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1. OVOD

Vyzkumem rizn¢ch typli vicestupiiov§ch v&Zovych
fermentortt se zabyvala v poslednich letech Ffada auto-
rit. Provedené studie byly zamé&Feny bud na sledovéni
fyzikélni charakteristiky systému nebo na rifistové cha-
rakteristiky mikroorganismii v priib8hu jednorazovych
¢i kontinudlnich kultivacf [1—5]. Fyzikédlni charakte-
ristika systému se posuzovala na zdklad® sledo-
vénl tlakového gradientu [6], plynové zadr¥e [7—10],
distribuce doby zdrZeni [9, 11, 12], koeficientu zp&tné-
ho toku [2, 8, 9, 12, 13] a rychlosti pfenosu kysliku [2,
7, 8, 11, 14]. Tyto parametry se ziskaly m&Fenfm v systé-
mu voda—vzduch, riistové médium—vzduch a pouze né-
kolik uvedenfch parametri se ziskalo za skutefnych
podminek kultivace. Fyzikdlni charakteristika v&Z%ovych
vicestupiiovjch systémil se studovala v zavislosti na ve-
likosti aerace, zFfedovaci. rychlosti, geometrie perforo-
vané prepéaZky, frekvenci otdceni michadel, velikosti lo-
patek michadla a jeho umisténf a priméru kolony. Pouze
Kitai et al. [15] ov&Fovali vliv fyzikdlnich vlastnosti
kapalné fdze na charakter toku ve v&Zovém vicestupiio-
vém fermentoru bez mechanického michénif. Proto tato
prdce je vEnovéna vlivu viskozity kapalné fdze na zmég-
ny koeficientu zp&tného toku a rychlosti pfenosu kysli-
ku ve v&Zovém vicestupiiovém fermentoru s mechanic-
k§¥m michénim pii rdznfch frekvencich ota&fen!{ micha-
del.

2. MATERIALY A METODY

21 Fermentor

Experimenty byly provedeny v pétistupiiovém véZo-
vém fermentoru. Ctyfi spodni stupn® byly pracovni, po-
sledni horni stupeii slouZil jako prostor na pZnu a od-
tah bun&fné suspenze. Rozméry fermentoru, uspofadéant
vestavby a osazeni mé&ficimi a regulaénimi prvky bylo
publikovéno v pfedchozim #l4nku [6].

2.2 Médium

K simulaci vy33ich viskozit se pouZilo vodného rozto-
ku glycerolu. Viskozita se méfila rota®nim viskozi-
metrem Rheomat 30 Contraves, Sv§carsko.

2.3 Mezistupiiov§ zp#ing tok
Je definovdn jako pomé&r zp&tného toku perforovanou
pFepéZkou k pFitoku ¥ivného média do fermentoru
F!
et (1)
Byl urfen dynamickou metodou z odezvy na vneseny
signdl ve formé& Diracovy funkce do 3. stupn# [16]. Ms-
feni bylo provedeno konduktometricky, stopovaci lAt-
kou byl roztok KCIl, sniméni{ odezvy bylo provaddéno si-
multdnn® ve 3. a 2. stupni. Koeficient mezistupfiového
zp&tného toku byl vypoften z poméru ploch pod ode-
zvovymi kiivkami ze vztahu
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kde C je koncentrace stopovaci latky [mg.l1-!],
i — stupeii fermentoru,
t — &as [s].

2.4 Doba homogenizace

Stupefi homogenity v reak¢nim stupni byl mé&fen kon-
duktometricky. Stopovaci latkou byl op#t roztok KCI.
Jako doba homogenizace se uvaZovala doba nutnd k do-
saZeni 95 % konetné koncentrace stopovaci 1atky. K v§-
pottu se pouZilo pfechodové funkce [17]

8
ey =L g cllli—cp (3)
8 1 Ck—Cp

kde c(t) je hodnota vodivosti v &ase i,

cp — hodnota vodivosti pfed néstFikem stopovaci
latky,
¢x ~— hodnota vodivosti na konci méteni.

KaZdé méfeni bylo opakovéno 8krat.

