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Ovod

V poslednich desetiletich byly znacné propracovany
zpisoby kultivace mikroorganismi, a to jak periodické
tak i kontinualni.

P¥i mikrobidlni kultivaci, kde je cilem ziskat vlastni
biomasu, je nejproduktivngjsi systém kontinudlniho od-
béru mikroorganismi s asti média a kontinudlniho pFi-
toku Zivného média. Podminkou kontinualni kultivace je
rovnovaha mezi priristkem biomasy a jejim odb&rem [1].
Matematicky vyjadfeno

’

p=D (1)
kde
u je ristova rychlost
D — zrfedovaci rychlost.

Za téchto podminek se ustali v kultivadnim tanku urdéi-
td koncentrace mikroorganismi, jejiz hednota byva
vétSinou urcena jen schopnosti dodavky kysliku do ka-
palné faze. Nastane tzv. dynamicky stav, charakterizo-
vany tim, Ze koncentrace sloZek i pFfeména volné energie
jsou konstantni.

P¥i primyslové vyrob& mikroorganismi timto konti-
nuélnim zpiisobem je viak zna&nym problémem likvidace
velkého mnoZstvi odpadnich vod, které zde vznika. Pro-
to je snaha objem t&chto vod omezit na nejmensi miru,
nékolikandsobn# jich vyuZit vracenim zpét do fermento-
ru. Tato recirkulace mé& wvSak za nésledek hromadéni
inhibujicich latek (metabolitil) ve fermentoru.

Kontinualni kultivace s aste&nou recirkulaci média

Dale je proveden rozbor podminek kontinualni kulti-
vace krmnych kvasnic z etanolu pfi ¢astetné recirkulaci
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média. Na obr. 1 je znazornéna tast linky na v§robun
krmnych kvasnic, a sice fermentace a separace.
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Obr. 1
F — fermentor, S — separafni stanice, M1 — oadtah na separaci,
Mz — proud na susdrnu, Mz, — kapalné ¢ast proudu M,, G; — hmo-
ta kvasnic v proudu Mz, M, M_ — zpétna proudy do fermentoru,
M1 — odpadni voda na Cisti€ku, Ms — pritok Gisté vody, M7 — pri-
tok Zivného média (surovina a soli), Ms — privod wvzduchu,
Mg — odvod vzduchu, Gz — privod koncentrovanych zivin a
suroviny, V — ufinny ojem fermentoru.

Pro bilanci kapalné faze (odpadni vody) si pro zjedno-
duSeni pfredstavime, Ze privadime surovinu a Ziviny
v koncentrovaném stavu v proudu G, a veSkerou &istou
vodu do procesu, jednim proudem Mg, z kterého Fedime
[rozpou$téni) Ziviny na provozni koncentraci. Vystupni
proud do susarny M» si predstavime jako proud kapalné
faze My, a proud G kvasnic ve 100 Y% suSing.

Vlastni proces tvorby biomasy ve fermentoru predsta-
vuje sloZitou problematiku jak po strdnce biochemic-
kych reakci, tak i po strance chemicko-inZenyrskych
operaci. V obou téchto oblastech se stdle ziskavaji nové
poznatky, které se projevuji i v oblasti pfesnych mate-
ridlovych bilanci celého procesu. Pro nade acely prove-
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deme nékteré zjednodusujici predpoklady, které jesté
neovlivni regulaci provozu, kdyZz produkce biomasy je
stala.

Pfedpoklady pro materidlni bilanci kapalné faze (odpad-
ni vody)

