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4. VYSLEDKY TESTU SPOLEHLIVOSTI DYNAMIC-
KYCH METOD

Jednotlivé metody budou citovény zkratkami typu (P,
P,—P,, M), jejichz vyznam je nésledujici. Prva &ast, P,
oznauje pouzity postup, tj. A, B, C, nebo Cy. Druhd ¢&ast,
P,—P,, oznaduje pouZitou zdménu a &st tieti, M, pouZity
model. Napiiklad zkratka (A,N,—vz,3) oznatuje metodu
méfeni ka postupem A zdménou dusiku za vzduch a vy-
hodnocenou modelem 3, tj. ze vztahu (19). Zkratka
(B,0—0,,4) oznatuje metodu méfeni ka zaloZenou na
postupu B, kdy je vsadka zbavend viech rozpusténych ply-
nit vakuovou desorpci aerovéna &istym kyslikem. K vy-
hodnoceni ka je pouZit model 4, to jsou vztahy (20) az

25).

: Vysledky testli jsou prezentovdny pfevdiné graficky,
a to bud tak, Ze je vyneseno ka naméfené metodou testo-
vanou proti ka naméfenému metodou korektni za identic-
k§ch podminek, nebo jsou metody porovndvény v soufad-
nicich log (ka/v**) proti log e. Prvni zpisob nevyZaduje
komentéf, druhy je zalozen na nésledujicich empiricky
ovéfenych faktech [4]. Zavislost korektné zméfenych hod-

not ka na piikonu rozptyleném michadlem v jednotce ob-
jemu vsadky e a postupné rychlosti plynu v, Ize vyjadfit
vztahem tvaru

ka= Ke“v? . (32)

Pro reaktory geometricky podobné je v turbulentnf oblasti
a pouzitém rozsahu pritokd plynu mozné s dostatenou
presnosti poloZit n, = 0,4. Hodnoty veli¢in K a n, zavisi
hlavné na koncentraci litek brzdicich koalescenci bublin
(napi. Na,SO,, K,SO,) v kapalné fazi. Je znamo [23], Ze
exponent n, s koncentraci téchto latek roste az do jisté
kritické hodnoty, kterd se uz dalsim zvySovanim koncen-
trace neméni. Hodnota exponentu n, a veli¢ina K je pro
viechny nekoalescentni vsadky nad kritickou koncentraci
pii dané geometrii zafizeni v turbulentni oblasti stejnd. Ex-
perimentélni body zméfené pfi riznych rychlostech plynu
mu-i tedy pfi splnéni udanych podminek v uvedenych sou-
fadnicich lezet pro koalescentni vsadky na jedné pfimce
a pro viechny nekoalescentni vsddky s nadkritickou kon-
centraci rozpusténé latky na jiné, ale rovnéZ jediné pfimce
(obr. 2). To zjednodusuje srovndvéni vysledka.

Za korektni metody, se kterymi jsou testované metody
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Obr. 2. Porovndni ka zméfenych korekinimi metodami Obr. 3. Porovndni ka zmérenych korekintmi metodami

(B,0—0,,4) a (Cy,0,—0,,4) ve vodé a vodnych roztocich solf

Oznaceni Metoda méfeni
=212 424 mm/s Vaidia ka

Q e voda *(B,0-0,4)
© [ voda (Cg,0,—0,,4)
- X 0,5 mol/I NaSCN  (B,0—0,,4)
i v 0,25 mol/1 KI (B,0—0,4)
ad < 0,5 mol/1 Na,SO, (B,0-0,4)
A v 0,5 mol/1 Na,SO, (Cy,0,—0,,4)
q > 0,2 mol/1K,SO, (B,0-0,4)
S @ 0,2 mol/l Na,SO, (B,0—0,.4)

srovndvany, povazujeme klasickou (SM) a injekéni (ISM)
variantu ustdlené sulfitové metody s absorpci ¢istého kysli-
ku a dynamické metody(B,0—0,4), (Cg0,—0,4)
a (C,,0,—0,,3). Korektnost variant sulfitové metody SM
a ISM byla jiz zduvodnéna v [35], oddil 4. Podrobné expe-
rimentalni ovéfeni korektnosti metody (B, O—0,, 4) jejim
porovndnim s ustdlenymi metodami bylo publikovino dfi-
ve [4, 24]. Zde toto porovndni uvddime na obr. 3 pouze
pro roztok 1% karboxymethylcelulosy (KMC) +
+ 0,5 mol/1 Na,SO,, tj. pro nekoalescentni viskézni vsad-
ku, ve které by se piipadné odchylky ka projevily nejvyra-
znéji. Metoda (B, O—0,, 4) byla na zakladé téchto a dal-
Sich vysledku [4] doporucena Evropskou federaci chemic-
kého inZenyrstvi na jejim zasedani v PafiZ v roce 1988 ja-
ko standardni testovaci metoda. Korektnost uvedenych
metod dokldd4 i shoda ka zméfenych v riznych druzich
vsddek: Obr. 1 ilustruje shodu injekéni ustdlené sulfitové
metody ISM s dynamickou metodou (C,,0,—0,,3) pro
nekoalescentni vsddku (roztok 0,5 mol/1 Na,SO,). Regresi
experimentalnich dat byla ziskana rovnice

ka=3,11.107 el 04, (33)

