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I. Matematické modelovani
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Uvod

Celosvétovy nedostaiek potravin, zejména bilkovin,
vede k hleddni novych netradi¢nich zdroji.

Jednou z perspektivnich moZnosti je kultivace mikro-
organismil na petrochemickych a jinych surovindach. Rea-
lizace velkokapacitnich zdavodd v3ak nejen u nis, ale i ve
svBté naraZi na vainé ekonomické problémy.

Je to jednak neustdlé zvy3ovanl cen ropy, jednak po-
meérné vysoka investicnl a energetickd narocnost. Za
téchto podminek jsou v§robni naklady tak vysokeé, Ze je
tfeba hledat technické prostiedky ke zvyseni ekonomic-
ké efektivnosii procesu. V této prdaci jsme se pokusili
proveérit vhodnost pouZiti vzduchu obohaceného Kyslikem
pii vyrobé krmnych kvasnic ze syntetického ethanolu.

Vyroba krmnych kvasnic vychéazejici z pivodni &s.
technologie [1] je zaloZena na kontinudlni kultivaci
kvasinky Candida -utilis na syntetickém ethanolu ve vod-
ném prostfedi s pfidavkem anorganickych Zivin (obr.1].

Hlavni operace — rozmnoZovani a riist kvasinek pro-
biha ve fermentoru intenzivné michaném a provétrava-
ném atmosférickym vzduchem, Ziskana biomasa je od
kvasného meédia oddélena na odstfedivych separatorech,
zahu$téna na odparce a v rozpraSovaci suSarné je konec-
né ziskan praskovy produkt.

PouZiti kysliku pro intenzifikaci aerobnich zpiisob &is-
téni odpadnich vod je uZ znamo vice meZ 25 let. Prak-
tické pouZiti v provoznim méfitku bylo vSak umoZnéno
teprve pokrokem ve vyrob& kysliku [3, 4, 5].

PfestoZe aerobni fermentace je z hlediska potieby
kysliku velmi podobnd biologickému ¢iSténi odpadnich
vod, existuje velmi mélo praci o pouZiti ¢istého kysliku
pfi fermentacnich procesech [6—10]. O praktickém po-
uZiti kysliku pii vyrobé biomasy v provoznim méfitku
neexistuji dostupné zpravy.

Diive, neZ budou provedeny laboratorni experimenty,
je acelné provérit rlizné varianty pfichazejici v Gvahu za
pouZiti matematického modelu.

V prvni Casti prdce jsou proto FfeSeny otdzky matema-
tického modelovani kultivace mikroorganismi. JelikoZ
pouZiti kysliku pfi fermentaci je v prvni fadé otazkou
ekonomickou, druhd €ast prdce se zabyva optimalizacl
vyroby z ekonomického hlediska.

Formulace problémn

Z chemicko-inZenyrského hlediska lze fermentor po-
vaZovat za reaktor, ve kterém dochazi ke styku t¥i fazi
— plynné, kapalné a mikrobidlni. Faktory, na kterych
zévisl produkce fermentoru lze zhruba rozdé&lit do dvou
skupin:

— Genetické vlastnosti a fyziologicky stav mikroorga-
nismu. Tyto vlastnosti v podstaté uréuji kinetiku a ste-
chiometrii tvorby biomasy.

— Faktory uréené konstrukei zafizeni a zplisobem ve-
deni procesu, tj. konstrukce fermentoru, zpiisob michdni,
aerace, chlazeni, pritok a koncentrace médii apod.

Faktory uvedené v prvnl skupiné lze ovlivnit jen dlou-
hodobym plsobenim [Slecht&nim) a pfi ndvrhu fermentoru
je tifeba povaZovat je za konstantini. Faktory uvedené ve
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druhé skupiné umoZiiuji vhodnou volbou a vzdjemnou
kombinaci intenzivné ovliviiovat proces fermentace.

Matematické modelovani

Pro sledovani vlivu koncentrace kysliku v provétrava-
cim médiu je moZno sestavit matematicky model, ktery
je zaloZen na stechiometrii a kinetice procesu, hmotové
bilanci sledovanych veli¢in a pFenosu hmoty.

Model vychazi z poznatkii a zkuZenostl ziskanych pfFi
vizkumu a vyrob& krmnych kvasnic ze syntetického
ethanolu za provétravani atmosférickym vzduchem
[2].

