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Aplikace Fidicich systému
pFi fermentacni vyrobé ethanolu

APPLICATION OF CONTROL SYSTEMS IN FERMENTATIVE PRODUCTION OF ETHANOL

Mojmir Rychtera, Milo§ Kminek — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
Vaclav Cerny — Tereos TTD, a.s.

Pramyslova vyroba ethanolu prodélala béhem své historie
mnoho promén. Celd fada mikroorganismt ma schopnost sa-
charidy zkvasovat na ethanol a dalsi metabolity. Pro pramys-
lovou vyrobu ethanolu se vsak hodi jen ty, které dosahuji
vysokého stupné konverze (vytéznosti) jednoduchych sacharida
na ethanol (2, 3). K témto mikroorganismim se fadi predevsim
kvasinky druhu Saccharomyces cerevisiae a z bakterii jde hlavné
o druh Zymomonas mobilis. Oba zminéné mikroorganismy
vyzaduji pro tvorbu ethanolu jako substrit zkvasitelné sacharidy
(glukosu, fruktosu, sacharosu, maltosu), obsaZzené napf.
v cukrové fepé€, v cukrové titiné ¢i ovoci, nebo je nutno na
zkvasitelné cukry prevést nékteré polysacharidy (napf. Skrob
nebo celulosw).

Za anaerobnich podminek jsou hlavnimi kone¢nymi
produkty fermentace ethanol a oxid uhlic¢ity. Teoreticky vzni-
kaji z 1 molu glukosy 2 moly ethanolu (51,14 % hm.) a 2 moly
oxidu uhli¢itého (48,96 % hm.). Uvedend hodnota pro ethanol
je nazyvana teoretickd vytéZnost a predstavuje maximum vytéz-
nosti pro kvasinky a glukosu. Z ni se pak odvozuji praktické
vytéznosti, které se mohou pohybovat od 80 do 90 % teoretické

hodnoty (4-7). Pficin, pro¢ nelze dosdhnout teoretické hodnoty

vytéznosti, je mnoho. Uvedme si jen ty zdkladni pficiny:

— vedlejsi produkty metabolismu kvasinek (zavisi na kmenu kva-
sinek a metabolismu sacharidt vedouci ke vzniku napf. gly-
cerolu, estertl, organickych kyselin),

— rust kvasinek (ovliviiuje Ziveni, rastové faktory, piip. koncen-
trace kysliku v pocatecni fazi, zvlast¢ pfi mirném vétrani, kte-
ré urychluje rust kvasinek),

— zpusob fermentace (napf. s recyklem kvasinek, v piitokova-
ném —  fed-batch“ nebo kontinualnim rezimu).

Pfesto se lze pii hodnoceni fermenta¢niho procesu setkat
s vysledky vytéznosti vyssimi, nez odpovida teoretickym hod-
notdm. Jde vsak jen o zkresleni vysledkt ethanolem vznikajicim
z jinych v latkové bilanci neuvddénych litek (napf. metabolis-
mem néekterych aminokyselin).

V tomto ¢ldnku je uveden prakticky piiklad provozni apli-
kace fidicich systému v lihovaru spolecnosti Tereos TTD, a.s.,
v Dobrovici produkujici odvodnény ethanol pro palivové ucely.
V zavodé odchidzi denné z fermentacni linky na destilaci az

3400 m® prokvaSené zapary. Bez spolehlivé regulace
nemuze byt v tak velkém provozu zaruceno optimalni

Obr 1. Stru¢né schéma lihovarské vyroby ze sirobu vedeni procesu a dosaZeni planované kapacity.
sirob voda
Technologické schéma a popis technologie fer-
mentace (1)
v v
;ﬁgxa\/gp:a — prlp;:;';in;labe prlpFr:(\j/i?])slllne V zavodé Tereos TTD, a.s., se vyuZivaji cukerné
I A roztoky z cukrovaru obsahujici jen rozpusténé latky.
wasnice za0sk. || oo Proces se rea.hz%]e podle .dvou schémat v zavislosti
vzduch ] na cukrovarnické kampani.

