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PFi vyrob& pekafského droZdi se poZaduje maxi-
mdlni tvorba biomasy a je proto nutno omezovat
alkoholické kvaSeni. Alkohol vznikd na tkor ristu
kvasni¢né hmoty, a proto u modernich zplsobid vy-
roby droZdi je snahou potlacit jeho vznik na mini-
mum a zarulit tak vet$i vytéZnost droZdi. Mensi
produkce alkoholu lze dosdhnout sniZovdnim kon-
centrace zdpary a zvy$ovanim mnoZstvi kysliku [1].
Tato regulace pFivodu Zivné latky nebo vzduchu je
mo7nd ma zakladé udaje o koncentraci alkoholu
v zdpafe. Stanoveni alkoholu ze vzorku zédpary neni
vhodné, protoZe tato analyza trvd dlouho a tedy
znemoZiuje okamZity regulaéni zdsah. Vhodny zpi-
sob zdleZi ve stanoveni etanolu v odtahovych ply-
nech. Koncentrace etanolu v odtahovych plynech
je zavisld na systému provzdu$iiovdni, na teploté
kvaseni a na obsahu etanolu v zapafe. Pro dané
konstrukéni uspofddani kvasné kade, jejiZz teplota
je udrZovana na konstantni hodnoté&, je koncentrace
etanolu v odtahu pfimo zavisld na obsahu etanolu
v zédpare.

Souiasny stav piistrojové techniky

Dosud pouZivaueé pfistmj,e;' mefi obsah ‘etanolu
v-odtahu bud kojorimstricky, nebo -na principu te-
pelného zabarveni spalovaci reakce: PFi kolorimet-
rické metod& [2] se-odebira vzorek plynu z odtahu
ddvkevacim Serpadlem-a v reakéni:nddeb¥ se:eta-
nol ;pohlcuje v roztoku dvojchromanu:draselného-a
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kyseliny sirové. Reaké&ni roztok se odebird ze za-
sobniku dal$im davkovacim ¢erpadlem, pfiCemZ obé&
davkovaci Cerpadla jsou vzdjemng spojena. Etanol
se dvojchromanem oxiduje na kyselinu octovou a
zmeéna zabarveni reakcéni smési se poté méri konti-
nudlné pracujicim kolorimetrem.

Princip metody tepelného zabarveni spocivd v mé-
Feni zmén teploty pfi spalovani urcitého mnoZstvi
plynu, odebiraného z odtahu kvasné kadé. Vzorek
plynu se davkovacim &erpadlem vede do elektricky
vyhfivané spalovaci komory, jejiZ teplota se udrzu-
je na takové vy$i (700°C), Ze pfi vstupu plynuy,
obsahujiciho etanol, etanolové péary shofi. Hofeni
méa za néasledek zvy3eni teploty uvnitf komory a
zm&na teploty se miZe mg&Fit odporovym teplomé-
rem .nebo termoc¢ldnkem. [3]. Teplota ve spalovaci
komote je tedy funkci koncentrace etanolu v zé-
pafte.

Aby nemusela byt teplota ve spalovaci komofe
tak vysokda, maZe byt komora vyplnéna katalyzéto-
rem (napf. Hopcalit). Spalovdni etanolu potom
probihéa katalyticky, tj. pod z&palnou teplotou a ko-
mora se vyhFiva jen na 180 °C.

U obou uvedenych typdl pFistroji musi se vzorek
plynu dopravovat do analyzdtoru zvlaStnim &erpad-
lem a jeho mnoZstvi se musi presné odmé&fovat. Ne-
vyhodou t&chto pFistrojii je pomérn& vysoka Casova
konstanta a dal3i obtiZe, spojené s dopravou a dav-
kovanim: vzorku. Tyto nedostatky se podafile -od-
stranit analyzdtorem, ktery byl vyvinut-na zdkladg
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poZadavku Spojenych lihovari, n. p., Praha na ka-
tedfe automatizace VSCHT Praha. P¥i konstrukci
piistroje se vychazelo ze zkuSenosti s analyzéatory
typu Metrex a Metrex D, které byly na katedfe vy-
vinuty a které vyrabi jiZ nékolik let Kolinsk4d né-
strojarna v. d., provozovna Kutnd Hora.

