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1. Ovod

V priib8hu poslednich deseti let se n&kolik pracovist
ve svété zaCalo zabyvat vyzkumem v&Zovych vicestupiio-
vych fermentor. Davody, které motivovaly prechod od
klasickych typil fermentord na tyto systémy souvisis po-
Zadavky kladenymi na aerobni kultivatni procesy z hle-
diska dosaZeni Zadané kvality produktu,

PrevaZna Cast praci byla zam&fena na véZovy vicestup-
fovy systém s perforovnymi pFepaZkami bez mechanic-
kého michani [1—6]. Vyzkumem v&Z¥ovych fermentori
bez perforovanych prepdZek se zabyvali Smith a Green-
shields '[7] a Akiba a Fukimbara [8]. Uvedené systémy
bez mechanického michédni vykazovaly ur&ité nevyhody,
a to velkou spotfebu aeraéniho vzduchu pro dosaZeni
dostatetné rychlosti pfenosu kysliku a sedimentace bu-
nék. Aby se vyhnuli zminén§ym nevyhodam, pouZili Falch
a Gaden [9] v&Zového vicestupiiového fermentoru s per-
forovanymi piepaZkami a mechanickym michanim.
Vzhledem ke konstrukci v3ak zvolili protiproudé uspo-
fadani toku kapalné a plynné faze, coz vedlo. Xk, limitaci
vstupni koncentrace zdroje uhliku a energie, aby ne-
doSlo k prechodu na anaerobni podminky procesu.

Na katedie kvasné chemie a technolegie VSCHT v Pra-
ze je od roku 1973 v provozu laboratorni v&%ovy vice-
stupriovy fermentor odliSné konstrukce ne# jsou vyde
uvedené. Jeho popis a provozni vlastnosti jsou obsahem
této préce.

veéZoveho vicestupiioveho
663.52.033
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2. Konstrukce fermentorun, méfeni a regulace

Fermentor je FeSen stavebnicovs, tzn. umoZiiuje volbu
poctu stupiia v rozsahu od dvou do deseti. V zdkladnim
uspofadani je pouZito péti stupind. Stupeil se sklada ze
sklenéného vdlce a mezikusi z nerezavéjiciho materialu,
ktery je opatfen duplikdtorem pro temperaci a tubusy
pro umisténi elektrod, odb&r vzorki, pfidavani Zivin, pre-
kKurzorli, event. kysliku ¢ dusiku. Spodni &tyfi stupns
jsou reakéni, horni stupeii je pFepadovy a slouZi sou-
Casné jako pénovy prostor. V kaZdém reakénim stupni
jsou na hfideli umisténa dvé diskova turbinova michad-
la a CtyFi michaci zaraZky. Jednotlivé stupn& jsou spojeny
b&Znymi pfirubovymi spoji. Vzdjemné oddéleni stupiili je
provedeno periorovanymi prepaZkami s urditym geo-
metrickym uspofadddnim otvor. Geomeirické parametry
reakénich stupifit jsou: vnitFni primér fermentoru
106 mm, primé&r michadel 50 mm, vySka stupn& 175 mm.
Systém je navrZen pro souproudé uspofddani toku ka-
palné a plynné faze, miZe v3ak pracovat i protiproud-
né. Aby bylo moZno fermentor sterilovat pfimou péarou
in situ, byly ke konstrukci pouZity materidly: sklo Si-
max, nerezavéjici ocel t¥idy 17 347 a 1&snéni ze silikono-
vé pryZe.

Schéma fermentoru véetn& celkového zapojeni pro
kultivaéni procesy je uvedeno na obr. 1. Zivné médium
i vzduch se pfivddeéji do spodniho stupné&. PFivod vzdu-
chu je zaveden do radidlniho loZiska h¥idele umisténého
na spodnim viku, coZ zabraiiuje vzniku mrtvého prosto-
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ru a zlepSuje ¢isSténi tohoto loZiska. Nakultivovana sus-
penze bun&k odchédzi pfepadem z horniho stupné&, plyn-
na faze je odvddéna hornim vikem pfes kapalinovy
UzZAaver.

Ka¥dy stupeii je opatfen samostatnou regulaci teplo-
ty, pH, p&n&ni, tenze kysliku a ddvkovani Zivin. Pohon
michadel je proveden stejnosm&rnym motorem s deri-
vaénim vinutim, regulaci frekvence otadfeni michadel
umoZiiuje tyristorovy regulétor.

