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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaiena na technologické zprovami laboratorniho fermentoru
sttednich rozmra s vyuzitim péimyslovych sond pro #ieni vyznamnych provoznich
veli¢in. V Gvodni teoretickétasti je rozpracovan popis jednotlivych typioreaktot
(fermentofi) a meérenych veléin véetné sond a metod pro jejichdfeni. V praktické&asti

je rozpracovano a¥eni realnych r¥icich snima&i a okruhli s vyuZzitim moznosti
dalkového sledovani &zeni fermenténich proces pomoci si internet. Vyuziva se
piitom projektu ,Laboratte integrované automatizace”. Fermentor je v tontujejtu
oznaen jako ,Uloha DE5 — Biochemické procesy*. V #Avprace jsou uvedeny souhrnné

vysledky owiovani.

Kli¢cova slova: fermentor, bioreaktor, aerobni fermemtdiotechnologie, LDO, #ieni

kvality/parametit vodnych roztok

ABSTRACT

This diploma work is intent on technological laumghof middle size laboratory fermenter
with utilization industrial sensors for measuremehimportant operational quantity. In
introductory theoretical part is elaborated desmip of single type bioreactors
(fermenters) and measured quantity inclusive senaod methods for their measurement.
In practical part is elaborated the attestatiorreai measuring sensors and circuit with
using the potentiality of long-distance monitoriagd driving of fermentative processes
per the Internet. Fermenter is part of the projéthboratories of integrated
automatization” and is marked as "Experiment DE®Biechemical processes". In
conclusion the work are stated summary resulthetkout.

Keywords: fermenter, bioreactor, aerobical ferméoma biotechnology, LDO, water

solutions quality/parameters measurement
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UvoD

Kvasné procesy (fermentace) jsou starSi nez lidsamo. Frozerg se vyskytuji ve
vodach nebo travicich traktecBkierych zvfat. Clovék je zaal objevovat a vyuzivat po
rozSieni zenddélstvi, kdy poteboval zajistit delSi trvanlivost potravin gagmad vyuZzit
zbytki ze zenddélské produkce. Z&l se vyrabt alkohol (pivo, vino, medovina, destilaty),
ocet, syry a jiné potraviny, které bez fermentaeexity potrebné vlastnosti (pozivatelnost,
chuw’, trvanlivost). Techniky fermentace se postpgvijely od prostého zahrabani hrnce
se zelim a fisadami do zetn (praktikovano dodnesigdevsSim v Koreji) po slozité

procedury pi vyrob¢ specialnich syra vin.

V devatenactém stoleti se srozvojem biologie a raobiklogie (Louis Pasteur)
v kombinaci s nastupujici myslovou vyrobou stadva z fermentacéleity prostedek
ziskavani velkych kvant potravin i surovin praupysl. Zarové se z&ina ve velké nie

vyuZzivat kvasnych procésri zpracovani biologického odpadu.

Ve stoleti dvacatém se objevuji nové kvasné proegsygitelné v pimyslu (vyroba I1ék a

biopolymef) a zarové se intenzifikuji jiz zndmé procesy. Ke slovu sestdoa
automatizace, diky které se usgrostedky (pracovni sila a energie), ale zatose zvysi
acinnost a lepSi kontrolovatelnost kvasnych précdsiky rozvoji vypa@etni techniky a

informacnich siti se Groweautomatizace jeSwice zvysuje.

Kvasné procesy vSak nejsou bez proliiéNaopak, co funguje ve zkumavkach alksch
vétSinou nefunguje v provoznich podminkéach. Proto p#e vyzkumu postupuje od
.Zkumavek* a malych fermentbr(objem max. 2 |) fes stedni fermentory (10-30 | viz.
fermentor pouzity v této diplomové praci) az pokeeffermentory (objem nad 50 I) a
poloprovozni z&zeni. Teprve pak se da zkoumany proces s jistoémést do provozu.
Pramyslové fermentory a jejich provoz jsou nakladngipadné problémy by znamenaly

ztraty viadech miliotd.
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1 FERMENTORY

1.1 Biotechnologie a bioreaktory

Biotechnologie jsou procesy vyuZivajici Zzivé orgamy (Ziva&ichy, rostliny,
mikroorganismy) nebo jejicktésti (tk&oveé kultury, buky, enzymy) k vyrob nebo
modifikaci produkéi. Oproti klasickym (chemickym) proce® maji rékolik vyhod.
Umoziuji ziskavat produkty, které klasickymi technolagienelze vyrobit (slozité
organické sloteniny, Iéky, antibiotika,...), u jinych produkt zase poskytuji
biotechnologie vysSi vyEnost nebo ménskodlivych vedlejSich produkt Pracuji také za
sniZuji naroky na energii. Dikgmto vyhodam dnes patbiotechnologicky pimysl mezi

nejrychleji se rozvijejici gimyslova od¥tvi.

Biotechnologie vSak maji i své nevyhody, mezi ktpa#i mozna infeknost provozu a
citlivost na kontaminaci z #giho prostedi. Ri praci s mikroorganismy je zaroveutné
dodrZzovat dané optimalni podminky coZ klade zvySed@ky na jejichizeni. Vzniklé
produkty se pak musi slogitzolovat, neb6 jsou ¢asto v nizkych koncentracich nebo ve

velmi slozZitych snasich.

Aby bylo mozné vyuzivat biotechnologie vipryslovém mdfitku, musela byt vyvinuta
zarizeni umo#ujici kontrolu biochemickych procésa zarové jejich ochranu fed
vngjSim prostedim (a naopak) — bioreaktory. Bioreaktory (ferroeyit maji tizné tvary a
velikosti. Od malych laboratornich fermento(0,1-10 I) utenych pro vyzkum, i@s
stredri velké (10-50 |) poloprovozni aZ po obrovskémyslové fermentory (desitky ¥n
VSechny vSak maijitit spole&iné oblasti, jejichz zvladnuti m& &tivy vliv na vyuzivané
biochemické procesy, jsou to:
a) Sterilizace— u &tSiny proces je naprosto nezbytna. VyuZziva se tepelné steciiza
pomoci pehraté vodni pary nebo chemické sterilizace. U fermmenpouZzitého
v této diplomové praci je vhodj$i chemickd sterilizace, protoZze opakované
pouziti pary by poskodilo #fici sondy pop tésreni mezi sklesnymi a
nerezovymi ¢astmi fermentoru. Je také nutna sterilizace vSeshupv do
bioreaktoru (vzduch na aeraci, substrat, mineréiédia,...), ktera se provadi
pomoci hustych filtir (vstup vzduchu) nebo tepé&lnisou vSak znamy fermentace,
kterym kontaminace nevadi, rfajultivace SCP na sulfidovych vyluzich, jeZ jsou

spontand chrargny péitomnosti rozpughého SQ, nebo je-li mozno vyuzit
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zpasobu vnitni tepelné ochrany aplikaci termofilnich organispii vysSi teplog,
pii niZ jsou kontaminujici organismy dezaktivovany [3

b) Regulace arizeni biochemické reakce- je velmi komplikované, protoze
biochemické reakceé&tSinou probihaji uvnit zivych burk, ale da se ovlitovat
jen jejich vrgjSi prostedi (teplota, tlak, pH,...). Tato oblast souvisi selanim
diplomové prace a proto se ji budtnovat.

c) lzolace produki — pati sem izolace,¢iSténi pog. stabilizovani ziskanych
produkti. Je to vyznamna oblast, ktatasto zfisobuje komplikace. Produkty jsou
az na vyjimky v nizkych koncentracich jakdst slozitych sisi. Byvaji také
nestabilni, coZz komplikuje vlasti izolaci a dal&ickazeni s nimi. V diplomové
praci se pouzije jednoduchy proces aerobriiS&ni odpadni vody= nebudou

ziskavany koneé produkty a proto odpada jejich izolace.

1.2 DEleni bioreaktoru

Bioreaktory lze dlit podle velikosti na malé, &dni a velké (viz. vySe). Velké
(pramyslové) poskytuji vysokou produkci, malé se zageziwaji k vyzkumu a k rozvoji
biotechnologickych procésZveétSovani ndtitka (scale-up) se pouzivéi gavagni novych
proces a bioreaktak (laboratd-poloprovoz-provoz), naopak zmensovaniritka (scale-
down) se ¥tSinou pouZziva ) optimalizaci stavajicich procés(vyuziva se zmenSena
kopie pfimyslového reaktoru). Vyznamnym kritériem prélethi bioreaktoit je i druh
biochemického procesu — rozliSujeme bioreaktorplaeira anaerobni. Dale se bioreaktory
déli podle uloZeni ,biokatalyzatoru* (zZivé/mrtvé itky nebo enzymy) na klasické
(1.generace) a na bioreaktory s imobilizovanym a&iak/zatorem (2.generace), které
v mnoha ohledech fiblizuji bioreaktory klasickym chemickym reakion (podobné
matematické modely, enzym je obdobou klasickéhalyzétoru,...). Podle Zjsobu

provozu rozliSujeme bioreaktory vsadkové (batcbptkualni a fed-batch reaktory.

1.2.1 Vsadkove (batch) bioreaktory

Vsadkovy fermentor igdstavuje negZnéjSi uspdadani fermentdr. Do reaktoru se vlozZi
ferment&ni médium a inokulum aipzvolenych reaénich podminkach zde roste biomasa,

piipadré dochéazi k produkci Zzadanych metahpliPo dosazeni tenych paramelr nebo
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spotebovani substratu se procésmpsi, reaktor se vyprazdni eiggavi pro novou vsadku

3],

Vyhody vsadkového uspadani spdivaji v tom, Ze médium je snadno sterilizovatelpié (
omezeném trvani vsadkového pokusu je omezeno tkdktaminace a mutaci), Ize snadno
meénit reakéni podminky jednotlivych vsadek. Také se gpbtje relativd malo drahého
média nebo inokula (zejménaii pvyzkumu) a lze navictizere oddlit fazi rastu
mikroorganisni od faze produdni nag. pii vyrobé¢ sekundarnich metabalif3].

Nevyhodou je, Ze ip provozu reaktoru vznikajtasové ztraty, nelofermentor se musi
vyprazdiovat, Cistit a znovu napoudt a vsadka se musi sterilizovat. Opakavaa musi
pocitat s dalSimi casovymi ztratami vikledku lag-faze (doba, kdy v organismech

vloZenych do progedi z&inaji slozité metabolické procesytsst je potlgen (Obr. 1) [3].
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Obr. 1. Schéma pgbehu kivky nristu mikroorganism ve
vsadkovém fermentoru. x — koncentrace Zivych
mikroorganisnd, t — doba #istu, ¢ - merna rychlost ¥istu, 0 -

rychlost zaniku biomasy [3].
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1.2.2 Kontinuélni fermentace

Pti kontinualni fermentaci do reaktoru rtepzitt privadime substraty a Ziviny a z reaktoru
negretrzitt odvadime vystupni kapalinu s biomasou, ndasbolvané substraty a Ziviny,
piipadré metabolické produkty. Vyhody kontinualnich fernmemit spdivaji zejména
v tom, Ze odpadaji ztratovéasy na opakované m@ni a vyprazdovani reaktoru, jeho
Cisténi a sterilizaci. Pokud dodrZzime dobu prodleni akteru na zvolené hodrigtma
odchézejici produkt konstantni sloZeni. PouZititikaIni fermentace je tedy vhodné tam,
kde technologie nevyZaduje #ny reaknich podminek &hem fermenténiho procesu,

jako jsou vyroby biomasy a primarnich metalio]8].

Kontinualni fermentace je nevhodna pro procesy, tkdeba zadaného produktu probiha
odklen¢ a za jinych podminek nez které jsou vhodné pmisiovou fazi, jako je tomu
napiklad u vyroby ®gkterych sekundarnich metabalitNavic hrozi nebezpg Ze
mikroorganismy #stanou v reaktoru (diky idedlnimu michandkelikandsobn déle nez
je stedni doba prodleni a dojde tedytstu patogennich drihnebo k nezadoucim

mutacim.

1.2.3 Fermentace gizenym nastikem (fed-batch)

Pti fed-batch fermentaci je jedna nebo vice sloZzeknziavkovana do fermentorwhem
kultivace, gicemz produkt éstava v reaktoru az do ukiemi fermentace. Davkovani
muaze byt kontinualni, fgruSované nebéizené podle zadanych paranietKoncentrace
substratu (zivin) rize byt udrZzovana na konstantni Urovni nebo se€emmenit podle

optimalniho algoritmu.

Toto uspdadani ma oproti vsadkovému tu vyhodu, Ze sgarmiépe ovliviovat vygzek
poZadovaného produktu. Fed-batch je zatodedna pro nasledujictipady [3]:

a) Substratova inhibice- nekteré Ziviny (alkoholy, organické kyseliny) inhibujist
mikroorganisni. Vhodnym davkovanim fize byt zkracena lag-faze a vyrazn
redukovana inhibiceistu burk.

b) Vysoka koncentrace bek— pro dosazeni vysoké koncentrace dauje poteba
vysoka koncentrace Zivin, ktera vSak gehto podminek fisobi inhibéng.

c) Glukosovy efekt @i vyrobé drozdi se za iebytku cukd tvori etanol (fisobi
inhibi¢né) i za aerobnich podminek. Pro po#ai efektu se pouzivwdzeny nagik.
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d)

f)

9)

h)

Katalyticka represe— pii nadbytku snadno metabolizovatelného zdroje inap
glukosa) vziistd v mikroorganismu koncentrace AKINZ se potléi enzymatické
biosyntézy= zpomali se metabolismus energetického zdroje édwici).
Optimalizace tvorby metabolits- pro fist burgk je vhodna vySSi koncentrace
substratu, ale pro produkci Zadaného metabolitu&dbyvvyhodrjsi nizka
koncentrace zivirRizeného nasku se vyuziva nap pri vyrobé aminokyselin.
Prodlouzeni doby proddki periody — rekteré mikroorganismy nejprve
spotebovavaji substrat praist a teprve po dosazeni stacionarni faze syntetizuj
Zadany sekundéarni metabolit (fiagntibiotika). U vsadkové fermentace je vSak jiz
koncentrace substratu nizka a proto je produkstacionarni) doba kratka. U fed-
batch kultivace se vSak da koncentrace substré@aviana optimalni arovea tak

se prodlouZzi produiai faze.

Snizovani viskozity média @i produkci mikrobialnich polymér mize byt
udrzovana nizka viskozita média kontinualnim filésm Zivin.

Nahrazeni ztratové vody @i delSich aerobnich fermentacich je s prochazejicim
plynem odnaseno velké mnozstvi vody (vypar). Tkgenpenzovano naskem

vodnéhoroztoku substratu (minelprekurzod,...).

1.3 Fermentor pouzity v této diplomové praci

V této diplomové praci bude pouzit Laboratorni fentor LF20 (pouZivany v biozaved

JZD SluSovice). Je to valcova nadoba z nerez seetklesinym plas¢m o objemu cca 15

|. Pracovni objem suspenze je cca 10 |, protozenssi pd&itat s rezervou na moznou

tvorbu @gny a pro sondy. Vytami je zajiS¢no elektricky, chlazeni studenou vodou.

Tésnost kidele michadla jgeSena magnetickou spojkou (Obr. 21).

Odpsnéni je zajistno odgnovacim kotodem v hornicasti. Urover pény je snimana

kapacitnim¢idlem. Dale je snimana teplotdidlo Pt100), pitok plynné faze aiptlak.

Zbylé parametry (pH, vodivost, rozp&sy kyslik, zakal, ORP) zaznamenéavaji nové sondy

od firmy Hach Lange, kterym se budénevat v druh&4asti teorie.

Aerace bude ovladana pomoci nového ventilu @ogomeru. OdkEr vzorki se bude

provadt pomoci petlaku ve zvolenych intervalech. Fermentor byl déplvstupem pro

davkovani kapalné faze. Jednim otvorem ve viku detoru je mozné davkovat @i

razné kapaliny. Bude se davkovat zasada/kyselinaigheni pH na zvolené hodgptale
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je mozno davkovat antipici cinidlo actvrty vstup je rezervovan pro davkovani biomédia
pop. substratu. Laboratorni fermentor LF20 tedy lzeizibpro batch i pro fed-batch

fermentaci.

Pavodni fidici skin SLF20 byla nahrazena modernim systémem automatizac
informatiky. Fermentor je dopém prostedky neieni vSech paramétrpro sledovani
bioproces a centralni jednotkou na bazitupryslového personalniho gitace (IPC).

Systém je pmyslovym p@itatem napojeny na LAN umadagjici dalkovou kontrolu a
ovladani. No¥ vzniklou sestavu lze ovladat také pomock diiternet pes webové
rozhrani. V pistim akademickém roce je planovariad@ni senzar pro neieni Q, CO,,

CH, pripadre NH3 v plynné fazi, takze tento fermentor bude poutitdl pro anaerobni

biochemické procesy.

1.4 Popis demonstréniho procesu

Ke splreni zadani diplomové prace bude pouzit jednoduchypbaé proces (Obr. 2).
Fermentor se naplni &si cca 10 | aktivovaného kalu s biomédiem. Suspeezbéude
neustale michat, aby bylo dosazeno koncéniraa teplotni homogenity vsadky.

Michadlem se zarowiebudou rozbijet bubliny dodavaného vzduatimz se zlepSi aerace.

Co,+ 0,

()

O e
H'f OH’
Substrat —biomasa
Fiviny (mineraly, vitaminy, ...) + odp. latky

Obr. 2. Schéma aerobnich prodes fermentoru.
Mikroorganismy pi svém fistu spotebovavaji rozpushy kyslik, ktery musi byt dodavan
v dostaténém mnozZstvi. Dale bude udrZzovana zvolend teplgiéd,aaby byly dodrzeny
optimalni podminky pro tist mikroorganisra (biomasy). Koncentrace biomasy bude
stanovovana pomoci zakalu suspenze a ziskané lyosqiorovnaji s vysledky analyzy

DOC ve vzorcich odebranych ve stanovenych intechale
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2 RESERSE PROSREDKU MERENI

V dalSi ¢asti je rozpracovana reSerSe pro pemity meieni parametr vodnych roztok.