Obr. 2 ilustruje shodu standardni metody (B, O—0,, 4)
s metodou tlakového skoku (Cy,0,—0,,4). Regresi dat
pro koalescentni vsddky (voda s roztoky KI a NaSCN) by-
la ziskdna rovnice

ka=495.1073 %% p24 34)

a pro nizkoviskézni nekoalescentni vsidky (roztok

0,2 mol/1 a 0,5 mol/1 Na,SO, a K,SO,) rovnice
ka=1,35.1073 %946 p0+ | (35)

Shodu standardni dynamické metody (B,0—0,,4), meto-

.dy tlakového skoku (Cg,0,—0,,4) a klasické sulfitové me-
tody SM pro viskézni nekoalescentni vsiddku (roztok 1%

(B,0—0,4) a (C3,0,—0,4) a klasickou sulfitovou metodou
(SM) v roztoku 1% KMC + 0,5 mol/l Na,SO, nebo Na,SO,

Oznaceni e
v = 2,12 4,24 mm/s Metoda méfeni ka
O (B,0—0,,4)
A v SM, kyslik
¥ A (Cs,0,—0,,4)

karboxymethylcelulosy + 0,5 mol/1 Na,SO, nebo Na,SO;)
ilustruje obr. 3. Regresi experimentélnich dat byla ziskdna
rovnice

ka=4,8. 107 955 04 | (36)

PouZitelnost metod k méfeni ka ve velkych zafizenich
je podminéna tim, zda je moZno k méfeni pouZt vzduch
misto Cistého kysliku. Z korektnich metod to umoziuje
pouze dynamickd metoda tlakového skoku, jak doklddaji
vysledky na obr. 1 a 4: metoda (C,,0,—0,,3), pouzivajici

o6 .08 .08
ko[ vgt  m s

0.1

Obr. 4. Porovndnf ka metodami

zmérenych  korektnimi
(C,,0,—0,3) a (C,,vz—vz,3) ve vodé a roztoku 1% KMC +
+ 0,5 mol/l Na,SO,

Oznaceni % Metoda méreni

=212 424 mm/s Yahdkx ka
X + voda (Cp,0,—0,,3)
A v voda (Cpsvz—vz,3)
> < 1% KMC (CA,0,—0,,3)
> q 1% KMC (Cysvz—vz,3)
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absorpci Cistého kysliku a metoda (Casvz—vz,3)
s absorpci vzduchu dévaji shodné¢ hodnoty ka ve viech
druzich vsidek. Pro vodu byla regresi dat zjiSténa rovnice
(obr. 4)

ka=3,84.1073 065 o4 (37)

pro roztok 1% karboxymethylcelulosy + 0,5 mol/l
Na,SO, rovnice (obr. 4)

ka=3.95.107* ¢34 4 (38)

a pro nizkovisk6zni nekoalescentni vsidku (0,5 mol/l
Na,SO,) rovnice (33) (obr. 1).

Postupy A a C,, pfi kterych je disperze v ustdleném sta-
vu vedou k ponékud odlisnym hodnotdm ka neZ postupy
B a C, které zahrnuji i periodu, kdy se disperze teprve
utvari. Rozdily jsou patrny z obr. 5, na kterém jsou sou-
hrnné vyneseny vysledné korelace zméfené obéma druhy
postupil. Shoda mezi nimi existuje (hodnoty ka se lisi
o méné nez 10 %) jen pro nizkovisk6zni koalescentni
a nekoalescentni vsadky (voda a roztoky elektrolytl) po-
kud e< 300 W/m?. Ve viech ostatnich situacich ddvaji po-
stupy A a C, vy3si ka nez postupy B a Cy. Déle uvadéné
porovnévaci testy respektuji odli$nost stavu disperze pfi
obou postupech a jsou srovndvina pouze data zméfend
stejnymi postupy.

