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Uvod

Uz vice nez 40 let se vizkum zab§va mikroskopickymi
fasami, které jsou zdrojem nejen biomasy, ale i Sirokého
spektra ostatnich produkti [1—3]. Komertng se ve svété
vyrabi ve v&t$im mnoZstvi jen nékolik produkta z fas [4]
— napf. tabletky nebo prisek ze sprayové sufené fasové
biomasy (Chlorella, Spirulina). V§zkum a v§voj v posled-
nich letech ukdazal, Ze rasy se mohou positivné uplatnit ja-
ko zdroj bilkovin a jinych biologicky cennych litek v krm-
nych smésich pro razné typy Zivodisné vyroby. Je zndmo,
Ze produktivita venkovnich kultur fas i obsah cennych l4-
tek v fasdch m4 periodicky charakter zpusobeny stfiddnim
svétla a tmy [5]. Vytézek fasové biomasy & proteinii obsa-
zenych v biomase zdvisi i na koncentraci fas v kultiva¢ni
jednotce. Tuto koncentraci lze regulovat separaci. Dobu
separace si miZzeme v prib&hu 24hodinového cyklu stiida-
nf svétla a tmy volit. Rozborem ¢tyf jednoduchych rezimu
separace fas chceme pomoci modelovych vypoétl ukdzat,
Ze volba rezimu separace ovliviiuje vytéZek fasové biomasy
a proteint z kultivacn{ jednotky.

Zikladni vipoitové vztahy

Pfi separaci fas z kultivaéni jednotky prochdzi separito-
rem objemovy priitok fasové suspenze Q. V separitoru se
od zivného roztoku oddéli fasové buiiky a Zivny roztok se
vraci zpét do kultivaéni jednotky, nebot obsahuje Ziviny,
které Ize jeSte vyuzit fasami.

Za dobu separace T, se odseparuje mnoZstvi biomasy:

M, = QJ Xdt (1)
T

Mnozstvi proteint obsazenych v odseparované biomase je
déno vztahem:

M= oj Xt @)

s

kde X je koncentrace fas (susina) v kultivaénf jednotce,
f — hmotovy zlomek obsahu proteint v fasové bio-
mase,
t — (cas.
Podle zji$téni mnoha autorda [6—9] nejvice proteint je
v fasdch na pocitku kultivace (ktery povazujeme za zacd-
tek periody svétla pro fasové buiiky, nebof se teprve do-

stdvd rasovd kultura na ozdfenou kultivaéni plochu) a nej-
méné na konci této periody. V této periodé lze priub&h f
aproximovat linedrni zdvislost{ na dobé trvini kultivace:

_h-h

f=h T /)

) 3)

V periodé tmy, kdy fasy nerostou, obsah proteini v fa-
sach vzrustd prakticky linedrné s dobou setrvani fas ve
tmé. Proto miZeme pouZit aproximativniho vztahu:

Ty TR @)

fD_tL

Prubéh koncentrace fas je pro riuzné reZimy separace
odli8ny, jak je zndzornéno kvalitativné na obr. I. Z obriz-
ku je také ziejmy vyznam symbold f, &, &,
I. Separace je na zatdtku kultivace

V pritbéhu separace, kterd probihd za chodu kultivaéni
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Obr. 1. Schéma prubéhu koncentrace fas X ve venkovnich kulti-
vacnich jednotkdch pFi riiznych refimech separace bioma-

sy.
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jednotky, lze koncetraci fas v kultivaéni jednotce popsat
vztahem:

dX/dt=PA/V —(kp, + Q/V) X (5)

kde P je produktivita [mnoZstvi fas (suina) produkova-
né za jednotku ¢asu vztaZené na jednotku ozai-
feného povrchu suspenze],
ky, —specifickd rychlost dbytku fas v periodé svétla,
zahrnujici temnostni respiraci, fotorespiraci a ji-
né pochody.

