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Izolace produkil fermentace mechanickou cestou je
vesmeés zaloZena na fyzikdlnich principech sedimentace
a filtrace tuhych E&astic suspendovanych v kapalingé. Pro
pfesné stanoveni potfebnych wvztahfi popisujicich tyto
déje, a s tim souvisejici fundované navrZené strojni za-
Tizeni, je potfebnd predevSim znalost hustot tuhé faze
[bunék), vlastnosti meédii, vlastnosti filtraénich kolacd,
tvarové soufinitele bunék, jejich rozméry a fada s tim
souvisejicich parametrdi a fyzikdlnich velifin.

Pfi ruSeném usazovdni v poli obecného zrychleni se
vychézi ze znfmych vztahi, tj. Stokesova zakonu odpo-
ru, Newtonova zdakonu [1, 2]. Nutnou podminkou pro je-
jich pfesnou aplikaci je, Ze mikrobidlni suspenze je zfe-
déna tak, aby se zamezilo vzdjemné interferenci soused-
nich tuhych &astic. Tvar jednotlivych &astic je pfedpo-
kldddn v geometricky definovaném tvaru (koule, *valec,
destitka] a teprve posléze je korelovdn podle skuted-
nosti riznymi empirickymi faktory [2]. PFi zvi3ené kon-
centraci tuhé faze se €4stice usazuji zplisobem ruseného
usazovani. Za podminek ruSeného usazovani probiha se-
parace biomasy [bunék) v poli obecného zrychleni.

Filtrace suspenze bunék je schematicky zndzornéna na
obr. 1.

Hnact silou filtrace je gradient tlaku P, — P; = P,
Filtratni kola€¢ vytvofeny zachycenymi &asticemi tuhé
faze vytvofi vlastni filtraéni médium, jimZ se ziskava
ciry filtrat. Nédsledkem postupného nan&Seni $astic tuhé
faze tlouStka koldde roste, odpor kolade proti filtraci
stoupa. Odpor kolidce je pfimo um#rny jeho tloustce.
Rychlost filtrace klesa, ziistava-li tlakovy gradient kon-
stantni. Tento zpilisob filtrace, tj. koladova filtrace za
konstantniho tlaku, je v praxi nejobvyklejsi

Rozhodujicimi parametry tohoto zpfisobu filtrace, kte-
ré urtuji rychlost separace, jsou vlastnosti vzniklého fil-
traéniho kolale, tj. jeho hustota a porozita. Teorie kola-
cové filtrace je velmi Sirok§ym zplisobem Zpracovana
[3, 4, 5, 7]. Existuji pfesné kvantitativni vztahy mezi pi-
vodni suspenzi, filtritem [médiem), vlastnostmi filtraé-
niho kola€e, tzn. vztahy urdené jejich fyzikalnimi veli-
€inami [hustota, viskozita, porozita, koncentrace aj.).

Hustota bun&k biomasy

Hustota mikroorganismi je velifina, jeji¥ znalost je
nezbytna pro dokonalé kvantitativni posouzeni a navr-
Zeni procesu separace. Hustota kvasinek, baktérii a plis-
ni je velifina, kterd se urfuje velmi obtiZnd. Jeji stano-
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Obr. 1. Schéma tlakové filtrace suspenze
P — gradient tlaku, F — plocha filtru

veni je obtiZné jiZ pro charakter materidlu, ktery tvoii
strukturu mikroorganismu. Bund&n§ materidl je snadno
deformovatelny, vdZe na sebe urfité mnoZstvi vihkosti
a v médiu se chovd jako shluk osobitd. Zpravidla se
viastnosti stanovuji obti n& mikroskopicky, zkoumdnim
— filmovdnim samovolného padu izolovangych &astic
v prostfedi zndme hustoty a pyknometrické stanovovani
nezbytnych pomocnych hodnot hustot suspenze a mé-
dia.

