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‘2）　醗酵 タン ク の ス ケ ー
ル ァ

ッ
プ
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Lecture　on 　the　Biochemical　 Engineering　by　Dr．　 A ．　E ．　Humphrey

　　　　　　　　　　　　（2 ）Scale．up 　of　Fermentor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H ．Taguchi （Translator）

1，　標準 操 作条件　　　　　　　　　　　　　　　 ・

醸酵タ ン クの標準寸法 お よ び標準操作条件 の 主なもの は Tab ｝e　1 に示すごと くで あ る，、

Table 　1．　 Typical　Operation　Condition6

Item

Impel】er　dia．　D … （cm ＞

Tank 　 dHa．　 T

1，iqロ三d　depth　 L

一 ’

7 蕀 「 玉 ・ic・1仙 ・ ［

Agitater　speed 　N （rpm ）

Aeration　 rate （vvm ）

Power　in　 unit ▽olume

　　　　　　　 P7 （HP ／400の
Sup，1三near 　velocity 　V8（cm ／hr）

Di　 ユ　 1＿ tコ　　−．．
T 　　4　 3

二L ，ユ〜．−L ．
L　 　 　 　 　 1、．25

30〜1，
000

0．1〜40

．1〜2

51TankIi40000 ’Tank

300〜6，000

告　 15 ．・ ・m

，＿ユ」 ＿　　　　　　　　　17，2cln
1．25

、。。　 1 晶蠏
0．5　　　　！　　2．51／min

l　　 l’i’。 tal

　　　　　I　 O．0125HP

600　　 i　　 320

1．12m

3，40nl

　 4．25m
　 70〜150

20，0001／rnill
Total
　　100　HP

　 　5，200

なお翼の型式は 平羽根 タービ ン で 6枚羽根，翼径，羽根長 さ，羽根幅 の 比は20 ： 5 ： 4 で あ る。単位容積 当 りの 麗

拌所要動力は 米 国 で は通 常 100gal 当りを採用する が，こ れは ち ょ うど標準値が 1HP ／lo〔｝gal に な るか らで あ

る。　 Table　1 の 値は従来か ら Bartholomew らに よ っ て 多 くの 文献 に 示 されて い るが 我 々 の 認憶して おか ね ば

な らぬ こ とで あ る 。
一般 に醸酵 タ ン クの 翼径とタ ン ク内 径 の 比 率 が 種 〜 施 に な って い る の は 化学工 学 に お け る

化学反応の結果か らきて い る。 すなわち，Fig．1 に み る ご とく
一

定攪拌所要動力下 に お け る 反 応速度 と D ／T

の 相 関を求 め る と，ガ ス 吹込 み の 場合 に は反応速度の 極大値は D ／T の値が 弧〜％ の 場合 に現われ，一
方液

一

液系の 攬拌 に お い て は その 値が 鍾〜％ の 位置に現わ れ る。 以 上 の こ とか ら物質移動を良好 に す る に は小 さな翼

で 充分 で，液混合を良好 にす る に は比較的大き な翼が 必要で あ る 。 したが っ て 翼径 と醗酵 タ ン クの 内 径 の 比 率の

標準値は Ys と考え られ る 。 51 は研究用タ ン クの

，標準仕込容積で，40ton は 生産用 タ ン クの 標準で あ

る 。 攪拌数 は炭化水素を資源 とす る畷酵で は 高い 値

が採 用 され る 。 通気量 は 1vvm が 採用 され る とき

は 余程高度の 通気を要求 さ れ る もの で 標準 は O．5vv

m で ある。　 しか し通 気量 は約 8000cm ／hr の 線速

度が 限度 で 大容量 の タ ン ク で は こ の 値 を 越 え る と発

泡 の 原因 とな り fioodingが 起 る 。　した が o て ス ケ

ール ア ッ プ の 際 に は通気線速度 の 許容限界で 通気蟹

が 設定され る場合が多い 。

　2・ 通気下 の 攪搾所要動 力
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　前回の 攪拌の 章で 通気せ ぬ 場合 に っ い て Rushton

に よ る動力数 と レ イ ノ ル ズ 数の 相関か ら攪拌所要動 、

力 （P・）が求め うる こ と を述 べ た が，醗 酵 タ ン ク の

ス ケール ア ッ プ に お い て は 通気下の 攪拌所要動動力

（Pの と P・ の 相関が 必要で ある 。 こ x で は Michel，

Miller　I）の 報告を紹介する 。 そ の 結果 は Fig，2 に

示す ご と くで あ り，パ ラ メータ ーと して D ／T を用

い ，縦軸に Pa，横軸 に P。
2NDS

／Ω
幡

を採用 して

い る 。
こ の 結果次式が 成立する 。

　　　　　　　P… K （
P 。

2NDS

Ω
゜’s6 ）

eqs

　　
（1）

た t
’
しK は 比例常数，N は攪拌数，　 D は 翼径 ，

　 Q は

通 気容積速度 で あ る 。 こ の 相関 は 二 ＝1．一 トン 流体に 対 して の み 適切と考える 。 私 の 研究室 で も非ニ ー＝一トン 流体

と して A 厚 g8厂 の洗滌菌体の懸垂液 につ い て Pg と P ・ との 相関 につ い て検討 して い るが い まだ結論をえて い な

い 。
Michel らは密度を 0．9− 1．6g ／ml ，粘度を 正一vlOO 　C．P．に 変え，さ らに三 相系 と して Alundum 一

水系を採

用 して 実験 を行 っ て い るが，い つ れの 試 料の 場合 に もこ の 相関 に
一

致する こ とを報告して い る 。 しか し細菌，黴

の 懸垂液に つ い て は詳細な追試が 必要 と考え られ る。
Michel らは表面張力の影響も試験 し ， ウエ バ ー

数 （NrVe
＝rDSNtp／e ） の値が 1．2× 104〜3．6× 10f の 範囲で 影響 しな い こ とを報告 して い る D 現在で は こ の 相関が ス ケー

ル ア ッ プ に 使用 で き る唯
一

の もの で あ ろ う 。

　3． kL ・a と操作条件 の 相関

　kDa 一定 を ス ケ ール ア ッ プ の ・一・・方法と して 使用 す る た め に は 111・a と操作条件の 相関が 必 要で ある。　 こ の 種

の 研究 で は Cooper，　Fernstrom 　Mi1ler　2〕 の亜 硫 酸 ソ
ーダ 法を使用 した もの が最初で ある 。 触媒と して は銅イオ