Testy korektnosti dosud nejpouzivanéjsich dynamickych
metod vyuZivajicich postup A, to jsou metody
(AN,—vz,3) a (A,N,—vz,2), jsou uvedeny na obr. 6 az §
pro rizné typy vsadek. Ve vodé tyto metody poskytuji
stejné ka jako metody korektni (viz obr. 6 rovnice (37)),
zatimco ve vsiddkdch nekoalescentnich ddvaji pfi vysSich
intenzitdch michani e > 400 W/m?, nizsi hodnoty ka nez
metody korektni (viz obr. 6 a 7, rovnice (33) a (38)).
V nékterych piipadech byl dokonce pozorovan mirny po-
kles kya s dal$im zvySovénim intenzity michéni, viz obr. 6
pro e> 10° W/m?® a obr. 8. Chyba metod se nesniZila, ani
kdyz byl uvdZen soucasny mezifdzovy transport dusiku,
modely 3 a 3" vedly ke stejnym ale chybnym ka, (obr. 6 a
7). V systému glukosaoxidasovém, u néhoz fyzikalni vlast-
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Obr. 5. Porovndni ka zmérenych postupy A a C, a postupy B
a C,, v ruznych typech vsddek
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Obr. 6. Porovndni ka zmérenych nekorektnimi postupy
(A,N,—vz,2), (A,N,—vz,3,3) a (A,N,—vz,5) s korelacemi (33)
a (37) zmérenymi korekinimi postupy

Oznaceni Metoda méreni
0, =212 4,24 mm/s Vshdia ka
X A voda (A,N,—vz,3)
+ voda (AN,—-0,,3)
O o 0,5 mol/l Na,SO, (A,N;—vz3,3)
D > 0,5 mol/l Na,SO, (A,N,—vz,2)
v A 0,5 mol/1 Na,SO, (A,N,—vz,5)
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Obr. 7.: Porovndni ka zmérenych nekorekinimi postupy

(A,vz—N,,3,3) s korelact (38) zmérenou korekinimi postupy
v roztoku 1% KMC + 0,5 mol/l Na,S0,.
v, = 2,12 mm/s, ®v, = 4,24 mm/s

nosti vsadky se bliZi vlastnostem fermentaénich médii, da-
vala dynamické metoda (A,N,—vz,3) o 70 % niZ{ hodno-
ty nez korektni ustdlend metoda (obr. 8). Chyba neddvno
doporuéované metody (A,N,—vz,5) je rovnéz velkd (viz
obr. 6) zvasté v oblasti nizkych e. Mimo rozsah obrdzku
lezi hodnoty zméfené pfi e = 107 W/m’, ka/g* .
=0,014 a pfi e =97 W/m’, ka/t?* = 0,00324, kdy chy-
ba dosahuje extrémni hodnoty 97 %. Potvrzuje se tak kon-
statovani jinych autori [25], Ze tato metoda muZe byt
pouzita pouze k fddovému odhadu ka.

Testy korektnosti nejéastéji pouzivanych dynamickych
metod vyuZivajicich postup B, to jsou metody (B,vz—N,,4)
a (B,vz—N,,4), jsou uvedeny na obr. 9 a 10. Ve vodé ne-
byly zistény viznamné rozdily od ka zméfenych korekt-
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Obr. 8.: Porovndni ka zmérenych nekorekinim postupem
(A,N,—vz,3) v roztoku 0,5 mol/l glukosy v 0,1 mol/I fosfdtového
pufru s pridavkem enzymu glukozaoxidosy a katalasy
s hodnotami zmérenymi korektni ustdlenou metodou absorpct
vzduchu. Prevzato z prdce [5].

v, = 2,12 mm/s, Jv, = 4,24 mm/s.

nimi metodami (obr. 9 rovnice (34)), zatimco v ostatnich
druzich vsiddek byly rozdily vyznamné v oblasti hodnot e>
6000 W/m®. Odchylky od korektnich metod (0br. 9 rov-
nice (35) a obr. 10 rovnice (36)) rostou s rostouci intenzi-
tou michani vsddky. Ve visk6zni vsiddce (1% roztok kar-
boxymethylcelulosy + 0,5 mol/1 Na,SO,), ve které jsou
rozdily nejvyssi, byl dokonce pozorovéin pokles ka v ob-
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Obr. 9. Porovndni ka zmérenych nekorekinim postupem
(B,N,—vz,4) s korelacemi (34) a (35) zméFenymi korektnimi po-
Stupy.

Oznaceni Metoda méreni
5,=212 4,24 mm/s Vsidka ka

X ) voda (B,N,—vz,4)

+ voda (B,N,—0,,4)

A v 0,5 mol/l Na,SO, (B,N,—0,4)

r 0,5 mol/l Na,SO, (B,N,—vz,4)

lasti vysoké intenzity michdni vsadky, kdyZz e > 1200
W/m? (obr. 10). Pouziti modelu, ktery bral v tivahu sou-
Casny mezifdzovy transport dusiku, tj. modelu 4’, vedlo si-
ce ke snizeni chyby metody z 80 % na 70 % pfi nejvyssi
intenzité michdni (obr. 10), ale chyba zustala i nadile ned-
nosné vysoka.

