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|e uueden pruní ze série čIánků, zabýuaiíeích se problematikou auto|tlatizace |ermentačních procesů. CeZkouě
bude podán WÍticka přehled současného staDu fízení |ermentačnich procesů a doplněn uýsledky poěitačoué re-
šerše publikaci' od |oku 1981'

ÚvoD

V posledních letech stále více proniká do podvědomí
technické veřejnoBti pocit nutnosti používání počítačů
ve všech oborech činnosti. Tak tomu je i v biotechnolo-
giÍch. Důvodů je několik:

_ klesá cena hardwaru,
_ vzrůstá výpočetní rychlost a spolehlivolst počítačů,
_ přÍmé čÍsl icové řízenÍ rea]izované rnikropočítači je

ekonomičtější a .má řadu předností před klasickými ana.
logovými crbvody,

- nasazení počítače u'možňuje ukládání dat a jejich
zpracování ve formě dopočítávaných bioinženýrských
parametrů; zrychluje a rozšiřuje tak oblast výzkumu a
kval itu vedenÍ procesu.

Na druhé straně existujÍ však při auto[TiatÍzaci fer.
.mentačnÍch procesů problémy, jako např.:

: nedostatek čidel vhodných pro sledování ,,on.line..
Jak fyzikálních, tak biologických pod'mínek uvnitř reak.
toru,

- nedostatek vědoimostÍ o metabolických a buněčných
rrnechanismech, které podnriňují úspěšný vývoj algoritmů
řízení a optimalizaci procesu'

_ nutnost prováděnÍ makroskopických bilancí [např.
biogenních prvků) a ana|ýzy ,,off{ine..; pro nedostatek
vhodných čidel, nutnost zavedení účinné filtrace šumu
a použití algoritmů na detekci, event. odstranění chyb
rněření; ta je nezbytná pro doplnění měřenÍ nepřesných
a často nespolehl ivých čidel,

_ neexistuJÍ kvalitní čidla na vyšší technické úrorvni
pro přímé sledování složitých fer'mentačnÍch procesů,
např. se směsnými kultura'mi a směsnými substráty.

Při votbě typu konfigurace počÍtačového systému je
třeba vycházet z analÝzy cÍle řÍzenÍ studovaného pro.
blému; např. monitorování průběhu nebo sběr dat a
analýza dat, nebo identif ikace stavů a určení parametrů
rnodelu, nebo modelování a simulace' řízenÍ, optimaliza-
ce apod. Iednotl ivá ap]ikace vyžaduje pak specif ické
hardwarové a softwarové vybavení v kombinaci s pří.
slušncnr instrumentací procesu. Základem Jakékoliv au.
to'matizace procesu je zajištění kvalitního sběru infor-
mací o procesu' a proto Se nejprve zabýváme proble.ma.
tikou čidel.

Těžiště článku \eží tedy v přehledu Současného stavu
měřicí techniky, poružívané ke sledování a řízení bioteeh-
nologických procesů. Přehled l i teratury uvádí nejzávaž-
něiší čiánky' publikované v posleclních letech a získané
počítačovou rešerší z chemical Abstracts z let 19B1_
_1988 komplikovanou koimbinací klíčotvých slov, týka.
iících se v podstatě řízení biotechnologických procesů.
Pro běžné Ínfor.mace citaci l i teratury neuvádÍme.

PŘEHLED čIDEL PoUzÍvANÝcH PRo sLEDovÁNÍ A
ŘÍzENi PRocEsÚ

Čidla pro fermentační prolcesy jsou podŠtatně méně
spoleh]ivá než čidIa pro chemické procesy. K tomu při-
stupu je skutečnost, že v che'mii většinou pracujeme
s prostředí'm, které je fyzikálně homogennÍ (plyn' ka.
palina), zatíimco u fenmentačních procesů je mikrobiální
prostředí fyzikálně heterogenní a jak vzoťkování, tak
měření je vel.mÍ obtížné. V úvahu je nutno brát i to, že
dynamika biologických procesů ve své slo|žitosti nemá
analogi i v chemických procesech, které jsou ve velké
míře relativně snáze pochopitelné a zv]ádnutelné.

DaIšÍ hledisko, ze kterého je třeba posuzovat čidla,
Je vlastno6t' u.možňující nepřetržité a zcela automatizo.

vané měření. Dále je to konstrukce čidla, která zaj iš-
ťuje elektr ický signál na StandardnÍ úrovni, např. 4-20
mA. Nezanedbatelná je i rychlost odezvy, steri l izovatel-
nost a cena. Cena je často nejzávažnějším ukazatelem
při volbě systému instrumentace.