ン ，コ バ ル トイ オ ン の 両者が 使用で きる が，コ バ ル トの 方が 有利で あ る 。 銅触媒 は攪拌速度 の 広 い 範 囲に 対 して

律速因子 と な る か らで あ る 。 彼 らは 12枚羽根の vaned 　disk型 の 翼 を使用 して 相関を求 め て い る の で 厳密に は型

の 異 る醸酵 タ ン クの ス ケール ア ．ッ プ に こ の 相関を用い る こ とは出来ない
。 彼 らの用 い た タ ン クは 内径 の 紬 の 巾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 をも っ た 邪摩板を有し，翼 の 位置は底 か らグ ン ク 内

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 径 の O．3 の と こ ろ に あ る 。 　 標 準 タ ン ク で は D．5〜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 O．7 を採用 して い る。羽根の巾は翼径 の 栃 を採用
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して い るが こ れ も標準で は O，2 で ある。此の 種の 翼

は ポ ン プ作 用 が 激 しい 。
ス ケール ァ ッ プ に 対 して は

勿 論幾何学的 に相似の タ ン クで 容量係数 と攪拌動力．

通 気量 の 相関 を求め て お く必 要 が あ る 。　 Cooper

ら の求め た 主 な 結果 は 次 の ご と くで あ る。ま ず V，s

を パ ラ メーターと して kn・a と Pa／V の 対数相関

を求 め る と　Fig．3 に 示 した よ うに 同一傾斜の 蔵線

群を うる 。 た だ し Ceoper らの デ ーターはki・a ＝kv

で 示 されて い る．したが っ て kv　−a 。c （Pe／V ）
°’es と

な る 。 彼 らの 使用
・
した タ ン クの 容量比は小さ過 ぎる

と考えられで きれ ば最小10倍比 の タ ン ク につ い て 相

関 を求 め る べ き で あ る。つ ぎ に k孟
・a と Vs の 対数相

関を求め る と Fig．4 の ご と くな り Vs が flooding

の 限界値とな る 200ft／hr 以下 の と こ ろで 傾斜
一

定

の 直線群が え られ る。そ の 傾斜 は 0．67で あ る。こ れ

らの 結果 を 総括す る と次 式 が 求 め られ る。

　　　　k1；・a ．＝K （Pr／V ）
a’Pf’

（Vs）
o’Gt

　　　　 （2）
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ま た 彼 らは 1agk〃 a ／Vs
°’eT

を abSorption 　number

と呼称しそ の 対数値 と単位容積当りの授拌動力の 対

数値 と の 相関を求め Fig．5 の結果をえて い る。

こ の 際 depth　faCtorを考 え液深 （L）とタ ン ク内径

（T ）の 比 をパ ラ メ ータ ーとす る と L／T 置0・5〜4 の

間 で 平行な曲線群 と な り， L／T ＝1 の 場合 の kn・a

を 基 準 に すれば LIT −・4 の 時 に は Fig・6 に 見 る ご

とく約 1．6倍 にな り，LIT ＝＝O．5 の 場合o．6 倍とな

る 。
こ れ らの 相関 も多 くの 入に よ っ て使用 されて い

る が ， 比較的小容量 で 携拌翼の 型式が等 しい 時の み

正 しい こ とを再言 して お く。

　4． Richard の kL ・a に対する解析

　kz・a と操作条件の 相関に つ い て は 数 多 くの 報告

が み られ るが ， 通気攪拌に つ い て 多くの優れ た仕事

を して い る Richard　S） の Cooper らとは違 っ た考

察を こ N で 紹介す る 。

　彼は ガ ス 吸収塔 に つ い て の 次の 相関を基礎 に して

kt・a と操作条件の 相関を展開 して い る 。 すな わ ち

ヌ ッ セ ル ト数 （N ．）． シ ュ ミ ッ ト数 （Nse）・レ イノ

ル ズ 数 （Nm ）とす る と

　　　（NEe）：t3＝K （Nue）os
　　　　　　　 （3）

　　　（
k．DDJ

）（翻
咽 一K （

D
穿

’

）
°’6

…

た だ し・D ． は拡散係数で あ る。 密度 p， 粘度 μ ，

Dl を一定 とす る と

　　　kl＝豊K ’Ne・s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
一

方気
・
液接触面積は前章 の撹拌 の 項で述べ た ご と

く Calderbankに よ う て a ＝　Kt，［（P／v）
o’4P °’2

／σ
゜’le

］

匸VsfVe ］
°・5

の 相関が求められ て い るの で 此 の 相 関

lCお い て p，
　 r，　Vt を それぞれ

一定とみな す と  式

と の 組合せ に よ っ て 次式を うる。

　　　kL・a ＝＝K ’”

［（」P／V）
o’4
　玲

o凾5
　NO 唱

］　　　　（6）

　Richardは  式 の 妥当性を確認するた め ，　Cooper

らの データ か らえ た計 算値と自身 の デ ーターを糧め

て Fig．7 をえ て い る 。 すなわち容量 ，攪絆翼の 型式

が 相違 して も比較的良好な相関が え られ て い る。 そ

の 偏差 は ± 50％ で あ る 。 も し pilot
・
plant に お け る

kz・a に関する データーが不足 の 時に は こ の相関図

か らほ ぼ kt・a 値を評価する こ とがで きる で あ ろ う。

　私は 同様な観点に 立 つ て kz・a に 関す る相関式を

求め た。こ の 場合 Higbie と Danckwert の 表面更

新説 に もとづ き拡散係数 （Dl）の 平方根に k二 が 比

例す る と考え，粘度 に 見掛けの 粘度（Pa・＝τノの を採

用 し，
DB を気泡径 とす る とその 後の研究で レ イ ノ

8
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　Fig．7．　Corelation　of 　k石
・a　with 　p：ocess

