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Clanek se zabyvéa problematikou znaéné 3ife, jsou
v n&ém hodnoceny témér vSechny pouZivané metody
méfeni ka. To si vynutilo jeho rozdéleni na dvé
Casti. KaZdd Cdst €lanku mé vlastni seznam litera-
tury a symbolid, aby ji bylo moZno &ist samostatné,
Cislovani rovnic a obrazkii je pribéZné.

1. OVOD

Ma-li byt metoda méfeni k,a pouZitelnd napii-
klad pro ovéfeni uspéSnosti konstrukcénich tprav
fermentoru, musi poskytovat sprdvné hodnoty ka
v podminkéch, které v provozu obvykle existuji.

Aerobni fermentace jsou ¢asto provozovany v pro-
bubldvanych nddobdach s mechanickym michadlem.
Vsddky maji vy3si viskozitu neZ voda a jsou v nich
pritomny latky, které brzdi koalescenci bublin
plynu. Aerobni mikroorganismy vyZaduji udrZeni
nenulové koncentrace rozpusténého kysliku ve
vsddce. Kyslik se pfitom dodédvad téméF vyhradné
vzduchem, jehoZ rozpustnost ve fermenta&énim mé-
diu je malda, takZe hnaci sila pro pFestup kysliku
z plynu do kapaliny neni velkd. Rychlost spotieby
kysliku mikroorganismy neni tak vysokd, aby do-
chazelo ke zvySeni hodnoty k, vii€i €isté fyzikalni
absorpci. PFi fermentacich také nedochdzi k prud-
kému smr3fovani bublin plynu v diisledku velmi
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rychlé absorpce Kkysliku. Oba posledné zminé&né
efekty se vSak uplatfiuji v systémech, kde je kys-
lik spotfebovdavdan v kapaliné rychlou chemickou
reakci. Produkce poZadovaného metabolitu je Casto
limitovdna intenzitou toku kysliku z plynu do ka-
palné vsadky. Pfi malé hnaci sile je tedy nutné do-
sahovat pomérné vysokych hodnot ka. Pokud mé-
Fime kja pFimo pro studovany fermenta¢ni systém,
jsou tyto podminky samozrfejmé splnény. Pro ucely
porovnani aeraCni u¢innosti rdznych konstrukci
fermentordi, nebo pFi zjiStovdni vlivu fyzikdlnich
vlastnosti vsddek a provoznich podminek na ka
jsme odkdzdni na pouZiti néjakého modelového
systému, protoZe prfesné a reprodukovatelné mére-
ni ka pri biologickych pochodech je obtiZné a
nepohotové pro rychlé ziskdni potfebnych in-
formaci. M4-li byt provedené porovnani hodnovér-
né, nesmi se podminky v modelovém systému za-
sadné& liSit od shora uvedenych provoznich podmi-
nek fermentora.

Je tedy zfejmé, Ze metoda aeracni G¢innosti musi
davat sprdvné hodnoty predevSim v nekoalescent-
nich viskéznich vsddkach, a to 1 za podminek, pii
kterych je aeracni G¢innost vysoka. Naméfena hod-
nota musi odpovidat k,a pri Cisté fyzikalni absorp-
ci, tj. nesmi byt ovlivnéna chemickou reakci, kterd
pri né&kterych metoddch absorpci kysliku dopro-
vazi.

K méfeni kja kysliku se pouZivaji jednak ustéle-
né, jednak dynamické metody. Pfi ustédlenych me-
todach je kyslik pfivadény v plynu spotfebovdvan
v kapalné fazi chemickou reakci a ka se urtuje
z jeho spotFeby zjisténé bud pFimo z tdbytku kysli-
ku z plynu, nebo nepfimo ze zmény koncentrace
nékteré reak¢ni komponenty a ze znamé stechio-
metrie probihajici reakce. PFi dynamickych meto-
dach je sledovan vétSinou Easovy pribéh koncen-
trace kysliku rozpusténého v kapaliné jako odezva
na zndmou zménu koncentrace Kkysliku ve vstupu-
jicim plynu. Porovndnim experimentdlné& zjisténé
odezvy s odezvou vypoc&tenou na zdkladé matema-
tického modelu transportu kysliku v zafizeni se
pak nalezne hodnota ka, kterd je jednim z para-
metrd modelu.

