Kapitola 6. PRÍKLADY


In this chapter we introduced the idea of growth reaction to characterize material balance associated with cell growth. We defined a chemical formula which represents about 95% of the dry matter of biomass. We also defined yield which enables us to derive usful engineering information from literature articles that report cell yield. To carry out material balances around a fermentor requires, in general, respiratory quotient values and one other measurement. 	
CELL COMPOSITION
Cells primarily contain water!

Typically 70% of cell mass is water and the remaining is dry matter. 

Therefore it is conventional to express cell composition on a dry basis. 

The microorganism Eschericia coli is widely used in genetic engineering. 

Typical elements found in Eschericia coli are given in Table 1.

Table 1 Elemental Composition of E. coli  (after Stanier et al)
	Element 
	% Dry Weight 

	C 
	50 

	O 
	20 

	N 
	14 

	H 
	8 

	P 
	3 

	S 
	1 

	K 
	1 

	Na 
	1 

	Ca 
	0.5 

	Mg 
	0.5 

	Cl 
	0.5 

	Fe 
	0.2 

	others 
	0.3 



Nearly half of the dry matter in cells is carbon and the elements carbon, oxygen, nitrogen and hydrogen total up to about 92% of the total. 

This observation for E. coli is also found to be generally true for other cellular organisms.






Table 2 Elemental Composition of Microorganisms
	Microorganism 
	Carbon Source 
	Growth Rate 
	Composition 
	Empirical Formula 
	Molecular Weight 

	
	
	
	 C 
	 H 
	 N 
	 O 
	
	

	Klebsiella aerogenes 
	Glycerol 
	0.1 
	50.6 
	7.3 
	13.0 
	29.0 
	CH1.74 O0.43 N0.22 
	23.7 

	Aerobacter aerogenes 
	Complex 
	
	48.7 
	7.3 
	13.9 
	21.1 
	CH1.78 O0.33 N0.24 
	22.5 

	Aerobacter aerogenes 
	Complex 
	0.9 
	50.1 
	7.3 
	14.0 
	28.7 
	CH1.73 O0.24 N0.43 
	24.0 

	Saccharomyces cerevisiae 
	
	
	47.0 
	6.5 
	7.5 
	31.0 
	CH1.66 O0.49 N0.13 
	23.5 

	Sacharomyces cervisiae 
	
	
	50.3 
	7.4 
	8.8 
	33.5 
	CH1.75 O0.15 N0.5 
	23.9 

	Candida utilis 
	Glucose 
	0.45 
	46.9 
	7.2 
	10.9 
	35.0 
	CH1.84 O0.56 N0.2 
	25.6 

	Candida utilis 
	Ethanol 
	0.43 
	47.2 
	7.3 
	11.0 
	34.6 
	CH1.84 O0.55 N0.2 
	25.5 



Table 2 above shows that in different microbes, the carbon content varies from 46 to 50%, hydrogen from 6 to 7%, nitrogen 8 to 14% and oxygen from 29 to 35%. These are small variations and the variations appear to depend on substrate and growth conditions. For many engineering calculations, it is reasonable to consider cell as a chemical species having the formula

[image: Image1]

This engineering approximation is a good starting point for many quantitative analysis while a more carefully formulated empirical formula based on proximate analysis may be necessary for complete material flow analysis. The cell molecular weight for the above cell formula is 12+1.8 + 0.5(16) +0.2 (14) = 24.6.














EXAMPLE 1

Suppose we want to produce 10 g of cells using glucose as a carbon source. What is the minimum amount of glucose that would be needed? 
Solution

Assume cell composition as CH1.8 O0.5 N0.2

12.1+1.1,8+16.0,5+14.0,2=24,6 g/mol

lucose is C6 H12 O6 

12.6+1.12+16.6= 180 g/mol

[image: Image2] 

Since glucose has 6 moles of carbon per mole of glucose,

[image: Image3]

[image: Image4]

Pozn. bez uvažovania spotreby glukózy ako zdroja energie. We have assumed that all of the carbon found in substrate (glucose) is incorporated into cell mass. This does not happen as the cell needs to "oxidize" or respire some of the carbon to produce energy for biosynthesis and maintenance of cellular metabolic machinery. 

GROWTH REACTION 
In the above example, we have assumed that all of the carbon found in substrate (glucose) is incorporated into cell mass. This does not happen as the cell needs to "oxidize" or respire some of the carbon to produce energy for biosynthesis and maintenance of cellular metabolic machinery. 

In addition cells may produce extracellular products that accumulate in the broth. Hence we can represent growth as:

[image: pict2]

The medium is the "food" for the cell. It serves as a source for all elements needed by the cell to grow (or biosynthesis) and for product formation. The compounds carbon dioxide and water on the product side of the reaction above result from oxidation of glucose in the medium.
Since the cellular material contains C, N, P, S, K, Na, Ca, etc, the medium must be formulated to supply these elements in the appropriate form.




Since the cellular material contains C, N, P, S, K, Na, Ca, etc, the medium must be formulated to supply these elements in the appropriate form. The above growth reaction can be re-stated as
[image: Image6]

If we neglect the "others" and assign stoichiometric coefficient for each of the species in the above equation on the basis of one mole of glucose (C-source) consumed, we re-write the above as

[image: Image7]
	
where ammonia represents the nitrogen source. We will refer to this reaction as growth reaction.

Note that whatever nitrogen that is supplied in the medium, it is expressed as equivalent nitrogen in the form of ammonia. 
Cells require nitrogen in both organic and inorganic form. It is common to supply the inorganic nitrogen as salts of ammonium ( e.g. ammonium phosphate ) while the organic nitrogen is usually supplied as amino acids or proteinous extracts which are rich in nitrogen.

In most production processes using recombinant cells, glucose is used as the carbon source. 

However, in the production of low value products, less expensive carbon sources such as molasses ( $ 0.10 / lb) or corn meal ( about $ 0.12 / lb ) are used. Compare this against glucose at $ 1.00 /lb!

The growth reaction derived above is useful in interpreting laboratory data reported in the literature. Because the early work in cell growth were reported by microbiologists, it is necessary for us to learn the terms used by microbiologists to describe growth stoichiometry. We will then relate the above reaction equation to commonly reported cell properties. 

CELL YIELD AND STOICHIOMETRIC COEFFICIENTS

EXAMPLE 1
Consider the experimental cell (Pseudomonas lindneri) growth data shown in Fig 2-1a, originally reported by Bauchop and Elsden. 

The experiment consisted of inoculating five test tubes containing growth medium with the bacterium. Each of the test tubes contained different concentrations of carbon source - in this case glucose at levels from about 4 mM to 36 mM. The cultures were incubated anaerobically (i.e. in absence of oxygen) at growth temperature ( 30° C) for two days or until growth ceases. The resulting cells were filtered, dried and weighed.

