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Ditel

Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen

Anwendungsgebiet der Erfindung

‘Die Erfindung betriffi ein kontinuierliches und diékonti-ﬂ

nuierliches Verfahren zur Zellenzuchtung in Reaktoren.,
Sie is? in der technischen Mikrobiologie anwendbar und

148t sich in die IPK C 12 N einordnen.

harakteristik der bekannten techniachen Lasggg

Verfahren der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Ziich=-
tung von Mikroorganlsmen bestehen in der Regel darin, daf in
einem Reaktor den Mikroorganismen ILuft oder Sauerstoff, Sub-
strat und Nahrstoffe zur Verfiijgung gestellt und die Reak-
tionsprodukte wie Wiérme, Kohlendioxid sowle bestimmte Sube
stanzen entfernt und die geziichteten Mikroorganismen.abge- '

trennt werden.

Dabei ist es bei aeroben Zellsubstanzsynthesen notwendlg,

den Sauerstoff aus der ILuft in das Fermentationsmedium ein-
: zutragen, die Mikroorganismen ausreichend mit Néhrsalzen

zu versorgen sowie die Kohlenstoffquelle mit einer dem Ver-
brauch angepaBten Geschwindigkeit zuzufiihren.
Fiir einen solchen Prozefl werden spezielle Reaktoren wie Ruhr-

kessel oder Umlaufsysteme (z.B.IZ-Strahlfermentor) verwendet, =

die alle eine optimale Versorgung der Mikroorganismen mit -
Sauerstoff, Nihrstoffen und Substrat zum Ziele haben und auf

,unterschiedlichste Weise diese Aufgabe zu realisieren ver-

auchen.
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Um diese Prozesse zu filhren werden deshalb unterschiedliche
Steuerungssysteme und Prinzipien verwendet, die eine Zell=-
ziichtung bei bestimmten Limitationen oder in Gegenwart be=-
stimmter Stoffe und Konzentrationen erreichen.

80 ist eine Fermentation bel einem eingeschrénkten Phosphat-

angebot (WP 129 846) oder bei einem bestimmten Nutzungsgrad o
der angebotenen Paraffine und Sauerstofflimitation (wp C 12 D/
222 574) oder bei einer bestimmten konsiant zu haltenden
Oberflichenspannung des Fermentationsmediums (WP 96 T27) be=-
reits beksnnt. ' '

- Diese praktizierten bekannten Methoden streben den épar-

samsten Verbrauch einer Substanz und damit niedrige Ver-
brauchskoeffizienten, die Steuerung der biologischen Stoff-
wandlung nach dem intrazelluléren Energieumsatz, die Fer-
mentation bei konstantem Hilfsstoffeinsatz an. '

So wird im WP 129 846 der Phosphatgehalt minimiert und dae
mit fiber minimales spezifisches Phosphatangebot der Energie-
umsatz und ilber diesen der Substratverbrauch beeinfluBt. -
Das wiederum hat einen niedrigen Suuerstoffverbraudh zuf
Folge.

In einem anderen Verfahren wird bei minimiertem Phosphatan-
gebot iiber den Sauerstoffeintrag der Umsetzungsgrad der Pa-
raffine in einer Erdsldestillatfraktion derartig beeinfluBt,
daB die Substirat~ und Sauerstoffverbrauchswerte bestimmte
Grenzen nicht iibersteigen kinnen (WP C 12 D/222 574). Zu
diesem Zwecke wurde der Grenzwert der Paraffinumsetzung mit
65% angegeben.,

Die Verwendung von Hilfsstoffen wihrend der Fermentation ist
weitgehend bekannt (WP C 12 C/214 043), Sie kbnnen durch |
ihren Einsatz die gas-fliissig und fliiesig~fliissig Stoffiiber-
ghinge in Mehrphasensystemen bedeutend verbessern. Da sie be=-
reits in sehr geringen Konzentrationen wirksam sind, werden
entweder die Mengen (FR~-PS 1 445 857) oder aber iiber physi-
kalische Gréfen ihre Wirkungen gemessen und danach der Fer-
mentationsprozeB geregelt, In der Patentschrift WP 96 727
werden deshalb die Tenside nach der Hthe der Oberfliéchen~ ,
spannung der‘wﬁBrigen Phase zugefithrt. Zum anderen ist ins=-
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besondere bei der Fermentation von bestimmien kohlenhydrat-
haltigen Substraten, wie Melasse, Sulfitablaugen, Schlempen,
die Zufuhr von Tensiden zur Schaumbekémpfung, d.h. zur Ver-
ringerung des Gasinhsltes und Erhthung der Oberfléchenspan=

