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Intenzifikace a optimalizace procesu pri priimyslove
kultivaci mikroorganismii
ING. VLADIMIR SIMEK, Vyzkumny tistav krmivafského priimyslu a sluZeb, Praha
0voD (Gz + Mg + Mg — Mg) dt = (M, — Ms) dt (1)

V jakékoli primyslové vyrobé je trvalou smahou sni-
Zovat naklady na vyrcbu a vyrdbét s vy33f ekonomikou.
Tato snaha piisobi i pfi produkei mikroorganismi, kde
jde o intenzifikaci a optimalizaci celého procesu, ¢éimiZ
se dosahne zejména fspor na provoznich i investiénich
nakladech.

V tasopisu ,Kvasny primysl® [1, 2] byly oti§t&ny €lan-
ky o kontinualni kultivaci mikroorganismii s €asteCnou
recirkulaci média, v nichZ bylo v této souvislosti pouka-
zadno také na nékieré moZnosti pfi zjiStovani meznich
hodnot intenzifikaéniho procesu.

V tomto ¢lanku je problém bliZe rozveden, jsou urce-
ny podminky pro stanoveni limitnich mezi intenzifikag-
niho procesu v souvislosti s recirkulaci média. Na zéa-
vér je uveden pfehled a zhodnoceni kultivace mikroor-
ganismt z hlediska recirkulace jednotlivich sloZek mé-
dia.

1. Kultivace mikroorganismi p¥i fiplné recirkulaci mé-
dia

Na obr. 1 je zndzorn&na €ast linky na kontinudlni pri-
myslovou produkci mikroorganismiéi, napf. na vyrobu
krmnych kvasnic ze syntetického etanolu. Je zde uvede-
na fermentace, separdace a jsou zde oznafeny jednotli-
vé proudy k vyjadieni latkovych bilanci.
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Obr. 1.
F — fermentor, § — separaéni stz ce, M; — odtah na separaci,

M, — proud na suSarnu, Mg, — kapand &dst proudu M; G, — hmo-

ta kvasnic v proudu M;; M;, Ms— zp&tné proudy do fermentoru, M, —
odpadni voda na tisticku, Mg — pFitok cisté vody, M; — pfitok Ziv-
ného média (surovina a soli), My — pilvod vzduchu, M, — odvod
vzduchu, G, — pfivod konecentrovanych Zivin a surovin, V — G&inny

objem fermentoru

Zapojeni podle obr. 1 umoZiiuje provadét kontinualni
kultivaci mikroorganismi s ¢&adstefnou recirkulaci mé-
dia, jak bylo popsdno v Kvasném primyslu (L, L;). P¥i
tomto zapojeni je v ustdleném stavu latkova bilance

kde ¢ je ¢as,
Gz, My — My — jednotlivé proudy (kg/h)

Ve zvlastnim pripadé muze byt M, =0 a My = 0. Po-
tom je M; = Ms = M;, coZ pfedstavuje tplnou recirku-
laci média vietné mikroorganismil, pfi¢emZ neni rozho-
dujici, zda recirkulace probihd mimo fermentor nebo
uvnitf fermentoru. Pro tento pfipad nemiiZe proces pro-
bihat kontinudlné a objem ve fermentoru V nenf kKon-
stantni. PFirfistek objemu dV mitiZeme vyjadFit

(Gz + Mg + Mg — Mg) df = dVV (2]
Podrobnéji bude pfirlistek dV vyjadien v dalSich odstav-
cich jako Gplnd recirkulace jednotlivych sloZek.

Predpokldddme, Ze biochemick§ proces neni ni&im
omezen, koncentrace mikroorganismii i ostatnich sloZek
je pod limitni mezi. SloZky média miZeme rozdé&lit na
sloZku mikroorganismfi a ostatni jednotlivé sloZky.