V ramci projektu LABI byl proveden vy technickych progedki dalkového nseni
velicin elektrické vodivosti, pH, redoxniho poten@i&@DRP), obsahu rozpu$ieho kysliku

a zakalu. Zakrecna volba potvrdila pouziti snirs@ firmy HACH LANGE. Tato firma je
globalnim partnerem koncernu SIEMENS v oblastieni a regulace vyroby pitné vody a
¢isténi odpadnich vod. Prasdky pro néieni dalSich paramétma zdizeni DES (teplota,
pietlak, vysSka hladiny, @itok) byly sowastiieSeni projektu LABI a nejsou v této praci

analyzovany.

2.1 Sonda pro néireni rozpusg€ného kysliku

Koncentrace kysliku rozpusteho ve vod je jednim z hlavnich ukazatekvality vody. Je
vyznamnym indikatorem biologického zfi&eni povrchovych vod atidezity parametr,
ktery urkuje rozhodujicim 2zjpsobem efektivitu aktiwaniho, nitrifikatniho i
denitrifika¢niho procesu v biologickyclhOV. Udrzovani optimalni Groenkoncentrace
kysliku umozuje optimalizovat chodistirenské technologie - dosahnout vysoké kvality
vycistené vody pi minimalnich nakladech na elektrickou energiiipbhou pro aetai
za‘izeni. V potravingském pémyslu ovliviuje koncentrace kysliku fioch kvasnych
proces pii vyrobé potravin i i jejich skladovani.

Pro neieni kysliku se vyuzivauenych elektrod zaloZzenych na elektrochemickych

procesech. Uvedu pouze zakladni schéma (Obr. Rk&/yslikové elektrody.

elektrocy

=] |

whitFni elektralyt

t&lo sondy

iontové selektivni membrana
(teflon

Obr. 3. Nakres klasické sondy zaloZzené na

elektrochemickém principu.
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Kyslik zde gechazi z iérené kapaliny fes ionto¢ selektivni membranu z teflonu do
vnitiniho elektrolytu. Zde se nachazejicdwalé elektrody. Anoda je zefiétra, zatimco
katoda niZe byt ze zlata, braci platiny. Na katod vznikaji z kysliku ionty 28, ty pak
reaguji se stbrem na anatiza vzniku AgO:

O, + 46 - 2O (1)

207 + 4Ag -~ 2 AgO + 4é (2)

Tato metoda a ji podobné vSak migflu nevyhod. Kiédi malym elektrodam je zapiatbi
uréity polarizani ¢as. Anoda a vnihi elektrolyt se muséas od¢asu vyngnit. Déle je
prostup kysliku pes membranu ovlivim teplotou (elektrody jsou vybaveridly teploty
pro dodaténou korekci), rychlosti prowdi meétené kapaliny (nutny minimalni {tok),
zngistetnim membrany (jejicisteni pipadre vymeéna). Elektroda se musi pravidéln
kalibrovat, navic je gfeni vyrazg ovlivnéno moznou fitomnosti HS. | pg'es nutnost
pravidelné udrzby a kalibrace jsou dnes klasiclke&tebchemické metody &eni kysliku

zcela jist nejrozstergjsi (tradice + nizka cena).

LED Fotodioda Referenéni LED

Material vybuzeny  Emitovand
modrym svétlem cervent svétlo

Obr. 4. Princip funkce LDO [6].
V souwasnosti nastupuje nova generace kyslikovych sotafer@d na optické metsd
ktera se oznauje zkratkou LDO. Zkratka LDO (Luminescent Diss@we@xygen) znamena
luminiscergni rozpusny kyslik. Metoda vyuziva schopnosti kysliku zhdsetiniscenci,
ktera vznikd po ozéni modrym s#tlem na povrchu senzoru opatého luminiscemi
vrstvou. Ri prechodu molekul z vybuzeného do z&kladniho stawnstujecervené sitlo
(Obr. 4).Casovy interval od okamziku osviceni modrynétlam do okamziku vyz@ni
cerveného sitla je ungérny koncentraci kysliku ve veédObr. 5)(Pozn. ne#ti se intenzita

vyz&enéhocerveného sitla, ale trvani luminiscence, protoZe je&tani ¢asu mnohem
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piesrgjSi!). Sonda je op&tna cervenou LED diodou zajisijici pribéZznou Kkalibraci

meticiho systému [6].

Standardizovana
intenzita

1.0

0.8

0.6

04

02 |

Cas

e Blidlici svEtl0 S rostouci kencentraci O, ve vzorku se zkracuje
e Bty ang svetlo trvani luminiscence

Obr. 5. Zavislost intenzity luminiscencedase podle koncentrace kysliku [6].
Optickd metoda ma proti elektrochemickyadu vyhod. Mieni je stabilni (Obr. 6), neni
ruSeno interferencemi s,H, €Zkymi kovy ani zmnami pH. Se sondou se snadno
manipuluje, nevyZaduje vynmu anody ani vnihiho elektrolytu a diky zabudované
cervené LED diod (interni standard) neni nutno pro¢édalibraci (kalibrace provedena
jiz ve vyrokz). Pouze se jednoudoee vymeni vicko senzoru. Navic ma vysokou rychlost

odezvy (90% odezvy do 30s) protoZe zde neni Zadlaripacni ¢as [6].

Data from a traditional Data from the NEW

Clark-style electrode OR... Optical RDO sensor
| Dissolved Duygen | Optical Disselved Quvgen El
_ SNII04E T005-03-15 144070 Prafilar EN33045 PODS-03-15 | 44829 Profiler it
[ g B

% ﬂ e
[ " S
.\-—é E H i _-: é E AT .I
(4 =
= | [ = \ ],
: MT 240 190 120 i = T a0 1g0 120 GO =
Samples Samples

=13 10t=l =¥ - - L=

Obr. 6. Srovnani stability &vieni rozpu&iného kysliku tradnimi elektrodami (vlevo) a

senzorem RDO~(LDO) (vpravo) [12].
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LDO sondy vyviji a prodava firmblach Langgparametry viz. Tab. 1). Obdobny systém
si jiz vroce 1997 patentovala firntenvironmental Instruments, LL{14]. DalSi firmou
prodavajici senzory na stejném principurneSitu Inc[12], ktera nabizi s}j senzor pod
znakou RDO (Rugged Dissolved Oxygen). O kvatittéto metody skdci fakt, Ze ji
agentura EPA (Environmental Protection Agency) lafeko teti metodu (EPA Method
360.3) uznavanou vedle Winklerovy titrace (EPA Meth360.2) a elektrochemickych-
membranovych metod (EPA Method 360.1) [18] gtanovovani rozpu&iého kysliku ve
VOCk.

Tab. 1. Technické parametry sondy LDO firmy Hachdea[6].

Model LXV416

Princip meéfeni Luminiscetini

Rozsah n¥eni 0,05-20,00 mg- 0O,
0,5-200% nasyceni

Nejistota n&tenf 0,05 mgt O, (<1 mg.I)

Casova odezva 30 sec

Provozni teplota 0-50°C

Min. priitok 0Om.§

Interval kalibrace Neni zapetbi

Doba polarizace Zadna

2.2 Sonda pro néreni vodivosti

Vodivost (konduktance) G vyjadie schopnost elektrolytu vést elektricky proud.tde
v podstat pievracena hodnota odporu R a jeji jednotkou je sisnge
i
U

1.
G=== (3)

Vodivost je zavisld na geometrickych vlastnosteadite (ploSe elektrod S a jejich
vzdalenosti l), proto byla zavedena tzwrméa vodivost (konduktivitai.
I
K=G— 4
3 (4)
Mé&rna vodivost ma jednotku Sinktera je vsak ifli§ velka, proto se v praxi pouziva

mS.cm' nebouS.cm'.
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Hodnota konduktivity nas informuje o celkové kornicani ionfi (soli, disociovanych
kyselin a zasad) v éheném roztoku, proto se ji vyuziva pontrolecistoty kyselin, zasad
(¢pavku) a hlava vody. U demineralizované vody byéta byt konduktivita co nejnizsi
(rovna nule). Pitna voda ma mitciy obsah rozpushych soli, takze hodnota jeji
konduktivity je WtSi nez nula. U zrigStené vody se konduktivita pohybuje v Sirokém

rozsahu hodnot v zavislosti na typu a koncentraeiigt'ujicich latek.

Sondy ngfici konduktivitu jsou bd kontaktni nebo bezkontaktni. Kontaktnéioi sondy
maji dw nebocdtyti elektrody zasahujicifpmo do ngéfreného roztoku (Obr. 7). ProtoZe jsou
elektrody ¢asto sméeny agresivnim roztokem, musi byt vyrobeny z makervysoce
odolného vici korozi. Dalezitou charakteristikou &fici sondy je tzv. elektricka odporova
konstanta r&¥ici cely K, dana powrem vzdalenosti elektrod a jejich sta@é plochy, ktera
definuje objem ,cely“, ve kterém se vodivost médigii. Konstanta K je wena
konstrukci sondy a prakticky se pohybuje od hodiig®l do 10, vyjiméns i do 100 crat

a pro konkrétni aplikaci se voli podlgexavaného rozsahuémmé vodivosti . K niieni
vodivosti se pouziva pro podlani vlivu polarizace gidavy proud o kmitétu 50 az 5 000

Hz s malou amplitudou, aby nedochézelo k elektehgztoku [1].

: ‘
L
-
—_— |,
i -
[ LI
PE1 MNE i MNE2 PEZ

Obr. 7. Kontaktni sonda pro dieni elektrolytické
vodivosti s deskovymi elektrodami: a) dvouelektvado
b) ¢tyrelektrodova; PE1, PE2 — proudové elektrody, NE1,
NE2 — narici naprové elektrody, N — napajeci nagti,

In — proud protékajici roztokem, - napti amerné

vodivosti [1].
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Dvouelektrodové rici sondy s deskovymi, sotistinymi nebo kolikovymi elektrodami
(Obr. 7a) se pouzivaji prodieni elektrické vodivosttisté vody nebo sikh ziedinych
vodnych roztok s mérnou vodivosti od 0,04 pS.chdo 25 mS.cit. P vodivostech nad
5 mS.cn v8ak dochézi u dvouelektrodovych soustasto k polarizénim jevim a tim i k
mozZnym chybdm #feni. Pro nifeni roztok se stedre velkou nérnou vodivosti asi od
0,01 mS.crit do 500 mS.cim se proto pouZivajityrelektrodové ritici sondy (Obr. 7b).
Zde prochazi napdjeci prouq toztokem pes d¥ proudové elektrody a potencialovy
Ubytek na roztoku se snimaddva ne&ticimi nagtovymi elektrodami. Nagii na n&ticich
elektrodach W}, amérné vodivosti, se vyhodnocuje obvodem s vysokouprstimpedanci,
aby byl minimalizovan prochazejici proud a tim Igsizace néticich elektrod. Polarizace,
ktera vznikA na proudovych elektrodach, vysledekiemi neovliwiuje. Spolénym
nedostatkem kontaktnich éficich sond je moZnost z&igténi elektrod vylodgenymi ¢i
usazenymi latkami z roztoku a nutnosizpisobeni snim# vodivosti pro dany gteny
roztok [1].

Tt Tt

. =

Obr. 8. Princip bezkontaktnihogifeni vodivosti [10].
Uvedené nedostatky nemaji induktivnéimi sondy (Tab. 2), které jsou bezelektrodové

(bezkontaktové) a jejich princip je patrny z obraziobr. 8 a Obr. 9). Do trubice z
elektricky nevodivého materialu jefipedena niiena vodiva kapalina tviwi uzaveny
proudovy okruh. Trubice je prowlena jadry dvou toroidnich transformétofrR1 a TR2,
takZze vodiva kapalina v trubici vlastnpredstavuje jednozavitové sekundarni vinuti
budiciho transformatoru TR1 a s@sré jednozavitové primarni vinuti &hiciho
transforméatoru TR2. Jestlize se primarni vinuthsfarméatoru TR1 napaji konstantnim
nizko-frekvegnim nagtim Uy, indukuje se v kapalném okruhwiané kapaliny proud
amerny jeji vodivosti. Jeho isobenim se v sekundarnim vinutéiiniho transformatoru
TR2 indukuje nagti Uy, které je amrné proudu prochazejicihoébenou kapalinou, a tedy
jeji mérné vodivosti. Snadno Ize dokazat, Ze &Py je nezavislé na frekvenci budiciho
napsti Uy, kterd ovliviuje pouze velikost obou transformatoAktivni ¢asti induktivni
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mefici sondy nefichazeji do pimého styku s gfenym meédiem, a sondy jsou proto
vhodné zejména pro &feni korozivnich roztak s velkou vodivosti. Jedinou sondou Ize
méfit vodivost v rozgti vétsim neZ 6 dekad, napod 0,5 pS.ci priblizng do 2 500
mS.cm’, piic¢emZ ani nevadi, jestlize jsou v médiu obsaZerjstaty, které u kontaktnich
systénid zpasobuji pokryti elektrod nevodivym povlakem [1].

osdlatar ~—_ // detektor
kakbel
primarni
taroid @)
sebun dami
) torad (B)
dutina
Senzarm
. tdeso
. ' SAnZon
:l '1 indukoy ar ; j
L o, elektricky poud S

Obr. 9. Nakres bezelektrodového vodivostniho sarj20].

Elektrickd vodivost roztok je teploté velmi zavisla, zejménaipnizkych hodnotach
vodivosti. Teplotni koeficient smé vodivosti se pohybuje mezi 2 az 6 % °C &en
vyrazre ovlivnit presnost nireni. Proto je saiasti ngticich sond standardreplotnicidlo

(odporovy teplordr, termistor), jehoz signal se vyuziva véfioim prevodniku k
automatické kompenzaci vlivu teploty n@epnost msfeni. Metici sondy se vyrayji s

velkou mechanickou a korozivni odolnosti praitpéné nebo ponorné pouZiti §znou

formou @ipojeni k technologickému procesuifpiba, Sroubeni, zavit ggevlecnou matici
aj.) [1].

Tab. 2. Technické parametry indik vodivostni sondy firmy Hach Lange [6].

Model 3700 sc

Princip nefeni Bezkontaktni induai

Rozsah n¥eni 0,2uS.cni' — 2,0 S.crit

Interval kalibrace Neni¢ba

Prenos signalu Digitalni

Material sondy PFA Teflon, PP, PEEK, PVDF
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2.3 Sonda pro néreni zakalu

Z&kal (turbidita) je definovan jako sniZzeniiplednosti kapaliny zisobené fHtomnymi
nerozpudinymi latkami. Zakal se #ii v relativnich jednotkach (Tab. 3) a aby se dasahl
prakticky porovnatelnych vysledk zakalondry jsou kalibrovany standardni suspenzi
formazinu. Zakal rffené latky je pak definovan pomoci koncentrace kaditiho roztoku.
Hodnota zékalu ovlifuje pohlcovani a rozptyl stejného mnozstvi elekgnetického
z&eni zpravidla v neviditelné inféarvené oblasti. Velikost absorpce a nebo rozptglu |

urcovana koncentraci pevny¢hstic standardniho roztoku [8].

Tab. 3. Nejvice pouzivané jednotky zakalu [8].

Jednotka| Popis

EBC European Brewery Convention — jednotka pouZwapivovarnictvi
1EBC=4FTU=4FNU =4 NTU

FTU Formazine Turbidity Unit

1FTU=1FNU=1NTU=0,25 EBC

FNU Formazine Nephelometric Unit — &ieckuTE/F
(Trubungseinheit/Formazin)

FAU Formazine Attenuation Unit

NTU Nephelometric Turbidity Unit

ZF, * zékal formazinem nefelometricky (metod&ieni rozptyleného zéni) = FNU
ZF * zékal formazinem turbidimetricky, transmisnkah(metoda réeni Utlumu
z&eni) = FAU

Poznamka: * jednotky podi@SN EN I1SO 7027

Mgfeni zékalu se uplatje @i vyrob¢ napoji (pivo, vino, ovocné tivy), v Upravnach
vody (kontrola funkce piskovych filira odstedivek, sledovani kvality zdmjpitné vody,

sedimentujici latky v odpadnich vodach)ji pnéreni koncentrace suspenzi (hap

koncentrace biomasy ve fermetriam médiu — vyuzito v této diplomové préaci) apod..

Koncentraci suspendovanyeéstic Ize zji§ovat dvojim zgsobem (Obr. 10):
a) méfenim sételného toku po gichodu prosedim ve snmru dopadajiciho
swtelného toku ze zdroje, a pak howoe oturbidimetrii .
b) métenim s¥telného toku, ktery jéasticemi odrézen kolmo nebo poditym
Uhlem na srr dopadajiciho paprsku. Tentotgpb ntfeni se oznauje jako

nefelometrie [10].

