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КИНЕТИКА НАКОПЛЕНИЯ БИОМАССЫ В АППАРАТАХ 
С ПЕРЕМЕННЫМ РАБОЧИМ ОБЪЕМОМ

В. Г. Трегуб

Рассмотрены кинетические модели накопления биомассы в аппаратах периодиче­
ского и непрерывного действия с переменным объемом культуральной среды. Получе­
ны формулы для расчета удельной скорости роста при периодическом и непрерывном 
культивировании в аппаратах с переменным рабочим объемом, а также уравнение, 
позволяющее рассчитывать кинетику накопления биомассы в этих условиях при из­
вестном значении удельной скорости роста. Применимость полученных соотношений 
иллюстрирована обработкой экспериментальных данных.

В ряде микробиологических производств процесс роста микроорга­
низмов протекает в аппаратах периодического действия (АПД) с при­
током питательных веществ и, следовательно, с переменным объемом 
культуральной среды. Переменный объем культуральной среды может 
возникнуть и при непрерывном культивировании в случае нарушения ба­
ланса между притоком и отбором. Рассмотрим особенность применения 
уравнений, описывающих кинетику накопления биомассы в аппаратах 
периодического и непрерывного действия, в случае переменного объема 
культуральной среды.

Обычно при постоянстве рабочего объема АПД для описания ки­
нетики накопления биомассы используется следующее уравнение:

d *  V  /IV
dx W

где X  — концентрация биомассы, кг/м3; р, — удельная скорость рос­
та, 1/ч.

Для определения ja предложено ряд уравнений [1], большинство 
из которых предусматривает изменение р, в процессе периодического 
или непрерывного культивирования в зависимости от концентрации 
биомассы, в том числе и активной [2].

Определение ц  с помощью уравнения (1) при периодическом куль­
тивировании в аппаратах с переменным рабочим объемом приводит 
к ошибочным результатам, так как в этом случае не учитывается из­
менение концентрации биомассы за счет разбавления питательной сре­
ды. Экспериментальные данные, полученные при выращивании дрож­
жей Saccharomyces cerevisiae в аппаратах товарной стадии на Бора- 
тинском и Московском [3] дрожжевых заводах, показали (см. табли­
цу), что комплекс dXjXdx, соответствующий в уравнении (4) \х, может 
принимать и отрицательные значения при росте биомассы и относитель­
но больших значениях коэффициента разбавления.

Уравнение (1) можно рассматривать как частный случай урав­
нения

где V — объем культуральной среды, м3.

(2)
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Действительно, при постоянном объеме культуральной среды урав­
нение (2) переходит в уравнение (1). В случае переменного рабочего 
объема аппарата уравнение (2) после дифференцирования левой части 
примет вид:

<3 >

откуда

(4)

Экспериментальные и расчетные данные по кинетике
микроорганизмов

накопления биомассы

Объем 
среды 
V, м»

Отбор
«?ст>*
ма/ч

Отбор био­
массы, 

кг/ч

Концентра­
ция (X), 

кг/м*

dV
V d i  ’

1/ч
Xdx  ‘ ’ 

l/ч

n- 1/4
Время 

т, ч
Биомасса 
<мх ). кг экспери­

менталь­
ное

теорети­
ческое

0 9 9 ,7 8 5 8 2 7 ,7 5 9 8 ,2 9
1 1 1 6 ,4 1 6 9 7 6 ,3 7 7 8 ,3 9 0 ,1 5 4 0 ,0 1 2 0 ,1 6 5 0 ,1 6 6
2 118 ,791 о .о 1 2 2 0 ,4 2 6 2.о 1 0 ,2 7 0 ,0 2 0 0 ,2 0 2 0 ,2 2 3 0 ,2 2 2
3 1 18 ,791 ч?но 1 2 7 0 ,8 8 6

>о
ё 1 0 ,7 0 0 ,0 4 1 0 ,0 4 0 ,0 4 1

4 1 2 5 ,9 1 9 м 1 4 8 2 ,2 2 6 со 1 1 ,7 7 0 ,0 5 8 0 ,0 9 5 0 ,1 5 4 0 ,1 5 3
5 1 6 1 ,5 5 6

<v
ю 1 7 3 5 ,1 5 7

<1/
(Я 1 0 ,7 4 0 ,2 4 8 — 0 ,0 9 2 0 ,1 5 7 0 ,1 5 6

6 1 7 1 ,0 6 2 1 6 6 ,3 6 0 1 2 ,6 6 0 ,0 5 7 0 ,1 6 4 0 ,2 2 2 0 ,2 2 1
7 1 7 3 ,4 3 5 2 4 6 3 ,0 9 9 1 4 ,2 0 ,0 1 4 0 ,1 1 5 0 ,1 2 8 0 ,  {29
8 1 6 8 ,6 8 4 7 8 ,5 2 3 1 3 ,5 5 8 1 0 7 6 ,6 5 4 13 ,71 — 0 ,0 2 8 0 ,4 2 4 0 ,3 8 8 0 ,3 9 6
9 1 7 1 ,0 6 3 3 ,3 6 2 2 4 2 ,9 6 2 4 3 7 ,4 2 1 13 ,11 0 ,0 1 4 0 ,1 5 1 0 ,1 6 1 0 ,1 6 5

