ethylalkohol

Vstupni idaje:

MnoZstvi média ve fermentoru B = 120 000 kg
MnoZstvi produktu P = 550 kg/h

Mnozstvi vody D = 4125 kgfh

Mnozstvi ferstvého ethylalkoholu F = 850 kg/h
Mnozstvi vzduchu ¥ = 10000 kg/h

Koncentrace ethylalkoholu v médiu : 0,1 % hm.
Tlak fermentace 0,1 MPa, teplota : 30 °C

Reseni rovnice latkové bilance

Pomoci zdkladni rovnice latkové bilance (1) a zjedno-
dusujicich predpokladd (2), (3], (4], (5) lze pfepsat rov-
nici (1) do tvaru vhodného pro FeSeni, tj.

R Kixn— (DD} xp= D2E]

F.xpi—V.
M, dt

(8)
nebo po apravé
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Foxpi—| v.- M. g+ (p+D) | .xm=8. 2%
i dt
(7)
Separaci proménnych xp; a ¢ je moZno ziskat vyraz
B.dxg
= df
M
£ xpi— [ V.——2L K +'(P+D) ].xm (8)
My

Odtud integraci se pak dostane obecny vyraz jako feSeni
rovnice (8]
—B

My
V== Ry P D
[ M; g ] ]
{ F.Xpi — [ v.- M8 gi4p+D) ] . XBi }
M;
.in .
. My - : /
F.xpi— | V. .Ki+ [P+ D) . XBily
M;
=t —1p [9]
kde xgin je koncentrace nefistoty i v médiu na po-

catku fermentace tg,
— predstavuje dobu fermentace,
miZe ozZnacit symbolem T, tj.

T — 1y ktera se

t—ty=T (10)

Odstranénim logaritmického tvaru rovnice (9) a dpra-

vou se ziskd vyraz, ktery je vhodny pro numerické fe-
Seni, tj.

XFi

[
c- My

Xpi =

XFi

= [L, .f."ﬁ‘xf-;-...[..?_f_ﬂl_] — XBi0
F My F

Lo {*[ V. Ma g . M]AT} (1)
B My B

Rovnice [11) mé& tyto ockrajové podminky:

a) na podatku fermentace, tj. T = 0 je exponencidlni
tlen roven jedné a rovnice pPfechazi do tvaru

Xpi = XBio (12}
b] pfi nekone&né dlouhé dob& fermentace, tj. T = = je
exponenciédlni &len roven nule a rovnice pfechéazi do tva-
ru
XFi
Xgii= 5 “—

¥y eMue g BEtl),

E My F

(13)

Z fyzikalniho hlediska predstavuje rovnice (13) ma-
ximdlni koncentraci, kterou nedistota i miZe dosdhnout
za podminek fermentace.

3. PRIKLAD VYPOCTU
3.1 Predpoklady vypoitu:

a) Provozni ddaje

mnoZstvi média ve fermentoru B 120 000 kg
mnoZstvi produktu P 550 kg/h
mnoZstvi vody [75 % P) I . 1650 kg/h
mnoZstvi éerstvého ethylalkoholu F * 850 kg/n
mnoZstvi vzduchu v 10000 kg/h
doba fermentace T 96 h
teplota fermentace 30°C
tlak fermentace 0,1 MPa
koncentrace ethylalkobolu

v médin 0,1 % hm.

7 vychozich fdaji je moZno vypodéital vyrazy

Y =11786

F

EXD 559
F

Y 00833

B

P—— = ([,0183
B

b) Koncentrace necéistot ve vstupnim ethylalkoholu

Tyto koncentrace byly zjistény chromatografickou ana-
1yzou surového syntetického ethylalkoholu. Pro vypodst
byly wybrdny pouze nZkteré zajimavé necistoty.
necistota koncentrace Xri

diethylether 13782 mg/keg aa
krotonaldehyd 965 mg/kg aa
terc. butylalkohol 2372 mg/kg aa
sec. butylalkohol 115,5 mg/kg aa
n-butylalkohol 35,9 mg/kg aa

c¢) Rovnovdiné tdaje

Z hlediska rovnovahy kapalina—péra predstavuje ob-
sah fermentoru komplikovany systém. Vzhledem ke kon-
centracim lze vSak uéinit pfedpoklad o chovani kompo-
nent, které by se mé&lo pfibliZovat chovani latek v ne-
konecneé zfedéném roztoku ve vodé. Za tohoto pfedpo-
kladu pak rovnovainé konstanty nedistot jsou dany rov-
nici

yice . PO

Ki=
: P

(14]

kde yi~ je aktivni koeficient netistoty { pfi nekoned-
ném zredéni ve vode,
P — tense par nelistoty i pPi teplotdé fermenta-
ce, tj. 30°C,
P — tlak fermentace, tj. 0,1 MPa
Pro vybrané necistoty jsou potiebné ddaje sefazeny

v tab. 1.

3.2 Vypocet konceniraci

Dosazenim vstupnich hodnot do rovnice (11) ziskdme
tyto kone&né koncentrace necéistot v médiu (tab. 2).