Lze shrnout, Ze bé€iné€ uzivané dynamické metody
(A,N,—vz,3) a (B,N,—vz,4) vedou k nesprdvnym nizkym
hodnotdm ka (az o 80 %) v nekoalescentnich vsiddkach
pokud e > 400 W/m?. Ani uvdZeni souéasného mezifizo-
vého transportu dusiku jejich chybu nesniZilo na Gnosnou
miru. Ve vsddkdch koalescentnich je viak jejich chyba za-
nedbatelnd. Proto testy novych metod méfeni ka prove-
dené pouze s vodou jako vsiddkou nemaji Zddnou vypovi-
daci schopnost o korektnosti metod i v jinych druzich vsa-
dek, tedy i ve fermenta¢nich mediich. V nekoalescentnich
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Obr. 10. Porovndni ka

zmérenych nekorektmimi
(B, vz—=N,4,4") s korelaci (36) zmérenou korekinimi postupy
v roztoku 1% KMC + 0,5 mol/l Na,SO,.

postupy

Oznaceni Y

1, =212 424 mm/s Metoda méfeni ka
A (B,vz—N,,4)
. o (B,vz—N,,4)

¢i visk6znich vsddkdch v Sirokém rozsahu hodnot e je pro
poutziti ve velkych zafizenich vhodnd pouze tlakova vari-
anta dynamické metody (C,,vz—vz,3"), protoze se k ab-
sorpci uzivd vzduch a méfi se pii ustdleném stavu disperze.

5. DUSLEDKY POUZIVANf CHYBNYCH METOD
MERENI ka

V predchozim oddile bylo ukdzino, Ze v nekoalescent-
nich vsddkdch bézné pouzivané dynamické metody pod-
hodnocuji ka  oproti korektnim metoddm, pokud
e> 400 W/m?, zatimco ve vsddkéch koalescentnich davaji
hodnoty shodné. Abychom demonstrovali, ze nejenom da-
ta zméfend nekorektnimi metodami v nasi laboratofi vyka-
zuji tento charakter, porovnali jsme publikovans data zmé-
fend riznymi autory nekorektnimi metodami v geometric-
ky podobnych zafizenich s korelacemi, které byly v této
préci ziskdny korektnimi metodami méfeni ka. Pro koa-
lescentni vsadku vodu je toto porovnéni s korelaci (37)
pro postup A a korelaci (34) pro postup B na obr. 11. Pro
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Obr. 11. Porovndni korelact (34) a (37) pro vodu s literdrnimi
daty zmérenymi ruznymi variantami dynamické metody.

v, cm/s dy, m Metoda méreni odkes
ka

044 @ 0,71 0,61 (B,N,-vz,1) [26]
~ 0,898 m 1,8 1,83 (B,N,-vz,1) [26]
2081 >1 v124 181 (BNyvz,1)  [27]
0,192; 0,289; 0,386
Cdra — - — - — - — 0,21 (B,N,-vz,1) [17]
+ 0,833 X 1,69 0,597 (B,N,-vz,1) [17]
A 0347 » 0,706 ¥ 1,06 0,152 (A,vz-He, 2) [28]
© 0,456 =0,913 0,305 (A,N,-vz,5) [15]
o 0,571 =228 0,61 (A,N,-vz,5) [15]

nekoalescentni roztoky Na,SO, a K,SO, je porovnini
s korelaci (33) pro postup A a korelaci (35) pro postup
B na obr. 12.

Korelace pro vodu uspokojivé popisuji data zméfend
v Sirokém rozsahu pifkonu i prutoki plynu a ve vétsim ob-
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jemu reaktori nez byly korelace ziskdny. Souhlasi napf.
s daty Smitha et al. [26] a Fuchse et al. [17] (pro rizné
velké nadoby) a rovnéz s daty zméfenymi Pollardem [27]
v mnohem vétsim reaktoru v oblasti nizkych hodnot ka,
kde se jesté neprojevi pii¢iny vedouci k odchylkdm ko-
rektnich a nekorektnich metod. Odchylky Pollardovych
dat pfi e =500 az 800 W/m? jsou pravdépodobné disled-
kem toho, Ze plyn nebyl pfividén pfimo pod michadlo,
takZe vSechen pfivddény plyn nemusel prochdzet rotoro-
vou oblasti michadla a byt dobfe rozptylovan. Naproti to-
mu data zméfend Smithem et al. [26] ve stejné velké nd-
dobg, ale s privodem plynu pod michadlo pfi stejnych pfi-
konech jiz zcela odpovidaji korelaci (34). Vyznamné od-
chylky Nienowovych et al. [29] dat od korelace (37) pfi
vysokych hodnotich e okolo 10* W/m? lze vysvétlit ne-
dostatky pouzité metody méfeni ka, jak bylo ukdzdno
v oddile 5.4. Lze viak konstatovat, Ze pro koalescentni
systémy, ve kterych chyby nekorektnich metod nejsou vel-
ké, vyhovuji uvedend literdrni data k@ zméfend nekorekt-
nimi metodami jednoduché korelaci (32), pfitom velikosti
nadob se pohybovaly od 2,5 litra do 4630 litra.

