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13 BIOPROCESY

Bioprocesom sa rozumie Specificky proces, ktorym sa za pomoci zivych buniek alebo ich
stcCasti ziskavaji pozadované produkty. Dohovor OSN o biologickej diverzivite definuje
biotechnologiu ako pouzitie zivych systémov a organizmov na vytvaranie produktov alebo
akukol'vek technologiu, ktora vyuziva biologické systémy, zivé organizmy alebo ich derivaty
na vyrobu alebo modifikaciu vyrobkov alebo procesov.

ZAKLADNE POJMY Z OBLASTI BIOCHEMIE

Ich spolo¢nym znakom je skuto¢nost’, Ze definuju stavbu a Struktiru mikroorganizmov, ktorej
vysledkom su ich urcité vlastnosti, ktoré sa vyuzivaji v bioprocesoch pre ziskanie produktov
s pozadovanymi vlastnostami.

e BAZA
je chemicka zlucenina ktort tvoria prvky uhlik C, dusik N, vodik H a kyslik O.
Podrla toho ako st v molekule usporiadané vytvaraju zluceniny, ktoré sa nazyvaju
cytozin, guanin, adenin, tymin auracil. Vytvaraji doplnkové dvojice —
komplementarne pary. Guanin sa viaze s cytozinom a adenin s tyminom. Tvoria
koéd na zépis genetickej informécie. Komplementarne parovanie potom umoziuje
tuto informéciu realizovat’ pri procesoch replikacie, transkripcie a translacie.

e DNA
je oznaCenie pre deoxyribonukleovi kyselinu, teda polymér zlozeny z
deoxyribonukleotidov. Spolu s kyselinou ribonoukleovou (RNA) patri medzi
nukleové (jadroveé) kyseliny. Nukleové preto, lebo boli objavené v bunkovom jadre
(lat. nucleus). DNA je nositel’kou genetickej informacie bunky, riadi rast, delenie a
regeneraciu bunky. Vacsinou je DNA v bunke uloZena ako dvojzéavitnicova Spiréla,
ktorej vldkna maji navzdjom opacnl orientaciu fosfodiesterovych vizieb (st
antiparaleln¢). Zékladné¢ zlozky DNA, jej monoméry, sa nazyvajl
deoxyribonukleotidy alebo vSeobecne nukleotidy. Kazdy nukleotid pozostdva z
troch zloZiek:
o fosfatového zvysku kyseliny fosforegnej (PO,
o molekuly deoxyribozy,
o dusikatej bazy.

Dusikaté bazy tvoriace Struktiru DNA su $tyri: adenin (A), guanin (G), cytozin (C)
a tymin (T). Spajaji obe vldkna dvojzavitnice DNA pomocou vodikovych vizieb,
priCom plati princip tzv. komplementarity baz. Komplementarita znamena, Ze
adenin sa v DNA prednostne paruje s tyminom z druhého vladkna dvojzavitnice a
guanin s cytozinom.

Poradie jednotlivych dusikovych badz je kl'icové v prenose genetickej informacie.
Funk¢né tiseky DNA, ktoré dokazu urcité enzymy prepisat’ do RNA, sa nazyvaja
gény. Transkripciou z DNA vznikd RNA, priCom sa tymin z DNA prepiSe na
uracil.

140



PROCESNE STROJNICTVO II BIOPROCESY

+— Fosfdtova molekula
" | Deoxyribonukleovd molekula

! Dusikaté bazy

* Retazec

a

Obr. 13.1. Styri dusikaté bazy DNA sti usporiadané pozdlZ cukor — fosfatového retazca
V jednotlivych postupnostiach (DNA sekvenciach), kodujuc tak genetické informacie pre
organizmus. Adenin (A) sa spdja s tyminom (T) a cytozin (C) sa spdja s guaninom (G). Dva

skrutené retazce DNA su spojené slabymi vizbami medzi bazami [42]:
a — schématické zobrazenie DNA, b — priestorovy model skrutkovice DNA

RNA

je oznacenie pre ribonukleovu kyselinu. Je to nukleovéa kyselina tvorend jednym
vlaknom kovalentne naviazanych ribonukleotidov. Jednou z hlavnych funkcii RNA
je okopirovat’ genetickll informaciu z DNA (transkripcia) a fyzicky ju preniest’ na
miesto, kde ddjde k jej preloZeniu (translacia) na vysledny protein (priamo tato
funkciu plni iba jedna trieda RNA, mediatorova RNA (MRNA).

RNA tvoria Styri rozdielne bazy: adenin, guanin, cytozin a uracil. Prvé tri st
totozné s tymi, ktoré sa nachadzaji v DNA, ale uracil v RNA nahradza tymin v
jeho komplementarnej funkcii k adeninu.

GEN

je sekvencia DNA alebo RNA, ktora koduje informaciu pre tvorbu daného
produktu. V uzsom zmysle gén kdduje tvorbu jednej bielkoviny. Existuje mnozstvo
roznych definicii génu, casto upravenych pre potreby jednotlivych vednych
disciplin. Gén je zékladna funkcénd jednotka dedicnosti.

Gén kodujuci protein je zlozeny z tripletov—kodénov, kde kazdy triplet
predstavuje informéaciu o zaradeni jednej aminokyseliny. Zaroven musi gén
obsahovat’ aj sekvencie umoZznujuce jeho reguldciu. Patria sem sekvencie
oznacujuce miesto zaciatku a konca transkripcie génu. Tieto kodony nekoduju
aminokyseliny, ale poskytuju informécie, bez ktorych by nebol moZny uspesny
priebeh proteosyntézy. Useky kodoénov bez funkénych regulaénych sekvencii sa
nazyvaju pseudogény.

GENOM
je kompletna genetickda informacia ulozena v DNA konkrétneho organizmu.
Zahrnuje vsetky gény a nekodujuce sekvencie.

141



PROCESNE STROJNICTVO II BIOPROCESY

Genom /.
Chromozomy
"% == ¥ Bunka

Molekuldrne
zoskupenie

kg

Obr. 13.2. Stavebné prvky zivych organizmov [42]

MIKROORGANIZMY VYUZIVANE V BIOPROCESOCH

Mikroorganizmus je mikroskopicky zivy organizmus, ktory pozostava z jednej bunky alebo z
viacerych buniek. Podla poétu buniek je to teda organizmus jednobunkovy alebo
viacbunkovy.

