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Rozbor problému

Sdileni Kkysliku, nezbytné Ziviny pii aerobnich fer-
mentacich, je jednim z rozhodujicich ¢Ciniteld pfi na-
vrhovéni, optimalizaci a Fizeni fermenta&nich procesi.
Vzhledem k nizké rozpustnosti kysliku ve fermentacnich
médiich je jeho zdsoba v kapalné fazi tak nizkd, Ze jeho
plynulé dopliiovdni je nezbytné pro uspéSné vedeni
fermentace.

Uc¢innost vyuziti kysliku pii priimyslovych fermenta-
cich ziidkakdy piesahuje 30 % a nédklady na michéni a
aeraci tvori vyznamnou ¢&4st vyrobnich nédkladd [1].
Napiiklad pfi vyrobé krmnych bilkovin z etanolu, ktera
patii mezi stfedn& narofné z hlediska spotfeby kysli-
ku, predstavuji naklady pfimo tumérné spotieb& kysli-
ku, priblizné 45 % z investi¢nich ndkladi a stejnou €ést
nédkladii na energie [2].

Méreni prestupu kysliku u laboratornich a polopro-
voznich fermentord byl v&novdn znaény.ppéet praci.
0d dob pionyrské prdace Coopera a spol. [3] byla na-
vrzena rada metod pro méfeni koeficienti prostupu
kysliku Kpa [4—7]. Vyvinuti spolehlivé pracujicich kys-
likovych elekirod, jeZ umoZnily kontinudlni méfeni a
zaznam Kkoncentrace kysliku v kapalné fazi, pfFispélo
k rozdifeni dynamickych metod mé&feni Kpa, které se
v dnedni dobé ve zna&né mife pouZivaji. Jejich vyhodou

je znadnéa rychlost, experimentdlni nenarocnost a to, Ze
nékteré z nich jsou pouZitelné pfi probihajici fermen-
taci.

Dynamické metody vychazeji z piredpokladu, Ze lze
kontinudlng zjidtovat stfedni koncentraci kysliku roz-
pusténého v kapalné fazi fermentoru. U malych fermen-
torfi lze tento pFedpoklad pfi dostate¢né intenzit® mi-
chani pomé&rng snadno splnit a méfit koncentraci kysli-
ku v libovolném misté fermentoru. Soucasné je v3ak
znamo, #e &as michéani (tj. doba potfebnd pro dplné
splynuti kapky kapaliny uvedené do systému s okolni
kapalinou o stejnych fyzikdlnich vlastnostech) roste
se zvetSovanim michané nddoby [8]. U velkoobjemo-
vych primyslovych fermentord, jejichZ objemy se pohy-
buji FddovE ve stovkdch m? setkdvdme se potom z4-
konitd s vyznamnymi nehomogenitami jak teplotnimi,
tak i koncentra¢nimi. Zji5t&ni stfedni koncentrace roz-
pudtdného kysliku za téchto podminek by si vyZéadalo
soutasné méreni koncentrace kysliku na vice mistech
fermentoru. Toto je také diivod, pro& nebyly podle do-
stupnych informaci dynamické metody aplikovdny na
méfeni Kra u velkych fermentori.

Cilem predloZené prdce je uvést metody vhodné pro
ziskdni spolehlivych udajii o sdileni kysliku ve velko-
objemovych primyslovych fermentorech. Tyto metody
zaloZené vétSinou na proméfeni fermentace v ustéle-
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ném stavu byly aplikovdny pfi mé&feni objemového sou- T — absolutni teplota vzduchu na vstu-
tinitele prostupu kysliku fermentoru o objemu 200 m3 pu do fermentoru (K],
pfi vyrobé krmnych bilkovin z etanolu. bl — tense péary vody pfi teploté T (Pa),

¢ — relativni vlhkost vzduchu na vstu-
Teoreticka téast pu do fermentoru,
T B — objemovy pritok vzduchu méfeny
’Rychlos_t prostupu kysli}{u z hl_avnil}? prc_)_udu.plznne na vstupu do fermentoru (m3h-1],
{aze do jadra l.{apalne faze byvd nejcast&ji vyjadfena R — univerzalni plynové konstanta
dhrnnym soucinitelem prostupu K; definovanym na z4- (] kmol-1K-1)
kladé kapalné faze % 03, % CO, — obj. % 0, a CO, v plynu opoudt&ji-
N = Kra V (Co* — Co) (1) cim fermentor (vztaZeno na suchy
kde: vzduch].
N je rychlost prostupu kysliku (kmol h-1), Predpoklady, z nichZ byl vztah (2) odvozen jsou:
a — specificky mezifdzovy povrch (m-1), 1. plyny se ¥idi stavovou rovnici idedlniho plynu,
vV — objem fermentoru (m?3), 2. dusik a vzdcné plyny prochézeji fermentorem beze