This mass of bacteria obtained is plotted against the starting glucose concentration. The important observation illustrated by the data is the straight line relationship between carbon source concentration (reactant in chemical parlance) and the cell concentration ( product ).
[image: pict3]
Obr. 1

The slope of the line represents the amount of cells obtained per unit amount of glucose consumed.

asi zle!!?:[image: Image9] 

asi správne!!?: slope = 250 μg.ml-1 / 34,7 mM = 7,2 μg.ml-1/ mM

If we convert the above to mass basis,

asi zle!!?:[image: Image10]

ak molova hm. glukózy je C6 H12 O6 
12.6+1.12+16.6= 180 g/mol

potom:
asi správne!!?: 7,2 μg.ml-1 (biomasa) / 1 mM (glukóza)=
= 7,2 μg.ml-1 (biomasa) / 180.10-3g (glukóza)=0,04 g of cell per g of glucose in 1 ml

The above value is often called cell yield, growth yield, or yield coefficient. If you examine the growth reaction stated in the previous section, the slope (in mass units) we calculated above can be equated as follows.

[image: Image11]

In the above the numerator term contains the amount of cell created and the denominator contains the amount of substrate consumed. In other words, the measurements reported by Bauschop and Elsden enable us to calculate the stoichiometric coefficient, .
 That is,
asi zle!!?[image: Image12]
Assume cell composition as CH1.8 O0.5 N0.2

12.1+1.1,8+16.0,5+14.0,2=24,6 g/mol

ak molova hm. glukózy je C6 H12 O6 
12.6+1.12+16.6= 180 g/mol

výťažkový faktor biomasy na glokóze

0,04 g of cell per g of glucose in 1 ml

α=0,04.(180/24,6)=0,29

Let us consider another set of data shown in Figure 2-1b. The cell yield depends on growth conditions. You will note that under anaerobic conditions, slope (also yield) is 58.2 g (mol substrate)-1, or 0.32 g cell (g substrate)-1 . Similarly under anaerobic conditions, yield is 22 g (mol substrate)-1, or 0.21 g cell (g substrate)-1 . Invariably, the yield under anaerobic conditions will be smaller than at aerobic conditions because the cell derives significantly more metabolic energy under aerobic conditions. It is also important to note that not all cells can grow both aerobically and anaerobically.
[image: pict4]
Obr. 2

From a practical viewpoint, an aerobic organism is preferred. This is because, the amount of product protein produced is proportional to cell amount. Higher biosynthesis is possible with aerobic cultures than with anaerobic ones. 



MATHEMATICAL DEFINITION OF YIELD
Mathematically, cell yield can be defined as
[image: pict5]
where X represents change in cell concentration and S represents change in substrate concentration. The subscript X/S indicates the basis of yield - cell on the basis of substrate. This notation comes in handy when we need to calculate yield based on more than one substrate. Examining the above and comparing with growth reaction, one notes that the yield defined here corresponds to a mass-based stoichiometric coefficient.
Taking the limit of Eq(2-2) as DS approaches zero,
[image: pict6]
The absolute sign is used to eliminate the negative value of the derivative. Note that dS is negative, because substrate is consumed. Yield is always reported as a positive value.
The above definition of yield can be applied to product, P on the basis of substrate consumed. Thus,
[image: Image18]
Similarly product yield based on cell will be expressed as,
[image: Image19]
In general, yield of the species, i, based on species, j, can be calculated from
[image: Image20]
From the above it is clear that we can combine two different yields which have a common species as
[image: Image21]
EXAMPLE 2

Batley (1979) reported aerobic gowth of yeast on ethanol as:

[image: Image22]

Calculate YX/E , YX/O2, YX/NH3 on mass basis.

Solution
		
MW of cell = 12 +1,704 +(14) (0,149) + (16) (0,408) = 22,32

MW of ethanol = (2) (12) + 5 + 16 + 1 = 46

[image: Image23]

[image: Image24]

[image: Image25]

Yield of yeast based on ethanol of about 0,5 is consistent with the observation that roughly one half of the substrate is converted to cell mass aerobically. 
If yield on a carbohydrate source is significantly less than 0,5, it is likely that medium formulation is inadequate to support good growth.

EXAMPLE 3
	
Yeast grown on glucose is described by
		
[image: Image26]

C6H10O3N - emprerická formula pre sušinu pekárenskych kvasiniek

12.6+1.10+16.3+14=144g/mol

Calculate the following for a design requiring 50 g/L of yeast in a batch reactor of 100,000 liters.

Nutirent media concentration for glucose and ammonium sulfate. 

Calculate YX/S and YX/O2

Calculate total oxygen required	
	
Determine oxygen uptake rate (g O2 L-1 h-1) when cell concentration increases at a rate of 0.7 g L-1 h-1,
Solution:
Total cell mass to be produced is = (10000 L) (50 g L-1) = 5000 kg

[image: Image26]
[image: Image27]

[image: Image26]
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[image: Image26]
[image: Image29]

[image: Image26]
C6H10O3N - emprerická formula pre sušinu pekárenskych kvasiniek
12.6+1.10+16.3+14=144g/mol

amoniak NH3 = 14 + 1.3=17g/mol

Yx/NH3=0,48.144/0,48.17=8,471
Y x/O2=0,48.144/3.16.2=0,72

Síran amónny (Ammonium sulfate)
(NH4)2SO4 = (14+1.4).2+32+16.4=132g/mol
[image: Image30]


MEASUREMENT OF STOICHIOMETRIC COEFFICIENTS
For the growth reaction given in Eq(2-1), the ratio γ/b is called the respiratory quotient, often abbreviated as RQ. 
[image: Image7]
It is easily measured in large scale fermentors. 

In Eq(2-1), if the nature of extracellular product is known (i.e. x,y,z), then it is possible to calculate and  from experimental measurement of RQ and one other measurement. 

If no significant amount of extracellular product is formed, as in simply growth processes, then only RQ or one other measurment is needed to compute stoichiometric coefficients. The example given below illustrates this idea.

EXAMPLE 4

For the reaciton equation representing E. coli growth, RQ was measured as 0.85. Calculate and .
[image: pict8]

Solution:
The solution consists of carrying out elemental balances and then solving them.

Here, we can write four elemental balances, C, H, O and N. 

We have five unknowns: and and a and b. 

One additional relationship is obtained from the given RQ value, thus making the problem solvable!