Bilance biomasy
[rov. 1)

je vyjadfena hodinovou produkei

11}
G=Vr 2
6[kgh™"] Jje hodinovd produkce tiomasy
3 - Y T
V{m] JE untecny objem fermentory
._3 -1 i+ g -
rlkg m™h™"] je specificka produkce
Kinetika riistu je ddna Monodovym vztahem pro dva
substréaty, ktery ma tvar

cr 2 oo
Kot CL Ke *cg {2

r= XA mgx

ihat B St max. rdstova rychlost

celkg m™3) Je kencentrace cthanolu v kultivadnim meédiu
Kelkg m™3]  je saturaéni konstanta ethanolu

o] fkg m3] Je koncentrace kysliku vkultivacnim médiu

kg fkgm"’} Je saturacnt konstarta kysliku

x [kg m™7] Je koncentrace biomasy

V bilanci ethanolu byly kromé spotifeby pro tvorbu
biomasy uvédZeny i ztraty aletem (rov. 3] [11]

Vi =
PO L e T
Yx/E '

E [kg fi7 J e spotieba ethanolu
YKI,I'E {? ] U,"‘e
Lo Lt h] e mnoZstvi plynu na vystupy

vy'féz"nosf

MnoZstvi vznikajiciho kysliéniku uhli€itého je vyjadre-
no specifickou tvorbou COy [rov. 4]

120 = Y{:UZ/X I/'fl
Lop f—kg h_fj Jé mnoZstvi vznikléhe €O,

ycuzjx [t] je specificka tvorba Co,
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Bilance kysliku v kapalné fazi vyjadfuje rovnovdhu
mezi kyslikem spotfebovanym kvasinkami a kyslikem
prevedenym z plynné do kapalné faze (rov. 5) [12]

(5)

. A
P Yoa/x =i S e
c; [kg m™3] Je rovnovizné koncentrace Oy v kapalne fazi
gl

kea [h71]

kg m™3] e koncentrace 0, v kapalné fazi
je objemovy soucinitel prenosu hmoty

Koncentraci ¢;* lze stanovit pouZitim Henryho a Dalto-
nova zakona

P ¥a
H

(5a)
0 = P | B it

Fa ] je celkovy tak ng vystupy
¥, [mol.zl.] je koncentrace (O, na v;}sfulpu

H[Pa mdk\g‘fj Je Henryho konstanta

Po dpravé rovnice (5a) obdrZime vztah (6], ktery vy-
jadfuje parcialni tlak kysliku na v{stupu z fermentoru

Bilance kysliku v plynné fazi vyjadifuje rovnovahu mezi
kyslikem pfivedenym provétrdvacim médiem spotiebova-
nym kvasinkami a kyslikem odvedenym do vydechu fer-
mentoru :

(LIV) Vy @ = Vr YGE;‘X + lgp (7)

e
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[} [kg m9] Je

koncentrace 0, na vstupu

mérna hmotnost kysliku

Celkovy objem plynd na vystupu je ddn vztahem (8]
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Ly [m3h™7] Je mnoZstvi plynd na vystupu
T, [K]

R [/ kmol k™17 e umiverzalm plynova konstanta

Je teplotn vystupupcich plyna

Matematicky model fermentace je tedy tvofen sousta-
vou 8 nezavislych rovnic, které obsahuji 13 prom&nnych,
z tehoZ vyplyvd, Ze je moZno volit 5 nezdvisle promén-
nych veliin. Pro Fe¥eni daného problému byly jako ne-

Py g zavislé proménné zvoleny
32
g, H= (6) X J& koncentrace sustny ve fermentory
dm e L MO BIGs yi Jje koncentrace 0p v provétravacim médiu
32 P v 28 2 Ve oo O - S
L[V e specificka aerace, tf. mnoZstvi provétravaciho
‘média vziaZene na uZilecny objem fermentoru
laoLkg h™']  je mnoZstyi 0, na vistupu k a je objemovy souctnitel prestupu 0,
Ly kg h™']  je mnozstyi C0y na vystupu 6  Je hodinova produkce
$ 330 b
L/VINm m JJE specificka aerace Pro optimalizaci byly zvoleny dvé optimalizaéni pro-
Oy fkg m™3] e mérma hmotnost dusiku ménné a byl studovén jejich vliv na ekonomii procesu.
= Prvni nezavisle promé&nnou je koncentrace kysliku na
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Obr. 1. Vgroba krmngjch kvasnic ze syntetického ethanolu
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Obr. 2ab. Specifickd produkce

vstupu do fermentoru. Tato koncentrace byla mé&n&na
v rozmezi 21 % (vzduch) aZ 99,5 % (tech. &isty kyslik].

Koncentrace biomasy v kvasném médiu je druhou op-
timaliza&ni promé&nnou.

