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V posledni dob& je vEnovana ve fermentaénich proce-
sech pozornost recyklu plynné faze za telem zvyseni
konverze sloZky v plynné fazi pritomné a potFebné pro
riist mikroorganismi [1—2]. Podle prehledné prace
Hamerovy [1] mfZe byt tato konverze ovlivnéna zpliso-
bem operace fermentoru, charakteristikami pi‘en%su hmo-
ty mezi fdzemi, geometrii a nékterymi provoznimi para-
metry fermentace. V obou citovanych pracich neni recykl
plynné fize z hlediska bilance hmoty uspokojivd vypo#-
ten podrobngji, nebof tyto prdce maji pongkud jiné za-
méteni. Pro posouzeni vhodnosti recyklu z hlediska
kvantitativniho je nutné vychézet z bilanénich vztahil,
pritemZ jasn& vyniknou vazby mezi uvazovanymi veli-
tinami a predpoklady, za kterych byly odvozeny.

Hmotova bilance pro plynnou fazi v kultivatnim zafizeni
s recyklem

Bilance hmotly pro ldtku, kterd je pfitomna v recir-
kulujici plynné fazi a je potiebnd pro produkci mikro-
organismii v zafizeni je podle schématu na obr. 1 déna
vztahy:

~ Q3035 =PY/Ys (1)

= ;015 * Dpbag (2)

Qp=8: * g (3)
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Recirkulaéni pomér r definujeme vztahem:
re0./0, (4

Pro koncentraci bilancované sloZky déle pfedpokladejme
platnost stavové rovnice idedlniho plynu:

¢ = pfRT (5)

Rychlost spotfeby uvaZované sloZky mikroorganismu
v kultufe je v ustdleném stavu rovna rychlosti transpor-
tu této sloZky z plynné fdze do kultury, coZ miiZeme
vyjadrit takto:

PIY = Kgo <4ps> (6)

Stfednl hnaci siflu transportu < A ps> lze pro pifpad
zanedbatelného gradientu parcidlniho tlaku sloZky v kul-
tufe (dobfe promichavand kultura) vyjadFit forméalns
stejnym vztahem, pouZivanym v teorii pPestupu ldtky
mezi plynnou a kapalnou fazi [3]:

APy > = "Pze = PJs.}.'rIn(Pzg i Fk‘s);"flﬂ& -P;ﬂ;?}_! [7]

kde pys, pss jsou parcidlni tlaky slozky v plynné fazi
na vstupu a vystupu z kultury a pxs je parcidlni tlak
sloZky v kultufe — obr. 1. Pro pfipad, Ze pomér (Pys —
— Pks)/[P3s — DPrs) < 2,2, je moZno aproximovat rovnici
[7) vztahem [3]:

€aps> = (Pae* Pasl/? ™ Pus (8)

Dosazenim této rovnice do rovnice (6) dostaneme:
PIYy = Kgo ([ Py *D3s)/2 ™ Prs) (9]

Produkuji-li mikroorganismy latku, kterd preché&zi
z kultury do prochazejici plynné faze (napf. produkce
oxidu uhli¢itého pfi aerobnich pochodech) a obsahuje-li
plynné faze inertni sloZku (nap¥. dusik), je podle Dal-
tonova zdkona soucet parcidlnich tlaki vZech sloZek
plynné smési roven tlaku celkovému a pak plati s ohle-
dem na schéma v obr. 1 vztah:

Pf.s_*'.gf_p *Pir = Pre [1[}]

Pss™ Psp * Py = Py (11)
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Obr. 1. Schéma procesu s recyklem plynné fdze.

Q — objemovy pritok plynné féze, (G, — vstup do zafizeni, Q; —
vstup do kultury, O3 — vystup z kultury, 0, — recykl), p — par-
cidlni tlak substrdtu v plynné fazi (g — vstup do zaf zeni,
P2 — vstup do kultury, p; — v§stup z kultury).

1. Vliv recirkulaéniho poméru r na parcidlni tlaky ply-
ni rozpudténgeh v kulture

Dosazenim z rovnice [3) a (4) do rovnice [2) obdri-
me:

T Ly S LS
L

‘35 “hbas T lag (7

- P17
AT

(12]

Vypottem pys z rovnice (9) a s piihlédnutim k rovnici
(5) plyne:

Gas= P[Kgs Y5 * Pog) [RT =Ty (13)
Dosazenim C,s z rovnice (13] do rovnice (12) obdrZime:

D."‘-r -;2(';”"’"(_0.1' Y *F’m.} = P 1 rJi( 1+ "'.)