[image: pict9]
Rearranging the above system of algebraic equations:
[image: pict10]
Solution to the above yields
[image: pict11]


THERMODYNAMICS OF CELLULAR GROWTH
Microbial growth consists of a complex network of metabolic reactions. Coupled catabolic and anabolic reactions take place so that energy released in the former is efficiently used to drive the latter. 

Anabolický proces je proces syntézny – t.j. syntetizujú sa pri ňom nové organické látky alebo sa tvoria nové štruktúry. Pri takomto procese sa využíva energia získaná z fotosyntézy, chemosyntézy alebo z katabolických procesov. Takto sa syntetizujú napr. bielkoviny, fosfolipidy (zložky bunkovej membrány), alebo DNA.

Katabolický dej je proces rozkladný – je to fáza metabolizmu, kedy sa zložité molekuly – napr. bielkoviny štiepia na jednoduchšie, menšie molekuly (v prípade bielkovín na aminokyseliny). Pri takomto deji sa uvoľňuje energia vo forme ATP (adenozíntrifosfát), ktorá sa využíva pri vyššie spomenutých anabolických dejoch. Ak produkt katabolického deja je pre organizmus škodlivý alebo neužitočný, je z organizmu vylúčený (napr. dýchacou alebo tráviacou sústavou.

PRENOS ENERGIE V BUNKE
Energia vytvorená pri katabolickom deji sa uchováva a potom ďalej odovzdáva pri anabolických dejoch. Odovzdávanie energie sa uskutočňuje prostredníctvom tzv. „makroergických zlúčenín“ – t.j. zlúčenín, ktoré majú vo svojich makroergických väzbách uloženej veľa energie. Najdôležitejším prenášačom energie v bunke je adenozíntrifosfát – ATP. Molekula ATP je zložená z dusíkatej bázy – adenínu, cukru – ribózy a troch zvyškov kyseliny fosforečnej. 
ATP sa podľa potreby tvorí neustále v mitochondriách. Štiepením sa ATP premieňa na adenozíndifosfát - ADP, teda spotreba energie sa realizuje na rôznych miestach bunky. Pri tejto premene (ATP na ADP) sa uvoľňuje voľná energia - ktorá sa následne môže využiť na pohyb, udržanie teploty, rozmnožovanie, a pod., a teplo – t.j. energia vyžarujúca do okolia. 
Špecifická makroergická väzba sa v molekule ATP nachádza medzi fosfátovými zvyškami. 
[image: http://www.oskole.sk/userfiles/image/Zofia/janu%C3%A1r%20-%202012/Biol%C3%B3gia/Anabolizmus_katabolizmus_a_prenos_energie_v_bunke_html_7e6aad8c.png]
Obr. 3. Molekula ATP (zeleným - 3 fosfátové zvyšky; červeným – ribóza; modrým – adenín.

However, some energy is always lost as heat. The purpose of this chapter is to quantify the heat release due to growth. 

In large-scale processes it is necessary to remove this heat so that the culture is maintained at physiological temperature. In small reactors metabolic heat is removed quite easily, while in very large fermentors ( >10,000 liters) in which rapidly growing cells are cultivated, it is necessary to design adequate heat transfer area for heat removal.

Bioreactor temperatures must be maintained within ± 0.5 C to maintain physiologic conditions conducive to optimal growth.

HEAT RELEASE DUE TO GROWTH
Consider the growth reaction when no significant amount of extracellular product is formed. Under these conditions Eq (2-1) simplifies to
[image: pict12]

Since nitrogen consumption is usually small compared to the amount of carbon consumed, and that nitrogen does not go through oxidation (while C does !), we can approximate the above as,
[image: pict13]
Consider heat balance of this reaction using one mole of glucose consumed as the basis.

[image: Image3]
where (-∆HC) and (-∆HS) are heat of combustion per gram of cell and per gram of substrate respectively. 

Rearranging
[image: pict14]

The left hand side is the amount of heat released per gram of substrate consumed and the coefficient of the first term on the right is growth yield. That is

[image: Image7]

where Y/S is "heat yield" on the basis of substrate consumed. Dividing the above by Y X/S gives
Y∆/x =[image: Image10]                                    (3-4)

Both Eq (3-1) and (3-2) are useful in determining heat release due to growth, Y/X and substrate consumption, Y/S. 

HEAT OF COMBUSTION DATA
Heat of combustion has been reported by a number of authors and a few are given below in Table 3-1. The heat of combustion for a variety of organism falls in a very narrow range of about 22 kJ g-1. Heat of combustion of glucose, a commonly used substrate, is 15.6 kJ g-1.

Table 3-1 Heat of Combustion of Biomass
	Organism
	(-Hs), kJ g-1

	E. coli
	23.03

	E. cloacae
	22.83

	B. thuringiensis
	22.08

	Candida lipolytica
	21.34

	Candida boidinii
	20.14

	Kluyveromyces fragilis
	21.66



Experimental Observations
Cooney and co-workers collected heat release experimental data for a number of different organisms by making careful heat balance measurements over a fermentor. The data show a linear relationship between heat released and oxygen consumption rate (Fig 2-1).
[image: Image16]
Obr. 4 Figure 3-1 Experimental Heat Release Data (after Cooney et al ).


The slope of the line above is equal to the amount of heat released per mol of oxygen consumed. That is:
[image: Image17]
This result enables one to calculate heat generation rate from oxygen uptake rate information. We will examine oxygen uptake rate data in Chapter 5. 
Heat Release when Extracellular Products are Formed
When significant amount of product is present, Eq(3-1) will be modified to
[image: pict16]
where (-Hp) is heat of combustion per gram of extracellular product(s). Dividing the above by MW of substrate gives
[image: Image20]
Dividing the above by gives
[image: Image21]
EXAMPLE 5

In citric acid fermentation, 2000 kg glucose is fermented over a 50 h period resulting in 1300 kg citric acid and 400 kg biomass. 

The process required 800 kg O2. 

Calculate the total heat released. Heat of combustion of citric acid (C6H8O7) is -1,960 kJ gmol-1.
 
citric acid (C6H8O7) = 12.6+1.8+16.7=192

Solution
This is a case of extracellular product is formed. 

Use Eq (3-6) or (3-7) to first obtain heat yield.
[image: Image20]
[image: Image21]
(-HC) is heat of combustion per gram of cell 
(-HS) is heat of combustion per gram of substrate
(-Hp) is heat of combustion per gram of extracellular product

pozor chyba! namiesto 4000 má byť 400, tak ako v zadaní!

[image: Image23]
The negative value indicates that heat is rejected or being generated due to growth. 

The interpretation here is similar to that for a chemical reaction. Recall heat of reaction is negative for an exothermic reaction. Ignoring the sign as we label it as heat generated,
[image: Image24]
Alternatively: we can calculate heat generated from oxygen uptake data.
[image: Image25]
The two methods differ by about 30%, assuming the second method is more accurate! 