Hodnoty koncentrace kysliku potfebné k vypoétu
jsou vé&tSinou zjiStovdny kyslikovymi sondami po-
larografického typu. Chyby v hodnoté& k,a v disled-
ku nevystiZného popisu zkresleni odezvy kyslikové
sondy jeji vlastni dynamikou dosahuji desitek pro-
cent. Nebudeme se jimi zabyvat, protoZe jsou po-
drobné& analyzovény jinde [1, 2]. D4le budeme pfed-
pokladat, Ze vlastni dynamika kyslikové sondy je
popséna sprdvné a to jeji prfechodovou charakte-
ristikou a soustfedime se na rozbor chyb ve stano-
veni k,a zplsobenych pouZitim neadekvatniho mo-
delu transportu kysliku v zafizeni k interpretaci
ziskanych dat. Hlavni pozornost vénujeme dyna-
mickym metoddm, jednak proto, Ze je lze snaze
aplikovat na velkd zafizeni, jednak proto, Ze v&t-
3ina chybnych hodnot kja publikovanych v litera-
tufe byla zmérena nevhodnymi dynamickymi me-
todami. Kriticky rozbor dynamickych metod a z né-
ho vychézejici doporu€eni pro experimentalni pra-
xi budou uvedeny v druhé ¢asti ¢lanku.

2. PRICINY CHYB PRI VYHODNOCOVANI ka

Abychom mohli jednotlivé metody hodnotit pfe-
hlednéji, popiSme nejprve kvalitativné ty jevy v ae-
rované nddobé, které nejiZeji souvisi s chybami pfi
vyhodnocovani ka.

PFi dynamickych metoddch méfeni se ¢asto na
zaCatku pokusu uvede vstupujici plyn do kontaktu
se vsadkou, ktera byla pFedem nasycena plynnou
smési o jiném sloZeni. PFi tom je v systému kromé
kysliku vétSinou pritomen (bud je privadén ve
vstupujicim plynu, nebo je rozpusStén ve vsdadce)
jeSté nejméné jeden dalSi plyn — nej€astéji dusik.
Podle pouZitého experimentdlniho postupu se bud
musi nejprve vytvorit zaddrZ plynu, nebo se plivodni
zddrZ musi nahradit bublinami nového plynu o ji-
ném sloZeni. V obou pFipadech se koncentraéni
vzruch vyvolany ve vstupnim proudu plynu pfenéasi
do jednotlivgych bublin v disperzi koneénou rych-
losti a nenastava v celém objemu vsadky soulasné,
tj. neni splnén obvykly pFedpoklad o idedlnim pro-
michdvani plynné fdze v disperzi. Jak dobu potfeb-
nou k vytvofeni stabilizované zadrZe, tak zplisob
Sifeni koncentracniho vzruchu je pfitom obtiZné
vérné popsat. UZijeme-li experimentalni postup, pfi
kterém se na zaCatku pokusu vytvafi zddrZ plynu
v kapaling, je zFejmé, Ze v obdobi vytvafeni zadrZe
je hodnota ka jind neZ ve stavu, kdy objemovy
zlomek plynu ve vsddce ma ustdlenou hodnotu.
Dé&j je dale komplikovan tim, Ze malé bubliny maji
del3i dobu kontaktu s kapalnou vsddkou neZ velké
(maji niZ81 vzestupnou rychlost) a sloZeni plynu
v nich se rychleji bliZi rovnovaze s kapalnou fazi,
protoZe pomér povrchu k objemu je u nich vétsi.
Je-li pritomen inertni plyn, dochazi k soufasnému
prestupu kysliku a inertu mezi plynem a kapalinou
a pravé popsany rozdil mezi chovdnim malych a
velkych bublin zpiisobi, Ze sloZeni uvnitf bublin
pfitomnych ve stejném okamZiku ve vsadce je pro
kaZdou jejich wvelikost jiné. Dochazi-li k ¢etnym
koalescencim, mohou se tyto rozdily vyrovndvat.
V nekoalescentnich vsddkéach (tj. ve vé&tSiné v pri-
myslu pouZivanych) k vzdjemnému promichavani
obsahii bublin témé&F nedochédzi. Pak soubor bublin
plynu préavé opousté&jicich vsadku (vystupujici plyn)
se miZe podstatné liSit od toho, ktery v témZ
okamZiku vytvafi zadrZ plynu uvnitf vsadky.