Analyzator pracuje na principu katalytického
spalovdni ur€ované latky; spalovani probihd na
elektricky Zhaveném mé&rném vl&dkné&, jehoZ povrch
mé Kkatalytické vlastnosti. Teplem uvoln&nym pfi
spalovani se zvySuje teplota vldkna a tim i jeho
elektricky odpor. Mérné vlakno je zapojeno v jedné
vétvi Wheatstoneova mistku a zvySeni odporu se
projevi vychylkou méFiciho pfistroje v diagonéle
miistku. Ve srovnéni s jinymi metodami, je u meto-
dy katalytického spalovdni vyhodou znaéna citli-
vost a malé zpoZdéni Gdaje.

Komer&né vyrdbéné analyzatory typu Metrex jsou
ureny pro stanoveni koncentrace hoflavych plynfi
a par a pouZiva se jich pfevdZn& jako zabezpedo-
vacich pfistrojii pro signalizaci nebezpeéi vybuchu.
Rozsah t&chto pristroji odpovidd obvykle koncen-
traci rovné spodni hranici zdpalnosti (tj. u etanolu
2,6 % obj. C.HsOH ve vzduchu). Pro stanoveni kon-
centrace etanolu v odtahu z kvasné kadé& bylo proto
nutno analyzator uzpiisobit tak, aby vyhovoval spe-
cidlnim poZadavkim. Bylo nutno co nejvice zvysit
citlivost pFistroje a stanovit optim4lni funkéni pa-
rametry analyzatoru.

Analyzovany vzorek

Plynny vzorek odebirany z odtahu kadg, je v pod-
staté vzduch nasyceny vodni parou pfi 30 °C s obsa-
hem etanolu odpovidajicim koncentraci etanolu v za-
pafe. PonévadZ zdpara se vydatn& provzdudiiuje,
ustavuje se prakticky fyzikadlni rovnovdha mezi
koncentraci etanolu v kapalné a plynné fazi. P¥i
efektivni vyrob& pekatského droZdi je tfeba udrzo-
vat koncentraci etanolu v zdpafe na minimu, coZ
je asi 0,2 % obj. Z praxe je znadmo, Ze pfi nevhod-
ném pracovnim reZimu dosahuje koncentrace etano-
lu v zédpafe nékdy i hodnot okolo 1 aZ 2 % obj. Mi-
nimalni rozsah analyzatoru byl zvolen tak, aby
plnd vychylka mé&fidla odpovidala koncentraci
0,5 % hmot. C;Hs0H v zapare. PFedpokladdme-li
tedy, Ze plyn odchézejici z fermentace, je nasycen
etanolem pFi dané teplot&, miiZeme koncentraci eta-
nolu v plynné f&zi spodcitat. Pro idedlni chovéni
obou fazi by platil zdkon Rauoltiiv, pro redlnou
soustavu plati vztah:

=y1.P=y1.X1.P°1 (1)
kde P, — parcidlni tlak etanolovych par,
y1 — molarni zlomek etanolu v plynné fazi,
P — celkovy tlak,
X1 — moléarni zlomek etanolu v kapalné f4zi,
P% — tlak masycenych par etanolu pfl dané
teploté,

y1 — aktivitni koeficient etanolu.

Hodnotu aktivitniho ‘koeficientu pro etanol z;istlme
z grafické zévislosti na obr. 1 [4].
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Obr. 1. Zavislost aktivitniho koeficientu na slofeni ka-
palné fdze pro systém etanol—voda p#i 30 °C

e aktivitni koeficient etanolu
X; — molarni zlomek etanolu v kapalné fazi

Priklad vypoé&tu koncentrace etanolu v odtahu:
koncentrace etanolu v kapalné fazi:

= 0,5 % hmot.
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Molarni zlomek etanolu v plynné fazi vypoc&teme
ze vztahu (1), pfiCemZ z grafu na obr. 1 odedteme
pro x1 = 1,961 . 103 hodnotu 1 = 4,965; tenzi eta-

nolu pfi teploté 30 °C zjistime z tabulek [5]
Py = 76 torrl a celkovy tlak v ké&di uvaZujeme
7580 torrd.