Aiba a spolupracovnici [7] vychdzeji pii stanoveni
hustoty bungk ze vztahu:
TR e /L

0 je hustota bunik (pevna faze) wspenzc(frg.m‘s)
podle Athy,

©s ~ hustota buniéné suspenze (kg.m™),
Oy ~ hustola media (kg.m™3),

C* = objemovy podil (zlomek) bunék v suspenzt
Vztaz“en? na o{;femwou J'ednofku suspenze ( i_r'}.

Hodnoty gs, pm Stanoveny pyknometricky. Hodnota ob-
jemového zlomku C* je urfovdna dohodnutym postupem
takto: Zvoleny objem 10 cm® pivodni suspenze se od-
stfedi ve valcovité sklenéné nadobce po dobu 10 minut
asi pfi 700 g. A pak pomér objemu sedliny k piivadnimu
objemu vzorku uréuje hodnotu objemového zlomku C*.
Timto zpilsobem lze urfovat hodnotu €* u mikroorganis-
mil typu kvasinky, baktérie. Pro plisné a aktivovany kal
[smés riznjch druh@i mikroorganismi) byl k definict
hodnoty C* zvolen objem usazeniny zvoleného objemu
pivodni suspenze za delsi fas (72; 24 hodin], kdy jiZ
pokles rozhrani ustal.

V tabulce 1 jsou uvedeny pfFiklady konstant suspenzi,
vypoCtenych hodnot hustot bunék podle riiznych autori
pro vybrané typy mikroorganismu a zpfisob zjidtovani
hodnoty C*.

Rozbor problému

Béhem sedimentacniho procesu, p¥i odstfedovani nebo
filtraci suspenze se vytvari kolag, ktery vesmé&s nen!
tvotfen kompaktni tuhou fazi. Sklada se z tuhych &astic
materialu suspenze, které jsou vrstveny v koladi v tés-
ném vzajemném styku, ale v kaZdém piipad& tésnost
styku neni dokonald. Tvarové riznorodost pevnych &as-
koldéi. Tento jev se charakterizuje mirou porozity = a
znaci pomér volného prostoru koldée k jeho celému
objemu. Stav, ktery nastane pfi procesu sedimentace,
je zjednoduZené znazornén na obr. 2.

Tabulka 1. Prehled vypo&tengjch hustot vybrangch typt mikroorganismi

Uréeni C* [1]
: : Medium Tuhdé faze T = g
Mikroorganismus om (k2. m-3) | p* (kg.m-3) e | sedimen- Jind metoda Autor
| tace
I |
Kvasinka | >
Saccharomyces 1000 1090,0 1071{';:6mut { — — Aiba S.
cerevisiae £ o
A= T TR TS s |
| Vsazovaci

Kvasinka { 6= rychlost
kultura & 13778 | o 1087,0 , R Haddad a kol.

| | rovnice)
Baktérie I J
Serratia ’ 1000 1030,0 o 4 g Aiba S.
marcesceus | g _

|
Plisné [ |
Streptomyces | 1 002 | 1003,0 — 72 minut | — Aiba S.
Griseus | :

_I i ¥

Aktivovany kal | ! |
(smés | 1000 ;R She 24minut | e Atba S.
mikroorganismii] | | |

| | |
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Pro hmotovou bilanei suspenze plati
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Obr. 2. Schéma sedimentace suspenze
Vs — objem suspenze, V., — objem kapalné fd-
ze, Vi — objem sedimentaéniho kolade, Vi —
objem tuhé fdze, AV — objem kapalné fdze v se-
dimentaénim koldéi

Upravou bilanéni rovnice

g =[1-(1-8) C:].®
g ——=o - ) Cc]-®m (2)

kde ©_ je husteta kolace (suchého) (kg.m'g),

O; — hustota suspenze (kg.m™3),

®,, — hustota média — kapalné fize (kg.m™3)

£ — porozita kolace (1), )

€~ Je objemovy podil vznikleho koldce tuhe
fdze na objemovou jednotku suspenze (1 )