1.1 SloZka mikroorganismii pFi dplné recirkulaci média

Podle rovnice (2) miZeme napsat latkovou bilanci pro
sloZku mikroorganismii, kterda se tvofi jako urfita c¢ést
jednotlivich proudi

[Gz.k1+Ms-kz+Ma.k3-—-Mg.k4]d.r=V-dz (3)

kde z je koncentrace mikroorganismii ve fermentoru
(keikg),
k; — ky — souéinitele vyjadfujici hmotovy podil jednot-
livfch proudii pro sloZku biomasy

Timto vztahem je urfen pom@r mezi mnoZstvim suro-
vin [popfipadé metaboliti) a mnoZstvim vytvofené bio-
masy podle biochemické reakce. Pri pramyslové kulti-
vaci mikroorganismii je prakticky tento pomér vyjdfo-
vdn normou spotfely Zivnych latek na jednu tunu bio-
masy. Neni vSak zde urfen priibgh spotfeby surovin
v zévislostl na &=se, ktery je nutno vyjddFit z poznatkid
o ristu #ivé hmoty. Pro Zivou hmotu je charakteristicke,
Ze neustdle vznik4, roste a odumird, pfitemZ b&hem své
existence méa stdle viménu latkovou s okolim. PFiriistek
Zivé hmoty v uréitém ¢ase mutZeme vyjadrit jako jisty
podil z vychoziho po&tu jedinci, nebo u mikroorganisma
pfi velkém po¢tu jedincd jako podil z celkové vjchozi
hmoty. I kdyZ se mnoZstvi mikroorganismfi méni, tento
podil je za optimédlnich podminek konstantni, nebot kaZ-
dy druh ma urgitou délku Zivota a urcitou rozmnoZovaci
schopnost. V matematickém vyjddreni to bude

[Gz.kl + Ms.kz —]—Mg.kg-—-Mg.kQ] di = V.Z.ks.df
(4]
kde ks je soudinitel vyjadiujici podil mezi hmotou nové

vzniklé biomasy a vychozi hmotou biomasy za
urcity cas.

Dosazenim do rovnice (3] dostaneme
V.z.ks.dt =V .dz
po oddé&leni proménnych a integraci bude
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Inz=Fks.t +¢ 1.2 Ostatni slofky pri dplné recirkulaci média
Integracni konstantu ¢ urfime pro ¢t =0, kdy z = zq, Ostatni sloZky (stimulatory, inhibitory, metabolity)

potom ¢ = In. z; a dostaneme
k.t
Z2=2;.¢€
Pro urfeni konstanty ks si zvolime z=2.z; a fas f =
= T, ktery pFedstavuje ¢as nutny ke zdvojnédsobeni bio-

o In2
masy. Po dosazeni a logaritmovani je ks = e Do-
staneme zdvislost
2.t
T u't
Z=zZ.6=z;.€ [5)

Toto je zmdmad zavislost pro rist biomasy v baich pro-
cest a nazyva se ristovou kifivkou, kdyZ konstantu k;
oznatime gy ve vyznamu tzv. riistové rychlosti.

Tim jsme ziskali zdvislost pro rist biomasy v baich
procesu v souvislosti s recirkulaci média.

Pfi nepfetrZité produkci se Uplnd recirkulace média
provadi jen na pofdtku koniinudlniho cyklu, nebo pfi
kontinudlni kultivaci s periodickym odbérem, b&hem té-
to periody.

Na obr. 2 je zndzorn&na zévislost
jako tzv. rastova kfivka.

podle rovnice (5)
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Obr. 2

Pfi exeperimentdlnim zji3fovani jevi se sice u této
kfivky urcité odchylky, zejména na poédtku a na konci
kfivky, ale pro tyto hfely postadi zjednoduZeny priibéh
podle uvedené exponencidlni zavislosti. Krajni body ris-
tové kFivky jsou z; a z,.