V provoznich podminkédch bez p¥idavku kysliku probiha
kultivace pfi koncentraci 20—40 kg/m3. PouZiti kysliku
pfi této koncentraci m4 maly v§znam, protoZe nadbytek
kysliku nemiiZe byt malym mnoZstvim kvasinek vyuZit.
Model je feSen na péti hladinich v rozmezi 20—100 kg/
/m3 (laboratorn# ovéfeny rozsah koncentraci). Dal¥f ne-
zdvisld proménnéd je hodinovd produkce. Je uvaZovédna
na vSech sledovanych hladinich stejnd a odpovida veli-
kosti provozni jednotky o kapacitd 40 000 t/rok..

Prestup kysliku z plynného do kapalného média je jed-
nim z nejdileZit&jSich parametrii fermentoru. Mechanis-
mus piestupu byl uvaZovan ve dvou variantach.
Varianta A — specifické provétrdvani je ponechano

konstantni (L/V = 82 Nm?® m—3) bez ohle-
du na zmény koncentrace kysliku. Podle
b&Znych predstav o pfestupu kysliku mi-

1400 ————————

Obr. 3ab. UZitetny objem

Zeme pak prfedpoklddat, Ze bude konstant-
ni i objemovy soufinitel pfestupu kra. Jeho
hodnotu je v3ak tfeba stanovit tak, aby
odpovidala poZadovanemu v¢konu a kon-
konstantdm matematického modelu [fab.
1). Lze ji stanovit z rovnic 1, 2 a 4—7 do-
sazenim hodnot odpovidajicich Kkultivaci
bez pouZiti kysliku. Potom
kra = 1408 h—!

Varianta B — v tomto pfipadé je mé&néna specifickd
aerace L/V tak, aby bylo zachovino kon-
stantni mnoZstvi kysliku vstupujictho do
fermentoru na jednotku uZitetného obje-
mu.

Zachovadme-li pFivod stejného mnoZstvi kysliku jako

u varianty A, plati

0, 21 (5)

tfv=rer =
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Zménou aerace se zméni i kra. Je zndma Fada vztaht
vyjadfujicich zavislost mezi aeraci a kia, v nadem pii-
padé& pouZijeme vyrazu, ktery publikoval Okabe a Aiba
(13)

0 (10}
kpa ~ (Pg/v)¥% 067
P,V kwm3] Je specificky prikon michadla
% [mh~1] Je zdanltiva rycha’o.sf plyau ve
volném prurezu
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Obr. 4ab. VyuZiti kysliku

Pro jednoduchost je zachovan konstantni pfikon mi-
chadel.
Potom plati

0,67

kea= 1408 (G—;‘??—J (11)
1

Vysledky matematického modelovani a diskuge

Soustava 8 rovnic [1 aZ 8), kterd popisuje model, byla
feSena Newtonovou metodou [15] na poi&ita&i Wang 2200.
Hodnoty konstant pouZité pfi vypodtech jsou souhrnngé
uvedeny v fab. 1.

Vysledky vypoftu i pFes jistd zjednoduSeni pfFinadeji
zajimava zjiSténi o vlivu koncentrace 0, v provzduiiio-

vacim médiu. Ob& varianty se zna&né 1i5i pfi vysokgch
koncentracich biomasy, p¥i nizkych koncentracich bio-
masy jsou si blizké.

Pfi béZné pouZivaném provétravani atmosférickym
vzduchem je rist mikroorganismi limitovdn nedostatkem
kysliku. Ukazuje se, Ze pfi zv§¥ené koncentraci O, na-
stdvd omezeni jinymi parametry. U varianty A je ome-
zujicim faktorem koncenrace sudiny x, jak je vid&t z obr.
2a, 3a.

Jak roste specifickd produkce, tak klesd potfebny u¥i-
tefny objem, ktery je rozhodujicim parametrem pro in-
vestitnl i provozni ndklady fermentatniho uzlu ([obr.

100 -

100

20 %0 &0 A0
-y [%]
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Obr. 5ab. Koncentrace O, ve vijdechu

3ab). Pro ob& varianty prinasf zvf§Seni koncentrace su-
Siny z 20 na 100 kg/m® p¥i provzdudiiovani atmosféric-
kym vzduchem zvy§Seni specifické produkce asi o 10 %.