3. Metodika

- 3.1 Tlakovy gradient fermentoru
Tlaky byly mé&feny v jednotlivych stupnich U-mano-
metry.
3.2 Plynovd zddri
Plynova zadrZ je definovédna jako pomér objemu plynu
k celkovému objemu jednoho stupn& nebo celého fer-

mentoru Vg
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Obr. 1. Schéma zapojeni véZového fermentoru
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3.3 Mezistupriovy zp&tny tok

Je definovdn jako pomér zp&tného toku per-
forovanou p¥epaZkou k p¥itoku Zivného média
do fermentoru

(2)

Byl uréen dynamickou metodou z odezvy mna
vneseny signal ve formé& Diracovy funkce do
3. stupné [10]. Méfeni bylo provedeno konduk-
tometricky, stopovaci latkou byl roztok KCI,
sniméni odezvy bylo provadéno ve 3. a Z. stup-
ni. Koeficient mezistupfiového zpétného toku
byl vypoéten z pomé&ru ploch pod odezvovymi
k¥ivkami ze vztahu

J Ci—pdt
i ° ) (3)
1+ i =]
[ Ciat
o

kde C je koncenirace stopovaci latky [mg.1-!],
i — stupen fermentoruy,
t — ¢&as [s].

3.4 Distribuce stredni doby zdrZeni

Charakter toku ve fermentoru byl uréen metodou vzru-
chu a odezvy. Stopovaci latkou byl op#t roztok KCI,
odezva se snimala konduktometricky. K vyhodnoceni byl
pouZit model idedln& michanych tankil v sérii [11].

3.5 Rychlost prenosu kysliku

Byla ur&ena sifi¢itanovou metodou [12].

4. Vysledky a diskuse

4.1 Hydrodynamické chovdni systému
Diive, neZ lze prikrofit ke kultivacnim pokusiim, bylo
nutno ové&fit hydrodynamické chovani systému.

Tlakovy gradient

Tlaky v jednotlivych stupnich fermentoru zdviseji na
hydrostatickém tlaku disperze vzduchu v kapalné fdzi a
na tlakové ztrdtdé perforované prepdzky. Tlakova ztrdta
pfepdZky je funkci velikosti aerace zFedovaci rychlosti,
geometrie pfepazky a dynamickych G€inkl proudu ka-
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paliny piisobenych michadlem. Dynamické téinky prou-
du kapaliny zdviseji na umisténi michadel ve stupni,
&imZ ovliviiuji zpétny a dopfedny tok kapalné faze pfe-
pdZkou. Tlaky byly méfeny za podminek obvykle pouZi-
vanych pFi kultivaci mikroorganismii: aerace v rozsahu
0—15 VVM (objem plynu na objem kapalné naplné za
minutu) a v rozsahu zfedovacich rychlosti 0,1—1,8 h—1
Bylo zjiSténo, Ze za t&chto podminek jsou tlaky ve vSech
stupnich konstantni, coZ souhlasi s vysledky zjiSténymi
u destilaénich kolon, kde pro fiktivni rychlost plynu
v rozsahu 1—5 cm.s~! jsou tlakové ztrdty na patrech
zanedbatelné [5].

Plynovd zddrZ

Je vyznamnym parametrem k posouzeni velikosti pra-
covniho objemu véZového fermentoru. ZadrZ plynu v tom-
to systému se sklddd z plynu dispergovaného v kapaling
a na rozdil od konvenéniho typu fermentoru jesté
z vrstvy plynu pod perforovanou prepdZkou. MnoZstvi
dispergovaného plynu zavisi hlavn& na frekvenci otdceni
michadel a velikosti aerace. VySka vrstvy plynu nahro-
madéného pod prepdZkou je funkci tlakové ztraty pfe-
pazky, tzn. zdavisi na geometrii pFfepaZky a velikosti
aerace. Vzhledem k nizkym hodnotédm zFedovaci rychlosti
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Obr. 2. Priibéh koeficientu zpétnsho toku v zdvislosti na
frekvenci otddeni michadel pri aeraci 1,5 VVM
a zFedovaci rychlosti 0,6 h—! pro prepdiky 1

