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Kinetika rastu biomasy

LA-DISLAtr' CIIRIASTEL

Srlhrn. Autor dl4nliu surnarizuje, dopina a kriticky rozoberd pristup k rieieniu
kinetiky rastu mikrobirilnej masy vo fermentore, vychridzaj(ci z prinoipov potrZi-
vanfoh v hetorog6nnej chomickej katalfzo. Deje, ktor6 prebiehajrl vo fennentore,
sf znadno zlolitd a vfslodky uvedenej te6rie boli verifikovan6 iba v laborat6m;'ch
podmienkach.

Procesy prebiehajrfice vo fermentoroch sri znaine zloi;it6. Prostredie je tu
heterog6nne (s vfnimkou volne rczpustnlich enzlfmov), obsahuje kvr{,zituhri
(biomasa,vi a"zarLe eraz,!my), kvapahnri (substr6t) a plynnrl fdzu (zvyilaine vzduch) .

Dalej sa sristredime na biomasu, ktorri, m6ie mat tvar vlodiok volne sa vznilSa-
jricich v kvapalnej fhze alebo tvar fibnov priliehajricich k podpornfm poyrchom
(pevn6 6asti fermentora,, inertn6 6astice) [f].Voboch pripadoch bunky mikro-
organizmov tvoria zhluky spojen6 biochemicky inertn;im g6lom, v ktorom sri
volne rozptflen6. Reaktanty musia, v tomto g6le predifundovaf cez spojo-
vacie kandliky, aby dosiahli aktivny povrch mikroorganizmov. Difuziu sub-
strd,tu medzibunkovfm g6lom a jeho spotrebu mikroorganizmami mate-
maticky opisujo Atkinson [-3] tzv. ,,biologickou kinetickou rovnicou".

Pri rie5eni tohto probl6mu moZno vychd,dzat z rovnice kontinuity pre
substrrit [4]

as

E+n.(vs)-Dv'.-r : o

a postavit si tieto zjednodu5ujrice predpoklady [f]:
a) bunka je jednotka, ktorej funkcie sri nezd,visl6 od dasu, pridom jej vlast-

nosti sri funkciami dan6ho prostredia,
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b) dasovo va,riabiln6 sri dalej iivotaschopnost biomasy, mut6cia, selektiv-
nost, adaptabilnost, sritaZivost a rozdelenie populicie podla veku,

c) difrrizny koeficient D jo konEtantnf.
Zabfchto predpokladov moZno hovorit o ustr{,lenej molekulovej, a ak je po-

hyb substrritu kolmo na film biomasy, i o jednorozmernej difiizii spojenej s bio-
logickou reakciou. Z tovniee (l) ostane potom za predpokladu kart6zskeho
sfradnicov6ho s1'st 6mu

des
Dd:, *r':o'

kde r" je r;ichlosf spotreby substrd'tu biomasou. Trito rlichlosf sa zvydajne
vyjadruje v tvare

dsr":6.:-Jls,

kde .E je 5pecifickr4, rfchlost spotreby substr6tu, ktor6 sa v literatrlre oznaduje
i ako metabolickf koeficient (pozri napr. [5]). Kedio r;fchlosf rastu biomasy
rr: dtldt: p.o,bude

(Y - vjt ail;koqf koefi cient).
Ak prijmeme predpoklad o platnosti Monodovej kinetiky, potom sa Speci-

fi ck6 rastovri, rf chlost 1u rovn6,

IlmatSp- r"+e

a Epecifickri, rfchlost spotreby substrri,tu

n- l'-"*8
(4)

za zdroiowj, (ribytkovy)

Y(K" * e)'

(2)

uR:T

l)

Podla toho by sme mali do rovnice (f) dosadit
dlen

l,_*8r, : * P^r'rs f gg3 uy a
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(4)

;' irbvtkovy)

pridom z je koncentrd,cia biomasy vo fermentore merand, ako mnoistvo suchej
biomasy pripadajfrce na jednotku objemu nd,plne fermentora. Tak to je v pri-
pade, ak ide o homog6nny alebo pseudohomog6nny systdm. V pripade hetero-
g6nneho syst6mu (uvaZovany pripad) sa rozhodujrica hustota biomasy meria
ako mnoZstvo suchej biomasy filmu (vlobiek) pripadajfice na jednotku mokr6ho
objemu filmu, teda