Mikroorganizmy su vel'mi rozmanité a do tejto kategorie zarad’'ujeme:
o Virusy
si jediné organizmy, ktoré nemaju klasickil bunkovu Struktiru. Rovnako nemaju
schopnost’ samostatne sa reprodukovat’ a reprodukcie st schopné iba v Zivej bunke.
Prikladom vyuzitia virusov v biotechnologii je génové inzinierstvo, kde st
pouzivané ako nosice genetickej informacie [11].
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Obr. 13.3. Virus
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e Baktérie
s jednobunkové organizmy, ktorych telo je tvorené jednou prokaryotickou
bunkou. Bunkova Struktara baktérii je jednoduchsia, ako u inych organizmov.
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Nemaju samostatné jadro, geneticka informacia je obsiahnutd v jedinej slucke
DNA. Niektoré¢ baktérie maji navySe kruh genetického materidlu nazyvany
plazmid. Prave plazmid Casto obsahuje gény, ktoré davaju baktérii urcitd vyhodu
oproti inym baktériam. Napriklad plazmid mdze obsahovat’ gén, ktorym je baktéria
odolna na urcity druh antibiotik. Medzi zakladné zivotné prejavy baktérii patri
VyZiva a rozmnozovanie.

Jednym zo zakladnych rozdeleni baktérii podl'a tvaru je:

o koky — baktérie gul'ovitého tvaru,

bacily — baktérie tvaru ty¢inky,

spirily — $piralovity tvar baktérii,

spirochéty — dlhé, stihle, skrutkovito zakrivené baktérie,
vibriony — baktérie tvaru zakrivenych tyciniek.
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Obr. 13.4. Zakladné tvary baktérii [46]:
a—koka, b — bacil, c — spirila, d — spirochéta, e — vibrion
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Obr. 13.5. Priklady usporiadania baktérii koka do kolonii [46]:
a — diplokoky, b — streptokoky, ¢ — sarciny

e

Vyuzitie baktérii v biotechnologickom priemysle je velmi rozsiahle. Baktérie
mozno pouzit’ pri biodegradécii organickych latok alebo mineralizacii, ¢isteni vod,
pody alebo sedimentov. Pouzivané su pri odburavani organickych latok, ale aj
zapachu (napr. aktivny kal). Baktérie sa vyuZivaju aj v genetickom inZinierstve
[11].
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Obr. 13.6. Baktéria Escherichia coli [41]

Kvasinky
su jednobunkové organizmy, ktoré patria do triedy vreckatych pripadne

bazidiovych hib. RozmnoZzuji sa predovSetkym nepohlavne, tzv. priecnym
delenim. Kvasinky st bohaté na cukry, dobre straviteI'né bielkoviny a vitamin B
(hlavne pivovarské kvasinky). Kvasinky sa vyuZzivaju aj pri vyrobe alkoholu (vino,
pivo, lieh), ale aj drozdia a niektorych druhov mlie¢nych napojov [11].

P
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‘ Obr. 13.7. Kvaink Sacchromyes cerevisiae [49]

Riasy

su fotosyntetizujice vodné organizmy, ktoré obsahuju chlorofyl. Ich tela tvoria
eukaryotické bunky. V ramci biotechnologickych procesov mozno riasy vyuzit' v
potravinarstve (zdroj proteinov), farmacii (napr. antibiotika), pripadne vyrobe

agaru [11].
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Obr. 13.8. Riasa Saccharomys cerevisiae [50]
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Obr. 13.9. Rozmery castic [40]

PRINCIP PROCESU FERMENTACIE

Proces fermentécie je Specificky biochemicky proces a z biochemického hladiska subor
chemickych zmien, ktoré st produkované v organickych zluceninach (substratoch) aktivitou
zijucich mikroorganizmov. V tychto procesoch sa mikroorganizmy pouzivaji na premenu
jednej substancie na inu.

Pojem fermentacia povodne oznacoval prebubldvanie alebo vrenie apouzival sa na
pomenovanie kvasného procesu pri vyrobe vina, neskor sa zacal spajat’ s mikoorganizmami
a enzymami. Preto mozno tento pojem definovat’ ako proces, pri ktorom u¢inkom enzymov
dochadza v organickom substrate k chemickym zmenam.

Fermentdcie st enzymové disimilacné Ciastocné premeny organickych latok, najmé
sacharidov, na jednoduchsie latky, pricom sa uvolnuje energia. Povodne sa medzi ne
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zarad’ovali len anaerdbne procesy (pravé kvasenie), neskor sa doplnili aj o aerébne procesy
(nepravé kvasenie). Tieto procesy mozu byt homofermentaéné (vtedy sa tvori len jeden
produkt) alebo heterofermentacné (tvori sa viacero produktov). Fermenticie modzu
uskutocnovat’ bunky vSetkych druhov organizmov. Technicky vyznam maju mikrobne
fermentacie. Proces fermentacie bol pouzivany po starocia pre vyrobu rdoznych potravin.
Takymi prikladmi st chlieb, pivo, cmar, syr, sterilizované zeleniny, jogurt atd’.

Az do prac Louisa Pasteura nebolo prili§ vela informécii o procese fermentacie alebo vplyve
mikroorganizmov. Objavy Louis Pasteura viedli k rozvoju velkych produkénych bioreaktorov
pre baktérie a kvasnice.

Vo vSeobecnosti, fermentacia sposobuje rozlozenie komplexov organickych substancii do
jednoduchsich foriem. Malé kultary boli pévodne vytvarané v miskach, ktoré v§ak nemohli
ocividne vytvorit' dostatotné mnozstva fermentaénych produktov (acetén, etylalkohol...).
Tieto produkty potom mali vysoku cenu, kedze nemohli byt produkované vo velkych
objemoch. Aby bolo mozné zvysit' vyrobu biokultir, zaciatkom 20. storoCia sa zacal rozvoj
bioreaktorov, ktoré umoziuju vyrobu vicsich objemov tychto produktov, napr. az do
niekol’ko tisic litrov.

