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UZ vice neZ 40 let se vyzkum zabyvd mikrosko-
pickymi Fasami, které jsou zdrojem nejen biomasy,
ale i Sirokého spektra ostatnich produktti [1—3].
I pres nesporné prednosti Fasové biomasy (vysoky
obsah proteinil, vitaminii a jingch biologicky cen-
nych latek) a potencialni vyhody v porovnani
s produkci vySSich rostlin v zemd&dé&lstvi, ziistava
objem vyrobené Fasové biomasy celosvétové na re-
lativng nizké hlading — Fadove 103 aZ 10 tun suché
biomasy za rok. Jednou z pFi¢in tohoto stavu jsou
pomeérné vysoké investi¢ni ndklady na stavbu kul-
tivacnich jednotek a na =zatizeni zpracovatelsks
linky (separace, sueni atd.). Tim je doba néavrat-
nosti investic dlouha. V klimaticky mirnych pas-
mech se vzhledem k autotrofnimu zpéisobu vyZivy
Fas tato doba zdvojndsobuje oproti oblastem, kde je
moZno peéstovat v pfihodnych klimatickych pod-
minkach Fasy celorotné. Jednou z moZnosti, jak
tento nedostatek eliminovat, je vyuZiti kultivad-
nich ploch a zpracovatelské linky v obdobi, kdy se
Fasy nepéstuji, k dopliikové technologii p&stovani
aerobnich mikroorganismi (napf. kvasinek, které
rostou pfi nizkém pH umoZiiujicim udrZet po delsi
dobu kulturu relativné <¢&istou i v neaseptickych
podminkach). Aerobni heterotrofni organismy maji
technologii zpracovéani v podstaté shodnou s tech-
nologii Fasové vyrobny. Predpokladame, Ze teplota
kultivace aerobnich mikroorganismi miZe byt
udrZovdna na optimélni hodnot# napf¥. pFihfivdnim
s vyuZitim odpadniho nizkopotencidlniho tepla,
jehoZ zdrojem jsou jaderné elektrarny, kompreso-
rové stanice apod.

V préci posuzujeme z teoretického hlediska moz-
nost produkce aerobnich mikroorganismii (AM)
v suspenzi stékajici turbulentnim tokem po sklong&-
né kultivacni ploSe.

ROZBOR PROBLEMU

a) Oxygenacni kapacita a vykonnost aerace v uva-
Zovanych kultivaénich jednotkach

Na tfeboriském pracovisti Mikrobiologického
ustavu CSAV byly v 60. letech postaveny a od-
zkouSeny kultivacni jednotky pro Fasy, jejichZ
schéma a funkce byly popsany dfive [4]. Kulti-
vatni jednotky maji rovinny povrch se sklonem
do 3%, po nd8mZ stéka suspenze Fas do sb&rného
Zlabu a dale do reten¢ni nédrZe, odkud je suspen-
ze dopravovdna Cerpadlem zp&t na kultivaéni
plochu. Pres noc a v pripadé nepriznivého podcasi
je suspenze udrZovdna v reten¢ni nadrZi, kde je
aerovdna vzduchem. Principidlni schéma Kkultivaéni
jednotky je na obr. 1.

Predpoklddejme, Ze na kultivaéni ploSe se na-
chézi suspenze AM, pri¢emZ kyslik potFebny pro
riist mikroorganismii je zabezpefovan difuzi ze

4

~

Obr. 1.'Schéma kultivaCniho zafizeni (boéni pohled).
1 — kultivatni plocha se sklonem, 2 — sbérny Zlab, 3 —
nédrZ, 4 — cerpadlo
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vzduchu. Rychlost prestupu kysliku ze vzduchu do
suspenze miZeme vyjadrit vztahem:

R = (K A/V) (C,—C) (1)

V pripadé, Ze koncentrace rozpusténého kysliku
uvnitf suspenze je zanedbatelna viéi koncentraci
kysliku na rozhrani suspenze — vzduch, dostane-
me z rovnice (1) vztah pro oxygenacni kapacitu:

R, = (K AV)C, (2)

Pomér oxygenacni kapacity a spotfebované ener-
gie na aeraci uddva vykonnost aera&niho zafize-
ni [5]: o= Rm/sp [3]
R,, se udava obvykle v kg 0,/m* h-1, ¢ v kg O2/kWh.

V rozsahu teplot 0—30°C vzriistd u v3ech typt
aeracnich zafizeni hodnota K, asi o 2 % p¥i zvy-
Seni teploty kapaliny o 1°C. V disledku poklesu
rozpustnosti kysliku se zvySenim teploty se v3ak
zmenSuje i hodnota C,, a proto je aera&ni kapacita
pFibliZn& nezavisla na teploté [6].