Bod z; — pfredstavuje minimédini koncentraci mikroorga-
nismi ve fermentoru. Teoreticky je moZno
kultivaci zafinat od jedné buiiky. Pfi primys-
lové kultivaci se sice neprovadi rozmnoZovéni
od jedné buiiky, ale protoZe aZ do urcité li-
mitni meze probifhd riist jednotlivé buiiky ne-
zdvis'e na druhych buiikdch, maZeme latko-
vou bilanci podle obr. 1 a rovnice (1] a (2]
vyjadfit i pro jednotlivou buiiku, kterd pak
pracuje jako fermentor s kontinudlni kultiva-
ci a periodickym odb&rem biomasy pri d&leni
buiiky za generafni dobu 7. B&hem této perio-
dy je pfFirfistek biomasy jako u fermentoru
s tplnou recirkulaci média. ZvySovani kon-
centrace ostatnich sloZek v okoli buiky (in-
hibitory, metabolity] je jako u fermentoru
s Castefnou recirkulaci pfi kontinuglnim pro-
vozu, nebo jako u fermentoru s tdplnou re-
cirkulaci aZ do limitni meze pfi periodickém
provozu.

Bod z, — pfedstavuje limitni mez pFi exponencidlnim

riistu biomasy a jeho ur€eni bude popsang
v dalsf #dsti.

prichazeji do fermentoru ve vstupnich proudech se su-
rovinou, nebo vznikaji v biochemické reakci a odchazeu
ve vistupnich proudech z fermentoru.

Jejich koncentraci miiZeme urc¢it jake v pfedchozim
odstavci z latkové bilance pro jednotlivou sloZku, kiera
pro tplncu recirkulaci bude mit tvar

Gy.dt =V . dx (6)
je koncentrace libovolné sloZky mimo biomasu

(kg/kg)

Gy — mnoZstvi jednotlivd slozky pfichdzejici nebo
vznikajici ve fermentoru [kg/h)

Koncentraci jednotlivych sloZek vSak mitZeme uréit
jednodusSim postupem, ktery vyplyva ze zdkona o za-
chovani vzajemnych pomé&rii hmotovych pfi biochemické
reakci, o némZ pfedpokldddme, Ze plati pro jednotlivé
sloZky aZ do limitni meze. Vzajemny pomé&r jednotlivych
sloZek bude

kde x

X1 X X )
Zy Z Zs

Dosadime-li z rovnice (5] za z do rovnice (7), dostane-
me zdvislost pro x
Bl

X=1x .6 (8)
Z rovnice [8) vyplyvd, Ze koncentrace ostatnich sloZek
v zdavislosti na &ase za uvedenych pfedpokladii se méni
pri Uplné recirkulaci média stejnd jako u sloZky mikro-
organismii.

2. Stanoveni limitni meze intenzifikaéniho procesu

Pririistek biomasy v zavislosti na €ase podle rovnice
(5) probihé jen do uréité limitni meze z,. Za touto mezi
se riist mikroorganismil zpomaluje nebo dplnd zastavuje.
Z téchto divoda lze trvale produkovat biomasu konti-
nudlnim zpfisobem jen v koncentracich z, nebo niZdich.

Zjisténi koncentrace z, je dileZité jako charakteris-
ticky parametr uréitého druhu mikroorganismi a jako
vyznamny parametr ovliviiujici ekonomiku jeho priimys-
lové produkce.

Trvalou snahou je zvySovat vykonnost vyrobnich za-
Fizeni, tzn. p#stovat mikroorganismy p¥i vy$%i koncen-
traci, €ifmZ se uspofi zvla3t& na investi€nich a provoz-
nich nékladech. Pro vyvo] movych zafizeni ma tento
udaj znafny vyznam, nebof uddvd popfipadd i perspek-
tivngé, jaké mohou byt poZadavky na bioinZenjrské pa-
rametry, jako je napf. pfemos kysliku apod.

Na dosavadnich provoznich nebo i laboratornich fer-
menforech nemiZeme limitni mez zji¥tovat, protoZe
prenos kysliku odpovidd mnohem ni#3i koncentraci mi-
kroorganismii, neZ je limitni mez z;. VyZadovalo by to
vélSinou nové fermentafni zafizeni vCetnd riiznfch do-
pliiki.