Případná nutnost provádět arLalýzy off-Iine s dlotu.
hou časovou odezvou podstatně ovl ivňuje vlastnÍ tvorbu
ai8orit.mu řízení i způsob monÍtorování procesu, koneč.
ně i celou činnost operátora.

Čidla u'misťuje.me v závíslosti na typu rněřené veličiny
bud přímo v kultivované,m médiu ve fermentoru, nebo
ve vstupech nebo výstupech z fermentoru, nebo konečně
v obtoku při kontinuálním toku rnateriálu.

Měřené vel ičiny mohou být rozděleny do někol ika
skupin, které postupně prorbereme v souvislosti s me.
todami měřenÍ.

A. Měření fyzikálních veličin

Teplota patří k nejvýzna.mnějším sledovaný.m a regu.
lovaný'm veličiná'm. Měří se běžný'mi čidly jako je-ter.
močlánek, odporový teploměr nebo ter'mÍstor. V csSR
vyrábí tato čÍdla zPA Nová Paka, Metra Blansko, Pra.
met Šumperk, Messit Uherské Hradiště. Zahraniční vý.
robci dodávaJí čidta s elektronÍcký.m adaptérem s nm-
malizovaným výstupem např. 4 až 2o mA, např. u odpo.
rového čidla s přesností '+ 0,15 0/o kalibrovaného toz-
sahu. Teplo|ta je řízena bud vnitřním nebo vnějšÍrn vý.
měníkem; pokud generace tepla mikrobiálním procesem
není velká, Ize ÍÍzení tepla ve fer'mentoru zajlstit chla.
zením přiváděného substrátu.

T]ak uvnitř fermentoru se měří membránový.mi sníma.
či s převode'm na elektrický signál. Do sterilního pro.
středí se vyrábějÍ snímače též v NDR ÍvEB GRw TEL.
Tow], ale jsou svoru konstrukcí nevhodné pro menší
typy fermentorů. Některé renomované firmy dodávají
snÍmače pro steri lní prostředÍ [např. FoXEoRo], přes-
nost je 0,2 % rozsahu.
Tenzómetrické snÍmače vyrábějÍ v Čssn ZPA Jinonice.

Obiem fermentoru, resp. hladina kapaliny ve fermen-
toru rnusí být průběžně sledována. Výška hladiny se měří
kontaktními čidly s použitÍm vodÍvostních nebo kapa.
citních sond. Sondy jsou dvojÍho typu, lÍmltní - pro
detekci konstantní výšky, nebo korntinuálnÍ, pro plynulé
měření výšky htadiny. Výrobcem v Čssn je zPA Ústín.L.
nebo IzD Podřevnicko. Pro dvoupolohové měřenÍ výšky
hladiny je řnožno použít termistorové vyhřÍvané čidlo,
vyráběné JZD Slušovice. Výšku hladiny je řnožno měřit
nepříÍmo vysÍlačem tlaku, u'místěným vespodu fermen.
toru. Vzhlede'm ke sterilitě prostředí je m*no použÍt
pouze zahraničnÍ výrorbek, např. Foxboro uvďdí přesnost
měření hladiny * 23 mm.

spolehlivé použití čidel v tomto případě je spojeno
s problémem orosení jejich konců nebo pokrytí vrstvou
vláknitých mlkroorganismů, turbulencí hladiny způso.
benou mícháním. plynovými bublina,mi v roztct'ku a tvor.
o-onr pěny na povrchu. celkově tedy přesnost měření
výšky není vysoká a odhaduJe se asi na 5 0/o rel.

Hmotnost fermentoru, resp' h.motnost náplně fermen-
toru je da!ší.m důležitýrn sledovaným parametre;m. zjiš-
tuje se váženÍm nebo tenzometrickými snímači. Tenzo-
mótrické váhy vyrábí u nás TranspcÍrta Úpice. Problé:rn
váŽení komplikuje potrubní sít, přtpolená na fermentor.

Hustota média je sledována pouze u někteťých bio-
technologických prorcesr1. V zahraničí bvly vypracovány
speciálnÍ přístroie, založené buď n'a radiornetrickém mě.
řenÍ záření některých radioaktivních prvků [např.
Cs137), nebo na měření vibracÍ kaptláry ve tvaru u, kte.
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rou protéká analyzované médium. V prvém případě je
snímacÍ zaÍizeni na'montovánc' přímo na pot}ubÍ nel5o
fer.mentor bez doteku čidta s médiem' což rná značné
výltody pro práci ve steri inÍ'm prostředí. PříStroje pro
radÍometrické měření hustoty vyábí např. f irma Beithóld,
na prÍncipu vibracÍ firma Chempro.

