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Ovod

Soutasti celospoleéenského tikolu zabezpefeni samo-
statnosti ve vyrob& krmiv pro zemédélskou vyrobu je
nahrada dovaZenych bilkovinnych komponentd, zejména
roziifovanim vyroby krmnych bilkovin mikrobidlnf ces-
tou. Intenzifikace vyuZiti vSech surovin, vfetng odpad-
nich latek, vedla k vyuZiti sulfitovych vyluhd jako suro-
viny pro vyrobu krmnych bilkovin.

Technologii procesu, zaloZenou na aplikaci kvasinek
kmene Candida utilis, vyvinuli pracovnici MBO GSAV.
Ne&které jejich poznatky byly jiZ publikovdny v tomto
tasopise [1—3].

Cilem zkou3ek kontinuélni kultivace Mg-bisulfitovych
v§luhii ve zkuZebn& fermentaci ve VUCHZ Brno bylo jed-
nak ovéfeni nékterych technologickych parametrii a jed_
nak ziskdni chemicko-inZenyrskych charakteristik fer-
mentoru CHEPOS, s jehoZ koncepci jiZ byla technicka
vefejnost sezndmena dfive [4—6].

Z praktického hlediska bylo zapotfebi ovE&rit celf
systém za vsddkové i kontinudlni kultivace, zjistit pro-
duktivitu fermentoru a sledovat vliv zfedovaci rychlos-
ti, pritoku vzduchu a parametri michéani.

Experimentalni #ast

Zkousky a méfen! k ovéfeni vhodnosti hydrodynamic-
kého reZimu fermentoru CHEPOS pro technologii krm-
nych bilkovin z Mg-bisulfitovfch v§luh@i byly Kkonény
v modelovém fermentoru o objemu 0,06 m3 Tento fer-
mentor je schematicky zndzornén na obrdzku 1. Je to
vdlcovd nddoba s klenutym dnem a pro odved fermen-
tatniho tepla je vélcovd @&dst opatfena duplikdtorem.
V ose apardatu je umistén cirkulatni vilec a soustava

téi michadel na spoletném hfideli, vstupujicim do apa-
ratu dnem. Systém umoZiiuje zm&ny hydrodynamického
reZimu zdménou michadel a vestaveb a je. vybaven po-
honem s plynulou zménou frekvence otddek. Fermentor
umoZiiuje sterilovat Zivoou phdu.

Vyznamnou ¢&ast tvofl systém méfeni a regulace. Je
koncipovan jako systém dalkovych méfeni s €idly umis-
ténymi na apardtu a ukazovacimi pfistroji a reguldtory
v ovlddacim panelu. Namé&fené hodnoty frekvence ota-
tek hfidele michadla, pfikonu soustavy michadel, pH,
teploty vstupu a vystupu chladici vody a jeji priitok,
obsah 0, a CO, ve vystupnim vzduchu byly zaznamen&ny
méfici Gstfednou, osazenou minipocéitafem JPR 12. Dalsi
udaje: priitok vzduchu, pritok kapaliny fermentorem,
koncentrace biomasy ve fermentoru, vy3ka p&ny a hornf
hrany cirkulagnfho vélce byly navic zjiovdny samo-
statng. Pocita& Fidil sb&r dat a provadél (po dodani sa-
mostatné zjistovangych) jejich zdkladni zpracovéni.

Komplexni zpracovédni dat bylo provddéno na pof&ita&i
M 6000 podle dat zachycenych na d&rnou pésku.