Pfi ustdlenych metodéch lze sice tento vliv pola-
te€ni neustdlenosti distribuéni funkce rozd#leni dob
prodleni bublin ve vsddce potlagit dostateén& dlou-
hou dobou méreni, protoZe se ale v kapalné fazi
spotFebovava pouze kyslik, miZe se v systému usta-
vit vyraznéjsi zavislost sloZeni plynu v bublinach
na jejich velikosti, neZ pfi dynamickych metodach.
ZvySujici se viskozita vsddky zvySuje dobu zdrZeni
vSech bublin zhruba ve stejném poméru, tedy roz-
dil mezi dobou zdrZeni malych a velkych bublin
se zvEtSuje a zvySovani viskozity u nekoalescent-
nich vsddek pFispivad k zvyraznéni popsanych efek-
th. Stejny vliv md rostouci objem vsadky.

Pii praktickém vypo€tu k,a z naméfenych dat se
u ustalenych metod vychdazi z rovnice

N o _
NERE VL (e mey) (1)
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a u dynamickych metod je vZdy soucésti matema-
tického modelu transportu kysliku vztah

S e 6 -e @
nzbo néjaky jeho ekvivalent. U dynamickych me-
tod potfebujeme znat jes$té pocateéni podminky,
napf. ve tvaru

¢, (to) =¢ (3)

kde ¢ je zndma konstanta. Veli¢iny N, Ge/dt a ¢,
l1ze uZ v souCasné dob& zmérit bez vétSich chyb.
Otazkou zistava, jak zjistit koncentraci c¢,°, ktera
neni pfistupnd prfimému meéreni a pfedstavuje stired-
ni hodnotu koncentrace kysliku na fdzovém roz-
hrani v disperzi. Témé&rF vSechny doposud v litera-
tuie publikované hodnoty ka jsou spocteny za pied-
pokladu, Ze plati vztah

.. =My = Kptg2 ()
kde c,, je koncentrace Kysliku v plynu na vystupu
z fermentoru. Jaké dasledky plynou z pfijeti toho-
to pfedpokladu ukéazali Linek et al. [3]. PFedpokla-
dali, Ze disperze je v daném okamZiku tvofena sou-
borem n kulovych bublin s priméry d; s parcidlni-
mi tlaky kysliku P;. Stfedni hodnota koncentrace
kysliku na fdzovém rozhrani (stfedovand plochou
bublin v disperzi) je potom ddna vztahem

(5)

Plyn vystupujici v dany okamZik z fermentoru je
tvofen souborem k bublin s priméry d; a parcial-
nimi tlaky kysliku P;. Koncentrace kysliku v prou-
du plynu na vystupu je potom objemem st*edovand
hodnota

PRETRTY (6)

V rovnici (5) je uZito odliSného oznaceni s&itaciho
indexu a horni meze sumace, aby se zdiraznilo,
Ze se jednd o jiny soubor bublin neZ v rovnici (6).
Dosazenim rovnic (5) a (6) do (4) chdrZime vztah

n h 3 k
_21 & P-./Z di = Z;diﬂ/
Lo J=

1=1
Nektefi autofi uZivaji v rovnici (1) stFfedni logarit-
mickou hnaci silu. Ovahami analogickymi t&m, kte-
ré vedly k rovnici (7) se dd ukézat, Ze pokud mé
byt tento postup opravnén, dojde se rovnéZ k siln&
omezujicim poZadavkim na tvar funkce, vyjadFuji-
ci zavislost koncentrace kysliku v bublindch na je-
jich pr@iméru. Uvedeny rozbor [3] tedy uké&zal, Ze
hodnoty k,a, pfi jejichZ vypo&tu se pouZije rovnice

K s
Zdj ()

=

(4), aniZ by pfitom platila rovnice (7), jsou princi-
pidln& chybné. Podminka (7) je ziejmé& spln&na jen
tehdy, kdyZ je parciédlni tlak kysliku ve vSech bub-
lindch disperze stejny. To nastane ve specidlnich
pripadech, kdy je ve zkoumaném systému piitomen
(ve vstupujicim plynu, ¢i rozpustén ve vsddce) jako
jediny plyn ¢&isty kyslik. PFi absorpci smési plyni
(vzduch) nebo pfi dynamickych metodéch se zé-
ménou jednoho plynu za jiny s odliSnou koncen-
traci kysliku miiZze byt podminka (7) splné&na jen
pribliZzné. Rozsah pokusnych podminek, pfi kterych
je tim zplisobend chyba nepfipustné velkd, je viak
tfeba stanovit pokusné. Lze ofekévat, Ze podminka
(7) bude splnéna lépe ve vsddkach koalescentnich,
ve kterych dochéazi k &astéjSimu spojovani bublin
v disperzi a tim k lepSimu vyrovnani parcidlnich
tlakd kysliku v bublindch neZ ve vsddkach ne-
koalescentnich.