In the first method, it is assumed that all the extracellular products are accounted for in citric acid. It is likely that the cell produces other products that are not included in the energy balance. 










PROCESOVÉ CHARAKTERISTIKY BIOREAKTORA

Spravte experimenty na laboratórnom vsádzkovom bioreaktore s objemom 6 litrov s modelovými kvapalinami, s cieľom preskúmať vzájomný vplyv jednotlivých parametrov charakterizujúcich procesy v bioreaktoroch. Ako nezávisle premenné parametre uvažujte otáčky miešadla a prietok vzduchu. Závisle premenné parametre sú teplota, pH, dO2, dCO2, Redox. Vyhodnoďte vzájomný vplyv jednotlivých parametrov formou grafov a textovým komentárom vychádzajúcim z dostupných poznatkov v oblasti procesného strojníctva.
[image: ]

[image: C:\Users\Fedo\Documents\001. PEDAGOGIKA\04. BIOREAKTORY\Mikyskova Michaela\P1070562.JPG]
Obr. 5. Bioreaktor Esedra 6 Plus.



Esedra Plus 6.0 od firmy Solaris je bioreaktor pracujúci vsádzkovo, ktorý je možné použiť na kultiváciu buniek ale aj mikroorganizmov. 

Nádoba ako aj duplikátor tohto bioreaktora sú vyrobené zo skla, zvyšné časti sú vyrobené z nerezovej oceli. 

Vo vnútri nádoby sa nachádza hriadeľ s miešadlom a narážkami, ktoré zabraňujú vytvoreniu
centrálneho víru, ktorý môže vzniknúť pôsobením miešadla. 

Vo veku sú procesné otvory, cez ktoré sú do nádoby zavedené sondy. Sondy majú za úlohu merať a zaznamenávať procesné parametre. . Bioreaktor má 5 sond, ktoré merajú teplotu, dCO2, dO2, pH a Redox.

Z vonkajšej strany nádoby sa nachádza duplikátor, ktorý v prípade potreby znižuje teplotu náplne. Ohrev náplne zabezpečuje ohrevné teleso, ktoré je zabudované zospodu bioereaktora. 

Prísun kyslíka zabezpečuje kompresor, ktorý doň privádza vzduch z okolitého prostredia. 

Aby bola dosiahnutá úplna sterilita, prichádzajúci vzduch prechádza cez mikrobiálne filtre, ktoré ho zbavujú nežiaducich mikroorganizmov. Rovnako aj výstup z bioreaktora je opatrený
mikrobiálnym filtrom, ktorý zabraňuje vniknutiu mikroorganizmov do náplne v prípade, že by
sa v biorektore vytvoril podtlak. 

Sondy bioreaktora sú napojené na riadiacu jednotku, ktorá dokáže meranie vyhodnotiť a poskytnúť výstup vo forme grafu.
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Experiment DP1 — Vplyv oticok mieSadla

Ulohou tohto experimentu je zistit vplyv otacok mie3adla na vybrané procesné parametre.
Vykonanych bude 5 merani, priéom pri kazdom merani bude nastaveny iny pocet otadok

‘miesadla. Ostatné parametre budu pri vietkych piatich experimentoch konstantné.

Konstantné parametre:
- népli bioreaktora (4 litre destilovanej vody)
- teplota (T =25°C)
- prictok vzduchu bez pridavania COy (V = 3 NLmin™)
Zivislé parametre:
- d0y[%]
- dcoy[%]
- pH[]
- redox [mV]
Testovany parameter:
- otacky miesadla ny. ny. 3. n ns
Potiatoéné parametre pre kalibréciu druhého bodu sondy dO2 na hodnotu 100%:
- teplota T=25°C
- otécky micsadlan =0 rpm

- prictok vzduchu V = 0.0 NLmin™

Pred zadatim experimentu bol cely bioreaktor s népliiou a sondami sterilizovany 20 mintt pri
teplote 121°C. Sondy boli kalibrované pred sterilizacion, &im sa zabranilo moznci
Kontamindcii naplne. Jednym zo sledovanych parametrov mal byt aj redox, aviak bolo
Zistené, ze sonda reaguje. ale hodnoty nie st zaznamenavané. Na zaklade tejto skutocnosti

nebol redox pri tomto experimente sledovany.

Priebeh experimentu
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LIEVCNC)
- prietok vzduchu V =0,0 Nl.min™

Pred zacatim experimentu bol cely bioreaktor s napliiou a sondami sterilizovany 20 minut pri
teplote 121°C. Sondy boli kalibrované pred sterilizaciou, &im sa zabranilo moznej
kontaminacii naplne. Jednym zo sledovanych parametrov mal byt aj redox, aviak bolo
zistené, ze sonda reaguje, ale hodnoty nie si zaznamenavané. Na zaklade tejto skutoénosti

nebol redox pri tomto experimente sledovany.

Priebeh experimentu

Pred spustenim experimentu boli nastavené konstantné parametre prietoku vzduchu a teploty.
00:00 [hod:min] — zaciatok experimentu
- teplota naplne T =25°C
- prietok vzduchu V =3 Nl.min™

- otacky miesadla n; = 100 rpm

30
DP1 - Vplyv otaéok miesadla
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00:10 [hod:min] — restart pocitaca
-z doévodu podozrenia, ze sonda dCO; chybne meria, bol poéita¢ restartovany
- reStart ukazal, Ze sonda je v poriadku
02:10 [hod:min] — zmena oti¢ok miesadla

- 0= 200 rpm

04:55 [hod:min] — bioreaktor vypnuty

17:59 [hod:min] — bioreactor zapnuty

21:23 [hod:min] — zmena otaéok miesadla

- n3=300 rpm
24:45 — zmena otacok
- n4 =400 rpm

27:15 [hod:min] — zmena otaéok miesadla
- n5=50rpm
29:41 [hod:min] — koniec experimentu

Vyhodnotenie experimentu

Ulohou tohto experimentu bolo zistit' vplyv otadok miesadla na ostatné procesné parametre.