Zhodnoceni namé&ren§ch dat

Zkousky vsddkové a kontinudlni kultivace na Mg-bisul-
fitovych vyluzich byly konany ve dvou etap&ch. Prvni
zkouska byla provadéna se sulfitovym vyluhem, u n&hoZ
byl obsah volného SO; na vstupu udrZovédn na poZado-
vané hodnoté 350 mg.1-1. Koncentrace redukujicich 1&-
tek (RL) na vstupu do fermentoru byla v prim&ru
28,65 g.1-L

Zkou$ky byly provddény tak, Ze po rozbBhnuti vsad-
kové kultivace se preSlo na kontinudlni kultivaci, pfi-
¢emZ signdlem pro pfechod byl vzriist hodnoty pH a
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3 i _—f hodnoty Pry, se pohybovaly i za téchto nep¥iznivych
¢ 387 podminek nad Pryp = 4 kg. m—3.h-1
| = ‘ U obou zkou$ek bylo dosaZeno vy3§fho vyuZiti reduku-
B | ]
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Obr. 1. Schéma fermentoru CHEPOS o objemu 0,06 m?

hodnoty rozpuiténého kysliku zapfi¢inénych pFibliZenim
se k limitu redukujicich latek. Kontinudlni proces pro-
bihal zpofatku za nizkych hodnot zfedovaci rychlosti
D.. V priibéhu ka?dé z obou zkouSek byla postupné zvy-
Sovdna hodnota D:.

Priibdh zkouSek je patrny z obrdazkl. Na obr. 2 je zna-
zorndna zdvislost zmény koncentrace su¥iny na &ase
zkousky s nizkou hodnotou volného SO, [< 350 mg.171).
Z diagramu je rovn#Z patrn§ néariist zfedovaci rychlosti,
jejiz maximalni hodnota Dz, max=0,3 h—! Nejvyssi do-
sa¥end koncentrace susiny zde byla 18,5 g.1-1 Na obr. 3
je pro stejnou zkousku vynesena zdvislost produktivity
Pry, biomasy ve fermentoru na &ase zkou3ky. Je patrneé,
Je dosahované hodnoty Prv, za vyS8ich zFedovacich rych-
losti se pohybovaly mezi 4—5 kg.m-35.h-1 Je tieba
dodat, Ze zdanlivé velké vykyvy kfivky na obr. 2 jsou
dany mafitkem osy koncentrace sufiny a navic b&hem
zkouSky byl m&nsn rezim michani i provzduSfiovéni.

Na obr. 4 je zndzorndn priibdh zkoudky, u které byla
koncentrace volného SO, ve v§luhu vysokd (> 1100
mg .1-1). Je vid&t, Ze celkové jsou koncentrace suSiny X
niZ%i nez u prvni zkouSky. Pfes tento poznatek vSak lze
konstatovat, %e i za tdchto zna&n¥ nepfiznivgch podmi-
nek bylo mo#no udrZovat kontinualni kultivaci. I v tom-
to pfipad® se koncentrace suSiny ve fermentoru zvyso-
vala se zvySovanim zFedovaci rychlosti. Zavér této
zkouiky byl proveden s upravenym vyluhem, kde obsah
volného SO, na vstupu byl opé&t sniZen jako u prvni
zkousky (< 350 mg.1-1). Od tohoto okamZiku koncen-
trace sudiny zatala vyrazné nardstat. Béhem celé této
zkousky byly op&t mé&n&ny paramefry michdni a pro-
vzdusiiovani. Na obr. 5 je zndzornén pribéh zmény pro-
duktivity Pry, fermentoru na &ase zkou$ky. Dosahované

jfcich latek, neZ je uvaZovéno [7], tj. 45 %.
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Obr. 2. Zavislost zmény koncentrace sudiny na ¢&ase
zkouSky (nizky obsah 50;)
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Obr. 3. Zavislost produktivity fermentoru Pry, na &ase
zkouSky (nizky obsah §50,)

Vyhodnoceni bilance kysliku ze sniman§ch dat umoZ-
fiovalo zjistit skutetné ddaje o tzv. specifické spotfeb&
kysliku ([S50). Na obr. 6 jsou vyneseny hodnoty SSO
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Obr. 4. Zdvislost zmény koncentrace suliny na &ase
zkousky (vysoky obsah S05)
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Obr. 5. Zdvislost produktivity fermentoru Pry, na &ase
zkoulky (vysoky obsah S0;)

(kg Oy/kg vyprodukované biomasy) v zavislosti na
koncentraci sudiny ve fermentoru — X. Ze snimangch
hodnot a priibéhu zdvislosti SSO = f(X] je patrné, Ze
hodnoty SSO klesaji siln& pod obecn& pFedpoklddanou
hodnotu SSO = 1,1 kg O,/kg tak, jak roste velikost kon-
centrace suliny (a zfedovaci rychlost] ve fermentoru.