　　　　 variables ．　An 　attempt 　to　corre   te

　　　　マ ariab1es 　over 　a　wide 　range 　of 　condi ．

　　　　tio皿 s　by　means 　 o 蛋ase 皿 i−empi ゴ（旧1

　 　 　 　 equatLon ・

　　　　響 ・ − K （
PaDc
・
ρ
）

lx2

（  ）
腸

…

こ エ に Dl 　，p を
一

定 とす る と， 麗拌翼の 周辺 で 翼

に よ っ て作 られ る乱れの 尺度 に 関す る レ イ ノ ル ズ 数

に匹敵する項と，物質移動が 気泡の 周囲 で 行わ れ る

と言う意味を有 して い る項目をふ くむ  式で物質移

動係数は 示され る 。

　　　　翫 一
磊

・（D2N ）
‘tS

　 　 　 （8
Paelto

）

さらに D コ
ec 　ait2 の 関係と前述の Calderbankに よ

っ て 求められ た a に つ い て の 相関を  式に 代 入 し，

高 い 攪拌速度の 乱流域 に お い て は単位容積当りの 置

拌所要動力 P σ！V は KN3D2 に近似するこ とを考慮

して   式を整 理 す る と次式 の相関をうる 。

　　　　k・
・… （NaDS）tt ： Vs1’2　　　　　　　（9

　 （r
・
μ傷）

°
’3 ）

こ の 相関は粘度とか表面張力の ご と き醸酵液 の 重要

な物理 的性状を挿入した一例 にす ぎな い し， 泡の 鰥 速度 ， 皺 の 変化を鞭 して い るが Ri・h・・d の 式綱 様

Vs に関す る指数が％ で ある こ とか ら極端 に矛盾 した相関式と は考え られな い
。

　単位容積当りの 攪拌動力を等 し く して も同
一

の 物質移動 係 数はえ られ な い の で 〔9）式は Pc／V の 項 を もたず ，

粘度，表面張力の 項 目の 項目を重要視して 導入 した e もち ろん （9）式 は kr に 関す る基 礎的な研究を要す る し， さ

ら眼 き相関にす べ き特鵬 麟 関係を導入 す る まで 鞭 用す る ・ とが で き な 1・・すな わ ちme ％ ｝C　fO
’
け る気泡

の挙動と適確な 測定法 に よ る容量係数 IC対する表面活性剤の 影響 非 ニ ュー ト ン 流体 中に お ける容量係数 の 変化

な どを よ り
一層研究す る必要が ある 。

　5． Gaden の ス ケール ア ッ プ法

この鎌 から G 。d。n ・・ は次 の よ うな見解を述べ て い る．すな わ ち非常 に 多 くの 経験的な SOOを齟 す る よ り

も，簡単で ， 自在性の あ る方法が よ く， また 近似的 な方法の 方が 正確度の 高 い もの よ りかえ っ て良好な結果を う る

と述 べ ，ス ケール ア ッ プ の 場合単位容積当りの 攪拌動力を基礎 とす る方法をすす めて い る 。 そ の 例として ペ ニ シ

リ． 生産 1こつ い て 4・lb4 ・。i の タ ・ クを 使肌 ，通 気線速度 Vs を 2 繍 変更 して 単位容積当りの 攪揃 力

と生産力価の 関係を求め た． Fig．・8 は そ の結果 で あ る 。 プ ・ セ ス 収率と P・／V の相関図か ら P ・／V の 至擁

を求め，その 値を ス ケー・レア 。 プ 魄 礎 と して G ・d・n は齟 した ・ すなわち P ・ か ら MiCh・1
・
Mille「 の 式 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 よ っ て Pa を計算 し，
　 vvm を

一定にす る方法で あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る。しか し本法に よると所要罷拌動力の 評価が 適大

コ 3000
・呈

耄
：薯200 。

＆＿

圭耋
・呈looo

§
§
巳

／hr

　 　 O 　　　　　　 O．5　　　　　　 1　　；、2
　 　 　 　 　 　 　 卜P 〆4QOl

　 　 　Pζ）wer 　inpu穿　per　unit 　》olume

Fig．8．　Corτelat三〇n　of　penic祖in　production
　　　and 　pover　per　unit 　volume ・

に な り，vvm
一

定 の 条件か ら発泡 お よ び flooding

を しば しば大容量 の タ ン クで きた す こ ととなる。私

は本法 が 決 して 良 い ス ケ reル ア ッ プの 方法 と は 考え

な い 。 現在 で は物質移動係数を基礎 とす る ス ケ ール

ァ ッ プの 方をむ しろ採用す る e いつ れ に しろ完全 に

正確な ス ケール ア ッ プ は 現段階で は困難 で あ るが む

しろ 後者を 採用す る。

　Gaden に ょ る醸 酵 タ ン クの ス ケール ア ソ プ は一

つ の 特別な方法 と考 え られ るが，こ の ス ケール ァ ッ

プに おい て 剪断 の状態がい か に変化す る かを考察 し

よ う。Fig．9 は細菌 に よ る Bu 生産時に お け る過剰

攪拌 の一
例で ある が ， 同 じよ うな現象が しば しば他

の 醸酵 に もみ られ る 。 す なわち淺拌によ っ て 細胞が
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傷害を受け，そ の結果目的生 産物 の 収率 が急激 に低

下す る こ とが ある 。 しかもそ の傾向は大容量 の タ ン

クで強 く現わ れ る。攪拌 に よ っ て 生ず る剪断は翼先

端 の 周速度 （vaND ）に比例す る と考えられ る 。 仮 に

麗拌動力 Pa／V を一定 に考えると前述 した ごとく

NSD ！・＝一定とな る。したが っ て小容量，大容量 タ ン

ク の 添字を そ れぞ れ 2，1，とす れ ば

　　　 （N ，D ，）
s
＿ Dl

　　　 （鵡 P2）s
　 D2

また は

　　　嬲雛 傷 　　　　（・・）

す な わ ち単位容積当 りに 投 入 さ れ る攪拌所 要動力を

一一定 に して 5 か ら 40，　OOO　1 に ス ケール ア ッ プす る

と，そ の 剪断 は 2，7 倍に増加す る こ ととなる 。 こ の

剪断増加 は ス ケール ア ッ プ に 際 して 特 に 注意を払 う

べ きで あ る 。

　6． Rushton　
s ） の スケ ール ア ッ プ法

二の 方法 は従来醸酵 タ ン クの ス ケ ール ア ッ プ に 使用
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Fig・9・　Correlation　of 　Vitamin　B 聖2　productihn

　　　with 　 oxygen 　transfer ごate ．

　Key ； ●，2gallons （Wiscons重n　 type 　 aglta ．

　tor）； ○ ，2ga】lons（Mixce　flat　blade　agitaor ）；

　▲ ，
110gallons （Mixco βat 　blade　agitator ）｝

　〔］，6000gallons（Mixco 且at　blade　agitator ）；

　十 ， 12，000gallons（Mixco　flat　blade　agitntor ），
　Volumes 　are　batch　 volumes ．

されて い たが 現在で は余り使用 さ れ な い
。

一・応紹介す る と次の ご と くで あ る。一般 に

　　　　　　　（
島・z冫
ヱ）1 ）！＝c・n … （男亜

）
es

（一卸
＆

　　　　　　　　　 （IL）

こ L に μ，p，　D エ を一定とす る と次式をうる 。

　　　　　　 kt　＝・　Kl）ts −i
　Nm 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

x は小 ス ケール の 槽 に より実験的に 求め られ る もの で ，
こ の 場合， 無次元項で process　 result ψ をあ らわすと

レ イ ノ ル ズ 数 と の 間 に Fig，1e に み る ご と く ψ
竺K ’