Otal egadla boli . led 1 11 = 100
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Vyhodnotenie experimentu

Ulohou tohto experimentu bolo zistif vplyv otatok miesadla na ostatné procesné parametre.
Otacky miesadla boli menené v nasledovnom poradi n; = 100 rpm,

2w | N MO @ -

1, = 200 rpm, n; = 300 rpm, n, = 400 rpm a ns = 50 rpm.
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Graf &.3 Casovy priebeh zmeny pH

Pre lepsiu predstavu o vplyve otacok mieSadla na ostatné parametre som vytvorila zavislost
medzi konkrétnou hodnotou otdcok a priemernou hodnotou sledovaného parametru. Tuto
priemernt hodnotu som ziskala ako aritmeticky priemer nameranych dat pre konkrétne otacky
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Vplyv otaéok miesadla na hodnotu pH
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Graf &6 Vplyv otaéok mie3adla na hodnotu pH

Pri experimente bol sledovany vplyv otiacok miesadla na hodnoty dO,. dCO, a pH.
Vykonanych bolo 5 merani. kazdé s inym poctom otac¢ok miesadla. Pri poslednom merani
klesali otacky zhodnoty ny = 400 rpm na hodnotu ns = 50 rpm. Hodnoty sledovanych
parametrov. ktoré boli namerané pri otackach ns. boli ovplyvnené predoslym meranim. ¢o sa
prejavilo na nameranych udajoch.

Z nameranych idajov vyplyva. Ze pri postupnom zvysovani otacok sa obsah kyslika zvysoval,
Co je sposobené lepou dispergaciou bubliniek vzduchu v naplni (Graf ¢.4). Postupné
zvysovanie otacok malo na mnozstvo rozpusteného oxidu uhli¢itého presne opa¢ny vplyv ako
na kyslik. Hodnota dCO, postupne klesala so zvy$ujicimi sa otdckami (Graf ¢.5). Vplyv
ota¢ok na hodnotu pH sa prejavil jej zvySovanim (Graf ¢.6).
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Experiment DP2 — Vplyv teploty naplne

Ulohou tohto experimentu je zistif vplyv teploty néplne na vybrané procesné parametre.
Pocas experimentu sa bude zvysovat’ teplota naplne a sledovany jej vplyv na dO,. dCO,. pH

aredox.

Konstantné parametre:
- napln bioreaktora (4 litre destilovanej vody)
- otacky miesadla (n =200 rpm)
- prietok vzduchu bez priddvania CO, (V =3 NL.min™)

Zavislé parametre:
- do,[%]
- dCO, [%]
- PH[
- redox [mV]

Testovany parameter:

- teplotanaplne Ty. T,. Ts. Ty4. Ts

Pri tomto experimente je pouzitd naplii bioreaktora z experimentu DP1. Rovnako ako pri
experimente DP1 sonda merajuca hodnotu redoxu meria. avSak tieto udaje nie su

zaznamenavané. Ani v tomto pripade nie je tento parameter sledovany.

Priebeh experimentu

Pred zacatim experimentu boli nastavené konstantné parametre prietoku vzduchu a otacok

.y g
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Pri tomto experimente je pouzitd napln bioreaktora z experimentu DP1. Rovnako ako pri
experimente DP1 sonda merajuca hodnotu redoxu meria. avSak tieto udaje nie su

zaznamenavané. Ani v tomto pripade nie je tento parameter sledovany.

Priebeh experimentu
Pred zacatim experimentu boli nastavené konstantné parametre prietoku vzduchu a otacok
miesadla.

00:00 [hod:min] — zaciatok experimentu

- teplota T; =21°C

- otacky miesadla n =200 rpm

- prietok vzduchu V=3.0 NLmin?

00:60 [hod:min] - zmena teploty
- T,=25°C
02:16 [hod:min] - zmena teploty
- T3=29°C

DP2 — Vplyv teploty naplne

03:46 [hod:min] - zmena teploty

@ A prihlasit sa
G B 3

Vyhladavacie nastroje
[ Vytvorit PDF
E2 uUpravit PDF
[ Exportovat PDF
B Poznémka

Organizovat strany

Skenovanie a funkcia OCR

Chrénit
Pripravit formulér

#% Viac néstrojov

Uloit a zdiefa sibory v aplikacii
Document Cloud

meetgaogle.com zdiela okno.





image61.png
Pomocnik.

avy Zobrazenie Ok

Domov  Néstroje

B % ® 8 Q

zaverecna_pracepdf %

® @ = /w

DP2 — Vplyv teploty naplne
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03:46 [hod:min] - zmena teploty
- T4=33°C
06:15[hod:min] - zmena teploty
- Ts=37°C

08:05 [hod:min] — Koniec experiment

Vyhodnotenie experimentu

teplotou bola T;=21°C a pri kazdej zmene sa teplota naplne zvysila o 4°C. V tomto pripade
nebol interval medzi zmenami teploty $pecidlne zvoleny. Teplota bola zvySena zakazdym.

Pocas experimentu bola postupne zvySovana teplota naplne biorektora. Prvou sledovanou

ked’ sa ustélili sledované parametre a nepredpokladala sa ich vyrazna zmena.

Prva séria grafov opisuje spravanie sa sledovanych parametrov pocas celého trvania
experimentu (Graf ¢.7. Graf ¢.8 a Graf ¢.9). Program Excel neumoziuje vkladat” dopliujiice

informédcie do grafov. takze informaciu o tom, kedy bola zmenena teplota som musela uviest’

pod nazov grafu.

Druha séria grafov zobrazuje vplyv konkrétej teploty na vybrané parametre. Ako zavislost
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U3:03 [nod:mn| — Konlec experiment

‘Vyhodnotenie experimentu

Pocas experimentu bola postupne zvysovand teplota néplne biorcktora. Prvou sledovanou
teplotou bola Ty=21°C a pri kazdej zmene sa teplota néplne zvysila 0 4°C. V tomto pripade
nebol interval medzi zmenami teploty $pecidlne zvoleny. Teplota bola zvysend zakazdfm,
ked sa ustalili sledované parametre a nepredpokladala sa ich vyrazna zmena.

Prvi séria grafov opisuje spravanic sa sledovanych parametrov podas celého trvania
experimentu (Graf &.7. Graf &.8 a Graf &.9). Program Excel neumozituje vkladat dopliujuce
informacie do grafov. takze informéciu o tom, kedy bola zmenené teplota som muscla uviest
pod nazov grafu.

Druha séria grafov zobrazuje vplyv konkrétnej teploty na vybrané parametre. Ako zavislost

bola zvolen teplota a aritmeticky priemer hodnét zaznamenany pocas sledovania jej vplyvu.
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Graf &.7 Casowy priebeh zmeny dO,

(T,~[0- 60 min.], T, [60 - 136 min.], T; — [136 - 226 min.], T, — [226 - 375 min.], T [375 - 485 min.])
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Graf ¢.8 Casovy priebeh zmeny dCO,
(T1~[0 - 60 min.], T,~ [60 - 136 min.], T; — [136 — 226 min.], Ty - [226 — 375 min.], Ts— [375 — 485 min.])