Obr. 13.10. Malé kultury boli pévodne vytviarané v miskdch [42]

Samotny proces prebieha véacsinou pri normalnych teplotach a tlakoch. Pre mikrobiologické
procesy je prizna¢nd nizka hodnota koncentracii. Koncentracia substratu je do 12 — 15 %,
koncentracia buniek 2 — 4 %. Vicsina fermentacii ma aerobnu povahu, t. j. mikroorganizmy
potrebuju pre svoj metabolizmus okrem Zivin (substratu) aj kyslik. Zasobovanie kyslikom sa
deje zo stupajucich bubliniek vzduchu, ktoré difunduji do kvapalnej fazy obsahujuce;j
mikroorganizmy. Kyslik musi pritom prekonat sériu odporov, ktorych velkost’ zavisi od
hydrodynamiky bubliniek, teploty, mikrobalnej aktivity a hustoty, zlozenia roztoku,
medzifdzovych javov a d’alSich cCinitelov. Ide teda o kombinaciu odporov, tak ako je to
zobrazené na nasledujucich obrazkoch:

e difuzia z hlavného pradu plynu na rozhranie plyn — kvapalina (vrstva &),

e pohyb cez rozhranie plyn — kvapalina (k. - parcialny sucinitel’ prestupu kyslika vo
vrstve difuzneho filmu na strane plynu pri medzifazovom rozhrani plyn —
kvapalina),

e difuzia cez medznu vrstvu do hlavného pradu kvapaliny (vrstva §;,),

e transport z hlavného prudu kvapaliny do medznej vrstvy na povrchu mikrobialnych
Castic,
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e difuzia cez tito medznu vrstvu na povrch mikrobialnych Castic (vrstva §;,),

e difuzia v mikrobialnej vlocke alebo filme na povrch jednotlivych buniek
mikroorganizmov,

e spotreba kyslika v bunke mikroorganizmu biochemickou reakciou.

rozhranie rozhranie
]
H—
0, N
| ]
||
|1 ‘
plyn | || kvapalina tuhd faza
ke
T k
ks L2
O¢ | |_ di2 | |
L1

Obr. 13.11. Zndzornenie odporov proti prestupu kyslika [18]

Ak sa mikroorganizmy adsorbuju napr. na rozhrani bublinka — kvapalina, v takom pripade
kyslik prechédza len cez jedno nepremieSavané kvapalné rozhranie a neprechddza cez hlavny
objem kvapaliny (obr. 13.12 b).

Rozpustnost’ kyslika vo vode pri tlaku 101 325 Pa je uvedena v tabul’ke 13.1. Je to pomerne
maly obsah, lebo spotreba kyslika, v zavislosti od druhu procesu je napr. 6 g.171 .h™1. Preto
sa musi kyslik kontinudlne privadzat’ do kultary, lebo inak by uhynula.
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Obr. 13.12. Schematické znazornenie prestupu kyslika na povrch mikroorganizmov [18]:
a — separatna bublinka a zhluk mikroorganizmov, b — mikroby koncentrované pri bublinke

Tabulka 13.1. Rozpustnost kyslika vo vode pri tlaku 101 325 Pa

Teplota Koncentracia 0, vo vode Teplota Koncentracia 0, vo vode
69 (mg.17") &9 (mg.1™1)
0 14,65 25 8,18
10 11,27 30 7,44
15 10,03 35 6,99
20 9,02
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Na tvorbu pozadovanych produktov v bioreaktoroch maji vplyv rézne parametre. St to
hlavne:
e substrat,
e spotreba substratu,
e poziadavky na dusik,
e zasobovanie aminokyselinami,
koncentracia kyslika,
teplota,
pH,
tlak.

Obr. 13.13. Rast kultury delenim [42]

METABOLIZMUS

Enzymy su Specifické bielkoviny, ktoré posobia ako biokatalyzatory. Mozu sa vyskytovat
priamo v bunke (in vivo) alebo mimo nej (in vitro).

Organizmy pomocou enzymov uskutociiuju isté spolocné chemické procesy, ktoré sa siiborne
oznacuju ako metabolizmus (metabolické procesy). Metabolické procesy organizmov su
podobné, pretoZze vSetky organizmy musia syntetizovat’” univerzalne zlozky Zivej hmoty
z vonkajsich chemickych stavebnych jednotiek. Takisto musia uvolfiovat’ energiu pre tieto
procesy syntézy novej bunkovej hmoty.

Viacsina mikroorganizmov je vel'mi aktivna pri uskuto¢iiovani chemickych premien. Znakom
tejto aktivity je Cas potrebny pre dané biologické zoskupenie na zdvojenie svojej hmotnosti.
Pritom sa predpoklada, ze proces rastu nie je limitovany prisunom vyzivnych latok. Napr. pre
baktérie, plesne a kvasinky to je 0,3 — 2 hodiny.

Mikroorganizmy potrebuju pre svoju vyZivu energiu, kyslik, dusik a mineralne latky.

Zdrojom energie a uhlika byva organicka zlti¢enina, ktora je okyslicovana a pritom uvoliuje
energiu a sucasne zabezpeCuje uhlik pre syntézu nového bunkového materidlu. Celkovy
metabolizmus je exotermicky. Energia uvolfiovana oxidaénymi reakciami sa Ciasto¢ne
absorbuje v syntetickych reakciach a zvySok sa uvoltfiuje ¢iastoéne ako teplo do vonkajsieho
prostredia.
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FAZY RASTU
Rast kultury baktérii moze byt’ reprezentovany krivkou, ktord pozostava zo Styroch faz:
e faza oneskorenia — rast a reprodukcia prave zacinaju,
e exponencidlna faza — reprodukcia nastava v exponencialnom naraste,
e stacionarna faza — prostredie obklopujice a zasobujuce Zivinami uz nemdze
podporovat’ exponencialny rast,
e fidza poklesu — populacia zomiera, ked’ boli vSetky ziviny spotrebované.
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Obr. 13.14. Krivka rastu baktérii [18]:
1 — faza oneskorenia, 2 — exponencidlna faza, 3 — staciondrna fdaza, 4 — faza poklesu

Produkcia metabolitov (ako napr. antibiotik) sa Casto objavuje pocas stacionarnej fazy.

BUNKOVE KULTURY
e kultiry buniek sa ziskavaju Specialnymi technikami,
e kultiry mikroorganizmov sa ziskavaju:
o 1zolaciou z prirody (octové baktérie, vinne kvasinky),
o selekciou, §l'achtenim, mutaciami,
o génovymi manipuldciami.

