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rou protěká analyzované médium. V prvém případě je
snÍmací zaíizení na'montovánc' přímo na potrubí nebo
fer'mentor bez doteku čid]a s médiem, což rná značné
výhody pro práci ve steri iní'm prostředÍ. PříStroje pro
radioimetrické měření hustoty vyábí např. f irma Berthóld,
na principu vÍbracÍ firma Chempro.

Hustotu je .možno mrěřít též nepřímo z hydrostatického
tlaku při známé výšce kapal iny. Tento způsob ie však
problematický př i fermentacích vzh]edeřn k nepřesnGti
určenÍ výšky hladiny.

otáčky míchadla. Měří se tachodyna'mem, pulsnÍm čí.
tačem nebo dynamometrem. Měření frekvence otáček ie
důležÍté pro sledování velÍkosti stř ižných si l  a pro řízeirÍ
aerace. Výrobcem tachodynam a tachogenerátorů je MEz
Náchod, mechanÍckého čÍtače Tesla Brno.

Příkon míchadla charakterizuje množství energie do.
dávané do procesu, která podstatně ovl ivňuje sdílení
hmoty rnezi Íázemi, konkrétně koncentracÍ rozpuštěné.
ho kyslíku a oxidu uhl ičitého.

MÍchánírn se zajištuje nejen homogenita média, ale
i dispergace plynu v kapalné Íázi. Y přÍpadě, že se protr
vádějí přesná měření v souvislosti s tepelnou bi lancí
fermentoru, musí být znám přÍkon 'míchadla s po'měrně
vysokou přesností.

Příkon mÍchadla rněří,me toťzním dvnamometrem
{Metra Blansk.or). Měření je nepřesné vzhlede'm ke ztrá.
tám způsobeným třením hřídele {až 3o0/o ztrát l . Účin.
něiší způsob měřenÍ je zabudováni ťenzometrů pÝÍmo do
hříde1e lmíchadla.

U některých přetržitých procesů, zvláště př i pěsto.
vánÍ vláknitých mikroorsanismů, může měření přÍkonu
přinést významné informace br průběhu procesu.

Průtok plynu měřírne několika typy čidel.

. a) rotarnetr s elektrickým výstupe'm' Relativně taciný,
avšak s omezenou přesnostÍ (Výrobce vEB MLW
Medingen, NDRI;

bJ zaÍízení, kde se proudícÍ plyn elektr icky ohřívá a
ze zmény teplot plynu, indikovaných dl'ěma ter-
mistory umístěný.mi před a za ohřívací'm tě]esem.
se měří a současně reguluje průtok. v ČsSR vyrábí
přístroj Tesla Elstroj;

c) clonka s měřÍčem tlakového rozdílu.

Průtok kapalných médií

V posledních letech nelze pozorovat nějaký významný
pokrok v dávkování kapal in. PouŽÍvají Se běžně známé
typy pÍstových, meŤnbránových a perÍStalt ických čerpa.
del. LÍší se maxirn-álnÍm výkonem, možností sterilace a
reprcrJukovatelnostÍ. Průtok je možno urrěřít běžnými
čidly pouŽívanýmÍ v chemickém průmyslu, jako jsou
čid1a průřezová, magnetometrická apod.

Nabízí se možnost 'měřit ,Ínnožství kapaliny ÍLa zá.
kIadě měření hmotnosti zásobníku kapal iny. Íento ín.
tesrální údaj celkové dávky je výhodný, avšak při vý.
počtu rychlosti zÍměny hmotnosti, reŠp. průtoku isóu
údaie nepřesné, zatíženy šu.mem a nutno p'oružít účinné
filtrace dat {např. při měřenÍ odpěňovacího oleje, Živin,
amoniaku apod.l.

Vi$kozita

Vzhledem k velké variabilitě roztoků pro fermentaci
může se viskozita různých rnédiÍ lišÍt o několik řádů.'
Také během fermentace, především u přetržÍtých pro.
cesů, dochází často k velký'm z'měnám viskozitý. Viško-
zita ovl ivňuje údaje čidel, charakterist ikv mísení. Dřenos
hmoty a tepla a konečně i spotřebu enérgÍe. Přesio ne-
bylot věnováno mnoho pozornosti 'měřenÍ viskozity jako
prostředku pro on.line monitorovánÍ fermentoru'

Existují v podstatě dva typy viskozirnetrů; kapilární a
rotační. Prob1e.matika je velmi složitá a v rámci této
práce není mÍsto pro podrobnějšÍ rozbor.