Moderni gistroje kombinuji ob tyto metody a r¥ici ¢idlo zakalondru pracuje na
principu pomdrového vyhodnoceni papiskswtla v rovine zdroje zéeni — absorpce
paprsku pimého a paprsku rozptyleného, vzniklého odrazememzpusdinych ¢astic,

udavajicich zékal, v #&iené kapalis. Tento zfisob néfeni do zn&né miry kompenzuje
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zneisténi nefici komory, barvu média i gtia optosodastek. Porrové vyhodnoceni
signalu v rovir referegniho paprsku je obvykle v thlu 90°, ale optikéspoje niize byt
konstruovana i pro jiny uhel vyhodnoceni. Pravoltdgkalondr umoziuje zakal stanovit
komplexrgji (mnoZzstvi bilkovin i kvasinek, koloidriastice).Dopiredny Uhel néreni 25°
je vhodny pro stanoveni mnozstwt§ich ¢astic nad cca 1 um (kvasinkyieknelina),
zpétny uhel méieni 135° se pouziva nappro odstedné mléko. B porovnani obou
nantienych hodnot je mozné zjistit podil bilkovin a kivek na zékalu, protoifstroje s
dvojim uhlem mdteni umouji stanovit podilcastic tizné velikosti v nifené kapalit a
vypovidaji |épe o kvalit a efektivit filtrace, popipad pomohou pedpowdét stabilitu a
tim i trvanlivost napoje. Pro pochopeni tohoto pipni ukazuje obrazek (Obr. 11) v

polarnich sotadnicich intenzitu vyzavani rozptyleného s$tla od ¢astic fizné velikosti
[8].

.- ™ T . . detekior
Zdroj p---- = progred srozptyle nymi ----: prochaze iciho
svitla [Z2CC Eastic ermi [ - C e

oo *  zafeni

L TURBIDIM ETRIE

Y
dete ktor
Ddra?ve n@hn NEFEL OMET RIE
Z&F eni

Obr. 10. Dva zfisoby ndreni zékalu [10].

kvasinky

Obr. 11. Intenzita vyzavani rozptyleného

swtla v polarnich sogadnicich [8].

Rozdily mezi pistroji pro neéfeni zakalu jsou dany i zdrojemétha. Pro néieni podle
standardnich metod US EPA je poZadovana wolfranemw@a (typ pistroje , T“). Normy
ISO 7027/DIN 27027 imdepisuji mieni @i vinové délce 860 nm (stelny zdroj IR
lampa, pistroj typu ,IR"). Vysledky ziskané ¢mito dwma typy gistroji nejsou

srovnatelné [9]. Vysledky #&fieni zadkalu mohou byt zkresleny také zaneseniticin
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kyvety, proto byvaji moderni snig@ vybaveny mechanickymi&seci, které umo#uji

automatick&isteni okének niricich kyvet.

Turbidimetrie (pop. v kombinaci s nefelometrii) se uplaje u piatocnych n#ticich
systéni (potrubi). V mé diplomové praci se vSak pouZija@gma sonda SOLITAX sc od
firmy Hach Lange, ktera vyuziva nefelometrie. Tatmda je krom nezbytné stky na

automatick&isteéni vybavena patentovanym systémem dvojitéktemi odrazeného stla

(Obr. 12), ktery dokonale eliminuje interferencnba[6]. DalSi technické parametry této

sondy jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4).

Stérka

&
&

D Vzorek s obsahern
suspendovarych latek

O
Q

Obr. 12. Detail ponorné zakalové sondy SOLITAXdGrmy Hach Lange [6].
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Tab. 4. Technické parametry pouZzité ponorné zakasowndy firmy Hach Lange [6].

Model SOLITAX sc t-line
Parametr Zakal

Rozsah réreni zakalu 0,001-4000 FNU
Rozmery (P x D) 60mm x 200mm
Kryt Plast

Cisteni Se sirkou

Typ Ponorna sonda

2.4 Sonda pro néieni pH

Hodnota pH udava miru kyselosti/zasaditosttreného roztoku. Je definovana jako
zaporny dekadicky logaritmus_aktivitsodikovych iond v roztoku (pro zedné roztoky:
koncentrace vodikovych iantesp. HO" v roztoku).

pH =-loga,,. (5)

pH je bezrozrrna veltina nabyvajici hodnot od 0 do 14. Hodnota pH = povida
neutralnimu roztoku, pH < 7 kyselému roztoku a pH zasaditému (bazickému) roztoku.
Tato veltina ma velky vyznam v gmyslu (produkty, technologické postupy, odpadni

lazre,...), ochrag Zivotniho progiedi,cistirnach odpadnich vod atd..

Hodnota pH se stanovi potenciometrickgirenim napti galvanickéhailanku tvaeného
mérenym roztokem, do kterého jsou poeay dw elektrody — mifici a srovnavaci (Obr.
13) . Mkfené napti je piiblizné v rozmezi =500 mV az + 500 mV. Aktiviast néfici
elektrody je standardnvyrobena ze specialniho skla a jeji potencialj@ray hodnog
pH. V posledni dob se pouzivaji i neskléné elektrody, vyrobené naptechnologii
ISFET (lon Sensitiv Field Efect Transistor), kter@ji rychlejSi odezvu a hlagmizsi
impedanci. Potencial srovnavaci elektrody je naprainu konstantni a nezavisly na
hodnot pH msfeného média [2]. Jako srovnavaci elektroda s&astji pouziva elektroda
chloridostibrna (Ag/AgCl), od #ive hojré pouzivané elektrody kalomelové (Hg/Add)
se dnes z ekologickychidodi ustupuje.

Pokud nejsou elektrody zatizeny proudem, jectiamezi nimi podle Nernstova zakona
linearni funkci koncentrace vodikovych ionta tedy hodnoty pH. Strmost linearni

charakteristiky je ovSem z&a& zavisla na teplét a proto se musi &eny udaj pH v
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meticim prevodniku vzdy teploth kompenzovat, a to lklu rucné zadanim teploty
meieného roztoku nebdastji automaticky podle viozeného algoritmu a aktudsploty
meéiené teplotningidlem vestagnym v metici sond [2].

rAE

—== pH [CRP)

VVy

——= teplota ("C)

Obr. 13. Princip potenciometrického ¢reni hodnoty pH a redoxniho
potencialu. ME — w@¥ici elektroda, SE — srovnavaci elektroda, TS —otepl

¢idlo, MP — n#Fici prevodnik s vyhodnocovaci jednotkou [2].

Modernim trendem je umisti obou elektrod do jedné — kombinované (Obr. 1IMavic
jsou nové sondy vybaveny teplotnitidlem pro kompenzaci vlivu teplotyfipméieni pH.
Nékteré pH sondy jsou navic kombinované s ORP eldktrp protoZze ab maji jako
srovnavaci elektrodu chloridégirnou a u obou se dfi potencial (u pH se jen misto mV
zobrazuji hodnoty v pH stupnici).

<— koaxidlni kablik

::]<— otvor k plnénf elektrolytu srovnivaci elektrody
(KCD

srovnivaci argentochloridova elektroda

vnitfni argentochloridovi elektroda

vnitini roztok srovndvaci argentochloridové
elektrody

diafragma srovndvaci elektrody

vnitini roztok sklenéné elektrody (pufr, NaCl)
——7< sklenénd membrina

Obr. 14. Schéma kombinované skienelektrody [4].
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Dominantnim typem dnes pouzivanych pH sond je skirelektroda kombinovana se
srovnavaci chlorido&brnou elektrodou. Viftomnosti fluoridovych iont by byla

sklerena elektroda naleptavana, proto se misto ni powtgktroda antimonova. DalSi
nevyhodou skleinych elektrod byla jejich mald mechanick& odoln@shto nedostatek je
dnes kompenzovan vhodnou konstrukci sondy (,noZig/'’konci sondy chrénici citlivou

sklertnou membranu) nebo odeé|&imi typy pouzitého skla.

DalSi alternativou jsou gelové elektrody. Gel zajj8 nulovy potencidl bez driftu pro
mnohem delSi casové obdobi. Mechanicka pevnost gelu dovoluje igoudistku s
mnohem ¥tSi porovitosti nez u jinych typelektrod. Déle je eliminovan patovy efekt,
ziskana velice rychla odezva, dlouha Zivotnosttebely a velka stabilita #ieni. Tyto
elektrody neni nutné takasto kalibrovat. To jsou hlavni vyhody @edproti obyejnym
srovnavacim elektrodam pammym do roztoku KCIl. Nova elektroda pHD sc od firmy
Hach Lange (bude pouzita vtéto diplomové pracichnéni referetni elektrodu
membranou, ale solnymistek (Obr. 15), coz zvySuje jeji Zivotnost a amasniZuje

poZadavky na udrzbu.

Referencni elektroda Solny mistek

Obr. 15. Detail rarici casti elektrody pHD sc od firmy Hach Lange [6].
Kromé gelu a roztoku rize referetni elektrolyt tvdit i polymer vhodny pro vpichové pH
sondy v potravinétvi. Poslednim vyznamnym prvkem, kterym se od g¢bsondy lisi je
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tvar membrany. Membrany mohou byt cylindrické, p@c(pro kontaktni povrchova

meteni), konické, nebo tvaru kopi (vpichové sondy).

2.5 Sonda pro néireni ORP

Oxidainé-redukeni potencial (ORP), zkracémredoxni potencial, umdénje kvantifikovat
oxidani a redukni silu vodného roztoku. Oxidaci a redukci rozumjewy, pro které je
charakteristicka vzdjemna vyma elektrickych nabéj mezi oxidujicimi a redukujicimi
latkami. Ri tomto fyzikalre chemickém pochodu probihd rovnovazna reakéeniz
redukujici latka odevzdava elektrony a sama seugidatimco oxidujici latka elektrony
piijima a sama se redukuje. Poimoe-li do takového roztoku elektrodu z indiferehtni
kovu, vytvdi se na ni redoxni potencial, jehoZ velikost zawai ponéru koncentraci

oxidujicich a redukujicich latek v roztoku [2].

Hodnota ORP ma oriertai vyznam Wistirnach odpadnich vod a ve fermentorech. Tato
velicina totiz charakterizuje prastdi v remz probihaji biologické procesy. Kladné
hodnoty znamenaji aerobni (oxické) predf, zaporné anaerobni pihesti. Hodnoty
piiblizné -50mV az +50mV odpovidaji praéeti anoxickému, kdy ulohu akceptoru
elektronu v enzymatickych systémech mikroorgafismastupuji dughany a dusitany
(denitrifika¢ni stupé v cistirnach odpadnich vod) pbginé latky s kyslikem v molekule
(sirany atd.). V analyze pitnych vod ma ORP vyznampi kontrole chlorace (chlor je
oxidatni ¢inidlo) vody u unglych koupali§.

Redoxni potencial se stanovi ébpmeienim napti galvanického ¢lanku tvdeného
meéienym roztokem, do kterého jsou péey d elektrody — nafici a srovnavaci (Obr.
13). Na rozdil od rreni pH je ndfici elektroda v tomto ifpadt z uSlechtilého kovu
(platiny, zlata ¢i sttibra), ale srovnavaci elektrodaube byt stejna, tedy nép
chloridostibrna. Mefené napti je v rozmezi asi —1 500 mV az +1 500 mV. Kladna
hodnota na§ti ukazuje, Ze roztok{sobi oxid&n¢, zaporna hodnota znamena, Ze roztok
pusobi redukné. Velikost redoxniho potenciélu zavisi na teplatle @i jeho nmefeni se
obvykle teplotni kompenzace neprovadi, protoZze &ahdedium ma jinou teplotni
zavislost. Jestlize se musi hodnoty redoxniho idén porovnavat, musi se vzdyetit

pii stejné hodndatpH, i stejné teplat a se stejnym typem srovnavaci elektrody [2].

Ve vysledcich by se #h udavatoxidacne-reduk’ni potencidl proti standardni vodikové
elektrod (ORRy). Je to ORP gfeny nebo vyp&teny proti standardni vodikové elektéod
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a ma_pesnyfyzikalné-chemicky vyznam [7]Casto se v3ak udavaji hodnoty ORBremé

proti referentni elektrad (ORR;). Referentni elektrodou ime byt -elektroda
chloridostibrna (ta niZze byt ponéena do referentnich elektralytiznych koncentraci)
nebo elektroda kalomelova (obédedy elektrody II. druhu), proto se musiat jeji druh a

koncentrace jejiho elektrolytu. ORRedy nemé fesny fyzikalg-chemicky vyznam.

Tab. 5. Technické parametry sond pHD sc a 1200msy Hach Lange [6].

Model pHD sc 1200 sc

Rozsah niteni 0-14 pH -1500+ +1500 mV
Citlivost +0,01 pH +0,5 mV

Provozni teplota -5++70°C -5+ +70 °C
Prenos signalu Digitalni Digitalni

2.6 Vyhodnocovaci jednotka mifenych parametni

Vyhodnocovaci jednotkou &enych parameir je v Uloze DE5 fevodnik sc 1000 od
firmy Hach Lange (filoha P IV). Tento fevodnik ma modularni architekturu, diky které
se da upravit pro konkrétni gebu. MiZze slouzit k prostému 8t dat az od osmi sond,
nebo pes sf predavat (pjimat) ziskana data dalSinfgvodnikim pogipad piimo do
velina. Diky snadno odpojitelnému d@eposnému displejovému modulu (5,5 barevny
dotykovy LCD) Ize ziskana datdst gimo na mist, nebo je pomoci volitelného GSM
modulu bezdratay poslat dofidiciho stediska [6]. Vstupni/vystupni moduly uniaii
zvolit si analogové/digitalni vstupy/vystupy. V @ DE5 je pouZzit analogovy vystupni
modul pro lout v rozsahu 0-20 mA, ktery je nutny grouZzitou sbrnici DATALABuU.
Prevodnik sc 1000 poskytujddici a matematické funkc&gsov&, PID, logaritmické
funkce,...) pro regulaci sledovanych protegtizeni davkovanicinidel, pritokai,
topeni/chlazeni,...). V Uloze DE5 vSak pIni pouzekfirskéru a gedavani dat od sond
Hach Lange sc, s kterymi komunikuje digitélibata z pipojenych sond jsou zobrazovana
na displejovém modulu v rezimech — 1 vela — 2 velkiny — 4 veltiny — seznam vSech
meétenych velkin. VeSkera ziskana data (nejen od sond Hach Laapyagovava IPC, ktery
provadi vlastni regulaci na pozadované hodnoty silpmansiena data f&s LAN na
server projektu LABI. Na serveru se data archiaujpokud to neni zakazané tak jsou

dostupna z internetu.
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3 FERMENTOR V PROJEKTU LABI A CILE DIPLOMOVE PRACE

3.1 Postaveni ulohy DES5 (fermentoru) v projektu LAB

Uloha DE5 — Biochemické procesya v projektu LABI zvlastni postaveni. Oproti
ostatnim uloham ma totiz¢kolik dulezitych odliSnosti. Doba trvani experimentu ulohy
DES je plre tizena jeji obsluhou aiie dosahnout délky ikolika tydni. Naproti tomu je
délka experimerit ostatnich uloh relativhpevré dana a dosahuje maximélmékolika
desitek minut. Ostatni Glohy projektu LABI maji jema rezimy obsluhy. Pro fermentor

(Uloha DED) jsou vytvieny ti rezimy obsluhy:

1.) reZzim (uzivatel) Obsluha_DE5 — ma neomezenédrasiratorské pravomoci; ixe
povolit/omezit gistup uzivateli Student; e ukit, ktery experiment bude yejne
piistupny a ktery ne

2.) rezim (uzivatel) Student —trbe ovladat fermentor lok&ni pres www rozhrani
jako Obsluha DE5, pokud mu Obsluha DE5 nezaméixtup (znénou jeho
piistupoveho hesla)

3.) rezim (uzivatel) Klient — jakykoliv naw8tnik webové stranky projektu LABI
(www.labi.fai.utb.cz), ktery si fi#e stahovat data zkené pristupnych
experimeni a sledovat probihajici experimenty (pokud jsouep&); tento

uzivatel z bezpmostnich dvodia nemize ovladat fermentor

Tyto i rezimy umoauji provadt ve fermentorutizné (i nevéejné) vyzkumneé projekty,

zarove je vSak fermentor plhvyuZzitelny pro moznosti vyuky.

Provoz laboratorniho taeni DE5 je ve fech cyklech (fiprava-provoz-ukogeni).
V cyklu priprava obsluha zada nazev experimentu, naplni faonerhodnou suspenzi a
nastavi parametry regulace. V cyklu provoz probitestni experiment, obsluha ma
moznost kdykoliv podle ptgby zngnit nékteré parametry regulace (2ma se zazhamena
do archivu dat). V poslednim cyklu provede obslukarteni experimentu, vyprazdni

fermentoru a jehoifpravu na dalSi experiment.

Uloha DE5 se oproti ostatnim Gloham projektu LABSi lje$¢ svym rozsahem a
komplexnosti. Zarovwe musi byt regulovanodkolik veli¢in (obsah @, pH, teplota,...),
jejichz regulace iize byt komplikovana. Nd&fklad obsah @ se n&i sondou LDO,
reguluje vstupnim a vystupnim ventilem aerace gtaavic niZetizert vypinat/zapinat).

Obsah Q je ovlivieny tlakem (ten je zpné ovliviovan ventily aerace), michanim,
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aktivitou mikroorganism, teplotou (dalSi regulovana v&ha ovlivréna vrgjSimi vlivy a

¢innosti mikroorganisi).

3.2 Cile diplomoveé prace

Cilem diplomové prace je zprovadgn a o¥reni fermentoru spolu s moznym otestovanim
dalkového nifeni a ovladani. Laboratorni fermentor LF20 nebgutibu dobu vyuzivan.
Po jeho z#azeni do projektu LABI musel byt fermentor modeowian, aby vyho#
poZzadavkm moderni koncepce projektu. Stéidici skin SLF20 byla nahrazena novou se
systémem DATALAB a IPC, kterda umidje dalkové mireni a regulaci napojenim na
LAN. Byly zakoupeny nové sondy pro ¢beni dileZitych parametr biochemickych
proces. Tyto sondy musi byt nakalibrovany a instalovaayfermentor. Celek se pak musi
zprovoznit a otestovat pomoci vhodného demodsth® procesu (kapitola 1.4). Kr@m
vlastniho sestaveni fermentoru je také nutné \ittu@ivatelské rozhrani pro ovladani
fermentoru pes LAN a Internet. Q¢fovani (dold’ovani) uzivatelského rozhrani prdime

bé¢hem testovani modernizovaného fermentoru.
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PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA A SESTAVOVANIi FERMENTORU

4.1 Pouzité chemikalie

Pri laboratornich pokusech byly pouzity chemikélie @itmy Lachema a.sCeskéa

republika, pokud neni uvedeno jinak.