2.5 Rychlost pienosu kysliku

Byla méfena sifititanovou metodou [18, 19]. Viechna
méfeni byla prové&déna pti teploté& 30°C.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Doba homogenizace

Méfeni doby homogenizace (tm) se provddélo pfi dvou
odli¥nfch zfedovacich rychlostech 0,6 a 0,3 h—! pfi aera-
ci 1,5VVM (vztaZeno na jeden stupefi] pii r@iznfch
frekvencich otafeni michadla. V pouZitém rozsahu visko-
zit (0,8 —9).10-3Pa.s, hodnota tm klesala s riistem
frekvence ot&feni michadla typicky [20, 21].

Zmény v dobdch homogenizace s ristem viskozity mé-
dia zjist&né p#i dvou riznych zfedovacich rychlostech
0,6 a 0,3h-! jsou uvedeny v obr. 1. Vysledky ukazuji,
Ze zfedovacl rychlost ma vyrazny vliv na dobu homoge-
nizace. Diivodem je zfejmé& charakter proud&ni disperze
plynu v kapaling, jsou-li pouZita ndsobnd michadla. Po-
rovndnim ziskanych vysledkd s vysledky jinfch autori
[22, 23] lze piPedpokladat, Ze zvySeni ziedovac! rych-
losti v aerovaném systému sniZuje efekt zahlceni mi-
chadla plynem a tim ovliviiuje €erpac! kapacitu mi-
chadla zvlasté pFi vy33ich wviskozitdch kapalné faze.
Proto jsou hodnoty doby homogemizace v souproudém
systému kapalina—plyn p#i vy33ich zFedovacich rych-
lostech znaéné niZsi.

3.2 Mezistupliov§ zpé&tny tok

Zmé&ny v hodnotdch koeficientu zpé&tného toku (]
byly sledovény pfi rznfch viskozitdch kapalné faze,
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odliSnych zfedovacich rychlostech za konstantni frek-
vence otdceni michadla a velikosti aerace. Hodnoty
frekvence ot4¢eni michadla 800 min—! a velikosti aera-
ce 1,5VVM byly zvoleny na zdkladd vysledk predcho-
zi studie [6], kdy se ukéazalo, Ze za téchio podminek se
dosahuje minimalnf hodnoty koeficientu zp&tného toku
perforovanymi pfepdZkami.
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Obr. 1. Doba promichdni v zdvislosti na viskozité pFi
frekvenci otdéeni michadla 800 min-1 g velikosti
aerace 1,5 VVM; ziedovact rychlost: 1...0,3h-1,
2...06R"1
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Zmény v hodnotdch koeficientu zpétného toku
v zdvislosti na frekvenci otdéeni michadla pri
velikosti aerace 15VVM; zFedovaci rychlosti
0,3 h-1 g pviskozité 2,5.10-3 Pg.s.
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Obr. 3. Zmény v hodnotdch koeficientu zpétného toku
v zdvislosti na frekvenci otddeni michadla pii
velikosti aerace 1,5VVM, zredovaci rychlosti
06h-1 a viskozitdch (1) 08.10-3Pas a (2]
1,95 . 10-% Pa.s.

ot ST W

Obr. 2.

Na obr. 2 a 3 jsou uvedeny priibdhy hodnoty koefi-
cientu zpétného toku v zdvislosti na frekvenci ot4cent
michadla. PFi ni#31 zfedovaci rychlosti 0,3 h-1 a vy3sf
viskozité (obr. 2), byl pokles hodnoty « s riistem frek-
vence otafeni michadla velice strmy, zvla5té v rozsahu
nizkjch frekvenci ot4€eni. Porovndni zmén v hodnotéch
a pii dvou odlidnych viskozitach kapalné féze je uvede-
no na obr. 3. Vysledky ukazuji, Ze vzrist viskozity mé-
dia vyrazné& sniZuje hodnotu koeficientu zp&tného toku.
Tento pokles je zvla3té markantni pFi niZ3ich frekven-
cich otaZeni michadla, coZ souvisi s névrhem otvorfi
v perforované piepdice [24]. Z porovnéni obr. 2 a 3
vyplyvd, Ze za podminek vy38i zfedovaci rychlosti
0,6 h~1 a niZi intenzitd8 michani ovliviiuje frekvence
otd€eni michadla hodnotu Kkoeficientu zpé&tného toku
méné vyrazné. Toto zjist&ni je v souhlasu s vysledky
Sinelaira a Browna [22], ktefi se zabyvali rychlostf v§-
mény hmoty v michané nadob& pii rizné wvelikosti