"~ nung der Fermentationsflﬁssigkeit, bekannt. Hierdurch soll
insbesondere ein htherer Ausnntzungsgrad des Fermentations~-
" volumens gesichert werden. '

Allen diesen ProzeBvarianten haftet in der Regel ein ent-

scheidender Mangel an., Dieser besteht darin, daB vorzugs-
" weise nur das biologische System oder die blologische Stoff-
" wandlung im Mittelpunkt steht und nicht das gesamte Reak-

, tionssystem bestehend aus ProzeB und Apparat als Einheit mit

spezifischen Wechselwlrkungen gesehen wird.
Diese Einheit erglbt sich aus der Wirkung und Arbeitsweise
des Reaktors, der als Stoffiibertragungssystem den Ubergeng

"des Sauerstoffes aus der Gas~ in die fliissige Phase reali-

siert sowie den Ubergang der Paraffine aus dem Kohlenwasser=-
stofftropfen und den {ibergang der Kohlenatoffquelle, des
Sauerstoffes und anderer Nihrstoffe aus der fliissigen Phase
in die Zelle maﬁgeblich beeinflubt. ; o
Gleichzeitig besitzt der Reaktor die Aufgabe, durch die Ver-

‘meidung von Totzonen eine weitgehende optimale und kontinu=-

ierliche Versorgung der Mikroorganismen mit Sauerstoff Sub=-
strat und Nahrsalzen zn garantieren.

- Das ist gedoch nur moglich, wenn das gesamte Fermentations-

30

- gystem eine homogene Vertellung im Fermentor aufweist.
~ Das Einstellen der geforderten Homogenitét wird noch proble-

matischer, wenn als Substrat Kohlenwasserstoffgemische bzw.
Erdbldestillate verwendet und dadurch eine 2. flilssige. Phase

- existiert. Dieses 4-Phasensystem verlangt auf Grund der un-

35

'tersphiedlichen individuellen Eigenschaften jeder Phase einen

groBeren Aufwand, um eine homogene Verteilung im Fermentor

zu erreichen. .
Bin weiteres Problem besteht in der optimalen, d.h, fiir den
WachstumsprozeB der Mikroorganismen nicht hemmend wirkenden
Entfernung von Stoffwechselprodukten und Reaktionsprodukten.
Solche Produkte sind zum Beispiel CO,, die verbrauchte sauer-

'stoffarme Iuft oder die gebildete Wiirme.
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‘Weiterhin muB bei einem kontinuierlich arbeitenden Reaktor

die Zufuhr der Nihrstoffe und demit die Aufenthaltszeit
bzw. die Austragung der Mikroorganismen so geregelt sein,

" daB auf der einen Seite eine optimale Biomassebildung, d.h.

bei minimalen spezifischen Vérbrauchswerten an Roh- und Hilfs-
stoffen, auf der anderen Seite ein optimaler Ausetoﬂ, d.h.
bei einem méglichst minimalen spezifischen Energieaufwand
ein maximaler AusstoB, erhalten wird.

So ist es' zuim Beilspiel moglich, daB ein Hochleistungsreak-
tor sehr groBe Sauerstoffiibertragungsgeschwindigkeiten je
Fliissigkeitseinheit durch einen hohen Lufteintrag erreicht.
Dadurch ist der Anteil der dispergierten Luft_sehr hoch, |
die gebildete Biomassemenge in einer Zeiteinheit ebenfalls

