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Kinetika rastu biomasy

LADISLAV CHRIASTEDL

Suhrn. Autor éldnku sumarizuje, dopliia a kriticky rozoberd pristup k rieSeniu
kinetiky rastu mikrobidlnej masy vo fermentore, vychddzajiei z principov pouzi-
vanych v heterogénnej chemickej katalyze. Deje, ktoré prebiehaji vo fermentore,
su znacne zlozité a vysledky uvedenej teérie boli verifikované iba v laboratérnych
podmienkach.

Procesy prebiehajice vo fermentoroch st znacne zlozité. Prostredie je tu
heterogénne (s vynimkou volne rozpustnych enzymov), obsahuje kvazituht
(biomasa,viazané enzymy), kvapalnu (substrat) a plynnu fazu (zvy&ajne vzduch).
Dalej sa sustredime na biomasu, ktord méze mat tvar vlodiek volne sa vznasa-
Jjucich v kvapalnej faze alebo tvar filmov priliehajicich k podpornym povrchom
(pevné Casti fermentora, inertné Castice) [1]. Voboch pripadoch bunky mikro-
organizmov tvoria zhluky spojené biochemicky inertnym gélom, v ktorom st
volne rozptylené. Reaktanty musia v tomto géle predifundovat cez spojo-
vacie kandliky, aby dosiahli aktivny povrch mikroorganizmov. Diftziu sub-
stratu medzibunkovym gélom a jeho spotrebu mikroorganizmami mate-
maticky opisuje Atkinson [1—3] tzv. ,biclogickou kinetickou rovnicou®.

Pri rieSeni tohto problému mozno vychiadzat z rovnice kontinuity pre
substrat [4]

as

5 T9(7) =DvL—r =0 W

a postavit si tieto zjednodusujtice predpoklady [1]:
a) bunka je jednotka, ktorej funkeie st nezivislé od ¢asu, pricom jej vlast-
nosti st funkeiami daného prostredia,
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b) ¢asove variabilné st dalej zivotaschopnost biomasy, mutécia, selektiv-
nost, adaptabilnost, sttazivost a rozdelenie populdcie podla veku,

¢) diftzny koeficient D je konstantny.

Za tychto predpokladov mozno hovorit o ustilenej molekulovej, a ak je po-
hyb substriatu kolmo na film biomasy, i o jednorozmernej diftizii spojenej s bio-
logickou reakciou. Z rovnice (1) ostane potom za predpokladu kartézskeho
siradnicového systému

—rg =0, (2)

kde 7, je rychlost spotreby substratu biomasou. Tato rychlost sa zvycajne
vyjadruje v tvare

o = e R,

kde R je Specifickd rychlost spotreby substratu, ktord sa v literatire oznacuje
i ako metabolicky koeficient (pozri napr. [5]). Kedze rychlosf rastu biomasy
r, = da[dt = u.x, bude

w
R=—

(Y — vytazkovy koeficient).
Ak prijmeme predpoklad o platnosti Monodovej kinetiky, potom sa $peci-
fickd rastova rychlost u rovna

e HMmaxS
K, +s

-
~

a §pecifickd rychlost spotreby substratu

B HmaxS

TYE, +e) )

Podla toho by sme mali do rovnice (1) dosadit za zdrojovy (ibytkovy)
¢len

lumaxs

TE = = ‘”ma-xrs }f(x __+_ S) x
S



pricom z je koncentricia biomasy vo fermentore merans ako mnoZstvo suchej
biomasy pripadajtice na jednotku objemu naplne fermentora. Tak to je v pri-
pade, ak ide o homogénny alebo pseudohomogénny systém. V pripade hetero-
génneho systému (uvazovany pripad) sa rozhodujica hustota biomasy meria
ako mnozstvo suchej biomasy filmu (vlociek) pripadajice na jednotku mokrého
objemu filmu, teda

ry = — Ro.

Potom mozno rovnicu (2) prepisaf do tvaru

7
s /
/
7
| %

Vztah (5) plati pre rast biomasy, ktord je v tvare filmu na rovnej stene (obr. 1).
Pritom sa predpokladaji okrajové podmienky :

prez =0 s = g%,

pre z = ds/dz = 0,
kde s* je koncentracia substratu na fizovom rozhrani filmu biomasy a tekutého
substritu a za predpokladu dokonalého mie$ania sa rovna i koncentracii sub-
stratu v hlavnom objeme kvapaliny. Druhd okrajovd podmienka vyjadruje, ze
na stene je tok substratu nulovy.

Rovnicu (5) mozno vyhodne prepisat do bezrozmerného tvaru zavedenim
novych premennych s a 7

177



B S _ L—z
§= & Z = 2
Potom
dzs L20p 05 S $
= = v Hm‘; — — (2 e (6)
dz DY K1+ (s*|Kg)s] 1+ es

V rovnici (5) bolo s funkciou 6 parametrov, kym v rovnici (6) je § zavislé iba
od troch parametrov.
Upravené okrajové podmienky budu
preZ =1 =1
preZ =0 ds/dZ = 0.
Rovnica (6) je ,biologicka kinetickd rovnica ‘[1]. Bezrozmerny parameter
sa nazyva Thieleho modul a je dany v tvare

Mmax0
O —
L VYKSD (7)

Dalgi bezrozmerny parameter

=% (79

je satura¢ény parameter.