」＞1げ の 関係が 成立 しなければな らな い 。 餾 式 は 容量係数

に お け る接触面積 a を無視 した こ と に な る。ス ケール ァ ッ プが 此 の 方法 で 完全 に 行わ れ る とすれば例え ば抗 生物

質 の 生産力価 とレ イ ノル ズ 数の 間 に も指数 ．＝ の指数関係 が な けれ ばな らな い 。 仮に此 の 方法で 同様な結果がえ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 られた とす る と幾何学的 に相似 の タ ン ク の ス ケ 〜ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア ッ プ に お い て は

　　　　　　 　　　　　　　　　　1）12舮 1N
，

x ＝1）22Pt・1　N2m

　　　　　　 　　　　　　 ゆ え に 　挑 ＝N ・（D ，〆P2）伽
”D 〆

t”：
　　　　　 （13）

　　　　　　 　　　　　　 の 関係が 成立 す る こ と と な る 。 す な わ ち こ の Rush−
　　　 Log 、
　　　　　　 　　　　　　ton の 方法に よ るとス ケール ア ッ プ の 手順は まず小
　　　　Ψ
　　　　　　 　　　　　　容量 の タ ン クで pr  ess 　result と レ イ ノ ル ズ 数の 相

　　　　　　 　　　　　　関を求 め ，x を え て （13）式か ら大容量 の 攪拌数 を

　　　　　　 　　　　　　計算 し ， P。 を 2・9c／N3Dpm6 か ら求め，さらに

　　　　　　 　　　　　　MiChel
，
Miner の 式 で vvm 単｛立の 通 気量

一
定 と して Pe

、。9 童Nρ

　 　 　 μ

Fig．10．　Correration　of　rate 　 coe 伍c 孟ent ，　 flu三d
　　　 properties，　and 　fiuid　

lrnot
韮on ．　Fuliy

　　　 developed　turbulence ，　 For 　heat　transfer，

　　　 ψ
一（んかノk） （Cp／k）鬯）’．　F ・ r　 des・rpti 。 1・

　　　 ・r 。ther　 mass 　trans．　fer ・ perati ・ ns 　 ep．・・

　　　（kLD／B）（P ／pB ）
鬥・s、

を 計算 す る こ と とな る。 こ の 場合も VVm ．一・定 に よ

る大容量 タ ン ク での 発泡 には留意 しなけれ ば な らぬ 。

　 7． kL・
a を基礎とする ス ケ ー

ル ア ッ プ

　 kva を 蟇 礎 とす るス ケール ア ッ プ に つ い て 述 べ

る前 に Bartholomew ’　“） の総説中の 例を 紹介 す る．．

Fig．11 は pr  ess 　 result として ス ト レ フ
’
トマ イ

シ ン の 生 産 比 を と IO、酸素移動 との 相関 を 求 め た 屯

の で ある 。 　横軸 の 1［dtrJは亜硫酸 ソ ーゲ 法で 測定 さ
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れ 瞰 素呶 毅 係数で あり P は タ ・ ク内の 鞠 圧で あり・ タ ・ ク に 送入 され 樋 気圧 と een圧 の 覇 と して

求め られ る，すなわち亜 硫酸 ソーダ 法 の 場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　fedth（cr− C）＝・　kew　PQγ＊

つ
・）

た だ い
・，， は そ れぞ れ C・，C 呼 衡 な ガ xEmp ・）

’
mexモ ・吩 率 で あ る ・ しか も P 轡 ゜ 鍔 え られ る の で ・

1、、。
，P は藤 呶 齦 の かf、s で 螺 呶 条 働 嫩 鞭 用 す る ・ とが で きる ・ 抛 ・顯 雌 用 タ ン ク の ス ケ冖
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Fig、11．　 S・a1岬 ・f ・t・ept ・myd ・ p・・d・・廿。・

　　　 based　on 　oxygen 　transfer 　rate ・

K 。y； ■ ，
5・lit・・ f・・ment ・ rs 溝 ，15脚 9・U・ ・

　 fermenしors，

k ・・響 デ
s

・。
4

Fig．12．　 S・・1… p 。f　p・ni ・illin　p・・d・・ti。・ b・・ed

　　　 ・ noxygen 　transfer　rate ・

　Key ； ● with 伽 6，5−1iter　fermentors（2　atm ）1

● ， 5．1ite・ f・・me 且t… （1　atm ）； ×
，
eOe・gall・n

　fermentors； 口，工0，000−gallon　fermentors；▲ ，

　15，000−gallon　fermentors・

屋
ち

セ
8
§
ζ

耋
§
・

耆
歪

Fig、13．　 C ・ ・rel ・・i・ 1・ ・f ・xyg ・・ t・ ・ n ・f・・ … l

　　　 P ・ w ・・ i・ p・・童・illin　f・・m ・伽 t玉。… ・々

　　　 determined　by　amperQmetric 皿 ethod 　on

　　　 uninoculated
　com ・Steep 　medium ・ Data

　　　 しor 　conStriCted 　pipe　spargen 　Linear　alr

　　　 昌ow 　　kev ： （），72　it．ノhr；　▲ ．30　tt・／hrこ

　　　 酷 12 丘・．似 O ，6ft ・／h・ 、◎ 祕 ・’ 1ゴ〃 e，

　　　 2軌 ／h・ ，▼ ．ai ・ i・t・・d… d ・b。・・ thc ・

　　　 hqui【L
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　　　 25　　 50　　75　　100　　1250
　 Sulfi？e　oえidohon　rate 　‘rnMoies 　O ／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 liter／hr、｝