Mnohem vyhodngjsi pro zjisténi limitni meze z, je
pouZiti stdvajiciho fermentatniho zaFizeni podle obr. 1,
at jiz je v provoznim nebo laboratornim provedeni, tj.
zapojeni pro kontinualni kultivaci mikroorganismi
s Castetnou recirkulaci média. Fermentor mé uréity pfe-
nos kysliku, pfi kterém se dosdhne na poéatku kultivace
v batch procesu koncentrace z;, nachézejici se mezi body
Z; @ Z;- Pro tuto koncentraci se provede zapojeni na
kontinudlni provoz a nastavi se rovnovaha mezi pfi-
riistkem biomasy a jejim odb&rem, co’ pfedstavuje za-
pojeni bez vné&jsi recirkulace (M; = 0) s urditym stup-
ném vnitini recirkulace. Po této fazi se postupnym sni-
Zovanim proudu M, a zvySovdnim proudu Ms; zavede
vnéjsi recirkulace média, které obsahuje viechny sloZky
mimo mikroorgenismy. Pm libovolnou sloZku x plati
latkova bilance
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Gy.dt =V.dx + (M —Ms).x.df + My . k.x.df
(8)
Po dpravé bude tato rovnice, tj. koncemtrace sloZky x
v zavislosti na tase, podle vztahu, ktery byl uveden dri-
ve (Lp)

(10)

kde t je tas
n — &asova konstanta

koncentrace sloZky x se zvySuje aZ do bodu x,, jenZ je
pro biochemicky proces limitnf. Jeho hodnota je dana
vztahem, ktery byl téZ uveden v (Lz]

Gx
My + k.M,

(11)

Xy =

kde k je konstanta

Jak vyplyva z rovnice (7], odpovidd hodnot& x; soucas-
né i limitni koncentrace z,. Vyjddfeno matematicky to
bude

X3

zy = Zi—

= (12)

Z uvedeného postupu vyplyva, Ze hodnoté proudu M,,
popiipadé M,, Ms odpovidd i urcitd koncentrace jednot-
livé sloZky x aZ k jeji limitni hodnot& x,. ProtoZe veli-
kost proudu M, .M; vyjadfuje ur€ity stupeii recirkulace
média, miZeme téZ tuto recirkulaci vyjadfit koncentraci
sloZky x. Je vyhodné zvolit koncentraci x, jako stopro-
centni recirkulaci a hodnoty mezi body 1 a 2 vyjadrit
prisludnym podilem. V matematickém vyjddfeni to bude

x
Re = —100
Xz

kde R, je stupeii recirkulace média v procentech.

Maximélni recirkulace je uréena limitnim bodem X3
uréité rozhodujici sloZky, at je to sloZka vyjadfujici vne-
sené nedistoty surovin nebo vznikajici metabolity p¥i bio-
chemickém procesu. Zjisténim jednotlivjch rozhodujicich
sloZek je moZno upravit nebo posunout jejich limitni
koncentraci a tak provést optimalizaci a zhospodarnéni
celého biochemického procesu, at jiZ jde o odstranéni
nedistot ze surovin nebo o p¥idavek vhodnych ristovych
latek.

Vyhodou uvedeného zpiisobu je, Ze umoZiiuje zjistit
limitni koncentraci mikroorganismf pfi postupném zvy-
$ovéni inhibiénich sloZek, €imZ se ziska fidaj mnohem
spolehlivéjsi a Ze rtzného stupné recirkulace media lze
velmi snadno dosdhnout bez potfeby ndkladnych inves-
tic.

(13]

3. Prehled kultivace mikroorganismii z hlediska reeir-
kulace média

Jak bylo uvedeno, jednotlivd buiika roste nezévisle na
ostatnich buiikdch aZ do jisté limitni meze, kdy se zvy-
i ve fermentoru koncentrace nékteré sloZky na limitni
hodnotu x;. Potom se biochemicky proces zpomaluje
nebo tplné zastavuje. Podle rovnice [13) lze zvySovéani
této sloZky vyjadrit jako stupefi recirkulace média.
V pfehledu jsou podle obr. 1 uvedeny nejdiileZit&jsi zpii-
soby kultivace z hlediska recirkulace meédia.