Produktivita fas zpravidla vzrustd exponencidlné s do-
bou kultivace v dopolednich hodinich, dosahuje maxima
P, a pak klesd symetricky k hodnoté P_;, na konci kulti-
vace. Proménlivy charakter produktivity miZeme vyjadfit
jako explicitni funkci ¢asu:

P= P — (Pox — Bi) (€7 + X070 (6)

kde k je adjustabilni parametr.

(V literatufe [6] jsou uvedeny odli$né matematické vy-
razy pro produktivitu. Jejich poufziti je viak téZkopddné,
nebot obvykle nezndme piesné hodnoty mnoha parametrti
a teplota fasové kultury i ozdfeni, které v téchto vztazich
vystupuji, se méni nepfetrzité v prubéhu kultivace.)

Po skonéeni separace (kdy Q = 0) se rovnice (5) redu-
kuje na tvar:

dX/dt = PA/V — ky, X )

Integraci (nejlépe numerickou) rovnice(5) pro poéiteéni
podminku ¢ = ¢, X = X, zjistime koncentraci X, na konci
doby separace T,. Tuto dobu je napoprvé nutno odhad-
nout. Integraci rovnice (7) s pocite¢ni podminkou
t=1 + T, X = X, nalezneme koncetraci fas X; na konci
kultivace (kdy ¢ =# ). Tato koncentrace viak musi vyhovo-
vat uréité podmince, jak si ukdzeme. V periodé tmy, kdy
se fasy nenachdzeji na kultivaéni plose, ubyva koncentrace
fas specifickou rychlosti k;,, podle vztahu:

X = XL e‘km(l -

®

Pro ustéleny chod kultivace fas miaZeme odseparovat je-
nom tolik biomasy, kolik ji naroste a koncentrace fas na
konci periody tmy musi byt rovna koncentraci fas na po-
¢atku kultivace. To vyjadfuje podminka ¢ = £,, X = X, pro
kterou z rovnice (8) vyplyva:

XL - &) eku:(lu - (9)

Pokud se hodnota X; vypoétena postupné integraci rov-
nic (5) a (7) li§i od hodnoty X; vypoétené podle rovnice
(9), pak je nutno iteraénim postupem volit jinou dobu se-
parace T, a cely vy$e popsany postup vypoctu X; opakovat
tak dlouho, dokud se nepfiblizime dostate¢né presné
k hodnoté X, podle vztahu (9). Odpovidajici pribéh kon-
centrace X pfi separaci trvajici jiZ nalezenou dobu T,

pouzijeme pro vypodet integrall v rovnici (1) a (2). Za fve
vztahu (2) pouzijeme vyraz dany rovnici (3).

II. Separace je na konci kultivace
Zde postupujeme obdobné jako v feZzimu separace I.

s tim, Ze nejdfive integrujeme rovnici (7) a potom rovnici

(5)-

IIl. Separace je po skonteni kultivace

V tomto piipadé, kdy fasy nejsou osvétleny, dochdzi

k tbytku fasové biomasy specifickou rychlosti ky, v di-

sledku temnostni respirace. Pfi separaci se priubéh koncen-
trace fas v kultivaéni jednotce fidi podle rovnice:

dX/a=—(kp,+ Q/V) X (10)

Pro po&éteéni podminku ¢ = f, X = X| integraci rovnice
(10) dostaneme:

X= XLe‘(“D:"‘Q/V)(l-'d (11)
Pribéh X po skonéeni separace vypoéteme integraci redu-
kované rovnice (10), kdy Q =0, pro podminku 7 = Ty,
X=Xy

X = X() Juz('u - (12)

Cas konce separace ¢ = ¢, dostaneme porovninim rovnic
(11) a (12):

= (V/Q) [In (X/ Xo) + (Q/V + kpy) & — kpatp](13)
Dobu separace pak vypoéteme:
L=t—14 (14)

V rovnici (13) vystupuje koncentrace X;, kterou vypotte-
me numerickou integraci rovnice (7) s pfihlédnutim k rov-

nici (6) pro poééteéni podminku 1 =g, X = X,.