Principidlné by hodnoty k,a nemély zaviset na
metod&, kterou k jejich mé&Feni pouZijeme. V roz-
poru s timto principem bylo vSak zjisténo [4], Ze
v identickém zafFizeni a vsddce a za stejnych pod-
minek davaji riizné varianty metod znatné rozdilné
hodnoty k,a. V druhé &asti €lanku uvedené testy
korektnosti jednotlivfch metod spocivaji v porov-
navani jimi naméfenych hodnot ka s hodnotami
zméfenymi takovymi variantami, pii kterych je
platnost podminky (7) zarufena zplsobem jejich
provedeni. VSechna méreni jsou provedena v iden-
tické aparatufe, aby se do srovndvacich testdl ne-
promitaly dalsi artefakty.

3. POPIS APARATURY A EXPERIMENTALNICH POD-
MINEK

Reaktor byl véalcovy o priméru 0,29 m s rovnym
dnem a byl opatien €tyFmi svislymi nardZkami Sii-
ky 0,03 m. Kapalinou byl plnén do v§3ky rovné
jeho primé&ru (objem kapaliny 0,0182 m?). Stan-
dardni Sestilopatkova turbina s rovnymi kolmymi
lopatkami (ON 69 1021) priiméru 0,1 m byla umis-
téna 0,1 m nad dnem. Frekvence otd¢eni michadla
byla mén&na v intervalu 4,17 aZ 17,5 s~! a jeho
pfikon byl méfen tenzometrem umist&nym na hii-
deli michadla. Plyn byl pfivddén pod michadlo pfi-
vodni trubici fiktivni rychlosti 2,12 nebo 4,24 mm
s~1. Jako plyny byly uZity dusik, vzduch a kyslik.
Teplota pFi pokusech byla 20°C. Jako koalescentni
kapalné vsaddky byly uZity destilovand voda a roz-
toky KI a NaSCN a jako vsddky nekoalescentni
vodné roztoky (0.2 a 0,5 mol.1-') Na;SOs ¢i K,SO4
nebo (0,5 mol.l1-') Na,SO; s pfidavkem nebo bez
pfidavku 1 % hm. karboxymethylcelulosy a roztok
9,5 mol.1-! glukosy v 0,1 mol .1~ fosfatovém puf-
ru s pfidavkem enzymu glukosaoxidasy a katalasy.
Koncentrace kysliku v kapalné fazi byla méFena
obvykle dv&ma kyslikovymi sondami pokrytymi
12 ym tlustymi polypropylénovymi membranami
Sondy byly umistény ve dné reaktoru s katodami
sm&fujicimi vzhiiru a dosahovaly do vysky 8 cm
ode dna.

Aparatura byla opatiena dalsimi zaF{zenimi, kte-
rd zde nepopisujeme, ale kterd umoZifiovala méFit
ka riznymi postupy. Jsou to zaFizeni umoZiiujic{
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prostou zAménu jednoho pfivddéného plynu za
druhy¢, ndhlou zménu tlaku v reaktoru pfi udrZeni
konstantniho objemového pfitoku plynu (uZiva se
pii tlakové dynamické metod&), naplnéni reaktoru
ve vakuu odplynénou kapalinou nebo (v priito¢ném
uspofddéani) soufasné do n&kolika mist vsadky pfi-
vadét roztok sifi¢itanu sodného. Signdl sond po-
uZivanych k méfeni ka tlakovou dynamickou me-
todou musi byt nezavisly na tlakovych zméndch
v okolni kapaliné. Mnohé komer&né& dostupné son-
dy tomuto poZadavku nevyhovuji, nebot signal je
citlivy na malé zmény polohy membréany o asi 1 ym).
Je proto nutné vZdy provést nédsledujici test tlakoveé
nezévislosti signdlu sondy [11]: sonda se umisti
do promichédvané kapaliny (nesmi dochézet k str-
h&vani bublin do vsddky hladinou) a zméni se
néhle tlak nad hladinou kapaliny. Vhodné jsou pou-
ze ty sondy, jejichZ signél se pFi tomto testu ne-
zméni.