MEDIA (KULTIVACNE A PRODUKCNE PODY)

Velka cCast’ baktérii je heterotrofnych. Vyzaduju ako zdroj energie nejaku organicku latku,
ktora je sucasne aj hlavnym zdrojom uhlika pre syntézu zloziek biomasy a produktov.
NajuniverzalnejSie st cukry, najmd gluk6za. Za optimalnych podmienok aerdbne
mikroorganizmy premenia priblizne 60 % uhlika substratu na uhlik biomasy, zvysok je forme
CO;. Dalej média obsahuju kyslik (ak ide o aerdbne procesy), vodik nachadzajuci sa vo vode,
dusik, ktory sa dodava napr. vo forme amoniaku alebo amonnych soli. Okrem toho sa do
kultivacnych pdd pridava fosfor, draslik, sira, Zelezo a pod. ako stopové prvky podporujuce
rast mikroorganizmov.

PROPAGACIA (POMNOZOVANIE) INOKULA

Inokulum je néisada mikroorganizmov v uréitom prostredi, napr. kultivanom alebo
produkénom médiu. Propagacia inokula je takmer nevyhnutny medzikrok medzi
laboratérnymi a prevadzkovymi podmienkami bioreaktora. Tvori nevyhnutny prechod pre
udrzanie produkénej kultiry pri zivote v produkénych bioreaktoroch. Obycajne sa pouziva
10 % objemu inokula. Napr. pri vyrobe piva sa pouziva inokulum tvorené pivnymi
kvasinkami, ktoré si v8 — 10 % roztoku cukrov vo vode. Toto prostredie im umoziuje
pomnozovanie.
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Obr. 13.15. Proces fermentdcie [18]

IZOLACIA BUNIEK A METABOLITOV (PRODUKTOV)

Po skonceni fermentacného procesu treba oddelit’ biomasu od produktov. Na to sa pouzivaju
bud’ odstredivky, alebo filtre. M6Zu sa vyuzit aj iné spOsoby, napr. zrdZanie, kryStalizacia
a pod.

DALSIE SPRACOVANIE BIOMASY A PRODUKTOV

Ak je hlavnym produktom biomasa, treba z nej odstranit’ vodu, ato bud’ susenim, alebo
odparovanim.

Extrémny pripad vdkuového suSenia je lyofilizéacia, pri ktorej voda zo suSeného zmrazeného
materialu sublimuje pri tlakoch okolo 1Pa a teplotach -20 °C na zaciatku procesu az po 30 °C
na konci procesu pri dostGsani. Produkty ziskané takymto spdsobom su takmer 100 %
rehydrovatel'né, uchovavaju si svoj povodny tvar a maji vyborné senzorické vlastnosti.

Vicsina biochemickych procesov vyzaduje urCity stupenn mikrobiologickej Cistoty, ktory sa
dosahuje procesmi sterilizacie, dekontaminacie, sanitacie a pod.

Zadefinovanie hnacej sily bioprocesov nie je jednoduché. Vplyva na nu vel'a faktorov, ktoré
sa navzajom ovplyviiuji. Vel'mi zjednodusene mozno povedat’ nasledujtce:
e reakcie s mikroorganizmami — hnacou silou je potencial mikroorganizmov, vo
vztahu k Zivindm (substratu) a kysliku, vytvarat’ urcity produkt,
e enzymové reakcie — hnacou silou je biochemicky potencidl enzymov v danom
prostredi.
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ROZDELENIE BIOPROCESOV

PODLA CIELCA PRODUKCIE

e vyroba biomasy ako hlavného produktu (drozdie...) alebo ako zdroja na izolaciu
d’alsich latok (enzymy, koenzymy...),

e vyroba metabolitov primarnych (kyselina citronova...) a sekundarnych (molekuly
produkované organizmom ktory nema hlavnu funkciu v zivotnych procesoch, ale
moze byt’ dolezity pre urcity organizmus),

e transformadcie, t. j. chemické zmeny organickych molekul bez podstatnej zmeny ich
skeletu (jednoduché enzymové reakcie).

Je teda mozné rozdelit’ produkty na nasledujuce typy bioprocesov:
prirodzeny metabolit (koncovy produkt),

enzym — nadprodukcia biologického katalyzatora,
biologicky ucinna latka (antibiotikd, vitaminy),

biomasa — bielkoviny, nukleové kyseliny, polysacharidy,
izolat biomasy,

aktivna biomasa (kvasnice, dekontaminacia, imobilizacia).

PODI’A KATALYZATORA
e kultary alebo suspendované bunky Zivoéichov, rastlin a mikroorganizmov
(baktérie, sinice, riasy, huby...),
e izolované enzymy v roztoku alebo viazané (imobilizované).

PODI’A VZTAHU KU KYSLIKU
e anaerdbne fermentacie (alkoholové kvasenie),
e aerobne fermentacie:
o submerzné (kultivacia baktérii a kvasiniek),
o povrchové (pliesne — antibiotika, kyseliny),
e v Specialnych reaktoroch (imobilizované bunky).

PODLA TEPLOTY
e psychrofilné (pod 20 °C),
e mezofilné (20 — 40 °C),
e termofilné (nad 60 °C).

PODLA SPOSOBU VYROBY
e periodické (vsadzkové),
e semikontinualne,
e kontinuélne:
o kontinudlne pridavanie zivnej pddy, substratu, rovnakou rychlostou (princip
chemostatu),
o substrat sa pridava podl'a rychlosti rastu biomasy (princip turbidistatu),
o podla intenzity metabolizmu, napr. spotreby kyslika alebo zmeny pH (princip
metabolistatu).

Tieto procesy mozno kombinovat’ ako viacstupnové, alebo pracovat’ s recirkuldciou biomasy.
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PODI’A SPOSOBU KULTIVACIE
e kultivacia na nosicoch (octové kvasenie),
e na povrchu tekutej pody alebo pevnej fazy (polosucha kultivacia),
e v hibke média (submerzné procesy).
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Obr. 13.16. Rozdelenie bioprocesov a fermentacnych technik [18]
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PRINCIiP VYPOCTU

Ulohou bioinZinierstva je matematicky opisat’ dej v bioreaktoroch rovnicami zniamymi
Z tedrie transportnych javov (javy a procesy suvisiace s prenosom hybnosti, tepla a latky)
a poskytnut’ praxi podklady pre navrh hlavnych rozmerov bioreaktora.