aerace.
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Obr. 4. Zmény v hodnotdch koeficientu zpétného toku

v zdvislosti na viskozité pii frekvenci otd®eni
michagdla 800 min—1, velikosti aerace 1,5VVM a
zredovacich rychlostech (1} 0,3h-Y g (2) 06
h-1
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Obr. 5. Rychlost prenosu kysliku v jednotlivijch stupnich
v zdvislosti na viskozité pri frekvenci otddeni
michadla 800 min—! a velikosti aerace 1,5VVM.
1 ... L stuperi, 2 ... 2.stupefi, 3 ... 3.stupeii,
4 ... 4. stuperi.

Vliv viskozity kapalné faze na zmé&ny hodnot koefi-
cientu zpétného toku ukazuje obr. 4. PFi vy$&i ziedova-
ci rychlosti 0,6 h—! jiZ maly vzrist viskozity nad hod-
notu odpovidajici vod& zpiisobil prudky pokles hodno-
ty e. Dal8i vzriist viskozity média jiZ hodnotu s téméf
neovlivnil.
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Nulového zpé&tného toku se dosdhlo za danych podmi-
nek michéni, aerace a ziedovaci rychlosti pfi piekroce-
ni viskozity kolem 3,5.10-% Pass.

Zcela odliSn§ pribéh se projevil pfi ni#si zfedovaci
rychlosti 0,3h-!. Za t&chto podminek hodnota koefi-
cientu « s riistem viskozity média klesala postupn& a
nulovéhe zpétného toku se dosdhlo aZ pfi viskozitach
nad 8.10-3 Pas.

3.3 Rychlost pFenosu kysliku

Mé&reni byla provddéna pti konstantni velikosti aera-
ce 1,5VVM za ridznych frekvenci otadfenf michadla
v rozsahu viskozity kapalné féaze (0,8 — 3).10-3 Pa.s.
Vysledky jsou uvedeny v obr. 5 a¥ 7. n
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Obr. 6. Rychlost pFenosu kysliku v jednotlivijch stupnich
v zdvislosti na viskozité pri frekvenci otddeni
michadla 600 min—! a velikosti aergce 1,5 VUM.
1 ... 1. stupedi, 2 ... 2.stupeii, 3 ... 3.stupen,

4 ... 4. stupeni.
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Obr. 7. Rychlost prenosu kysliku v jednotlivgch stupnich
v zdvislosti na viskozité pri frekvenci otddéeni
michadla 400 min—! a velikosti aerace 1,5VVM.
1 ... 1. stupeft, 2 ... 2.stupeni, 3 ... 3.stuper,
4 ... 4. stupeil.

Pii nejniZsi viskozit® kapalné faze 0,8.10-3%Pas byly
rozdily v hodnotdch sulfitového &fsla, zjisténé v jednot-
livgeh stupnich fermentoru, nejvyraznéjsi pri nejvyssi
pouZiteé frekvenci otd€eni michadla 800 min—! [obr. 5).
To souvisi s oddélovacim efektem perforovanych pfe-
pa%ek [24]. Rychlost prenmosu kysliku klesd ve vSech
stupnich s rlstem viskozity kapalného média. Kromé
toho se zmen3uji i rozdily v hodnotach sulfitového Eisla
mezl jednotlivymi stupni fermentoru v diisledku niZ3i
rychlosti pfenosu kysliku a tim i mensiho vyCerpdni
kysliku ze vzduchu. Pri frekvenci otdéeni michadla
800 min—! (obr. 5] neni rychlost pfenosu kysliku pii
viskozitach média nad 2.10-3 Pa.s jiZ zdvisld na vzristu
viskozity a je témé&r shodn& ve vsech stupnich fermen-