4. USTALENE METODY MERENI k;a

RoztFidime-li ustdlené metody podle reakénich
systémi, je nejb&Zn&jsi metoda sulfitova, zaloZena
na reakci

Na;S0s; + 1/2 0; - Na2S0,

katalyzované ionty Cu** nebo Co**. Mnohem
méné se uZivd metoda hydrazinovd, pfi které pro-
bihé reakce

NzHs + 02 = N2 + 2H:20

katalyzované napfiklad suspenzi Cu(OH): nebo roz-
pustnymi komplexnimi slou€eninami médi a gluko-
saoxidasovd, zaloZend na oxidaci glukosy za pfFi-
tomnosti enzymi glukosaoxidasy a katalasy

G + 1/2 0; - GL ~ KG

V prvém kroku reakce vznika lakton kyseliny glu-
konové (GL), ktery se déale hydrolyzuje na kyseli-
nu glukonovou (KG). Jiné reakéni systémy se v lite-
ratufe objevuji sporadicky a nebudeme se jimi za-
byvat. MoZnosti vyuZiti glukosaoxidasové metody
byly podrobné experimentdlné zkoumdny [5]. Test
spocivajici v porovnédni hodnot k,a zméfenych ab-
sorpci vzduchu a &istého kysliku ukazal, Ze absorp-
ce kysliku je aplikovatelnd jen v tzkém rozsahu
experimentdlnich podminek, protoZe lakton kyse-
liny glukonové inhibuje oxidaci glukosy jiZ pfi kon-
centracich asi 0,04 mol.1-! a dochazi ke zkresleni
vysledkd pFi vy33ich rychlostech absorpce kysliku
(jiz pFi ka > 0,01 s~!'). Krom& toho je tato metoda
provozné& drahd i v laboratornim mé¥itku a pro roz-
sdhld rutinni méFeni tedy nepouZitelna.

Chemické metody stanoveni k,a se vétSinou reali-
zuji tak, Ze na zafatku pokusu se do vsadky jed-
nordzové piridd velké mnoZstvi redukujici latky.
(Typické potate¢ni koncentrace Na:SO; je 0,5 mol.
.1-1). PFi takovém vedeni experimentu lze obvykle
v rovnici (1) poloZit ¢, = 0. Pokud je mé&fena vy-
sokd hodnota ka, nebo je-li do roztoku pFidédna
karboxymethylcelulosa za ti¢elem zvy3eni viskozity
vsddky, nemusi byt tato podminka splnéna a hod-
notu ¢, je nutno urtit experimentdlné kyslikovou
sondou [4]. Chemické metody stanoveni k,a podro-
bili zevrubné analyze Schumpe a Deckwer [6] a

Midoux et al. [7]. Uk&zali [6], Ze pfi aeraci smési
kysliku s inertnim plynem neovliviluje stupeii pro-
michdvéani plynu v zadrZi hodnoty ka o vice neZ
10 %, pokud pokles koncentrace kysliku v nejmen-
Sich bublinach disperze nepfekro¢i 40 %. (Pramér-
ny pokles koncentrace zjistény z bilance plynu
ovSem ani zdaleka nesmi byt tak vysoky!). PFi spl-
néni této podminky je tedy pouZitelnd rovnice (4).
Citovani autofi [7] také ukazali, Ze pri aeraci Cis-
tym kyslikem nesmi zreagovany podil prekrocit
20 %, jinak doch&azi k natolik velkému smrstovani
bublin plynu, Ze vysledky nelze prevést na systémy,
u nichZ je tento efekt maly. Velkd rychlost dopro-
vodné chemické reakce nutnd k udrZeni ¢, = 0
miZe zplsobit chemické urychleni ka. Judat [8]
ukézal, Ze u hydrazinové metody (s katalyzdtorem
Cu (OH):) k tomu dochézi a je tedy nevhodné K si-
mulaci bioreaktorid. Pro sulfitovou metodu publi-
kovali Linek a Vacek [1, 9] jednoduchy test, kte-
rym lze zjistit, zda doch&zi k chemickému urychle-
ni ka. DodrZi-li se sprdvny experimentdlni postup

[1, 6, 7, 9], 1ze sulfitovou metodu pokladat za spo-
lehlivou, lze ji v3ak jen obtiZné pouZit pro velka
zafizenl.

VSechny chemické metody stanoveni ka v ,kla-
sickém® provedeni s jednordzovym piidavkem vel-
kého mnoZstvi redukujici latky na zaddtku méreni
maji spoleénou nevyhodu v tom, Ze fyzikalni vlast-
nosti vsadky, pFedev3im jeji vliv na koalescenci
bublin, jsou do zna&né miry dany pouZitym reaké-
nim systémem. PFi vysokych hodnotdch ka se také
nedafil udrZet zreagovany podil kysliku pod hod-
notou 20 %.