Co* — koncentrace kysliku v kapalné fdzi rovnovadZna
s koncentraci kysliku v jddru plynné faze
(kmol m—3), -

Co — stfedni koncentrace kysliku v jadru kapalné
faze (kmol m—3].

U fermentaénich systémd se vétSinou ptedpoklads, Ze
odpor proti prostupu kysliku je soustfedén v kapalné
fazi [8] a dhrnny soucinitel prostupu K byva ¢asto po-
vaZzovan za totoZny s dilé¢im soucinitelem piestupu [9]
v kapalné f4zi ki .

Vzhledem k potiZim pri zji¥tovdni specifického mezi-
fazového povrchu pfi probihajici fermentaci nelze vé&tsi-
nou méfit pfimo K, ale pouze soudin K;a, tzv. obje-
movy soufinitel prostupu kysliku.

Rovnice (1) miZe pfimo slouZit za zdklad pro vypodet
objemového soudinitele prostupu kysliku v pFipadech,
kdy jsou k dispozici udaje o N, V, Co a Co*. Zabyvej-
me se nyni problematikou méfeni a vypocti uvedenych
veli€in.

Metody zjiStovani rychlosti prostupu kysliku

Zjisténi mnoZstvi kysliku pfevedeného z plynné faze
k mikroorganismiim pfredstavuje bezesporu nejdileZi-
téjSi a experimentdlné nejnaroCné&jsi ¢ast meé&feni sou-
¢initele prostupu kysliku. Rychlost prostupu kysliku
pfes fazové rozhrani charakterizuje pro danou techno-
logii funkci fermentoru z hlediska sdileni kysliku a tato
veli¢ina byvd rozhodujici pro vybér fermentoru ve
stadiu projekce.

Déle budou uvedeny tFi metody mé&fFeni rychlosti pro-
stupu Kkysliku, zaloZené postupn& na latkové bilanci
plynné faze, kapalné faze a komplexni latkové bilanci
fermentace.

Latkovéa bilance plynné faze

Zakladni udaje pro vypolet mnoZstvi pFevedeného
kysliku jsou koncentrace kysliku v plynnych proudech
spojenych s fermentorem a priitoky t&chto proudii. Pri-
tok plynii opoust&jicich fermentor neni obvykle mé&fFen
a dopolitdvd se z latkové bilance. Pokud se provadi
fermentace se vzduchem, odpadd mé&fFeni koncentrace
kysliku na vstupu do fermentoru. P¥i v§po&tech je tfeba
brat v dvahu kysliénik uhligity vznikajici v prib&hu
fermentace.

Pro vypocet rychlosti prostupu kysliku lze pfi
fermentaci se vzduchem odvodit napfiklad vztah [10]:

P — v 78,98
N = d e LIS [20,99 R0y s
100 RT _ 100 — % 0, — % CO,
(2]
kde:
P je tlak vzduchu na vstupu do fermen-

toru (Pa),

zmé&ny,
3. sloZeni suchého vzduchu [11] je: 20,99 obj. % O.,
0,03 obj. % CO, a 78,98 obj. % N, a vzacné plyny,
4. analyza plynné faze se provadi automatickymi ana-
lyzatory, jeZ udédvaji sloZeni vysuSeného plynu.

Léatkova bilance kapalné fize

Metoda vypoc¢tu rychlosti prostupu kysliku z latkové
bilance kapalné faze vychdazi z pfedpokladu, Ze veskery
kyslik prevedeny do kapalné fdze je vyuZit mikroorga-
nismy. Vzhledem k nizké rozpustnosti kysliku v kapal-
né fazi je tento pfedpoklad vétSinou oprdvnény.

Byla publikovédna fada praci zabyvajicich se bilané&ni-
mi vypoc¢ty spotfeby kysliku mikroorganismy v zdavis-
losti na vyt&Znosti procesu, sloZeni produktii fermenta-
ce apod. [13—18], jednotnou metodiku bilan&nich vy-
po&tli fermenta&nich pochodil lze nalézt v praci [19].