4.1.1 Roztoky pouZzité pro kalibraci sond

pH pufry DURACAL™ od firmy Hamilton pH = 4,0% 0,01; pH = 7,0& 0,01

Roztok standardu ORP o objemu 1 | ma slozZeni:

528¢ KFe(CN). 3H,0O
4,11 g KFe(CN)

18¢g KHPO,

39¢g NaHPQ, . 2H,0

Tab. 6. Oxidane-reduk’ni potenciél roztoku standardu proti chloridésirné elektrod
s niznou koncentraci roztoku KCI (ORP) a potencidl pstandardni vodikové elektrad
(ORRy) a hodnoty pH # ruznych teplotach [7].

T | ORKy ORP ORP ORP pH
c(KClh=1mol.I* | ¢(KCL)=3mol.I* | Nasyceny roztok KC

[°C] | [mV] [mV] [mV] [mV] [1]

10 462 218 245 251 7,08
15 450 208 236 243 7,04
20 439 199 228 236 7,02
25 427 191 220 230 7,00
30 415 182 212 224 6,98
35 403 174 204 217 6,96
40 391 164 195 210 6,95
45 379 155 187 203 6,95
50 366 146 178 196 6,95

Roztok standardu KCl o znamé vodivosti:
c(KCI) = 0,7456 g:f = 0,01 mol.I-1- ka0 = 1278uS.cm’
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»Nulovy roztok* neobsahujici rozpusty kyslik: 3% roztok NaS¢

4.1.2 Roztoky potebné pro pripravu 1 | biomédia

*%

K%k

Tab. 7. Slozeni 1 | biomédia.

V slozky [ml] | SloZka (roztok) Koncentrace pouZitéoztoku [g.1']
1 MgSQ . 7TH,O 22,5

1 CaCp 27,5

1 FeC} . 6H,0 0,25

5 (NH4)2SO, 10 *

20 fosforénanovy pufr | **

1 ,Stopové prvky*“ il

obsah N = 2,1 mg.rii

1 | fosfore¢nanového pufru (koncentrace P = 9,7 mi)nabsahuije:

85¢g KHPO,

21,75 ¢ KHPO,

44,7 g NaHP®. 12H0

1 | roztoku stopovych prvik obsahuje:
0,759 HBO;

39 FeSQ@. 7TH0

01lg ZnSQ. 7TH0

059 MnSQ. 4H,0

0,05¢g CuS®. 5H0

0,1813 g CoSQ. 7TH,0

0,05 g

4.2 Pouzité fFistroje

o kr 0N PE

(N H)(;M 07024 . 4H,0

@istroj pro néreni pH/ORP: SERIES-ionoLab pH/ION 735, WTW, SRN
sonda pro gteni ORP: Blue Line 31Rx, SCHOTT instruments GmgRNS
oximetr: MICROPROCESSOR OXIMETER Oxi 539, WTV\RIS$
kyslikovéa elektroda: TRIOXMATIE300, WTW, SRN

digitalni multimetr (voltmetr): Metex M-4640A, BTEX, S. Korea
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4.3 Testovani peristaltickychéerpadel a kalibracecidel

4.3.1 Testovani peristaltickychterpadel

Pro fermentor jsou vyuZita peristaltick&rpadla DOMET S-31 (5 W; 50 Hz; 220 V;
Domet, Poland) s nastavitelnoutk&iu pouzité hadice (ovliuje objemcéerpané kapaliny).

Princip funkce peristaltickéh@erpadla je uveden na obrazku (Obr. 16).

wartlacné potrabi

opérne téleso ] apoma s Sroubend

Obr. 16. Principcinnosti peristaltickéh@erpadla [11].

Uvadim kratky navod pro snaglii obsluhu daného peristaltickéterpadla:

Kruh ozn&eny ,pull-out turn“ (Obr. 17) slouzi pro nastavgmiméru hadéky (min. ¢ 1
mm, max.p 4 mm). Abychom mohli nastavit jomér, musime sednim kruhem pootit
proti snéru hodinovych rticek. Provedeme nastaveniupwru hadtéky a zajistime ho

ototenim stedniho kruhu ve sénu hodinovych raicek.
»Vytahovatelnym kolikem" se nastavuje rozsah ryslilot&ek. Ma ti polohy:

Zarazeny kolik(Sroubek v poloze A) znamena pomalé&kya(stupnice regulatoru aiék
x1).

Stiredni polohgSroubek v poloze 0) je ,neutral — kruhovéésticerpadla Ize volé ot&et
(pouzit i zavadni hadeky!).

Vytazeny kolik(Sroubek v poloze B) znamena rychlécta(stupnice regulatoru x10).

Veskeré nastavovani peristaltickéterpadla je mechanické, proto se vzdgdguvedenim

do provozu nastavi optimalni hodnoty pro danoudiadiVlastni regulace chodierpadla
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pak sp@iva v zapinani a vypinaniiplusné zasuvky na hlavniigki fermentoru pomoci
relé.

1__© ;

1O

LA

17. Nakres peristaltickéheerpadla. 1 - vyping 2 - regulace otéek

Obr.

cerpadla; 3 - kruh ozn&ny ,pull-out turn®; 4 - ,vytahovatelny kolik* (3polohy
viz. detail); 5 - stedni kruh (nahge cerny).

Z nékolika testovanych hadiek jsem vybral pthlednou silikonovou , diky jeji mechanické

odolnosti. Peristaltickéerpadlo bylo nastaveno gehadiky 2 mm.

Tab. 8. Charakteristika peristaltickélderpadla pi pouziti silikonové hadky

rozsah

nastaveni

V

T QT Q
otacek [ml] [s] [s] [ml.min™]
10,0 2,0 50 51 50 50,3 2,384
7,5 2,0 69 72 71 70,7 1,698
A 50 2,0 124 119 121 121,3 0,989
2,5 1,0 165 150 160 158,3 0,379
1,0 0,5 127 124 120 123,7 0,243
10,0 10,0 30 32 31 31,0 19,355
7,5 5,0 23 20 23 22,0 13,636
B 5,0 5,0 37 36 36 36,3 8,257
2,5 50 83 80 82 81,7 3,673
1,0 2,0 78 80 71 76,3 1,572
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kde V protéeny objem;t doba pétoku msteného mnoZzstvi kapaliny; Qttok kapaliny.
Pozor, pi nastaveni otgek >7 u rozsahu B se ¥kterych polohachkerpadlo nerozjelo,

coz by @i automatické regulaci figobilo komplikace!!!

2,5
20 +
y = 0,0094x? + 0,1433x + 0,0397
B 2
c 15 | R =0,9962
£ ]
E
o 10 ¢
05 r ]
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

nastaveni otacek

Obr. 18. Charakteristika peristaltickéhéerpadla i pouziti silikonové hadky a

prevodovém stupni (rozsahu) A.

20,0
18,0 |
16,0 |
14,0 - y = 0,0578x? + 1,358x + 0,0582
120 - R* = 0,9997
10,0 |
8,0 |
6,0 |-
4,0 t
2,0 |
0,0

Q [ml.min

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

nastaveni otacek

Obr. 19. Charakteristika peristaltickéhoerpadla pi pouziti silikonové hadky a

prevodovém stupni (rozsahu) B.
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4.3.2 Kalibrace sondy pHDsc pro nfeni pH

Dne 2.12.2005 byla provedena dvoubodova kalibraxeufry pH = 4 a pH = 7. Na
aktudlni teplotu (24°C) byly hodnoty korigovany pmehtabulky gilozené k pufam.

4.3.3 Kalibrace sondy pHD sc pro réi‘eni ORP

Tato jednobodova kalibrace byla provedena 6.12.28@%0ci roztoku standardu ORP.
Roztok byl prondien také sondou SCHOTT, jejiz srovnavaci chloridlostia elektroda je
sycena 3M KCI. ProtoZze se n&fané hodnoty u obou sondil neliSily, da se usuzovat,
Ze kalibrovana sonda ma stejnou srovnavaci elektrddabulce (Tab. 6) byla nalezena
spravna hodnota ORP pouzitého roztoku odpovidajigirené teplat (23°C) a pouzité
srovnavaci elektrad Sonda pHD sc tedy byla v daném roztoku nakali@navna hodnotu
ORP = 223,2 mV { 23°C (lineéarni interpolaci).

4.3.4 Kalibrace indukéniho vodivostniho senzoru 3700 sc

Byla provedena 6.12.2005 pomoci 0,01M roztoku steshd KCI. Tento roztok méaip
aktualni teplat kalibrace (23,4°C) #rnou vodivostkys 4«c = 1377,15uS.cni', na kterou

byla sonda nakalibrovana.

4.3.5 Kalibrace zakalové sondy SOLITAX sc

Kalibrace zatim nebyla provedena, protoZe nebysgarici vhodny roztok o standardnim

znadmém zékalu.

4.3.6 Kalibrace sondy pro néfeni rozpus€éného kysliku LDO

Tuto sondu neni nutno (podle vyrobce) kalibrovakym to neni zvlaSvyZzadovano (nap
podle normy daného stanoveni). Byla provedena (Z008) vzduchova kalibrace podle
navodu k soné& Tato kalibrace spidva v naliti malého mnozstvi vody do dodanéhtksa
umisgni sondy do tohoto gku a zvoleni fislusné kalibrace. Kalibrace je pak provedena
automaticky. Bylo pouze nutné zvolit jednotky komtrace (mg:f) a zadat aktualni tlak
(97,75 kPa = 733,186 mm Hg).

Nasledujici den (8.12.2005) bylo provedenoéieni LDO sondy pomoci klasické
elektrody (TRIOXMATIC® 300). Pronitily se vzorky do laboratornich @éni nejprve
klasickou elektrodou (elektrochemicka metoda) aépbDO sondou, vysledky jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 9).&#&ni LDO sondou bylo provedeno az po delSied@oa 45
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minut), protoZe se nejife owiila na ,nulovy roztok“ neobsahujici kyslik. V nukém

roztoku davala sonda LDO po ustaleni hodnotu 0,§1'm

Tab. 9. Narv"ené koncentrace rozpdgeho kysliku f overovani LDO.

c O, [mg.l"] T
vzorek fedéni | TRIOXMATIC® 300 | LDO [C]
biomedium - 7,90 8,23 23,5
Drevnice - 8,19 8,29 23,0
Drevnice 2X 8,33 8,39 22,7
Drevnice 10x 8,19 8,33 22,7
Kalova voda 10x 7,96 8,24 22,7
Kalova voda 20x 8,19 8,30 22,6
Kalova voda 50x 8,24 8,33 22,5

Hodnoty rozpu&ného kysliku nagtené klasickou elektrodou a LDO se liSi. Rozdil &e d
vyswetlit tim, Ze pouzita elektrochemicka sonda autookgtinekoriguje aktualni teplotu a
tlak na rozdil od LDO. Navic klasick&d sondaé&ia koncentraci rozpudhého kysliku a
udala ,stabilni hodnotu“, kdezto LDO sonda stalaadvala aktualni koncentraci kysliku,
takZe byla brana hodnota pciité dokE (2 minuty). Pro korektni srovnanichto sond by
muselo byt provedeno synchronnéiemi (ok& sondy by byly zarovepondeny vedle sebe
do stejného roztoku) rozpésEho kysliku v uzaené nado ktera vSak vzhledem

k rozmeram LDO sondy neni k dispozici.

4.3.7 Kalibrace kapacitniho hladinonéru CLM — 36 od firmy Dinel ® (CR)

Kapacitni hladinorr CLM — 36 byl okalibrovan ghem vlastniho sestavovani fermentoru
(16.2.2006). Postupovali jsme podle navodilopeného vyrobcem [5]. Nejprve jsme
v prazdné PET lahvi (jedind dostaté vysoka nadoba jez byla k dispozici) nastavili
hodnotu vystupniho proudu ze snif@dout = 4 mA pro nulovou hladinu. Po nagih PET

lahve az po okraj (32,5 cm) jsme nastavili hodrotit = 20 mA pro maximalni hladinu.

Po zasunuti do fermentoru ukazoval srinmesmysiné hodnoty. To bylo {gobeno
odliSnou geometrii nadoby fermentoru a také jeheokgmi sowkastmi. Nulova hodnota
vystupniho proudu byla nastavena na lout = 4 mAioVg elektroda hladinoénu vSak
byla pondena jen do hloubky 17 cm (zcela naplnit a vyprézfémmentor bylo v této fazi
sestavovani obtizné), proto jsme museli Wiz lout pro dané poiieni elektrody ze
vztahu uvedeného v navodu:

lout = 4 + (0,16 x vySka hladiny v %) [mA] (6)
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Po dosazeni vysky hladiny (17 cm = 52,3 % maxima&lygky hladiny) jsme ziskali
hodnotu vystupniho proudu lout = 12,36 mA na ktdsgusnima nastaven.

4.4 Sestavovani fermentoru

4.4.1 Vykér vhodnych sond a jejich instalace

Laboratorni fermentor LF20 byl dlouhou dobu mimooywmz. Rivodni sondy byly
nepouzitelné (krokh Pt100), proto byl systém sond Uplpfesta¥n a modernizovan. Pro
monitorovani atizeni biochemickych procésprobihajicich ve fermentoru bylo vybrano

pét zakladnich sond:

- sonda pro rteni rozpudiného kysliku (02)

- sonda pro rreni oxid&né redoxniho potencialu (ORP)
- sonda pro rxeni pH (pH)

- sonda pro rreni vodivosti (G)

- sonda pro reni turbidity (TRB)

Tyto sondy dopluje snimé tlaku, teploty a hladiny. VSechny tyto sondy jsounisény na
viku fermentoru, které kro#&ntoho obsahuje otvory pro vstupy (aerace, davkovani
peristaltickymi ¢erpadly, vlastni pkni fermentoru, vstup chlazeni) a vystupy (&gb
kapalné a plynné faze, vyprazai fermentoru, vystup chlazeni). Nakres kim&hoieSeni
vika fermentoru je uveden na obrazku (Obr. 20) @teské provedeni je na fotografii

v piiloze P lll. Jako ,T“ jsou ozr@ny trubky tvaici vlastni konstrukci nadoby
fermentoru. Jedna z nich Gsti do fermentoru (veuktaeraci) a dv jsou navzajem
propojené (tvei okruh chlazeni fermentoru). Pismenem ,0O“ jsouaseny otvory pro
umistni sond a odéry vzorka fazi. Otvory O1 az O5 maji fimér 220 mm, O6 a O7

pramér 170 mm a otvory O8 az O12 majiiprer 110 mm.

Pro gt hlavnich sond byly vyrobeny plastové nastavce tén@ ETACETAL C)
umoziujici plynotsné uchyceni sond na viko. Dikyrto nastavém maji navic sondy své
metici ¢asti ve stejné vyScEmz je zajistna regulérnost #teni. Po instalaci sond na viko
fermentoru byla ostena plynaisnost jejich uchyceni. KN netsnostem byly zavity
plastovych néastavicutésnény teflonovou paskou a po é&pvném ovieni €snosti byla
pridana jest koudel. Diky tomu je nyni fermentor plyRehy a pouZzitelny i pro anaerobni
procesy.
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Obr. 20. Schéma horniho vika fermentoru. M - mi¢h&l - vstup
kysliku/vzduchu pro aeraci; T2 - elektrické top#iédo; T3 - rezerva; T4 - vstup
chladiciho média; T5 - vystup chladiciho média; Odnima teploty; O2 -
odker plynné faze fes ventil a pitokoner; O3 - odkr kapalné faze fes ventil,
04 - snimd vysky hladiny; O5 - snirdgretlaku; O6 - vstupy od peristaltickych
cerpadel; O7 - plani fermentoru/septum/vyprazin fermentoru; O8 - sonda
mereni G; 09 - sonda #teni ORP; O10 - sonda dfeni Q; Ol11l - sonda
meéreni TRB; O12 - sondadieni pH.

Po sestaveni byl fermentor osaze#iioi a automatizmi technikou ¥etné ovladacich
prvka (regul&ni ventily). Fotografie sestavy aeni DE5 (bez skleémého pladt) je
v piiloze P 1ll. Na obrazku jsou witl hlavni elektrody s plastovymi nastavcigeni pH,
ORP, G, @, TRB), modul sond HACH LANGE s dotykovym displejeragul&ni ventily

a praitokoner. V odvracené&asti je rozva& s dalSi elektronikou a sestavou IPC.
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4.4.2 Owreni zapojeni sond a fermentoru pomoci pitné vody

Pro owteni zapojeni a spravné funkce jednotlivych sondfdayhentor naplén cca 7 litry
pitné vody z vodovodu a¢kolik dni jsem pak zaznamenaval vybrané dmli (Tab. 10).
Nejprve jsem zaznamenaval jen hodnotyievpdniku HACH LANGE sc1000, poté jsem

pro porovnani zapisoval i hodnoty z obrazovky DATRu.

Tab. 10. Hodnoty na#iené @i overovani fermentoru pitnou vodou.

Datum 8.2.2006|9.2.2006]  14.2.2006 16.2.2006 20.2.2006
Veligina HACH | HACH |HACH|DATALAB |HACH| DATALAB |[HACH | DATALAB
G[uS.cm?]| 320,0 | 324,0 |319,0| 317,0 [3260| 3240 |3248| 326,0
pH | 705 | 702 [706] 690 |705] 69 [719] 710
TRB [FNU]| 229 | 160 |[253] o000 [1,74] o000 [155] 200
O, [mgN | 376 | 302 |645| 530 |615| 510 |702| 580
ORP [mV] | 167 150 | 172 169 165 173 161 205
T || - —  |233 | 234 |216 | 293 201 | 992

Poznamky : Teplota u HACH (LANGE) je priimérem teplot, které ukazaly jednotlivé sondy.
Po promichani se hodnoty HACH a DATALABuU sblizily.
Hodnoty TRB, O, a ORP byly vyrazné ovlivnény promichanim.
Vysoké hodnoty teploty u DATALABuU byly zpusobeny nespravnym pfipojenim
teploméru (¢idlo Pt 100 nezavislé na sondach HACH LANGE).