Velicina Cp nerozliSuje, zda se jednd o kola& suchy,
tj. bez zachyceného podilu kapalné faze, ¢i jde o kolag
mokry, tj. s pory vyplnénymi kapalnou fazi. Oviem u hus-
tot kolafe nelze tuto skuteénost opomenout, a proto je
nezbytné uvaZovat hustotu koldée suchou a mokrou. Pro
hustoty kolaée plati:

'?km e Qk *"é@m (3)

kde Q.. je hustota mokrého kolde (kg.m=3 )

A pro skutenou hustotu tuhé fdze:

@t:

P
—k (4)

Existence porozity se ve vypoCtech musi uvafo?:at. Jen
pfi malé porozité [Fadoveé zlomky procent), je wvypoctove
vhodné porozity zanedbat, pak vztah napf. (2] lze pova-
Zovat za hodnotu tuhé fdze. Velmi nizkd hladina porozity
byla pozorovdna u filtranich kold&d mikrobidlnich sus-
penzi typu baktérie a kvasinky, riiznych kald a podobné.

Jak jiZ bylo Teceno, kolda¢ tuhé faze dané suspenze

lze realizovat pfi sedimentaci, odstfedovani a filtraci.
Filtra¢ni kola® se wytvofl na podloZce transportem tu-
hych &astic médiem a lze tvrdit, Ze filtrafni kolal je
limitnim pfipadem koldCe sedimentacniho.

Pro daldi je tfeba definovat a upfesnit nékteré dalsf
pojmy, které dovoluji exaktn&j$i popis sledované sus-
penze. Jevi se delné vyjadfovat podil tuhé faze u sus-
penzi hmotnostnimi zlomky, které jsou stejné jak pro
kolaé tuhé fdaze, tak pro vlastni tuhou fazi. Pro pfedstavu
l1ze uréit i objemovou koncentraci C.

Xs je hmotovy podil tuhé fdze v suspenzi vztaZeny na
- hmotovou jednotku supenze (1],

X — hmotovy podil tuhé féze v suspenzi vztaZeny na
hmotovou jednotku kapalné faze (filtratu) (1],
€ — objemov§ podil tuhé fidze na objemovou jednotku

suspenze [1).

Relace objemovych koncentraci C, Cr vyjadiuje sku-
teCnost, Ze koncentrace C znaci skuteény objem tuhé
faze v kolaci a je

E=1—£}) €
Relace mezi hmotov§mi koncentracemi je

Xs
i _Xs

(6)

Vzajemna vazba mezi hmotovymi a objemovymi kon-
centracemi je

= g

Vyjadfenim vztahu (2) pomoci [5) a [4) lze obdrZet
exaktni vyraz pro stanoveni hustoty tuhé faze

Os —(1-C) Om (8)

2 = G

Diskuse Aibovy metody

Metoda uréuje objemovy podil tuhé faze C* ve vlast-
nim smyslu jako hodnotu Cp [objem sedimentu]. Dosa-

zenim tohoto €initele do (2) pfPi respektovani vztahu
(3] dostaneme
e Qs ~ (1-Cx) Pm =)
k Cx (9)

@s ~(17Ck) Om ¢
Ci i ?km

Pic +ECm =

kde vyraz na pravé strané je shodny s vyrazem (1], po-
dle kierého je urCovdna hustota p:*. Prava strana viak
urtuje pouze hodnotu hustoty mokrého kolae tuhé faze.
Aiba nahradil hustotu tuhé fdze velmi pfibliZznou hodno-
tou hustoty mokrého sedimentaéniho koldfe se zanedba-
nim jeho porozity. Prib&h hustoty g je v relaci s hodno-
tou stanovenou podle Aibovy metody p* na obr. 3. Pro
nizornost je vynesena i pomérnd hustota kolace [su-
chého) pg. Vliv porozity na prubéhy téchto velidin je
znacny. Graf byl vypracovdn pro jednotkovou hustotu
média, zvolenou hustotu suspenze a ¢initele © a ma pou-
ze informativni charakter.
Pro nazornost je moZné urdit diferenci
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Obr. 3. Pomérné hustoty tuhé fdze g, mokrého koldle
pkm @ Suchého koldte px v zdvislosti na porozi-
1é ¢

ae@ =@t == Qt*

a0 = @ — Pxm (10)

kferdJé d@=%"‘g’(—(@s = Om)