Predpoklady, z nich? bilantni vy¢pocty spotfeby kysli-
ku vychézeji, jsou:

1. Jsou zndmy vSechny bilanén& vyznamné l4tky, jeZ
se ucCastni fermentace.

2. Je zndmo elementédrni sloZeni t&chto latek.

3. Jsou méreny rychlosti tvorby nebo spotieby vybra-
nych latek, jeZ se ucastni fermentace. Pofet a vybér
téchto latek musi pfitom umoZilovat v§pofet mnoZstvi
ostatnich latek z rovnic ldtkové bilance.

Predpoklddejme, Ze fermentace se tcCastni celkem
I latek sloZenych z ] chemicky¢ch prvkii. Chemické slo-
Zeni téchto latek lze vyjadFit matici elementdrniho slo-
Zeni E, jejiZ prvky e; udédvaji potet atomi j-tého prvku
v molekule i-té latky.

Zdaklad bilan€nich vypoé&tl tvofi rovnice zachovani
chemickych prvkd v pribghu fermentace, jeZ lze zapsat
jako:

1
X ejini = 0;
i=1
kde:
n; je molovd rychlost tvorby i-té latky v disledku fer-
mentace [(kladnd v pfipadé produktu a zaporna
v pfipadé vychozi latky).

j=1,...,]nebo E.n =0 (3)

Z rtovnice (3) lze vypocitat neméfené velidiny n;
(tedy i rychlost spotfeby kysliku) v pfipad&, Ze byly
zméteny rychlosti tvorby celkem pro I —r latek, kde
r je hodnost matice E [20]. Volby t&chto m&Fengch 14-
tek musi pfitom vyhovovat podmince, Ze matice Ep,
kterd vznikla z matice E vybérem r sloupcii odpovidaji-
cich nemé&fenym ldtkdm mé& pritom stejnou hodnost
jako ptivodni matice E.

Pfi platnosti vy3e uvedenych pFedpokladi je moZno
rovnice (3) feSit vzhledem k rychlosti tvorby neméfe-
nych latek, pricemZ fe3eni lze v&tSinou zapsat schéma-
ticky ve tvaru:
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np = —Ep_l & En] « N = A . nm (4]

kde: -
np je vektor rychlosti tvorby nemérenych latek

(kmol h—1),
E, — matice stechiometrického sloZeni nemé&Fenych

latek,
n; — vektor rychlosti tvorby méfenych latek

(kmol h—1).

Po rozepsani rovnice (4) pro jednotlivé sloZky ziska-
me vztah pro vypocet rychlosti spotfeby kysliku [pfed-
pokladame zde bez 1jmy na obecnosti, Ze kyslik je
prvinim prvkem vektoru np).

I—r
no, = —N = I ain; (5)
=1
kde:
aj jsou prvky prvniho fadku matice A,
ni jsou molové rychlosti tvorby méfenych latek.

Vypotet mnozstvi spotfebovaného kysliku podle vzta-
hu (5) umoZiiuje téZ ziskat pfFibliZnou informaci o pres-
nosti vypoftené hodnoty. Pro rozptyl rychlosti spotfeby
kysliku vypoétené podle vztahu (5) plati jednoduchy
vztah:

I—r
25, = X aito [6)
I=1
kde:
g% jsou rozptyly méfenych velidin n; (za predpokladu,
Ze chyby méfeni veli¢in n; jsou nekorelované [21].

Zabyvejme se nyni faktory, jeZ maji vliv na pfesnost
vypo&tu rychlosti spotfeby kysliku z latkové bilance
[17]. O platnosti zdkladniho principu, z ndhoZz odvoze-
ni téchto vztahii vychézi, tj. zdkona o zachovéani che-
mickych prvké b8hem fermentace, zfejm& nelze pochy-
bovat. Zdroje moZnych chyb jsou v pFedpokladech, ze
ktergch odvozeni vztahu (5) vychdzi. Nejv§znamn#jsi
vliv zde maji nepfesnosti pfi méfeni rychlosti tvorby
produktu (systematickou chybu mfiZe zpisobit nap¥. ne-
respektovdni bun&&nych sloZek rozpuiténych v kapal-
ném médiu) a event. neznalost viech bilan&né v§znam-
nych vedlej$ich produktii fermentace. Naproti tomu mé-
né vyznamny je vliv nepfesné znalosti sloZeni biomasy
[16, 17]. Vzhledem k tomu, Ze rychlosti spotfeby a
tvorby kapalnych a pevnych latek se vétSinou mé&F se
znatnou pfesnosti (jde o zdkladni suroviny a produk-
ty), je vérohodnost vypo&tu rychlosti spotfeby kysliku
ur¢ovdna do zna&né miry tim, jak se podafi eliminovat
systematické chyby v predpokladech, z nichZ odvozeni
vztah@t (5, 6) vychézi. PFi pelivé pFipravd mé&feni lze
vypottem podle vztahu (5] ziskat hodnoty, jeZ odpovi-
daji rychlosti spotfeby kysliku zji$téné na zdklad& l&t-
kové bilance plynné féze [17, 18].