3.1 Kultivace mikroorganismi bez recirkulace média
Pro tento pfipad bude
R. =0
Stupen recirkulace se DbliZi nule, ale nenabyvd nulové
hodnoty, protoZe to by znamenalo i nulovou koncentraci
;nikmorganismﬁ, coZ by nemélo vyznam. Pokud bude
dale uvedena nulova recirkulace, je mipéna v tomto
smyslu. ;

Splnéni uvedené podminky miiZeme provést tak, Ze
i koncentrace mikroorganismii se bliZi nule, nebo kon-
centrace mikroorganaismi je sice v rozmezi z; aZ z,
ale koncentrace ostatnich sloZek se bliZl nule, CehoZ lze
dosahnout tim, Ze proud M; je co nejv&t3i a mikroorga-
nismy se z n&j oddéluji a vraceji zpét do fermentoru.

Oba tyto zplisoby nemaji zatim z ekonomick¥ch déivo-
dii v primyslové virobgé pouZiti.

3.2 Kultivace mikroorganismii pfi ipIné recirkulaci mé-
dia
PTi aplné recirkulaci je
R, = 0aZ 100
a nastane p¥i Ms=0aM; =0
Za tBchto podminek vznikne urcitd forma recirkulace

uvnit¥ fermentoru. Koncentrace mikrogrganismi se méni
od z; do z; podle vztahu

Z = zj.eut
a koncentrace ostatnich sloZek se méni od x; do x; po-
dle vztahu
X = Xy. eut
ProtoZe zde plati rovnice (7), lze stupeii recirkulace
vyjadrit téZ koncentraci mikroorganismi

z
R =—100
Zy

Proces miiZe probihat jen do limitni koncentrace z,,
kdy se potne zpomalovat rifist mikroorganismii. Nenf
moZna trvald kultivace.

3.3 Kontinudlni kultivace mikroorganismi s d&dsteénou
recirkulaci média uvniti fermentoru
Pro tento pfipad je
R = konst.

a mihZe Kkolisat v rozmezi od nuly do sto procent. Jeji
hodnota je vét3inou urtena bioinZenyrskymi parametry,
jako je pfenos kysliku. Nastane pfi Ms = 0. V pofated-
nim stddiu probihéd tdplnd recirkulace média aZ do urtité
koncentrace mikroorganismi, kdy se pfejde na konti-
nudlni kultivaci.

PFi kontinualni kultivaci je koncentrace mikroorganis-
mi konstantni a miZe mit hodnoty od z; do z;. Kon-
centrace ostatnich sloZek je téZ konstantni a mtZe mit
hodnoty od x; do x, a odpovidé koncentraci z podle rov-
nice (7). Je moZny trvaly provoz v ramci vyrobniho cyk-
Ta. :

3.4 Kontinudlni kultivace mikroorganismi s &dsteénou
recirkulaci média uvniti i mimo fermentor

V ustdleném stavu je
y R. = 100

Pofatek kultivace je stejny jako v pFfedchozim odstavci,
kdy nejdfive probihd kultivace s tiplnou recirkulaci mé-
dia, kterd pfejde nma kontinu&lni zpfisob s uréitfym stup-
ném recirkulace uvnitf fermentoru.

V tomto stddiu se zahdji recirkulace meédia mimo fer-
mentor tim, Ze se postupné zvétSuje proud Ms;, aZ se
ustdli limitni koncentrace nékteré sloZky.

Koncentrace mikroorganismii ve fermentoru je kon-
stantn{ a neuddvd stupeil recirkulace média. MiZe na-
byvat hodnoty od z; do z, a vétSinou je urfena bioinZe-
nyrskymi parametry.