rro dosaZeni ustaleného stavu pfi kontinudlni kultiva-
ci se méfl koncentrace mikroorganismi ve fermentoru
a podle této koncenirace se reguluji jednotlivé proudy,
aby byla splnéna podminka v rovnici (1). Regulace se
provadi automaticky a udrZuje se konstantni hladina ve
fermentoru. Pratoky v jednotlivich proudech se méfi
v m3h. Aby byla zaji§téna konstantni hladina ve fermen-
toru, musi platit nasledujici materidlova bilance pro pi¥i-
tok a odtok v8ech proud do uvaZovaného systému fer-
mentace — separace v ustdleném stavu:
Gz + Mg + Mg = Gs + My + My + My (2)
Hmota kvasnic se tvofi z proudu Gz, My a Mg pfi bin-
chemické reakci a metabolity odchézeji v proudech Gs,
M>sy, My a Mo. PFibliZné milZeme pfedpokladat, Ze
G; + Mg =Gs + Mg
Budeme-li dale predpokladat, Ze My = 0, tj. Ze ne-
odchazi odpadni voda na Cistici stanici, bude pFibliZna
uvedend materidlova bilancea
Mg = Moy, (3]
Tato rovnice plati jen pFibliZné, protoZe pFi bioche-
mickeé reakci vznika téz urCité mnoZstvi €isté vody, kte-
ré odchéazi v proudu M:. ProtoZe mnoZstvi této vzniklé
vody mnelze dobfe provozné mérit, je vyhodng&j3i méfit
pritok veSkeré Cisté vody My, pFfivddéné do procesu, a
pri pfesné bilanci pfipoéitat jesté toto mmoZstvi uréitym
koeficientem k proudu Ms.

Predpeklady pro materidloveu bilanci inhibitori

Teoreticky by ustdleny stav pii kontinrudlni produkci
biomasy mél trvat nekone¢né dlouho. Prakticky postaci
napf. doba deseti — &tyficeti dnt pro jeden vyrobni
cyklus. Vytvofeni ustadleného stavu pro produkci bioma-
sy podle rovnice (1) trvd asi 24 hodiny. Pokud se ne-
bude médium vracet zpét do fermantoru, mél by se
udrZet tento stav nejméné po uvedenou dobu cyklu. P#i
Castetné recirkulaci média se porusi ustaleny stav, na-
stava hromadéni inhibujicich latek ve fermentoru, které
miiZe zphsobit zpomaleni nebo tdplné zastaveni tvorby
biomasy a tim podstatné zkratit cyklus vyroby. Je nutno
zjistit, za jakych podminek nastane novy ustdleny stav.
popf. kdy s¢ dosdhne limitni koncentrace inhibitora vli-
vem recirkulace média, kterd je$té neovlivni produkci
biomasy.

Inhibitory se mohou do procesu dostavat nebo z ného
odchéazet jen v proudech, uvedenych v rovnici (2). Jejich
koncentrace jsou vSak velmi riizné a v téchto proudech
jsou obsaZeny veétSinou jen ve stopovych mnoZstvich.
Zhodnoceni jednotlivych proudi:

proud G, — privod suroviny a Zivin (popf. po rozpusté-
ni proud M7). Inhibitory zde pfFichazeji ja-
ko nedistoty v suroviné a v Zivindch (na-
pf. ve formé razn¢ch toxickych latek) (2).

— je Cista voda; predpokldddme, Ze neobsa-
huje inhibujici latky.

— pfivod wzduchu; predpokladame,
obsahuje inhibujici latky.

— odvod vzduchu a plynné fdze metabolitd;
miiZe obsahovat parni fazi inhibitorf, po-
kud jde o t&kavé latky. Zatim pFedpokla-
ddme, Ze neobsahuje inhibujici latky.

(Gs, M2y) — odtah na suddrnu; predpoklada-
me, Ze obsahuje stejnou koncentraci inhi-
bitord, jako je ve fermentoru, a Ze je stej-
nd ve vodni fazi i v kvasnicich.

proud Mg
proud Mg Ze ne-

proud Mo

proud M2

Inhibitory vS8ak mohou téZ vznikat pfi biochemickych
reakcich ve fermentoru pfi tvorb& biomasy jako metabo-
lity. Jakmile nastane ustdleny stav pro tvorbu biomasy
(tj. pFibliZné za 24 hodiny), je tvorba biomasy i metabo-
lith konstantni, jak je uvedeno v rovnici (1). To zname-
na, Ze tvorba metaboliti je v konstatnim poméru k tvor-
bé biomasy. Zavedenim recirkulace média poruSime usta-
leny stav, nebot hmotovy podil uréitého inhibitoru (me-
tabolitu) v prfivodu do fermentoru zvy3ujeme, coZ zplso-
buje i zvySovani jeho koncentrace ve fermentoru. Tvorbo
biomasy je stdla, dosud se nedosdhne limitni koncentra-
ce inhibitord, pri které se zafne produkce zpomalovat.
Predpokladame, Ze i v tomto obdobi bude tvorba inhibu-
jicich latek [metaboliti) v konstatnim poméru k tvorbé
biomasy. Vyjadrime-li uvedené ptedpoklady ve formeé
rovnice, bude pro pfitok nebo vznik inhibitort platit