Komplexni latkova bilance fermentace

V pfipadé, Ze fermentace byla proméFena komplexnsg,
setkdvdme se Casto s pFipadem, kdy namé&Ffend data jsou
v rozporu s obecné platnymi zdkony o zachovani hmoty.
JestliZe jsou napfiklady zméfeny rychlosti spotfeby a
tvorby u v3ech latek obsahujicich uhlik, vlivem expe-
rimentdlnich chyb 1ze ofek4dvat, Ze nebude moZ¥no
uzavrit bilanci uhliku. V takové situaci lze za pFedpo-
kladu, Ze méfeni neni zatiZeno hrubymi a systematic-
kymi chybami, provést statistické vyhlazeni experimen-
talnich dat.

.

Byla publikovdna Fada praci zabyvajicich se statistic-
kym vyhlazenim dat latkové bilance [22—27], z nichZ
posledni je pfimo aplikovdna na pFipad kontinudlnf
kultivace mikroorganismii. Zdkladem v3ech t&chto me-
tod je dprava naméfenych hodnot tak, aby soudet
¢tvercli odchylek namé&fengch a vyhlazenych hodnot byl
minimélni a pfitom aby vyhlazené hodnoty vyhovovaly

zdkladnim rovnicim latkové bilance. Pfinosem t&chto
metod zpracovani experimentédlnich dat je to, Ze se tim-
to zplisobem vyuZiji p¥i vypo&tu spotfeby kysliku vedke-
rée naméfené tdaje, coZ se projevi ve zvySené pFesnosti
vypottené hodnoty.

Podrobnosti o metodice statistického vyhlazeni dat lze
nalézt v uvedenych pracich, zejména v [25—27]. Pod-
statné je, Ze rychlost spotieby kysliku lze vyjadFit
vztahem obdobnym vztahu (5):

no, = —N = ai’ ni (7)

1

It

i

kde:

k je pocCet latek, pro né%Z byly zméfeny rychlosti tvorby,
resp. spotieby b&hem fermentace.

Vztah (7) se 1i5i od bé&Zného bilanéniho vypodtu
(rov. 5) vétsim pocétem latek, z nichZ se spotieba kysli-
ku pocita, (k> I—r), dalsi vyznamny rozdil je v tom,
Ze koeficienty ai’ v rovnici (7) zavisi nejen na rovni-
cich latkové bilance, ale i na statistick§ch vahach, které

ve vypoctu zvyraziiuji data s vyS5i pPesnosti.

Koncentrace kysliku

Ve vztahu pro vypocCet objemového souéinitele prostu-
pu kysliku (1) se vyskytuji stfedni koncentrace kysli-
ku v jadru kapalné fdze (Cp) a koncentrace rovnovéai-
néd se stfedni koncentraci kysliku v jadru plynné féze
(Co*).

Skutetnd koncentrace kysliku rozpusténého v kapal-
né fazi se miZe znatné ménit v zavislosti na prostoro-
vych soutadnicich. DileZité je, Ze u fermentaci limito-
vanych kyslikem (pfitom pravé v téchto pfipadech ma
méfeni Kra nejvétsi vyznam) byvd koncentrace kysliku
nizkéd a lze ji casto povaZovat za nulovou.

Pokud je fermentace limitovdna kyslikem, je rychlost
tvorby biomasy np ddna Monodovou rovnici [28]:

T
g = [liep Tt (8)
co + Ko
kde:
cp je koncentrace biomasy (kg m—3),
Ko — saturaéni konstanta pro kyslik (kg m—3),
um — maximdlni ristova specifickd rychlost (h—1),
co — koncentrace kysliku v kapalné fazi (kg m—3).