Koncentrace ostatnich sloZek se méni od hodnot x;
do x,. Na pogdtku kultivace, kdy je tplnd recirkulace
vi3ech sloZek, m&ni se, jak je uvedeno v odstavci 3.2, aZ
do pFechodu na kontinudlni proces. Po zavedeni recir-
kulace média mimo fermentor se m&ni koncentrace jed-
notlivych sloZek podle vztahu 3 Yal
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CraTbi sBasieTcs TPOAOMKeHHeM pafor [1, 2], moces-
Sl o 1 HIEHHLIX PEUHPKYIANNE THTATEJILHON Cpefisl, B CBH3H € deM
T AR GLIIM B HHX 3aTPOHYTH HEKOTOpPhe TPOOJEMB HHTEHCHbH-
en KallHH MpOolecca pasBefeHHs MHKDOOPraHH3MOB.

a ustdli se na limitni hodnoté x,.
]e moZny trvaly provoz v ramci vyrobniho cyklu.

3.5 Jiné moZnosti kultivace mikroorganismii

Pri produkci mikroorganismii se mohou vyskytnout i
jiné zpusoby kultivace.

Napfiklad nékdy je vyhodny zpiisob kontinudlni kul-
tivace mikroorganismil s periodickym odb&rem ¢ast{ mi-
kroorganismii a média, pfi kontinudlnim p#itoku Zivnych
latek b&hem této periody. Jde zde o kontinudlni kulti-
vaci mikroorganismii s &éastefnou recirkulaci média
uvnitf fermentoru, pfi¢emZ v rozmezi odbé&rové perio-
dy se méni v jistém rozsahu koncentrace mikroorganis-
mii a ostatnich sloZek podle Gplné recirkulace média.

Jsou moZné i dalsi zpisoby kultivace mikroorganismi,
zejména pri pfechodovych stavech mezi jednotlivymi
zptisoby kultivace, v&tSinou se vSak jednd o rzné kom-
binace uvedenych zpliscbl, af jiZ probihaji soudasng
nebo v uréitém €asovém sledu. Z hlediska primyslového
vyuziti maji vSak obvykle jen men3i v§znam.
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Clanek navazuje na publikaci [1, 2], v ni¥ bylo
v souvislosti s recirkulaci média poukdzdno na n&které
problémy spojené s intenzifikaci procesu pf¥i produkei
mikroorganismii.

V prvé &asti je rozvedena kultivace mikroorganismi
pii dplné recirkulaci média. Latkova bilance pfi bio-
chemickém procesu ve fermentoru je sledovédna pro sloZ-
ku mikroorganismi a ostatnf sloZky, kde v{sledkem jsou
exponencidlni vztahy pro zm&nu koncentrace jednotli-
vych sloZek v zavislosti na &ase.

V druhg ¢asti je uveden postup pro stanoveni limitni
meze intenzifika®niho procesu pro libovolnou sloZkun.
S vyhodou je pouZito zapojeni fermentafniho zafFizeni
pro kontinudlni kultivaci mikroorganismii s &aste€nou
recirkulaci média. Za méfitko intenzifika®niho procesu
je zvolen stupeii recirkulace média.

V zéavéru je prehled kultivace mikroorganisma z hle-
diska recirkulace média, kde cely oroces kultivace je
rozdélen na nékolik zdkladnich gzpfisebli, s uvedenim
vztahli pro zm#nu koncentrace jednotlivich %loZek v za-
vislosti na Ease.
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lumex, B.: WUurencHdMxauwa W ONTHMH3ANAA NPOLECCOB
pa3BefieHHs MHKDOOPTaHH3MOBE B NPOMBILIIEHHOM Macuita-
Ge. Keac. npyn. 26, 1980, Ne 7, eTp. 1562—156.

B nepmoit wacTH paccMaTpPHBAeTCH pa3seleHHe MHEPO-
OPraHH3MOB B VCAOBHAX DELHDKYIIUMM Bcell nHTATelb-
HON cpenw. Marepuanpuuift GanaHe, peayJIbTHPYVIOWHE H3
6HOXHMHYECKOTO TpolLecca, NPOXOASUIET0 B OPOAHIBHOM
anmnapaTe, OXBAaTHBAGT KaK MHKPOOPTaHH3MB, TaKk H BCe
ApyrTHe cocTasjAlomue. Mamenenus uX KOHIEHTPAUHH B 3a-
BHCHMOCTH OT BpPeMeHH TpHBeNeHH B (QOpMe NoKa3aTelsb-
HEIX YPOBHEHHI.