Nedédvno byly publikovdny [10—12] injek&éni mo-
difikace hydrazinové a sulfitové metody. PFi in-
jek&nim provedeni se do vsddky kontinudlné pii-
davad jen takové mnoZstvi redukujici latky, které
sta¢i udrZet koncentraci rozpudténého kysliku na
poZadované hodnoté. Jeho koncentrace se kontrolu-
je kyslikovou elektrodou a rychlost absorpce kys-
liku N v rovnici (1) se snadno zjisti z pritoku pfi-
ddvaného redukéniho €inidla. PFitom je tento pFi-
davek tak maly, Ze neovliviiuje fyzikdlni vlastnosti
vsadky a soufasn& nemiiZe prakticky dojit k che-
mickému urychleni ka. NeZddoucimu smr3tovani
bublin je moZno pfedejit tim, Ze se koncentrace
rozpuSténého kysliku udrZuje tak vysokd, aby se
sniZenim hnaci sily v potfebném poméru sniZila
rychlost absorpce. Zvl4st& posledné& uvedend vlast-
nost injekénich variant vzbuzovala nadéji, Ze by
mohly byt pouZiteln&j3i pro méfeni vy3Sich hodnot
kia neZ napf. klasickd varianta sulfitové metody,
kde v disledku vysoké rychlosti absorpce k vy-
znamnému smr3tovadni bublin dochéazi. Z tohoto
hlediska byla injek&ni varianta sulfitové metody
testovana Linkem et al. [11]. Ukazalo se, Ze sniZe-
ni hnaci sily zvySuje citlivost metody na prFitom-
nost inertniho plynu v systému do té miry, Ze roz-
dil mezi hodnotou ka stanovenou p¥i aeraci €istym
kyslikem a vzduchem midZe dosdhnout aZ 60 %.
Pribéh chyby je patrny z obr. 1, pfitom hodnoty
k)a naméfené pfi aeraci kyslikem je moZno pova-
Zovat za sprdvné, protoZe souhlasi s hodnotami zis-
kanymi nezdvislou tlakovou dynamickou metodou,



KVASNY PRUMYSL

108 rot. 37/1991 — &islo 4
i AW X kia objemovy koeficient pfestupu hmoty (aeralni ka-
oznacent metoda merem kja pacita) (s—1)
mo  konstanta v rovnovaZném vztahu (4) pro rozpust-
vs = 2,12 4,24 mm/s nost kysliku ve vsddce (kmol.m-3 Pa-1)
N latkovy tok kysliku (kmol .s—1)
D2 parcidlni tlak kysliku v plynu vystupujicim ze
+ X ISM, vzduch vsadky (Pa)
P; parcidlni tlak kysliku v i-té bubliné plynu (Pa)
’ t cas (s)
o ISM, kyslik 1o okamZik, od kterého se odette &as pfi dynamic-
kych metodéach (s)
-0, 2\¥ Vi objem kapaliny v reaktoru (m?)
a v (4,02 702 3) Ds fiktivni rychlost plynu v reaktoru (m.s-1)
: o
O o (Cy, vz -vz,3) Literatura

* Popis metody (Cy, 05 = 07) bude uveden vdruhé casti flanku
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Obr. 1. Porovndni kia zméFengch injeké&ni variantou sul-
fitové metody (ISM) a dynamickou metodou tlakového
skoku (Ca, 0;—0,, 3) vsddka 0,5 mol .1~ Na,SO,
Prevzato z prdce [11]

kterd bude popséna pozdé&ji. Injek&ni sulfitovd me-
toda neni tedy pouZitelnd pro rutinni méfeni na
vétsich zafizenich, kde je obtiZné zajistit nepFitom-
nost inertli v systému. Injek&ni hydrazinovou me-
todu jsme zvlast netestovali, nebot v nekoalescent-
nich vsadkach lze st&Zi ofekdvat podstatn& odliSné
chovani od injeké&ni sulfitové metody.

Lze tedy fici, Ye #4dn& z dostatetn& podrobné
ovéfenych ustdlenych metod stanoveni k,a se neho-
di pro mé&Feni na velkych zafizenich. Sulfitovd me-
toda v klasickém provedeni a jeji injek&ni varianta
s absorpci €istého kysliku mohou v3ak byt pouZi-
vany v laboratornim méritku jako nezdvislé testo-
vaci metody k ové&feni korektnosti jinych, zejména
dynamickych metod.