JelikoZ parametry Ks a um jsou pro dany mikroorga-
nismus charakteristické, je moZno je zjistit v laboratofi.
Z rovnice (8) lze pak stfedni koncentraci kysliku vy-
pocitat.

Zjisténi koncentrace cop* vyZaduje jednak znalost
parcidlniho tlaku kysliku v jadru plynné faze, dale vy-
pofet rovnovdZné koncentrace v kapalné fazi.

Stfedni parcidlni tlak kysliku v plynné fazi zavisi na
koncentraci kysliku v plynech na vstupu a vystupu
z fermentoru a na zpisobu toku plynné faze fermen-
torem. Z méfeni Hanharta, Kramerse a Westerterpa [29]
vyplyva, Ze pfi dostate¢né intenzité michdni lze pova-
Zovat plynnou fézi za dokonale michanou. Za toho-
to pfedpokladu je stfedni koncentrace kysliku totoZna
s koncentraci kysliku v plynech na vystupu z fermen-
toru. Dalsi faktor, ktery je tfeba u velkoobjemovych
fermentor@i brat v tvahu, je zvy3eni tense kysliku v dii-
sledku hydrostatického tlaku ve spodni &&sti fermen-
toru.

Rovnovdha mezi kyslikem v plynné a kapalné fazi se
vyjadfuje Henryho konstantou H:

Co® = H.p
kde:
p je parcidlni tlak kysliku v plynné fazi.
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Hodnota Henryho konstanty zavisi na teploté a slo-
7eni kapalné féze. Obecn#& plati, Ze rostouci teplota
a koncentrace rozpusSténych latek ma za ndsledek sni-
zeni rozpustnosti kysliku [30, 31].

Fermentatni objem

Pro aerobni fermentace je charakteristické znacné
zvétSeni objemu kapaliny v diisledku provzduSnéni. Fii
vypoétu Kpa lze ziskat rozdilné hodnoty podle toho, zda
do vypocttu bereme objem kapalné faze (tzv. plnény
objem fermentoru) nebo celkovy objem fermentoru.

VztaZeni Kra na celkovy objem fermentoru je Casto
vyhodné, nebot skuteény objem kapalné fize ve fer-
mentoru miZe kolisat v disledku riizného plnéni fer-
mentoru (vliv odpé&iiovéani, aerace atd.).

Diskuse a zévér

Méfeni objemového soudinitele prostupu kysliku
u velkoobjemovych fermentort je komplikovany pro-
blém. Nam#Fené hodnoty se mohou podstatné liSit po-
dle pfedpokladid, z nichZ pouZitd metodika mé&Feni vy-
chazi, pfitemZ ziskané vysledky zdvisi predev3im:

na zjistdni rychlosti prostupu kysliku pres fazové roz-
hrani,

definici hnaci sily, jeZ zavisi na stfednich koncentra-
cich kysliku v jadru plynné a kapalné faze,

definici fermentacniho objemu.

Je zFejmé, Ze skutefnost je sloZit&j3i a Ze namé&iené
hodnoty Kra predstavuji stfedni integrdlni hodnoty pro
cely fermentor. Dosud chybi dostatek experimentd, které
by umoZnily init rozsdhlej3i zdvéry o Kra jako funkci
prostorovych soufadnic. Nejrozsdhlejdi vyzkumy v tom-
to sméru podnikli Wilhelm, Donohue a Valesano [32],
ktefi zjistili, Ze podstatny vliv na rychlost absorpce ma-
ji pouze oblasti v okoli michadla a distributoru plynu,
zatimco vliv prostoru mezi michadlem a hladinou je
maly.

Zavérem je moZno konstatovat, Ze spolehlivé infor-
mace o Kra jsou nutnou podminkou pro zvétSovani mé-
fitka fermentori a pro optimalni volbu fermentoru pro
danou technologii. Problematika experimentédlniho zjis-
téni Kra v pramyslovém m&fitku bude demonstrovdna
v druhé &4sti této prdce na prikladu vyroby jednobu-
néénych bilkovin z etanolu.