Dosazenim za X z rov. (11) a vyjddienim fz rovnice (4)

numerickym vypoétem integrali v rovnici (1) a (2) pfes
dobu separace 7, (ta je ddna rov. (14)) vypocteme mnoz-
stvi odseparované biomasy a proteini.

IV. Separace je pied zatdtkem kultivace

Pfed separaci v periodé tmy lze priubéh koncentrace fas
X vyjadfit:

Xm X g w0 (15)

Integraci rovnice (10) pro podminku ¢ = #,, X = X, ob-

drzime prubéh koncentracé X pfi separaci:

X=X, &%y (16)

Cas zatatku separace ¢ = ¢, vypoéitdme porovnénim rovnic

(15) a (16):

t,=(V/Q) [In (Xy/ X)) + (Q/V +kp2) tp — iz ]
Doba separace je pak ddna vztahem:
L=tk (18)
V rovnici (17) vystupuje koncentrace X;, kterou vypo¢-
teme postupem naznaenym u rezimu separace III. Dosa-
zenim za X z rovnice (16) a vyjadfenim fz rov. (4) nume-
rickou integraci rovnic (1) a (2) pfes dobu separace T, (ta
je dana rovnici (18)) vypoéteme mnoistvi odseparované
biomasy a proteini.

(a7

Aplikace vypoitovich vztahi na Kkultivaéni jednotku
225 m?

Na tfeboriském pracovisti Mikrobiologického qstavu
CSAV byly vyvinuty kultivaéni jednotky pro fasy, jejichz
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schema a funkce byly popsdny diive [10]. (Principidlni
schema a struény popis funkce kultivaéni jednotky byl pu-
blikovén v tomto asopise [11]). N&kolik kultivaénich jed-
notek tohoto typu bylo postaveno v rdmci spoluprice také
v Rupite (BLR). Kultivalni jednotka s velikostf kultivaéni
plochy 225 m? je jiz poloprovozni velikosti. Piiklad pribé-
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Obr. 2. Prubéh produktivity fas (obr. A) a koncentrace ras
(obr. B) v kultivacni jednotce 225 m?. Body — experimen-
tdlnt hodnoty (prevzaté z prdce [12]), proloZené kfivky —
vypocteno z rovaic (5 ) a (6) pro parametry:
P.=08g.m?2 k' P, . =448g.m2 h7,
k=0,69h" ky, =0, 0043 h!
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Obr. 3. Prubéh produktivity fas (obr. A) a koncentrace ras
(obr. B) v kultivacni jednotce 225 m? se separaci biomasy
od 12 do 18 h (ReZim separace II). Body — experimentdl-
ni hodnoty (prevzato z prdce [12]), proloZené krivky — vy-
pocteno z rovnic (6) a (7) v refimu bez separace a
z rovnic (5) a (6) v redimu se separact. Parametry pro vy-
pocet jsou stejné jako u obr. 2. Cisla u krivek — hodnoty
Q/V [k 1—-0,03 2—0,06,3—0,09 4—0,12.

hu koncentrace fas béhem kultivace, pfi riznych vycho-
zich koncentracich X, je uveden pro kultivatni jednotku
225 m? na obr. 2B. (Experimentilni data byla pievzata
z prace [12], nebot vlastni tdaje nemédme k dispozici).
Z obrdzku je patrno, 7e priubéh koncentrace fas pfi kulti-
vaci vypogitany numerickou integraci rovnice (5) s pouZi-
tim rovnice (6) dobfe souhlasf s naméfenymi Gdaji. Neli-
nearn{ rcgresi jsme nalezli v rovniqch (5) a (6) tyto para-
metry: P, = 0,8 g. m?2. hl, =448 g . m™2.
.h™, k=0,69 h7!, kp, = 0,0042 h‘1 Vypoéltané hodnota
parametru kp, = 0,0042 h™! pfiblizné odpovid4 literdrnim
tdajom: kp, = 0,0052 h™* [6], ky, = 0,0062 h~* [13].

