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1. UVODNI POZNAMKY

Pfi méieni dynamickymi metodami se k;a vyhodnocuje
jako parametr (obecné jeden z vice parametri) matematic-
kého modelu transportu kysliku v zafizeni. Vypoétend
hodnota kja z4visi na tom, do jaké miry vystihuje pouZity
model fyzikalni situaci pfi experimentu. Rizni autofi u-
vaji pfi stejném experimentalnim postupu riznych modelu
a dospivaji tak k odli$nym hodnotdm kja za identickych
experimentélnich podminek. Obecné je tedy tfeba povazo-
vat kazdou kombinaci experimentélniho postupu s mate-
matickym modelem uZitym pfi vyhodnocovéni dat za sa-
mostatnou metodu stanoveni ka a kazdd takovd metoda
musi byt hodnocena oddélené. Rozsah nésledujici diskuse
se snizi na inosnou miru, uvedeme-li zdsadni vysledek
predem.

V3echny dynamické metody stanoveni kja, pfi kterych
se uzivé k interpretaci experimentalnich dat matematické-
ho modelu vedouctho na omezujici podminky typu rovnice
(7) z 1. &asti €linku v kombinaci s experimentélnim postu-
pem, ktery nedovoluje témto omezenim vyhovét, davaly
pfi experimentdlnim testovdni v nekoalescentnich vsid-
kach pfi vysSich hodnotich ka chybné vysledky. Testovani
bylo provddéno tak, Ze hodnoty ka ziskané ovéfovanou
metodou byly porovnany s hodnotami naméfenymi nékte-
rou prokazatelné korektni metodou na identickém zafizeni
za stejnjch experimentélnich podminek. Chybu je mozné
v nékterych pfipadech sniZit zdokonalenim modelu v ji-
nych rysech (napi. uvdZenim souéasného mezifizového
transportu kysliku a inertniho plynu [13]). Pokud v3ak ne-
ni odstranén uvedeny zdkladni rozpor, nelze ji uéinit za-
nedbatelnou v celém rozsahu experimentalnich podminek.
Chovdni chyby pfitom odpovid4 vysledkim kvalitativniho
rozboru provedeného v odstavci 2, tj. nekorektni metoda,
kterd ddvd v koalescentnich vsidkéch (voda) prakticky
stejné vysledky jako korektni postupy, v nekoalescentnich
vsddkach zcela selhdva.

Analyza experimentélnich dat, ze kterych uvedeny vy-
sledek plyne, byla publikovdna v plném rozsahu jiz dfive
[4]- To umoZiiuje omezit ndsledujici podrobné&jdf diskusi
hlavné na nékolik ¢asto uZivanych metod, u kterych vede
rozpor mezi experimentilni realizaci a pouZzitym matema-
tickym modelem k nejvét§im chybam.

2. EXPERIMENTALNI POSTUPY

Budeme se zabyvat experimentélnimi postupy, které na-
zveme postupy A, Ba C.

Postup A se realizuje tak, Ze se vsidka za michdni aeruje
jednim plynem aZ do nasyceni (pfitom se dosdhne ustdlené

hodnoty zddrZe plynu v kapaliné) a pak se vstup plynu
mzikové pfepne na druhy plyn o jiné koncentraci kysliku
nez mél prvni. Objemovy pritok plynu a frekvence otdéeni
michadla se pfi pokusu neméni, takZe velikost zddrZe ply-
nu zustava stejnd.