Hustotu je rnožno měřít též nepřímo z hydrostatického
tlaku při známé výšce kapal iny. Tento způsob ie však
problematický př i fermentacích vzhlede'm k nepřesno'st i
určení výšky hladÍny.

9táčky míchadla. Měří se tachodyna'mem, pulsním čí.
tače'm nebo dyna'mometrem. Měření frekvencě otáček ie
důIežité pro s]edování vel ikosti stř ižných si l  a pro řízeirí
aerace. Výrobcem tachodynam a tachogenerátorů ie MEz
Náchod, mechanického čítače Tesla Brno.

Přikon míchadla charakterizuje množství energie do.
dávané do procesu, která podstatně clvl ivňuje sdílení
hmoty řnezi Íázemi, konkrétně koncentraci rózpuštěné.
ho kyslÍku a oxidu uhl ičitého.

MÍchání.m se zaj ištuje nejen homogenita média, ale
i djspergace plynu v kapalné fázi. V případě, že se prots
VádějÍ přesná měření v souvislosti s tepelnou bi láncí
fermentoru, musí být znám přÍkon rníchaála s po'měrně
vysokou přesností'

Příkon mÍchadla .měří'me torznÍm dynamometrem
[Metra Blansk'orJ. Měření je nepřesné vzhledgm ke zftá-
tá'm způsobeným třenÍm hřÍdele (až 300/o ztrát l . Účin.
něiší způsob rněřenÍ je zabudování ťenzometrů přÍ'mo do
hřídele |míchadla.

U některých přetržitých procesů. zvláště př i pěsto.
vání vláknitých míkroorganismů, může měření přikonu
přÍné'st významné informace br průběhu procesu.

Průtok plynu měří'me něko]ika typy čidól.

. aJ rota'metr s elektrickým výstupe.m. Relativně laciný,
avšak s omezenou přesnostÍ (Výrobce VEB MLW
Medingen, NDRI;

bJ zaÍízení, kde se proudící plyn elektr icky ohřívá a
ze změny teplot plynu, indikovaných dr,ěma ter-
Ínistory umístěný.mi před a za ohříVací'm tě]esem.
se měří a současně regulrrje průtok. V čssR vyrábí
přístroj Tesla Elstroj;

c] clonka s měřičem tlakového rozdílu.

Průtok kapalných médií

V posledních letech nelze pozorolvat nějaký významný
pokrok v dávkování kapal in. PouŽívají se běžně známó
typy.pístových, meřnbránových a peristalt ických čerpa-
del. Liší se maxirn-álnÍm výkonem, možnostÍ sterilace a
reprc|lukovatelností. Průtok je možno rrněřit běžnými
!idly používanými v che'mÍckém průmysltr, 1ako j.sou
čidla průřezová, magnetometrická apod.

Nabízí se možnost rněř it imnožství kaDalinv r la zá.
k]adě měřenÍ hmotnosti zásobnÍku kapalínv. tento in-
teg-rální údaj celkové dávky je výhodňý, aíšat< při vy.
počtu rychlosti z 'měny hmotnostÍ, reŠp. průtokir ;sóuúdaie nepřesné, zatíženy šu'mem a nutno poruzit účínné
fi ltrace dat (např. přÍ měření odpěňovacíhó oteje, Živin,
a'moniaku apod.J.

Viskozita

Vzhledem k veIké variabilitě roztoků pro fermentaci
může se viskozita různých nrédiÍ lišit o několik řádů.'
Také během fermentace, především u přetržitých pro.
cesů, dochází často k velký'm z'měnám viskozity. Viško-
zita ovl ivňuje údaje čidel, charakterist iky mÍseni, přenos
llToty a tepla a konečně i spotřebu energte. Přesto ne.
bylor věnováno mnoho pozornosti .měřenÍ viskozity 

'ako
prostředku pro on.líne monítorování fer.mentoru.

Ex.istujÍ v podstatě dva typy vÍskozi,metrů; kapilárnÍ a
rotační. Prob]e'matika je velmi složitá a v rámci této
práce není rnÍsto pro podrobnější rozbor.