Tabulka 1. Porovndni hodnot e s publikovangmi vysledky

n By D x s -
(min-?) | (cmst) | 1) o) | Citace a podminky
320 [ 045 |11 | 035 | Faleh, Gaden[8]
| | [ | systém vzduch-voda
| i |
| | |
300 | 0,160 |
400 1 0,092 | Péca [6]
500 0.425 | 0.6 | 0.033 | systém vzduch-voda
600 0,035
800 ‘ 0,035
= H_.._!_d__ Foice BRY =L
0 2.5 0,25 ‘ 0,4 —0,6, Prokop et al. [9]
i | kultivace pekafského
| drozdi
SO —I —_— e ——— I:
o | 66 |06 |093 ’ Kitai et al. [13]
| | | systém vzduch-zivné
| | médium

toru. Protichlidné plsobeni poklesu intenzity michéni a
vzriistu viskozity média na hodnotu « se projevovalo do
viskozity kolem 3.10-3Pa.s. Pii této hodnot& viskozity
média byly zjistdny prakticky stejné rychlosti pFenosu
kysliku bez ohledu na intenzitu michani, jak vyplyva
ze srovnéni vysledkdl uvedenfch na obr. 5—7.

3.4 Porovnéni hodnot + a KiaC" s literdrnimi fidaji

Porovndni na zdkladé hodnoty w

V tab. 1 jsou uvedeny vysledky koeficientu « zji§téné
riiznymi autory. Porovnédni vysledkd je obtiZné, protoZe
byly ziskdny v odliSnych apardtech za riiznych experi-
mentdlnich podminek [napf. ztedovaci rychlosti). Falch
a Gaden [8] pouZili k experimentim v&Zov§ vicestupiio-
vy fermentor s perforovanymi piepd¥kami a mechanic-
kym michanim v kaZdém stupni, ktery byl podobny
fermentoru pouZitému v této praci. Na rozdil od této
studie v3ak experimenty provadéli v protiproudém uspo-
fadani meédii voda—vzduch. Prokop et al. [9] a Kitai
et al. [13] pracovali s vEZovym vicestupiiovym fermen-
toremm bez mechanického michédni. Ze srovndni vysledkid
v tab. 1 je ziejmé, ¥e pro dosaZeni nizké hodnoty koefi-
cientu « je zapotiebi pouZit vysoké fiktivni rychlosti
plynu (vg] v koloné. Kromé toho wvelikost koeficientu
zpétného toku zdvisi na charakteru proudéni kapalné
fdze ve stupni, na geometrii perforované pfepaZky a
umisténi michadla ve stupni fermentoru. Vysledky uké-
zaly, Ze vhodnou kombinaci uvedenych parametrit lze
doséhnout podstatn® niZ3¥ich hodnot koeficientu « neZ
v systému bez mechanického michéni.

Porovnéni vlivu viskozity kapalné faze na koeficient
Zpétného toku nelze provést pro nedostatek literdrnich
ndaja.

Porovnédni na zdkladé K;aC*®

Porovndni hodnot K;gC* zjidt&ngch riznymi autory je
uvedeno v tab. 2. Falch a Gaden [8] a Kitai et al. [7]
publikovali pouze jednu hodnotu pro kaZdou z pouZi-
tych podminek. Kitai et al. [7] zjistili, Ze pro dané pod-
minky hodnota koeficientu Kpe byla témé&¥ stejnd ve
viech stupnich fermentoru. Naopak v této préaci bylo
zjisténo, Ze hodnoty sulfitového #&fsla v jednotlivych
stupnfch fermentoru jsou zhruba Identické pouze do
uréité hodnoty rychlosti pFenosu kyslfku. Pfi pfekrofe-
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Tabulka 2. Porovndni sulfitovijch é&isel s publikovangmi

visledky
: KreC* (mmoliih) |
- Va stuped Ci
(min-1) (em.s-t) 1 1 ARIS TRESY Rl tacn
1 2 3 4
o 045 22
320 | 045 32 Falch, Gaden [8]
510 1 - 043 163
510 0.685 122
0,80 21*
0 1,20 40*
- 3,00 130 Kitai et al. [7]
6,60 395° ?
300 ] 223 223 233 223
400 | 40,1 347 343 32,7
500 0425 | B47 802 684 32,7 | Péral6)
600 144,7 1290 112.0 93,2
800 | 2042 2443 1950 1287