~ groB, jedoch der Reaktoraussto8 auf Grund des geringen‘
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Pliissigkeits- und hohen Gasinhaltes sehr gering. Ein weite-

res Problem existiert besonders bei Umwélzsystem mit Zwangs-

umwilzung z.B. iber Kreiselpumpe wie beim IZ~Strahlfermentor.
Bei diesen Systemen ist die‘Sauerstoffﬁbergangsleistung'in
erster Linie von der Umwdlzmenge und dem Gasgehalt in der
Permentationsfliissigkeit abhiingig. Die Umwidlzleistung und
der energetische Wirkungsgrad der Férdereinrichtung gind da-
bei ebenfalls vom Gasgehalt der Fermentationsfltissigkeit ab-
héingig, wobei die Umwidlzleistung auch den Gasgehalt erheb-
lich beeinfluBt. Der Gasgehalt in der Fermentationsfliissig-
keit wird jedoch primérfurch die Inhalisstoffe der Fermen=
tationsfliissigkeit mitbestimmt, die wiederum durch die Fer-
mentationstechnologie, d. h. durch den Einsatz der Roh- und
Hilfsstoffe, der Verweilzeit usw., gegeben gind.

Es liegt somit ein sehr komplexer Zusammenhang zwischen
Sauerstoffﬁbertragungsgeechwindigkeit, Umwélzleistung, ener-
getischem Wirkungsgrad, Gasgehalt und den technologischen
Bedingungen vor.

Verénderungen der Inhaltsstoffe der Fermentatlonsflussig-
keit, hervorgerufen durch unterschiedliche technologieche
und mikrobiologische Bedingungen, wie Verdnderungen der Roh~
stoffdosierung, Riickfiihrung von ProzeBwissern in verschie=
dener Menge und Qualitdt oder der Verweilzeit, filhren somit
zwangsléufig zu sich é@ndernden Stoffiibergangsleistungen
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unter unterschledlichen energetischen Bedingungen und ent-

'sprechenden Rﬂckwirkungen auf das biologische System, wie

Veranderungen der Biomassekonzentration, der Konzentration
an Roh- und Hilfsstoffen oder der spezifischen Verbrauchs- .
kennwerte, so daB der Gesamtproze8 nicht in jedem Fall

 optimal verléuft. Dabel kionnen Medieneigenschaften auftre-.

ten, die scheinbar fiir den Sauerstoffilbergang einen guten
Gasgehalt im Fermentor sichern, jedoch auf Grund einer zu

stabilen Emulsionsblldung den Gasaustausch erschweren (stark"

koaleszensgehemmtes System) und somit fﬁr die Sauerstoff-
iibergangsleistung ungiinstig gind. Alle diese Probleme wer-

~den bei den bekannten und vorgestellten Prozeﬁfuhrungen
" nicht oder nur zum Teil berticksichtigt.

giel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es deshalb, eine ProzeBfithrungskon-

‘zeption zu entwickeln, die bestmogliche Storfubertragungs--

leistungen und Produktivitéten sowle einen htchsten Betrag
en produzierter Biomasse bei mdglichst minimalem spezifi-
schen Energiesufwand erreicht.

' Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, KenngroBen aus dem Fermen-
tationsprozes auszuwihlen, die als Charakteristikum_der

Eigenschaften des Fermentationsmediums sowohl vom Fermen-

tationsprozes als auch vom Reaktor beeinfluft werden und
zur Steuerung des Permentationsregimes geeignet sind.

Die Aufgabe wird erfindungsgemé8 dadurch geldst, dad der |
FermentationsprozeB anhand der Beschaffenheit des als

'Mehrphasensystem~Waeeer/Hefe/Substrat/Luft - vorliegenden
~ Fermentationsmediums gesteuert wird, wobei als charakteri-

gtische GroBen fiir diese Beschaffenheit der die Dichte be~

_stimmende Gasgehalt und das Zerschidumungsverhalten wie Dis~

pergier~ und Koaleszensverhalien des Fermentationsmediums
verwendet und als Steuergrdfe fiir die ProzeBfiihrung ge-~
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Der Gasgehalt wurde durch die automatische Zugabe elnes.
entschiumenden Tensides, Paraffinsulfamid, iiber den Boden-
druck im Fermentationsbehilter bei 55 % konstant gehalten.
Dem Fermentor werden stindlich 4,05 % Einsatzmedium, be-
gtehend aus Wasser, Melasse, Néhrlosung und Tensid zuge-
fiihrt. Beli dieser ProzeBfiihrung stellt sich eine Hefekon~-
zentration von 35,6 kg HTS/t ein. Das entepricht einer
Produktivitit von 8,9 kg HTS/th und einem AusstoB von 144 kg
HTS stiindlich. | ~

Beispiel 2

In einer Testapparatur wurde das Fermentationsmedium aus |

'Beispiel 1 unter definierten Bedingungen dispergiert und

anschliefend das Koaleszensverhaltien bestimmt, wobei ver-
schiedene Tenside bzw. Tenaidgemische verwendet wurden.