Gi=G .xi + Ri=M7;.x37+ R;
kde
G; je celkovy pfitok a vznik inhibitord v g/h,
x; — hmotovy podil inhibitori v Zivindch a surowving,
x3 — hmotovy podil inhibitort v proudu My,
R; — wvznik inhibitoru pfi biochemické reakci ve fermen-
toru pfi ustdleném stavu.
Podle uvedeného predpokladu miZeme téZ napsat

Gi = Gs .y (4]
kde
G je produkce biomasy (v suding&) v t/h,
y — specifické mnoZstvi inhibujicich latek, pritékajicich
nebo vznikajicich ve fermentoru na t sudiny.

Toto vyjadreni je vyhodné, protoZe v3achny suroviny
vstupujici do procesu se odméfuji na t vyrobené biomasy
(v susiné) jako spotfebni materidlové normy, z ¢&ehoZ
plyne i prisludny podil neéistot [inhibitora).

Materialova bilance inhibitoru

Pro uvedené predpoklady pfi €astetné recirkulaci me-
dia je znézornéna na obr. 2 materidlova bilance inhibi-
toru v Casovém cobdobi, neZ nastane jeho limitni kon-
centrace ve fermentoru.

Gz x4 Mg-x;=0
4 Y
My X3 4 4
Ry ——
(}:,-=65-yw 8§
Mg-x5=0 Msx Myx
7 —
F7
ox L | ——HM,x-0
Mg-x, =0 _

D iz

Obeyi2
Podle uvedenych pfedpokladii Ms . x = 0; Mg . x2 = 0;
Mg.x4 =0;Mg.x5 =0
kde
x je hmotovy podil ve fermentoru a v proudech My,
Mz, M3, Ms. Predpokladame, Ze je ve viech téch-
to proudech stejny.

X2 — hmotovy podil inhibitoru v proudu Ms,

X4 — hmotovy podil inhibitoru v proudu Mg,

X5 — hmotovy podil inhibitoru v proudu M, .

V uritém Zasovém okamZiku ,1“ po zavedeni recirku-
lace je G¢inny objem fermentoru V [m3) a koncentrace
inhibujicich latek ve fermentoru x [g/m?), mnoZstvi vody
a kvasnic odchédzejici na sudrnu M2 (m*/h). Po uplynuti
¢asového intervalu ,dt* bude koncentrace (x + dx) a
miZeme napsat materidlovou bilanci inhibitoru
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i =Vd M d t My =

it Kk M rthde) (5) kde — = my, coZ je pribliZné& mérna spotfeba odchdze
Zanedbame c¢len vy35iho fadu., oddélime proménmé a Gs jici {odpadni) vody v m? na 1 t suginy.

dostaneme diferencialni rovnici
dx dt

-Gj —7M3 X W
ktera po integraci ma tvar
| i
— —— In [(Gi — M2x) = ——
M
Pro podminku t = 0 je x = 0, stanovime ¢ =

L

1
— ——— In G;i
M>
Po dosazeni a tupravé dostaneme zavislost ,x“ na
case ,,t“.
G 1
X len = 1—___..) (6)
M ;“3;
.
! Gi
Prot = = je x = = Xr
M>
kde x, je rovnovaZna koncentrace.
v AR AT RN
Vyraz — — miZeme oznaéit ,,n", &ili - =n
M3 M>
nebo V = Man
n — v tomto vyznamu predstavuje cas, tj. n hodin, za

které odchézi mnoZstvi vody, rovnajici se objemu
fermentoru (jedna fiktivni vyména). Pfi pfesné bi-
lanci bychom museli wvzit ohled na kvasnice obsa-
Zené v proudu M>.
Podle rovnice (3) je ,,n" také pfiblizné &as, za ktery
pritee jeden objem c¢isté vody do fermentoru.