Casovy priebeh zmeny pH
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Graf ¢.8 Casovy priebeh zmeny dCO,
(T1—[0 - 60 min.], T,— [60 - 136 min.], T3 — [136 — 226 min.], T, — [226 — 375 min.], Ts— [375 — 485 min.])

Casovy priebeh zmeny pH
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Graf &.9 Casovy priebeh zmeny pH
(T2~ [0 - 60 min.], T,— [60 - 136 min.], T; — [136 — 226 min.], Ty - [226 — 375 min.], Ts— [375 — 485 min.])

Zavislost' medzi teplotou néplne a sledovanymi parametrami je vyjadrend v Tab. 2. Hodnoty
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Zavislost' medzi teplotou néplne a sledovanymi parametrami je vyjadrend v Tab. 2. Hodnoty

v tabulke su aritmetickym priemerom vsetkych nameranych hodnét pre konkrétnu teplotu.

tea do, [%] dCo, [%] PH[-]

21 115,0881 0,4 6,340847

25 114,2803 0,402632 6,367763

29 112,7467 0,403333 6,392556

33 111,3342 0,402685 6,430134

37 110,1468 0,406306 6,443784

Tab. 2 Priemerné hodnoty sledovanych parametrov vzhfadom na konkrétnu teplotu napine

DP2 - Vplyv teploty naplne

Vplyv teploty na mnoisto rozpusteného kysliku
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Pri tomto experimente bola postupne zvySovana teplota néplne z 21°C na 37°C. Ulohou bolo

zistit' ako tato zmena teploty vplyva na ostatné procesné parametre. Z tedrie rozpustnosti
plynov v kvapalinach je zndme, ze rozpustnost' kyslika vo vode klesa so zvySujicou sa
teplotou. Tento predpoklad sa podarilo potvrdit’ nameranymi tdajmi (Graf ¢.10). Mnozstvo
rozpusteného kysliku je mozné vyjadrit’ iba percentualne, nakol’ko sonda je schopna odmerat
iba prirastok alebo ubytok kysliku k pociato¢nej hodnote, na ktorti bola sonda nakalibrovana.
Pri sledovani vplyvu teploty na mnozstvo oxidu uhli¢itého nebol preukazany zasadny vplyv.
Rozdiel medzi pévodnou hodnotou rozpusteného oxidu uhli¢itého na zaciatku experimentu a
pocas neho sa pohyboval v rozmedzi 0 - 0,15%, ¢oho dokazom je Graf ¢.11.

Vplyv teploty na hodnotu pH sa prejavil postupnym zvySovanim hodnoty pH (Graf ¢.12).
Nérast sa prejavil zvysenim hodnoty pH z hodnoty 6.3 (na zaciatku experimentu) na hodnotu
6,48 (maximalna zaznamenana hodnota pH pocas experimentu). Rozdiel medzi tymito dvoma
hodnotami je pomerne maly.
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Experiment DP3 — Vplyv prietoku vzduchu

Ulohou tohto experimentu je zistit' vplyv prietoku vzduchu na vybrané procesné parametre.
Pocas experimentu budu zvolené 4 rézne prietoky vzduchu, pricom ostatné parametre zostant

nezmeneng.

Konstantné parametre:
- napln bioreaktora (4 litre destilovanej vody)
- otacky mieSadla (n = 200 rpm)
- teplota naplne (T = 21°C)

Zavislé parametre:
- dO, [%]
- dCO, [%]
- pH[
- redox [mV]

Testovany parameter:
- prietok vzduchu Vi, V,, V3, Vy

Népln bioreaktora zostava rovnaka ako pre experiment DP1 a DP2. Redox nebude sledovany,

pretoze idaje nie su zaznamenavané (rovnako ako v predoslych dvoch experimentoch).
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pretoze idaje nie su zaznamenavané (rovnako ako v predoslych dvoch experimentoch).

Priebeh experimentu
Pred zacatim experimentu boli nastavené konstantné parametre otacok a teploty naplne.
00:00 [hod:min] — zaciatok experimentu
- teplota naplne T =21°C
- otacky miesadla n =200 rpm
- prietok vzduchu V; = 1,0 NlLmin*

01:46 [hod:min] - zmena prietoku vzduchu

- prietok vzduchu V, = 2,0 NlLmin*

03:36 [hod:min] - zmena prietoku vzduchu
- prietok vzduchu V3 = 3,0 NlLmin*
05:41 [hod:min] - zmena prietoku vzduchu
- prietok vzduchu V, = 0.5 NL.min™

09:28 [hod:min] — koniec experimentu

DP3 — Vplyv prietoku vzduchu
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Vyhodnotenie experimentu

Pocas experimentu bol sledovany vplyv prietoku vzduchu na vybrané procesné parametre.
Prietok sa postupne menil z po&iatotnej hodnoty V, = 1 NL.min™ postupnym zvy$ovanim o 1
NLmin" na hodnotu V5 = 3,0 Nl.min™ a nakoniec na V, = 0,5 Nl.min™. Posledné meranie
s prietokom 0.5 Nl.min™ bolo ovplyvnené predo$lym meranim, ¢o sa prejavilo na nameranych

tudajoch. Tejto skutoénosti sa dalo predist. ak by bol prietok V, = 0.5 Nl.min™ zvoleny ako

prvy. Ani vtomto experimente neboli ¢asové intervaly merani $pecialne zvolené, hodnota

prietoku bola menené po ustaleni sledovanych parametrov a na zaklade predpokladu, Ze sa ich

hodnoty uz nebudu vyrazne menit’.

Casovy priebeh zmeny dO,
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tudajoch. Tejto skutoénosti sa dalo predist. ak by bol prietok V, = 0.5 Nl.min™ zvoleny ako
prvy. Ani vtomto experimente neboli ¢asové intervaly merani $pecialne zvolené, hodnota
prietoku bola menené po ustaleni sledovanych parametrov a na zaklade predpokladu, Ze sa ich

hodnoty uz nebudu vyrazne menit’.

Casovy priebeh zmeny dO,
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Graf .13 Casovy priebeh zmeny dO,
(Vy-[0- 106 min.], V,— [106 - 216 min.], V; - [216 — 341 min.], V, — [341 — 568 min.])

Casovy priebeh zmeny dCO,
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Graf .13 Casovy priebeh zmeny dO,
(Vy-[0- 106 min.], V,— [106 - 216 min.], V; - [216 — 341 min.], V, — [341 — 568 min.])

Casovy priebeh zmeny dCO,
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Graf £.14 Casovy priebeh zmeny dCO,
(V31— [0 - 106 min.], V,— [106 - 216 min.], V3 - [216 — 341 min.], V, — [341 — 568 min.])