1ze tuto velifinu zanedbat. Experimentdln& bylo ov&Feno
nékolik typl pfepdZek v rozsahu parametri shodném
s vySe uvedenym. PFi nizkych intenzitdch michéni (do
300 min—1), kdy michadla plni funkci distributorfi vzdu-
chu, ovliviiuje zadrZ jen velikost aerace a celkova plo-
cha otvoré v pfepéZce. PFi vy33ich intenzitdch michani
(nad 300 min—!), vzristd plynova zddri. Tento vzrist
souvisi se zménou proud&ni kapalné fdze ve stupni, tzn.
s velikosti zp&tného a dopredného mezistupiiového toku,
kter§ je funkci priméru otvord a jejich umist®nim na
urfitém mezikruZi v pfepédZce a kromé& toho i na vektoru
rychlosti proudu kapaliny nad perforovanou &4sti pre-
paZky (13). Porovnani vysledkd zji¥t&nych u optimélniho
ndvrhu pFepdZky (e =4—15%) s vysledky Kitaie [1]
a Falecha [9] ukazuje, Ze z4dr7 u optimalnihd névrhu
prepaZzky je znafn& niZsi, coZ je dileZité z hlediska
vyuZiti pracovniho objemu fermentoru.

Mezistupiiovy zpétny tok

Je jednim z nejdiileZitéjSich parametrii charakterizu-
jicich provoz véZového vicestupiiového fermentoru. PFe-

paZka 1, s primérem otvori 2 mm a plochou otvori
vztaZenou na celkovy priifez véZe 9,97 % vykazovala pfi
zFedovaci rychlosti 0,6 h—1 a aeraci 1,5 VVM zavislost
uvedenou na obr. 2. Miniméalni hodnoty « bylo dosaZeno
zhruba pfi frekvenci otdfeni michadla 300 min—!. S dal-
8im ristem otdfek pak prudce vzristal koeficient e,
coZ je neZddouci z hlediska aplikace pfi aerobnich pro-
cesech vyZadujicich vysoké rychlosti pFenosu Kkysliku.
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Obr. 3. Priibéh koejicientu zpétného toku v zdvislosti na
frekvenei otddeni michadel pro prepdiky 2 pri
zred'ovaci rychlosti 0,6 h—-! a aerace: o — 0,5

VVM, A — 1 VVM, [] — 1,5 VVM
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Obr. 4. Rychlost prenosu kysliku jako funkce frekvence
otddéeni michadel pro prepdiky 2 v prvém stupni
( —) a ve &tvrtém stupni (— — — ) pii aera-
ci: {105 VVM, A — 1 VVM, 0 — 1,5 VV'M

PFi pouZiti optimdlné navrZené pFfepdZky 2 s primérem
otvorfi 1,6 mm a plochou otvortt 2 % byly zjidt&ny zcela
odlisné vysledky [obr. 3), kdy se vzriistem frekvence ota-
¢eni michadel klesala hodnota «. Je tedy zFejmé, Ze
tento typ pFfepdZek je vhodny pro pouZiti pfi aerobnich
procesech.

Z podrobné analyzy vysledkii bylo zjiSténo, Ze pro
dosaZeni minimélni hodnoty je tfeba dodrZet urédité li-
mitni minimum velikosti aerace.

Distribuce stiedni doby zdrZeni

Celkové hydrodynamické chovani véZového vicestupiio-
vého fermentoru bylo vypo&teno z modelu kaskady tan-
k@i v sérii. Méfeni s ob&ma typy perforovanych prepa-
Zek byla provedena pf¥i minimdlnich hodnotdch koefi-
cientu «. PFi pouZiti pfepaZek 1 odpovidal systém 4 reaké-
nich stupiii chovani 3,7 idedln& michanych tankid v sé-
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rii. S prepaZkami 2 vykazoval systém chovéani 6,5 idedln&
michanych tankii v sérii, coZ je vice neZ skuteény pocet
reakCnich stupiii. Toto chovédni vyplyvd z charakteru
proudéni kapaliny v jednotlivych stupnich, kdy p¥i vys-
Sich aeracich dv& radidlni michadla rozd&luji stupeii do
3 zon. I pfes znatn& vysokou v§m&nu hmoty mezi
zonami vznikd zfejm& koncentra&ni gradient ve stupni,
coZ md za nésledek ve&tSi podet teoretick§ch stupiiil
zjiSténych z pouZitého modelu. Za t&chto podminek
nelze jiZ stupeii jako celek povaZovat za idedln& micha-
ny, coz souhlasi s vysledky Sinclaira a Browna [14].