M 1
Vyraz 2 =
v

@

i
gili — V = M»
n n

vlastné znamend, Ze za hodinu se fiktivné obméni n-ty
dil objemu fermentoru nebo

1
—— . 100 je procento fiktivni obmény &istou
n
vodou za hodinu,

1
— plPedstdvuje téZ tzv. ziedovaci rychlost.
n

Po dosazeni je tvar zavislosti

1
X =% (1—7-7‘7) (7)
-
prot=1.n x = 0,63 x,
t=2.n x = 0,86 xr
t=3.n x = 0,95 x,
Na obr. 3 je uvedeno grafické znazornéni této zavislosti.
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RovnovaZznou koncentraci lze vyjadrit

G; Gs Y Yy sy Yy
X B = - — = -
M: M Mo mo
G-\

Z tohoto wztahu wvyplyva, Ze rovnovaZna koncentrace
X, je urfena vytvafenim inhibujicich latek v g/t suSiny
a specifickym mnoZstvim odpadnich (odchézejicich) vod
v m3/t susiny.

Nebo, Ze mnoZstvim odpadnich vod lze nastavit pfi
ur€itém ,,y* pFipustnou limitni koncentraci inhibitori.

Zmeéfenim m> je moZno ur¢it limitni koncentraci mikro-
organismi ve fermentoru, pfi které by je5té mél probi-
hat kontinualni proces jejich produkce.

Cislo ,,n“ lze podobné upravit

s 74 by lf VXl s 4
p Mz G Gsy Gs my
Xr

n zde udava Cas v hodinach, za ktery nastane vyména
inhibujicich latek ve fermentoru pfi ustdleném stavu,
nebo to pfedstavuje Cas, za ktery by mastala rovnovaz-
ma koncentrace x, ve fermentoru, kdyby nebylo odta-
hu (M2 = 0).
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Obr. 4

Na obr. 4 je v priloze pro porovnani uveden pfiklad
grafické zavislosti x ma ¢ pro ¥V = 100 m3, G, = 0,37 t/h.

y = 1000 g/t sul., M> = 2,1 m3/h, m2 = 5,6 m3/t.
200, . a=80h
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Obr. 5

Na obr. 5 je dalsi pfiklad této zavislosti stejného fer-
mentoru, ale jinych parametri: V = 100 m3, G; = 0,1
t/h, y = 1000 g/t, M2 = 0,56 m3*h, mz = 5,6 m3/t.

Zhodnoceni nékterych predpokladi

Na potatku fermentace, neZ se ustdli kontinudlni pro-
dukce biomasy, meodpovida priibéh zavislosti ,x“ na ,t“
pfesné podle uvedeného vztahu. Vzhledem k délce cyklu
a k malé pocatetni koncentraci inhibitorti v3ak tyto od-
chylky nemaji prakticky vyznam. Eventudlné je lze do-
statetné presné vydcislit.

Proud vzduchu Mg odchdazejiciho z fermentoru je nasy-
cen vodnimi parami. Toto mnoZstvi je vSak relativné ma-
lé a meni proto zahrmnuto v celkové bilanci kapalné faze.
Podle potreby je lze vyéislit.

Vzduch vSak miZe u tékavych lalek obsahoval péry
inhibitord, jak jiZ bylo uvedeno. Pokud toto mnoZstvi mi-
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Zeme vyjadfit pro urcity rozsah koncentrace w =zavis-
losti na ,x“ napf. ,,Mq.konst . x“, pFipoji se k proudu M>
jesté tato sloZka a ostatni zavislosti se neméni.
Podle pfedpokladu neodchazely odpadni vody na &isti-
ci stanici a bylo M4 = 0, kde
Gi
Ky =g e
M
Pokud by hodnota x, pfesdhla limitni mez, znamenalo
by to zpomaleni produkce mikroorganismi. Jak sniZit
koncentraci inhibujicich latek. je zfejmé z uvedeného
zlomku. G; je v&tSinou védzéno na biomasu a nelze je sni-
zovat. Je moZno vSak zvySit hodnotu M2, a to tak, Ze
urditou €ast recirkulovanych vod (Mjs) odvadime na &is-
tici stanici a imérné k tomu privadime vice Cisté vody
(Mg). Viechny zavislosti plati potom stejné, musime ale
za M; dosadit hodnotu