D, - 
- - 

rLt)

Potom moZno rovnicu (2)preplsaf do tvaru

d2s
D -;;-o:'

s

t

#-atE tt : ll
I(1{" r s) ' (5)

Vztah (5) plati pre rast biomasy, ktorr{ je y trare filmu na rovnej stene (obr. l).
Pritom sa predpokladajri okrajov6 podmienkv:

pICZ:0
Itrei:L

S:8*,
cls/d: : 0,

kde s* je koncentrd,cia srrbst'rittr na fdzoyom rozhrtr,ni filmu biomasv a tekut,6ho
substr/ttu a za predpoklrrclu clokonal6ho mie5ania sa rovn6, i lioncentrd,cii sub-
str6,tu v hlavnom objerne kvapaliny. Druh6 okrajovri, poclmienka q-jadruje, ze
na stene je tok substr6tu nrrlor-i'.

Rovtricu (5) moZno vyliorhic prepisat do bezrozmern6ho tyaru zar-eclenim
rrovychpremennych3a7
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Potom

d2t

d2z
I:oz l + es

(6)

V rovnici (5) bolo s funkciou 6 paramet,ror', kfm v rovnici (6) je 5 zri,visl6 iba
od troch parametrov.

Upraven6 okrajor'6 podrnienkl' budri
prel: I s: l,
pre2:g dsld2 : g.

Rovnica (6) je ,,biologick6, kinetickd rovnica "[l]. Bezrozmernli parameter
sa naz;fua Thieleho modul a je danlf v tvare

o _ r. lf p^",s
v yRsD'

Dal5i bezrozmern;i parameter

(7)

(7',1
s*

11g

je saturadnf paramet'er.
Rovnica (6) je nelined,rna diferencir{,lna rovnica druhdho rridu, ktorri moZno

rieiid iba numericky - Rungeho-Kuttovou met6dou. Jej rie5enim sa ziska
priebeh koncentrd,cie substr6,tu po hrribke frlmu biomasy. Pre bilancovanie
nri,rastu biomasy, spotreby substrri,tu i tvorby produktu vo fermentore je vBak
d6leZit6 poznat priemernf rychlost spotreby substrri,tu fllmom alebo vlodkami
mikroorganizmov. Specifickd, r1;ichlost spotreby substrritu by bola maxim6,lna,
ak by po celej hrribke filmu bola koncent'rdcia substrritu s : s*. Potom

ft-u": P-u* 8*

ff, * s*'

E m6i:e mat takri hodnotu iba vtedy, ak je hrrlbka filmu velmi mal6 alebo D
velmi velk6 (riadiacim dejom je biologickd, reakcia). Skutodnri, rfchlost reakcie
je zr{visl{, od rozloZenia koncentrri,cie substrri,tu pozdiZ filmu. Na vyjadrenie
strednej rlfchlosti zaviedol autor [] na zri,klade anal6gie s heterog6nnou kata-
llizou faktor efektivnosti 4, definovanlf ako pomer mnoZstva substrd,tu, ktor6
prejde rozhranim do filmu k maximrilnemu toku substrritu
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'(9,,:ofl(s) p-o?: rvGt: krLs*

'Tk''F

(8)

(6)

t je s z6visl6 iba

ern;f parameter

(7')

lu. ktoni moino
e5enim sa ziska
te bilancovanie
mentore je vBak
alebo vlodkami

nla maxim6,lna,
r'. Potom

d mal6, alebo D
4fchlosd reakcie
\a vyjadrenie

logfnnou kata-
nb:tr6,tu, ktor6
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z:7
Atkinson [l] nazfva koeficienty kr, kr, /c, biologick6
ktor6 sf dan6 v tvare

It+/crs* l dsn:l 1t',ty Je

- Fna.Qtr 
--\_ Y K.' o,:v#*,

(e)

kinetick6 koeficienty,

(lt)

It, _-*g - K"t

(7)
pridom kra k" sri analogick6 ri, zavedenfimu O a e.