Fig．14．　 G 。・・el・ti・ n ・f　yi・ld ・ f … i1・gi・ aci ・l

　　　 with ・xygen 　 t・a ・1sf… 　 at ・ in　 5・1ite・

　　　 fennentors，　Measured 　 with 　5％ sodium

　　　 、ulfite 、。tuti。・l　 unde ・ th … m ・ c・ndl・

　　　 tion 呂　of　air　flow　td
エvd　agirat

’
or　speed ・

　　　 Fermenta しiolls　at　3｛〕°C 、　 with 　7，5％

　　　 glucos．e　inonohydrate 　・L　：＝　200・ga〕loユ1

　 　 　 fermentors，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

340 田 口　久治　訳 〔醸 工 　第 42巻 1964年

ル ア ッ プに おい て は こ の kdw・P の 値は通常 5× 104

g　mol 　02／ml ／hr より大な る値が 適当とさ れて い る。

ス トレ プ トマ イ シ ン の 収率も kdw・P の 値が 5 × 10’．

以上 の と ころ で安定 し，ス ケール ア ッ プ の対象と な

る領域を見出す こ とがで きる。 Fig．12 は Karrowi）

が ペ ニ シ リ ン生産 に つ い て ス トレ プ トマ イ シ ン の 場

合 と同様 に力価と kdw・P の 間に ス ケ
ール ア ッ プ の

基礎とな りうる相関がある こ とを示 した 結果 で あ

る 。　 ペ ニ シ リ ン生産に お い て は Fig．13 の ご とく

同
一

の kawに お いて も攪拌数の 最適値が存在 す る

こ とを Bartholomew は 認め て い る 。 ウ ス チ ラギ ン

酸 生 産 に つ い て は 亜 硫酸 ソーダー溶液 の 酸化速度 と

その 生産との相関が Fig．14 の ご とくえ られて お

り，こ の 場合も 5t 容畳 で の実験値を 示す直線上 に

200ga1 の 結 果 が一致す る こ とが 認 め られ る。　Fig．

15 は Strohm　S） らに よ っ て 示された 酵母 生産と亜

硫 酸 ソ
ーダ酸化速度との関係を求めた もの で ， 同様

に 安定 な結果が え られ るが こ の 実験の 場合 は振 盪

フ ラス コ をは じめとして 攪拌機 の 型式の 異 な る も

の も採用 されて い る．前述 した ビ タ ミン Bls（Fig．

9 参照） の 場合 は 少 し く様相が異 な る．
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Fig，15，　Correlation　of　yield　of 　yeast　femen ．

　　　 tatioロ with 　sul 鉦 e 　oXidation 　value

　Key ： x ，
0．05。gallon　shake 　flask； ）匹，5．gallon

　agitated ， 600　r，　P．　m ．
，　impeUe τ 且ooded ；　●，

　5・gaUon 　agitated ，　800　r．P．m ．；　○，70・aollon

　non −agitated ，
　small 　hole　sparger ．▲，70・gaUon

　 nonagi 重ed ，　large　hole　spalger ．　（⊃　てσ蕗ん

　cross　lizes，30，
000冒galloロ 　nonagitated ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の B13生産細菌は攪拌動力に よ っ て 非常 に影響を受けや す い傾向の あ

る こ とを示 し，
2ganen の 容量 に お け る結果 と大容量（110〜6000　gal）に お ける 結果 が相違 して い る 。 すなわち酸

素移動が良好に な っ て も剪断 が著し く増加 した大容量の タ γクで は 収率 に 悪影響を与え る と云 う一例を 示 して い

る。Bartholomew は また Merck　Co．の デ ーターか らター一ビ ン 翼を使用 した場合の ス ケール ァ ッ プ に お い て ki．a

と単位容積当りに投入 され る動力 との 相関 が 変化 して くる こ とを報じて い る。 前述 の ごとく亜硫酸 ソ
ーダ法で 測

定され た kz’a は Cooper に よ る と （PIV）
o’9s に 比例す る と報告 され て い るが タービ ン 翼を使用 した 2gallon

以 下 の タ ン ク で も同様な関係が え られ る e しか し 110gaUon の容量の場合に は （Pバリ
゜
’e7 に 比例す る こ と と な

り， さらに 容量が 6000〜12000gallonの 工 場ス ケール の タ ン ク で は｛覺拌数 の 変化す る時 に は （P／V ）
°’s

に，翼

数の 変化す る場合に は （P／V ）
°
’s3

に 比例す る こ とが 判 明 した。か よ うな変化が起 ζ る理 由と して は種々考えられ

るで あ ろ うが，単位容積当 りに投入され る動力が 等 しくて もス ケール ア ッ プに おい て必ず しも等しい 剪断を生 じ

ない こ とも一つ の 理 由と考え る e こ れ らの 結果は ス ケール ア ッ プ に際 して 比較的低い攪持動力で 良 い 酸素移動 が

行 な え る こ ともで きる し一方最高 の 動力を 与え て も Cooper らの 0．95 指数を使用 して 予 測 した kn・a よ り循
い 値とな る場合 もあ る こ とを示 して い る e 特に （P／V ）

一
定 の ス ケール ア ッ プ は Bllの 生産 の ご と く剪断 に よ っ

て 収率 の 低下 をき た し易 い 醸酵 に お い て は留意 しなければならな い 。

　つ ぎに ki・a を一定icす る ス ケール ア ッ プの 手順 に つ い て述べ る 。

　a ） Bartholomew の 示 した数例の ご とくまず process　 resUlt と kv　a の 相関を求 め 設計 に用 い うる kv　a

の 至適値を決定すべ きで あ る。こ の 際小容量 に お ける実験データーを基礎 icしな けれ ば な らな いが．振盪フ ラ ス

コ 実験を行 うか， 5t ま た は 20，401 の 醸酵 タ ン クを用 い て実験す るか が問題 とな る 。

　綿栓をつ けた振盪 フ ラ ス コ に お け るデータ
ーの 再現性 は 極め て 乏 しい 。 そ の 理 由として 綿桎が通気の 律速因子

とな るが そ の 均
一性を保持す る こ とが 困難で あ り，通気条件の 再現性が え難い こ とが 挙げ られ る。 また タ ン ク 培

養 の 攪拌 に よ る培地 の 流動に 対 しフ ラス コ 内の流動は 著 しくそ の 性質を異 に して い る 。 振盪 フ ラス コ の 液混合 お

よび通気 の 改良に対して は種々 の 提案が あ る 。 す な わ ち回 転型振盪機に お け る三 角フ ラス コ に ひ だを つ けた もの

とか Gaden　
s〕 が 示 して い る よ うに金属製ま た は プ ラ ス チ ッ ク製 の 邪摩板 を 壁 に付設す る もの が あ る 。 しか し前

者は構造的 に 弱 く，培養後の 洗滌が困難とな る欠点が あ り，さ らに均
一

なもの を製作 し難く， 邪摩板効果の 相違

に よ っ て 通気効果 の 再現性 に乏 しい 結果を招 く，ま た後者 の 場合 は徽 ， 放線菌の培養に おい て，邪摩板 の 上部 に
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発育菌体が 附着 し菌体分布の 不均一性をきたす 缺点が あ る 。 綿栓の 代用 と して 紙パ ル プ とか薄い綿の 層をガーゼ