* Prepofteno pro rozpustnost kysliku v roztoku sififitanu sodného
z publikovanych dat [25-—-27].

ni tohoto limitu hodnoty KiaC* ve vysdich stupnich kle-
saji v disledku poklesu hnac! sfly pFenosu plynouci
z vyterpéni kysliku ze vzduchu [pouZiti nizké fiktivni
rychlosti plynu). Ve vysledcich Kitaie et al. [7] se ten-
to efekt v3ak projevit nemohl vzhledem k vysokym po-
uZitym fiktivnim rychlostem plynu. Podobn& i ve vy-
sledcich Falcha a Gadena [8] se nemochl projevit vliv
vyferpédni kyslfku ze vzduchu na rychlost pfenosu
kysliku, coZ je zifejmé ze vzdjemného vztahu mezi fik-
tivni rychlosti plynu a frekvenci otd¥eni michadla ve
vztahu k hodnotdm zjiSténych sulfitovych &isel (tab. 2).

Vysledky této prdce dokazuji, Ze provozni podminky
ve ve¥ovém vicestupiiovém fermentoru s mechanickym
michénim v souproudém uspoidddni toku Kkapalné a
plynné féze mohou byt zvoleny tak, aby se dosdhlo
vhodného kompromisu mezi stupndm vyuZiti Kkysliku
z aeraénfho plynu na jedné stran® a poklesem rychlosti
pfenosu kysliku ve vy3Sich stupnich na stran& druhé.
Tento ekonomicky vyznamny aspekt je tFeba bréat v tva-
hu se zfetelem na provozni nédklady a soufasnou ener-
getickou situaci.

3.5 Shrnuti visledki

Bylo zjiSténo, Ze s rostouci viskozitou kapalné féze je
doba homogenizace vyznamné& ovlivnéna velikosti zfe-
dovacl rychlosti [hodnotou objemového priitoku kapa-
liny].

Za podminek nizké intenzity michani je velikost
koeficientu zpétného toku vyrazn& zévisld na viskozité
kapalné faze.

Charakter poklesu hodnoty koeficientu zp&tného toku
s ristem viskozity zdvisi na velikosti zFedovaci rych-
losti.

Rychlost prenosu kysliku klesa s riistem viskozity ka-
palné faze ve vSech stupnich fermentoru, dokud hod-
nota viskozity nedosdhne urdité hranice. PFi vysSich
viskozitdch kapalné faze jiZ rychlost pfFenosu kysliku
na viskozité nezédvisi.
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Byl sledovan vliv viskozity a intenzity michéni na do-
bu homogenizace, koeficient zp&tného toku a rychlost
pfenosu kysliku v jednotlivich stupnich véZového vice-
stupfiového fermentoru s mechanick§ym mich4nim se
souproudym uspofdddnim toku kapalné a plynné féze.
Viskozita byla simulovdna vodnymi roztoky glycerolu.

Vysledky ukézaly, Ze s rastem viskozity kapalné faze
klesa jak velikost koeficientu zp&tného toku, tak i rych-
lost pienosu kysliku. PFi pPekrofeni urfité hodnoty
viskozity pfestdva vSak rychlost pfenosu kysliku byt za-
visla na viskozit®. Pri vySSich viskozitdch kapalné faze
byl zjistén vyrazny vliv velikosti ztedovaci rychlosti na
dobu homogenizace v jednotlivych stupnich fermentoru.

Maua, A.: IxkcnayarauuoHHas xapakrepHcTuka OGaumennoro
MHOroCTYnen4aroro giepmentepa npu cOpaXHBAHHH B HeMm
KUAKOH cpenpl nosmimennofi BaskocTH. Ksac. npym. 26,
1980, Ne 12, ctp. 276—280.