(14)

Parcidlni tlak p3s mOZeme vyjadtit téZ rovnicemi [1] a
(5]):

(15)

[

e o :,afp;v_g & PRT'/.-"“’.’;.:,"Q:‘

Porovnanim rovnic (14) a (15) obdrZime vztah pro par-
cidlni tlak spotfebovdvané slozky v kultuFe:

i L 1+r) ol 1 (ter) BT .
S o e s S e ey

Prs = "2 s

(18]

V této rovnici vystupuje objemovy priitok plynné féze
Qs jenZ je zFejmé& zévisly, vzhledem k obr. I, na objemo-
véem priitoku Q; a tlakov§ch pomé&rech v zafizeni, jimZ
plynna féze prochéazi. Vztah mezi priitoky Q; a Q; v dal-
$im vyjddifme kvantitativna.

Celkovou bilanci 14tky produkované mikroorganismy a
pfechézejici do plynné fdze 1ze zapsat:

g 1339 =iy gfﬂ = yp P [17]
Dosazenim z rovnice [5) do rovnice (1) obdrZime:
@y PRV * Q5 03,0/ pre (18)

a dosazenim z rovnice [5) do rovnice (17) dostaneme:

PVyp = (03 pgp = by pep) /KT (19)
Dosazenfm za psp a pip z rovnic (10) a [11) do rovnice
(19) méame vztah:

PRV, = Qg Pae ~Pg; ™ Fas) = 04 (Prt ~Pri ~Pas) (20)
Vyjadfenim p;s z rovnice (18] a dosazenim do rovnice
(20) dostaneme hledany vztah:

3= 8500y =000 (B = pyi )+ PRTVIGU =117, Y)llpgy = )

(21)
Z této rovnice vyplyvé4, Ze objemovy priitok plynu vystu-
pujiciho z procesu Q; je v&t3i neZ objemovy priitok ply-
nu Q; do procesu vstupujiciho, vzhledem k tomu, Ze
tlak p;: je v&tSI neZ tlak py v disledku hydraulického
odporu pfi priichodu plynu zafizenim.

V nékterych pripadech mtiZe byt soufin Yp¥s velmi
blizk¢ jednice [jedna-li se napf. o kyslik jako substrat
a oxid uhli€ity jako produkt metabolismu u aerobnich
mikroorganismil]. V takovém pfipadé lze posledni &len
rovnice (21) zanedbat. Dalii redukce této rovnice do-
sdhneme v piipads, Ze pomsr (p;t— pail / [Pat — Psi)
bude blizk§ jedné a pak objemové priitoky Q; a Q; bu-
dou prakticky stejné. Predpoklad rovnosti Q; = Qs je
v literatufe [1—2] také pouZivan, tfebaZe bez diskuse
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jeho platnesti. Pro technické v§polty je rovnost Q; =
= Q3 ldkavd ve zjednodu3eni a ptehlednosti bilan&nich
vztahli. Ve sporngch piipadech, zvla$ts u velkych zafizeni
s velkym hydraulickfm odporem pro priichod plynu kul-
turou, bude 1épe pouZit slozitéjsiho vztahu daného rovnici
[21].
Z rovnic (3) a (4) vyplyva vztah:
0; = a5 (1-r) (22]
Za predpokladu, %e Q; = Q; se redukuje rovnice ([16]
s ohledem na rovnici (22] do tvaru:

Prg = Bqs ~(PVI Y5} W Kgs* (1+r) RT{283( 1= 1) (23]

Z bilanZnich rovnic strukturné podobn§ch rovnicfm
vySe uvedenym a opdt s pfedpokladem Q; = Q;, dosta-
neme obdobnym zplsobem pro parcidlni tlak sloZky, kte-
rd je produktem metabolismu mikroorganismi v kultufe
vztah:

a4t e Fitie s mTi s ) in =y
P.k:' = b’f-" 'c“'fp.'_'f"f.?p +HRT {1+ '-],"""2\"'1 ,.F

(24)