Pěna

Detekce a regulace výšky pěny tvoří zásadní problém,
jehož Vyřešení zajišťuje správný chod fermento}u. Výš-
ka pěny se detekuje vodivostními čídly a může být re.
gulována vícestupňovým regu1ačnírn systé'mem. Jako od-
pěňovadla se použÍvá si l ikonových nebo uhlovodíkových
olejů. Iejich nevýhodou je relativně vysoká cena při
většÍ spotřebě odpěňovadla pro velké fermentory, špát.
ná steri lovatelnost, vl iv na přenos kyslíku, na údaje
čidel a v neposlednÍ řadě i význarnný vIiV na mikró-
organÍslmy' PokračouánÍ

produktu, být odolné protí odprýskání povrchu, korrozi.
vzdorné a neabsorbovat plyny či kapaliny. Tyto vlast.
nosti 'musÍ sp]ňovat materiály nejen vůči zpracmrávané.
rnu produktu, ale Iéž vůči tátkám pouŽívaným k čištění
a sanitaci. tzn' horký'm roztokům alkátií, směsi dusičné
a fosforečné kysetiny apod. Povrchy strojů a zařízeLi
př icházející d'or styku s produktem rnusí být h1adké.
bez důIků, prorhlubnÍ, štěrbin a tzv .,.mrtvých.. prostorů,
tzn. ostrých koutů nebo prostorrů, ve kterých by mohla
přežívat a dokonce se hromadit mikro'biální kontami-
nace.

Požadavky na udrŽení aseptických podmínek jsou po.
dobné požadavkům hygienickým. Navíc zde př istupuje
ještě nutnoSt steri lace párou, horkonr t lakovou vodou
event. chemÍckými prostředky. V bioreaktorech, ve kte.
rých ie r iz iko kontaminace zvláště vysoké, je obvyk|e
pcřadavkem leštěný vnitřní povrch, event. pasivace.

Dá.e jsou probrány jednotl ivé kovové konstrukčnÍ rna.
rÍrriály používané v bÍotechnologické'm průmyslu z hle-
diska vhodnostÍ použití'

2. LITINA A OCEL

Lit ina se používá vel ice řnáIo, převážně pouze na fré.
my strojů.

UhlÍková ocel orbsahující méně neŽ o,25 7o C se pů.
Vodně používala ke stavbě v]astnÍho tělesa fermentoru.

KonstrukčnÍ materiály pro biotechnologický pritmysl
l. Kovy o jejich slitiny
Ing. JAN PÁCA, csc., Vysoká škola chemÍckotechnologÍcká, katedra kvasné chemie a bíoinženýrství. Praha
Klíčová slova: konsÍrukční materiá|'a, koťoze, biotechno|ogt,cký průmysl, pourehoué úprauy