Es wurde gefunden, daB bei Einsatz des Tensidgemisches
Paraffinsulfamid/?ropylenaxid-Athylenoxid-Addukt die Bla~- .

- asenkoaleszensgeschwindigkeit sich mehr als verdoppelte bei

gleichem Gasgehalt nach der Dispergierung des Fermentationse
mediums unter definierten Bedingungen.

Unter Einhaltung der im Beispiel 1 genannten Fermentations-
bedingungen wurde durch das Tensidgemisch der Gasgehalt
automatisch bei 55 % konstant gehalten. Bei einem gtind-
lichen Durchsatz von 4,05 1 an Einsatzmedium‘stieg’bei die-
ser ProzeBfiilhrung die Hefekonzentration auf 48 kg HTS/t.

Das entspricht einer Produktivitét von 12 kg HTS/th und einem
AusstoB von 194 kg HTS/h. Der Elektroenergieverbrauch blieb
auf Grund des gleichen Gasgehaltes im umgewalzten Fermenta=-
tionemedium konstant, d.h. der speziflsche EFnergieverbrauch

" verringerte sich um ca. 25 %.

Beispiel 3

“In einem kleintechnischen IZ-Strahlfermentor mit einem Ge-

samtvolumen von 350 1 wurden auf einer paraffinhaltigen Erd-
gldestillatfraktion von 240 bis 380° ¢ Siedebereich mit

 einem Paraffingehalt von 16 Ma.-% in Erdsldestillat und

35

einer Kettenlingenverteilung von 9 bis 30 C-Atomen Hefen
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| - der Gattung Lodderomyces elongisporus beil kontinuierlicher
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Zugabe von 500 ... 600 mg/Kg eines Emulgators, des nicht-
ionogenen Teneides Ferman = ein Propylenoxid -~ Ethylenoxid-
Addukt, dessen Wirkung wesentlich vom Verhélinis Propylen-
oxid zu Ethylenoxid und dem Polymerisationsgrad abhingt -
und beil konstanter Drehzahl der Umwdlzpumpe in mehreren Ver-
suchsreihen geziichtet, Die Verweilzeit betrug 5 Stunden, der
pH~-Wert 4,1 und die Fermentationstemperatur 33° ¢, Dabei wur-
den folgende Ergebnicse erzielt: :

Hefekonzentration | 13 eee 18 g/kg
Produktivitat 2,6 <eo 3,6 kg/th
Hefeaussto8 \ 0,52 +es 0,72 kg/h
spezifischer theoretischer Energie=

bedarf fiir den O,~Eintrag 0,2 eee 0,25 gWh/kg
mittlerer Gasgehalt im Fermentor 57 cee AT Vo%.-%

Die genannten Parameter schwankien je nach Zusammensetzung
und Polymerisationsgrad des eingesetzten Tensids erheblich,

Beigpiel 4

Bei einer anderen Versuchsreihe unter sonst gleichen Be=-
dingungen wie im Beispiel 3 wurde der mittlere Gasgehalt im
Fermentationsmedium durch entsprechende Steuerung der Ten-
sidzugabe troitz unterschiedlicher Zusammensetzung und unter-
schiedlichem Polymerisationsgrad des Tensides bei einem vor=
gegebenen Wert 54 + 0,5 Vol.-% konstant gehalten.