Hodnoty K A/V (té% se nazyva koeficient reaera-
ce) udédva pro tok vody v Fekdch a potocich, popf.
kandlech Ffada autori — [7—8]. V t&chto pracich
jsou uvedeny zavislosti K A/V na stfedni rychlosti
u a na tlouStce vrstvy kapaliny i pro tloudtky
veét3i neZ 10 cm. Pro mensi tloustky vrstvy kapali-
ny, které se vyskytuji pfi toku po kultivaéni ploSe,
nejsou k dispozici Zadné vztahy. Mé&Fenim a vyhod-
nocenim transportu kysliku do turbulentn& tekouci
kapaliny s tlouStkou vrstvy 2,6 cm se zabyvali
v laboratornim méfitku Risse et al. [9]. Pro vodu
obsahujici rizné pridané soli a povrchové aktivni
latky navrhuji tito autoFi pro vypocéet K; vztah:

Ky = 04 Sc=2/3 (g p)/4 (4)

Rychlost disipace energie v jednotce hmotnosti
kapaliny proudici po kultivaéni ploSe vypod&teme:

(5)

kde sin ¢ je sklon plochy vii¢i vodorovné roving.
V turbulentni oblasti proud&ni v kanélech plati
Manningova rovnice:

s =gusing

1
u =— h’3 (sin ¢)!/? (6)
n

Soucinitele drsnosti n jsou tabelovany ve standard-
nich priru¢kdch [10]. Do rovnice (6) je nutno do-
sazovat spravné rozméry u (m.s—!), h (m], aby
tabelované hodnoty n poskytly spravné vysledky.

b) Pfiklad vypoé&tu

Parametry vzaté do vypottu jsou uvedeny v fa-
bulce 1. UvaZujeme jako kapalinu vodu, sklon kul-
tivaéni plochy je 3 %, materidl plochy je ze skla
[4].

Tabulka 1. Vstupnl parametry pro vypodty

Teplota = 30°% n = 0,009 (hladké povrchy 10 )
¢ = 6,75 mg 0,.171 sind = 0,03

a

v = B,(W.l(J'T me.,a1 & = 9,81 m.l_2

) = 2,84,007 pfet  § = 1000 kgem >

Tabulka 2. Vypodtené charakteristiky suspenze mikroorga-
nismi na kultivagni plose

M =uh h u € K Ra v

(rov.(6)
(1.s7La™l) (em)

rove (5) rov. (4) rov. (2) rov. (3)
(m.a'l)(mg.s_})(m.-l) (kgoi.m'3 (kg,Uz.k\'-'h'l)
77

1 0,2 0,37 0,109 1,60.107% 1,445 13,19
2 0,41 0,49 ©,144 1,71.107% 1.022 7,07
3 0,52 0,58 0,170 1,78.10~" 0,834 4,91
4 0,62 0,65 0,191 1,84.107% 0,722 3,79
5 0,7 0,71 0,208 1,88.10~% 0,646 3,10

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 2. Je
zde také uvedena linedrni rychlost zkrdapéni kulti-
vatni plochy [' = uh, jeZ predstavuje objemovy
pritok dopravované kapaliny pfipadajici na jed-
notku $ifky kultiva&ni plochy.

Oxygenatni kapacita v rovnici (2) byla vypodte-
na s tim, Ze A/V = h.

VYSLEDKY A DISKUSE

V rovnici (3) vystupuje rychlost disipace energie
v turbulentn& tekouci kapaliné na sklon&ném povr-
chu kultiva¢ni jednotky. Na dopravu kapaliny zpst
na kultivatni plochu musime dodat cirkulaénimu
cerpadlu vice energie, neZ je disipovano na kulti-
va¢ni ploSe, nebot je tfeba pfekondvat hydraulické
odpory ve vytlatném potrubi, ztraty v pfevodu
z elektromotoru na ¢&erpadlo a ztrdaty v elektro-
motoru. Pro rychlost disipace energie pfi dopravé
kapalin ¢erpadlem plati:

¢'=ElVp (7)

kde pfikon ¢erpadla E je vypodéten podle vztahu
(11):

E=ngQ/‘r, (8)

Z rovnic (5), (7), (8) obdrZime vzhledem k tomu,
Ze Q/V = u/L:

ele = [H/Hmin]/ﬂ (9)
kde H;, = Lsin g je rozdil vySek mezi poatkem
a koncem kultivacni plochy.