Pro ugeni jaky vliv ma na ziskané hodnoty promichani fartaru a jaky jeho zapojeni,
jsme i testovani fermentoru s pitnou vodou&ith napéti na vystupu fevodniku HACH
LANGE (Uout) a napti na skérnici DATALABuU (Tab. 11). Rozdily u hodnot TRB a ®R
byly pravdpodobré zpisobeny pouzitymi rezistory(500Q). Tyto rezistory byly fidany
proto, aby vystupni proud z HACH LANGE byl vrozmnied-20 mA. Rozdily mezi
hodnotami HACH LANGE a DATALABuU se nyni kompenzigoftwaro¥. Tabulka se
zapojenim signélna skrnici DATALABU je uvedena v filoze P I.

Tab. 11. Owreni zapojeni fermentoru.

Veliina HACH LANGE Uout DATALAB
G [uS.cm™] 3,11V 1,56 V
pH [1] 4,90 V 2,45V
TRB [FNU] 1,40 mV 14,70 mV
0, [mgll] 3,14V 157V
ORP [mV] 5,43V 0,41V

Poznamka : Hodnoty u DATALABuU se musi nasobit &wa,

protoZe je signalied vstupem na gici délen dwmi!
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4.4.3 Problémy s michanim

Plynogsnost nebyla jedinym problémeni pestavovani fermentorufiRlotahovani matic
vika praskl skleény pla¥, takZze se musel®ekat na nahradni.rPtestovani fermentoru
s pitnou vodou z vodovodu se objevily problémy strdhim. Michani ve fermentoru LF20
je provaéno pomoci magnetické spojky (Obr. 21). S prazdngrméntorem bylo michani

bez problému. Jakmile se vSak fermentor naplnilowpaa&alo se michadlo zadrhavat az

se zastavilo.
i
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Obr. 21. Nékres magnetické spojky michani fernmantd - hidel; 2 - lozZisko; 3 -

magnety; 4 - podlozky; 5 édreni; 6 - upravena vrtule michadla; 7 - naboj.

Reseni tohoto problému zabralo dlouhou dobu. Nak@aeeohlo umisini podlozek (viz.
Obr. 21), které nadzvedly rotujici magnety o 0,8 .nWhpouzitém fermentoru totiz
udrZzovalo naboj a s nim spojené magnety Yiggad vzdalenosti od spodniésy dolniho
vika jen &sreni. Pod tlakem vody naboj s magnety klesnul ke spetiné vika a z&al o

ni drhnout. Navic seips povolenéssneni v minulosti dostavala suspenze kalu do prostoru

magnett a svymicasticemi pispivala k zadrhnuti michadla.

Kvili péti hlavnim sondam musela byt odstaa pivodni vrtule michadla (nedostatek
prostoru). Provizorni vrtule (uméta co nejnize) vSak byla a#ilE ¢inna a obsah
fermentoru doslova népila, proto musela byt zagtena.
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Pfi testovani fermentoru se suspenzi aktivovanéha ls& znovu objevily problémy
s michanim. Motor sefihis za€Zzoval a pehiival nejen sebe, ale i nddobu fermentoru nad

sebou (Tab. 12). Nakonec jsme museli michani zesgtaadym motorem Upénzavrhnout.

Bylo upraveno horni viko pro michani z vrchiilgga P X) a koupen novy krokovy motor
(MICROCON®, MODEL: SX34-2740). Ze spodniho vika fermentord dgstran naboj

s provizorni upravenou vrtulitildlel, €snéni, magnety i loZisko. Dira ve driermentoru
byla utsnéna specialé vyrobenou zéatkou gdoha P X). Do této zatky se navic z vrchu
zasune no¥ vyrobena kdel michadla, ktera se tak zajisti protipadnému rozkmitani
(nebezpeéi poskozeni sond a skkamého pladt). Na novou hidel michadla je nasazena
stara (fivodni) vrtule michadla (v novém ugpdani je niZze nez sondy, takZze s nimi

negichazi do pimého kontaktu).

Novy zpisob michani maé&hkolik vyhod. Krokovy motor umatuje jednoduchéizeni a
snimani ot&ek michadla. Diky umishi na hornim viku je k motoru michani snadny
piistup = snadnd a rychla oprava ¥padt poruchy. Je mozné pouzitiypdni vrtuli
michadla, ktera je pro michani ve fermentoru LFp@nealni. BohuZel zrma zmisobu
michani prodraZzila modernizaci fermentoru (nakupého motoru, vyrobaifdele a zatky)
a zpisobilacasové ztraty. DalSi néjpemnosti je zruSeni mechanického &ttprani. To by
se mohlo obnovit specialni vrtulkou n&deli michadla, ale této Uprava bude jiz &sti

budouciho vylepSovani fermentoru.

4.4.4 Prace na softwarovém vybaveni

Béhem testovani fermentoru s aktivovanym kalem iegilo i softwarové vybaveni
bioreaktoru. Nejprve byla nastavena kompenzace ybekcmezi modulem sond HACH
LANGE a DATALABem. Poté byl fermentor fpojen na internet. Bylo tweno
uzivatelské prosgedi zaloZzené na systému Control Web spuadsti Moravské fistroje
a.s.. Diky tomuto systému se da fermentor snadmé@dat/ lokalg i dalkow pres www
rozhrani (viz. pilohy P V — 1X).

Pfi komunikaci s tirci softwaru bohuZzel dochazelo k nedorozafim a fznym
komplikacim, které vyraznzpomalily veSkeré prace na fermentoru. Nedostéikpaeni
rozpuséného kysliku jako redox, chybné jednotky, problémgrchivaci dat, népsna

softwarova kompenzace, ...) se postupoddilo vyiesit.
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5 VYSLEDKY DEMONSTRA CNiHO POKUSU A JEJICH DISKUSE

Prazdny fermentor jsme naplnili 7 | biomédia a lafktivovaného kalu o sugir7,2 g.I-.
Pasatesni susina pouzitého kalu tedy byla 1,3'gSuspenze byla po celou dobu (23.3.-
1.5.2006) aerovana pomoci akvaristického motorkyjn{a kratké doby poruchy).
Zpocatku jsme srés ve fermentoru i michali, bohuzel se mototatgxehrivat. Omezili
jsme se tedy na promichani jednou za den dva. Matkonec Upl& zkolaboval a musel se
feSit gechod na michanites horni viko pomoci néwzakoupeného krokového motoru.

Tab. 12. Hodnoty nafiiené lghem prvniho experimentu s aktivovanym kalem.

pribézny Cas [ teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB | pfetlak | hladina | pratok

[h] [€] [fot.min ]| [uS/em]| [1] | [mV] |[mg."]| [FNU] | [kPa] | [cm] | [l.h]