V rozsahlé experimentdlni préci [2, 7] se dovozuje, Ze
metoda uréovani hustot tuhé fdze mikrobidlnich suspen-
zi pomoci objemového Einitele Cx ddvéd srovnatelné vy-
sledky ziskané jinymi metodami (tabulka 1). Rozdil dany
vztahem (10) mfiZe skutefn# byt velmi maly (zanedbatel-
ny) ve dvou pfipadech. V prvém pfipadé jde o velmi ma-
lou porozitu kolaCe, kterd zejména u nd&kterjch typi
mikroorganismii zpliscbuje znaéné problémy pfi filtraci
v dasledku nizké propustnosti filtradniho koldde. V dru-
hém piipadg, je-li maly rozdil hustoty tuhé faze a hustoty
kapalné faze. Dusledek z toho plynouci je je$té niZsi
rozdil hustot ve vztahu (10). A tento posledn& jmenovany
piipad miiZe byt zdrukou, Ze hustota mokrého koldée je
velmi blizkd hustoté tuhé fdaze i pFi existujici velikosti
porozity.

Detailnéjsi rozbor mechanismu vypoftu ukédzal, Ze
hlavni potiZ pfi pfesném urdovani hustoty padd na vrub
neznalosti porozity sedimentu a malému rozdilu hustot
tuhé fdze a kapalné fdze. V souhlase s autorem metody
1ze konstatovat, Ze je vice €i méné nepfesnd, ale lze
oponovat jeho nazoru, Ze je empiricka. Pokud je hodnota
porozity koldfe skutefné mald a hustota tuhé faze se
bliZi hustot&® meédia, pak diference Ap leZi v toleranci
chyb méfeni.

Metoda pro ureni hustot kola#a g

Pri filtraci dané suspenze za konstantnfho tlaku
(obr. 1] se na filtratni pfepdZce vytvori filtratni kolag,
ktery je charakterizovdn velifinami vystupujicimi ve
vztahu [4). Bylo dovozeno, Ze filtradni kola¢ lze pokla-
dat za limitni pfipad kol&¢e sedimenta&niho. Pritb&h fil-
trace suspenze [tok narfistajicim kold€em na konstantni
pfepdZce) lze popsat filtratni pfimkou, coZ je zdvislost
reciproké hodnoty filtraéni rychlosti na jednotkovém
mnoZstvi filtratu ve tvaru:

€ iy +B

1e (1)

kde T je doba filtrace (s),
g - Jednoffrwf tok filtratu (m),
A = smérnice filtracnt pFimky (s.m=2)
B - dsek na ose reciprokych fiktivnich
rychlosti filtrace (s.m~7)

Pro tdseky B filtraCnich pfimek dvou suspenzi ziska-
nych pfi povrchové filtraci za stejnych podminek, tj. p¥i
ufiti stejného gradientu filtradniho tlaku, na stejné fil-
trafni prepaZce a pfi stejné teplotd obou suspenzi byl
odvozen vztah [5, 8] (obr. 4):

Ba = _@k_o . :'PU { IZJ
B o )
kde €0 Je hustota , sucheho ;‘koi’;Ee tuhe faze a"romparac'nf

suspenze (kg.m™J)

€.~ hustota, suchého” koldde tubé faze sledované
suspenze (kg.m™3)

vy ~ kinematicka viskozita kapalné fize komparacnt
suspenze (m?s~7)

V = kinematicka viskozita kapalné fize sledované
suspenze (m*s~1)