ABTOp H3yuaa BAMSHHE BF3KOCTH CpPelbl H HHTEHCHBHOC-
TH ee fepeMelllHBaHHA Ha BpeMs, HeoOXxoaumoe 1as ofec-
NeYyeHHs TOMOTeHH3alllH, na KosddrunaeAT obfpaTHOro Te-
YeHH H CKOPOCTB [I€peHOCa KHCJIOPOA3a B OTAEJbHHIX CTY-
neHsx 6alleRHOTO MHOrocTyneHuyaToro depmentepa, o06o-
PYAOBAHHOTO MeXaHH4Yeckofi Memaaxoil. Peccmarpusaiorcs
yCaoBHA B npaMoTouHoM depmentepe. KuikoctH pasnofi
BA3KOCTH MOJENHPOBAJHCE ¢ MOMOMIBI) pacTBOpa T.IHile-
puua.

DKCHePHMEHTH MOKa3atH. UTO € NOBHILIAKNIEH BA3KOCTBIO
KHAKON asel CHHKAOTCA Kak kos(ipuuHenT obpatHOrO
TeYeHHs, TAK M CKOpOCThL MepeHoca Kuciopona, 3a npene-
JAMH HEKOTOPOTO 3HAYeHHH BH3KOCTH CKOPOCTh NepeHoca
KHCA0po#a nepectaeT OwbiTh 3aBHCHMOH oT BA3KocTH. [lpu
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NOBLIIEHHEIX 3HAYEHHS BA3KOCTH MKHIKOH (a3wl 3aMeTHO
3HAUHTEbHOE BIHAHHE CKOPOCTH PAacTBOPEHHA Ha roMore-
HH3AIHI0 BO BCeX cTynensax depmentepa.

Paca, ].: Performance Characteristics of a Multistage
Tower Fermentor under Conditions of higher Viscosities
of Liquid Phase. Kvas. prtim. 28, 1980, No. 12, pp. 276
—280.

The effects of viscosity and impeller speed on the
degree of homogeneity, backflow coefficient and oxygen
transfer rate in individual stages of a multistage tower
fermentor with mechanical mixing. were studied. The
viscosity was simulated by agqueous solutions of glycerol.

‘'The results showed that an increase of viscosity of
the liquid phase decreased the magnitude of both back-
flow coefficient and oxygen transfer rate. However,
when a definite limit of viscosity is exceeded, value of
oxygen transfer rate is no more dependent on the
viscosity. At higher viscosities there appeared a signif-
icant effect of dilution rate on the degree of homogene-
ity in the compartment of the fermentor.

Pica, |.: Die Beiriebscharakieristik des mehrstufigen
Turmfermentors bei hiherer Viskositit des fliissigen
Mediums. Kvas. prim. 28, 1980, No. 12, S. 276—280.

Verfolgt wurde der Einfluf der Viskositdt und der
Intensitdt des Mischens auf die Dauer der Homogenisa-
tion, den RiickfluB-Koeffizienten und die Geschwindig-
keit der Sauerstoffiibertragung in den einzelnen Stufen
des mehrstufigen Turmfermentors mit mechanischer Mi-
schung und gleichorientierter FluBanordnung der fliis-
singen und Gasphase. Die Viskositdit wurde durch
Wasserlsungen des Glycerols simuliert.

Die Ergebnisse zeigen, daB mit dem Ansteigen der
Viskositdt der flfissigen Phase nicht nur der Riickfluf-
koeffizent, sondern auch die Geschwindigkeit der Sauer-
stoffiibertragung absinken. Bei dem Uberschreiten eines
bestimmten Viskositdtswertes hort die Abh#ngigkeit der
Geschwindigkeit der Sauerstoffiibertragung von der
Viskositdt auf. Bei h@heren Viskositdten der fliissigen
Phase wurde ein markanter EinfluR der Verdiinnungs-
geschwindigkeit auf die Homogenisierungsdauer in den
einzelnen Stufen des Fermentors festgestellt.