. n-xa. P% 4,965.1,961 .10-3.76
s M 750 e
=973 .10~

PFi koncentraci 0,5 % hmot. C;Hs0H v zdpaFe bude
tedy koncentrace etanolu v odtahu 0,097 % obj.

Z vysledku je patrno, Ze rozsah analyzétoru je tie-
ba zmens$it asi 25krat oproti rozsahu komeré&nd vy-
rabénych pfistroji, a Ze je tedy zapotFebi maximéal-
né vyuZit vSech moznosti pro zvyseni citlivosti p¥i-
stroje.

Popis analyzatoru

Na obr. 2 je schéma méficiho miistku analyzato-
ru. U analyzatoru typu Metrex tvo¥i mistek jedno
mérné a jedno srovnavaci vldkno a dva pevné od-
pory. V naSem p¥ipadé bylo pouZito pravé pro zvyse-
ni citlivosti dvou mé&rnych a dvou srovnavacich vla-
ken. Mérnd vldkna M; a M; jsou zhotovena z plati-
nového drétu priméru 0,08 mm, vinutého do $roubo-
vice 0 20 zdvitech (u analyzédtoru Metrex méa vldkno
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Obr. 2. Schéma méFiciho miistku
My, M, — mérna vlakna, S;, S, — srovnavaci vlakna, Ry, R; R,
Ry — odpory k upravé charakteristiky vlakna, P — nulovaci po-
tenciometr, Rs, R, R; — piedfadné odpory méficiho pristroje,
mV — milivoltmetr, U — napajeci napéti
Elektrické hodnoty soué&asti:
M; =089 Q, M, =08 (), S; = 0,86 (), S = 0,87 , R = 0,04 (,
R, =004 Q, R3 =45, Ry =46 , P = 0,28 ().
pouze 10 zavith). Platinova Sroubovice je pokryta
vrstvou slinutého kysli¢niku hlinitého, na kterém je
nanesen platino-paladiovy katalyzdtor. Srovnéavaci
vldkna S: a S; jsou stejnd jako vldkna mérna, je-
jich povrch v8ak neni opatfen katalyzdtorem, ale je
pokryt vrstvickou skla, kterd zabratiuje spalovani.

Vzhledem ke specidlni tpravé mérnych vlaken
je vystupni signédl tohoto mistku pro danou kon-
centraci etanolu vice neZ dvojnasobny. Ve vétsi mi-
Fe se vSak nepfiznivé projevuji ostatni velidiny,
které ovliviiuji vystupni signdl. V disledku rozdil-
ného pribs&hu charakteristiky mérného a srovnéava-
citho vldkna je vystupni signdl znacné& zavisly na
napéjecim napéti mastku. Rozdilnost charakteristik
je zplsobena elektrickou a geometrickou nesymetrii
vlaken. Priib&h charakteristiky vldkna, tzn. zvis-
lost teploty vldkna na napédjecim napéti, je moZno
upravit pfipojenim paralelniho a sériového odporu
k vlaknu. Tyto odpory jsou teplotn& nezévislé a je-
jich hodnota byla stanovena empiricky. Vypodet ve-
likosti odporti je pom&rné pracny a empirickd me-
toda vede rychleji k cili. V na$am pripadé byly
upraveny charakteristiky srovnavacich vldken pfi-
pojenim odpor@i Ri, Rz, Rs;, Rs vyrobenych
z manganového dratu. Na obr. 3 je nakreslena za-
vislost nulové polohy mé&rného mistku na napéje-
c¢im napéti. Kfivka 1 ukazuje prib&h zavislosti bez
pfipojeni odporii R1 aZ Rs, kfivka 2 pak priib&h z4-
vislosti pFi upravené charakteristice srovnédvacich
vlaken. Optimdlni hodnota napédjeciho nap&ti mist-
ku byla stanovena ze zavislosti vystupniho signélu
na napajecim napéti a odpovidad 2,0 V. Pfi tomto
napeti se vyhreji vlakna na takovou teplotu, Ze na
meérnych katalyticky aktivnich vlaknech se mohou
etanolové pary katalyticky spalovat. K napdjeni
mistku slouZi stabjlizovany zdroj proudu, ktery je
stejny jako u analyzdtoru Metrex [6]. U&innost sta-
bilizace je velmi dobra; p¥i kolisdni sitového napéti
0 *10% kolisda napajeci nap&ti mistku pouze
o 0,25 %, poklesne-li sitové nap&ti o 20 %, zmé-
ni se napajeci napéti o —2,2 %.