Filtradni pfimky lze ziskat zpracovanim dat filtra&nich
testi [3, 4] napf. metodou linedrni regrese. P¥i pouZiti
kompara®ni suspenze se stejnou kinematickou viskozitou
jakou ma sledovand suspenze, se vztah (12) zjednodusi
na tvar

8

* Pko (122a)

S &,

U

ks

d
¥

=

| )
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Obr. 4. Filtraéni primky suspenze
1 — suspenze, 2 — Fedénd suspenze, 3 — kom-
paradni suspenze

Jako komparaéni lze pouZit takovou suspenzi, u niz
jsou znamé fyzikdlni veliiny jeji tuhé a kapalné faze,
a to pfedeviim hustota filiradniho kolafe. Vhodngjsi je
pouZiti komparaéni suspenze vytvofené z kapalné faze
suspenze sledované (filtrdt] vmichanim zvoleného mnoZ-
stvi inaktivniho pomocného filtraéniho prostfedku [vhod-
na frakce kfemelin, perliti aj.). PouZitelnou frakci je
mo#né ziskat vytfidénim prostfedku v kapalném prostie-
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di. Podminkou je vytvofeni kompara&ni suspenze s podi-
lem vznaSejicich se tuhych Eastic pomocného prostfedku.
Pak pro inaktivni tuhé Cdstice se daji velidiny filtraéniho
kola€e (porozita, hustota, hustota koldde) stanovit b&2-
nymi fyzikdlnimi postupy [3]. Porozitu kompaktniho ko-
lace lze urcovat vytésiiovdnim pord kapalinou a vaZenim,
hustotu tuhé faze pyknometricky nebo z rozméri a hmot-
nosti kolagh.

PFi filtraci obtiZné filtrovatelné mikrobidlni suspenze
lze pouZit suspenze zfedé&né jeji kapalnou fazi ([filtra-
tem). Do uréité miry neni rozhodujici stupeil zfedéni.
Vlastnosti tuhé fdze i vlastnosti kolace zlistavaji kon-
stantni. Rozhodujici je vliv zfed&ni na zvy3eni rychlosti
filtrace. Filtra&ni pfimky stejné suspenze s riiznym stup-
ném zfedéni jsou zndzornény na obr. 4. PFimky tvofi
svazek, kdy bod svazku ur&uje hodnotu dseku B.

Névrh metody pro stanoveni hustoty tuhé faze suspenze

Pro urceni zavislosti mezi velifinami filtradniho ko-
lace lze pouZit vztaht (2], (4). Vyloudenim porozity =
z obou a vzdjemnym porovnanim lze po tdpravé obdrZet
vztah

- o
B & -Sm

= (1%
Ck' @k = @m @s

=

VyuZitim vyrazu (9] a (4] je moZné ur€it dal$l modifi-
kacl vztahu pro urdeni tuhé faze

Pk - Om

Pt = "o+ @, - Cm

@k + Qm = @km

(15)

Neni bez zajimavosti pfipomenout moZnost uréit poro-
zitu filtraéniho kolace vyrazem
e By TSk (16)
8 —
€m

Pro navrhovany postup je vhodné&jsi vyraz [14].

Postup:

1. Sledovand suspenze, nebo jeji zfedénd verze, se
prefiltruje za stejnych filtracénich podminek [gradient
filtraéniho tlaku, filtra¢ni pfepdZka). Vyhodnocenim fil-
traéni pfimky se ziskd konstanta B.

2. Stanovi se hodnota objemového podilu Cx jako po-
mér objemu filtra€niho koldfe a {filtrovaného objemu
suspenze.

3. Pyknometricky se stanovi hustota kapalné faze om
a ps suspenze [popfipadé jeji zfedéné verze).

4. Za stejngch podminek se provede filtrace kompa-
ra¢ni suspenze. Vyhodnocenim filtraéni pfimky se ziska
konstanta B, V pfipad8 komparafni suspenze s rozdil-
nou kinematickou viskozitou nutno tuto uréit, rovnéz tak
pro kapalnou fazi sledované suspenze.