2. Konverze plynného substrdtu v procesu

Ve shodé& s literaturou [1—2] je tato konverze v nadi
symbolice ddna vztahem:
K= BV ¥ By Ty [25)
a ptedstavuje pomé&r rychlosti spotfeby plynného sub-
stratu mikroorganismy v kultufe a rychlosti p¥isunu to-
hoto substrdtu v plynné fdzi vstupujici do zafizent
Q1 Cys.
Dosazenim za Q; z rovnice (22) do rovnice (25]) a vy-
jadfime-li C;s v rovnici (25) pomoci rovnice (5), dosta-
neme:

X=PVRT/(1-r] i, Bis ,-Q [26]

Je-li r =0 (neni recykl) redukuje se tento vztah na
tvar:

X'= PRT{ 0y pgs Vs (27)
Pro pomér konverze plynného substratu v zafizeni s re-
cyklem a bez recyklu z rovnic (26] a (27] obdr¥ime:

5 =1 T-r)

(28)

Podle tohoto vzorce tedy s rostoucim recirkuladnim po-
meérem r vzriista i konverze.

PFi odvozovani uvedenych rovnic byl miléky &inén
predpoklad, Ze rychlost produkce mikrorganismi P ne-
zavisi na parcidlnich tlacich plynid rozpudtdnych v kultu-
fe pxs, pkp. MiiZe v8ak nastat piipad, kdy nizka hodno-
ta pks limituje rlist mikroorganismi a vysokd hodnota
Pkp jej zase inhibuje, byt i zgasti. Tuto skutetnost je
moZno vyjadfit podetnd podle zndmgych vztahi tak, Ze
P je funkci pks, pkp. Potom je v principu moZné vypo-
¢itat pks, pkp z rovnic (23) a (24) dosazenim za P =f
(Pks, Pxp). V této prdci prisluiné vypodty vynechdame
vzhledem k jejich nepfehlednosti. s

Experimentilni Sast

Rasa Chlorella species K byla nami p&stovéna v tru-
bicovém kultivdtoru v kontinudlnfm reZimu pfi zFedo-
vaci rychlosti D = 2 den—-1 a teploté 37°C v autotrofnim
refimu s pouZitim meédia o poloviéni koncentraci

pouZivané v na$i laboratofi [4]. Jako zdroje svitla
bylo pouZito 25 svEtelnych vybojek SHC 400. V kul-
tivdatoru se nachédzelo celkem 66 litri suspenze Fas, z to-
ho pfipada 41 litrl na objem nachdzejici se v osvétlenych
sklenénych trubicich s vnitfnim povrchem velikosti 5 m2,
zbytek objemu suspenze je v pomocnych okruzich. Sus-
penze fas byla proh&néna trubicemi o vnitfnim priméru
3,2 cm odstfedivfm cerpadlem pfes osvdtlen§ prostor 1
[viz obr. 2) a prochézi sytitem 2, jenZ je tvoFen Hersche-
lovou Venturiho trubicf [5]. V separatoru 3 se odd&li od
kultury zbytek neabsorbované smési oxidu uhliditého a
vzduchu dévkované proudem 4 do syti€e a v proudu 5
tento zbytek vystupuje z kultivdtoru ven. Oxid uhli&ity
je pro kulturu Fas substrdatem, pFitemZ pii fotosyntéze
vznikd v kultufe kyslik.

=== p—

ke
Obr. 2. ZjednoduSené schéma trubicového kultivdtoru.

I — kultivaéni prostor se zdroji svétla, 2 — syti, 3 — separdtor,
4, 5 — vstup a vystup plynné fize

] | | ]
O 05 1

—Pks = Peo, [ KPa]

Obr. 3. Zavislost rychlosti produkce biomasy (jako sudi-
na) Chlorella sp. K na parcidlnim tlaku oxidu
uhliditého rozpudténého v kultuFe v trubicovém
kultivdtoru.

{teplota 37 °C, zredovaci rychlost 2 den—1, osvét-
lend plocha trubic 5 m?, zdroj svétla 25 vgbojek
SHC 400, objem kultury 66 litrii}.

Vysledky

Naméfena =zévislost rychlosti produkce biomasy fas
[suliny]) na parcidlnim tlaku rozpust&ného oxidu uhli-
¢itého je uvedena v tabulce 1.