ZAKLADNE PROCESNE PARAMETRE A MERATELNE VELICINY PROCESOV
e objem bioreaktora,
e pociato¢né zlozenie produkéného média, koncentracia jednotlivych zloziek
substratu na zaciatku procesu,
e kmen mikroorganizmov a ich koncentracia vV produkénom médiu na zaciatku
procesu,
spdsob prevadzky bioreaktora vo vztahu ku kysliku,
ZlozZenie plynnej fazy privadzanej do bioreaktora,
optimalna hodnota a priebeh zmeny pH produkéného média,
teplota produk¢éného média,
otacky mieSadla, v pripade Ze je napli premieSavana,
priebeh redoxu,
koncentracia plynov na vystupe z bioreaktora, napr. COs,
tvorba peny v priebehu procesu,
aktudlna koncentracia biomasy, substratov, produktov,
aktualna hodnota pH, redox, spotreba kyseliny a zdsady pre optimalizaciu hodnoty
pH,
tlak, va¢sinou atmosféricky,
e sposob priddvania substratu do produkéného média.

METODY OPISU A OVPLAVNOVANIA BIOPROCESOV
e matematické deterministické modely,
e empirické a Statistické modely.

Mikrobialna masa mdze byt bud’ v tvare vlociek, alebo filmov priliehajucich k podpornym
povrchom. Na obrazku 13.17 je znazorneny heterogénny model bioprocesu s vlockovitymi
bunkovymi agregatmi vacsich rozmerov.

0, €O,
phmn >
N\ By
Si Gy
; #2780 < _—
([ ~ O =¥ AH,
\ = 5 & 4
Y e L /
kvapalina

mikrobiologické viocky s bunkami
Obr. 13.17. Model heterogénneho procesu [18]
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Cely proces sa da nazorne opisat’ formalnym zapisom:

si+02+xim—’p>Hse+xe+COZ+Pj+AHv (13.1)

kde

s; — koncentracia substratu na zaciatku (kg. m™3)

x; — koncentracia biomasy na zaciatku (kg. m™3)

s, — koncentracia substratu na konci (kg.m™3)

x, — koncentracia biomasy na konci (kg.m™3)

P; — koncentracia metabolického produktu (kg.m™3)
AH, - mnoZstvo uvolneného tepla (J.m™3)

Z hladiska bilancovania reaktora je najdolezitejSia spotreba substratu mikrobialnou masou.
Definuje ju vytazkovy koeficient Y,, ktory je definovany ako pomer vzniknutého mnozstva
buniek k spotrebovanému substratu:

dx

Je preukdzané, ze ak sa vonkajSie podmienky v bakteridlnej kultire udrziavaju konstantné,
potom aj vytazkovy koeficient je konstantny. Vzniknuté mnozZstvo biomasy potom bude:

x—x; =Y, (s;—5) (13.3)

Dalsimi délezitymi pojmami su:
e rychlost rastu biomasy v ¢ase, definovand Mondovou rovnicou:

dx

= = 13.4
aa Mo (134)
e rastova rychlost’:
_ Pmax S
=5+ K (13.5)
kde
K, - konstanta nasytenia (kg. m™3)
e rychlost spotreby substratu, ktord suvisi s koncentraciou biomasy:
ds
s = E = —R«x (136)
kde
R - metabolicky koeficient, Specificka rychlost spotreby

substratu (s™H
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e vytazok produktu zo substratu, ktory predstavuje mnozstvo produktu pripadajuce
na jednotku spotrebovaného mnozstva substratu:

dp;
Yo, = ——2 13.7
P/s ds ( )
e rychlost’ vytvarania produktu:
dp;
=7 13.8
Tp dt ( )
e rychlost spotreby kyslika:
do,
=—= 13.9
To =74 (13.9)
e rychlost vzniku CO5:
dco,
— 13.10
Tco2 dt ( )
e rychlost’ produkcie metabolickej energie:
dh
=— 13.11
TAn dt ( )

cas —

Obr. 13.18. Casové priebehy jednotlivych parametrov [18]

Pri navrhu bioreaktorov sa pouZiva metdéda modelovania. Obycajne sa najprv uskutocnia
laboratérne pokusy vV malom, laboratérnom reaktore a z vysledkov nameranych v tomto
reaktore sa pomocou roznych kritérii a vypoctov navrhuji rozmery prevadzkového reaktora.
Kym laboratorne reaktory maji objem niekolko litrov aZz desiatok litrov, prevadzkové
reaktory maju objemy poriadkovo niekolko stoviek az tisic litrov. Reaktor pozostava
z valcovej nadoby, ktord ma vacsiu vysku ako priemer.
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Obr. 13.19. Hlavné rozmery biorektora [18]

Pri vypocte rozmerov prevadzkového reaktora sa vychadza z rozmerov laboratdrneho reaktora
a je doporucené dodrzat’ nasledujiice pomerné rozmery:

e pomer H/D je dolezitym Gdajom prace reaktora, lebo ovplyviiuje ucinnost’ aeracie
a mieSania:

—=1,0 (13.12)

Pre pomer H/D < 1 sa pouziva jednoduché miesadlo, ak je tento pomer do 2, treba pouzit’
dvojité miesadlo.

e (alSie kritéria:

Pu _ 34 (13.13)
D
A
—=08-1,0 (13.14)
Dy
B
—=10-1,2 (13.15)
Dy
2 —008-0,1 (13.16)
Dy
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Pri navrhu prikonu pre miesadlo sa vychadza zo vzt'ahu:
P = Euy, pn® Dy, (13.17)

a Eulerovo ¢islo pre mieSanie mozno0 zapisat’ v tvare:

P
Euy = ———— 13.18
Reynoldsovo ¢islo pre miesanie urcuje charakter pradenia v reaktore pri miesani:
n D
Rey = (13.19)

Vztah medzi Reynoldsovym a Eulerovym c¢islom sa urCuje experimentalne pre jednotlivé
typy miesadiel. Na obrazku 13.20 je napr. diagram pre turbinové mieSadlo s rovnymi
lopatkami.