¢ LolCEra Schéma I je charakterizovdno zpracovanim
surové §tavy. Surovina ma pomérné nizky a proménlivy
et L ’ obsah nejen sacharosy (17-18 %), ale i ostatnich
1! vypalky > odparka slozek, coz se Casto projevuje vysokym pénénim.
destilace Vs Uprava média je zaloZena na Gpravé pH, na piidavku
 \ zahusténé anorganickych Zivin a Gpravé cukernatosti (piidavkem
J lutrova voda, vypalky koncentrovaného cukerného roztoku z varny cukrova-
surovy Ukap, dokap ru). Hodnota pH se upravuje kontinudlné sméSovanim
lih média se sirovou kyselinou, jejiz prutok je regulovin
v podle pH. Ziviny (fosfore¢na kyselina a ¢pavek) se
odvodnani lihu pfidavaji vyhradné do rozkvasnych tank a jejich
prutok je regulovian v ur¢eném poméru k pratoku

¢ surové Stavy do rozkvasného tanku.
bezvody Zakladnim krokem pii piipravé kvasného media
fh je uprava koncentrace cukru. Ta je provadéna ru¢nim
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nastavenim pratoku docukfovaciho media (sirobu).
Pro vysokou pénivost média vsak sacharizaci roztoku
mefi rucné pracovnici obsluhy fermentace.

Schéma Il se vyuzivd v dobé¢, kdy cukrovar neniv

dalsi rozkvasné tanky
d

Obr. 2. Zjednodus$ené technologické schéma ¢&asti technologie vyroby lihu
s okruhy méreni a rizeni

slabé redina cukerny

<

provozu a nelze jiz vyuzit k fermentaci surovou §tavu.
Zakladem pro vyrobu je tzv. Cerny sirob, ktery byl
vyroben v pribéhu cukrovarnické kampané (susina
cca 73 % hm. a koncentrace sacharosy (polarizace)
cca 53 % hm.) a je uskladnén ve skladovacich tancich.
Sirob se musi fedit, ale na rozdil od surové stavy se
zde vyuzivaji ke kontrole fedéni oscila¢ni hustoméry,
jejichz spravnost je kontrolovdna v laboratofi. Vlastni
fermentace probiha obdobné jako u surové Stavy.
Schéma procesu je znidzornéno na obr. 1.

Pii vlastni fermenta¢ni technologii se v obou
pfipadech (schéma I a 1D nevyuziva recykl kvasinek,
to znamend, ze veskerd potiebna biomasa kvasinek
se neustdle propaguje v rozkvasném tanku. Jde tedy
o kontinudlni piipravu inokula. K tomuto acelu slouzi
Ctyfi rozkvasné tanky, kazdy o objemu 160 m®. Zdkvas
prechazi plynule do kvasné kadé o objemu 500 m’

odpériovac

sterilni
vzduch

7
O
>

roztok

co, NH,O0H

V-O<

P

VATAN

=
o

o
@

ROZKVASNY
TANK

\/
/\

P

voda

a poté do shérné nadrze (500 m?).

Pro Gcely monitorovani a fizeni procesu jsou d
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kvasné tanky opatfeny méfenim a regulaci teploty
v tanku, méfenim teploty vystupni chladici vody
a méfenim teploty vystupu zapary (cirkulace externim
vyménikem), jejiz hodnota slouZi pro regulaci otevient
ventilu chladici vody v cirkula¢nim vyméniku. Dile je
u fermentoru instalovino méfeni a regulace hladiny
(zajistuje spojeni s nadobou pro regulaci hladiny).
V dolni ¢4sti tanku je instalovano volumetrické méfeni
hustoty, u dna tanku je umisténa zaplavova sonda, ktera
zajistuje vypnuti Cerpadla pfi vyCerpani zdpary z tanku.
Automatické odpénoviani zajistuje systém sestdvajici
ze dvou vodivostnich cidel spojenych s ventilem
odpénovace. Kazdy tank je opatien pohyblivou CIP
(,clean-in-place*) hlavici zajiStujici sanitaci vnitini
¢asti tanku. Prutok mezi tanky je pomoci indukéniho
pratokoméru regulovan pozi¢né fizenou armaturou.
Provzdusnovani je ovladino vstupni armaturou bez