Z vypottu je porovndnim hodnot ‘xgip a xg: zfejmé, Ze
nedistoty se v pribshu fermentace hromadi a mohou do-
sdahnout fadové nékolika desitek mg/1000 ml. Tyto kon-
cenfrace se mohou pohybovat v téchto mezich:

diethylether 20—30 mg/1000 ml

krotonaldehyd 25—36 mg/1000 ml

terc. butylalkohol 20—30 mg/1000 ml

sec. butylalkohol 10—20 mg/1000 ml

n-butylalkohol 5—10 mg/1000 ml

4. APLIKACE TEORETICKYCH VZTAHU

Na obr. 2 je zachyceno chovani necistot v pribghu
fermentace v provoznim fermentoru zavodu Kojetin. Na
rozdil od pfedchoziho pfipadu, kdy byl k vypoltim po-
uZit surovy synteticky ethylalkohol s lepSim neZ pri-
mérnym obsahem necistot, je v tomto pfipad& uvaZovan
ethylalkohol horsi jakosti, coZ prichazi v dvahu, jestliZe
se ethylen hydratuje na katalvzdtoru s hor3i déinnosti.

Z obr. 2 vyplyva, Ze po urcité dob& je dosaZeno rovno-
vahy, a pak koncentrace nefistol v médiu se dale ne-
méni. Potfebnd doba pro jeji dosaZeni je zévisla na cha-
rakteru jednotlivych latek.



222

KVASNY PRUMYSL
rof. 26/1980 — ¢&islo 10

Pro porovnéni, do jaké miry vypofet koncentraci ne-
tistot béhem fermentace koreluje se skutefnosti, bylo
provedeno laboratorni méfeni za obdobnych kultival-
nich podminek, jako je tomu v zdvodé Kojetin, jehoZ vy-
sledky byly porovnany s teoreticky zjisténymi hodnota-
mi.

Vychozi tdaje:

B=1000¢g

P=35g

D=105g

F="58g

V=775g

T=96h

Koncentrace ethylalkoholu v médiu 0,2 % hm.
Teplota fermentace 30°C

DosaZené vysledky viz tab. 3.

Srovnanim experimentdlng ziskanych hodnot s hodno-
tami vypoétenymi vyplyvd, Ze jsou navzajem radove
v souladu.
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Rosik, ]. - Pelechovd, |. - Krumphanzl, V.: Vypotet kon-
centraci nedistot v médiu v pribéhu fermentzcez, Kvas.
pram., 26, 1980, ¢. 10, s. 219—222.

V ramci této prace byla vypracovana metodika vypoc-
tu koncentraci nefistot ve fermentadni kapaling, které
prechazeji se substratem, tj. syntetickym ethanolem. Teo-
rie vypoftu byla porovndna s laboratornim méfenim,
s pomé&rné dobrym souhlasem. V praktickém v§poZtu byly
pak ukazany priibghy koncentraci neéistot v zavislosti
na ¢ase pro provozni fermentace.

Pocak, M. — Ilenexosa, f. — Kpymnxania, B.: Pacuer
KOHUEHTPAUHH 3arps3HAMNX npHMeced B cOpamuBaemoi
cpepe. Kpac. npys. 26, 1980, Ne 10, cTp. 219—222,

B craree paccmaTpuBaeTcs MeTO/[HKa, paspaboTaHHan
ANS  pacuera  KOWUEHTpALHM  3arpAsSHIOUHX  npuMecei
B cOpaxKuBaeMoil cpele, Nonajaiilix B Hee ¢ OCHOBHBIM
C}'ﬁCTDaTOM. T. €. CHHTETHYUECKHM 3TaHOJJIOM. Cpamie}me
TeOpeTH'i(-_'Ci{PIX paC‘«leTOB C peayanaTamt TOUHREIX :{aﬁopa—
TOPHBIX H3MepeHHil [0K43a/0 Y/10BJeTBOPHTEILHOE COBIA-
genne. [IpHBegeHbl pacueTHble JAHHLIC O 33BHCHMOCTH KOH-
UEHTPALHH  3arpA3HAIINX  IpHMEecell 0T  JUIHTEdbHOCTH
cOpamuBaHus.

Rosidk, |. - Peleechova, J. - Krumphanzl, V.: Calculating
Concentration of Impurities Present in Media During
Their Fermentation Stage. Kvas. pram. 26, 1980, No. 10,
pp. 219—222.

The authors outline a re.able method which has
been elaborated to calculate the concentration of impu-
rities that are present in fermenting liquids and get
there with one of the substrates, i. e. with synthetic
ethanol. Comparision of theoretical data to the results
of accurate laboratory measurements show a reasonable
conformity. The article deals also with the relationship
existing between the concentration of impurities and
duration of fermentation process.

Rosik, . - Pelechova, J. - Krumphanzl, V.: Berechnung
der Konzenirationen der Verunreinigungen im Medinm
im Verlauf der Fermentation. Kvas. prim. 28, 1980, No.
10, 8. 213—222.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methodik zur
Berechnung der Konzentrationen der Verunreinigungen
in der Fermentationsflissigkeit ausgearbeitet, die mit
dem Substrat, d. i. mit dem synthetischen Athanol, in
das Medium libergehen. Die Theorie der Berechnung
wurde mit den Ergebnissen der Laboratoriumsmessun-
gen verglichen, wobei eine verhdltnismaBig gute Uber-
einstimmung festgestellt wurde. Auf praktischen Berech-
nungen wurde weiter der Verlauf der Konzentrationen
der Verunreinigungen in Abh#ngigkeit von der Zeit fir
Betriebsfermentationen demonstriert.