Bropas uacTh TOCBANIEHA NpeaenaM BO3MOXKHON HHTEH-
cuHKanuy OTAeNbHHX (arTtopos. OTMmMewamwTCd TpEHMY-
mectsa OpPOAMIBLHEIX YCTAHOBOK ¢ WACTHUHON DELHpKYJIsi-
UHeH THTATENbHOH CPeibl, HCNOJb3YeMHIX 1715 HeNpephBHO-
ro pasBelieHus MHKpPooprausmos. B xauectBe KpuTepus
CTeNeHA HHTEHCH(OHKAIHH NPHMEHSeTCHs KOJHYECTBO PEeIup-
KyaupyeMo# cpemnl.

B sakmounTenbHOfl uacTH TpPHBENEHH Pa3HEE METOIBI
pasBeleHHA B YCTAHOBKAX ¢ pelupKyIslHed, a Taxke
opMyJaE 19 pacueTa KOHIEHTPALHH OTAEJBHBIX COCTABJA-
WIIHX H ee H3MeHeHHH BO BpPeMeHH.

Simek, V.: Intensification and Optimization of Processes
Applied in Industries Cultivating Microorganisms. Kvas.
pritm. 26, 1980, No. 7, pp. 152—156.

The article deals with some problems connected with
the cultivation of microorganisms on an industrial sca-
le, especially with the recirculation of medium and
intensification of processes, i. e. with problems touched
already in [1, 2].

In the first part of the article the author outlines spe-
cific features of cultivation in plants with full-scale
circulation of medium. Mass balance resulting from bio-
chemical processes taking place in fermenters is calcu-
lated both for cultivated microorganisms and other
components. Concentration changes of components are
time dependant and can be described by exponeniial
formulae.

In the second part limits of intensification are speci-
fied for individual components. Good results can be
achieved in fermenters for continuous cultivation ope-
rating with partial medium recirculation. Intensification
degree is measured by recirculation rate.

Closing paragraphs deal generally with various me-
thods of cultivation in recirculating plants. Time depen-
dant conceniration changes for discussed methods are
specified in a number of formulae.

Simek, V.: Intensifizierung und Optimierung des Pro-
zesses bei der industriellen Kultivation von Mikroorga-
nismen. Kvas. prim. 26, 1980, No. 7, S. 152—156.

D=r Artikel kniipft an die Verdffentlichugen [1, 2]
an, in denen im Zusammenhang mit der Rezirkulation
des Mediums auf einige mit der Intensifizierung des
Prozesses der Produktion der Mikroorganismen verbun-
dene Probleme hingewiesen wurde.

In dem ersten Teil wird die Kultivation der Mikroor-
ganismen bei der vollkommenen Rezirkulation des Me-
diums erdrtert. Die Stoffbilanz bei dem biochemischen
Prozef im Fermentor wird fiir den Bestandteil der Mi-
kroorganismen und auch fiir die iibrigen Bestandteile
verfolgt, wo das Ergebnis durch exponentiale Bezie-
hungen fiir die Anderung der Konzentration der ein-
zelnen Bestandteile in Abh&ngigkeit von der Zeit gege-
ben ist.

In dem zweiten Teil wird das Verfahren Iiir die Er-
mittlung der Limitgrenze des Intensifikationsprozesses
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fiir jedes beliebige Bestandteil angefithrt. Mit Vorteil
wird die Einschaltung der Fermentationsanlage fiir die
kontinuierliche Kultivation von Mikroorganismen mit
teilweiser Medium-Rezirkulation angewendet. Als MaB-
stab des Intensifikationsprozesses wurde der Grad der
Medium-Rezirkulation gewdhlt.

Zum SchluB wird eine Ubersicht der Kultivation der
Mikroorganismen vom Standpunkt der Medium-Rezirku-
lation gegeben, wo der gesamte KultivationsprozeR in
einige Grundverfahren mit Anitihrung der Beziehungen
zur Anderung der Konzentrationen der einzelnen Be-
standteile in Abh#ngigkeit von der Zeit eingeteilt wird.