Rychlost pFenosu kyslfkn
Hodnoty kyslikové bilance a priitoku vzduchu umoZ-

ze vztahu:

Qoo =ka(c™-c;) 1a)
v ¥
soucasné ’
¥, K
Bop =yttt (ef-c3)  10)

VoMozp

Velikost Qq; je zavisld nejen na hodnot¥ kra, ale také
na velikosti hnaci sily, kterd v3ak bude u riizn velkych
zaFizeni odli3nd. Za chemicko-inZenyrskou charakteris-
tiku je tedy tFeba uvaZovat hodnotu kra. Pro vyhodno-
ceni experimentdlnich hodnot kra je nutné odhadnout
velikost c*. Pro stanoven! velikosti [¢* —cL) jsme na-
vrhli ndsledujici postup.

Zjednodusujici pfedpoklady:

a) systém bublin je monodisperzn{ a nekoalescentni,

b} vliv zm&ny tlaku mezi vstupem a vystupem lze za-
nedbat.

c) systém je z hlediska mezifdzové plochy a koncen-
trace ¢, homogenni.

Zmé&na koncentrace kysliku v jedné bubling prochéze-

jici zafizenim za ustdlenych podminek fermentace je
dana vztahem:

deg(t " 1-9 i
) fﬁ”’"*" [e*()-c] S5 2)

Po dosazeni z Henryho zdkona lze vztah upravit na
tvar

»

Kisgo dec - \
_— — = = #_ ey LR
pHMop dt LTl Gl ] %

Po&dtefn! podminka rovnice [3):
+=n c*=c3 "‘)
Reenf rovnice (3) se zahrnutim (4) d4vé
C*—Cf_=(c?—-cf_)e"ﬁt 5)
kde
f= Kia p Moy (1-4)
P KH & 6)

Vystupnf koncentracl ¢g2 a ji odpovidajici rovnovéZnou
koncentraci ¢;* lze stanovit ze vztahu (8, 9)
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kde E(t) je tzv. frekvenéni funkce dob zdrZeni bublin \ \ Ylggv 08v
v disperzi. Po dosazeni a tipravé se ziska vztah (8): \
s usr- \ \ 02v 02v
CE = %58 :Bf
sl Y E(t) dt 8) W g
i A 08~ N\
Pravd strana rovnice (7) pfedstavuje Laplaceovu trans- h\ v
formaci (10]) frekvenéni funkce E(t] s proménnou g. \ \
Cili: 0,«7_ 1 \
eF ~op N\ O\
i 4 E(t)}=E(f3) 9 A
& oy =E(p ) g6~ v N\ \
b N
DiileZitym parametrem frekvenéni funkce E(t] je stfed- < N \
ni doba zdrZeni bublin v disperzi: o5 \\
_ @V 1{}) \
T i Y
(1-8) Ve 0k \
' Pro systémy kapalina — plyn jsou z hlediska podél- \
ného promichdvéni bublin uvaZovdny v&tSinou dva ex- 03 N\
trémni piipady: N
a) Idealni promiché&vani-bublin, jehoZ frekven¢ni funkce eice
dob zdrZenf je (8, 11]: ) sl L
B i
1 T Moo P -
- 01+ ﬁT—KLG——_(ngVg)
E(t) 7 1a) ' ©
1 . l | | | | |
Efﬁ)—/ﬁf1 11b) O3 or 05 95 07 08 09 1
tudi? £
g% -e=cycL 12) Obr. 7. Diagram pro stanoveni hnaci sily prFevodu kysli-

b) Pistovy tok bublin, jehoZ frekvenéni tunkce dob zdr-
Zeni je (8,11)