10 1 7 1 ,0 6 7 8 ,5 2 2 9 5 ,3 2 3 1 0 5 3 ,2 2 9 1 3 ,4 2 0 0 ,4 8 2 0 ,4 8 7 0 ,4 8 2
11 1 7 1 ,0 6 6 6 ,7 3 2 2 4 0 ,701 8 7 4 ,0 6 5 1 3 ,1 0 0 ,3 6 6 0 ,3 6 1 0 ,3 6 6

0 1050
1 27 1080 4 0 — 0 ,0 2 8 --- __
2 28 1204 4 3 0 ,0 3 6 0 ,0 7 2 0 ,1 0 9 0 ,1 0 8
3 33 1518 . 46 0 Л 6 4 0 ,0 6 7 0 ,2 3 2 0 ,2 3 1
4 38 гаа ..о 1634 £% 43 0 ,1 4 1 — 0 ,0 6 7 0 ,0 7 4 0 ,0 7 4
5 43 1806 'В 42 0 ,1 2 3 — 0 ,0 2 3 0 ,1 0 ,1
6 50 , О 

со 2000 о 4 0 0 ,1 5 — 0 ,0 4 9 0 ,1 0 2 0 ,1 0 1
7 57 а> 2280 3

ю 40 0 ,1 3 1 0 0 ,1 3 1 0 ,1 3 1
8 64 2432 38 0 ,1 1 6 - 0 , 0 5 1 0 ,0 6 4 0 ,0 6 5
9 70 ЗОЮ 43 0 ,0 8 9 0 ,1 2 4 0 ,2 1 3 0 ,2 1 3

Формула (4) дает возможность рассчитать значение ц, при обра­
ботке опытных данных по периодическому культивированию в аппара­
тах с переменным рабочим объемом.

Если использовать очевидное соотношение то уравне­
ние (3) можно представить в виде, аналогичном уравнению материаль­
ного баланса хемостата,

^  = (5)
где <2пр — приток в аппарат питательной среды, м3/ч.

Уравнение (5) позволяет решить задачу расчета кинетики накоп­
ления биомассы в АПД и, как будет показано ниже, в аппаратах не­
прерывного действия с переменными рабочими объемами с помощью 
соотношений, полученных для ц в аппарате периодического действия 
с постоянным объемом культуральной среды.

I
* 1-



Известно, что изменение концентрации биомассы при непрерыв­
ном культивировании в аппаратах с постоянным рабочим объемом в 
нестационарном режиме, обусловленном нарушением равенства \х=0, 
описывается уравнением

ЛХ = ( ц - 0 ) Л ,  (6)с1т

где й  — коэффициент скорости разбавления, 1/ч. Однако возможна и 
другая причина нестационарности — ЯпрФЯст, где фст — сток культу­
ральной среды из аппарата, м3/ч. Определение в этих условиях |х по 
экспериментальным данным с помощью уравнения (6) приводит к тем 
ж е ошибкам, что и определение р по уравнению (1) при периодическом 
культивировании.

Уравнение (2) для случая непрерывного культи виров'ания при от­
сутствии подсева примет вид:

= ц (Х К )-< гстХ. (7)с1х

Уравнение (7) при постоянном рабочем объеме аппарата легко 
приводится к уравнению (6), а при переменном рабочем объеме после 
дифференцирования левой части уравнения (7) получим

=  (8)

откуда ________________________
ЛУ А\Г п

(9)
йХ йУ Сет

^ Хйх Уд. т V *

Формула (9) дает возможность рассчитать значение (г при обработке 
опытных данных по непрерывному культивированию в аппаратах с перемен­
ным объемом рабочей среды. Отметим, что фэрмула (9) применима в наибо­
лее общем случае, когда 0 = ^0 У М ^= й  и 0ст^(2ар‘ При 0.СТ = = О и ^  =  0
формула (9) может быть приведена к виду уравнения (1), при (IV =  0 и, 
следовательно, <2^— <2  ̂— к виду уравнения (6), а при (?ст — 0 — к виду 
уравнения (4).

Если использовать очевидное соотношение с1У/(1% =  (1яр — <2СТ, то урав­
нение (8) примет вид уравнения (5).

Возможен и другой вывод формул (4) и (9), предложенный 
В. Н. Ивановым. При переменном рабочем объеме культиватора изме­
нение концентрации биомассы можно представить как сумму двух со­
ставляющих, одна из которых учитывает эффект разбавления 
другая — эффект роста биомассы (с1Х)^

Так как

^  ^  V V ХЛУ _
(й Х )у  —  X  у  +  ау  Л —  у  +  (ЯГ~  V ’

то при периодическом культивировании

<гх=(<1х)ц+ (^ = ц х л -Х у - ,

откуда
йХ  . 4У
Хйх Уйх
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