VyuZiti kysliku u varianty A je pomérnd malé, zejmé.
na u nizsich koncentraci su3iny. U varianty B vyuZiti
kysliku roste s koncentraci 0, obsahem sufiny neni
piili§ ovlivnéno (obr. 4 ab). S nizkym vyuZitim kysliku
je pak dana i koncentrace kysliku na v§stupu, ktera
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Tab. 1 — Seznam konstant matematického modelu Vysledky obou variant se nejvice liSi pravé v nejdile-
ZitéjSim parametru, tj. ve specifické produkci [obr. 2 ab]).
Zatim co u varianty A je dosaZeno maximdlniho zvySeni
Ry e o 500 %, je u varianty B dosaZeno zvySeni pouze o 80 %.
Tento zna&n§ rozdil je zplisoben silnym poklesem kia
it 0,44 h-1 v zavislosti na sniZovdni aerace podle rov. 11. Exponent
Kp 0,15 kgm—3 u vs je diskutabilni a pro razné typy michadel se pohy-
Ko 7.10—4kgm-3 buje v Sirokych mezich. Pro kfidlové turbiny nabyva hod-
CE 1kgm—3 not 0,4—0,84 [14]. Je proto tfeba pofitat s tim, Ze vliv
Yx/E 0,7 pouZiti vzduchu obohaceného kyslikem na fermentaci
Ycoa/x 1,05 znatné zavisi na konstrukci fermentordi. Vliv koncentrace
Yfﬁ“’x oh 116§?E’am—3 g1 kysliku na ekonomii v§roby krmnych kvasnic je pfedmé-
P, "1 105 Pa tem druhé asti této préce.
T, 306 K
R 8 314 Jkmol-1K-1 :
oK 1,429 kgm~3 Literatura
oN 1,25 kgm—3 [1] VERNEROVA, ].. ROSA, M.: &s. pat. 109 658 (1962).
[2] STROS, F.: V§roba kvasniénfch bilkovin ze syntetického eta-

nolu, Doy nové techniky, Litvinov 1978,

[3] HAUSER, K.: Intenzifikace aercbnich fermentaci &istym kysli-
kem, zprdva VOAnCh Osti n. L. 1979,

10 [4] ALBRECHT, E.: Dechema Monogr. 75, 343 [1973].
[S] REIMAN, H.: Dechema Monogr. 75, 327 [1973].
[6] TAKOVENKO, A. Z. a dal.: Pat. SSSR 287 880 (1965].
[7]1 HOWER, R. H.: Pat. USA 3 988 035 (1875).
[8] ADAMIRA, L., PORUVKA, [.: Fermentace nafty za zvyieného
08— parcialniho tlaku kysliku, studie CHP Praha 1980.
[9] HEINE, H., HECK, B.: Dechema Monogr. 81, 1977, s. 217.
[10] HEISEL, M.: Chem. Ing. Tech. 52, 1980, s, 80.
[11] KRUMPHANZL, V. a dal.: MoZnosti mikrobiologického vyuziti
2. syntet. lihu a jeho frakei, VSCHT Praha, 1972.
2] Qﬁ = [12] AIBA, 5., HUMPHREY, A. E., MILLIS, N. F.: BioinZenfrstvi, Aca-
‘-: demia Praha, 1972,
(<) [13] rglé(iEE, M., AIBA, 5.: Journal of Ferment. Technology 52, 1974,
L [14] S3TERBACEK, Z.: Tech. v chemii 66, 1976, s. 22.
g% [15] JENSON, V. G., JEFFREYS, G. F.: Matematické metédy v che-
T mickom inziniersive, Alfa, Bratislava 1973.
Seznam symboli
02! var A
2 e cp (kg m—3) — koncentrace ethanolu v kapalné
k a=1%08h fazi
er, (kg m—3) — koncentrace 0, v kapalné fazi
feee—c e T L T cr* (kg m—3) — rovnovaZnd koncentrace O, v ka-
0 20 60 80 100 palné fazi
— =i L% kra (h—1) — objemovy soucinitel pfenosu hmo-
ty
0 = Izc (kg h—1) — mnoZstvi vzniklého CO,
ST X=100 — 120 [kgh—1) — mnoZstvi 0; na vystupu
| x=#) r{kgm-3h-1) — specificka produkce
=l e e e B ] vs (mh-1) — zddnliva rychlost plynu ve volném
© x=20 prifezu
==
& a8 . x [kgm—3) — koncentrace biomasy
| | Y1 [obj. zl.) — koncentrace O, na vstupu
i ' var. B Yz [mol. z1.) — koncentrace 0; na v{stupn
I E [kgh-1) — spotfeba ethanolu
9,6'"— L L L G (kgh-1) — produkce biomasy
20 /) 60 80 100 g
x H (Pam3 kg—1) — Henryho konstanta
=V [%] Kg (kg m—3) — satura®ni konstanta ethanolu
s ) Ko (kg m—3) — satura®ni konstanta kysliku
Obr. 6ab. VyuZiti aeratni kapacity L (méh-1) — mnoZstvi provétrdvacitho média na
vstupu
3p-1 —
roste s koncentraci na vstupu stejn& u obou variant, Ob- ;2 [[II-I:WI; J ey E;?E:itféig;fgana REAE
sahem suliny je ovlivnéna vice u varianty A, kde take do- Pi {Pa) — celkovy tlak na v§stupu
sahuje vy38ich absolutnich hodnot [0br. 5 ab). R (] kmol-1K-1) — univerzalni plynova konstanta