Jako meéficiho pfistroje v diagonale mistku bylo
pouzito méFiciho systému fotoelektrického regul-
toru ZPA. PIistroj byl zvolen jednak proto, ¥e vy-
Kazuje vysokou citlivost (bez pfedfazeného odporu

ma rozsah 1,5 mV) a dédle je ho moZno pouZit pfi-
mo k regulatnim tucelim (napf. ovlddani pfFitoku
melasy do kvasné kadg).

Mé&rné a srovndavaci vlakna jsou umisténa ve dvou
komtrkéach, vyrobenych z porézniho materidlu (sli-
nuty bronz), a to tak, Ze vZdy v jedné komirce je
jedno mérné a jedno srovndvaci vldkno. Tim, Ze
jsou v komirkach i srovndvaci vldkna, dosdhne se
rezavislosti tdaje na kolisdni teploty plynného
vzorku. Komiirky s vldkny se montuji pfimo do od-
tahu z kvasné kade. JelikoZ je komirka vyrobe-
na z porézniho materidlu, vyméfiuje se vzorek v ko-
miirce difuzi a analyzator nepotfebuje &erpadlo,
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Obr. 3. Zavislost nulové polohy na napdjecim napéti

15 17 18 18 2,0

V — napéajeci napéti mistku (V)
E — vystupni napéti (mV)

Obr. 4. Cidlo analyzdtoru

které by muselo vzorek dopravovat. P¥i umisténi
Cidla v odtahu neni tfeba viibec potrubi pro odbér
vzorku, a tim odpadaji rovnéZ potiZe s kondenzaci
vodnich par v odbérovém potrubi. Pfi tomto uspora-
dani, kdy mérné komiirky jsou bezprostFedn& v od-
tahu z kvasné kad&, sniZi se i €asova konstanta
analyzatoru, coZ je podstatné pro regulacni déely.
Konstruk¢ni provedeni ¢idla je patrné z obr. 4,
schematicky Fez Cidlem je na obr. 5. BF¥i konstrukci
¢idla bylo maximalné vyuZito soutdsti, ze kterych
je sestaveno Cidlo komeréné vyrdbé&ného analyzéto-
ru typu Metrex D. Mérné komiirky z porézniho ma-
teridlu I a 2 jsou upevnény v pouzdfe a Kkryty
ochrannou trubkou 3 s vyfezy, které umoziuji p¥i-
stup vzorku. Komirky s ochrannym krytem a upev-
fiovaci pFirubou 4 tvofi konstruk&ni celek s pFipo-

=

jovaci krabici 5. V krabici je umistén miistek mati-
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ciho obvodu a svorkovnice pro pFipojovaci kabel.
P¥iruba &idla se upeviiuje na vné&jsi stranu odtaho-
vé roury tfemi Srouby M 8. Ochrannd trubka s mér-
nymi komdrkami musi byt ve vodorovné poloze a
zasahuje pak do vnitfniho prostoru odtahové roury.

1
|

Obr. 5. Schematicky rez &idlem

1, 2 — difuzni komirky, 3 — ochranrd trubka, 4 — priruba,
5 — pripojovaci krabice

Obr. 6. Schéma aparatury

1 — kvasna kad, 2 — frita, 3 — odporovy teplomér, 4 — topna
spirala, 5 — privod roztoku, 6 — rotametr, 7 — regulacni ventil,
8 — filtr, 9 — sklen&ny plas(, 10 — c¢idlo analyzatoru, 11 — privod
vzduchu 12 — odvod plyni