1. ÚvoD

!'olba konstrukčních materiálů pro stavbu strojů a
zaÍízení' používaných v biotechnólogických vyrobách
musí být prováděna s př ihlédnutí'm ke specÍfický'm po.
Žadavkům jak vlastního bioůogického proóesu, tair i  ňri.pravy surovin a zpracovánÍ zÍskaného produktu. Pod.
mínky, za kterých probÍhají biologícké piocesy, jsou ve
Slovngni s pordmínkami v chemické'm průmyslu podstat.
ně méně náročné z hlediska rozsahu ťeptot, ttaků a pH
prostředí. Za extrémní podmínky lze považor'at: rnaxi.
mální přetlak 0'2 MPa, tep]ota do 130"c Íběhem steri]a.
9eJ' -pH můŽe poklesnout asi na 1 [na!ř. u citrónové
kysel iny, u sulf itových výluhů poněkud vyšší]. Naopak
horní mez pH rnůŽe býI 9 až 10 1stav autolýzy u ně.
kterých kult ivací bakterií). Vo]bu vhodného materiálu
daleko více než zmíněné vnější pod'mÍnky ovl ivňuie
požadavek udrŽenÍ hygienÍckých podmÍnek a ve většinč
přÍpa'dů i aseptÍckých podmínek- procesu.
. Doi lrŽenÍ ..hygieny prováděných bperacÍ předporkládá
inertnost. všech vnějších ploch př icňazejícÍóh dó styku
s potravinami nebo farmaceutickýmÍ preparáty. Nesmí
docházet ke kontaminaci produktu tový nójen ž důvordu
jejich toxicity, nýbrž i proto, že tyto stopoúé prvky mo-
hou katalyzorvat rozklad produktu v průběhu.sktádova.
nÍ. Používané materiá]y rnusí dále Splňovat tyto vlast.
nošti: být béz zápachu, nepůsobit zňěny cnui i a vůně
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Tento materňl se ukázal být vhodným pro fermentory
používané k výrobě penÍci l inu [1' 2]. studie, týkající se
v]ivu obsahu žeIeza na výtěžnost produkce penici lÍnu
kmenem Penici l l ium notatum prokázaly, že Železo ne.
tnhibuje produkci penÍcÍIinu [3]. V současné době se
však fenmentory stavějí zneÍezavéjíci oce'i jednak zdů-
vodu sníŽení kontaminace vsádky Fe ionty a dáIe téŽ
pro dosažení Iepší kvality vnitřního povrchu reaktoru,
coŽ vede ke snÍžení rizíka kontaminace vsádky. Tyto
poŽadavky jsou zvláště důleŽité v případě kultivací tká.
ňových buněk [4]. Přesto zůstává uhlíková ocel stále
nejrozšířeněiším materÍálem pro vnější pláště reaktorů
a ostatní konstrukčnÍ prvky nepřÍcházející bezprostřed-
ně do styku s bioprocesem nebo ieho produktem.

NerezavěiícÍ ocel i  patří mezi s]it inové oce]i obsahující
chrom, nikl, mangan a kromě toho i menší mnoŽství
tTlolybdenu, mědi, titanu, nÍobu a Í/r'otlfrarnu. NejdůleŽi.
tější přísadou těchto ocelí je chro'm, který zaručuJe
odolnost proti korozi. odolnost proti korozi spočívá ve
vytvoření pasÍvační vrstvy oxidu na povrchu' která ie
odoIná vůči vnější'm vl ivům. MnožStvÍ přidávaného chťo-
mu je v rozsahu 13 až.3o 0/o.
. PřÍtomnost chromu v ocel i  vede ke vzniku feritu a

kárbidů. Proto má tato ocel sklorr ke křehnutí. Pro zlep-
šenÍ řnechanických vlastností této oceIi se př idává další
legující prvek nikl, který podporuje vznik austenit ické
struktury ocel i . Tzv. austenit ické nerezavějící ocel i  jsou
tažrlé, houževnaté a ce}kově mají lepší mechanické
vlastnosti neŽ uhlíkové ocel i . Přídavky niklu činí 8 až
30 0/o. Mimo nik]u se někdy ocel leguje přídavky man.
gánu [až do 240/o). Vzhledem k rnechanickým vlast.
noste'm i značné odolnostÍ protÍ korozi jsou austenit ické
nerezavějící oceli často pouŽívaným řnateriále'm pro kon.
strukci součástí př icházejÍcích bezproBtředně do styku
s probíhajícím bioche'mickým čÍ biologickým procesem,
resp. jeho produkty.

V ČSsR Se používá těchto svařitetných ocelí třídy 17:
t7 041, 77 24r, t7 246,17 242,17 249,77 345, t7 348,17 347,
77 348, !7 349, 77 350, Í7 352, 77 353' 77 356. PoužitÍ těch.
tcr korozivzdorných ocelí př ináší s sebou však také urči.
té nevýhody:

aJ Vysoká cena Ítab.1].
b] obtížné obrábění [houŽevnatý materiál).
c] Poměrně nízká hodnota meze kluzu [150 aŽ 200 MPa)'

výrazné větší teplotní roztažnost a značně menšÍ
teplotní vodivost ve srovnání s uhlíkovou ocelí tří.
dy 11-.