102
T
Euy
10

0,1
1 10 10?2 103 10* 10° 106
Rey—

Obr. 13.20. Diagram pre urcenie Euy, pre turbinové miesadlo s rovnymi lopatkami [18]

Vo fermentacnom priemysle sa obvykle pouZivaji prevzduSnované systémy. V tychto
pripadoch je prikon na mieSanie vSak podstatne nizsi. Je to sposobené poklesom hustoty
kvapaliny v dosledku pritomnosti vzduchovych bublin. Tento pokles byva v rozpiti 0,3 — 1,
v zavislosti od typu mieSadla. Prikon potrebny pre prevzduSiiovany systém je mozné urcit’ zo
vztahu:

%9: F(Na) (13.20)

Tento vztah je experimentalne ureny pre rozne aerané Cisla a tvary mieSadiel. Priklad
takejto zavislosti je na obrazku 13.21.
Aeracné Cislo je definované:

(13.21)

kde
Q — prietok vzduchu fermentorom (m?.s™1)
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0 2 4 6 8 10 12
Na.10%? —

Obr. 13.21. Diagram pre urcenie areacného cisla [18]:
1 — turbinové miesadlo s 6smimi rovnymi lopatkami, 2 — turbinové miesadlo so Siestimi
zakrivenymi lopatkami

APARATY

Zakladom biotechnologii je skupina procesov zamerand na kultivaciu, fermentéciu a
biochemické premeny. Realizuje sa v kultivatnom zariadeni alebo v bioreaktore. Jeho
konstrukcia musi vyhovovat’ poziadavkdm produkénej kultiry a charakteru procesu. Musi byt
zabezpeCené dobré premieSanie obsahu nadoby, v pripade aerébnych bioreaktorov dobré
rozdelenie a dostato¢ny prisun kyslika.

Z tychto dovodov sa reaktory takmer vylucne vyrabaju z nehrdzavejucich oceli alebo zo skla.
Cely proces si vyZaduje pomerne naro¢nu regula¢nt a riadiacu techniku.

vzduch
O<J—

s ‘kysel ina zasada%

1l X_*Ji””

|
| —b
T |
I ]
|
=]
ockovaci
(inokulacny) L —
fermentor
kultivacny fermentor

Obr. 13.22. Schéma usporiadania inokulacného a kultivacného bioreaktora [18]

158



PROCESNE STROJNICTVO II BIOPROCESY

Obr. 13.23. Skutocné vyhotovenie stanice s inokulacnym
a kultivacnym bioreaktorom [48]

Reaktor moze pracovat ako:

vsddzkovy (diskontinualny, angl. batch reactor)

Takyto reaktor nema pri dokonalom premiesavani lokalne gradienty koncentracie.
Je to nadoba s miesadlom. Tento typ reaktorov sa vyuziva ako inokulacny
(o&kovaci) a tiez aj produkény (niekolko sto aZ tisic litrov objemu) aparat. Cas pre
vsadzkova fermentaciu moéze byt niekol’ko hodin ale aj tyzdiov, v zavislosti od
vyzadovanej konverzie a pouzitych podmienok. Po cely tento ¢as nesmie prist’ ku
kontaminacii, obsah nadoby musi byt dobre premieSavany a jeho teplota
regulovana. Pre asepticku pracu je nevyhnutné sterilizovat’ zivny roztok (substrat),
samotni nadobu reaktora, ako aj prislusenstvo. Komplikovany je predovsetkym
uc¢inok mieSadla vreaktore. Musi predovSetkym  dobre rozmieSavat
mikroorganizmy v substrate a pri aerobnych fermentaciach slizi na dispergovanie
privadzaného vzduchu vo forme bublin.

Pri névrhu takéhoto reaktora sa pocitaju rozmery nadoby, trvanie daného procesu,
pociatocna koncentracia substratu a plocha pre prestup tepla. Vyuzivaju sa pri tom
rozne teodrie podobnosti, no napriek tomu je ndvrh rektora narocny a zavisli na
skasenostiach  projektanta. Najrozsirenejsim typom vsadzkovo pracujuceho
reaktora je mechanicky premieSavany reaktor s narazkami. Vzduch sa obycajne
privadza pod mieSadlo arozvadza¢ ho rozdeluje na jemné bublinky. Pri tychto
procesoch vznika v reaktore pena v dosledku pritomnosti metabolitov s povrchovo
aktivnymi vlastnostami. Pena nie je Ziaduca, a preto sa do reaktora pridavaji rozne
odpetiovacie ¢inidla (prirodné a mineralne oleje, mastné kyseliny a pod.).
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Obr. 13.24. Casovd a lokdlna zavislost koncentrdcie substrdtu
vo vsddzkovom reaktore [18]
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Obr. 13.25. Schéma vsadzkového reaktora [18]:

1 — ndadoba reaktora, 2 — duplikator, 3 — nardzky, 4 — otvor na zapojenie sondy, 5 — miesadlo,
6 — vstup inokula, 7 — vypust, 8 — odber vzorky, 9 — privod vody do ohrevného hada (odvod
kondenzatu z ohrevného hada), 10 — odvod vody z ohrevného hada (privod pary do
ohrevného hada), 11 — vstup pary, 12 — odvod kondenzatu, 13 — privod vody,

14 — odvod vody, 15 — odvzdusnenie, 16 — vstup plynnej fazy
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Obr. 13.26. Priklad vsadzkovo pracujiiceho laboratorneho reaktora [48]

o semikontinudlny (angl. repeated fed-bat)
Reaktor sa naplni do urc¢itej vySky a naockuje sa inokulom. V priebehu kultivacie
prichddza k ubytku substratu spotrebovanim mikroorganizmami. Tento ubytok sa
nahradza periodickym priddvanim cerstvého substratu.
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Obr. 13.27. Casovd a lokdlna zavislost koncentrdcie substrdtu vo vsddzkovom reaktore s
periodickym priddavanim substratu [18]
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e kontinudalny (angl. continually stirred tank fermenter)
Takyto reaktor pracuje podobne ako vsadzkovy, ale stym rozdielom, ze ma
nastrekovu a prepadovu (odtokovu) ¢ast’. Kontinualny reaktor je v ustalenom stave,
to znamena, Ze zadrz mikroorganizmov a koncentracia zloziek zivného média
(substratu) v reaktore su konstantné. Kontinualne pracujice reaktory ¢asto pracuju
v kaskadovom usporiadani. Kontinudlne procesy su uspeS$ne zvladnuté napr. pri
vyrobe pekarenského drozdia, mikrobialnych proteinov a ¢isteni odpadovych vod.
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Obr. 13.28. Casovd a lokdlna zavislost koncentrdcie substratu v kontinudlnom reaktore [18]

Kontinuélny reaktor mé nasledujtiice vyhody:
o pokles pracovnych nakladov v dosledku odstranenie operacii spojenych
S plnenim, vyprazdinovanim a sterilizaciou fermentora,
o lepsia moznost’ automatizovaného riadenia,
konStantné pracovné podmienky,
o kontinudlny rezim poskytuje vSetkym mikroorganizmom rovnaké podmienky,
¢o ma za nasledok znizenie mnozstva vedl'ajSich produktov.