dalSi kvasné kadé

4

sterilni
vzduch

on-line regulace mnozstvi vstupujictho vzduchu.
Provzdusnovini slouZi k rychlejSimu narastu kvasinek

v rozkvasném tanku, pfip. i v kvasném tanku, ale

to jen malo a vyjimecné. Kvasné tanky jsou jeste

opatfeny armaturou pro piepousténi zdkvasu z rozkvasného
tanku a vypoustéci armaturou pro prokvasené médium odvadéné
do sbérné nadrze.

Pfi fermentaci surové (difuzni) §tavy, ktera probihd kon-
tinudlné, jsou viechny Ctyfi rozkvasné tanky v ¢innosti a produkuji
zakvas, ktery je podle hladiny pfepoustén do prvniho kvasného
tanku. Pfitok do jednotlivych tankua se nastavuje ru¢né, hladina
v nddobich se reguluje odpousténim média do dalsi kadé.

Pii zpracovani ¢erného sirobu (jako pfiklad zde uvadime
Cerny sirob, ale je moZzno pouZit i jiné siroby) je nutno jak pro
rozkvasny, tak i pro kvasny tank pfipravit dvé fedéni sirobu.
Slaba fedina o koncentraci sacharosy cca 10 % hm se pouZzivda
jako piikrm do rozkvasného tanku. Silna fedina je koncentrovany
cukerny roztok o koncentraci sacharosy cca 25 % hm, ktery slouZzi
jako piikrm do vlastnich kvasnych tankt a koncentrace cukru
pro tento pritok se nastavuje v ur¢itém poméru k privadéné slabé
fediné ze zakvasu tak, aby bylo dosazeno stanovené koncentrace
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cukru ve fermenta¢nim tanku. VySe popsany rezim je mozno
rozné modifikovat. Tak napf. v kampani 2013/2014 probihal
proces fermentace diskontinudlné: zdkvas byl pfipravovan ve
tiech zakvasnych tancich a odtud pak diskontinudlné od¢erpavan
do fermentacnich tankt pfi startu kvaseni tak, aby bylo dosazeno
zadané koncentrace kvasinek. Pro kvasny tank je potom tfeba
vypocitat mnozstvi tzv. regula¢ni vody. Z predpoklidanych
hodnot naplnéni fermenta¢niho tanku, z pozadované hodnoty
celkového fedéni sirobu v kvasném tanku, z hodnoty fedéni
slabé a silné fediny a z mnozstvi zakvasu (slabé fediny) v kvas-
ném tanku, z odectu hladinoméru a z pratoku pracich vod
perifernich provozi vypocte automat mnozstvi vody, které se
musi do kiddé nadavkovat, aby byla dodrZzena hodnota fedéni
sirobu. Vypocet je nutno provadét, protoze mezi jednotlivymi
kddémi jsou casové posuny v jejich zaklddani a tudiz se mirné
meéni objemovy pomér mezi zikvasem (slabou fedinou) a silnou
fedinou. Pribéh vlastniho kvaSeni je kontrolovan hodnotou
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Obr. 3. Operatorska obrazovka pro fizeni kvasné kadé (ProjectSoft HK a.s.)

Kvasné kadé obr.1

R 421

D: 900.0 mg/cm3

hustoty. Doplnéni kvasné kddé na nejvyssi hladinu silnou
fedinou je kontrolovano pouze odectem sacharizace, kterd by
neméla prekrocit predepsanou hodnotu. Konec fermentace
je ur¢ovan harmonogramem odbéru prokvasené zdpary ze
sbérné kadé na destilaci s pfihlédnutim na aktudlni sacharizaci
¢i hustotu kade.