で は さ ん だもの などを用 い て 通気を 良 くする こ と が 可能で ある。

　Dr．　Millesは邪摩板を付設せ ず三 角 フ ラス コ を回転型振盪機の木平面と約 20°の 角度をつ け て 設置す るだ け で

非常に 良い 淺拌状態を う る こ とを示 した が ， 私は 優れ た 提案 と考え る。 しか し現在の段階で は振盪培養の結果は

ス ケール ア ッ プの 基礎 に はなり難い と考える。 こ れ らの考察か ら今後 タ ン ク培養の 条 態 に近 い 再現性の ある振盪

培養法 に つ い て の 研究を行なうべ きで あ る。

　さて ジ ヤー
フ アーメ ン ターの 5t 容量 の もの が しば しば用 い られ るが， 私 は こ の 小さなタ ン ク中 に pH メー

ター，溶存酸素計，温度計，邪摩板 ， などを設けた場合， 黴 ， 放線菌の 発育菌糸 が それ らの 上部lcva着し，均

一な分布 を示 さな くな る こ とを実験で観察 した。また こ れ らのせ ん い 状菌体の場合は剪断の 問題も考慮せ ねばな

らず， で きれば最小限 201 かまた は 401 容量の タ ン ク を使用 す べ きで あ る。酵母 ， 細菌 の培養 につ い て は 51

容量で 充分 と考え られ る。

　こ れ ら小容量 の タ ン クで process　result と kτ
・a の相関を求あればつ ぎに は 400　1，

40001 の 容量 ｝ζつ い て 同

様な試験を実施すべ きで ある。

　b） つ ぎに大容量 の タ ン クの kr・a を い か なる方法で 求 め るか と言 う問題が 生ず る。こ れに は C 。 oper ，　Fems ・

trom
，
　MiUe τ が 求 め たデ ーターとか Richard の 方法また は それ に類似 の相関を使用する こ とがで きる し，　さ ら

に直接亜硫酸 ソ
ーダ法また は A ．niger ，

　R 　evalis などに よ る ブ ドゥ糖か らグル コ ン 酸を生成 せ しめ る方法 で 測

定す る こ とが 出来 る。

特瞑 際 の生産 タ ン クの 場合 に は通常 2段の ス パ ー ジ ・
一と攪拌 SCを設 けて い る の で k・

・a と生産の 関係を

求め る こ とは困難で あ る。生産 タ ・ クで は前回述 べ た ご と く，タ ン ク に 挿入 した溶灘 素計 ｝Cよ る溶存酸素 の 値

とタ ン ク の 通気管 ， 排気管に おけ る酸素分析計に よ っ
て 求め られ る酸素摂取速度 とか ら実測され る k五

・a をもと

に して 考察 しなけれ ば な らない
。

　40001 の 容量 に お い て もグル コ ン 酸生産 に よ る方法で kr・a を求め る とともに上述の 方法で pr  ess　
result

との 関係を求めて お け ば生産タ ン クの 管理 にも都合が 良 い 。

　普通 に は 51 タ ン ク のデータを基礎 と しこ のデ ーターを 400彦の タ ン クで 検討 し， 大容量 タ ン ク に つ い て は

Cooper，　Femstrom の相関を応用して 同
一 kτ

・a を 評価 し，攪拌速度．通気量を決定 して い る。

　すなわち手順と して はパ イ ロ ッ トプ ラ ン トで 至適 の kz・a を撰定 し，つ ぎに大容量 タ ン クの 操作条件を Cooper ，

Femstro 皿 また は Richard の kr・a に関する相関式か ら求めるこ ととな る 。

　c ）相関式中の 通気線速度 Vs を決定す る に は ， 2 つ の 方法が 考え られ る 。 まつ 通常通気量を示す の に用 い ら

れる培養液仕込量 に 対す る単位時間の 通気容積 比 （vvrn ）を同
一

に して Vs を計算する方法を用 い ，
こ の Ve の

値が 8000cm ／hr を越え る場合 に は上限値 と して 8000　cm ／hr を採用する。

　d ）大容量 タ ン クの Vs ・ が決定す る とパ イ ロ ッ トで え られ た単位容積当りの 投 入動力 （Pe　fv。1・）か ら大容量

タ ン クの 通気時 ｝こおける掘拌動力 Pes を求め うる。 例えば Cooper らの 相関式を 用い ると Pg2 は 次式で 求 め

うる 。

　　　　　　　・・！
9’

（Pg
，
／volt ）

o凾95
（VSi）

o’el
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14

（1／vo 工2）
o．95 （Vs2）°

’OT
　　　　　　　　　　　　　　　　．．　　 ．　　 ．＿．、．．、一邑

）

。） P、 が決定され る とme 数を求 め る ・ と とな るが ， ・の た め ＋C は Mi ・h・1・　Mill・r の 求 め た通気 せ ぬ 駘 の

動力 P。 と P
， との 関係式 お よδ乱流状態に お け る動力数が ほ ゴ 6 に 等しい事実を用 い て tri　and

　
error 法 に

よ っ て 決定す る。

　以上 の 手順に お い て Richard の 相関を採用す る と Pハア と N の 項目が 同時 に 含 まれ て い る こ とと kr・a と

の 相関が直線関係で ない こ とか ら CGoper らの 相関を用い る以 上 に攪拌数の 決定が 頬雑 に なる。
つ ぎに非ニ ユ ー

トン と して の解 折に 関係の あ る ノ ボ ビ オ シ ン 醸酵に お け る Maxon 　
iO ） らの 研究を紹介す る 。

　彼 は ノ ボ ビ オ シ ン 醸酵 に お い て 剪断の影響 の 大きい こ とに 注 目 し標準 径 の 攪拌翼以外IC大小 3種 の 翼を使用 し

て ノ ボ ビ オ シ ン 生 産 との 関係を検討 した。3 種の SCICつ い て の 亜 硫酸ソーダ酸化速度と単位容積当りに投入 され

る撹拌所要動力との 関係 は Fig．16 に み る ご と く余 り激 しい 相違が み られな い 。　しか し培養 115　hr に お け る

ノ ボ ビ オ シ ン 力価 と鰍 力との関係をみ る と Fig．17 の ご と く標準寸法また は 小径の 攪拌翼を使用 した 時の
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結果 ほ とん ど差が な い が，大径 の 翼 の 場合は著 しく生産力価が 低下