Na obr. 3 je uveden piiklad prubéhu koncentrace fas
v kultivaéni jednotce béhem kultivace s prib€znou separa-
ci fas v odpolednich hodindch (rezim separace II). (Vze-
stupnd &ast: 7.—12. h — vypoteno z rovnic (6) a (7), se-
stupnd &ast: 12.—18. h — vypocteno z rovnic (5) a (6)).
Vypoéteny pribéh koncentrace fas podle vztahi uvede-
nych v této prici dobie vystihuji namérené hodnoty.

V rovnicich (3) a (4) vystupuji parametry f; a f; jejichz
hodnotu je tfeba stanovit. Prace [7] uvadi, Ze fasa Scene-
desmus incrassatulus R-83 v 8 h rdno obsahuje 43 % pro-
teinti v biomase. V 18 h (ke konci kultivace) je v biomase
této fasy 27,8 % proteint. U fasy Scemedesmus acutus
S-15 byly zistény tyto hodnoty: 8 h rdno 47,8 % a v
18 h 34,9 % proteint v biomase. Na zdkladég téchto idaju
pfedpokladdame, Ze na zacatku kultivace bude v 7 h réno
v biomase 50 % proteint (f, = 0,5) a na konci kultivace
v 18 h bude v biomase 30 % proteinu (f; = 0,3).

Vysledky vypodéta vytézkli biomasy a proteint pfi riz-
nych reZimech separace pro kultivaéni jednotku 225 m?
jsou uvedeny v tabulce 1. Z tabulky vyplyvé, ze pro vyté-

Tabulka 1. Vypocteny vytélek rasové biomasy /z rovnice (1)/
a proteini v biomase /z rovnice (2)/ z kultivaéni jednotky 225 m?
pri ruznych reimech separace

Regim sepl;rrg:grem se[;:r:ce b . .
separace Pt
L (m*. h™) (h) Biomasa Proteiny
' 1 3,4 6,3 29
2 1,8 6,2 30
3 1,2 6,3 3,1
4 0,9 6,3 3,1
5 0,7 6,3 3,1
II 1 3,8 6,7 2,2
2 1,8 6,7 2,1
3 1,2 6,7 2,1
4 0,9, 6,7 2,1
5 0,7 6,7 2,1
I 1 3,6 6,6 2,2
2 1,8 6,6 2,1
3 1,2 6,7 2,1
4 0,9 6,7 2,0
5 0,7 6,7 2,0
v 1 3,6 6,4 3,0
2 1,8 6,3 3,1
3 1,2 6,3 3,1
4 0,9 6.3 3,1
5 0,7 6,3 3,1
Parame!ry goumé ve vypoétovych vztazwh
A=225m Pi.=08¢g. . ht ReimI: X, =20g.1"!
V=12m Pry 45g m2 h! X =21g.I!
& =7.00 h k= 0,69 h~! Rezim II: X, =1,5¢. 17!
=1800h  ky = ky, = 0,0042 h! Rezim HI, IV: X, =1,5g. !
X, =21g.1"