Vztah (9) vdak moZno preplsat i do tvaru

Z:l (10)

Atkinson [] dostal po numerickom vyrieieni rovnice (5) hodnoty zr{vislosti
(f0) a znil,zornil ich v grafe I : f@,O), pridom <D je parameter. Vfhoda tohto
spdsobu vyjadrenia spodiva v tom, Ze pri fiom je 11 z6,visl6 iba od dvoch pre-
mennlfch, !D a e (lebo v iom vystupuje koncentr6cia a jej gradient, na rozhra-
ni).

Atkinson [] pouZiva pre biomasu v tvare vlodiek Hpecifickri rfchlost spotre-
by substr6,tu vyjadrenri pomocou toku substrri,tu

,:(#) g

N Ao -&I kts
rt : 

- vr: QL: o{il- ;'-a '

pridom AnlVn reprezentuje charakteristickll? rozmer iastice mikroorganizmov
(vlodiek). Rozoberme si blii5ie toto vyjadlenie. Z rovnice (2) (pri kon5tantnom
D) vyp$va, Le r": dNldx, kfm v ro."-nici (ll) je tento gradient nahradenlf
diZkou (sprrivne by malo byd a.V/Z - zmerra toku substrri,tu), to znamen6,,
ie sa predpokladri, konStantnd, zmena toku substrd,tu v smere koordinr{,ty. Po-
tom je vdak kon5tantn6 i r, a koncentrhcia s je rimernd, kvadrr{tu koordinr{,ty z.

Bailey a Ollis [6] definujf faktor efektivnosti ako pomer skutobnej k maxi-
mrilnej rfchlosti spotreby substr6tu
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1?(s)n- Ii(st') (t2)

Pritorn -B urdujri zo vzl'aht

R:

teda podobne ako Atkinson [l] nahrd,dzajri gradient dldz pomerorn AnlVr:
: Slro.UvaZujfi prestup substr6tu do dastice gulov6ho tvaru (peletka) von-
kaj$ieho polomeru ro. Yytaz v zritvorke predstavuje tok substritu molekulo-
vym mechanizmom na rozhrani dastice a tekut6ho substrritu. Gradient ds/dr
urdujir z rovnice (5), priiom zanedbAvajri dlen (2/r). (dsidr) reprezentuj:6ci za-
krivenie por-rchu. V snahe vyhnrif sa numerick6mu rie5eniu pouZivajir rozklacl

: fS.

Potom

kde so je koncentr6cia substrritu v strede 6astice. V
dejom je difrizia substr6,tu, bud.e so : 6

rsd,s,

pripade, Ze limitujricim

*(" # ": ,r)
\ 3l ds

,': rJ: [\'A

dzs I d/ds\2D arr: Dt 
ar (.;/

,(#) :v+1":

I dsl 3<D

l*=lt:ro': 
ai-.1/2r'-1(t + e)l

l*e
n : au l2le - rn(t f e)1.

Tento postup neumoZriuje urdit rozloZenie koncentricie substr6,tu, a preto
moZno gradient uriid iba za nredpckladu nulovej koncentrri,cie v strede dasti-
ce,

Kv6li presn6mu urdeniu ? by bolo potrebn6 postupovat takto: z definicie
pre 4 vypl;iva, Le r';haz v ditateli nie je konStantny - r'ztah (ll). Spr6,vne by

I S(r



(t2)

,troa.orra Anlvn:
rn (peletka) von-
-bsrrdtu molekulo-
r:. Gradient ds/dr
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i=. 2e limitujricim

:-rslrd,tu, a preto
:i: r- strede dasti-

:akto: z definicie
' I I ). SprS,vne by

preto bolo numerick;im rieienim rovnice (6) n6,jst rozloZenie koncentricie
(trrdif zr{vislost s : f(Z) ) pre dan6 okrajov6 podmienky a dosadit ho do vztahu
pre ?, pretoie toto podla definicie je rovn6

l-a* I

fr(')
?: fi(rr

K.*s
loro" 8"'

s(l-e) l*e
I -l- es I

-l--1-c
5

(13)

J(. * s*

Na z6klade lokd,lneho faktora efektir-nosti
vztahu

r7 sa ziska priemernd hodnota zo

i : */? [(r r dr)3 - r?ht'

I(edZe q : IV,O, e), treba pre kaidlf pripad rie5it rovnice osobitne, do je znad-
ne pr6cne. Preto postup a vysledky autorov p] a [3] moino pokladat za dobr6
pribliZenie v rr{,mci pouZit6ho sp6sobu opisu dejov vo fermentore. V monografii

[] sri zhrnut6 vztahy pre vjpodet faktoru efektivnosti 4.