Monitorovani a regulace (1)

Pfi zpracovani diftzni $tavy se méfi jeji sacharizace, jeji pH,
jeji pratok do jednotlivych kadi, tlak v potrubi, prutok Zivin,
piidavek odpénovaciho prostfedku, teplota kvasictho média
a hladina média v jednotlivych kadich. Pfi zpracovani ¢erného
sirobu je nutno regulovat pratok slabé a silné fediny, pH fedin,
pratok zivin, prutok fedin do jednotlivych tankl, pfidavek
odpénovaciho prostiedku, teplotu fedici vody, teplotu medii
ve fermentorech, celkové fedéni sirobu v kadi a maximalni
hodnotu sacharizace.

Provzdusnovani se provadi ve vSech rozkvasnych tancich
na predepsanou hodnotu pratoku vzduchu, ktery je nastavovin
ru¢né. Médium v kvasnych tancich se provzdusnuje, bud
v prvnich dvou fermentorech, pokud se pracuje v kontinualnim
rezimu, nebo v jednotlivych fermentorech do naplnéni na hladinu
cca 40 % v diskontinudlnim rezimu.

Koncentrace ethanolu se méfi laboratorné 1x denné v celé
kvasirn€, koncentrace celkového fedéni sirobu je upravovina
dle hodnoty zbytkovych cukri.

Kromé toho jsou v laboratofi pro kontrolu fermentace
a kvality surovin zjistovany ndsledujici hodnoty pro:

— surovinu: pH, laktdt, sacharizace, polarizace, tvrdost vody, tit-
racni kyselost

— vlastni proces: pocet a vitalita kvasinek, pH, titra¢ni kyselost,
laktat, lihovitost, glukosa, fruktosa, sacharosa, tvrdost zapary
(jako ukazatel zandseni teplosménnych ploch aparatd).

Celd vyroba je sledovdna a fizena pocitacovym fidicim

systémem. Pro popis zpusobu fizeni si z celého vyrobniho
schématu vybereme jenom ¢ast, konkrétné rozkvasny tank
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a kvasnou kad. Technologické schéma
s vyznacenymi okruhy méfeni a regulace
pro zpracovani sirobu je na obr. 2. Okruhy
MaR tykajici se rozkvasného tanku jsou
¢islovany od 101, u kvasné kddé jsou
¢islovany od 201. Ve schématu jsou pro
lepsi piehlednost vynechdny cesty pro
sanitaci zafizeni.

Jak je patrné z obr. 2., jsou rozkvasné
tanky i kvasné kddé vybaveny okruhy
meéfeni a regulace téméef shodné. Je v nich
meéfena teplota (TT 101, TT 201) a méfena
a regulovdana vyska hladiny (LIC 103,
LIC 203). ProtoZe kvasny proces produkuje
teplo (exotermni reakce), musi byt kvasné
médium (zdpara) chlazeno. To zajistuji
vyméniky chlazené vodou a regulacni
okruhy TIC 102 a TIC 202. Obsah
fermentoru je promichdvian, michadla se
ovladaji okruhy OA 115 resp. OA 215.
V dolni ¢asti tanku je instalovano cidlo
hustoty (QI 104, QI 204) pro sledovini
prubéhu kvaSeni. U dna je umisténa zdplavova sonda, kterd
zajistuje vypnuti Cerpadla pfi vyCerpani zdpary z tanku
(LCA 105, LCA 205). Automatické odpénovini zajistuje systém
sestavajici z meznich c¢idel hladiny ovladajicich davkovini
odpériovace (LCA 106, LCA 2006). Provzdusnovani je ovladiano
rucné a slouzi k rychlej$imu ndrastu kvasinek v rozkvasném
tanku, pfip. i v kvasném tanku. Pfedepsany pratok vzduchu je
udrzovan regula¢nim obvodem FIC 107 resp. FIC 207. Kvasné
tanky jsou jesté opatfeny armaturou pro prepousténi zakvasu
z rozkvasného tanku (OA 211) a vypoustéci armaturou do sbérné
nadrze (OA 208).