(Pozndmka: tfebaZe je pro autotrofni kultivaci Fas ob-
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Tabulka 1. Rychlost produkce Fasové biomasy P v trubi-
covém kultivdtoru v zdvislosti na parcidlnim
tlaku CO; v suspenzi

Dks | P
[kPa] | [g.1-1.den—1]
0,08 | 2,586
0,13 3,64
0,27 4.26
0.29 \ 438
0,36 5,14

1,00 ‘ 5,46

vykle produkce biomasy udavdna na jednotku osvétlené
plochy suspenze, &inime zde vyjimku a produkci P
vztahujeme na jednotku objemu suspenze, jak je to béz-
né u fermentaci).

Vynesenim hodnot z tabulky 1 do grafu (wiz obr. 3),
obdrZime hyperbolickou z&vislost. Kfivka proloZena ex-
perimentdlnimi body odpovid4 Monodovu vztahu pro li-
mitujicl substrdt P = Pmax pks/(Ks + Pxs), s parametry
Pmax = 6,29 g.1-1.den~1, Ks = 0,11 kPa. Z obrdzku 3 je
ziejmé, Ze teprve pfi parcidlnim tlaku rozpudténého CO,
kolem 1 kPa pfestdvd limitace rychlosti produkce P.

Potfebny recirkulaéni pomér plynné faze r v kultivi-
toru vypocteme z rovnice (23):

=R pp =Py L RB & Do PVt st
B (e v, ”xs.,"zaz)][”’* Pis Ya{ Zﬂz)] (28)

a
fge

V této rovnici vystupuje mimo jiné souéinitel prostupu
hmoty pro absorpci oxidu uhliitého ve Venturiho sytidi.
Ten byl ndmi stanoven pokusn# za pouZiti modelové ka-
paliny [6], prohanéné kultivatorem misto Fasove suspen-
ze. Modelovou kapalinu tvofil roztok K,CO; (50 mmol/l)
a KHCO; [20 mmol/l1) ve vodovodni vods. Zjisténa za-
vislost Kgs na objemovém priitoku Q, plynné faze nasa-
vané do sytife je uvedena na obrdzku 4. PFi kultivaci
Fas bylo pouZito hodnoty Q, = 8 1/min, tj. 1,152 . 10¢ /den,

0 I e —L—‘
0 & 8

—=, [lmin™ ]

Obr. 4. Zavislost soudinitele prostupu hmoty Kgs na prii-
toku plynu nasdvaného do Venturiho trubice.
(Pro absorpei CO, v modelové kapaling — K,CO4
30 mmol/l + KHCO; 20 mmol/l pFi teploté 30°C.
Pritok kapaliny sytidem 90 1/min.)

¢emuZ odpovidd v obr. 4 hodnota Kgs = 21.10-7 g CO,.
.171.min-1.Pa-1=302.10-3 g CO,.1-!.den-!.Pa-1,
Hodnoty dalSich parametrit v rovnici (29) jsou:

objem suspenze V = 66 litrd, univerzilni plynovd kon-
stanta R = 8206 1.Pa.grad—!.mol-!, teplota kultivace
37°C (T = 310°K] a rychlost produkce biomasy P = 5,7
g.1-1 . den—'! [odpovidajici pxs= 1 kPa v obrdzku 3).
Z 1 gramu CO; pohlceného bufikami Fas se vyprodukuje
odhadem 0,45 g Fas (jako su¥ina), tj. Ys = 0,45.

S uvedenymi parametry byla podle rovnice (29) vy-
pottena zavislost recirkulatniho poméru r na parcidlnim
tlaku CO; p;s v plynné smési doddvané do kultivatoru.
Priibéh této zdvislosti uvadi obr. 5. Odpovidajici hodnoty
konverze oxidu uhli¢itého vypofitené z rovnic (26) a (28]
jsou rovnéZ uvedeny v obrazku.