0,00 27,7 10 9575 |7,35/161,2 | 8,57 |607,47| 14,0 8,0 1,79

0,86 29,1 18 956,7 |7,24| 165,0| 0,44 |321,19( 16,0 8,0 1,85

2,08 29,3 18 957,2 |7,16| 167,5| 0,27 |472,23| 15,0 9,0 1,89

4,83 27,9 18 956,5 |[7,09] 151,1 | 0,26 |293,03| 16,0 8,0 1,87

15,41 25,8 11 957,5 |7,19] 223,4 | 8,86 |604,36] 15,0 8,0 1,84

17,91 30,3 11 957,5 |7,13]142,3 | 8,55 |571,65| 150 | 18,0 | 1,88

24,91 35,0 11 956,9 |7,10] 139,2 | 8,16 |569,47| 14,0 6,0 2,12

26,75 35,3 10 956,5 |7,10| 138,6 | 8,15 |562,86[ 16,0 7,0 2,19

29,30 35,6 11 955,8 |7,09| 138,6 | 8,15 |556,78 13,0 | 38,0 | 2,31

31,55 36,0 10 955,4 |7,08] 137,3 | 8,05 |514,36| 13,0 | 33,0 | 2,36

39,50 36,0 10 9554 |7,08| 137,3 | 8,05 |514,36( 13,0 | 33,0 | 2,36

39,88 36,0 10 9554 |7,08]| 137,3 | 8,05 |514,36f( 13,0 | 33,0 | 2,36

42,98 24,9 13 956,0 |7,18]|127,3 | 9,16 |206,54 11,0 | 46,0 | 6,00

45,50 24,5 10 955,7 |7,19|119,7| 9,38 |87,79 | 120 | 52,0 | 6,00

46,68 24,2 9 955,7 7,201 119,21 | 9,41 | 66,27 | 120 | 51,0 | 6,00

47,40 24,1 11 955,6 |7,20| 118,5| 9,36 | 69,56 11,0 | 53,0 | 6,00

49,00 23,8 10 955,5 |7,20{117,2| 9,46 | 31,39 12,0 | 50,0 | 6,00

50,00 23,6 10 955,5 |7,21]116,6 | 9,45 | 2591 13,0 | 48,0 | 6,00

50,83 23,4 8 955,5 |7,21]116,0| 9,32 | 21,75| 13,0 | 53,0 | 6,00

51,96 23,3 10 9554 |7,21]1141| 945 16,31 | 120 | 51,0 | 6,00

52,95 23,2 10 9555 |7,21]113,4| 937 |1421| 11,0 | 53,0 | 6,00

55,50 23,1 10 955,5 |7,20{110,9| 9,51 | 10,14 13,0 | 51,0 | 6,00

64,16 23,1 11 955,5 |7,19]105,9| 9,31 | 521 | 140 | 53,0 | 6,00

65,50 23,1 11 955,4 7,19/ 1059 | 9,19 | 464 | 13,0 | 54,0 | 6,00

66,75 23,2 11 955,4 |7,19/1046| 9,17 | 416 | 140 | 53,0 | 6,00

68,33 23,3 11 9554 |7,18| 1053 | 9,10 | 3,62 [ 120 | 51,0 | 6,00

70,03 23,3 10 9554 |7,18]104,6 | 9,06 | 3,08 [ 11,0 | 53,0 | 6,00

73,51 23,0 9 9554 |7,171102,1| 9,02 | 2,24 | 13,0 | 51,0 | 6,00

75,06 22,9 12 9554 |7,17/100,9| 9,03 | 2,15 | 120 | 52,0 | 6,00

76,68 22,7 11 9554 |7,17|/100,9 | 9,07 | 2,03 [ 120 | 52,0 | 6,00

78,60 22,6 10 9554 |7,17] 99,0 | 9,06 | 1,71 | 140 | 53,0 | 6,00

88,30 22,4 11 956,6 |7,13|186,3 | 8,40 |357,10( 12,0 | 15,0 | 1,95

89,08 22,3 11 956,1 |7,11|136,7 | 7,72 |263,81| 120 | 17,0 | 2,07

90,25 22,2 12 956,0 |7,10] 117,2 | 6,47 |195,92| 13,0 | 16,0 | 2,03

96,40 23,0 18 955,7 |7,08| 98,4 | 0,24 |123,87( 120 | 14,0 | 2,08

97,43 23,1 17 955,5 |7,08] 984 | 0,20 | 57,33 | 14,0 | 12,0 | 2,07




UTB ve Zlirs, Fakulta technologicka

a7

prabézny &as | teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB | pretlak | hladina | pratok
[h] [€] [[ot.min|[uS/em]| [1] | [mV] |[mg.I"]| [ENU] | [kPa] | [cm] | [l.h™]
98,36 23,2 19 955,5 7,08/ 100,9 | 0,21 | 59,54 | 150 | 13,0 | 2,07
99,76 23,2 19 955,6 |7,08 104,6 | 0,21 |8515| 10,0 | 14,0 | 2,04
100,66 | 23,1 19 955,7 |7,09| 107,8 | 0,21 [113,58| 13,0 | 13,0 | 2,06
101,41 | 23,0 17 955,4 |7,09|110,9 | 0,22 [21,30| 10,0 | 12,0 | 2,08
112,75 | 22,0 19 955,3 |7,12|116,6 | 0,22 | 2,96 | 13,0 | 13,0 | 1,98
114,58 | 22,0 10 956,4 |7,13| 1499 | 8,97 (361,11 13,0 | 14,0 | 1,97
116,11 | 22,0 10 956,1 |7,12|100,9 | 8,12 [242,02| 13,0 | 13,0 | 2,02
138,80 [ 211 10 956,6 |7,10| 134,8 | 9,00 [433,90| 130 | 7,0 | 2,00
148,75 | 20,6 14 955,6 |7,10| 751 | 4,40 [101,80| 11,0 | 7,0 | 2,10
160,75 | 21,0 16 955,3 |7,10| 73,9 | 2,30 | 480 | 150 | 6,0 | 2,10
160,83 | 21,0 9 956,7 |7,10| 1185 | 9,30 [444,10| 120 | 7,0 | 2,10
165,00 [ 21,6 12 955,7 |7,10| 75,1 | 7,20 [119,70| 12,0 | 9,0 | 2,00
169,61 [ 21,9 13 955,4 |7,10| 72,6 | 4,90 [50,80| 120 | 7,0 | 2,10
184,70 [ 21,3 14 955,3 |7,10| 68,8 | 4,20 | 3,30 | 130 | 6,0 | 2,10
188,33 | 21,4 15 955,3 |7,10| 68,8 | 4,10 | 3,30 | 120 | 7,0 | 2,10
188,41 | 215 10 956,6 7,10/ 123,5| 8,80 [934,80| 130 | 6,0 | 2,10
304,35 | 22,4 10 954,6 |7,20| 51,9 | 9,10 | 2,00 | 11,0 | 10,0 | 1,80
306,83 [ 22,7 10 954,6 |7,10| 51,2 | 9,10 | 2,00 | 13,0 | 120 | 1,80
307,83 [ 229 11 954,6 |7,10| 52,5 | 9,00 | 2,20 | 12,0 | 120 | 1,80
308,85 | 231 11 954,6 |7,10| 52,5 | 9,00 | 1,80 | 13,0 | 120 | 1,80
309,81 | 23,2 9 954,6 |7,10| 52,5 | 9,20 | 1,70 | 14,0 | 120 | 1,80
311,15 | 234 10 954,6 |7,10| 53,7 | 9,20 | 1,70 | 12,0 | 12,0 | 1,70
312,78 | 235 9 954,7 |7,10| 53,1 | 9,20 | 2,30 | 13,0 | 12,0 | 1,70
328,40 | 24,3 11 954,6 |7,20| 56,9 | 9,0 | 1,50 | 14,0 | 11,0 | 1,60
330,35 | 244 11 954,6 |7,20| 57,5 | 9,10 | 1,80 | 11,0 | 11,0 | 1,60
331,31 | 245 10 954,5 |7,20| 56,9 | 9,10 | 1,30 | 13,0 | 12,0 | 1,60
332,28 | 24,6 11 955,2 |7,20| 56,9 | 9,0 | 1,30 | 12,0 | 13,0 | 1,60
332,33 [ 24,7 11 956,6 |7,10|122,9 | 9,00 [449,90| 13,0 | 12,0 | 1,60
337,23 | 253 12 955,2 |7,20| 58,1 | 850 [51,10| 12,0 | 120 | 1,50
340,10 | 25,2 11 955,2 |7,20| 56,9 | 8,70 [23,80| 11,0 | 120 | 2,60
353,23 | 24,9 10 955,1 |7,20| 53,1 | 9,00 | 3,50 | 13,0 | 11,0 | 1,30
354,96 | 25,0 11 955,2 |7,20| 52,5 | 9,00 | 3,20 | 13,0 | 11,0 | 1,20
356,86 | 25,0 11 955,2 |7,20| 51,9 | 9,00 | 2,90 | 12,0 | 120 | 1,30
358,38 | 25,0 9 955,1 |7,20| 53,1 | 9,00 | 2,90 | 12,0 | 120 | 1,20
359,16 | 251 12 955,2 |7,20| 51,9 | 9,00 | 2,60 | 120 | 11,0 | 1,30
360,13 | 25,1 12 955,2 |7,20| 53,1 | 9,00 | 2,60 | 11,0 | 120 | 1,30
361,80 | 251 10 955,2 |7,20| 53,7 | 9,00 | 2,40 | 12,0 | 13,0 | 1,30
364,61 | 25,0 11 955,2 |7,20| 52,5 | 9,00 | 1,90 | 150 | 120 | 1,20
376,03 | 24,9 11 955,1 |7,20| 52,5 | 9,00 | 1,00 | 13,0 | 10,0 | 1,10
386,35 | 25,0 10 955,1 |7,20| 51,2 | 890 | 0,70 | 16,0 | 11,0 | 1,10
389,91 | 248 10 955,1 |7,20| 51,2 | 9,00 | 0,60 | 13,0 | 11,0 | 1,00
391,96 [ 24,7 10 955,1 |7,20| 51,9 | 9,00 | 0,60 | 11,0 | 12,0 | 1,00
401,25 | 244 10 955,1 |7,20| 50,0 | 9,00 | 0,50 | 13,0 | 14,0 | 0,90
404,05 | 244 11 955,1 |7,20| 50,0 | 9,00 | 0,50 | 11,0 | 13,0 | 1,00
405,10 | 24,5 10 955,1 |7,20| 50,6 | 9,00 | 0,60 | 12,0 | 13,0 | 1,00
407,71 | 24,7 10 955,2 |7,20| 50,0 | 9,00 | 0,50 | 12,0 | 13,0 | 1,10
410,53 | 24,8 10 955,1 |7,20| 50,0 | 9,00 | 0,60 | 13,0 | 11,0 | 1,10
411,95 | 24,8 10 955,1 |7,20| 50,0 | 9,00 | 0,50 | 12,0 | 10,0 | 1,00
424,06 | 245 10 955,2 |7,20| 49,3 | 9,00 | 0,50 | 11,0 | 12,0 | 1,00
425,25 | 24,6 11 954,3 |7,20| 49,3 | 9,00 | 0,50 | 13,0 | 12,0 | 1,00
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prabézny &as | teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB |pretlak | hladina | prutok
[h] [€] [[ot.min ]| [uS/em]| [1] | [mV] |[mg.I"]| [FNU] [ [kPa] | [cm] | [I.h™]
426,75 | 24,7 11 954,3 |7,20| 49,3 | 8,90 | 0,50 | 11,0 | 13,0 | 0,90
42750 | 248 10 954,3 |7,20| 48,1 | 8,90 | 0,60 | 13,0 | 11,0 | 0,90
427,58 | 24,9 10 955,7 |7,20| 117,8 | 8,80 |423,40| 12,0 | 12,0 | 0,90
428,25 | 25,0 11 955,2 |7,20| 82,6 | 8,70 |159,90| 13,0 | 13,0 | 0,90
430,03 | 253 11 954,8 |7,20| 64,4 | 8,80 | 59,50 | 11,0 | 13,0 | 0,90
432,18 | 254 10 954,8 |7,20| 58,8 | 8,80 |2540| 11,0 | 12,0 | 0,80
432,81 | 254 12 954,7 |7,20| 56,9 | 8,80 | 20,90 | 12,0 | 12,0 | 0,80
434,45 | 253 10 954,6 |7,20| 55,0 | 8,80 | 13,10 | 13,0 | 12,0 | 0,70
435,90 | 25,2 11 954,6 |7,20| 53,1 | 8,80 | 9,80 | 13,0 | 13,0 | 0,70
448,01 | 24,6 10 954,6 |7,20| 52,5 | 9,10 | 4,90 | 14,0 | 11,0 | 1,80
449,78 | 24,7 10 954,6 |7,20| 51,9 | 9,10 | 4,00 | 13,0 | 13,0 | 1,80
451,56 | 24,8 10 954,6 |7,20| 52,5 | 9,10 | 3,70 | 12,0 | 14,0 | 1,70
451,61 | 24,9 11 955,6 |7,20| 91,4 | 8,90 |449,00| 12,0 | 14,0 | 1,70
453,75 | 253 11 954,9 |7,20| 63,2 | 8,80 | 90,00 | 12,0 | 14,0 | 1,50
455,11 | 254 11 954,7 |7,20| 56,9 | 8,80 |57,20| 150 | 40 | 1,50
456,75 | 254 11 954,6 |7,20| 54,4 | 8,80 |34,40| 12,0 | 12,0 | 1,50
457,75 | 254 11 954,8 |7,20| 52,5 | 8,80 | 26,10 | 10,0 | 12,0 | 1,50
458,70 | 253 11 954,7 |7,20| 51,9 | 8,80 | 20,90 | 13,0 | 14,0 | 1,40
460,50 | 25,2 9 954,7 |7,20| 51,2 | 8,90 |14,20| 12,0 | 12,0 | 1,50
472,45 | 245 11 954,6 |7,20| 43,7 | 9,10 | 3,80 | 13,0 | 13,0 | 1,50
473,56 | 24,5 10 954,7 |7,20| 43,7 | 9,10 | 3,40 | 11,0 | 13,0 | 1,50
474,83 | 24,6 11 954,7 |7,20| 431 | 9,10 | 3,10 | 14,0 | 13,0 | 1,40
475,81 | 248 10 954,5 |7,20| 44,3 | 9,00 | 2,90 | 11,0 | 12,0 | 1,40
477,95 | 25,0 12 954,6 |7,20| 431 | 9,00 | 2,90 | 13,0 | 12,0 | 1,40
479,03 | 25,2 12 954,4 |7,20| 43,7 | 8,90 | 2,80 | 12,0 | 12,0 | 1,40
480,23 | 253 11 954,5 |7,20| 44,3 | 8,90 | 2,60 | 11,0 | 25,0 | 1,40
481,85 | 254 11 954,5 |7,20| 43,7 | 9,00 | 2,10 | 13,0 | 00 | 2,10
497,83 | 25,2 11 954,6 |7,20| 41,8 | 9,00 | 0,70 | 13,0 | 8,0 | 1,9
497,91 | 25,2 11 953,4 |7,20| 103,4 | 8,90 |438,70| 13,0 | 0,0 | 1,90
499,16 | 255 10 955,7 |7,20| 62,5 | 8,90 [105,20| 14,0 | 28,0 | 1,90
501,78 | 25,8 11 955,4 |7,20| 52,5 | 8,80 |3520| 11,0 | 27,0 | 1,90
502,93 | 25,9 11 955,4 |7,20| 50,0 | 8,80 | 24,90 | 14,0 | 26,0 | 1,80
504,61 | 25,9 10 955,3 |7,20| 48,7 | 8,80 | 1590 | 12,0 | 27,0 | 1,60
506,20 | 25,9 10 955,2 |7,20| 48,1 | 8,80 | 12,80 | 12,0 | 34,0 | 1,60
506,88 | 25,9 10 955,2 |7,20| 48,1 | 8,80 | 12,80 | 12,0 | 340 | 1,60
507,98 | 25,9 10 955,2 |7,20| 48,1 | 8,80 | 12,80 | 12,0 | 34,0 | 1,60
509,10 | 25,9 10 955,2 |7,20| 48,1 | 8,80 | 12,80 | 12,0 | 34,0 | 1,60
519,91 | 25,9 10 955,2 |7,20| 48,1 | 8,80 | 12,80 | 12,0 | 34,0 | 1,60
521,71 | 25,9 10 955,2 |7,20| 48,1 | 8,80 | 12,80 | 12,0 | 34,0 | 1,60
523,83 0,0 0 20,0 |0,40]1000,0| 1,10 | 0,00 [ 0,0 | 0,0 | 0,00
621,58 | 26,9 10 954,1 |7,30| 43,7 | 9,10 | 1,00 | 13,0 | 40,0 | 2,20
623,31 | 26,4 11 955,3 |7,30| 39,9 | 8,90 | 1,30 | 16,0 | 42,0 | 2,20
625,38 | 26,1 11 955,3 |7,30| 39,3 | 9,00 | 1,20 | 15,0 | 40,0 | 2,10
628,58 | 25,8 12 955,2 |7,30| 39,9 | 9,10 | 360 | 10,0 | 1,0 | 2,20
640,08 [ 25,2 11 955,3 |7,30| 41,2 | 9,20 | 2,80 | 10,0 | 2,0 | 2,20
641,16 | 2572 11 955,3 |7,30| 41,2 | 9,20 | 2,80 | 10,0 | 2,0 | 2,20
641,88 | 25,1 12 955,2 |7,30| 39,3 | 9,20 | 3,40 | 13,0 | 1,0 | 2,20
643,83 | 251 10 955,3 |7,30| 38,0 | 9,20 | 550 | 13,0 | 2,0 | 2,20
646,46 | 25,2 11 955,3 |7,30| 38,0 | 9,20 | 6,00 | 13,0 | 20 | 2,20
649,25 | 253 11 955,3 |7,30| 38,7 | 9,10 | 3,10 | 140 | 20 | 2,20
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prbézny Cas | teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB | pretlak | hladina | pratok
[h] [€] [[ot.min ]| [uS/em]| [1] | [mV] |[mg.I"]| [FNU] [ [kPa] | [ecm] | [l.h]
651,48 | 254 12 955,3 [7,30| 38,0 | 9,10 | 470 [ 130 | 30 | 220
664,01 | 25,0 10 955,3 |7,30| 38,7 | 9,20 | 220 | 11,0 | 3,0 | 2,20
665,76 | 25,1 10 955,2 |7,30| 38,0 | 9,20 | 0,80 | 13,0 | 3,0 | 2,10
669,20 | 254 12 955,2 |7,30| 36,8 | 9,20 | 0,60 | 13,0 | 3,0 | 2,10
670,83 | 255 12 955,2 |7,30| 38,0 | 9,20 | 1,00 | 11,0 | 50 | 2,20
674,33 | 25,7 10 955,2 |7,30| 38,0 | 9,10 | 0,80 [ 100 | 40 | 220
689,53 | 255 11 954,9 |7,30| 38,0 | 9,20 | 0,80 | 13,0 | 0,0 | 2,00
691,40 | 253 12 955,3 |7,30| 37,4 | 9,10 | 150 | 12,0 | 0,0 | 0,60
692,83 | 254 11 955,1 |7,30| 36,2 | 9,0 | 1,30 | 140 | 7,0 | 2,10
696,83 | 25,6 11 955,1 |7,30| 37,4 | 9,10 | 1,10 | 110 | 6,0 | 2,10
698,88 | 25,6 12 955,2 |7,30| 36,8 | 9,10 | 1,00 [ 120 | 80 | 210
741,86 | 25,6 10 955,0 |7,30| 38,0 | 9,10 | 0,70 | 12,0 | 7,0 | 2,00
745,08 | 25,9 11 955,2 |7,30| 36,8 | 9,00 | 050 | 150 | 7,0 | 2,00
746,83 | 25,9 11 955,0 |7,30| 38,0 | 9,00 | 220 | 11,0 | 9,0 | 2,00
747,90 | 25,9 12 955,1 |7,30| 37,4 | 9,00 | 150 | 13,0 | 6,0 | 2,00
760,75 | 25,9 11 955,1 |7,30| 39,3 | 9,10 | 1,20 [ 130 | 2,0 | 2,00
761,83 | 28,3 13 955,1 |7,30| 39,9 | 890 | 0,70 | 11,0 | 1,0 | 2,00
762,83 | 36,0 12 955,3 |7,30| 63,2 | 8,10 | 440 | 120 | 1,0 | 2,10
763,83 | 33,6 13 955,3 |7,30| 60,7 | 8,30 | 3,30 | 140 | 0,0 | 2,30
765,83 | 31,1 12 955,4 |7,30| 56,9 | 850 | 0,80 | 13,0 | 0,0 | 2,20
766,83 | 30,2 12 955,2 |7,30| 56,3 | 860 | 1,20 | 13,0 | 0,0 | 2,30
770,20 | 285 12 955,3 |7,30| 50,6 | 8,80 | 0,60 | 11,0 | 14,0 | 2,10
784,08 | 26,3 11 955,3 |7,30| 41,2 | 9,00 | 050 | 140 | 0,0 | 2,20
785,83 | 26,3 11 955,4 |7,30| 41,8 | 9,00 | 060 | 13,0 | 2,0 | 2,20
787,58 | 26,4 11 955,4 |7,30| 41,2 | 9,00 | 0,80 | 140 | 2,0 | 2,10
790,75 | 26,6 12 955,6 |7,30| 40,6 | 9,00 | 0,50 | 10,0 | 0,0 | 2,20
791,83 | 26,7 12 955,4 |7,30| 40,6 | 9,00 | 0,70 | 13,0 | 0,0 | 2,30
794,33 | 26,8 12 955,3 |7,30| 40,6 | 9,00 | 050 | 12,0 | 4,0 | 2,10
796,08 | 26,8 11 955,3 |7,30| 39,9 | 9,00 | 0,60 | 150 | 11,0 | 2,20
808,08 | 26,7 11 955,2 [7,30| 39,3 | 9,00 | 050 [ 120 | 00 | 220
810,83 | 26,7 11 955,2 |7,30| 39,3 | 9,00 | 050 [ 120 | 00 | 220
813,83 | 27,7 11 955,3 |7,30| 38,7 | 8,80 | 050 | 1,8 | 18,7 |32,30
816,83 | 28,6 11 955,3 |7,30| 38,7 | 8,40 | 050 | 1,4 | 19,0 |13,20
818,83 | 28,4 14 955,3 |7,30| 37,4 | 810 | 050 | 1,1 | 19,1 | 0,00
831,83 | 27,6 15 955,3 |7,30| 39,3 | 660 | 050 | 0,2 | 19,1 | 0,00
833,83 | 27,6 13 955,2 |7,30| 38,7 | 6,40 | 050 | 0,3 | 19,1 | 0,00
837,83 | 27,8 11 955,3 |7,30| 42,4 | 8,80 | 050 | 21 | 194 |125,60
840,83 | 28,1 0 1269,9 |7,40| 0,0 | 870 | 1,20 | 1,6 | 19,3 | 40,80
842,83 | 28,2 0 1269,1 7,40/ 353,0 | 8,30 | 1,10 | 1,4 | 19,3 [102,10
844,83 | 283 0 1269,2 |7,40/ 353,6 | 8,00 | 1,10 | 1,1 | 19,2 | 0,00
855,83 | 27,8 0 1267,4 7,30/ 353,5| 6,80 | 1,20 | 0,4 | 19,0 | 0,00
857,83 | 27,8 0 1267,1 7,30/ 355,2 | 6,60 | 1,20 | 0,4 | 19,0 | 0,00
862,00 | 27,5 0 1270,0 |7,40/ 351,3 | 9,00 | 1,20 | 2,0 | 194 [122,10
865,08 | 27,6 0 1271,8 |7,40/352,2| 9,00 | 1,10 | 1,9 | 194 [122,10
866,83 | 27,6 0 1270,9 7,40/ 353,5| 9,00 | 1,20 | 1,9 | 194 [122,10
867,83 | 27,6 0 1263,6 |7,40/352,9| 9,00 | 1,10 | 1,8 | 19,3 [122,10
880,83 | 27,1 0 1270,7 |7,40| 357,7| 8,90 | 1,10 | 0,6 | 19,2 [122,00
883,08 | 27,0 0 1270,4 |7,40/358,1 | 9,00 | 1,30 | 1,3 | 19,2 [122,00
886,08 | 26,9 0 1270,9 7,40/ 356,8 | 9,10 | 1,20 | 1,9 | 19,1 | 72,00
888,83 | 26,9 0 1271,3 7,40/ 354,9 | 9,00 | 1,30 | 1,4 | 19,0 |53,30
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pribézZny Cas [teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB | pretlak | hladina | pratok
[h] [€] [ot.min ]| [uS/em]| [1] | [mV] |[mg."]|[FNU] | [kPa] | [cm] | [I.h™]
930,83 | 254 0 1270,2 |7,40/ 360,8 | 9,10 | 1,20 | 1,5 | 19,0 [100,50
934,33 | 254 0 1266,1 7,40/ 362,3| 9,10 | 1,20 | 1,5 | 19,0 [102,30
934,83 | 254 0 1269,4 |7,40(362,5| 9,10 | 1,10 | 1,5 | 19,0 102,30
936,83 | 24,5 0 1268,8 [7,40(363,1 | 9,00 | 1,10 | 1,4 | 19,0 102,10
938,83 | 254 0 1241,6 [7,40(363,6 | 9,00 | 1,20 | 1,4 | 19,0 [101,90
951,83 | 24,9 0 1235,1 7,40/ 368,3| 9,10 | 1,20 | 14 | 19,1 [101,80
953,41 | 24,9 0 1268,1 |7,40| 368,5| 9,00 | 1,10 | 1,3 | 19,0 [102,00
955,33 | 25,0 0 1261,1 |7,40(367,9| 9,00 | 1,20 | 1,3 | 19,0 |102,00
957,83 | 25,3 0 1264,7 |7,40( 367,0 | 9,00 | 1,20 | 1,4 | 19,0 [101,70
960,33 | 25,5 0 1259,7 7,40/ 367,3| 8,90 | 1,20 | 1,3 | 19,0 100,70
961,83 | 25,6 0 1247,9 |7,40/367,2 | 890 | 1,20 | 1,3 | 18,9 [100,60
962,83 | 25,6 0 1252,0 [7,40| 367,8 | 8,90 | 1,20 | 1,3 | 18,9 |100,60
977,33 | 253 0 1133,2 [7,40/370,2 | 8,80 | 1,00 | 1,3 | 19,1 |105,60
978,83 | 254 0 1134,6 [7,40/369,8 | 8,80 | 1,20 | 1,5 | 19,0 | 93,50
980,83 | 25,6 0 1136,5 [7,40| 369,7 | 8,80 | 1,10 | 1,8 | 19,0 | 0,00
984,83 | 25,9 0 1138,2 [7,40/371,3| 8,70 | 1,10 | 1,2 | 19,0 |106,10
987,00 | 26,1 0 1137,3 7,40/ 373,9| 8,50 | 1,20 | 1,0 | 19,0 | 0,00
988,83 | 26,2 0 1135,2 [7,40| 3740 | 8,40 | 1,10 | 0,8 | 18,8 | 0,00

Hodnoty vtabulce (Tab. 12) jsem zapisoval z indésmé stranky fermentoru
(http://www.labi.fai.utb.cz/DESMain.html) Cty#i nasledujici grafy jsou prévz tchto
hodnot.
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Obr. 22. Zavislost teploty T a pH na dadxperimentu.
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V obdobi zhruba mezi 200. a 300. hodinou (1.-4@620bylo internetové rozhrani
fermentoru mimo provoz, proto hodnoty za toto obdudiybi. DalSi vypadek dat je mezi
500. a 620. hodinou (13.-18.4.2006). Tento vypabtgk zpisoben poruchou zdroje
v rozvodné skni fermentoru. BohuZel se tak stalo zrovrigadm Velikon@nich svatk,

proto vyména posSkozeného zdroje za novy trvala déle.