Pěna

. De-tekce a regulace výšky pěny tvoří zásadní problém,
jehož.- vyřešení zajišťuje správný chord fermento}u. Výs-
ka- pěny se detekuje vodÍvostními čÍdly a může být ie-
gulována vícestupňovým regu1ačnÍrrr systérnem. Jako od-
pěňovadla se používá si i ikonových neĎo uhlovoáíkových
olejů. JejÍch nevýhodou je relativně vysoká cena při
větší spotřebě odpěňovadla pro! velké fermentory, špát.
ná. steri]ovatelnost' vl iv na přenos kyslíku, na úáaje
čidel a v neposlední řadě i význarrrný vliv na mikró-
organis'my. Pokračouáni'

produktu, být odolné proti odprýskání povrchu, korrozi-
vzdorné a neabsorbovat plyny či kapalÍny. Tyto vlast-
nosti .musí splňovat materiály nejen vůči zpracovávané.
rnu produktu, ale též vůči látkám pouŽívaným k čištění
a sanitaci. tzn. horký.m roztokům aikál ií. směsi dusičné
a.-fosforečné kysel iny apod. Povrchy strojů a zaíízerLi
př icházejÍcí dbr styku s produktem ,musi byt hladké,
bez důlků, proňlubní, štěrbin a tzv .''mrtvých.. prostorů,
tzn. ostrých koutů nebo prostorrů, ve kterých by mohla
přežívat a dokonce se hromadit mikrolbiální kontami-
n ace.

- Požadavky na udržení aseptických podnÍnek jsou po-
dobné požadavkům hygienickým. Navíc zde přistupúje
ještě nutnost steri lace párou, horkoíu t lakovou vodou
event. chemickými prostředky. V bioreaktorech, ve kte.
rých je r izÍko kontaminace zv1áště vysoké, je obvykle
pcžadavkem lešfěný vnítřní povrch, event. pásivace.

Dá'e jsoÍLl probrány jednotl ivé kovové konstrukční řna.
i lr iá ly používané v biotechnoiogické'm průmyslu z hle.
diska vhodnoSti použití.

2. I.ITINA A OCEL

Lit ina se používá vel ice rnáIo, převážně pouze na fré.
my strojů.

Uhlíková ocel orbsahujÍcí méně než o,25 0/o C se pů.
vodně pouŽíva]a ke stavbě vlastního tělesa fermentoiu.

KonstrukčnÍ materiály pro biotechnologický prÍImyst
l. Kovy o jejich slitiny
Ing. ]AN PÁCA, csc., Vysoká ško]a chemickotechnologická, katedra kvasné chemie a bioinženýrství' Praha
Klíčová slova: /consÍrukční materiáIy, koroze, biotechnologický průmysl, pourchoué úprauy

1. ÚvoD

V-o]ba konstrukčních materiáIů pro stavbu strojů a
zaÍÍzení. použÍvaných v biotechnologických vyro-bách
musÍ být prováděna s přihlédnutÍ'm ké specificťy'm po.
žadavkům jak vlastního bioůogÍckého proóesu, tai< i ir i .pravy surovÍn a zpracování zÍSkaného produktu. Pbd-
mínky., za kterých probíhají biologícké piocesy, jsou ve
srovnán.í s pordmínkami v chemické'm prů'myslu fodstat.ně méně náročné z h]ediska rozsahu tbptot. t laků a ort
prostředí. Za extrémní podmÍnky lze považovat: maxÍ-
má]ní p-řetlak o.2 MPa, tepiota do 130"c 1ucnem steri la.
.ce]'.pg můŽe poklesnout asi na 1 [např. u citrónové
kysel iny, u sulf itových výluhů poněkud vyšší]. Naopak
horní mez pH rnůŽe být 9 až 10 1stav autolýzy u ně.
kterých ku]tivací bakterií). Volbu vhodného rnateriálu
daleko více než zmÍněné vnější pod'mínky ovlÍvňuie
požada.vek udrŽení hygienických poá'mÍnek á ve většilč
pr|pa-d'] i  aSeptÍckých podmÍnek procesu.
. DodrŽení.-hygieny prováděných bperací předporkládá
Ínertnost všech vnějších ploch př ichazeiÍcíih dó stvku
s potravinami n9bo larmaceutickými pr.eparáty. NesmÍ
docházet ke kontaminaci produktu xový nójen ž důvordujejich toxicíty, nýbrž i proto, že tyto siopoíé prvky mo-
hou-katalyzoIvat rozk]ad produktu v průběhu.skladová.
ní. Používané materiály ňusÍ dále splňovat tyto vlast.
nÓsti: být bez zápacha, nepůsobÍt změny chuÍi a vůně