Symboly

a mé&rny mezifazovy povrch (m—1)

a koncentrace kysliku v kapaling (kmol.m-3)

Clo rovnovéZnd koncentrace kysliku v kapaliné
(kmol . m—3)

cgzs koncentrace kysliku v plynu opoustéjicim vsadku
(kmol . m—3)

dj primér i-té bubliny plynu (m])

Ko konstanta v rovnovaZném vztahu (4) pro rozpust-
nost kysliku ve vsddce (—)

k; koeficient pF¥estupu hmoty v kapalné fazi (m.s~!)
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Navrh bioreaktori pro aerobni fermentace obvykle vy-
chazi z poZadavku dostatetné dodavky kysliku do fer-
menta&niho média. PFitom pro experimentdlni stanoveni
hodnoty kja, ze které se tok kysliku poCitd, se nejen po-
uZivaji metody, o ktergch bylo jiZ prokézéno, Ze davaji
vysledky chybné aZ o stovky procent i v malych labora-'
tornich aparéatech, ale dokonce jsou publikovdny stéle
nové, stejn® nevhodné metody. Jsou-li chybné hodnoty
kia zékladem vypoltovych rovnic, dochdzi k absurd-
nim z4vérim o vlivu provoznich parametri na hodnotu
k,a (napf. n&které metody piedpovidaji pokles kja s ris-
tem intenzity michédni vsaddky). VétSina pouZivanych me-
tod nedovoluje ani sprdvné experimentalni porovnani
aeratni a¢innosti dvou existujicich zafizeni. To ma za
néasledek, Ze v prakticky zaméfené ¢€asti odborné ve-
fejnosti se stdle cCastéji objevuje ndzor, Ze vétSina kia
je pro navrh primyslovych zafizeni nepouZitelna. Vy-
chodisko z tohoto zmatku vidi autofi v diisledném pouZi-
vani nékolika maéalo standardnich, dobife otestovanych
metod méfeni kja. Uelem ¢lanku je provést Kritické
zhodnoceni dosud pouZivanych metod a na jeho zakla-
dé doporudit vhodné metody.

Jlunek, B. - Toaeuex, O.: KpHTHueckHii 063op wmeronos
M3MepeHHs aspalHoHHOH MouwHOcTH kia B (epmeHnTopax.
I. KauecTBeHHblli AHAJH3 TNPOHCXOXKAEHHS OWHGOK TNPH
H3MepeHHH Kia W YCTAHOBHBUIHECS METOJIbI €r0 W3MepeHHs,
Ksac. npywm., 37, 1991, Me 4, ctp. 104—109.



KVASNY PRUMYSL
rof. 37/1991 — ¢&islo 4

109

IlpoekTHpoBaHHe GHOXHMHUECKHX PeaKTOPOB 171s1 a3pol-
HOH epMeHTalliH OOLIKHOBEHHO CO37aHO HCXOA H3 Npeaso-
JKeHHs [OCTAaTOYHOH NOJAayH KHCJIopora B (epMEHTHYIO
cpeny. s 3KCNepHMEHTAJBHOTO ONpEJeNeHHst 3HauyeHHA
kia, H3 KOTOPOro NOTOK KHCJOPOJa BBLIYHCJSETCH, HCNOJb-
3yI0TCS 3aBeIOMO He KOPeKTHble MeTOJbl, HO B MeYaTH BCe
TakH cOOGLLAeTCS O HOBBIX OJHHAKOrO He MOJAXOAALIHX Me-
TOaX. Kﬂl( 0Ka3aJioCb HEKOTOpPbi€ H3 HHX JalT pe3y.bTa-
Tbl, KOTOpbleé OTJHYAKTCS OT INPABHJIbHLIX 3HAYEeHHH Ha
100 % u Buime. Ecau olIHGOYHBIe 3HAayeHHs Kia sABJASIOTCSH
OCHOBOJi BLIYHCJIHTE/BHBIX YPaBHeHHH, TO NMPHXOIHTCA K ab-
CYpAHbiM BBIBOJAM O BJHAHHH IPOH3BOJCTBEHHLIX Tapa-
MeTpOB Ha 3HadeHHe Kja (Hamp. HeKOTOpbC MeTOJBl C MO-
BblllleHHEeM HWHTEHCHBHOCTH IlepeMellHBaHHs npeJcKasnbiBa-
10T yMeHlleHHe Kja). BOJIBIIHHCTBO NOJB30BAHHBIX METOLOB
Jaxe He paspelllaeT NPaBHJIbHOE 3KCIEpHMEHTaJbHOe CpaB-
HeHHe KO3 (HLUHEHTa TMOJe3HOro [JefCTBHs a3palHH IBYX
annapatos. OTcloga ciaeayer 4TO y HEKOTOPOH 4acTH TIpak-
THYECKH OpHeHTHPOBaHHHX CIEILHAJHCTOB BCe uallle BCTpe-
4yaeTcs MHeHHe, uYTO 6oJbllas YacTb 3IKCNEePHMEHTaJbHbIX
3HayeHH# Kia HempHMeHHMa /s NPOEKTHPOBAHHS MPOMbILI-
JIeHHBIX YCTAHOBOK. BhIXOJ H3 3THX 3aTpyAHEHHHl aBTOPH
BHAAT B NOCJeA0BATECJbHOM MPHMEHCHHH He60bIIOTO KO-
JHUYeCTBa CTaHAAPTHBIX XOPOLIO TPOBEPEHHBIX MeTO0J0B
H3mepenHs kia. llesblo Hacrosillefl cTaTbu sBJASETCS KpH-
THYECKH#i 0630D H OLEHKa [0 CHX TOP HCMOJB3YeMbIX Me-
TonoB onpenedeHHs kja. Ha ocHoBe 3TOro o630pa pekoMeH-
AYKOTCH MeTOJbl onpeneneHHs kija.