(@]

Prostredie, ktoré sa nachadza v reaktore pocas jeho ¢innosti mdze tvorit’ proces:
e homogénny proces sa vacSinou vyskytuje iba v pripade pouzitia enzymov
v rozpustenej forme. Pritom mozno predpokladat’, ze proces sa odohrava vacsinou
len v jednej ato kvapalnej faze. V dosledku dobrého premiesavania nedochadza
k Ziadnemu obmedzeniu kontaktu substratu s enzymami alebo mikroorganizmami.
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Obr. 13.29. Schéma homogénneho procesu [18]

pseudohomogénny proces mozn0O znazornit' biologickymi vlockami alebo s
enzymami viazanymi v tvare vlociek. Zhluky buniek mikroorganizmov v tvare
vlociek vytvaraju tuht fazu v kvapalnej faze. V pripade malych priemerov vloc¢iek
aza predpokladu idealneho premiesavania mozno predpokladat, Ze nebude
existovat’ Ziadne obmedzenie voci prestupu substratu ako vo fazach, tak aj medzi
nimi.

Obr. 13.30. Schéma pseudohomogénneho procesu[18]

heterogénny proces vznika, ak vlo¢ky maji vécSie rozmery, alebo ak sa
mikrobiadlna masa vyskytuje v tvare filmov, alebo sedimentov, ktoré vécsinou aj
rychlo narastaji. Tu uz vystupuji do popredia transportné javy ako Vv reakénych
fazach, tak i medzi nimi.
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Obr. 13.31. Schéma heterogénneho procesu [18]
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KONSTRUKCNE DETAILY

4 —

Spojky

V nadobe je umiestnené miesadlo a to z vrchnej alebo spodnej ¢asti reaktora. Casto
je pohon miesadla rieSeny prostrednictvom magnetickych spojok, ktoré umoznuju
udrzat' sterilné prostredie vo vnutri reaktora. Magnetické spojky umoznuja
prenasat’ vykon az do 20 kW.

=22
N
7

J
=

:

Obr. 13.32. Pohon miesadla axidlnou magnetickou spojkou [18]:
1 —motor, 2 — loziskovy domcek, 3 — hnacia cast magnetickej spojky,
hnana cast magnetickej spojky, 6 — loziskovy domcek pre uloZenie miesadla,
7 —miesadlo

Miesadla

Pre spravnu funkciu rektora ma dolezitd tlohu aj tvar arozmer mieSadla. Na
obrazku 13.33 st uvedené priklady réznych miesadiel. MieSadlo premiesava
a homogenizuje obsah reaktora. Tiez rozbija velké vzduchové bubliny
a zintenziviiuje tak prestup kyslika do kultary.
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Obr. 13.33. Druhy miesadiel [18]:
a — turbinové miesadlo s diskom, b — turbinové miesadlo s lopatkami pod diskom,
C — otvorena turbina, d — skrutkovicove miesadlo

Turbinové miesadlo pozostava z disku, na ktorom je obycajne 6 vertikalnych
lopatiek. MieSadlo ma dobré homogenizéné ucinky a tiez aj zabezpecuje dobrt
dispergaciu vzduchu. Dalej to moze byt miesadlo v tvare otvorenej turbiny, aviak
toto usporiadanie ma zniZeny mieSaci ucinok. Ak mé mieSadlo tvar lodnej skrutku,
potom vytvara prevazne axialny tok kvapaliny.

e Rozdelovace vzduchu

Ich ulohou je jemne arovnomerne rozdelit vzduch v nadobe reaktora. Privod
vzduchu je ulozeny bud v hornej, alebo dolnej prirube. NajbeZznejSim typom
rozdelovaca je rurka stocena do prstenca, ktora ma hore navftané otvory. Bublinky
pradia medzi lopatkami mieSadla, ktoré ich eSte zjemnuji rozbijanim na menSie
priemery.

Okrem uz uvedenych spdsobov premieSavania existuje napr. bioreaktor miesany
stlacenym vzduchom, tzv. airlift. Cirkulacia v niom nastava v désledku rozdielu
hustot v jednotlivych Castiach reaktora.

Ak ide o airlift s vnutornym obehom, ten sa sklada z vnutornej (stredovej) rury,
vonkajSej rry, rozvadzaca vzduchu a prislusnych snimacov. Vzduch sa privadza
do stredovej riry a rozdiel hustot naplne v stredovej rure a medzikruzi sposobuji
cirkulaciu kvapalného obsahu reaktora.
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Obr. 13.34. Schematické znazornenie airliftu [18]

PRIEMYSELNE APLIKACIE

Biotechnologie sa zaoberaju vic¢Sinou vyskumom, vyvojom a vyrobou latok, ktoré su
vhodnymi substratmi pre mikrobidlny rast a nasledujucu produkciu priemyselne dolezitych
chemikalii. Je to napr. vyroba biochemikalii v priemysle antibiotik (penicilin...), produkcia
potravin v mliekarenskom priemysle, priprava napojov v pivovarnictve, lichovarnictve
a vinarskom priemysle, biologické procesy pri €isteni odpadovych vod a pod.

Budtcnost’ biotechnologii patri priprave takych substancii, ktoré sa v priemyselnom meradle
daju len tazko vyrobit’ Cistymi fyzikalno-chemickymi sposobmi (napr. kyselina citronova —
konzervarensky priemysel, vyroba nealkoholickych népojov...) alebo ktoré sa v sti¢asnosti
vyrabaju v petrochemickom priemysle (napr. aceton, ktory bude mozné vyrabat
fermentaciou).

Okrem vyrobnych technologii existuju aj Cistiace technoldgie. Tu je hlavnym produktom
vycistend voda, vedl'aj§i produkt je biomasa (aktivovany kal), jej zlozky alebo metabolity
(metan).
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Obr. 13.35. Bioreaktor [48]

Medzi priemyselné vyuzitie biotechnoldgii mézeme zaradit’:

biologické metody odstraniovania ortuti z kontaminovanych zemin a odpadovych
vod bio-transformaciou s pouZzitim baktérii,

odstraiiovanie t'azkych kovov z kontaminovanych zemin,

biologické detoxikacia zemin s olejovymi zlozkami,

degradacia urcitych typov aromatickych uhlovodikov s vyuzitim oxida¢nych
metod,

odstraniovanie cudzorodych latok, detergentov a farbiv z odpadovych vod,
biologicka inaktivacia organickych zloziek z tuhych odpadov a starych skladok,
rekultivacia zemin,

deaktivécia odpadovych vod s pouzitim granulovanych kalov z odpadovych vod v
procese metanovej fermentacie,

vyuzitie odpadovych vod z mliekarni,

biologické a termalne metddy likvidacie tuhych odpadov a kalov z odpadovych
vad.