Tabulka 1. Ceny někte|ach konst|ukčních materÍáIů ue
Velké Británii u r. 1.987

Mrterió| Přibližná cena
(Lb.t - t;

Tabulka 2. Parametra nékolika použíuaných nerezauějt-
cÍch austenitických oceli Poldi AntÍcorro

Materiá|
čsN t7 242 t7 246 I7 3AI 17 i|56 L7 2?ó2

Mez kluru
llÍPa 213 205 220 225 22í

Cherirické
e|ožení (|o)

c
Cr
Ni
Mo
ostatni

mal. Eax,

0,12 0,08
17,í I7
l0'5 14,ó
2 3.5
Ti Ti

0,r0
20
38

Ti

maxt

0,r2 0,12
tB 18,5
9 9,ó

Ti

!

l

)

Naopak výhodou ocel i  17 356 je jejÍ schopnost odoiávat
i bodové korozi v roztocích solí halogenových kyselin
a chlornanů.

Tabulka 2 lvádí parametry několika často pouŽíva.
ných nerezavějÍcích oceIí Anticorro, vyráběných hutí
Poldi - Spojené ocelárny, Kladno.

Nerezavějící ocel vyráběná moderní technolo8ií ob-
sahuje kolem o,o4 až 0,05 0/o uhlÍku. Tato ocel je svaři.
telná bez rizika sníženÍ odolnosti Vůči korozi Iv důsled.
ku precipitace karbidu chromu] do t louštky materiálu
pod 9 mm. IestliŽe je nutno svařovat díIy s větší tloušt.
kou, je nutno pouŽít speciální oceli se zvláště nizkým
obsahem uhlíku nebo oceli stabÍlizované titanem.

Prokázalo se, že přes 90 0/o případů koroze nerezavě-
jícÍch ocelí je důsledkem působení chloridových iontů.
Výsledkem je elektrochemická koroze vznikajÍcÍ buď
jako koroze bodová nebo koroze v kapilárních prosto-

Odolnost
pÍoti
korozi kyselina kyselina tyrelino

duičeí' tlueičnó' siřiěitá'
velmi ve|ni @toYí!
zřetlěnó zředěnó ďedéuí
ky*lina kydinr kyeelina
sírovóo sirovóo eírová,
si|nějši si|nější mraveněi
orgmické orgmické aj'
Lyseliny kyseliny
(etová). (octovó).

orguiclé eilně
Ly*liny agreaivď
i při vy- orguické
šších te- kyrcliny'
plot.óch rncgilicLé
e tlrďch Lyseliay''uorgoickó 

oilolaějří
kyselinyo neúl7 Bí6
Ťoztoky
soIí
hďogono-
vorlikových
kyelin
achloroů

rech. Za poc.mínek zatížení materiáiu a př i teplotách
nad 60 "C .klesá odolnost nerezavějících ocelí vůči chlo.
ridovým iontům a výs]edkem je tvorba trhlin při na.
pětové korozi. odolnost proti této ko|ozi lze zvýšÍt přÍ-
davkem 2 až 6 0/o molybdenu. JelikoŽ chloridy jsou esen.
ciální Živinou kultivačnÍch médií, pouŽívá se ocel le8o.
vaná molybdenem na vnÍtřní povrchy bioreaktorů, čer-
padel, venti lů, výměníků tepla, odstředivek a homo8eni.
zátorů.

Pro zabráněnÍ korozi v kapilárnÍch prostorách, proje-
vující se v přítomnosti chloridů hlavně při teplotě nad
80 "c, se použí\]á k legování oceli přídavek titanu. Ko-
roze povrchu kovových materiáIů, které jsou v bezpro.
středním styku s bÍolo8ickým materiálem a jeho produk.
ty, vede ke kontaminaci těchto látek značným množ-
stvím niklu a chromu. Tento jev byl zjištěn např. při
zpracovánÍ krevních derivátů, kteťé 'se tímto staly ne.
pouŽitelné [5].