Méfeni na modelu kvasné kade

Byl sestaven laboratorni model kvasné kade [obr.
6), na ndm¥ byly proméfeny zdvislosti vystupniho

st SRS S 2

Obr. 7. Cejchovnt kftvka analyzdtoru:

¢ — koncentrace etanolu v kapalné fazi (% hmot. C;Hs0H,
E — -vystupni signél (mV]

signalu analyzatoru na obsahu etanolu v kapalné
tazi [7]. Zaklad aparatury tvofila vdlcovad nddoba 1,
o0 obsahu 6 litrdi, opatfena sklenénou fritou 2, na-
plnénd do poloviny méfenym roztokem. Obsah néa-
doby byl vyhfivan topnou spirdlou 4 a teplota byla
udrzovana na hodnoté 30 °C fotoelektrickym regu-
latorem s odporovym teplomérem 3. Obsah kvasné
kad& se provzdusitoval proudem vzduchu, ktery se
privadsl ke frité 2 pFes Cistici filtr 8, regulaéni
ventil 7 a rotametr 6. Priitok vzduchu byl 3 1/min
pFi pln&ni kad& 3 litry. Plyny odchazejici z kvasné
kade se vedly dovnit¥ sklendného plasté 9, v némzZ
bylo umisténo ¢&idlo analyzdtoru 10.

Z&vislost vystupniho signédlu analyzéatoru na kon-
centraci etanolu v kapalné fazi je znézornéna na
obr. 7. Tato cejchovni kfivka byla ziskéna tehdy,
kdyZ kapalnou fé&zi tvoFil roztok etanolu ve vodé
znamého sloZeni. Nulovad poloha méFiciho pFistroje
byla sefizena p¥i naplnéni kadé ¢istou vodou. Vy-
sledky né&kolika r@iznych méfeni byly velmi dobie
reprodukovatelné. V pfipadé, Ze ndaplni kade byl
roztok melasy koncentrace 80 g/l se znamym obsa-
hem etanolu, pak analyzéator poskytoval signdl asi
0 10 % vy$3i. Je to moZno vysvétlit vlivem, kterym
piisobi rozpudténé latky na ustaveni fyzikalni rov-
novahy v systému kapalina—péara. Tato skuteCnost
neni viak na zdvadu p¥i praktickém vyuZiti analy-
zatoru, pon&vadZ? uvedeny vliv bude zahrnut do
cejchovani. Zakladni rozsah mé&Ficiho pfistroje byl
upraven tak, aby plna vychylka ukazatele odpovi-
dala koncentraci etanolu v zdpafe v rozmezi 0 aZ
0,5 % hmot. C;HsOH. K méFicimu p¥istroji je pFipo-
jen prepinad rozsahfi, ktery umoZiluje zafazenim
pfedFadného odporu zv&tdit rozsah na 0 aZ 1 %
hmot. C;HsOH, pop¥. 0 az 2 % hmot. C.HsOH v zé&-
pafe.

V soudasné dobé je prototyp analyzatoru ve zku-
Sebnim provozu v n. p. Spojené lihovary, zavod
Dro?darna Kolin. Bghem tohoto méfeni sledujeme
vliv dlouhodobého provozu na stabilitu tdaje a na
citlivost p¥istroje. Ziskané provozni zku3enosti bu-
dou pfedmétem dal3iho sd&leni. DosaZené vysledky
jiz dnes ukazuji, Ze analyzdtoru bude moZno pouZit
jako &idla pro regulaci rezZimu kvasné kadé pii vy-
robé pekarského drozdi a bude moZno jej aplikovat
i pro mé&reni dal3ich kvasnych procesi.

Souhrn

Byl vyvinut a v- prototypu vyroben pfistroj pro
neprimé stanoveni obsahu etanolu v z&pafe p¥i vy-
robd pekarského droZdi. Analyzdtor pracuje na
principu katalytického spalovéani, jeho ¢idlo s di-
fuznimi komirkami se umistuje pfimo do odtahu
z kvasné kadg. Prototyp analyzatoru je nyni ve sta-
diu zkousek a dil¢i vysledky nasvédcuji, Ze analy-
zator miZe nahradit obdobné zahrani¢ni vyrobky.
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