Rychlost prenosu kysliku

Pfi pouZiti pFepaZzky 1 byly rychlosti pPenosu kysliku
stanovené sificitanovou hodnotou ve vSech stupnich
prakticky stejné. Pri¢inou byla vysokd hodnota koefi-
cientu «, kterd méla za nasledek znatn& velké mezi-
stupiiové promichdvani a tim zkresleni mé&Fenych hod-
not. Néasledkem toho byla maximdlni rychlost pienosu
kysliku pf¥i frekvenci ot4feni michadla 800 min—-! a
aeraci 1,5 VVM pouze 175 mmol Oy .1-1.h-1,

Vlivem vysokého oddélovaciho efektu, ktery vykazo-
vala prfepaZzka 2, byly rychlosti prenosu kysliku v jed-
notlivgch stupnich zna&né rozdilné, zvlastd pfi vysokych
frekvencich otdéeni michadel (obr. 4). Niz§i hodnoty
rychlosti pFenosu kysliku ve vys§ich stupnich vyplyvaji
z poklesu hnaci sily pfenosu hmoty, zpilisobené vy&erpa-
nim kysliku ze vzduchu.

4.2 Shrauti visledk

NavrZeny typ véZového vicestupiiového fermentoru
s perforovanymi pfepdZkami a mechanickfm michanim
se souproudym tokem kapalné a plynné faze vykazuje
podstatné lepSi parametry pro aerobni mikrobiédlni pro-
cesy vyZadujici vysoké rychlosti prenosu kysliku v po-
rovndni s v&Zovymi systémy bez mechanického michéani:
vetsi rychlost pFenosu kysliku z plynné faze do kapa-
liny, v&tsi vyuZiti kysliku ze vzduchn, vysoky odd&lovaci
efekt perforovanych prepaZek zajidtuje pFibliZeni k pis-
tovému toku, nizka spotfeba aeraniho vzduchu a zabra-
néni sedimentace bunégk.

DosaZeni uvedenych vlastnosti systému zavisi na nale-
zeni optimdlni geometrie perforovanych oddélovacich
prepazek a soufasné na vhodném umisténi michadel ve
stupni.

Za téchto podminek lze pak dosdahnout:

a) malé hodnoty plynové zddrZe [nezmenSuje se pra-
covni prostor fermentoru],

b) v rozsahu pouZivanych aeraci a zfedovacich rych-
losti je tlakova ztrdta prepazek konstantni (tyka se
pfivodniho tlaku aeradniho vzduchu),

¢) s riistem frekvence otdéeni michadel a aerace klesi

hodnota mezistupiiového promichavani.
VSechny uvedené body zahrnuji daleZité ekonomické
aspekty, které je tfeba uvaZovat p¥i konstrukci a volbé
vhodného typu fermentoru pro poZadovany typ fermen-
ta¢niho procesu.

4.3 Aplikace véZového vicestupriového fermentoru s me-
chanickym michdnim

Kromé& studia zdkladnich otdzek obecné mikrobiologie
se ukazuje vhodna aplikace tohoto typu fermentoru v po-
rovndni s konvenénim michanym fermentorem pro:

1. technologie vyZadujici zpracovéni vysoce koncentro-
vanych substrat bez nutnosti vétSiho zfedovani, coZ
znamend lsporu technologické vody,

2. zpracovdni tékav§ch substrati nap¥. syntetického,
droZdarenského nebo sulfitového alkoholu jakoZto je-
dingho zdroje uhliku a energie nebo ve smési se sulfi-

tovymi vyluhy, hydrolyzity dFevné hmoty, celulézy, sy-
rovitkou, melasou a jinymi kapalnymi odpady.
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Paca, ].: Konstrukce a ovéFeni chovani véZového vice-
stupiiového fermentorn. Kvas. priim., 23, 1977, & 11, s.
257—261.

Byl navrZen v&Zovy vicestupiiovy fermentor s miché-
nim pro souproudy tok kapalné a plynné faze skladajici
se z péti stupil oddélenych perforovanymi prepdZkami.
Konstrukce je stavebnicovd. KaZdy stupefi je opatfen
dvéma diskovymi turbinovymi michadly a ¢ty¥mi micha-
cimi zard’kami a md samostatnou regulaci teploty, pH,
pénéni a tenze rozpusténého kysliku.

V dal3i &asti jsou uvedeny vysledky experimentdlniho
ovéfeni hydrodynamického chovani systému. Byl sledo-
van tlakovy gradient, plynova zadrZ, koeficient mezi-
stupifiového zp&tmého toku, celkové chovani systému a
rychlosti pFenosu kysliku v jednotlivych stupnich v za-
vislosti na frekvenci otdfeni michadel a aeraci za pod-
minek obvykle pouZivanych p¥i fermentacich.

Vysledky ukdézaly, Ze uvedeny typ fermentoru je vhod-
ny pro aplikaci pfi processch vyZadujicich zpracovani
vysoce koncentrovanych substratéi a te8kavych substra-
ta.

Maua, f.: KoHcTpykuus u cBoiicTBa MHOTO3TaxHOro Gpo-
AuipHOro anmapara. Ksac. npym. 23, 1977, No 11 crp.
257—261.