V nekoalescentnich vsddkéch (obr. 12) vykazuji literar-
ni data k@ zméfena ruznymi nekorektnimi metodami po-
dobné pfekvapivé chovani jaké bylo pro nekorektné zmé-
fend ka nalezeno i v této praci: s rostoucim disipovanym
pfikonem e hodnoty ka klesaji. Odpovidajici zavislosti ka
na e se odklanéji od pfimek representujicich zdvislosti ko-
rektné zméfenych kg, tj. od vztahu (33) a (35). Zd4 se, Ze
odklon nastévé dfive ve vétsich zafizenich. Céra 1 na obr.
12 odpovidd datim zméfenym v tanku priméru 1,83 m,
¢4ra 2 datim z tanku o pruméru 0,61 m a éira 4 je pro
data z tanku o pruméru 0,152 m. Chyba metody (A,
vz—He, 2) je podstatné vétsi nez chyba metody (B,
vz—He, 2), srovnej &ary 3 a 4.

Chyby hodnot ka se promitaji do odvozenych zdvislos-
ti, napf. do zdvislosti k, na e, nebof k se urfuje jako
pomér ka a specifické mezifizové plochy disperze a
zméfené néjakou nezdvislou metodou. Z literdrnich dat lze
nalézt celkem jednoznaény zdvér: pokud autofi zméfili ka
nékterou z korektnich ustdlenych metod, pak jimi naleze-
né zévislosti k; na e souhlasi s teoreticky odvozenym vzta-
hem, Ze k, vzrustd s disipovanym piikonem e umocnénym
na 1/4, k, ~ €%, Napf. Yoshida a Miura [32] nalezli ex-
ponent rovny 0,24, Prasher a Wills [33] nalezli hodnotu
exponentu 0,25 a Koetsir et al. [34] nalezli 0,3. Pokud
viak k,a byla méfena nekorektnimi dynamickymi metoda-
mi, dospivaji autofi k opaénému zavéru, ze k; s rostoucim
e klesd [30, 31]. V préci [24] jsme predloZili korelace pro
odhad chyb nékterych nekorektnich dynamickych metod
méfeni ka. Jestlize byla pavodni ka data autort [30, 31]
opravena pomoci prislusnych korekci uvedenych v préci
[24], byla pro takto opravend data opét nalezena shoda
s teoretickym vztahem k, ~ €%, viz obr. 13 pfevzaty
z préce [24]. Pozorované poklesy k; s rostoucim e nemusi

Obr. 12. Porovndni korelact (33) a (35) pro nekoalescentni nizkoviskozni roztoky solf (Na,SO,, K,50,) s literdrnimi daty zméfenymi

riiznymi nekorektnimi variantami dynamické metody.

v, cm/s Céra dy, m metoda méfeni ka odkaz vsadka
0044 @ 0,71 2 0,61 (B,N,—vz,1) [26] 0,11 mol/1 K,SO,
~ 0,898 m 18 1 1,83 (B,N,—vz,1) [26] 0,11 mol/1 K,SO,
v 0,17 A 0,29 0,29 (B,0—vz,1) [29] 0,3 mol/1 Na,SO,
00,347 @ 0,706 © 1,06 4 0,152 (B,vz—He,2) [28] 0,4 mol/1 Na,SO,

¢ 0,706 } 0,152 (B,vz—He,2) [28] 0,133 mol/1 Na,SO,
+ 0,347 X 0,706 0,152 (A,vz—He,2) (28] 0,4 mol/1 Na,SO,
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tedy reprezentovat zidny skuteény jev, ale pouze disledek
pouZiti nekorektni varianty dynamické metody pouzité
k méfeni ka.
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Obr. 13. Porovndni pivodnich hodnot k, (prdzdné body) prevza-
tych z literatury (a vypoctenych z ka mérenych nekorekini dyna-
mickou metodou) a k; opravenych na chybu pouzité metody mére-
ni ka (plné body) s teoretickym vztahem k, ~ €" (¢drkovand éd-
ra). Puvodni data prevzata z

(a) prdce [30] pro systém Na,SO, + KOH + K,CO,

(b) prdce [31] pro ndsledujict systémy

Systém vy Koncentrace,
mm/s kmol/m?
Na,SO, + KOH 3 1,2
“  Na,SO, + KOH 7 1,2
@ Na,SO, + KOH 10 1,2
' Na,SO, + KOH 7 0,4
A KCl+ KOH 7 04
v  K,S0, + KOH 7 04
¢ LiNO; + KOH 7 0,2
NaCl + KOH 7 0,2
6. ZAVERY