Seznam symboli

a specificky mezifazovy povrch (m-')

a; koeficient v rov. [5)

ay koeficient v rov. (7]

A matice definovana v rov. (4]

co koncentrace kysliku v jadru kapalné faze (kg m-3)

cg koncentrace biomasy (kg m-3)

Co koncentrace kyslikn v jadru kapalné faze (kmol m-3)

Cq* koncentrace kysliku rovnovaind s jadrem plynné faze
[kmol m-3)

€ E potet atomi j-tého prvku v molekule i-té latky;

matice koelicienti e

Ep; E, matice koeficientf eji pogitanych, resp. mérenych latek
1 pocet latek v problému se vyskytujicich
kpa diléi objemovy souinitel sdileni kysliku v kapalné fazi
(h-1)
Kya dhrnny objemovy soutinitel prostupu kysliku (h-1)
n;on rychlost vzniku poftu moli i-té latky; vektor velicin
n (kmol h-7)
npi Ny, vektory veli€in n; pro poéitané, resp. mérené latky
N rychlost prostupu kysliku [(kmol h-1)
r hodnost matice E

v objem fermentoru [m3)

B maximalni specificka rastova rychlost (h-1)
"x‘z rozptyl méfeni velicin n;
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Madron F., Rut M., Stros F.: Méireni rychlosti sdileni
kysliku u velkoobjemovych primyslovych fermentorii.
I. Kvas. priim. 24, 1978, €. 11, s. 249—257.

Je studovédna problematika méieni objemového sou-
¢initele prostupu kysliku u velkoobjemovych primyslo-
vych fermentor{i. Experimentdlng nejndro¢ngjsi je pri-
tom pfesné zjisté&ni rychlosti spotreby kysliku b&hem
fermentace. Jsou uvedeny tfi metody méfeni rychlosti
spotfeby kysliku zaloZené na latkové bilanci plynné
faze, kapalné faze a komplexni latkové bilanci fermen-
tace.

Mappon, ®. — Pyr, M. — llrpoc, ®.: Hamepenue cko-
pPOCTH mepefayd KMCJOPOAA B GPOAMIbHLIX annapatax 0oJb-
woit emkoctu 1. Kpac. npym. 24, 1978, No 11, cTp. 249—257.

B cratbe paccmaTpuBaercs mnpo6JeMaTHKa H3MepeHHs
o6beMHOTO KOo3(guuHeHTa nepefayn KHCJIOPOAa B IPO-
MBIIJIEHHBEIX  OPOAMJbHBIX annapatax Oo0JbLIOH eMKOCTH.
TIpH 3KCNEepPHMEHTAaNLHOM H3YYeHMH CaMol TPYAHO# 3ana-
yeil "ABJAAETCH TOYHOE OTpefeNeHHe CKOPOCTH nortpebaeHnsd
KHcaopoaa B Xxone cOpamuBanus. Ilpusenenn Tpn mero-
Ja ero M3MepeHHs: IepBblil OCHOBaH Ha ONpeJec/eHHH Be-
uiecTeeHHoro Gasnanca rasoBoji (asnl, BTOpoii — 6asnanca
KHKOM Gaspl, a TPeTHH — KOMIJIEKCHOTO BEIIECTBEHHOTO
6ananca mpouecca GepMeHTaLHil B LEJIOM.
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Madron F., Rut M., Stros F.: Measuring the Rate of
Oxygen Transfer in High-capacity Industrial Fermenters.
I. Kvas. prim. 24, 1978, No. 11, pp. 249—257.

The article deals with some problems connected with
measuring volumetric coefficient of oxygen transfer in
high-capacity industrial fermenters. The most difficult
part of experiments is a reliable determination of oxy-
gen consumption rate during fermentation. The authors
outline three methods which can be used to measure
it. One is based on the substance balance of the
gaseous phase, the second on the balance of the liquid
phase and the third on the complex balance of fermen-
tation as a whole.

Madron F., Rut M., Stros F.: Messung der Geschwindig-
keit der Sauerstoffiibertragung in industriellen Grofi-
ranmfermentoren. I. Kvas. prim. 24, 1978, No. 11, S. 249
—257.

Es wird die Problematik der Messung des Volum-
koeffizienten der Sauerstoffiibertragung in industriellen
Grofraumfermentoren studiert. Experimental am an-
spruchvollsten ist dabei die genaue Feststellung der Ge-
schwindigkeit des Sauerstoffverbrauchs wéhrend der
Fermentation. Es werden drei Methoden der Messung
der Geschwindigkeit des Sauerstoffverbrauchs ange-
fiihrt, die auf der Stoffbilanz der Gasphase, der fliissi-
gen Phase und auf der komplexen Stoffbilanz der
Fermentation basieren.
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