Zek biomasy je nejlépe separovat fasy v odpolednich hodi-
ndch kultivace (reZim separace II). Maximdilni vytéZek
proteini dostaneme, je-li separace pred zacdtkem kultiva-
ce nebo v rannich hodindch kultivace. Ukazuje se, Ze ka-
pacita separdtoru ma znaény vliv na dobu separace, aviak
jenom mdlo ovliviiuje vjtéZky biomasy a proteini.
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Pouzité symboly Livansky, K.: Vliv riznych reZimi separace na vytéZzek bioma-
sy a proteindi z venkovnich fasovych kultur. Kvas. prim., 37,
A — velikost kultivaéni plochy (mZ) 1991, &. 10—11, s. 293—296.
f  — hmotovy zZlomek obsahu proteint Venkovni kultury fas v reZimu stfidéni svétla a tmy se vyznau-
v biomase ) jf periodickym charakterem produktivity a obsahlf bilkovin v fa-
¥ — adjustabilni etr v rov. (6) (h™) stc!l. Préce se m?jvi matem-auckoy analyzou ¢tyf Jednoduzchycl:
- F : = " reZimi separace fas pro kultivaéni jednotku o plode 225 m®. V¢
kp  — specifickd rychlost ibytku fas (dychénim _,. poéty ukazuji, ze pro produkei biomasy je nejvyhodn&jif separace
a j. procesy) (™) y odpolednich hodinach kultivace. Pro produkei proteind je nej-
M  — odseparované mnoZstvi (kg)  vfhodnéjii separace pred zaédtkem kultivace nebo na jejim po-
P  — produktivita (g.m™2.h7")  Etku. Tehdy je moZno ziskat aZ o 50 % vice proteini neZ pfi se-
P,.. — parametr v rov. (6) (g.m™2.h7") paraci fas v odpolednich hodinéch.
P, — parametr v rov. (6) (g. m2.h7h)
Q — objemovy pritok suspenze fas
separétorem (m’.h7") Jiusanckn, K.: Binsin#e PasHbIX PeXHMOB Cenapammi HA Bbi-
! — Cas (h)  xon Gmomaccs m NPOTEHHOB W3 KYALTYp Bojopocied. Ksac.
T, — dobaseparace (B)  npym, 37, 1991, % 10-11, crp. 29329,
&o)'# ko!menjmce fas (susina) S (8- KynbTypsl BOROPOCTEH B PEXHME 4YEPEIOBAHHS CBETA
¥V — objem fasové suspenze v kultivaéni H TbMbI OTJIHYAKOTCS NEPHONHYECKHM XapaKTEPOM NPOAYKTHB-
jednotce (m®)  HocTH H conepxkanHem GeIKOBBIX BewecTs B Hix. PaGoTa 3anH-
Indexy MAeTCs MATEMaTHYECKHM aHANM3OM YETHIPEX MPOCTHIX PEXH-
P MOB Cenapaiui BOAOPOCEi A7l yCTAHOBKH KY/IbTHBALMOHHOM
s eMHALB! IIOWANBI0 B 225 M2 PacyeTsl NOKa3bIBaIOT, 9TO A8
D - konec per!ody tmy npoaykuun Guomacchl Hambonee BHITOQHA Cemapamus A0
L  — konec periody svétla Hayana KyJIbTHBHPOBAHHS MJIH Ha ero Bxoje. Torga MOXHO no-
0  — pocatek periody svétla nyunTh faxe Ha 50 % Gonblle NPOTEHHOB YeM MPH Cenapauuu
P — proteiny BOJIOPOC/IEH B NOCAe0OECHHbIE YaChl,
s — konec separace
1  — v periodé svétla
2  — v periodé tmy
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le is focused on the mathematic analysis of four simple regimes of
algae separation from the culture unit of 225 m?. The calculations
show that the maximum value of the biomass production can be
obtained with the afternoon separation. On the other hand, from
the standpoint of protein content the most suitable time for the
separation is before or at the start of the cultivation. This proce-
dure permits to obtain by 50 % higher proteins in comparison to
the afternoon separation.

Livansky, K.: Einfluss verschiedener Separationsregime auf die
Ausbeute der Biomasse und der Proteine aus Algenkulturen
im Freien. Kvas. prim., 37, 1991, Nr. 10—11, s. 293—296.

Die Algenkulturen, die im Freien dem Regime der Abwech-
slung von Licht und Dunkelheit unterliegen, sind durch einen pe-
riodischen Charakter der Produktivitit und des EiweiBgehalts in
den Algen gekennzeichnet. Der Artikel befasst sich mit der ma-
thematischen Analyse von vier einfachen Regimen der Algense-
paration fir eine Kultivationseinheit mit einer Fliache von
225 m’. Die Berechnungen zeigen, dass fiir die Produktion der
Biomasse die Separation in den Nachmittags-Kultivationsstunden
am vorteilhaftesten ist. Fiir die Proteinproduktion eignet sich am
besten die Separation vor dem Anfang der Kultivation oder an
ihrem Anfang. In den empfohlenen Phasen konnen bis um 50 %
mehr Proteine als bei der Algenseparation in den Nachmittags-
stunden gewonnen werden.