Moderni zpusoby méfeni ka dynamickymi metodami
s vyuzitim kyslikovych sond umoznily nashromazdit velké
mnozstvi dat, ktera si viak vzdjemné odporuji. Po analyze
zdroju této nekonzistentnosti se ukdzala nutnost zdsadniho
rozlideni dynamickych postupu na postupy korektni, které
eliminuji neurditost hnaci sily absorpce vyvolanou nevy-
stiznym popisem Sifeni koncentraéniho vzruchu v plynné
fazi fermentoru a na postupy nekorektni, siroce vyuzivané,
avsak vedouci k vysledkim sporné kvality az ke zcela bez-
cennym vysledkum, nebot zpétné korigovat nekorektné
zméfend data je prakticky nemozné. Rozpornost vétsiny
publikovanych dat lze radikdlné fesit rozsidhlym pfeméfe-
nim ka dat prakticky ve viech modelovych systémech,
moznd s vyjimkou vody. Jednim ze zdvéru této prace je
doporuceni zastavit pouzivini nekorektnich dynamickych
postupt méfeni ka. Z hlediska pouziti ve velkych zafize-
nich je vhodnd metoda tlakového skoku (C,, vz—vz, 3),

protoZe se k absorpci pouzivd vzduch a méfi se pfi ustéle-
ném stavu disperze.

Na zékladé pfemérfeni ka korektnimi postupy bylo uka-
zano, Ze v koalescentnich, nekoalescentnich, nizkovisk6z-
nich i viskéznich kapalinich data ka vyhovuji jednodu-
chym korelacim typu (32) s konstantnimi exponenty. Pro
vodu byla ukézéna platnost korelace typu (32) v geome-
tricky podobnych reaktorech objemu od 2,5 do 4630 1.
Podobnd korektni data pro nekoalescentni a visk6zni
vsadky jsou dostupna pouze v omezeném rozsahu velikosti
reaktoril. Lze vSak ofekévat, Ze korelace typu (32) bude
platit i pro né. Pokles exponentu n, s rostoucim mérnym
pfikonem e opakované nalezeny v pracich dosud povazo-
vanych za zékladni je vyvoldn pouZitim nekorektnich me-
tod méfeni. Velikost chyby ka dat zmé&fengch nekorektni-
mi postupy je uréena predevsim schopnosti systému koa-
leskovat: nejvétsi chyby byly nalezeny u nekoalescentnich
vsddek, kde rovnéz doslo k nejvétiimu podhodnoceni ex-
ponentu n,.

Symboly

a  specifickd mezifdzovd plocha disperze vztazeni na
jednotku objemu (m™")

¢,1 koncentrace kysliku v plynné ¢éi kapalné fazi

~ (kmol m™?)

¢}  rovnovdzni koncentrace kysliku v kapalné fazi
(kmol m™3)

(., normalizované koncentrace kysliku v plynné & ka-
palné fazi (—)

d,  pramér nddoby (m)

e prikon disipovany v jednotce objemu kapalné fize
(W m™)

G signdl sondy normalizovany podle vztahu (11) (—)

k,  koeficient pfestupu kysliku v kapalné fizi (m s™')

kia objemovy koeficient pfestupu hmoty kysliku (s™

K, rovnovédzny soucinitel, K, = cy/ ¢ (—)

n,, exponenty v rovnici (32)

p  celkovy tlak (Pa)

R univerzélni plynova konstanta (Pa m* kmol™! K™

t Cas (s)

[,  Cas(s)

T absolutni teplota (K)

v, fiktivni rychlost plynu (m s™')

V) objem kapalné fize v reaktoru (m?)

V, okamZitd hodnota zddrze plynu v reaktoru ( m*)

V, ustdlend hodnota V, (m?)

objemovy prutok plynné fize (m’s™') .
Cas dosazeni ustdlené hodnoty zddrze plynu v reak-
toru, V, (©) =V, (s)

D, =-

Indexy dolni

g v plynné fazi

I vkapalné fazi

1 vstup do zarfizeni
2 vystup ze zafizeni

Literatura

[1] LINEK, V., VACEK, V., SINKULE, J., BENES, P.: Mea-
surement of Oxygen by Membrane-Covered Probes. Guide-
lines for Applicaitons in Chemical and Biochemical Engi-
neering, Ellis Horwood, Chichester 1988.

LINEK, V., VACEK, V., SINKULE, J., BENES, P.: Méfe-
ni koncentrace kysliku membrédnou pokrytymi kyslikovymi
sondami. Academia Praha 1987.

[2

—_—



340

© KVASNY PRUMYSL
roé. 37/1991 — &islo 12

[3] LINEK, V., BENES, P., VACEK, V.: Chem. Eng. Tech-
nol., 12, 1989, s. 213.
[4] LINEK, V., VACEK, V., BENES, P.: Chem Eng. J., 34,
1987, s. 11. Sbornik VSCHT Praha, K21, 1987, s. 179.
[5] LINEK, V. et al.: Biotechnol. Bioeng., 23, 1981, s. 1467.
[6] SCHUMPE, A., DECKWER, W. D.: Chem. Eng. Sci., 35,
1980, s. 2221.
[7] MIDOUX, N., LAURENT, A., CHARPENTIER, J. C.:
AIChE J., 25, 1980, s. 157.
[8] JUDAT, H.: Ger. Chem. Eng., 5, 1982, s. 357.
[9] LINEK, V., VACEK, V.: Chem. Eng. Sci., 36, 1981,
s. 1747.
[10] IMAY, Y., TAKEI, H., MATSUMURA, M.: Biotechnol.
Bioeng., 29, 1987, s. 982.
[11] LINEK, V., BENES, R., VACEK, V.: Biotechnol. Bioeng.,
33, 1989, s. 1406.
[12] WEILAND, P. et al.: Chem. Eng. Technol., 9, 1986, s. 143.
[13] LINEK, V., BENES, R., HOVORKA, F.: Biotechnol. Bio-
eng., 23, 1981, s. 301.
[14] CHAPMAN, C. V., GIBILARO, L. G., NIENOW, A. W.:
Chem. Eng. Sci., 37, 1982, s. 891.