E(t)=d (t-T) 13a)
E(R)-e " 13b)

tudi? C;"C;
e e 1’?)

er-cp

Skuteéné rozloZeni dob prodleni bublin ve fermentoru se
od obou idedlnich pfipadd vice méné& odchyluji. Pro kon-
cepci fermentoru CHEPOS (viz ebr. 1) byl navrien ,to-
kovy model” promichdvédni bublin dany sériov§ym spoje-
nim oblasti idedlniho michéni (20 % z celkového obje-
mu), coZ odpovidd objemu zdpary, kde plisobi radidlni
michadlo a oblasti pistového toku [80 % objemu), coZ
odpovidd objemu zdpary, recirkulujici pfes axidlni mi-
chadlo. Jeho frekvencéni funkce v LaplaceovE& obraze je
ddana vztahem

-0803T
1+02 BT

Vzhledem k tomu, ¥e zdvislost mezi ¢;, cr a kia nelze
explicitng vyjadfit, je zde zpracovana graficka férma Fe-
Zeni (obr. 7). V tomto obrdzku jsou navic zndzornény
i kfivky pro oba idedlni sytémy a systém s kaskdadou

dvou nestejné velkych idedln& michanfch objemd.
Krivka 2 z obr. 7 odpovidajici vztahu (15) byla pouZita
pro vyhodnoceni velikosti kra béhem zkouSek. S pouZitim
naméfenych hodnot pfikonu soustavy michadel a fiktivni

ku: 1 — pistovy tok bublin, 2 — kaskdda 20 %
idedIné michaného objemu bublin a 80 % pisto-
vého toku bublin, 3 — kaskdda idedlnich misiéd
bublin o objemech 20 % a 80 % z celkového ob-
jemu, 4 — idedlini michdni bublin.

rychlosti proudéni vzduchu byla na fermentaéni zapafe
r'skdna zdvislost

_ (P \055 056

k;_a-ﬂﬂ?ﬁ(vg) (we)' 16)
Pritb&h zévislosti: rozptyl namérfenych hodnot je patrny
z obr. 8. Jak je zfejmé z tohoto obrédzku, pouZité speci-
fické pfikony na michani se pohybovaly v rozmezi P/V:
1,7 +39kW.m-%

Prikon soustavy michadel

Vysledky méfeni pfikonu soustavy michadel fermento-
ru CHEPOS ve fermenta&ni zdpafe byly pro obé& zkousky
korelovény zdvislosti

Eu=kp kpg PFr% 77)

pfitemZ hodnota konstanty kr byla u prvni zkousky (ra-
didlni michadlo se 6 lopatkami): kr = 0,328 £ 0,007 a
u druhé zkou3ky (radidlni michadlo se 12 lopatkami):
kr = 0,313 £ 0,034. Odchylka obou hodnot tedy byla sta-
tisticky nev§znamnd.

Bezrozmé&rnd kritéria vystupujici v rovnici (17) jsou
déna t8mito vztahy:
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n frekvence otaéek michadel [s—1)
Eoaseey B s P piikon michadel (W)
ondg Pryo produktivita fermentoru (kg.m—3_h-1)
E P tlak (Pa)
v Qoz  specifickd rychlost pfevodu kysliku [mol.m—3.
K, = 7)) {asad
e 4 t cas (s)
ik V, objem kapalné faze ve fermentoru [m3)
Ve priittok vzduchu [m3.s—1)
Fr = dn 95] wr fiktivni rychlost proudéni vzduchu [cm.s—1)
g X koncentrace susiny ve fermentoru (kg.m—3)
8 parametr Laplaceovy transformace, viz rovn. (6],
06 [5_-1] 1
: (t] Diracova impulsni funkce [s—1)
mé&rnd hmotnost (kg .m—3)
051

B
S,
sl 031
=5
z
02 ‘ l  “ne
"10 15 20 30 40
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Obr. 8. Zdvislost specifického souinitele prevodu hmoty
na parametrech michdni a provzduSiiovdni.