す る。これ らの 結果か ら Maxon は大 径 の 翼 を用 い た 時，よ り良 き

混 合 と ほ とん ど等 しい 物質 移動 が 行われて い る に もか S わ らず ，

生産 が 低下す るの は 大径翼を使用 した 時増加す る剪断が 生産菌の 発

育形態 に与え る影響が大で あ る と考え た。ノ ボ ビオ シ ン生 産 は発 育

菌体 が ペ レ ッ トを形 成 す る場合 に良好 で あ り，大径の 場合 は ペ レ ッ

ト形成が 見 られ な か っ た 。 多 くの 抗生物質生産 ， 酵素生産 に おい て

ペ レ ッ ト形成 が重要な要因とな る場合が あり，ペ レ ツ ト形成 の た め

に C ．M ．C ．の よ うな 性粘液の 添 加 が 有効 で あ る と云 う山田 らの 報告

もあ る。

　 こ の ノ ボ ビオ シ ン の 例 の ご と くせ ん い 状菌糸ま た は ペ レ ッ トを形

成 す る徽，放線菌の 培養 に お け るス ケール ア ッ プ は容量増加比 を20

倍以下 IC保 ちつ 」剪断を考慮 に入 れ て設 計すべ きで あ る 。

一
方細菌，

酵母 の 培養に おい て は ビ タ ミ ン Bエ ！ 生産 の ご と き例外もあ るが 通常

20倍以上 の ス ケール ア ッ プ を 行 っ て も差支 え な い。

　 8． 非 ＝ ユ
ートン流体につ いての 取扱い

　 醸酵液 が非 二 ．… 一トン 流体を示す場合の 醸酵 タ ン ク の ス ケール ア

ッ プの 手順 は基本的 に は ニ ュ
ー トン 体の 場合と差 が な い が 次 の 項 閏

に つ い て 留意 しなけれ ば ならぬ 。

　 a ） Process　result は 51 容量よりも大きな タ ン クで 実験 した も

の を用 い るべ きで あ る。

　 b） 大容量の タ ン ク に対す る kpa は非 ニ
ュ
ートン 体を示す培養

液と同様な系を使用 して 測定 されね ばな らぬ 。　例 え ば Richard　ii）

らは亜 硫酸 ソーダ酸化法 に お い て sago 澱粉，紙 パ ル プ，　A ．　ntget ’
な

どの懸垂液 につ い て試験 し Fig．18の ご とき結果 を え て い る 。 すな

わ ち紙パ ル プ と A ．nigel
’

の 菌体懸垂液で は ほ ぼ近似は して い るが

旺 確 に は 同
一

の 酸化速度 は え られ て い な い 。したが っ て 私 は 非ニ ユ

ートン 体 の 場合 に は ブ ドウ 糖からグル コ ン 酸を 生産す る A ．

niger を使用して kts　a を測定するとか溶存酸素計の 描 入 と

酸素摂取速度を各操作条件に つ い て 測定 して 求 め た 実 際 の

kt・a を用 い るの が 最良 と考え る。

　 c） Pg と P ・ の 関係に つ い て も未だ非 ニ ユ ートン体 の 場

合 には 完全な 解が 与え られ て い な い が，幸 い に Michei，
Miller の 相 関 式 の 中に は 多少 非ニ コ・一 ト ン に つ い て の 実 験

例 も含 まれ て い ・る の で 現在 で は こ の 相関を 用 い る しか な い e，

　d） P， に つ い て は Calderbank，田 口 が行 r、た よ う に 変

形 レ イ ノ ル ズ 数 （con ＄istencey　 index，且ow 　 behaVlo「 index

を含む形 の もの ）と動力数との 相関を 採用 す るか、あ る い は

醸酵液 に つ い て 実測 した 見掛の 粘度 （patt　7… V ／の を用1．・た レ

イ ノ ル ズ数と動力数 との 相関 を 用 い るべ きで あ る。しか し簡

単 に乱 流域 に お い て は 動力数の 値が 6 に 近 い として 差支えな

い。以 上 の ごと く非 ニ ユ ートン 流体 に つ い て は今後研究 しな

けれ ば な らぬ 課題が 残 っ て は い るが、最も重要な こ とは 培養

中遭邁す る 条態 と 同様 な系 に お け る k ’ ・u を 求 めて ギ」く こ と

で あ る。
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　9． 奏際例

　こ X で は 米国 の ある小さな会社 に おけるス トレ プ トマ イ マ イ シ ン 生産 に 関す る ス ケール ア ッ プの 実例 に つ い て

紹介す る。振盪 フ ラ ス コ に よ る 実験 は菌株，培地組成 の 撲定の み に使用 し，ス ケール ア ッ プ の た め の デ ーターは

41 仕込の ジ ヤー
を主体と し 4001 の タ ン クで こ の 結果を検討 した もの を用 い た 。 生産用 タ ン ク の 仕込量は40，

000

1 で 接種用 の前培養は 20001 の タ ン クを使 用 した。 41， 400　1， 40000t の 主 要寸法は Table　2 の ごとで あ

る。

Table　2．　 Development　of 　eqUipment

Total　 vo ！ume （1）

Operating　volume 　（1）
DTL （cm ）

（  ）

（cm ）

Vs　 at　 l　 vv ・m （Cln／hr）
Function

　 　 　 5

　 　 　 4

　 　 　 5．31

　 　 16．52
1
　 　 20．80

　 　 1，250

　 Geneal
　 invetigation

　 　 50

　 　 40

　 10．23

　 33．70

　 45．00

　 2，700
Scale・updif

五culties

　 　 　500

　 　 　400

　 　 24，33

　 　 72．00

　 　 97．00

　　5，820

Scale−up
check 　and 　test

　 50
，
000

　 40，000

　 102。3

　 307．0

　 410．0

　 32
，
440

Preduction

　41 の ジ ヤ
ー

に お け る各操作条件と亜硫酸 ソーダ法また は溶存酸素計に よ る 溶存酸素値と酸素摂取速度測定か

ら求め た kt・a 値 との 関係，お よ び ス トレ プ トマ イ シ ン の 生産力価の値は Table　3 に示す ご とくで ある 。 操作

条件と して は高攪拌，低攪拌 の 条件下 に お い て そ れ ぞ れ商通 気 低通 気 の 条件を相合せ て 実施 して い る 。
401 の

デ ータ
ーは こ の 際 ス ケール ア ッ プに は用い なか っ た。 な お生産力価 は 同 条件下 に お け る 数回 の 実験 の 平均値で あ

る。また 操作圧 力 はすべ て 1atm ．て あ る。

Table　3，　 Actual　data　 of 　 streptornycin 　yield

Exp．
No，

Vs （cm ／hr）

12345678910 22002200220022001100110073D366366182

H ．P．／400　Z

0，　0950

，
2010

，
6561

，5900

，
　9750

，
　2960

、
　3180

，3811

，2081

，270

堺 （読 碧呈lm．）

1

0．61

．23

．89

．04

．91

．41

．21

，03

，42

，4

St「ePtomycin 　yield
　　　 （9／t）

t

2．010
．010

．08

．29
，6

．5．00

，90

，68

，55
．3

　こ れ らの 結果を単位容積当りに 投入 され る攬拌所要動力を基礎 とする もの と kr．・a を基礎 に す る もの に 分 け，

そ れ ぞ れ process　result との 相関を求 め るた め点綴す る と Fig．19 の ご とくな る 。 た s’し ki・a 基 礎の場合内