[15] GIBILARO, L. G. et al.: Chem. Eng. Sci., 40, 1985,
s. 1811.

[16] DAVIES, S. et al.: The application of two novel technique
for mass transfer coefficient determination to the scale-up of
gas sparged agitated vessels. 5th European Conf. on Mixing,
June 1985, Wiirzburg, F.R.G.

[17] FUCHS, R., RYH, D. Y., HUMPHREY, A. E.: Ind. Eng.
Chem. Proc. Des. Dev. 10, 1971, s. 190.

[18] CALDERBANK, P. M.: Trans. Inst. Chem. Eng., 37,
1959, s. 173.

[19] ROBINSIN, C. W., WILKE, C. R.: Biotechnol. Bioeng.,
15, 1973, 5. 755.

[20] DANG, N.D.P., KARRER, D. A, DUNN, L. J.: Biotech-
nol. Bioeng., 19, 1977, s. 853.

[21] LINEK, V., BENES, P., HOVORKA, F.: Biotechnol. Bio-
eng., 23, 1981, s. 301.

[22] LINEK, V., VACEK, V.: Biotechnol. Bioeng., 19, 1977,
s. 983.

[23] LINEK, V., BENES, P., HOLECEK, O.: Biotechnol. Bio-
eng., 22, 1988, s. 482.

[24] LINEK, V., BENES, P., VACEK, V., HOVORKA, F.:
Chem. Eng. 1., 25, 1982, s. 77.

[25] KAMP, E. et al.: Biotechnol. Bioeng., 30, 1987, s. 179.

[26] SMITH, J. M., van’t RIET, K., MIDDLETON, J. C.: 2nd
European Conf. on Mixing, 30 th March 1977, Cambridge,
England, F4-BHRA, Cranfield, 1978.

[27] POLLARD, G. J.: Int. Symp. on Mixing, Faculté Polytech-
nique de Mona, February 21, 1978, s. C4—1.

[28] HASSAN, I. T. M.: Ph. D. Thesis. University of Waterloo,
1976.

[29] NIENOW, A. W., WISDOM, D. J., MIDDLETON, J. C.:
2nd European Conf. on Mixing, 30th March 1977, Cam-
bridge, England, F1-1, BHRA, Cranfield, 1978.

[30] ROBINSON, C. W., WILKE, C. R.: AIChE J., 20, 1974,
s. 285.

[31] HASSAN, 1. T. M., ROBINSON, C. W.: Can. J. Chem.
Eng., 58, 1980, s. 198.

[32] YOSHIDA, F., MIURA, Y.: Ind. Eng. Chem. Process Des.
Dev., 2, 1963, s. 263.

[33] PRASHER, B. D., WILLS, G. B.: Ind. Eng. Chem. Process
Des. Dev. 12, 1973, s. 351.

[34] KOETSIER, W. T., THOENES, D., FRANKENA, J. F.:
Chem. Eng. 1., 5, 1973, 5. 61.

[35] LINEK, V., HOLECEK, O.: Kvas. prim., 37, 1991, 5. 104.

Lektoroval doc. ing. Jan Pdca, CSc.

Linek, V.—Holetek, C.: Kritickd studie metod méfeni aeralnf
kapacity ka fermentorii. 2.: Dynamické metody méfeni. Kvas.
pram., 37, 1991, & 10—11 a 12, 5. 291—293, 334—341.

V prvni &sti &lanku byly kvalitativné analyzovany obecné pfici-

ny chyb pfi méfeni ka a proveden rozbor ustélenych metod méfe-
ni. V této &asti jsou uvedeny vysledky experimentélniho testovéni
nejuzivanéjSich dynamickych metod. Testy byly provédény porov-
ninim hodnot ka naméfenych zkoumanou metodou s hod-
notami zji§ténymi za identickych podminek jinou metodou, jejiz
korektnost byla pfedem prokézéna. NejuZivanéjsi dynamické me-
tody dévaji v nekoalescentnich vsddkédch hodnoty ka chybné az
o stovky procent. Chyba je ve viech zkoumanych piipadech zpi-
sobena nesplnitelnosti podminek matematického modelu tran-
sportu kysliku pro nekoalescentni vsadky. Testy ukézaly, Ze pro
velk4 zafizeni je pouZitelnd pouze metoda tlakového skoku, kterd
dévé spravné vysledky i pfi aeraci nekoalescentni vsddky vzdu-
chem.