5. Dosazenim prisludnych hodnot do (12), resp. (12a)]
a [14) se urfi hodnota tuhé faze.

Postup sub 1. aZ 4. lze n&kolikrit opakovat a do vztahu
[14) dosazovat primérné hodnoty. Je vhodné vypracovat
standardni filtraéni pfimku komparaéni suspenze. Zrych-
leni filtraénich testd suspenze je zdivodn&no pouZitim

jejl zFedé&né verze. 2
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Urcovani hustot tuhych fazi mikrobialnich suspenzi je
nepfiznivé ovlivnEno nizkou porozitou jejich kolatd a
pomérné malym rozdilem hustot kapalné a tuhé fdze. Na-
vrZenda metoda vychézi z poznatku o zavislosti absolut-
nich €lenft filtra¢nich pfimek sledované a komparaéni
suspenze na hustotdch jejich filtracnich kold¢t. Na zda-
klad& hustoty filtratniho kolafe, jeho objemového podi-
lu a pyknometricky stanovenych hustot kapalné faze a
suspenze lze uréit hustotu tuhé féze suspenze.

I'pe3, P.: MaorHocts TEepHO#H thasel MHKPOOHAILHBIX CYyC-
neusuii, Kpac. npym. 28, 1982, Ne 10, crp. 229—233.

Ha onpenenenne miotHocTH TBeproft dase MHKpoGHAIL-
HBIX CYCHeH3MHl OKa3blBaer HeGJarompHATHOE BJIHAHME HH3-
¥ag NOpHCTOCTE HX JenNellKH H OTHOCHTeNBHO MaJaf pas-
HOCTh MJOTHOCTH JKHMAKOH H TBepnoit daz. Ilpeanomenneit
METOZ HCXOMUT H3 CBeleHHs O 3aBHCHMOCTH a6COMHOTHBIX
41eHoB (PHIBTPAIHOHHBIX TPAMBIX HCCOeayeMoll H CpaBHH-
MOl B3Becell OT MVIOTHOCTH HX Jeneurek duibtposanns, Ha
OCHOBE INIOTHOCTH JeNeIIKH (HIbTPOBaHHHA, ee O00BeMHON
J0JH M NHKHOMETDPHYECKHM YCTAHOBJEHHOH IMJIOTHOCTH MKHI-
Kot (a3m # CYCHEH3WH MOJKHO ONpeleJHTh IIJIOTHOCTD
TBEp;10H a3kl BCBECH.

Greé, R.: Solid Phase Density of Microbial Suspensions.
Kvas. prim. 28, 1982, No. 10, p. 229—233.

The estimation of density of solid phase in microbial
suspensions is unfavourably affected by a low porosity
of their filter cake and due to a relatively low difference
of densities between liguid and solid phases. The method
described is based on a fact that absolute terms of
filtration straight lines of the suspension investigated
and that to be compared are dependent on densities of
their filter cakes. Using the density of filter cake, ifs
volume, the density of a liquid phase and of a suspen-
sion, the density of solid phase presented in the suspen-
sion can be evaluated.

Grée, R.: Die Dichte der festen Phase mikrobialer Sus-
pensionen. Kvas. pram. 28, 1982, Nr. 10, S. 229—733.

Die Bestimmung der Dichte der festen Phasen bei
mikrobialen Suspensionen wird negativ beeinfluBt durch
die niedrige Porositdt der Filterkuchen und den relativ
geringen Unterschied der Dichten, der fliissigen und fes-
ten Phas€. Die vorgeschlagene Methode besteht auf den
Erkenntnissen iiber die Abhéngigkeit der absoluten Glie-
der der Filtrationskurven der verfolgten und der Kom-
parationssuspension von den Dichien ihrer Filterkuchen.
Die Dichte der festen Suspensionsphase kann ermittelt
werden aufgrund der Dichte des Filterkuchens, seines
Volumenanteils und der pyknometrisch bestimmten Dich-
ten der fliissigen Phase und Suspension.