DP3 — Vplyv prietoku vzduchu
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Casovy priebeh zmeny pH

300

t[min]

Graf .15 Casovy priebeh zmeny pH
(V31— [0 - 106 min.], V- [106 - 216 min.], V3 - [216 — 341 min.], V, — [341 — 568 min.])

Prva séria grafov (Graf ¢.13, Graf ¢.14 a Graf ¢.15) vyjadruje priebehy sledovanych
parametrov pocas celého trvania experimentu. Informécia o tom, kedy bol meneny prietok

P had 1 Leasd .
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Graf .15 Casovy priebeh zmeny pH
(V31— [0 - 106 min.], V- [106 - 216 min.], V3 - [216 — 341 min.], V, — [341 — 568 min.])

Prva séria grafov (Graf ¢.13, Graf ¢.14 a Graf ¢.15) vyjadruje priebehy sledovanych
parametrov pocas celého trvania experimentu. Informécia o tom, kedy bol meneny prietok
vzduchu sa nachadza pod kazdym z grafov.

Druhé séria grafov (Graf ¢.16, Graf ¢.17 a Graf ¢.18) vyjadruje zavislost’ konkrétnej hodnoty
prietoku vzduchu a reprezentativnej hodnoty sledovaného parametru (ziskanej aritmetickym

priemerom vSetkych nameranych dat pre konkrétny prietok). Tieto udaje si zaznamenané

v Tab. 3.
V [NL.min™] do, [%] dCOo,[%] pH[]
0,5 117,1991 0,340789 6,567061
1 116,0613 0,685849 6,489906
2 117,0018 0,434545 6,546091
3 117,08 0,3992 6,55392

Tab. 3 Priemerné hodnoty sledovanych parametrov vzhfadom na konkrétne prietoky vzduchu
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Graf €.16 Vplyv prietoku vzduchu na mnoizstvo rozpusteného kyslika
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Graf €.16 Vplyv prietoku vzduchu na mnoizstvo rozpusteného kyslika

Vplyv prietoku vzduchu na mnozstvo rozpusteného
oxidu uhlicitého
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Graf €.17 Vplyv prietoku vzduchu na mnoistvo rozpusteného oxidu uhli¢itého

Vplyv prietoku vzduchu na hodnotu pH
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Graf €.17 Vplyv prietoku vzduchu na mnoistvo rozpusteného oxidu uhli¢itého

Vplyv prietoku vzduchu na hodnotu pH
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Graf €.18 Vplyv prietoku vzduchu na hodnotu pH

DP3 — Vplyv prietoku vzduchu
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Pri sledovani vplyvu prietoku vzduchu sa vybrané parametre bolo pomocou nameranych

Udajov zistené, ze postupnym zvySovanim prietoku vzduchu narastd aj mnozstvo

rozpusteného kysliku vnéaplni (Graf ¢.16). Mnozstvo kyslika vzrastlo oproti pévodnej

hodnote priblizne o 15%. Vyraznejsi narast bol badatelny na za¢iatku experimentu, neskor sa
jeho hodnota vyraznejsie nemenila.

Mnozstvo rozpusteného oxidu uhli¢itého v néplni klesalo so zvySujiicim sa prietokom
vzduchu. Podobne ako pri kysliku, vyraznej$ia zmena nastala na zaciatku a ku koncu
experimentu sa mnozstvo rozpusteného oxidu uhlic¢itého vyraznejsie nemenilo (Graf ¢.17).
Jeho hodnota klesla o menej ako 1% v porovnani s po¢iato¢nou hodnotou. Vplyv zvysujuceho
sa prietoku vzduchu sa prejavil na hodnotu pH jej zvySenim (Graf ¢.18). Hodnota pH stupla
z povodnej hodnoty 6 na zac¢iatku na hodnotu 6.56.
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Experiment DP4 — Vplyv otacok miesadla

Ulohou tohto experimentu je zistit vplyv ota¢ok miesadla na vybrané procesné parametre.
Vtomto experimente bude ako ndpln bioreaktora pouzity roztok vody arepného cukru.
Vykonaju sa 3 merania srozdielnymi hmotnostnymi koncentrdciami cukru. pricom pri
kazdom merani bude nastaveny iny pocet oticok miesadla. Ostatné parametre budi pri

vsetkych troch experimentoch konstantné.

Konstantné parametre:
- teplota (T =25°C)
- prietok vzduchu bez priddvania CO, (V = 3 NLmin™)

Zavislé parametre:
- dOy[%]
- dCO, [%]
- PH[]
- redox [mV]

Testovany parameter:

- otacky miesadla ny. n,. 03, n4. D5

Pred experimentom bolo zistené, ze sonda merajiica mnozstvo CO, meria. avsak tdaje
nezapisuje. Rovnaky problém sa vyskytol pri sonde merajicej hodnotu redoxu. Kvoli
komplexnejsim tdajom budu tieto hodnoty od¢itavané a zaznamenavané priamo z hlavného

panelu bioreaktora, kde su zobrazované aktuélne hodnoty dCO, a redoxu.
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nezapisuje. Rovnaky problém sa vyskytol pri sonde merajicej hodnotu redoxu. Kvoli
komplexnejsim tdajom budu tieto hodnoty od¢itavané a zaznamenavané priamo z hlavného

panelu bioreaktora, kde su zobrazované aktuélne hodnoty dCO, a redoxu.

Koncentracia C1

Pri tomto experimente tvorila napli bioreaktora zmes vody a cukru, pricom obsahovala 19.85
hm. % cukru (0.792kg cukru + 41 destilovanej vody). Pred zacatim experimentu bolo potrebné
cukor v bioreaktore rozmiesat’, aby vznikla homogénna zmes.
Priebeh experimentu

00:00 [hod:min] — zaciatok experimentu

- teplota naplne T = 25°C

- prietok vzduchu V =3 NlL.min

- otacky miesadla n; = 100 rpm

DP4 — Vplyv otacok miedadla

00:30 [hod:min] — zmena otaok
- mp=200rpm
01:00 [hod:min] — zmena otacok
- 13 =300 rpm
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racia C2

Pri tomto experimente bola napli bioreaktora zmesou vody a cukru. pricom obsahovala 24.27

hm. % cukru (0.968kg cukru + 41 destilovanej vody). Pred zacatim experimentu bolo potrebné

cukor v bioreaktore rozmiesart’. aby vznikla homogénna zmes.