JIunek, B.—Toneuek, O.: Kpurnueckuii 0630p MeTo0B
H3Mepenns ofbemMHOro Koedduuuenta macconepenauu
ka B ¢epmenTopax. 2. [INHAMHYECKHE METO/AbI H3Mepe-
mna. Ksac. npym., 37, 1991, Ne 10—11 u 12, ¢. 291—-293,
334—-341.

B nepBo# yacTH cTaThH ObL1 MPOM3BEJEH Ka4eCTBEH-
HbIA QHANH3 MPOMCXOXKJAEHUs OMMOOK MPH HW3MEPEeHHH
kan 6p11M OGCYKAEHBI METO/IbI H3Mepenus. B aToi vac-
TH TIPHBEJEHbI Pe3yJNbTaThl IKCNEPHMEHTANBLHOM Npo-
BEPKH MPEHMYIIECTBEHHO TAKHX [HHAMHYECKHX METO-
nos. IlpoBepku ObLIH BBHINOJHEHbl CPABHEHHEM 3Ha4eE-
HHM K@ \3MEPEHHBIX MCCEA0BAHHBIM METOJIOM C 3Ha4e-
HHSIMHM TIONYYEHHBIMH NPH OJJMHAKOBBIX YCIOBHSAX JApY-
MM METOJIOM, KOPEKTHOCTb KOTOpOro Oblna 3apanee
nokasana. [Toka3anock, 4T0 HMEHHO Hanbosee NpHMEH-
seMble€ JIMHAMHYECKHEe METOfbl JalOT B HEKOAJIECLEeHT-
HBIX JKHAKOCTSX OMHOOYHBbIE 3HAYeHHs k@ B mpejenax
naxe po 100%. Bo Bcex HCCIENOBaHHBIX Clydasx
NPUYHHON OIMOKHM ABASETCS MaTeMaTH4yecKas MOJienb
nepeHoca KMCIOPOJa A HEKOAJECUEHTHOH XHAKOCTH.
TlpoBepKH MOKa3aJii, YTO JJisi NPOMBILIIEHHBIX annapa-
TOB MCIOJbL3YyeMbIA TONBKO METOJl CKaYyKOBOIO JaBie-
HHS. DTOT METOJ JIa€T NMPAaBHJIbHbIE PE3yJNbTaThl H NPH
a’paly HEKOAJIECIEHTHOH XHIKOCTH C BO3AYXOM.

Linek, V.—Holetek, O.: A Critical Study of Fermentor Aera-
tion Capacity (ka) Measurement Methods. 2. Dynamic Mea-
surement Methods. Kvas. prim., 37, 1991, No. 10—11 and 12,
pp- 291—293, 334—-341.

In the first part of the paper general causes of the ka measure-
ment errors were quantitatively analyzed and an analysis of the
steady-state methods was presented. This part shows results of
tests of mainly used dynamic methods. Measurements were tested
by comparing ka values resulting from the method tested with
those found under identical conditions by a method, the reliabil-
ity of which was proved in advance. Mainly used dynamic meth-
ods yield in noncoalescent systems errors of ka values up to hun-
dreds of per cent. In all cases tested the error was caused by in-
correct assumptions in the oxygen transport model, because they
cannot be fulfilled in the aparatus with a noncoalescent liquid. It
was shown that for large equipment only the pressure-step meth-
od is applicable, which yields correct results even for air aeration
in a noncoalescent liquid.

Linek, V.—Holetek, O.: Kritische Studie der Messverfahren
von Beliiftungskapazitit ka von Fermentor. 2. Dynamische
Messverfahren. Kvas. prim., 37, 1991, Nr. 10—11 und 12, s.
291-293, 334—341.

Im ersten Teil des Artikels wurden die allgemeinen Fehlerquel-
len bei ka-Messungen analysiert und stazioniare Methoden wur-
den diskutiert. In diesem Teil sind Ergebnisse der Experimental-
testung der dynamischen Methoden angefiihrt. Die Testung be-
ruhte in Vergleichung der mit der untersuchten Methode gemes-
senen ka-Werte mit den ka-Werten, welche unter gleichen Be-
dingungen mit einer anderen, zweifellos korrekten Methode ge-
messen wurden. Es zeigte sich, dass gerade die beliebtesten dyna-



KVASNY PRUMYSL
ro¢. 37/1991 — &slo 12

341

mischen Methoden zu einem Fehler in ka-Bestimmung von bis
hunderten Prozent fiihren. Der Fehler ist in allen untersuchten
Fillen fir nichtkoaleszend Einsatz. Die Testungen zeigten, dass

fir grosse Anlagen kann nur die Methode des Drucksprunges
verwendet werden. Diese Methode gibt korrekte Ergebnisse auch
bei Beliiftung von nichtkoaleszentem Einsatz.