圧 の か x る大容量 の タ ン クで は kr・　a・P の 値が 横軸 の 値 とな る。こ の 結果動力を 基 礎とす る ス ケール ァ ッ プ で は

単位容積当りの 攪拌所要動力を 0．8H ．　P／4001 と決定 し，　kz・a 基礎の 場合に は 5× 10−4　g ・mo1 ／ml ．
　hr．　atm ．を

最適 と定め た。

　次 に 大容量 タ ン ク の ki；・a 値に 対す る検討 が必 要 で あ る。これ に つ い て は 前述 した ごとく種 々 の 方法が 考え ら

れ るが，こ x で は 4eOl の タ ン クで 亜硫酸 ソ ーダ 法を 用 い て kpa を 測 定 し 41 タ ン ク の 結果と照合 した 。 す な
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わち 400」 タ ン ク に おけ る ki・a 測定値 は Table　4

の ごと くで あ りこ の 結果を Cooper，　Fernstromの

相関を用 い て 点綴す る と　Fig，20 の ご とき相関を

うる 。

　以上 の 諸実験結果 か ら単位容積当りに 投入され る

攪拌所要動力を等 し くす る こ と を基礎とす る方法と

kz・a 一定を基礎とす る 方法に つ い て そ れぞ れ 計算

すればつ ぎの ご と くな る 。

　 a ）攪拌動力基礎

　通気下 の 所要動力は Pa＝（O．8）（40000）〆（400）＝

80H ．　P．

　41 の タ ン ク に お い て 最適通気量は 1．　75　vvrn で

あ っ た が ，
Table　2 か ら判明す る ご とく 1．75vvm

tO

章

、

3

署5

lo

（
ミ
9

　

5
三
〇

ヌ

05　　Q9　Lo　　　　」5　　　　　　　　　　　5　　　　　10
隔 「 i酬 凡Pノ姻 ｛｝ k 酬 び

織 。

Fig．19．　 Actual　 data　for　streptomyeCin

　　　 yields．

Table　4．　Su駈te　 oxiahtion 　test　in　400　t　tank

Vs （cm ／hr）

4400440088008800

H ．P／400♂
陣

a × ・・‘

鑑
0．0650

．6000

．0980

．660

t 0．724
，801

．758
，80

の 通気 で は明か lc　floodingの 限界 Vt ・・8000c；m ／hr

を越え るの で ， 通気線速度 の 上限をと っ て 通気容積

速度を計算すれば

　　　Q − （SPtg
　il6839Sfi）di；398s） 一・86・・1・…

す な わち O．　25　vvm の 通気量 とな る．

こ の 値を Michel，　Miller の （1［式に代入 す るので あ

るが ， こ の 際 Fig．2 か ら

　　　恥 ・8（
Po2ハの

3

Ω
゜’56 ）

…

　 （・）

で あ り，しかも D ，9 の単位は そ れぞ れ ft3／min

に な っ て い る こ とに留意 して 計算を 行 う．

2 ・＝3482ft3／min ，　D 凋3．356ft
，
」％需80　H ．P ．で あ る

の で これ らの 値を｛a ）式 に代入す る と

　　　　　　　（Po21＞）
o’4s＝8．55× 102

ま た Poge＝61V：D ρ と考え る と

　 　 　 　 　 　 　正  昌4．32× 10鯛5N3

ib）式と（c ）式 と よ り R 。 を消去 す れ ば

　　　　　　　Ar＝・160rpm

した が っ て 本法 に よ る解は

　？o
　一　80H ？．，　Po＝・135H．P．，　N ＝16〔hpm

　通気量＝025vvrn 　　とな る。

噌
9
隅

・
』

“

　　　　　　｛sge，… 　，，，f・T　
2°°

　　
3°°

Fig・20．　 kn・av ．s．（P／V ）
o’os

（Ve）o‘e7 ．

（b）

（c ）
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b＞kz・a を一定 とす る 場合

　生産用 タ ン ク内圧 は L435 　atm で ある の で

　　kz・am5 × 10“

／1．435≒ 35 × 10’4　gmol 　o，／ml ．　hL　atm したが っ て Vs を a ） の 場合と同様通気速度 V ε
＝

8000cm ／hr に 撰定す る と Fig，20の kx・a ・・3．5　x　IO’‘
の 点 に お ける （Pg／　V）

°’95
（Ve）°

’fi7
の 値か ら Pσ／V ＝　O．225

H ．P ／400　t が求 ま る 。 した が っ て 所要動力 は Pσ
　＝・　22．5H 　．P．　 こ の Pa の 値を回式 に代入 して 計算すれ ば

　　　　　　　（P。
2M

・
“’

・
45

　・‘・2．4× 10・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （d）

（C）式 と 〔dl式とよ り P・ を消去すれ ば

　　　　　　　N ・＝　100rpm

したが っ て本法に よ る解は

　Pe　・＝　22　．5　H ？．，　Po　・‘　43　HP ．，　N ＝100　 rpm

　通気量
国025vvm

　単位容積当りの罷拌動力基礎 の方法で 計算され た N ， ま た は Pe は 通常容量係数 ki・a 基礎で 計算 した場合よ

りも高 い 値が で る。

　kt・a 一定を 基 礎と して 計算す る時も floodingの 限界と通気速度の 関係を仮定 しなければな らな い し大容量 タ

ン クの ki・a を推定す る た め Icge礎データーを 単位 容積 当 りの ｛覺拌動力また は容量係数 につ い て 求め て おく必要

が ある 。 しか も kτ
・a に 対す る これ らの 相関 に つ いて の データ

ー
の バ ラ ツ キ は通常著 しい 。 した が っ て 特 に必要

とす る kr・a 値 の 附 近 に関す る デ
ー

タ
ー

を詳細に検討 して お く必要が ある。

　以上醸酵タン ク の ス ケール ア ッ プ に つ い て の一例を示 したが 勿 論 これ だ けの 計算 で 完全な 設計が で きる と は 思

はれな い しこれを出発点として 前述 した ス ケール ア ッ プ に 対す る基礎的諸問題に つ い て 更 に解 析す る こ とが 重要

で あ る 。　Rushton の 方法は レイ ノ ル ズ 数を基礎とす るもの で む しろ攪拌所要動力基礎の 場合の 結果 に
一致 す る

時が多 い ， そ の 点現在で は kt・a 基礎 にす る方法 は そ の 途中で Ceoper，　Ferstr。 m ，　Miller，　Michel　Richard ら

の ス ケール ア ッ プ に対す る考え方を含 み うる し唯
一

の 方法 と考え られ る。
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