Unter diesen Bedingungen ergaben sich die folgenden Werte',

Hefekonzentration _ 15  eee 18  g/kg

. Produktivitét | 3,0 ose 3,6 kg/th
HefeausstoB ' 0,6 .a0 0,72 keg/h
spezifischer theoretischer Energie-
bedarf fiir den O,-Eintrag 0,2 oo 0,23 KWh/kgC

Eg ist ersichtlich, daB die Ergebnisse trotz unterschiedlichex
Tensidzusammensetzung und unterschiedlichen Polymerisations~
grades geringeren Streuungen unterliegeh und ein Mittel fiber
bzw., unter dem des Beispieles 3 liegen. Die Untersuchung der
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 Eigenschaffen des Fermentetjonsmediums hinsichtlich des

Dlspergler- und Koaleszensverhaltens in einer Testapparatur
gemif Beispiel 2 zeigte trotz konstanten Gasgehaltes im Per-
mentor eindeutige Unterschiede in Abhﬁngigkeit von den ein~ o
gesetzten Tensidchargen. : '

Beiépiel 5

Bei einer weiteren Versuchsserle unter sonst gleichen Be=-
dingungen wie in Beispiel 3, jedoch beil eirem konstanten
Gasgehalt von 54 + 0,5 Vol.~% wie im Beispiel 4, wurde aus= .
gehend von den Testuntersuchungen eine Tensidcharge ausge~
wihlt und eingesetzt, die in der Testapparatur eine inten-
sive Dispergierung des Mediums bewirkte, jedoch bei Be=-
endigung des Dispergiervorganges eine hohe Blasenkoales-

'zensgeschwindigkeit zur Folge hatte.

Hierbei wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

Hefekonzentration . 17 eee 18 g/kg'
_ Produktivitit - | | 3,4 oo 3,6 kg/th
Hefeausstod |  0,68... 0,72 kg/h
 gpezifischer theoretischer Energie=~ : | . '
bedarf fiir den Sauerstoffeintrag 0,20.0. 0,21 KWh/kgO2

Der Vergleich der Beispiele zeigt, daB fiir die Realisierung
stabiler und technisch-tkonomisch giinstiger Fermentations~
parameter erfindungsgemif sowohl die Einhaltung eines kon-
gtanten optimalen Gasgehaltes im Fermentationsmedium durch
entsprechende Steuerung der zugefithriten Tensidmenge als auch
die Auswahl der fiir das jeweilige Fermentationsmedium ge-
eignetsten Tensidwirkung beziiglich des Dispergier- und Koa-
leszensverhaltens des Fermentationsmediums entscheidend sind.

Beigpiel 6

In einem Rilhrreaktor mit einem Volumen von 250 o und einem

Turbinenbegasungssystem bestehend aus einem Blattriihrer und
einer Begasungseinrichtung‘werden Hefen der Gattung Lodde~

romyces elongisporus bei einem pH-Wert von 4,2 und einer

Temperatur von 33° C gezhchtet.
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Als Substrat wird eine Kohlenstoffquelle verwendet, die e1ne
Roholdestlllatfraktion mit einem Siedebereich von 240 bis
380° ¢ ist und n-Alkane mit einer Kettenlénge von 9 bis 30

C-Atome enthiélt.
Die vorgegebene und im Reaktor vorhandene Erdsldestillat-
fraktion betrdgt 15 Ma.%, die im Erdtldestillat vorhandene

Paraffinkonzentration 16,5 Ma.% bezogen auf geradkettige
n-Alkene. : :

Der Permentor wird mit einem Inhalt von 80 t der angegebenen
7usammensetzung gefiillt und die Fiillmenge iiber den Boden~
druck gemessen. . '

“An der Fliissigkeitsoberkante befinden sich Elektroden, die

zur Kontrolle des Fiillstandes dienen. Der vorgegebene ProzeB
wird mit einem Volumen von 175 m3 entsprechend einer Dichte
von 0,46 g/cm betrieben. Das entspricht einem Gaegehalt von
46 %

In den Fermentor wird eine Iuftmenge von 6 500 m /h einge=~

" tragen, der Energleeintrag des Riihrsystems betragt 180 kW

bzw, 2,25 kW/m .

Die Verweilzeit im Fermentor wird mit 5 h elngestellt. Da~
bel betregen die zugefilhrten Mengen 13, 6 t/h Wasser, Nihr-
1lssung, Fermanldsung, Lauge wobei ein groBer Teil des Was=-
gers aus der Aufrahmung wieder in den Prozeﬁ zuruckgefﬁhrt -
wird, und 2,4 t ED. : '
Bei dieser ProzeSfiihrung stellt sich eine Hefekonzentration
von 18,5 g/kg ein. Das entspricht einer Produktivitat von

3,7 g/kg h und einem Aussto8 von 29,6 kg/h.