Pfi postupu B se nejprve piipravi vsddka, kterd neobsa-
huje bubliny plynu a koncentrace v ni rozpusténého kysli-
ku neodpovid4 rovnovéze s plynem, kterym se bude aero-
vat. Pak se souCasné spusti aerace a mich4ni. U déle cito-
vanych experimentl byla vsidka ¢asto pfipravovéna tak,
Ze se kapalnd fédze nasytila za michéni jinym plynem, nez
jaky byl pak pouZit k aeraci, pak bylo michéni i probubl4-
véni plynem zastaveno a vyckalo se, aZ viechny bubliny
opusti vsddku. Dalsi pouZivané metody pfipravy vsadky
jsou sniZeni koncentrace kysliku rozpusténého v kapaliné
pfidavkem sifi¢itanu sodného nebo odstranéni viech v ka-
paliné rozpusténych plynur vakuovou desorpci. Pii postupu
B se na poldtku pokusu vytvéii zddrz plynu v kapaliné
a objemovy zlomek plynu ve vsidce (a tim i ka) se méni
od nuly do ustdlené hodnoty. Toto obdobi experimentu
budeme déle nazgvat ndb&éhov4 perioda.

Pfi postupu C je zména koncentrace kysliku v plynné
fazi ve fermentoru vyvoldna ndhlou zménou tlaku asi
0 20 %. Tak malé zmény tlaku mohou byt snadno realizo-
vany i ve velkych fermentorech, pfitom pouZity pokles tla-
ku nevyvold spontinni desorpci plynu spojenou
s nukleaci bublin (tzv. sodovkovy efekt). Zména tlaku se
muzZe provaddét pfi nepferusené doddvce plynu, pak je po-
stup ozna¢ovén jako C,. Pokud se vsidka nejprve nasyti
plynem pfi jedné drovni tlaku, zastavi se pfivod plynu
a michdni, aby bubliny mohly ze vsddky uniknout a pak se
spusti aerace a michani vsadky pfi zméné tlaku, jde o po-
stup Cg.

Z popisu experimentélnich realizaci postupi A, B a
C je zfejmé, Ze omezujici podminky typu rovnice (7) [35]
nelze pfi postupu A splnit nikdy, pfi postupu B to je moz-
né jen pfi dokonalém odstranéni viech rozpusténych plyni
ze vsadky a nésledujici aeraci Eistym kyslikem a pfi postu-
pu C je podminka splnéna pfi absorpci &istého kysliku.

3. MIODFLY TRANSPORTU KYSLIKU V ZARIZE-
N

Vétsina dosud publikovangch hodnot kja kysliku namé-
fenych dynamickymi metodami byla vyhodnocena na zi-
kladé predpokladu platnosti modelii, které budeme déle
oznacCovat jako modely 1 aZ 5.

Model 1 [17]

dg .
d—cz = ka(c - a) (8)
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s potiteéni podminkou (3) ddvé explicitni zdvislost kon-
centrace kysliku rozpu$téného v kapaliné na &ase ve tvaru

®)
(10)

T T o
Model 2 [18, 19]
dC| L
= ka(d - ) (a2
Va (= G2) = Vi ka(¢—q) 3
g=Ko cp (14)

s pociteéni podminkou (3) predpovidd zévislost koncen-
trace ¢ na Case ve tvaru

G=1—exp(—ka(t—t)/(1+ V, kaKy/ Vy) -(15)

Modely 1 a 2 viditelné mohou poskytnout pouze hruby
obraz skute¢ného déje. Jejich jedinou vyhodou je, Zze do-
voluji explicitni analytické vyjadfeni Zévislosti c,, coZ je
patrné duvodem jejich ¢astého uzivani.

Model 3 [20]
a't = ka(c) — q) (16)
dc ’ . o
=G -~ ka(c—a)Vi  (17)
=Ko ¢ (18)

Analytické feSeni modelu 3 s pocitetni podminkou (3)
[35] je nésledujici

G=1—aexp (B, (t—1) —(1 — a)exp{B, (r—1)| (19)
kde

B _“I|iJ¢_11_442
1,2 =
2 2. %

a=—-PB/Vq —4q,

a=1+ka(1+KV/ V), ¢=ke

Model 4 je doporuéovin [21, 22] k vyhodnocovéni ex-
perimentd zmé&fenych postupy B a Cy. V ndb&hové perio-
dé se predpokladd, Ze Zzidny plyn ze vsddky neunikd a Ze
mezifdzovd plocha linedrné vzrustd s rostouci hodnotou
zédrZe plynu az obé veli¢iny dosidhnou na konci ndb&hové
periody svych ustdlenych hodnot (V, (©) = V).
Pro ¢t <© (délka ndbéhové periody)

di o 74
= ka(c ~ Q) W/, (20)