Rovnica (6) je nelinedrna diferencialna rovnica druhého radu, ktord mozno
riefit iba numericky — Rungeho—Kuttovou metédou. Jej riesenim sa ziska
priebeh koncentracie substratu po hrubke filmu biomasy. Pre bilancovanie
narastu biomasy, spotreby substratu i tvorby produktu vo fermentore je vsak
dolezité poznat priemerntt rychlost spotreby substratu filmom alebo vlockami
mikroorganizmov. Specificka rychlost spotreby substratu by bola maximélna,
ak by po celej hrabke filmu bola koncentracia substratu s = s*. Potom

Pmax 8™

P = I 1 5+

R moéze mat takd hodnotu iba vtedy, ak je hribka filmu velmi mala alebo D
velmi velké (riadiacim dejom je biologickd reakcia). Skutoéné rychlost reakcie
je z&visld od rozlozenia koncentricie substritu pozdiz filmu. Na vyjadrenie
strednej rychlosti zaviedol autor [1] na zaklade analdgie s heterogénnou kata-
lyzou faktor efektivnosti #, definovany ako pomer mnozstva substratu, ktoré
prejde rozhranim do filmu k maximalnemu toku substratu
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- (ds)
N(s) 2=0 dz [z=0
= N(S*) - leS* s (8)

1+ kys*

z ¢oho po zavedeni bezrozmernych premennych

[1—{—]{38* ds |
=T L L) Ja‘iazzl' (9

Atkinson [1] nazyva koeficienty k,, k,, k; biologické kinetické koeficienty,
ktoré s dané v tvare

PmaxO@ Pmax @ 1
kl"YKs’ kz_VYDKs’ iy =

pricom k, a k4 st analogické uz zavedenému O a e.
Vztah (9) v§ak mozno prepisat i do tvaru

1+ ¢\ ds
(893
Atkinson [1] dostal po numerickom vyrieSeni rovnice (5) hodnoty zavislosti
(10) a znézornil ich v grafe n = f(e, @), pricom @ je parameter. Vyhoda tohto
sposobu vyjadrenia spoc¢iva v tom, Ze pri fiom je % zdvislé iba od dvoch pre-
mennych, © a ¢ (lebo v fiom vystupuje koncentracia a jej gradient na rozhra-
ni).
Atkinson [1] pouziva pre biomasu v tvare vlotiek Specificki rychlost spotre-
by substratu vyjadrent pomocou toku substratu

71 (10)

(11)

pricom A4,/V, reprezentuje charakteristicky rozmer ¢astice mikroorganizmov
(vlociek). Rozoberme si blizsie toto vyjadrenie. Z rovnice (2) (pri konStantnom
D) vyplyva, ze rs = dN/dx, kym v rovnici (11) je tento gradient nahradeny
dizkou (spravne by malo byt AN/L — zmena toku substratu), to znamena,
zZe sa predpoklad4 konstantnd zmena toku substratu v smere koordinity. Po-
tom je vsak konstantné i 7s a koncentricia s je umerné kvadratu koordinaty 2.

Bailey a Ollis [6] definujt faktor efektivnosti ako pomer skutotnej k maxi-
malnej rychlosti spotreby substritu
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Pritom R uréuju zo vzfahu

AD<D ds’ 3 (D ds| - )
:Vp clr[r:ro):.;(; dr | r=r,)

teda podobne ako Atkinson [1] nahradzaji gradient d/dz pomerom A,/V, =
= 3/r,. Uvazuju prestup substratu do castice gulového tvaru (peletka) von-
kajsieho polomeru 7r,. Vyraz v zatvorke predstavuje tok substritu molekulo-
vym mechanizmom na rozhrani Castice a tekutého substratu. Gradient ds/dr
uréuji z rovnice (5), pricom zanedbavaji clen (2/r).(ds/dr) reprezentujtci za-
krivenie povrchu. V snahe vyhnit sa numerickému rieSeniu pouZivaji rozklad

D d2s D 1 d <ds)2
arr = U2 as\ar) =’

Potom

ds
dr

= g (ds) l/2 5%
fo d )= Ff%rsds,

kde s, je koncentricia substratu v strede &astice. V pripade, ze limitujicim
dejom je diftizia substratu, bude s, = 0

ds

dr

30
r=7‘0=-701x_sl‘ 2[e — In(1 + )]

14+ ¢ .
N = 7,71/2[8 o ln(l + 8)].

Tento postup neumoziuje uréit rozloZenie koncentricie substritu, a preto
mozno gradient urcit iba za predpokladu nulovej koncentracie v strede ¢asti-
ce.