Wenn diese eingestellten Fermentationsparameter durch Ver-
#nderungen der Medieneigenschaften andere Werte annehmen,
ist eine Korrektur notwendig.

So ist die Riickfiihrung der tensidhaltigen wiSrigen Phase
aus der HeiBseparation des Prozesses miglich. Dabei kommt
es zu einem Sinken der Dichte und das Volumen steigt auf
Werte iiber 200 m’. Gleichzeitig kann eine betréichtliche
Beeinflussung des Zerschdumungsverhaltens ‘gtattfinden.
Das #uBert sich in einem verdnderten Aufrahmverhalten, ‘als
dessen MaB die Aufrahmgeschw1ndigkeit gewdshlt wird.
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Es wird deshalb zuniéichst die'eingetragéne Iuftmenge suf

5000 m /h reduziert,

Dadurch sinkt der Gasinhalt und die Dichte steigt auf '
0,45 g/cm3 Anstelle der Iuftmenge kann auch der Energie-

eintrag durch Senken der Drehzahl reduziert werden.

pas ist auf 120 kW bzw. 1,5 kW/m moglich. Bei einem

weiteren Sinken des Energieeintrages ist die geforderte
Homogenitdt in dem Reaktor nicht mehr gewdhrleistet.

Die gesunkene Aufrahmgeschwindlgkeit kann durch eine
Verringerung der Permandosierung wieder suf den alien
VWert gebracht “wardens '

Durch das Konstanthalten der Dichte und des Zerschiumungs-

verhaltens bleibt die Sauerstoffeintragsleistung im not-
wendigen Bereich und die Produktivitdt sowle der stﬁnd—
1iche AnlagenausstoB andern gich nicht,

| Beiapiel 7

In einem Riihrkesselreaktor mit einem Gesamtvolumen von

200 1 mit einem Blattrilhrer und einer Begasungseinrichtung
_ werden Bakterien der Gattung Gluconobacter suf Methanol

als Kohlenstoff- und Energiequelle bei einer Verweilzeit

‘von 8 h, bezogen auf den Masseninhalt der begasten Reaktor-

kammer, einem pH-Wert von 4,2 und einer Temperaiur von 34 c
gezhchtet. . :

Der Fermentor wird mit einem Inhalt von 110 kg gefﬁllt. Die
Regelung  der Fiillmenge ‘erfolgt tiber den Bodendruck.

Ohne Zugabe von Ferman wird eine Dichte von 0,75 bis 0,82
g/cm? erreicht. Unter diesen Bedingungen wird eine Bio~-
massekonzentration von 6,5 g/kg errelcht. Das entspricht
einer Produktivitdt von 0,8 g/kg.

Nach der Zugabe von Fermanvsinkt die Dichte auf Werte um

0,6 g/cm ab. Durch die damit verbundene Verbesserung der
Sauerstoffversorgung erhsht sich die Wachstumsgeschwindig-

"keit und die Biomasse wdchst auf eine Konzentration von

15,5 g/kg an. Das entspricht einer Produktivitdt von 1,9
g/kg und einem Ausstof des Permentors von 213 g/h.
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7ur Aufrechterhaltung gleichfirmiger Wachstumsbedingungen
werden im weiteren Verlauf des Ziichtungsprozesses dze Dichte
und das Zerschsumungsverhalten des Fermentationsmediums im
Bereich von 0,550 bis 0,600 g/cm durch Zugabe von Ferman,
das als 10 %ige wifrige Losung dosiert wird, konstent gehal-
ten. Die zur Konstanthaltung der Dichte erforderliche Fer-

' manmenge betrigt 250 mg/kg.

TIn den Fermentor wird eine Iuftmenge von 5m3/h eingetragen.
Der Energieeintrag des Rithrsystems betrigt 2,8 kW bzw. 2,5
W/kg. Die Konstanthaltung der Dichte im Bereich von 0,550 bis
0,600 g/cm? gichert eine gleichbleibende Produktivitdt und
damit einen festen AusstoS des Fermentors von 213 g/h im

'Langzeitversuch.