Skuteé¢nou vykonnost aerace vypo&teme z rovnice
(3), kde misto ¢ dosadime ¢’ z rovnice (9):

Q'/ga = (Hp/H) 7 (10)

Pokud je kultivagni plocha zéroveii stfechou skle-
niku [4], byva vynesena ve vy3ce 2 aZ 3m nad
terén. Pro ¢erpadlo umisténé v roving terénu bude
dopravni vySka kolem H = 5m (pfesna hodnota
se v konkrétnim pfipad& stanovi hydraulickym vy-
poctem). Pro Kkultiva&ni plochu délky L = 50m a
sklon sin ¢ = 0,03 dostaneme H,;, = Lsing = 1,5m
a tudiz H/H;, = 3,33. Vezmeme-li stfedni hodnotu
hustoty zkrapéni kultiva&ni plochy ' = 31lm~-1s-},
pak z rovnice (10) pro n =05 a ¢ = 4,91 kg 0y
/kWh (tabulka 2) dostaneme g’ = 1,11 kg O2/kWh.

Pfehled vykonnosti aerace v rfiznych reaktorech
je v tabulce 3 a rychlost pfestupu kysliku u riiz-
nych zafizeni uvadi tabulka 4. Porovnédnim hodnot
R z tabulky 2 a 4 vidime, Ze rychlost pFestupu
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Tabulka 3. Vgkonnost aerace v rizngch reaktorech (12)

Typ reaktoru Vikonnost amerace (kg 'L,.k'h‘h-l)

R — .
Mamutkcvy typ 1,
Bubland kolona
Michany reektor 1
Jet - loop reaktor 4
Jet - loop reaktor 1,
1
1

- 2,0

Fermentor Le Francois
Fermentor Vogelbusch
Samonasdvajici eerdtor
Heinrisch - Fring 1,7
Tubuldrni fermentor

ge smyikou D42 = 0,6
Airlift fermentor
Ejektiorovy fermentor

se smydkou 1,0

Tabuika 4. Rychlost prestupu kysliku v rizngeh zaiize-

nich [13]

Systém vEtrdnfl Vyuziti vzduchu Prestup kysliku
(% (kg 0,.m™2,n71)

Dirkcvané trubky 3-9 1,28 - 1,60

/Strauch e Schmidt/

Keramické vétrdni bez 20 - 40 1,28 - 3,84

michdéni /Stich/

Emulzn{ v&trdn{ /Weldhof/ 80 8 - 9,6

VEtrdni turbomichadlem 10 - 50 2,56 - 11,52

kysliku na kultivaéni ploSe je niZ3i neZ u vzdusné-
nych jingch zafizeni. Vyse vypoltend vykonnost
aerace @' = 1,11 kg 0/kWh pro kultiva&ni plochu
je porovnateln4i s vfkonnosti aerace u mnoha reak-
tord uvedenych v tabulce 3.

Odhadn&me rychlost produkce biomasy AM na
kultivatni ploSe. Pro ' =31s-'m-! nalezneme
v tabulce 2 R, = 0,834 kg O.m-3h-!. Naroste-li
1,2 kg biomasy z 1 kg asimilovaného kysliku [14],
pak v 1m3 suspenze za 1h naroste 1 kg biomasy.
Na kultivaéni plose o velikosti 250 m? pFi tloustce
vrstvy suspenze 0,52 cm (tabulka 2) se nachéazi
1,3 m3 suspenze. Za 24 hodin provozu se naprodu-
kuje 31,2 kg biomasy, coZ predstavuje 124,8 g bio-
masy na 1 m? za 24 h.

Aerace suspenze AM na kultivaé&ni ploSe se do-
sahuje prestupem kysliku ze vzduchu bez dalSich
pomocnych zaFizeni. K recirkulaci suspenze je vy-
uZito odstfedivé ¢erpadlo, odpada potfeba kompre-
soru ¢i michadla jako u fermentaci, co# &ini kulti-
vaci nendro¢nou a spolehlivou. Daldi moZnosti je
vyuZiti dodatedného syceni suspenze kyslikem v mi-
chaném absorbéru &i jiném syticim zafizeni, pouZi-
vaném pro rozpousténi CO; v suspenzi fas.

PouZité symboly

A — velikost kultivaéni plochy  (m?)

(4 — koncentrace rozpusténého (kg.m-3)
kysliku uvnit¥ suspenze

Cs — koncentrace rozpusténého (kg.m-3)
kysliku na fazovém roz-
hrani vzduch-suspenze

D — soutinitel difuze kysliku (m?.s-1)
vV suspenzi

E — pfikon éerpadla (kW)

sin «

|
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aerobnich mikroorganismii v suspenzi stékajici po sklo-
néné kultivatni plose. Kvas. prim. 35, 1989, ¢&. 8-—5,
s. 239—242.