Kvoli presnému urceniu # by bolo potrebné postupovat takto: z definicie
pre  vyplyva, ze vyraz v ¢itateli nie je konstantny — vztah (11). Spravne by
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preto bolo numerickym rieSenim rovnice (6) nijst rozloZenie koncentréicie
(ur¢it zavislost s = f(Z) ) pre dané okrajové podmienky a dosadit ho do vztahu
pre 7, pretoze toto podla definicie je rovné

 Mmax S
R(s) Ks+ s (1 + ¢) 1+ ¢
R(s)” Mmax I+ es 1 o
Ks + s* s ¢

Na zdklade lokalneho faktora efektivnosti 5 sa ziska priemernd hodnota zo
vztahu

7= [ L+ dp—

3
ryJ 0

Kedze n = f(r, ®, &), treba pre kazdy pripad rieit rovnice osobitne, ¢o je znaé-
ne pracne. Preto postup a vysledky autorov [1] a [3] mozno pokladat za dobré
pribliZzenie v rameci pouZitého spoésobu opisu dejov vo fermentore. V monografii
[1] st zhrnuté vztahy pre vypocet faktoru efektivnosti #.

Diskusia

Prica je pokusom matematicky opisat kinetiku fermentaénych procesov
a dat inziniersky pristup pre navrh fermentora. Atkinson vo svojej publikacii
[1] dosledne pouziva takto zavedené biologické kinetické koeficienty i pri bi-
lancovani biomasy, substratu a produktu vo fermentore. Overenie teoretickych
predpokladov experimentom uvédza napr. v [3]. Aj ked existuji iné pristupy
k riefeniu kinetiky v bioreaktoroch, podla Mosera [8] Atkinsonov pristup
predstavuje najkomplexnejSie vyjadrenie (pozri c¢ast Formalkinetik von
Bioprozessen, uvedenej monografie).

Deje vo fermentore st vsak velmi zlozité. Pre ich kompletnejsi opis by bolo
potrebné vziat do tvahy i tlohu aktivneho transportu a dalsich prejavov bio-
masy. Otézne je tiez, nakolko mozno prestup litky medzibunkovym gélom
medzi zhlukmi mikroorganizmov po'ladat za molekulovy, a ako ho ovplyv-
nuje prisun kyslika v pripade aeréb 1y ch fermentécii. Vo velkych fermentoroch
st dolezité otdzky dobrého premiesnvania i i¢inného rozdelenia vzduchu.

Aj tak si vSak zasluhuje tento inziniersky pristup k opisu kinetiky vo fer-
mentore pozornost. Azda sa v blizkej budtcnosti néjdu kompletnejsie matema-
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tické vyjadrenia, ktoré vezmu do tvahy viaceré z uvedenych skuto¢nosti. Da
sa predpokladat, ze zékladnym vztahom zostane i nadalej rovnica kontinuity,
ktora bude mat prislusne upraveny zdrojovy ¢len (v rovniciach (1) a (2) repre-
zentovany rychlostou spotreby substratu rs). Je vSak mozné, ze pre kompliko-
vanost pri rieseni takéhoto diferencialneho pohladu na procesy prevladne
integralna analyza, pripadne i v spojeni s tedriou podobnosti. Této otazka
nadobtida na vyzname a ddélezitosti najméa pri velkych fermentoroch, pretoze
tlohy modelovania su znacne zlozité a overenie tedrie Atkinson [1] uskutoénil
iba v laboratérnych podmienkach.

Zoznam pouzitych symbolov

Ap povreh castice [L]

s koncentrécia substritu [M.L-?]

s bezrozmernd koncentracia substratu

D difuzivita [L2.T-1]

&, biologicky kineticky koeficient [T-1]

k, biologicky kineticky koeficient [L-1]

ks biologicky kineticky koeficient [L3.M-1]

K¢ konStanta nasytenia [M.L-3]

L hrabka filmu [L]

N tok substratu [M . LS5 T
7  polomer [L]

7 bezrozmerny polomer

rg rychlost spotreby substratu [M.L-3.T-]
R Specifickd rychlost spotreby substratu [T—]

v rychlost s B=2]

V), objem castice [L3]

Y vytazkovy koeficient

x  koncentricia biomasy [M.L-%]

z  stradnica [L]

7 bezrozmerns suradnica

staturacny parameter
@ Thieleho modul

n Specifickd rastové rychlost [ e
n  faktor efektivnosti
o hustota [M.L-%}
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o

Kunerunka pocra MuKpoOHOiT Macenb

PeswoMme

ABTOp CTaThH CYMMHPYCT, JONOJHACT I KPHTHUECKH PasOmpaeT IOAXO0J K pa3palboTke
KUHETHKA PocTa MEKPOOHOI MaccHl B (JepMerTaTOpe, MCXOAAIINN M3 TPUHIMIIOB, IPHMEHse-
MbIX B HEOJHOPOJHOM XMMHUUeCKOM Karasmae. IIporeccsi, mpoTekaiomue B fepMenTaTope,
JIOBOJIBHO CIIO/KHbIE, W PE3YJIbTaThl YIOMAHYTOI Teopum ObUIM BepuUIUPOBAHHBL JTHIIb
B mafopaTropHOM MacmTade.

Kineties of the growth of mierobial mass

Summary

The author of the article summarizes, completes and analyses the approach to the
solution of kinetics concerned with the growth of microbial mass in the fermenter, which
is based on the principles 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.