Biomédium obsahovalo fosfaneanovy pufru, proto byla hodnota pH po celou dobu
experimentu prakticky na stejné arovni. Teplota rempak vyrazé& menila. Nejprve
vzrostla na 29,3°C, pak klesla na 25,8°C a pot#a@ na hodnotu 36°C. Obasty nel

na s¥domi pivodni motor michadla. Po prvnim vzestupu teploty \ypnut, pak jsme
zkusili jeho nepetrzity provoz, pi kterém vSak zafival suspenzi kalu na nednosnou mez.
Z tohoto divodu jsem pak obsah fermentoru promichaval jengednden dva. Malé
kolisani teploty kolem 24°C je 2Zt&i ¢asti zpisobeno zrnami teploty v laboraio
(noc/den). Vzisty a poklesy teploty v zéxecné fazi experimentu jsou @gobeny

testovanim regulace teploty pomoci softwaru.
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Obr. 23. Zavislost turbidity (TRB) a obsahu rozpn8ho kysliku O2 na délexperimentu
Turbidita na poatku experimentu poklesla (vypnuty motor — usazokatu). Po ukoteni
trvalého chodu michadla klesala a vzdy stoupiekg@tkodobém promichani. Zhruba ve

stejné dob kdy doslo k poruSe zdroje v rozvodnéiak fermentoru pestal fungovat i
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motor michadla. V posledni fazi experimentu byl nfentor bez michani (kram
zanedbatelnéasti kterou promichaval jenom proud bublinek agrgu®to klesla turbidita
k nule (rozsah vystupniho proudu je 0-20 mA, kiedpovida rozsahu 0,001-4000 FNJ
oblast jednotek hodnot FNU je riepna).

V prvni fazi experimentu hodnoty rozp&$ého kysliku klesaly a rostly podle toho jak byl
fermentor promichavan. Mikroorganismy v suspenhi kgly vysoce aktivni, takZze pokud
nebyl fermentor michan, sgebovali vSechen kyslikity, nez se dostal od Usti agméa

trubky ke kyslikové sond

V druhé fazi experimentu se koncentrace rozmétio kysliku udrzovala kolem hodnoty 9
mg.I. pouze po promichani vzdy kratkodopoklesla. V této fazi experimentu byl
aktivovany kal ¥tSinou usedly u dna fermentoru, takze ve vySceilkysé sondy byl
kysliku relativni dostatek.Ppromichani se mikroorganismy dostaly do vznosudli

spotebovavat i kyslik v blizkosti sondy.

V posledni fazi experimentu (po poruSe zdroje woolné skini fermentoru — aerace
kratkodolE mimo provoz nez jsem motorek zapnul déosé zasuvky, takze jiz nebyl
zavisly na napajeni fermentoru) byl kali@d u dna fermentoru. Vyjimku tid vlo ¢ky
prichycené na shach a na sondach. Vykyvy v koncentraci rozgnétio kysliku jiz
nebyly zgisobovany mikroorganismy, ale Zmami fyzikalnich podminek (tlaku a teploty).
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Obr. 24. Zavislost ORP a obsahu rozgugho kysliku O2 na delexperimentu.
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Hodnota ORP souvisela gifpmnosti biomasy. Na patku a pak vzdy &dhem promichani
byla hodnota ORP vySSi, nabse mikroorganismy a produkty jejich metabolismstdt

k mefici ¢asti sondy. Po uka@eni i oldasného promichavani se uz hodnota ORP udrzZovala
na stabilni Urovni. VArst ke konci experimentu byl é#poben opravou softwarové chyby,
ktera podhodnocovala skdteé hodnoty ORP.
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Obr. 25. Zavislostjetlaku p a obsahu rozpuésigho kysliku na detexperimentu.
Hodnoty getlaku byly zez&tku zobrazovany jako fok (softwarova chyba), teprve od
810. hodiny jsou spra¥noznaovany jako petlak (do grafu pouZzity spravné hodnoty).
S hodnotou fetlaku souvisi hodnota obsahu rozpngho kysliku jak je viét na obrazku
(Obr. 25). S&mito dwma hodnotami souvisi j@Shodnota pitoku vzduchu na aeraci.
Neuved! jsem ji do grafu, protoze hodnotyitoku byly az do posledni faze experimentu
naprosto scestné a neodpovidali s&obsti. Hodnotu obsahu rozp&sého kysliku tedy
kromé biochemickych procés(nedaji se moc ovladat) duji hodnoty petlaku, pfitoku
vzduchu a teploty (Obr. 22 a 25), které se dajdsnaregulovat. Pozn.: v experimentu

pouzit tlakondr s rozsahem do 6 kPagblaku, proto nejsou zaznamenany vyssi hodnoty.

Zbylé zapisované veiiny jsem nepouzil do grafu, protoZe p@tsinu experimentu
ukazovaly scestné hodnoty (&k&, hladina, pitok) nebo nebyly pro probihajici
experiment dlezité (vodivost). Bhem experimentu jsem taky pro porovnanicasb
zapisoval hodnoty z lokalni obrazovky DATALABU nelptimo z modulu sond HACH
LANGE (nejpresrgjSi). Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabuiTab. 13).
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Tab. 13. Porovnani hodnot ziskanychiznych rozhrani fermentoru.
Internet
pribézny ¢as |teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB |pretlak | hladina| pratok
[h] [€] [[ot.min ]| [uS/em] | [1] | [mV] |[mg.l"]| [FNU] | [kPa] | [cm] | [l.h]
42,98 24,9 13 956,0 |7,18/127,3| 9,16 |206,54| 11,0 | 46,0 | 6,00
90,25 22,2 12 956,0 |7,10/117,2| 6,47 |195,92| 13,0 | 16,0 | 2,03
| 114,58 22,0 10 956,4 |7,13/149,9| 8,97 |361,11| 13,0 | 14,0 | 1,97
¥ 138,80 21,1 10 956,6 |7,10/134,8| 9,00 |433,90| 13,0 | 7,0 | 2,00
* 160,75 21,0 16 955,3 |7,10/ 73,9 | 2,30 | 4,80 | 150 | 6,0 | 2,10
*| 160,83 21,0 9 956,7 |7,10/118,5| 9,30 |444,10| 12,0 | 7,0 | 2,10
* 188,33 21,4 15 955,3 |7,10/ 68,8 | 4,10 | 3,30 | 120 | 7,0 | 2,10
¥ 188,41 21,5 10 956,6 |7,10/123,5| 8,80 |934,80| 13,0 | 6,0 | 2,10
* 260,91
*| 261,01
762,83 36,0 12 955,3 |7,30/ 63,2 | 8,10 | 440 | 120 | 1,0 | 2,10
787,58 26,4 11 955,4 |7,30/ 41,2 | 9,00 | 0,80 | 140 | 2,0 | 2,10
953,41 24,9 0 1268,1 |7,40(368,5| 9,00 | 1,10 | 1,3 | 19,0 [102,00
DATALAB
pribézny ¢as |teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB |pretlak | hladina| pratok
[h] [€] |[ot.min "] | [uS/cm] | [1] | [mV] |[mg.]"]| [FNU] | [kPa] | [ecm] | [l.h™]
42,98 24,9 13 956,0 |7,10/127,0| 9,16 |206,00| 6,0 | 22,6 | 14,70
90,25 22,2 12 956,0 |7,10/116,0| 6,48 [197,00| 2,0 | 24,6 | 99,20
¥ 114,58 21,9 11 956,0 |7,10/151,0| 8,97 363,00 1,9 | 24,5 | 93,10
¥ 138,80 21,1 11 956,0 |7,10/135,0| 8,69 |457,00| 2,0 | 24,9 | 93,80
* 160,75 20,9 15 955,0 |7,10/ 74,0 | 2,31 | 400 | 2,1 | 255 | 93,90
*| 160,83 21,0 9 956,0 |7,10/118,0] 9,10 |[469,00| 2,1 | 24,5 | 93,80
* 188,33 21,4 15 955,0 |7,10/ 68,0 | 4,12 | 3,00 | 2,0 | 24,5 | 91,90
¥ 188,41 21,4 11 956,0 |7,10/122,0| 8,50 |456,00| 2,0 | 24,4 | 91,90
* 260,91 21,1 12 955,0 |7,10/ 54,0 | 6,98 | 0,00 | 2,3 | 23,9 100,20
¥ 261,01 21,2 10 956,0 |7,10/127,0| 9,47 |395,00| 2,3 | 23,3 100,30
762,83 35,9 14 955,0 |7,30/ 63,0 | 8,13 | 400 | 2,0 | 20,2 | 84,10
787,58 26,4 12 955,0 |7,30/ 40,0 | 9,01 | 0,00 | 2,1 | 19,5 | 85,80
953,41 24,9 0 1266,0 [7,40(369,0| 9,03 | 1,10 | 1,3 | 19,0 |102,00
HACH LANGE
pribézny Cas |teplota| otacky G pH | ORP 02 TRB |pretlak | hladina | pritok
[h] [€] [[ot.min"]|[uS/em] | [1] | [mV] |[mg.I"]| [FNU] | [kPa] | [cm] | [l.h™]
42,98 25,0 1122,0 [7,25(228,0| 9,27 |217,00| ---
90,25 22,3 1110,0 [7,17(243,0| 6,46 |210,00| ---
¥ 114,58 22,0 1112,0 [7,19/200,0| 9,05 |373,00| ---
*| 138,80 21,1 1115,0 [7,20(218,0| 9,32 |440,00| ---
* 160,75 21,0 1118,0 [7,19(303,0| 2,23 | 6,67 | ---
*| 160,83 21,0 1118,0 [7,19(241,0| 9,57 |434,00| ---
* 188,33 21,4 1126,0 [7,21(310,0| 4,14 | 512 | ---
*| 188,41 21,4 1126,0 [7,19(233,0 9,23 | 4,37 | ---
* 260,91 21,2 1133,0 [7,24(330,0| 7,09 | 1,97 | ---
| 261,01 21,2 1137,0 [7,23(226,0| 9,44 |436,00| ---
762,83 36,0 1259,0 [7,40(319,0| 8,27 | 6,49 | ---
787,58 26,2 1256,0 [7,39(350,0| 9,20 | 2,40 | ---
953,41 24,8 1263,0 |7,43/366,0| 9,04 | 0,98 | ---
Poznamky : * pfed promichanim fermentoru
i po promichani fermentoru
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Na modulu sond HACH LANGE scl1000 se daji &de jen hodnoty i hlavnich
sledovanych vetin (pH, O2, TRB, ORP, G). Teplota byla brana jakéngér hodnot, které
ukazovaly jednotlivé sondy (sondy maji pro koretagploty vlastni teplotnéidla). Tyto

hodnoty byly ¥tSinou stejné, maximadrse liSily u jedné/dvou sond o 0,1°C.

Pfi porovnani hodnot z HACH LANGE a DATALBU je patrp&dhodnoceni u G, pH a
ORP. To bylo zfisobeno nespravnou softwarovou korekci, ktera bypeskedni fazi
experimentu opravena. Hodnoty O2 a TRB si odpoyid@zmeme-li v Gvahu drobné
zpozdni mezi zobrazenim na HACH LANGE a DATALABem. U TR&navic problém
srozsahem (viz. vySe), kdy realnému rozsahu O4D@D FNU odpovida rozsah

vystupniho proudu 0-20 mA (nutny v pouzité skrnici).

Rozhrani Internet (www stranka fermentoru) vychAEIATALABuU, proto pro ®&j plati
v porovnani s HACH LANGE to samé. Drobné rozdilyzimeaternetem a DATALABem
jsou zpisobeny tim, Ze hodnoty na Internetu jsou aktuafimgw rékolika sekundovych

“ W

intervalech, zatimco DATALAB zobrazuje ,on-line“. ¢koblikasekundové intervaly
aktualizace dat na Internetu byly zvolenyukvjejich zobrazovani jako obrazek ve
webovém prohliz&. Navic by absolutni on-line zobrazovani nemuseldddnout

pomalejSi pipojeni k Internetu na strarklienta.

Zobrazeni wdkterych mérenych veléin (ot&ky, pretlak, hladina, prtok) na Internetu
(DATALABU) nebylo az do posledni faze experimentordktni. Otéky ukazovaly
hodnoty ¥tSi nez nula i kdyZ bylo michani mimo provoz. Htedse minila, i kdyZ byla
béhem experimentu konstantni (kréndoby promichavéani). Biok aerg&niho vzduchu
také po ¥tSinu experimentu neukazoval reélné hodnoty, nawty jeho hodnoty

prohozené s hodnotamigtlaku.

V piilohach P V — P VIII jsou snimky obrazovek DATALABuwww rozhrani tak jak se
meénily v pribéhu tvorby a doldovani softwaru a uZivatelského rozhrani Glohy DHS5.
www rozhrani je zachycena obrazovka, ze které j8erpal data do tabulek (Tab. 12 a
Tab. 13). Tuto obrazovku uvidi u iegného experimentu kdokolivéetnd Klienta.
Obrazovka DATALABuU je pistupna jen u fermentoru (resp. jeho IPC), netes AN
pomoci vzdalené plochy (na IPGZb oper&ni systém WindowsXP). Vifloze P IX jsou
snimky obrazovky www rozhrani pdiplaseni (pro Klienta néfstupné!). Prvni snimek
ukazuje zadavani paramef{16.5.2006 — jestdojde ke zrinam), druhy vypis ulozenych

experiment, které se daji stAhnout nebo smazat.
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ZAVER

Cilem této diplomoveé prace bylo zprovoznit aiglvlaboratorni fermentor LF20. Byly
koupeny nové sondy od firmy Hach Lange vyuZivajicidernich metod &teni (optické
stanoveni koncentrace rozpirgho kysliku, induktivni gfeni vodivosti, nefelometrické
meéieni zakalu). Po kalibraci jsme tyto sondy nainstaliona modernizovany fermentor a
ovefili plynotésnost celku. Poté nasledovalastmwvani zapojeni a funkcedticich okruti
pomoci pitné vody. Objevily se problémy s micharkteré se pod#do odstranit. BohuZel
pii pokratovani owtrovani pomoci demonsthaiho procesu se &p vyskytly problémy
s michanim, tentokrat pragmbdobré zpisobené starym motorem. V¢nmou motoru a
zmenou zmsobu michani byly tyto problémy odstéag. Fermentor je nyni

v provozuschopném stavu.

Béhem této diplomové prace také bylo vyeno softwarové vybaveni fermentoru, které
umoziuje jeho dalkovou kontrolu a ovladani. Tim modeomemy fermentor splije
zaneieni projektu LABI (laboratie integrované automatizace), jehoz je cgii.
Fermentor je tedy vyuZitelnytipvyuce gedn®tu Automatizace na Fakasltaplikované
informatiky Univerzity TomasSe Bati. Studenti mohoejenom studovat dalkové ovladani
bioproces, ale v budoucnu si mohou zkusit vykitojednoduché programy preizeni
téchto proces (diky pouzitému systému Control Web). FermentodebwyuZzivan i
studenty Ustavu inZzenyrstvi ochrany zivotniho pemtit Fakulty technologické Univerzity
Tomase Bati p vyuce gednEtu Technologickd c¥eni z ochrany Zivotniho prdsti. Tito
studenti se budou ¢t obsluhovat a ovladat fermentoriitem ziskaji po¥domi o
fungovani reélnych bioreakiinor se kterymi se budou setkavat v praxi.¢Qdkupiny
student budou moci pracovat s fermentorem ve stejnéase. Studenti fpdnttu
Automatizace budou svymi experimenty ovilbwvat pokusy studetit Fakulty
technologické a tak neédomky simulovat poruchové veéiny. Podrobgjsi vypracovani
tloh do laboratornich cé#eni pro ok skupiny bude fednetem rekteré budouci diplomové

prace.