1 1
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— P15 = Peo, [ Pa.107%]
Obr. 5. Vypoltené zdvislosti: 1 — podle rovnice [29),
2 — X podle rovnice (26}, 3 — X/X' podle rov-
nice [28).
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Obr. 6. Vliv recirkuladniho poméru r na parcidlni tlak
rozpuSténého kysliku v trubicovém kultivdtoru.
Vypodteno podie rovnice [24),

I — parcialnl tlak kysliku ve vstupnim plynu p,, = 0 kPa, 2 —

parcidlni tlak kysliku ve vstupnim plynu B, = 21 kPa.
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Diskuse Pt — celkovy tlak
P — rychlost produkce hiomasy
Jak je z obrdzku 5 patrno, vypolteny priibéh konverze @ — objemovy priitok plynné faze
oxidu uhli¢itého v kultivitoru vzriisti s parcidlnim tla- r — recirkulagni pomér [(definovan rovnici (4] ]
kem p;s oxidu uhliditého v plynné smési a rovnds S& R — plynovd konstanta
vzristajicim recirkulaénim pomérem plynné faze r. Se T _ absolutni teplota
zvétSovanim recirkulaénfho poméru r lze viak otekdvat,  — objem kultury
Ze bude zhor¥en i proces odvétravani kysliku z kultury Yp — vytéZek produktu (g produktu/g biomasy)
fas, kde vznikd pri fotosyntéze. To lze pro nas pfipad Y — vyytézek biomasy (g biomasy/g substratu)
ukazat vypoltem parcidlniho tlaku rozpuSténého kysliku X — konverze substratu pri recyklu plynné féze
v suspenzi, jenZ podle rovnice (24) zdvisi téZ na recir- X’ _ konverze substratu neni-li recykl plynné faze
kulatnim pomé&ru r. Parametr Yp v této rovnici odhad-
neme ze vzorce ¥p = —— (Moy/Mcgy) = —— 32/44) =161  dexy:
f Y 0,45 1 — v plynné f4zi na vstupu do zaFizeni
g 0,/g fas. 2 — v plynné fazi na vstupu do kultury mikroorganisma
Pfi turbulentnim toku plynné a kapalné faze je sou- 3 — vy plynné f4zi na vystupu ze zafizent
Cinitel prostupu hmoty Gmérny odmocning z molekulové i — inertni plyn
difuzivity pFestupujici slozky v kapalné f4zi 7] pro pfi- %k — v kulture mikroorganismi
pad, Ze odpor kapalné féze je pro prestup hmoty rozho- P — produkt [jin§ neZ biomasa)
dujici, tj. Kgp~VDp, Kas~VDs. V nadem pripadé Dp= r — v recyklu
= Doz, Dy = DCOz- Z uvedenych dmér plyne pro sou¢i- § — substrat
nitele prostupu kysliku Kgp = Kgs [Dyz/Degy )42 = 3,03 .
.10-3, [3,35.10"5;"2,62,10'5]152 = 343.10-3 g 0,.1-1, Literatura

-den~1. Pa-1 [Koeficienty difaze byly odhadnuty z Per-
ryho [8] pro vodu jako kapalinu a teplotu 37°C.)

Vypotteny pribéh zévislosti podle rovnice [24]) je uve-
den v obrdzku 6, s tim, Ze parametry Q,, R, T, P, V maji
hodnoty jiZ uvedené. Z obrdzku 6 je skuteén& patrny
vzrist parcidlnfho tlaku kysliku v suspenzi fas se vzris-
tajici hodnotou recirkulaéntho poméru plynné féaze. P¥i
vy38ich hodnotdch parcidlniho tlaku kysliku v suspenzi
mlXe dojit k &astecné inhibici fotosyntézy a tedy nenf
vhodné neomezeng zvétSovat recirkula&ni pomeér. Z rov-
nice (24) vyplyv4, ¥e parcialni tlak Pkp je nepifimo Gmér-
ny souciniteli prostupu hmoty Kgp. V naSem pfipadé je
tedy vfhodné pouZit ke sniZen! parcidlniho tlaku kysli-
ku v suspenzi fas co nejvétiiho priitoku plynu @, do Ven-
turiho sytie, kdy je také soudinitel prostupu hmoty
maximalni (obr. 4). Maxim&lni kapacita pritoku plynu,
jenZ je do sytife je¥td samovolns nasdavan, byla u tru-
bicového kultivatoru v oblasti 9 litri za minutu pri pri-
toku suspenze trubicemi 90 1/min. Podle literdarnich tida-
j& [9] tato kapacita zavisi viznamné téZ na priitoku
kapaliny syti€em.