Dal3i mo¥nosti jak vyuZit v mimovegeta&ni sezOné ven-
kovnich kultiva¢énich ploch urgenych piivodné pro pés-
tovani Fas je péstovani aerobnich mikroorganismil. To
predpoklada v nepfiznivych klimatickych podminkéach
pFihfivani suspenze téchto mikroorganismi, napf. od-
padnim nizkopotencidlnim teplem. Z provedenych vy-
pocth plyne, Ze rychlost pFestupu kysliku ze vzduchu do
suspenze mikroorganismii na kultivacni plode je nizsi
ne# u fermentaci s riiznymi zpiisoby vzdusdnéni. Vykon-
nost aerace v suspenzi na kultivaéni plose je viak srov-
natelnd s mnoha jinymi typy aerace pouzivanymi ve
fermentacich.

JluBancku, K. - Kass, M.: O6cyxpenne BO3MOKHOCTH Bbl-
PAlMBAHAA a3pPOGHBIX MHKDOOPraHH3MOB B CYyCHEeH3HH, CTe-
Kalolllejii 10 HAKJOHHOH MJOCKOCTH KYJbTHBHPOBAHHA. Ksac.
npym., 35, 1989, Ne 8—9, ctp. 239—242.

OnHoOii H3 BO3MOKHOCTel HCIOJL30BAHUSI B BHEBereTallH-
OHHHIfi Ce30H KYJAbTHBALIHOHHBIX MUIOILAjell, Ha3HAUEHHLIX
17si BHIpPAILMBAHMA BOJIOPOCIEl ABJsieTCs BhIpalMBaHHE
a3pOGHBIX MHKPOODPraHH3MOB. B HeG1aronpaTHEIX KIHMa-
THUECKHX YCJOBHSIX Npeinoiaraercs 106aBouibifi o6orpes
CYCTIeH3HH 3THX MHKDOOPTaHH3MOB HANp. OTXOIHBIM HH3KO-
NOTeHIHAJbHBIM TemioM. M3 npoBeJeHHBIX PacyeToB BLITE-
KaeT, YTO CKOPOCTb IePelayH KHCJIOpOJla H3 BO3AyXa B CyC-
[eH3HI0 MHKPOOPraHH3MOB Ha IJIOLLajn KYJbTHBHPOBAHH:A
HHyKe ueM B cJyyae (epMeHTAlUHH C Pa3HBIMH cnocobamu
aspanud. DPQeKTHBHOCTb aspalliy B CYCHEH3HH Ha Ky.lb-
THBAIMOHHON TWIOCKOCTH OJHAKO CPaBHHMA ¢ MHOTHMH IpYy-
IHMH THOAMH a3palliH, TPHMEHSIOIIMHCSA B epMeHTallHax.

Livansky, K. - Kajan, M.: Evaluation of Cultivation of
Aerobic Microorganisms in Suspension Flowing Down on
Inclined Plane. Kvas. prim., 35, 1989, No.8—9, pp. 239—
—242.

The cultivation of aerobic microorganisms on external
cultivation planes that are in the vegetative season
utilized for the cultivation of algae is described. Under
nonsuitable climatic conditions the microbial suspension
has to be heated, e. g. by the low potential waste heat.
From the calculations follow that the oxygen transfer
rate into the microbial suspension is lower on the culti-
vation plane in comparison to that achieved in sub-
merged cultivations performed in aerated bioreactors.
However, the achieved oxygen transfer rate can be
compared with many other aeration types used in fer-
mentations.

Livansky, K. - Kajan, M.: Studium der Miiglichkeit der
Kultivation aerober Mikroorganismen in Suspensionen,
die iiber geneigte Kultivationsflichen herabfliefen. Kvas.
priim., 35, 1989, Nr. 8—9, S. 239—242.

Die zur Algenkultivation bestimmten Kutivationsfldchen
im Freien konnen in der vegetationsireien Saison auch
zur Kultivation aerober Mikroorganismen ausgeniitzt
werden. Dies setzt in ungiinstigen klimatischen Beding-
ungen die Vorwérmung der Mikroorganismen-Suspension
voraus, z. B. mittels Abfall-Niederpotentialwdrme. Die
durchgefiihrten Berechnungen bestatigten, daB die
Geschwindigkeit der Sauerstoffiibertragung aus der Luft
in die Suspension der Mikroorganismen auf der Kultiva-
tionsfliche niedriger ist als bei Fermentationen mit ver-
schiedenen Beliiftungsverfahren. Die Wirksamkeit der
Aeration in der Suspension auf der Kultivationsfldache ist
jedoch mit vielen anderen bei Fermentationen ange-
wandten Aerationstypen vergleichbar.