Mac = M2 + My

kde
M»c je celkové mnoZstvi odchazejici kapalné faze,
M> — mnoZstvi kapalné faze vazané separaCnim proce-

sem (totoZné s diive uvedenou hodnotou M3).

Hodnota My miiZe byt rliznd, v meznim piipadé My =
= M3, potom Ms = 0, a tim je prakticky urCena kulti-
vace bez recirkulace. ProtoZe hodnota My = M3 =
= M; — M: a je prakticky urfena hodnotou M;, nebot
hodnota M: je stdald. Hodnota M, je v3ak urCena lzv. zfe-
dovaci rychlosti nutnou k udrZeni uréité optimédlni kon-
centrace produkéniho mikroorganismu.

Teoreticky je sice moZné, aby zfedovaci rychlost k na-
staveni limitni koncentrace inhibitoru byla vE&tSi neZ
ziedovaci rychlost, nutnd k nastaveni optimdlni kon-
centrace 'mikroorganismii, potom by ale €&st biomasy
musela byt vracena ze separace do fermentoru, aby se
nevyplavovala kultura.

Pokud by pfi izola€énich procesech mneplatil pfedpo-
klad, Ze inhibitory jsou v proudu M2 ve stejné koncentra-
ci ,,x“ jako ve fermentoru, ale v koncentraci

kde g =1

budou uvedené vztahy platit s provedenim této korekce.
Korigovand rovnovaznd koncentrace xr, bude

Xrp, = @ . Xr

Gi Gs.
K= 0 = BT Tl Hagate 0
M3z M3 mak

@

mz piriblizné 2znamend mérnou spotfebu

p Cisté vody v m3 na t suSiny.

Podle hodnoty ¢ mohou nastat tyto pFipady:
1. = 1 — wztahy popsané podle piivodnich pfedpo-
kladd, mérné spotfeba Cisté vody ma2,

Clen my, =

2. p > 1 — mérnéa spotieba Cisté vody Ko EE m, , pokud
12

nemiiZze mo, klesnout, zmensi se rovnovaZnd koncentrace
Xrk ,

mz
3. ¢ <1 — mérnd spotfeba Cisté vody mz: = iaces o
a musi se Gdst vody recirkulované odvadst proudem Mg

na cisticku odpadnich vod.
Podobné se vyjadii korekce i u &isla ,,n“

v v
ng, = —— =

M2 Moy

9

Z uvedenych vztahl vyplyva, Ze nékteré zavislosti pla-
ti obecné. Schéma uvedené na obr. 1 pFedstavuje vlastné
model fermentoru, kde lze mastavit mezni koncentraci
inhibujicich litek a tim vlastné uréit mezni koncentraci
mikrooragnismil ve fermentoru. Tyto poznatky jsou dd-

lezité zejména pro intenzifikaci vlastniho vyrobniho pro-
cesu, ktery stale probiha.
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general validity and are important owing to prevailing
trends to intensified fermentation processes.
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In dem Artikel wird die kontinuierliche Kultivation von
Mikroorganismen mit parttiller Rezirkulation des Me-
dium beschrieben. Es wird der Einfluss der inhibirenden
Substanzen angefiihrt, welche als Verunreinigungen in
den Prozess eintreten oder bei der eigentlichen Kultiva-
tion als Metabolite entstehen. Die Analyse der Bedin-
gungen bei dieser Kultivation wurde fiir die Inhibitoren
in der fliissigen Phase bei bestimmten vereinfachenden
Voraussetzungen durchgefiihrt. Einige Erkenntnisse haben
jedoch allgemeine Giiltigkeit und sind bei der fortschrei-
tenden Intensifizierung der Fermentationsprozesse von
Bedeutung.