Zavér

JelikoZ vlastni vymé&na plynfi nebyla u kultivtoru zce-
la proméfena (nebyl napf. méfen parcidlni tlak kysliku
Vv suspenzi] a centrum pozornosti bylo soustFed&no na
vztah mezi produkci Fasové biomasy a parcialnim tlakem
oxidu uhli¢itého v suspenzi, je nutno vidét hlavni plispé-
vek této prace v jeji teoretické Sasti. Vysledkem analyzy
recyklu plynné féze v zafizeni produkujicim mikrobialni
hmotu, jsou vztah pro parcialni tlak plynného substratu
rozpuiténého v kultufe — rovnice (23), vztah pro par-
cidlnf tlak plynné slozky, jeZ je produktem metabolismu
mikroorganismi a jeZ je v kultufe rozpusténa — rovi-
ce (24) a vztah pro konverzi plynného substratu v zaii-
zeni s recyklem plynné faze — rovnice [26]). PouZiti uve-
denych rovnic na proces autotrofni kultivace Fas v tru-
bicovém Kkultivdatoru ukédzalo, Ze konverzi dod&vaného
oxidu uhli¢itého Ize recyklem plynné faze vyznamne zlep-
§it, pokud oviem nedojde k omezeni produkce biomasy
parcidlnim tlakem kysliku v kultufe pri vBt3sim recirku-
laénim poméru plynné faze. o
PouZité symboly

C — koncentrace
Kg — soutinitel prostupu hmoty
P — parcialnf tlak
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Livansk§, K.: Analjza recyklu plynné faze pri produkci
mikroorganismit z hlediska bilan&niho. Kvas. prim. 30,
1984, €. 10, s. 227 —232.

Z bilannich rovnic jsou ziskany kvantitativni vztahy
umoZitujici posoudit vliv recyklu plynné f4ze na par-
cidlni tlaky plyni rozpudténych v kultufe mikroorganis-
mi a na konverzi plynného substratu v zafizenf. Tyto
vztahy jsou aplikovdny na autotrofni re#im kultivace
Chlorella sp. K v trubicovém kultivatoru.

JluBancku, K.: Ananus peunkina rasoo6pasHoit dasb npu
NPOAYKUMH MHKDOOPTraHH3MOB ¢ TOYKH 3peHHs OajaHca.
Ksac. npym. 30, 1984, Ne 10, crp. 227—232,

Ha ypapmemnii Gananca moayuenn KkogmuecTseHHble
OTHOUICHHH, 14iOllie BO3MOMKHOCTE OGCYAHTH BANSHHE pe.
Lykaa rasoo0pasHofl (asel Ha napuuabHOe AapjeHHe Tra-
30B, PACTBODEHHBIX B KYJAbTYPE MHKPOOPraHH3MOB M Ha
KoHpepciu cy6erpata B yeraHosKe. DTH OTHOUIEHHST mpH-
JOKEHB K ABTOTPOMHOMY  DEKHMY  KyJILTHBHDOBAHHS
Chlorella sp. K B TpyGKr0o0OGpazHOM KYJIbTHBATOpE.

Livansky, K.: Analyse des Rezyklus der Gesphase bei der
Produktion von Mikroorganismen vom Standpunkt der
Bilanz. Kvas. prim. 30, 1984, Nr. 10, S. 227—232,

Aus den Bilanzgleichungen wurden quantitative Be-
ziehungen errechnet, welche die Beurteilung des Ein-
flusses des Rezyklus der Gasphase auf die Partialdrucke
der in der Mikroorganismenkultur geldsten Gase und auf
die Konversion des Gassubstrates in der Anlage ermdgli-
chen. Diese Beziehungen werden auf das autotrofe
Regime der Kultivation von Chlorella sp. K im Réhren-
kultivator appliziert.
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Livansky, K.: Analysis of Gas-Phase Recykle from the
Standpoint of Balance in Production of Microorganisms.
Kvas. priim. 30, 1984, No. 10, pp. 227—232.

The effect of gas-phase recycle on partial pressures of
dissolved gases in the culture medium and on the con-

version of the gas substrate in the culture vessel can be
described using formulae that author derived from ba-
lance equations. The derived formulae are applied to
autotroph conditions of the culture of Chlorella sp. K in
the tube apparatur.
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