Diskusia

Prd,ca je pokusom matematicky opisrr,f kinetiku fermentadnfch procesov
a daf inZiniersky prlstup pre nir,vrh fermentora. Atkinson vo svojej publikri,cii

lrl ddsledne pouZiva takto zavedend biologick6 kinetick6 koeficienty i pri bi-
lancovani biomasy, substrritu a produktu vo fermentore. Overenie teoretick. ch
predpokladov experimentom uvidza napr. v t3l. Aj ked existujri in6 pristupl-
k rieieniu kinetiky v bioreahtoroch, podla Mosera [8] Atkinsonov pristup
predstavuje najkomplexnejBie vyjadrenie (pozri dast X'ormalkinetik von
Bioprozessen, uvedenej monografie).

Deje vo fermentore sri vSak vei'mi zloi,it6. Pre ich kompletnejii opis by bolo
potrebn6 vziad clo fivah.l- i rilohu a,ktirrneiro transportr.r a dalSich prejavov bio-
nra.s)-. Otrizne je Lie:t, nakolko moZno 1;rei;tup l6,tkv rnedzibunkovjm g6lom
medzi zhlukmi rnikloorganiznrov po'irrdtrt za rnolekulovy, a ako ho ovplvr--
r"iuje plisun kyslikn r pripacle aer6b rr ch ferment6,cii. Vo velkych fermentolocir
sri d6leZit6 obd,zkl' dobr6ho premie"x:rvtrnia i fidinn6ho rozdeleniir, vzduchu.

Aj tnk si vial< zrsiuhuje tento inZir:ierskv pristup k opisu kinetikl- r'o fer'-
tttentore pozolnost. Azdir sa v biizhej budficnosti n6,jdu kompletnejiie matemir-
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tick6 vyjadrenia, ktor6 r'ezmri do rivahy viacer6 z ur-edenlzch skutodnosti. D6
sa predpokladat, Le zr{kladn11?m vztahom zost'ane i nadalej rovnica kontinuity,
ktor6, bucle mat prisludne lrpraveny zdrojovy dlen (r'rovniciacir (l) a (2) repre-
zenLovany r;ichlostou spotlebl' substr6,tu rg). Je vSak moZn6, Ze pre kompliko-
vanost pri rieleni tak6hoto diferencid,lneho pohlaclu n& procesy pre'r'l6,clne

integrri,lna analfza, pripadne i r. spojeni s t'e6riou podobnosti. T6,to ot6,zka
nadobrida na r'Sizname a d6leZitosti najmd' pri vel'kliich fermentoroch, pretoZe
rilohy modelovania sri znai'ne zloLit| a overenie tedrie Atkinson [] uskutodnil
iba v laborat6rnr.ch poclmienkaeh.

Zoznam pouiitll;ch svmbolov
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Itunerraxa pocTa Muftpo6nofi Maccbr

PesIoNre

Aorop crartu cyMMr{pyer, AorroJrnaer rr Hptrrr4rrecxll paa6upaer rroAxoA x paepa6orrie

xlrrertrnfi pocra uurpo6uoft uaccu r (fepuentarope, IrcxoAflqtrft ua upznqunoB, npnMenffe-

M6rx B seoAHopoAEoM xrrMtrqecKoM fiarairnSe. Ilpoqeccrr, trpoTeRarolqtre B +epMeHTaTope,
;{oBonr,so cJrorr(Hbre, u peayirrTarrir ynoMrrnyrofi reoprru 6rrnr nepu(fzqtrpoBausbl rlllub
n ;ra6oparoprolr uacmta6e.

Kinetics of the growth oI rnierobial mass

Summary

The author of t'he article surnmarizes, completes and analyses the approach t,o the
solution of kinetics concerned with the grorvth of microbial mass in the fermenter, lvhich
is based. on the prirrciples used in heterogeneous chemical catalysis. The processes taking
place in a fermenter are quite complicated and the results of the above theory have been
verified only in laboratory conditions.
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