Koncom minulého storocia zacala NASA vyvoj zariadenia, ktoré by im umoznilo Studovat
tkanivo cicavcov V mikrogravitatnom poli. Toto zariadenie umoznuje Studovat tkanivo,
nadory a virusy mimo tela, a to na Zemi a vo vesmire. Laboratorne rastiice bunkové kultary
obycCajne majui snahu byt malé, ploché a dvojrozmerné, odlisné od normalnych kultar. AvSak
tkaniva pestované v RCCS (Rotary Cell Culture System) su vicsie a trojrozmerné.
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Pouziva sa tiez pre Stadium réznych infekcii, virusu Ebola, pomaha pri vyvoji vakcin na
lieCenie HIV.

Uzavrety valec vytvara komoru, ktord je naplnend kvapalinou v ktorej rasti bunky
mikronovych rozmerov. Komora rotuje okolo horizontdlnej osi a umoznuje bunkam rozvijat
sa Vv prostredi podobnom vol'nému padu alebo mikrogrvitacii. Kyslik potrebny pre rast buniek
je dodavany do kvapaliny cez poréznu stenu komory.
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Obr. 13.36. NASA bioreaktor RCCS zabezpecujuci slabo turbulentné prudenie,
podporujuce vytvaranie velkych, trojrozmernych bunkovych zhlukov [43]
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Bioreaktor ,,landfill* (skladovanie odpadu pod zemou) vedie k vyraznej premene a degradacii
organickych odpadov. Narast degradacie odpadov sa zlepSuje prostrednictvom kvapaliny
a vzduchu, ktoré zlepSuji mikrobialny proces.

Najdolezitejsi faktor je vlhkost’, ktora by mala byt od 35 do 65 %. Obsah vlhkosti spolu
s biologickym u¢inkom mikrobov rozkladd odpad. Vedl'aj§im uc¢inkom je vznik plynu, napr.
metanu a oxidu uhli¢itého. Niektoré Stidie poukazuji na vyhodné ziskavanie plynu, ¢o sa javi
ako vel'mi vyhodné z energetického hl'adiska.

Existuju tri r6zne typy tychto bioreaktorov:
e Aerobne bioreaktory
V aerébnych bioreaktoroch ,,Landfill® je filtrat odstraiovany zo spodnych vrstiev
a dopravovany potrubiami do nadrzi a recirkulovany do skladky kontrolovanym
sposobom. Vzduch je privadzany do odpadu cez vertikalne alebo horizontalne vrty
aby podporil aerobne aktivity.

wl» fok kvapaliny
tok vzduchu

Obr. 13.37. Aerobny biorektor ,,Landfill “ [44]
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Anaerdébne bioreaktory

V tychto ,,Landfill“ bioreaktoroch je vlhkost priddvand do odpadu vo forme
recirkulovaného filtratu a d’alSich zdrojov na jej optimalizaciu. Biodegradécia sa
objavuje pri nepritomnosti kyslika a produkuje plyn, obsahujuci metan, je
zachytdvany na minimalizaciu sklenikovych plynov a vyuzitie ako zdroja energie.

@l tok kvapaliny
= tok plynu

elektrickej
energie

Obr. 13.38. Anaerdbny biorektor ,, Landfill “ [44]

Hybrid (aerobno-anaerdobne)

Tento bioreaktor urychl'uje degradaciu odpadov s vyuzitim aerdbno-anaerdbneho
spracovania, pricom degradacia prebieha v hornej Casti a plyn sa zbiera zospodu.
Toto usporiadanie urychl'uje tvorbu metanu.

ZOZNAM SYMBOLOV

— parcidlny sucinitel’ prestupu kyslika vo vrstve difizneho

filmu (D)
— frekvencia ota¢ania miesadla bioreaktora (s™hH
— tlak (Pa)
— rychlost’ spotreby substratu (kg.m™3.s71)
— rychlost rastu biomasy (kg.m™3.s71)
— rychlost’ vzniku oxidu uhli¢itého (kg. m™3.s71)
— rychlost spotreby kyslika (kg.m™3.s71)
— rychlost’ vytvarania produktu (kg. m™3.s71)
— rychlost produkcie metabolickej energie (J.m™3.s71)
— aktualna koncentracia substratu (kg.m™3)
— koncentracia substratu na konci (kg. m™3)
— koncentracia substratu na zaciatku (kg. m™3)
— 8irka narazok biorektora (m)
— Cas (s)
— aktudlna koncentracia biomasy (kg.m™3)
— koncentracia biomasy na konci (kg.m™3)
— koncentracia biomasy na zaciatku (kg.m™3)
— vyska deliaceho kotuca mieSadla bioreaktora od dna

bioreaktora (m)
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B — vySka medzi jednotlivymi deliacimi krizkami miesadla
bioreaktora (m)
D — priemer nadoby bioreaktora (m)
Dy — priemer deliaceho kotiica miesadla bioreaktora (m)
Euy, — Eulerovo ¢&islo pre miesanie (D
H — vyska nadoby biorektora (m)
K, — konStanta nasytenia K,
Na — aeracné Cislo (D
P — prikon miesadla biorektora (W)
P, — prikon miesadla prevzdusiovaného biorektora (W)
P; — koncentracia metabolického produktu (kg.m™3)
0 — prietok vzduchu fermentorom (m3.s71)
R — metabolicky koeficient, Specifickd rychlost’ spotreby
substratu (s™)
Rey, — Reynoldsovo ¢islo pre miesanie (1)
T — teplota (K)
Yp/s — vytazok produktu zo substratu (1)
Yy — vytazkovy koeficient (D
OS¢ — hrabka vrstvy pri difazii z hlavného pradu plynu na
rozhranie plyn — kvapalina (m)
811 — hraobka vrstvy pri difizii cez medzni vrstvu do
hlavného pradu kvapaliny (m)
812 — hrubka vrstvy pri difuzii cez medznd vrstvu na povrch
mikrobialych ¢astic (m)
m — rastova rychlost’ (s™)
Woax — maximalna rastova rychlost’ (s™)
v — kinematicka viskozita miesanej latky (m%.s71)
p — hustota mieSanej latky (kg.m™3)
AH, — mnozstvo uvolneného tepla (J.m™3)
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