Linek, V. - Hole&ek, O0.: Critical Study of the Aeration
Capacity (kja) Measurement Methods for Fermentors.
1.: Qualitative Analysis of kja Measurement Errors and
Steady-State Methods. Kvas. prim., 37, 1991, No. 4,
pp 104—109.

The design of bioreactors for aerobic fermentation is
usually based upon the requirement of sufficient air
feed to the fermentation medium. In the experimental
determinations of kja values, from which the necessary
oxygen flowrate is calculated, not only such methods,
which were already proved to yield errorecus results
with up to hundreds of percent errors, are used, but,
unfortunately new methods are published which are
equally unsuitable. When these erroreous kja values are
substituted in the working equations, absurd conclusions

are reached on the effect of working parameters on the
kja value (e.g. some methods predict drop of kja values
with the rise of agitation intensity). Most of the met-
hods used are unable to allow a correct comparison of
aeration capacities of two existing reactors. From this
it follows, that the opinion, that most of the kja values
published are inapplicable for the industrial design,
gains popularity among the practically minded public.
As an escape from this mess, the authors suggest the
use of a few standard, well tested kja measurement
methods. In this paper, the common methods used are
critically evaluated and suitable methods selected on
the basis of this analysis are recommended.

Linek, V. - Holefek, O.: Kritische Studie der MeBver-
fahren der Beliiftungskapazitdt kja bei Fermentoren.
I. Qualitative Analyse von Fehlerquellen bei der kja-Mes-
sung und bestindige Methoden. Kvas. prim., 37, 1991,
Nr. 4, S. 104—109.

Entwiirfe von Bioreaktoren fiir aerobe Fermentation
gehen gewdhnlich von der Ferderung der ausreichen-
den O,-Lieferung in das Fermentationsmedium aus. Fiir
experimentelle kja-Bestimmung werden stets Methoden
verwendet, welche — wie bewiesen ist — Ergebnisse
mit einem Fehler von bis hunderte % liefern und zwar
auch in kleinen Laboranlagen. Dazu werden neue, ge-
nauso ungeeignete Methoden verdffentlicht. Beruhen Ee-
rechnungsgleichungen auf Fehlwerten von kia, werden
absurde Schlussfolgerungen vom Einfluss der Betriebs-
parameter auf kja-Werte gezogen (es gibt z.B. Metho-
den, welche die kja-Senkung bei zunehmender Intensi-
tdt des Riihrens voraussagen). Die Mehrheit der ver-
wendeten Methoden gestattet sogar keine korrekte Expe-
rimentalvergleichung der Beliiftungswirksamkeit von
zwei bestehenden Anlagen. Die Folge ist, daB die auf
Praxis gerichteten Fachleute immer Ofter behaupten,
daR die kja-Grosse fir den Entwurf von Industrieanla-
gen unanwendbar ist. Der Ausweg aus dieser Verwirrung
liegt in folgerichtigem Verwenden der wenigen stan-
darden, gut getesteten Methoden fiir kja-Messung. Der
Artikel beurteilt kritisch die bisher verwendeten Metho-
den und empfliehlt auf Grund von dieser Beurteilung
geignete Mefmethoden.