[+

[éiﬁ- [’/slc

4 gl_c__& ka(ci —

Q) VWV, (21)

-~

- ka( — o)V, ,RT/Vp (22)

¢=Kyq

a pro ¢> © plati rovnice (16), (23) spolu s rovnicemi (24)
a (25)

(23)

e =
ng 55 KI G ¥ k1a(cl = cl) Vl (24)

Vo Vo — ka(¢—q) ¥, RT/p.

Rovnéz byly pouzivany varianty téchto modeli zahrnu-
jici sou¢asny mezifdzovy transport dusiku. Zde je neuvadi-
me a odvoldvdme se na jejich prehled uvedeny v prici [4].
Varianty modelt 3 a 4 s uvdZenim transportu dusiku jsou
déle oznageny jako modely 3’ a 4'.

V pomémné neddvné dobé byly navrzeny dva modely
[14—16] ur&ené k vyhodnoceni pSkusi provedenjch po-
stupem A tak, Ze prvni plyn je dusik. V obou pfipadech se
vychéz z bilanci kysliku ve tvaru

(25)

KI J.' (ca — )dt=Vig(x) + Vs ?sv(t) (26)

& dq
kaV, Ko(Cp= ) = ¥ — - 27)
piitom T je celkovy ¢as uplynuly od zacatku pokusu, ¢ —
béiny ¢as méfeny od téhoz politku a obé rovnice jsou za-
psiny pro okamZik ¢ = 1. Stfedni koncentrace kysliku
v bublinéch ¢, gvje zpuméména pies objem bublin, ¢, pfes

mezifdzovou p]ochu V prvni verzi [14] odvozeni autofi

predpokladaji platnost vztaha
Cov™= Cop= 2. Cg/n (28)
i=]
a v druhé verzi [16] vztaht
Cov™ Cep - (29)

Kombinaci rovnic (26) a (27) bud s (28) nebo (29) a zave-
denim normalizovanych koncentraci ¢, = ¢/¢; G =

= 6/(Ko¢,) a ¢, = ¢,/ ¢, dospivaji autofi k vyslednému
VZOrci pro t ka ve tvaru
d
s dCy/dt - (30)
%/ )I (1 - G)dt— C,(KoW/V, + 1)

Autofi vztahu navrhuji [14] stanovit ka jako smérnici z4-
vislosti ¢itatele na jmenovateli pravé strany rovnice (30)
zméfenych pro ruzné hodnoty t. Metodu nazyvaji dvou-
odezvovou. Limitovanim vztahu (30) pro t — 0 dostévaji
za piedpokladu, Ze pro ¢ =0, ¢, = 0 a dC/dt =0, vztah

2C|

ka = (/¥ (31)

ktery budeme nazyvat model 5.
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Pii viech popsanych postupech vétSina experimentétoru
sledovala odezvu zafizeni na koncentraéni vzruch zavede-
ny do plynné fize reaktoru méfenim casového prubéhu
koncentrace kysliku rozpusténého v kapaliné. V neddvno
navrzené varianté [14—16] postupu A zaloZené na vztahu
(30) se méfi navic Casovy prubéh koncentrace kysliku

v plynu vystupujicim ze vsadky. Kromé hodnoty kua je ob-
vykle dalsim regresnim parametrem poé&ateéni &as £, nebot
v dusledku dopravniho zpozdéni mezi piepinacim venti-
lem a vstupem plynu do aparatury neni &as £, pfesné znim.
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