Zajimavé jsou téZ vysledky zavislosti veli€iny 1 — cz/cr* T, (K] — teplota vystupujicich plyntt

na koncentraci kysliku uvedené na obr. 6. V (m?}) — uZiteény objem fermentoru
Veligina 1 — eg/er* je totiZ mirou vyuZiti fermentoru  Ycogix (1) — specificka tvorba CO,

z hlediska pfestupu hmoty. Pokud se cr bliZi cr*, je zfej- Yg/x (1) — specificka spotieba ethanolu

mé, Ze pfestup hmoty zajiStovan§ fermentorem je vy3- Youx (1) — specificka spotifeba 0,

81, neZ kultivace nezbytné vyZaduje. V opatném pfipadé Yyx/r (1] — v§téZnost vztaZend na ethanol

(cr blizké nule) je kultivace limitovdna rychlosti rdstu  pumgy (h—1) — max. ristova rychlost

mikroorganismii a fermentor je pln& vyuZit. Vysledky px [kgm—3) — mérna hmotnost kysliku

znazornéné na obr. 6a, b nepotfebuji komentéfe. pn (kg m—3) — mérnd hmotnost dusiku
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Ederer, K. - Madron, F. - Stros, F.: Oplimalizace viroby
krmnych kvasnic pfFi pouZiti vzduchu obohaceného kys-
likem. 1. Matematické modelovéani. Kvas. pram., 28, 1982,
€. 11, s. 248—253.

1. ¢ast clanku se zabjva sestavenim a reSenim zjedno-
duseného matematického modelu kultivace kvasnic na
syntetickém ethanolu pfi provétravani vzduchem oboha-
cenym kyslikem. Je sledovdn vliv koncentrace kysliku
v provétrdvacim médiu na parametry kultivace.

Apuepep, K., Magpon, @., Hirpoc, ®.: OnTHmaansanus npo-
H3BOJCTBA KODMOBBIX JAPOMKIKEH npH MCNOJb30BAHHH BO3-
nyxa, oboramensnoro kuciaopogom. I, Maremarnueckass mo-
Jenb, Kpac. mpym., 28, 1982, Ne 11, ctp. 248—253.

TlepBas uacTs CTAaTEH 3aHHMAETCH COCTABIEHHEM H pe-
IIeHHeM VIPONIEHHON MaTeMaTHYecKOA MOZe M KYJIbTHBH-
POBAHHS NAPONKKeHl B CHHTeTHUECKOM 3TaHOJe C aspanueil
BO3JVXOM, oforamenHelm KHcaoponoMm. Hccnenyercs Bams-
HHe KOHIEHTPAIWH KHCJIOPOAA B a3PDalHOHHOH Ccpele wHa
mapaMeTphl KYIbTHBHPOBAHHSL.

Ederer, K. - Madron, F. - Stros, F.: Optimalization of Fod-
der Yeast Produetion Using Air Enriched by Oxygen.
I. Mathematical Model. Kvas. prim. 28, 1982, No. 11,
p. 248—253.

The simplified mathematical model of yeast cultivation
on synthetic ethanol with the aeration by air enriched
by oxygen is set-up and solved. The effect of an oxygen
concentration in the aeration gas on process parameters
is observed.

Ederer, K. - Madron, F. - Stros, F.: Optimalisation der
Futierhefeerzeugung bei Applikation der durch Sauer-
stoff bereicherten Luft. I. Mathematische Modellierung.
Kvas. prim. 28, 1982, Nr. 11, S. 248—253.

Der erste Teil des Artikels befaBt sich mit der Kon-
struktion und Lisung eines vereinfachten mathematischen
Modells der Kultivation von Hefen auf synthetischen
Athanol bei Beliiftung durch Luft, die mit Sauerstoff
bereichert wurde. Es wird der EinfluBR der Sauerstofi-
konzentration in dem durchliifteten Medium auf die Para-
meter der Kultivation verfolgt.