Kvalita povrchu ocelových materiálů ov]ivňuje jak
odolnost vůči ko[ozi, tak i r iz iko kontamínace produktu.
Proto se často vyŽaduje mechanÍcká úprava povrchů
broušením nebo leštěním. Leštění nelze použít u nere.
zavějících oce]í Stabi] izovaných t itanem.

Záscrbníky na kysel inu sÍrovou {do 20 %, př i teplotě
okolí) a na alká]Íe se často stavějí z nerezavějící ocel i
legované až 5 0/o Mo. Kysel ina chlorovodíková se však
obvykle skladuje v zásobnícÍch z plastů.

3 MĚĎ

. Měd je tažný materiál, který lze snadno tvarovat. Je
odo:ná vůči korozi ve vodě a páře, nesnáší však půso.
bení kysel in ani louhů. Má vysokou tepelnou vodivost,
a proto je vhodná pro výměníky tepla. Vzhledem k je.
jí'm tcrxickým účinkům Inapř. inhibice fermentace u kva.
sinek) a katatytÍckému působenÍ při žluknutí tuků, je
obecně nevhodná pro potravinářské zařízení. Dříve byla
značně rozšířena v droŽďárnách Inádoby, potrubí atd.],
dnes ještě přežívá v pivovarství a lihovarstvÍ. V pivovar-
ství je stále značně ro|zšířena ve střední a západní Evro.
pě včetně Velké Británie. V moderních závodech však
je irněď nahrazována nerezavějícÍ ocelí, hlavně z důvodu
nákladů na údržbu. V líhovarství se výlučně měděné
kotle používají přÍ výrobě skotské whisky a také většÍna
irských whisky a jiných destiiátů se vyrábí v měděných
kotlících.

4. HLINÍK

Vysoce čistý hl iník [více neŽ 99,99 o/o) se pouŽívá vpo.
travinářském a far.maceutickém průmyslu. le odolný
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vůči korozi vzhledem ke vzniku tenké povrchové vrstvy
oxidu. Vzhledem k tomu, že je levný' Iehký, dobře se
čistí a 'má velkou tepe]nou vodÍvost, je v potravinář.
ském průmyslu značně rozšířen. Nesnáší však vysoké
ani nízKé hodnoty pH' při kterých se rozpouštějÍ ochran.
né vrstvy oxÍdu. Př i jeho použitÍ je třeba mít na zřetel i
nebezpeČÍ galvanické koroze, zvláště v kořnbinaci s rnědÍ.
Spolu s nerezavějící ocelí jej však ]ze pouŽít.

Jak ukázaly experimentální výsledky z posledních let,
přestává být hi iník považován za netoxický [6, 7].

Hl iník se pouŽívá na zásobníky kyse1ých produktů
např. octa' Protože je v octě přÍtomna sůI, dochází k pře.
chodu hl inÍku do roztoku' je. l i  pouŽito hi iníkového ma.
teriálu běžné komerční čistoty.
t Ke korrstrukci Íermentorů se hl iník nepouŽívá, neboť
většina kult ivačních médÍí působí korozi hl iníku. PřÍ po-
vrchovém způsobu výroby citrónové kysel iny se pouŽívá
mís zhotovených z h]iníku o vysoké čistotě [8].

Jako výhodné se použití hl iníku ukázalo př i výrobě
toxinu diphterie [9] a siderophores, tj. např. desferrioxir.
minu []-0]' co!Ž jsou procesy cit l ivé na železo,

5. osTATNÍ KovY

Řada sloučenin niklu je odolná vůči korozi '  Monelův
kov [např. Monei 400; 66 % Ni, 33 % Cu; výrobce Inco
AlloysJ odo!]ává redukčnímu prostředÍ a lze jej proto
použÍt Spolu s nerezavějÍcírni ocelemÍ.

speciální Ni.Mo.Er slitiny zvané Hastelloy B a C {vý.
robce cabot Corp.) a Sl it iny zirkonia jsou vysolce odolné
vůči korozi, zvláště vůčÍ koncentrovaným minerálnim
kyselinám. Proto se, krořně povrchové úpravy inertní.m
materiál 'eÍn, tyto sl i t iny pouŽÍvají k výrobě nádob, čer.
padel '  potrubí a ar'matur pro kysei iny k úpravě a re.
gulaci pH.