Celkové zhodnoceni

Provedené zkousky fermentace Mg-bisulfitového vylu-
hu prokazaly vhodnost navrZené technologie MBU
CSAV i koncepce fermentoru CHEPOS s pfim§m ného-
nem soustavy michadel.

Lze konstatovat, Ze za uvedenych podminek lze dosa-
hovat b&Zné produktivity vys3i neZ 4 kg. m—3.h-1, a to
i za podminek vysokého vstupniho obsahu volného SO,
(>1100 mg . 1-1). Bylo zjisténo, Ze specifickd spotfeba
kysliku kles4 za vysSich koncentraci kvasnic ve fermen-
toru (soufasné i za vy38i ziedovaci rychlosti]) pod hod-
notu 0,7 kg 0. kg—1 biomasy.

Pro zvolenou koncepci fermentoru CHEPOS byla na-
vrZena metoda stanoveni hnaci sily pfenosu kysliku jako
kombinace 80 % pistového toku a 20 % idedlné micha-
ného objemu, kterd se jen maélo 1liSi od kompletniho pis-
tového toku bublin pfes fermentor. Na podkladé tohoto
pitedpokladu byl ziskdn vztah pro vypoet objemového
soufinitele pfevodu hmoty kra. Zkousky na originalnim
fermenta®nim médiu umoZnily nalézt i zavislost pro pfi-
kon michadla v aerovaném fermenta&nim médiu.

PouZité symboly

a specifickd mezifazova plocha (m—1)
c koncentrace kysliku [mol.m—3]

D, ziedovaci rychlost (h—1)

d priim&r radidlniho michadla (m)

E frekvenéni funkce dob zdrZeni

g tihové zrychleni (m.s—2)

kr konstanta vztahu (17)

kg  Henryho konstanta (Pa.m?.mol-1)

kL soudinitel pfevodu hmoty (m.s—1]

My molekulovd hmotnost kysliku (kg . mol—1)

doba zdrZeni (s)
u Eulerovo ptfikonové Kkritérium, viz rovn. (18]
r Froudovo Kkritérium, viz rovn. (20)
Kpc

)
I
@ zadrZ plynu v disperzi
E
F

priatokové Kritérium, viz rovn. (19)

Indexy:

1 — vstupni, 2 — vystupni, L — kapalina, G — plyn, B - -
v bubling, * — na fazovém rozhrani (rovnovdZnd hodno-
ta), — — stfedni.
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poznatky z fermentace Mg-bisulfitového v§luhu na fer-
mentorn CHEPOS. Kvas. prim., 28, 1982, &. 6, s. 134—139.

Clanek pFinasi vysledky zkouSek kontinudlni fermen-
tace Mg-bisulfitovych v{¢luhd s kvasinkami Candida uti-
lis na laboratornim fermentoru CHEPOS.

Provedené experimenty v tomto typu fermentoru pro-
kazaly moZnost dosaZeni vhodného  hydrodynamickéhe
reZimu i dostatefného pienosu kysliku pro kultivaci, aZ
do maximalni zFedovaci rychlosti 0,324 h—-1 a mérné
produkce aZ 5,2 kg . m—3.h-1L

Vysledky pritb&Zného sniméni viech m&fengch dat pro-
kédzaly, Ze za vysokych koncentraci biomasy ve fermen-
toru miaZe byt specifickd spotfeba kysliku vfrazn& ni%-
i, neZ je obecné predpokladano.

Zmény parametrii michdni a provzdu3iiovdni umoZnily
vyhodnotit korelace pro objemovy soufinitel pfenosu
hmoty a pro pfikon v aerované fermentani zdpafe.

Ceiixtep, M., Mewa, JI., KBacHHuka, f.: Hosbie ceepenus
no epmentauun Mg-6ucynbHTHOrO 3KCTpakTa Ha dep-
mentepe XEMNOC. Ksac. npym, 28, 1982, Ho. 6, crp.
134—139.