Priebeh
00:00
- tep

experimentu
hod:min] — zaciatok experimentu

lota naplne T = 25°C

- prietok vzduchu V =3 Nl.min™

- otacky n; = 100 rpm

00:30 [hod:min] — zmena otaok

- mp=200rpm

01:00 [hod:min] — zmena otacok

- 1n3=300r1pm

01:30 [hod:min] — zmena otacok

- 1n4=400pm

02:00 [hod:min] — zmena otacok

- ns=50rpm

02:30 [hod:min] — Koniec experimentu

Vyhodnotenie experimentu

Pri experimente bol sledovany vplyv otd¢ok miesadla na mnozstvo rozpusteného kyslika. na
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Koncentracia C3

Pri tomto experimente tvorila napli bioreaktora zmes vody a cukru, pricom obsahovala 28.68
hm. % cukru (1.144kg cukru + 41 destilovanej vody). Pred zacatim experimentu bolo potrebné

cukor v bioreaktore rozmiesart’. aby vznikla homogénna zmes.

Priebeh experimentu
00:00 [hod:min] — zaciatok experimentu
- teplota nplne 25°C
- prietok vzduchu V = 3 NL.min™
- otacky n; = 100 rpm
00:30 [hod:min] — zmena otaok
- mp=200rpm
01:00 [hod:min] — zmena otacok
- 1n3=300r1pm
01:30 [hod:min] — zmena otacok
- 1n4=400pm
02:00 [hod:min] — zmena otacok

- ns=50rpm

02:30 [hod:min] — Koniec experimentu

Vyhodnotenie experimentu

Na orafoch & 25 2% & 2R o1 vviadrensd facavé nrichehv cledovanyzch narametrayv nadac coléha
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00:30 [hod:min] — zmena otaok

- mp=200rpm

01:00 [hod:min] — zmena otacok

- 1n3=300r1pm

01:30 [hod:min] — zmena otacok

- 1n4=400pm

02:00 [hod:min] — zmena otacok

- ns=50rpm

02:30 [hod:min] — Koniec experimentu

Vyhodnotenie experimentu

Casovy priebeh zmeny dO,

60 80 100

t[min]

Graf &19 Casovy priebeh zmeny dO,
(ny=[0-30 min.], n,~ [30 - 60 min.], n; - [60 = 90 min.], n, = [90 = 120 min.], n~ [120 - 150 min.])

@ A prihlasit sa
G B 3

Vyhladavacie nastroje
[ Vytvorit POF

52 Upravit POF

[ Exportovat PDF
B Poznémka

£[] Organizovat strany

Skenovanie a funkcia OCR

Chrénit
Pripravit formulér

#% Viac néstrojov

UloZit a zdiefat sibory v aplik
Document Cloud

meetgaogle.com zdiela okno.





image86.png
Domov  Néstroje Zaverecna_pracepdf X

w ® 8 Q

bor Upravy Zobrozenie QknaPomocnik

® © »n DO® w- K T BLad

Vplyv otééok mie3adla na hodnotu rH

50 100 150 200 250 300 350 400 450
n [rpm]

Graf €26 Vplyv otaéok miesadla na hodnotu rH

Vyhodnotenim vysledkov z experimentu mal byt zisteny vplyv otd¢ok miesadla na mnozstvo
rozpusteného kyslika. na mnozstvo rozpusteného oxidu uhli¢itého a na hodnotu pH. Otacky
miesadla boli postupne zvySované z hodnoty n; = 100 rpm na hodnotu ny = 400 rpm. Pri
poslednom merani klesali otacky z hodnoty ny = 400 rpm na hodnotu ns = 50 rpm. Hodnoty
sledovanych parametrov. ktoré boli namerané pri otackach ns boli ovplyvnené predoslym
meranim, ¢o sa prejavilo aj na nameranych udajoch.

Z nameranych udajov vyplyva, ze pri postupnom zvysovani otacok sa obsah kyslika zvysoval
(Graf ¢.23). Toto zvysenie je sposobené lepsou dispergaciou bubliniek vzduchu do naplne

bioreaktora. Postupné zvysovanie otdok malo na mnozstvo rozpusteného oxidu uhli
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bioreaktora. Postupné zvysovanie ota¢ok malo na mmnozstvo rozpusteného oxidu uhli¢itého

DP4 — Vplyv otacok miedadla

49

opacny vplyv ako na kyslik. Hodnota dCO, postupne klesala so zvySujucimi sa otackami

(Graf ¢.24). Vplyvu otacok na hodnotu pH je tazké urcit. jej priebeh je zndzorneny na grafe

¢.21. Znameranych dat sa nedd celkom jasne povedat. ¢i zavislost medzi zvySujucimi sa

otackami a hodnotou pH je rastica. klesajiica alebo otacky nemaji na pH vplyv. V tomto

experimente bol sledovany uz aj vplyv otacok na redox. Z nameranych udajov vyplyva. ze

s narastajicimi otackami klesa hodnota redoxu (Graf ¢.26).

Koncentracia C2

Pri tomto experimente bola napli bioreaktora zmesou vody a cukru. pricom obsahovala 24.27

hm. % cukru (0.968kg cukru + 41 destilovanej vody). Pred zacatim experimentu bolo potrebné

cukor v bioreaktore rozmiesart’. aby vznikla homogénna zmes.

Priebeh experimentu

00:00 [hod:min] — zaciatok experimentu

- teplota naplne T = 25°C
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Casové priebehy zmien vybranych parametrov v zavislosti od koncentracie

cukru v naplni (ziskané z experimentu DP4)

Aby bolo mozné porovnanie vplyvu koncentracie cukru na procesné parametre, vytvorila som
grafy ¢.42 az ¢.46. Tieto grafy zobrazuju zmenu procesného parametru pre konkrétnu
koncentraciu cukru. Na ich zaklade mozno ako vplyva koncentracia cukru na konkrétny
parameter. Napr. na grafe ¢. 43 je vidiet, Ze ak stipa hmotnostné koncentracia cukru v naplni.
klesa rozpustnost’ kyslika.

Do popisu grafu som vlozila informéciu o tom. kedy boli poc¢as experimentu menené otacky

miesadla.
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Graf &.43 Casové priebehy zmien dO, v zavislosti od koncentracie cukru
(ny=[0-30 min.], n,~ [30 - 60 min.], n; = [60 - 90 min.], n, = [90 = 120 min.], n~ [120 - 150 min.])
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Graf &.45 Casové priebehy zmien pH v zavislosti od koncentracie cukru
[0-30 min.], n, [30 - 60 min.], n; = [60 = 90 min.], n, = [90 - 120 min.], ns~ [120 - 150 min.])

Casové priebehy zmien rH

60 90
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Graf &46 Casové priebehy zmien rHv zévislosti od koncentracie cukru
(ny=[0-30 min.], n,~ [30 - 60 min.], n; - [60 = 90 min.], n, = [90 = 120 min.], n~ [120 - 150 min.])
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