Titan nepodléhá v přítomnosti chloridových iontů bo.
dové korozi ani napětové korozi doprovázené tvorbo:u
trhl in. Je téŽ odolný vůči octové, mléčné a cÍtrÓnové
kysel ině. vzhledem ke své ceně Ítab. 1) se však pouŽívá
jen ve zcela výjimečných případech.

Cín se používá k povrchové úpravě řnéně odolných
rnateriálů, protože je netoxický.

Kadmium je vysolce toxÍcké. Proto se nesmějí používat
součástky (např. šrouby a matice) s povrchovou úpra.
vou kadmiování.m v potravinářském a farmaceutickém
průrÍ}yslu. Totéž platÍ o součástkách pokovených zinkem.
Ani olovo nesmí při jÍt do styku s produkty. Také pájenÍ
měkkými i tvrdými pájkami je možno provádět jen
z vnějších stran, tzn. taim, kde tcnto| rnateriál nepři jde
do styku. s kult ivačním médiem IinhÍbiční účinky na
buňky ] 'Mosaz 'a bronz Se používají pro různé strojní součásti,
které nepřicházqi d.o styku S kultivačním rnédiem. Jsou
to např. venti ly na vodu, páru a vzduch, ložiska, soru.
části ve spojení 's nerezavějící ocelÍ (šroubové spoje]
apod. L
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Páca, |.i Materials of constÍuction in Biotechnological
Industries. Part I. Metals and Their Alloys. Kvas. prům.,
s6, 1990, No. 2, pp 40-42.

Metal ic materials, their properties and uses for a con-
struction olf apparatuses and equip'ments in the biotech-
nolosÍcal industries are discussed.

Páca, J.: Konstruktionsmateriale filr die biotechnolo-
gische Industrie. I. Metalle und ihre Legierungen. Kvas.
prům., 36, 1990' No.2, s.40-42.

Der Art ikel brin8t eÍne Úbersicht von Metal lmate.
r ialen, ihren Eigenschaften und Anwendungsmlgl ich-
keiten zur Konstruktion der Apparate und Einrichtungen
fiir dÍe biotechnolosische Industrie.
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Komínový nóslovec hvozdů slodoven se socím
o,tlumicírtr protihtukovým účinkem

V konstrukci závodu STRoJoBAL olomou'c byl vyvinut
a di lnami pivovaru Pardubice zhotoven komÍnový ná.
stavec Se sacím a t]umicím protihlukovým účinkem. Po.
pudep k urychlenému vyřešení byly neustáIé stíŽnosti
obyvatel blízkého sídliště na hluk, který vydával hvoz-
dový venti látor sladovny.

Dósůd známé komínové otočné nástavce jsou značně
sloŽité, př i zadřenÍ nebo korozi 1ožisek se komínové
nástavce neotáčejí a nenastavují se podle směru větru.
V mnoha případech dochází k opačnému proudění vzdu.
chu a průniku vodních srážek do komínů. Jednoduché
protideštoÝé stříšky neplní pří větru a dešti svou funkcí

a do komínů zatéká. U obou systémů je šířen do okolí
hluk z odtahových ventilátorů, který narušuje životní
prostředí obyvatel.

Nevýhody dosud známých otočných komínových ná-
stavců a protideštových stříšek jsou odstraněny komí.
novým náStavcem Se sacím a t lumicím protihlukovým
účinkem, jehoŽ podstata spočívá v tom, že na základním
prstenci s kuŽelovým náběhovým pláštěm je připevněn
sacÍ komorový plášt a rozvádéci protideštová stříška
s odkapovou trubkou. Vnitřní plochy jsou opatřeny ná.
těrem s t lumicím účinkem.

Výhodou komínového nástavce se sacím a tlumicÍm
protihlukovým účinkem.je' že při jednoduché konstrukci
dokonale zabraňuje pronÍkání vodních srážek do'hvoz-
du' jÍž při mírném větru na návětrné straně nástavce
injektorovým způsobem zvyšuje tah a .snižuje hladirtu