Brit cKOHCTPYHPOBAH MHOrO3TaKHBIN GPOAMMLHLI amnma-
Part, XapaKTePH3OBAHHBLIA arperaTHOH KOHCTPYKIMeH, CIyT-
HBEIM TIOTOKOM JKHMAKOH H rasoBoil ¢asz u MexaHHdecKoii
CHCTEMOH mepemeluuBaHus. AnnapaT COCTOHT H3 TSTH
STaxeH, OLNeNeHHBIX APYr OT JPYyra AbIPYaTHIMH Iepero-
poaxamu. Ha kaxjpom 3Ta)e npeiycMOTPeHH /IBe JIHCKO-
BB TYpOHHHBIE MeIUaJKH H JONOJHHTENbHBIE YCTPOMHCTBA
st HHTeHCHOHKALHH [epeMelIHBaHHus.

I'naponnnaMuyeckie CBOACTBA HOBOro anmnapata H3yua-
JIHCh 3KCHNEPHMEeHTaJ/bHO, NMPHYEM ONpefe]sJHCh CIeYIoliHe
BEJHYHHBI: TPaJAHeHT JaBJIeHHd, NPOXod rasos, Kosbdu-
IHEeHT OOpaTHOrO TeUeHHS MeXKIY STamaMmi, CKOPOCTb Ie-
peHOCa KHCJIOPOJa B OTHENbHBIX 3Taxax H ee 3aBHCHMOCTh
OT HHTEHCHBHOCTH IIEPEMELIHBAHAHSA H a3palHH. DKCIePUMEH-
Thl TIPOBOJAMJHCHE B VYCJAOBHSAX OOLIYHBIX JUISE GPOMMJIBHBIX
ycTaHOBOK. PesyqbTaThl IOKasanu, uTo (epMeHTep MOMKHO
PEKOMEHIOBATE [Js NpOLeccoB, rae TpeGyercs oGpabortka
CHJIBHO KOHHUEHTPHPOBAHHBIX WJH JETY4HX CyGCTpaToB.
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Paca, ].: Design and Properties of a New Multi-stage To-
wer Fermenter. Kvas. prim., 23, 1977, No. 11, pp. 257—
261.

A new multi-stage tower fermenter, which has been
recently developed, is characterized by unit construc-
tion, parallel flow of liquid and gaseous phases and
mechanical mixing system. It consists of five stages
separated by perforated plates. Each stage is fitted
with two disc type turbine impellers and auxiliaries inten-
sifying mixing. Temperature, pH, foaming and tension of
dissolved oxigen are regulated in each of the stages
individually.

A series of experiments have been carried out to eva-
luate hydrodynamic behaviour of the system and to
study its components, i. e. pressure gradient, gas holdup
efficiency, coefficient of back flow between stages,
oxygen transfer rate in various stages and its relation
to the impeller speeds and aerating conditions. Experi-
ments were carried out under normal conditions typi-
cal for fermentation industry.

The results show, that the new fermenter is suitable
for processing both highly concentrated and volatile
substrates.

Pica, |.: Konstruktion und Uberpriifung des Verhaltens
des mehrstufigen Turmfermentors. Kvas. priim. 23, 1977,
No. 11, S. 257—261

Es wurde ein mehrstufiger Turmfermentor mit mecha-
nischer Mischung fiir gleichstrémigen FluB der fliissi-
gen und gasformigen Phase entworfen, der aus finf
durch perforierte Scheidewifnde abgetrennten Stufen
besteht. Der Fermentor ist auf dem Baukasten-System
konstruirt. Jede Stufe ist mit zwei Turbine-Scheiben-
rithrern und vier Mischanschldgen ausgestattet und hat
€ine selbststdndige Regulation der Temperatur, des pH,
der Schdumung und der Tension des geldsten Sauer-
stoffs. &

In dem weiteren Teil des Artikels werden die Ergebnis-
se der experimentalen Uberpriifung des hydrodynami-
schen Verhaltens des Systems angefiihrt. Es wurden die
folgenden Parameter verfolgt: Druckgradient, Zuriick-
halten des Gases, Koeffizient des Zwischenstufen-Riick-
flusses, das allgemeine Verhalten des Systems und die
Geschwindigkeit der Ubertragung des Sauerstoffs in den
einzelnen Stufen in Abhédngigkeit von der Drehungs-
frequenz des Rithrwerkes und der Aeration und zwar
unter Bedingungen, die bei Fermentationen iiblich sind.
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