Fermentor je vyuZzitelny i v oblasti vyzkumu. Mohsel v #m studovat nejizr¢jSi aerobni

i anaerobni procesy z oboru ochrany Zivotniho pedst procesniho inZzenyrstvi a po
dukladné sterilizaci i z oblasti potravirsdvi. VeSkera data budou vyzkuminik kdykoliv
piistupnd pes sf Internet a pokud to Obsluha DE5 povoli tak i jak&oliv
navstvnikovi internetové stranky projektu LABI.
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ATP  Adenosinéelriphosphate

cov
DOC
EPA
FNU
G

GSM

lout

LABI
LAN
LCD
LDO
LED
LF20
ORP
PID
SCP

TRB

Cistirna odpadnich vod

Dissolved Organic Carbon

Environmental Protection Agency

Formazine Nephelometric Unit

vodivost (brano obeérpii oznaeni elektrochemické veiny)
Global System forM obile Communications

vystupni proud

Infra Red

Laboratd integrované automatizace

Local Area Network

Liguid Crystal Display

Luminescent Dissolved Oxygen

Light Emitting Diode

laboratorni fermentor (typ pouzity v diplomoveé gija
oxid&né redukeni potencial

Proportional Integral Derivation

Single Cell Proteins (ozmi mikrobialnich kultur $ vyrob¢ krmnych snisi)

turbidita (zakal)
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PRILOHA P I: ZAPOJENI SIGNAL U NA SBERNICI DATALABU

Zapojeni signali DE5

svorkovnice |€. svorky |modul |Datalab nazev signalu el. rozsah [fyz. rozsah

1 AO/DO GND spole¢na zem. analog OUT/dig. OUT
2 AO/DO GND spole¢na zem. analog OUT/dig. OUT
3 AO/DO GND spole€na zem. analog OUT/dig. OUT
4 AO/DO GND spoleéna zem. analog OUT/dig. OUT
5 AO/DO GND spole¢na zem. analog OUT/dig. OUT
6 AO/DO GND spole€na zem. analog OUT/dig. OUT
7 AO/DO GND spoleéna zem. analog OUT/dig. OUT
8 AO/DO GND spole¢na zem. analog OUT/dig. OUT
9 AO AO/DO GND spole€na zem. analog OUT/dig. OUT

X3 10 c1 signal. LED
11 c2 T (3d) teplo] 0-10V [0-300 W
12 C3 H (4) ventil 4| 0-10V |otevieno / zavieno
13 C4 H (13) ventil 13| 0-10V |otevieno / zavieno
14 C5 H (17) ventil 17| 0-10V |otevieno / zavieno
15 C6 H (24) ventil 24| 0-10V |otevieno / zavieno
16 Cc7 (19) otacky| 0-50 Hz |0-1000 ot/min
17 C8 rezervaj
18 bo 1RO7 H (4)
19 DO8 rezervaj
1 Al TCA3 teplota] 0-10V |0-100C
2 A2 rezerva
3 A3 7 vodivost) 0-10V_[0-2 S
4 A A4 (8) pH| 0-10V [0-14[1]
5 A5 (9) ORP| 0-10V |-1000 +1000 mV
6 A6 (10) 02| 0-10V [0-20 mg/l
7 A7 (11) turbidita) 0-10 V |[0-5000 FNU

X4 8 A8 rezervaj
9 (A9) B1 rezerva
10 (A10) B2 P (21) tlak| 0-10V_|0-1600 kPa
11 (A11) B3 L (22) hladina| 0-10V [0-0,3m
12 Al (A12) B4 F (23) prutok| 0-10V |0-150 I’h
13 (A13) B5 (14) NH3| 0-10V |0-10 %
14 (A14) B6 (15) CO2| 0-10V [0-20%
15 (A15) B7 (16) CH4] 0-10V [0-50 %
16 (A16) B8 (5) péna| 0-10V |0-10 %

Poznamky : svorkovnice X4 (...) je tfipolovy

modra = spole¢na zem 0 V (GND)
hnéda = spole¢ny naboj +24 V (U)
¢ervena = signal 0-10 V (OUT)




PRILOHA P Il: NAKRESY HLAVNICH SOND

Vodivost
Convertible Style

5/8-11UNGC 3/4-inch NPT 2 39.6 mm
) / (1.56 inches)
\ i \(
I T
. |
1111 Y ’/

L 39.6 mm (1.55 inches) L 79.2 mm (3.12 inches) —={
— 30 mm (1.18 inches) =—— 102.9 mm (4.05 inches) ———
F— 35.0 mm (1.38 inches) 127 mm (5.00 inches)

pH, ORP:
Insertion Style

4 35,4 mmi [1.36 Inches|
14nch HF‘T—\ @ 267 memi {105 Inchiss }— ;

= E
q--.=.-. [ ]
£5.44 mm {2.34 Inches) I—-—-— Z5E mm
{1.1€ Inches)
39.11 mm (1.5 Inch=s)
23215 mm {3.94 Inch=s) ——————=
2713 mm {10E8 Inches)
Kyslik (hloubka zavitu 6/4* je 30mm).
28210 mm {11.5 inches) — B0.32 mm [2.37 nches)

w Cable length: 10 meters (32.8 fieat)

1-1/2-12 UMF, Internal Threads

Zakal

7 mm
(0.28 inches)

200 mm

(7.87 inches) @60 mm
(2.36 inches)
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PRILOHA P IV: NAKRESY P REVODNIKU HACH LANGE SC 1000

Celkovy pohled na modul sond

.!_ AtEmm (1228 nchaa )
s [——1
F B ‘
[ —ﬁ || | '_-’T_F__t___

JbgD@GGOO

| EEJ]] -i_lf@-l

Celkovy pohled na displejovy modul

ot

1 20mim (4.68 inchea)

SO0 mim

.
- -
r

20 man (8. 75 inches)
2E55mm {254 Inches )

1% inches)

e (5[0 ,Dﬂ;

Celkovy pohled na displejovy modul s modulem sond

315 mm
(123 inchas)

585 inches)

E@EE
E == [T
] e




PRILOHA P V: WWW ROZHRANI FERMENTORU (23.3.2006 A 10. 4.2006)

crosoft Internet Explorer

Soubor  Uprawy  Zobrazit  Oblibené  Nastroje  Napovida I

Dz - @ - ] (2] (D SO Hedsr 5z obibens o | 2 iz br's

adresa @ http: /{195, 178,95, 248/DESMain. html?User IDe=ftpilzxminch@FfdkbksdipsghosyvdisModeS =R &L nigher=CZ

Prejit  odkazy T

= Hlavni stranka
¥ DES - Biochemicky
proces
Parametr Hodnota
Rezim Provoz
{ experiment Srad060323a, spustény uZivatelem a 23.3.2006 Teplota ohifevu 0
14:33:57 L .
Zhivd 00:11:24 2 01:40;00 SR Qtacky michani o
Provzdushovan( o]
PH 0
Davkovani cerpadla 2b 0
Davkovani cerpadla 2c 0
Perioda vzorkovani 0
HAas e
Teplota 270G
—| Otaiky 10 otémin
i Vodivost 957.5 uSiem
pH 7.35 pH
ORP B1.2 mY
Kyslik 8.57 ppm
Turbidita 607,47 FTU
Tlak 14 kPa
Hiadina 8cm
Pritok 1.79 It
DE5 “Hiochemickyipraces (S !@ % teto Uloze mate uloZeneg experimenty (2) PfAihlasen uzivatel a Odhlasit Administratorska sekee
&] Hatova B Internst

Soubor Uprawy  Zobrazk obl i NapavEda e
@Zpét - \‘;; B [@ {’:] pH\edat #D_l?obm:ené @ 8. ;\S b
Adresa |@ hitp: /{195, 178,95, 248/DESMain. Html V‘| i’_Fail“t Odkszy

Hlawni stranks

"' DE5 - Biochemicky
proces

@ Uloha nebési, po piihlaseni ji miZete ovladat.

Uloha je ve vystavbé&

Teplota 248 °C
—l ‘E)tééi(y 1EI ot/min
1L “odivost 5557 uS/cm

pH 72 pH
ORP 117 B mv
Kyslik 8.8 mg/l
Turbidita 4234 FNU
Tiak 12 kPa
Hiadina 12 cm
Frl‘ltn‘k wzduchy 0.9 lh

| DE3 - Pratokomeny [ Preii

1 Stahovani obrézku http: /{195, 178,95, 248/priMain5?98




PRILOHA P VI: WWW ROZHRANI FERMENTORU (3.5.2006)

Server - Opers

o -

G | Opera Widgets |
Q | hitp:fpwww.labi.fai.utb.cz/DESMain.html

[ S Seznati

< 1

DES5 - Biochemicky
proces

@ Uloha neb&s, po piiblageni i mifete ovladat,

Teplota [*C]

200

Kyzlik [mgd]

0o

Turbidita [FMU]

oo

00 -
a00 -
700 -

£00
500
400
300
200

a0 -

Tlak [kPa]

14.0

oH [pH]

0o

OFRP [mY]

=

|
2

s

oo |

DET - Regulace teploty

—]
f

1000
200

600
400
200

-200
-400

Hlavni stranka

600 -
200

1000

200
180

160
140

120
100
a0
60
40

200

]

hal B

Teplota 258 °C
Otacky 0 ot/min
Vadivost 1137.7 uS/em
pH 74 pH
ORP 3631 my
Ky slik 8.8 ma/l
Turhidita 1.2 FNU
Tlak 1.1 kPa
Hladina 19 cm
Pritok vzduchu 1054 Ith
.Dsa: Teplots _— |
o Teplata
Osza: Yodivost
B Y odivost
Oza pH
EpH
Oza: ORP
mORF
144211 144221 144227 144233 144239 144245 144250 144257 144303 144311 _
35,2008 35,2005 4 w
1 Dsar Kuslik
1 Kpelik
1| Osa: Tubidita
| 8 Tubidita
I || Osa: Tlak
: : || mTlak
T T | | Dsa: Pritok
| Pritok
14:42:11 144221 144227 144233 144230 144245 144251 144257 144303 144310
35,2008 35,2006 | 4

Prihlageni

-006
FEEEE




PRILOHA P VII: WWW ROZHRANi FERMENTORU (11.5.2006)

@ | OperaWidgets | Server - Opera o&® - .006
) hitp:{fwww.labi.fai.uth.czfDE5Main.html [ Tmages: 56 AN | K Dlem ~
€, Seznam [ ’“_’ |

Hlavni stranka
DES - Biochemicky
proces

@ BEZ experiment

£ N 2 i
23 Plyriovy odbér
o Teplota 26320
5 0% Otacky 0 otfmin
C
Yodivost 1149.2 uSicm
2d
pH 7.3 pH
ORP 383.7 miv
Topeni
peni @ Kyslik 8.2 myl
Turbidita 0.9 FNU
Tlak 0.2 kPa
I:: Q Hladina 188 cm
Chlazeni, 0% Pritok wzduchu 0 lh
Kapalinowy odbér
PN
) —
H= w,
= 0%
Provzdugngni | 100%
100 ] 2000 ] 140 e ] T T T T T T T T T Dsa Teplota
| I I I I I I I I I I = Topinta
_ 78180 e Oza: Yodivost
O BB |5 1300 | e [ [ [ [ [ | | | | B Yodivost
@ 5 2100 - F £ i i Osa: oH
54243 g T S T T T T T T I ' ' ST
T o9y 2 S T 00 | | ! | | | | ! | | mpH
— =l |
21 500 I I I I I I I ! I I m ORF
Jaa Al - | | | | | . . . .
1} i} oo 000 | | | I I 1 ! 1 +
20:36:30 0 2336:00 02:00:00 04:24:00 0E:48:00 0%:12:00 11:36:00 14:00:00 16:24:00 20:36:30 =
10.5.2006 11.5.2006 J »
200 1888 100 %EB Dsa: Kyslik
o B 1| I I I I | | | I | | mKylik
= 5 700 140 +—1 | | | I I I | } Dsa: Turbidita
= = e 1 | =
E ._._“; £00 g Eqap | | | | | | | | m Turbidita
= £ 50T £100 — i - - - - - - i i Bherileg
g S 400 £ 280 - o Tlak
i = 300 B0 [ i i i i i i i i Dsa Pritok
200 4 40 1 4 4 1] { { ! 1 1 { I m P[Cltok
s i . . I I I | | | | | I I
20:36:30 23:36:00 0z2:00:00 04:24:00 0E:48:00 051200 11:36:00 14:00:00 16:24:00 20:36:30
10.5.2008 11.5.2006 | «|

DE4 - Spojité fizeni motoru | | Prajit PrihlaZeni



PRILOHA P VIlI: ROZHRANI DATALABU (23.3.2006 A 2.5.20 06)

[ Datal ab DES

Otacky
%

Topeni

2.

0.00 alv| (ourzy

0.00 ﬂ_ﬂ (ouTa)

0.00 alv| coura

0.00 alv| outs

teplota T 2_TT °.é In &nalog &
taiky 11 otimin
Wodivost usdcm 957 uslem
pH 7.3
ORP i 161 mV
02 ma/ 855 mgll
Turbidita FNLI 616 FNU 1
rezerva 14
{B2E0he 6 In&nalogB
Loyl 17 kPal
Hladina cm 255 ¢m
pritak I7h 955 1ih
MH3 % 0%
co2% 0%
NH4 % 0%
péna U

InAnalog & Mode:

[ooa Al 1 (ouTB)

[0 lv| 6 (OUTG)

rezerna

Out Part Ej _qj

7]
DE 5 Ovladani z Wi ¥J Mistni ovladani

Regulace pH

_-:3; Experiment zastaven

Regulace provzdusnéni teplota *C

Diference ad pH=7 [T10  a[v|
Perioda regulace [s] [F0 :]_!1 1

Wistupni impulz [s] [0 :J:J

Regulace teploty

Rezim R@.ﬂ

FoFadovans teplota [0 als] = e
Hiystereze 00 &y 4
Perioda requlace [00 a|s|

Topeni - konstanta W—:j:j

FID zesileni [1o00 4|+

FID integracni konstanta [3595.00 li v1

PID derivacni konstanta  [0.40 lj '1

atacky

Regim &

Wodivost usfcm

Pozadovana ' :j:] pH

PID zesileni [1000 afs| ORF miv

FID integracni konstanta ﬁm:hj 02 mg/)

PID darivatni konstanta W:J:J TN
Perioda regulace [T afs

rezemnva

rezernva

tlak kPa

Hladina cm

priitok I7h

MH3 %

Co2:%

Regulace tlaku MH4 %

Mz tiak 500 Ay péna

RuEng ovladang wystupy

zaﬂ
Z4J

Plyriowy odbér

Kapalinovy odbér

249°C
0 otimin
1265 usicm
74

369 mV
9.03 mgil
1.2 FNU
21524

17

1.3 kPa
19.0 ¢cm
102.0 lih
0%

0%

0%

0

In Analog &

InAnalog B




PRILOHA P IX: WWW ROZHRANI — NASTAVENiI PARAMETR U
EXPERIMENTU A SEZNAM VSECH ULOZENYCH EXPERIMENT

(16.5.2006)

U

,ﬂi Opera Widgets gﬂ ;
O —

| Diference od 7 [pH] O-7 ]

pH perioda [£] 1-1000 B0
Délka impulsu [s] 1-1000 2

PoZadovans teplota [#C] 0-100 40
Pozadovany kyslik 0-1000 B0

Manualni ovladani

DES5 - Biochemicky

proces

Jste administrator DES, miZete experiment zastavit,

@ BEZ| experiment

MNastavit parametry

2 sX.html?from=5&UserlDe=hsodkiyzqpch@enjwkhlelzqocmznfk&Lng¥er=cz&command=set_de5_params | Document:

Zasuvka 2c WYPNUTO zapnout
Zasuvka 2d WYPNUTO zapnout /‘
ventil odbéru plynd 0 23 Plynovi odbér
Wentil odbéru kapalin /0 ok Teplota
P . D% 2w
Otacky michadla 10 20 —— ool Otacky
Mastavit o VUd'VUEI
| o
Storno oRP
Topeni @
Kyslik
Turbidit
Tlak
D <| Hladina
Chlazeni 0% Pritak |
K.apalinow) odbér
(><]
: f—— C.:.‘:F.::? y
.ﬂi Opera Widgets Jr Server - Opers Bl = O O 8

8 |5 http:lfwww.labi.fai.uth.cz/UserExperimentsList.html?ListYalues=&UserlDe=clakpgjmibch @ymbkrevwmyvexyxkrg&taskDE=5¢ ~| [ el % Memus

& o )

;Experimenty uZivatele a wytvofené v (loze DES (19)

Nazev experimentu

Zatatek

Konec

Vefejng

B>
B X 5radosnmozs
X sradosnzoan
& X shrunsozzan
= patel
| & X mizooso4z6-001
E X mizooso4ze ooz
& X mi-20060426-00

& ¥ mi-200s0426-004
& X mi-200s0426 020
& X micoos0426.021

B X 5radosnao7a
B ¥ sradosndzrb
& X shrunsoazea
¥ shrunsosoza
B X testonesa

(= g

B X shrunsos11a
E X shuosos1eide

DE5 - Biochemicky proces | = Prajit

22.3.2006 15:41:42
|23.3.2006 14:33:57
|24.3.2006 11:24:.03
24.3.2006 14:33:42
|28.3.2006 13:47:18
|26.4.2006 13:52:02
|26.4,2006 14:04:33
|26.4.2006 14:09:41
|26.4,2006 14:12:45
|26.4.2006 14:33:20
|26.4.2006 14:45:33
|27.4.2006 14:44:33
127.4,2006 15:07:53
|28.4.2006 2:07:52
|2.5.2006 7:42:15
4.5.2006 16:04:36
19.5.2006 16:15:49
111.5.2006 13:25:16
116,5.2006 14:09:51

NfA

(23.3.2006 16:13:57
|24.2.2006 13:04:04
124,3.2006 16:18:42
|28.2.2006 15:27:19
(26.4.2006 13:52:02
|26.4.2006 14:04:34
126.4.2006 14:09:41
126.4.2006 14:12:45
(26.4,2006 14:32:20
|26.4.2006 14:45:33
127.4.2006 14:44:39
127.4.2006 153:07:56
(28.4.2006 8:.07.58
[2.5.2006 7:42:15

4.5.2006 16:04:36
9.5.2006 16:15:49
11.5.2006 12:25:17

116.5.2006 14:09:52

a Odhlasit Zména hesla

FEEEFFEFERFR

=
=
[m}

=
=
{=}

FEiEFERR |

Prihlagen uzivatel

Zoét do dlaby

Administratorska sekee




PRILOHA P X: FOTOGRAFIE UPRAVENEHO MICHANI FERMENTORU

Umisg&ni nového motoru michani na hornim viku fermentoru.
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cesky:  fermentor, bioreaktor, aerobni fermeatdiotechnologie, LDO, &eni
kvality/parametit vodnych roztok
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quality/parameters measurement

Souhrn

cesky: Tato diplomova prace je zgana na technologické zprovazmi laboratorniho
fermentoru dednich rozrara s vyuZitim pimyslovych sond pro gileni vyznamnych
provoznich vetiin. V Gvodni teoretickéasti je rozpracovan popis jednotlivych typ
bioreaktofi (fermentoti) a métenych velin véetrg sond a metod pro jejichdteni.

V praktickécasti je rozpracovano ¢keni realnych rricich sniman a okruhii s vyuzitim
moZznosti dalkového sledovantiaeni fermenténich proces pomoci si internet. Vyuziva
se fritom projektu ,Laboratte integrované automatizace”. Fermentor je v tombgeltu
oznaen jako ,Uloha DE5 — Biochemické procesy*. V 2ayprace jsou uvedeny souhrnné
vysledky owrovani.

anglicky: This diploma work is intent on techngical launching of middle size laboratory
fermenter with utilization industrial sensors foeasurement of important operational
quantity. In introductory theoretical part is edasted description of single type bioreactors
(fermenters) and measured quantity inclusive sermod methods for their measurement. In
practical part is elaborated the attestation dfresasuring sensors and circuit with using the
potentiality of long-distance monitoring and drigiof fermentative processes per the
Internet. Fermenter is part of the project "Labaorias of integrated automatization" and is
marked as "Experiment DE5 - Biochemical procesdasfonclusion the work are stated
summary results of checkout.