Beispiel 8

Die Zﬁchtung von methanolassimilierenden Bakterien der

Gattung Gluconobacter erfolgt in einem Tauchstrahlfermen=
torsystem mit einer Gesamtmasse von 900 kg und einer Masse
im Fermentor von 410 kg (x-Wert = 2,2) unter Zuchtungsbe-

" dingungen wie in Beiepiel T .

Wihrend einer diskontinuierlichen Ziichtungsphase von 9 h
wichet die Biomasse von 1,8 g/kg auf 9,7 g/kg an, Bel
einer Verweilzeit von 9 h wird diese Konzentration im kon=
tinuierlichen System beibehalten. Wdhrend des diskontinuier-
llchen Ziichtungsprozesses ‘steigt die Dichte von etwa 0,500
auf 0,750 bis 0,820 g/cm? und #ndert sich auch unter konti-
nuierlichen Ziichtungsbedingungen nicht,.
Durch Fermanzugabe wird die Dichte. auf Werte zw1schen o, 600
und 0.550 abgesenkt und anschlieBend durch automatische Zu=
gabe von 3 %iger wilriger Fermanlssung konstant gehalten.
Gleichzeitig damit wird das Zerschaumungsverhalten des Fer=-
mentationsmediums konstant gehalten., Die Biomasse widchst
unter der durch die Dichteverénderung verbesserten Sauer-
stoffversorgung suf eine Konzentraiion von 21,3 g/kg, d.h.
die Produktivitidt des Fermentationssystems erhtht sich von
1,10 g auf 2,35 g/kg * h. Die zugefiihrte Luftmenge betrigt

240 Nm /h.
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Die Dichtekonstanthaltung wurde bei Fortfilhrung des Fermen-
tationsversuches im Druckbereich bis zu 3 ata beibehalten,
Bei dieser Fahrweise wurde eine Biomassekonzentration von
52,2 g/kg erreicht., Das entspricht einer Produkbivitét von
5,8 g/kg * h. Die Konstanthaltung der Dichte sicherte die’
volle Ausnutzung der Sauerstoffiibertragungsleistung des
Tauchstrahlsystems und einen festen Ausstof der Fermenta~
tionsaﬁlage. '
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Erfindungsanspruch

1.
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Verfahren zur Kultivierung von Mikroorgenismen in Gegen-
wart einer Gasphase und unter Verwendung von Tensiden
als Fermentationshilfsmittel, das vorzugsweise in Um-
laufsystemen (IZ-Tauchstrahlfermentor) aber auch in
Riihrkesselreaktoren durchgefithrt wird, gekennzeichnet

- dadurch, daB der FermentationsprozeB anhand der Eigen-

schaften des Fermentationsmediums, die sowohl durch den
Reaktor als auch den Fermentaticnsverlauf und die Wirk-
gemkeit der zugefiilhrten Tenside beeinfluft werden, ge-~

éteuert wird, wobei als KenngrtBe und Steuergrdfie fiir

das Fermentationsregime der Gasgehalt und das Zerschiéu-
mungsverhalten, wie Dispergier- und Koaleszensverhalten
des Fermentationsmedium verwendet und durch die gezielt¢
Zugabe von entschiéumenden und/oder zu verstérkter Schaur
bildung fiihrenden Tensiden in Abhingigkeit vom spezielli
FermentationsprozeB und Fermentorsystem der Gasgehalt

in einem vorgegebenen Bereich zwischen 30 und 60 Vol.~%
und das Zerschiumngsverhalten konstant gehalten werden.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB als

Substrat Kohlenwasserstoffe, wie Paraffine, paraffin-

haltige Erdsldestillate oder in einer Trdgerphase gelos’
Paraffine, oder gasformige Kohlenwasserstoffe wie Metha
Ethan oder methan- und ethanhaltige Erdgasfraktionen, A
kohole wie Methanol, Ethanol, Glyzerin, Kohlenhydrate
und Kohlenhydrathaltige Produkte wie Zucker, Melasse,
Schlempe, organische Siuren in freier oder gebundener

' Form wie Essigs#ure, Propionséure, Sulfitablaugen vers=

wendet werden.



3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch,
 daB als Mikroorganismen Hefen und/oder Bakterien in
‘Reinkultur oder Mischpopulation verwendet werden.
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