Pii zpracovani ¢erného sirobu je nutno jak pro rozkvasny, tak
i pro kvasny tank pfipravit dvé fedéni sirobu. Slaba fedina (cca
10 % hm. cukru) se pouziva jako piikrm do rozkvasného tanku.
Silnd fedina je koncentrovany cukerny roztok, ktery slouzi jako
pitkrm do vlastnich kvasnych tankt. Koncentrace cukru pro tento
piitok se nastavuje v ur¢itém pomeéru k prividéné slabé fediné ze
zakvasu tak, aby bylo dosazeno stanovené koncentrace cukru ve
fermenta¢nim tanku. NH;OH a H;PO, se priddvaji k cukernému
roztoku v uréeném poméru k jeho prutoku, davkovani zajistuj
okruhy FIC 112 a FIC 113 pro vSechny rozkvasné tanky, resp.
FIC 212 a FIC 213 pro vSechny kvasné kadé. Pii fermentaci
surové $tavy, kterd probiha kontinualné, jsou vSechny rozkvasné
tanky v ¢innosti a produkuji zakvas, ktery je podle vysky hladiny
(LIC 103) pfepoustén do prvni kvasné kadé. Do dalsi kvasné
kadé se médium prepousti podle vysky hladiny (LIC 203).

Vyse popsany rezim je mozno rizn¢ modifikovat. Prabéh
vlastniho kvaseni je kontrolovan hodnotou hustoty (QI 104 resp.
QI 204). Doplnéni kvasné kadé na maximdlni hladinu silnou
fedinou je kontrolovino pouze zjisténim sacharizace, ktera by
neméla prekrocit pfedepsanou hodnotu. Konec fermentace je
urcovan harmonogramem odbéru prokvasené zdpary ze sbérné
kddeé na destilaci s pfihlédnutim k aktualni sacharizaci ¢i hustoté
prokvasené zapary.

Na obr. 3. je ukizka operitorské obrazovky fidiciho sys-
tému. Je na ni znazornéno technologické schéma s méfenymi
hodnotami, polohami ventild na potrubich apod. Oteviené
okno uprostied slouzi k zadavani hodnot parametra fizeni
a k ovldddni procesu.
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Cldnek vychdzi z textu kapitoly 22.13 Rizeni fermentace v libovaru
Tereos TTD a.s. Dobrovice z knibhy Meéveni a rizeni v potravindiskych
a biotechnologickych vyrobdch (edit. Kadlec K., Kminek M., Kadlec P.
a kol.) (2015), kterd vysla v nakladatelstvi Key Publishing Ostrava.
Pocitacovy ridict systém dodala firma ProjectSoft HK, a.s.

Souhrn

Clianek velmi stru¢né uvadi piiklad aplikace méfeni a regulace
ethanolové fermentace instalované v lihovaru Tereos TTD, a.s.,
v Dobrovici. Systém z vetsi ¢asti vyvinuty firmou ProjectSoft HK, a.s.,
byl realizovdn pro fermentaci jak surové (difdzni) Stavy, tak i pro
razné druhy zahusténych cukernych $tav (napf. Cernych sirobt).
Ve dvou schématech je struéné a ndzorné ukdzin a v textu pak
diskutovan systém meéfeni a fizeni fermenta¢niho procesu. Pii
tak velkém objemu zpracované suroviny by nebylo mozné bez
optimdlniho fizeni dosdhnout pozadovanych vyrobnich parametrt.

Kliéova slova: ethanol, vytéznost ethanolu, méfeni a regulace fermentace,
lihovar Tereos TTD, schémata fizeni fermentace, surova $tava, cerny sirob.
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Rychtera M., Kminek M., Cerny V.: Application of Control
Systems in Fermentative Production of Ethanol

This article briefly describes a case of application of monitoring
and control of ethanol fermentation installed in the distillery plant
of Tereos TTD, a.s., in Dobrovice, Czech Republic. The system
developed to a large extent by the company ProjectSoft HK, a.s.,
was realized for fermentation processes both for raw juice and for
various thick sugar juices (e.g. black syrup). Two flow charts briefly
illustrate and the text describes the principle of ethanol production
and the system of monitoring and control of the fermentation
process. For such a big volume of treated raw material there would
be no chance to reach the required production parameters without
an optimal process control.

Key words: ethanol, ethanol yield, monitoring and control of fermentation,
distillery Tereos TTD Dobrovice, flow chart for fermentation control, raw
juice, black syrup.
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