B cratee oOnyGaAMKOBaHE Pe3YABTATH HCOHTAHHE He-
npepuiBHOf  depMeHTaUHN Mg-6HCYABDHTHEIX 3SKCTPAKTOB
c npoxxamu Candida utilis B naGoparopHoM depmeHTepe
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XETIOC. IlpoBeneHHble 3KCNepHMeHTH B 3TOM Thre dep-
MeHTepa [0KasalH BO3MOMKHOCTb JOCTHXKEHH: B1aronpHaT-
HOTO peXXHMa THADOJHHAMHYECKOr0o H JOCTATOUHOMA mepe-
nayH KHCJAO0POAA 17 KYJbTHBHPOBaHHS 10 MaKCHMaJjbHOH
cKopocTH pasbasiennsa 0,324r-1 u yjaeabHOR NPOAYKIHH
0o 52kr.M=3. -1

PesyaTaTtel nocorenyiolleli CheMKH BCeX H3IMepAeMbIX
[AaHHLIX JOKa3a/H, YTO NPH BHICOKHX KOHIEHTpauHAX GHO-
Maccsl B (epsmenTepe YAeAbHOe noTpel/geHHe KHCJAOPOAA
Moxer OLITh BHIPAa3HTEJBHO HHKe, ueM Boofume mpej-
MOJAraerces.

HaMeHenns napaMeTpoB NepeMellHBaHHA H  aspalluH
JaJH BO3MOXHOCTH 0OGpadoTaTh KOppeaslHH A1 00beM-
HOrO Ko3GGHUHEHTa Macconepenaun H A8 00TpOase-
MOH MOIIHOCTH B a3pHPOBAHHOM (epMEHTAUHHHHOM CYCJe,
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Der Artikel enthdlt die Ergebnisse der Versuche der
kontinuierlichen Fermentation der Mg-Bisulfitablaugen
mit den Hefen Candida utilis in dem Laborfermentor
CHEPOS. Die durchgefiihrten Experimente in diesem
Fermentortyp bestédtigen die Moglichkeit der Erreichung
eines geeigneten hydrodynamischen Regimes und auch
einer fiir die Kultivation ausreichenden Sauerstoffiiber-
tragung, bis zu der maximalen Verdiinnungsgeschwindig_
keit 0,324 h—! und zu der spezifischen Produktion bis
52 kg.m—3.h-1

Die Ergebnisse der laufenden Abnahme aller gemes-
senen Daten zeigten, daB bei hohen Konzentrationen der
Biomasse im Fermentor der spezifische Sauerstoffver-
brauch wesentlich niedriger liegen kann, als allgemein
vorausgesetzt wird. 0

Die Anderungen der Mischungs- und Durchliiftungspa-
rameter ermoglichten die Auswertung der Korrelation
fiir den Volumen-Koefficienten der Stoffiibertragung und
fiir den Leistungsbedarf in der beliifteten Fermentations-
maische.

Seichter, P. - Pe#l, L. - Kvasnigka, ]. - Slama, V.: A con-
tribution to the study of Mg-bisulphite liquor fermenta-
tion in the CHEPOS — fermentor. Kvas. prim., 28, 1982,
€. 6, s. 134—139.

The paper brings the results of the continuous Mg-
bisulphite fermentation tests with Candida Utilis in CHE-
POS laboratory fermentor. The experiment carried out in
this fermentor proved good hydrodynamical conditions
and sufficient oxygen transfer for the dilution rate up
to 0i324 h-1, and specific production up to 5,2 kg. m~3.
LBt

The results of continuous collection of all the measur-
ed data indicated that the specific oxygen consumption
(SS0) could be considerably lower than it was gene-
rally assumed, especially with high yeast concentration.

The mixing and aeration parameters changes during
fermentation enabled to evaluate correlations both for
volumetric oxygen transfer coefficient — kra and for
power input in aerated fluid.



