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Patentanspruch:

Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen in Gegenwart einer Gasphase, unter Verwendung von Umlaufsystemen,
insbesondere Tauchstrahifermentoren, oder Rithrkessalreaktoren und einem gesteuerten Tensidzusatz, dadurch
gekennzeichnet, daf als Kenn- und Steuergréie fiir das Fermentationsregime der Gasgehaitund das Zerschdumungsverhaiten,
insbesondere das Dispergier- und Koaleszenzverhalten des Mediums, verwendet und durch die Zugabe von entschdumenden
und/oder zu verstarkter Schaumbildung flihrenden Tensiden der Gasgehait zwischen 30 und 60Vol.-% sowie das
Zerschaumungsverhalten konstant gehaiten werden.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein kontinuierliches und diskontinuierliches Verfahren zur Zellenziichtung in Reaktoren. Sie ist in der
technischen Mikrobiologie anwendbar.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Verfahren der kontinuiertichen und diskontinuiertichen Ziichtung von Mikroorganismen bestehen in der Regei darin, dafd in
einem Reaktor den Mikroorganismen Luft oder Sauerstoff, Substrat und Nahrstoffe zur Verfugung gesteilt und die
Reaktionsprodukte wie Warme, Kohlendioxid sowie bestimmte Substanzen entfernt und die geziichteten Mikrgorganismen
abgetrennt werden.

Dabei ist es bei aeroben Zellsubstanzsynthesen notwendig, den Sauerstoff aus der Luft in das Fermentationsmedium
einzutragen, die Mikrocorganismen ausreichend mit N&hrsaizen zu versorgen sowie die Kohienstoffqueile mit einer dem
Verbrauch angapalten Geschwindigkeit zuzufihren.

Fur einen salchen Prozell werden spezielle Reaktaren wie Rihrkessel oder Umlaufsysteme (z. B. Tauchstrahifermentor)
verwendet, die alle eine optimale Versorgung der Mikroorganismen mit Sauerstoff, Nahrstoffen und Substrat zum Ziele haben
und auf unterschiedlichste Weise diese Aufgabe zu realisieren versuchen.

Um diese Prozesse zu fiihren werden deshalb unterschiedliche Steuerungssysteme und Prinzipien verwendet, die eine
Zeliziichtung bei bestimmten Limitationen oder in Gegenwart bestimmter Stoffe und Konzentrationen erreichen.

So ist eine Fermentation bei einem eingaschrinkten Phosphatangebot (WP 129804} oder bei einer bestimmten konstant zu
haitenden Oberflaichenspannung der Fermentationsmediums (WP 36 727) bereits bekannt. Es wurde auch bereits
vargeschiagen, die Fermentation bei einem bestimmten Nutzungsgrad der angebotenen Paraffine und Sauerstofflimitation
durchzuflihren. Diese praktizierten bekannten Methoden streben den sparsamsten Verbrauch einer Substanz und damit niedrige
Verbrauchskoeffizienten, die Steuerung der biologischen Stoffwandlung nach dem intrazeiluldren Energieumsatz, die
Fermentation bei konstantem Hiifsstoffeinsatz an.

So wird im WP 129804 der Phosphatgehait minimiert und damit Uber minimales spezifisches Phosphatangebot der
Energieumsatz und Gber diesen der Substratverbrauch beeinfiuBt. Das wiederum hat einen niedrigen Sauerstoffverbrauch zur
Foige.

Die Verwendung von Hilfsstoffen wahrend der Fermentation wurde bereits vorgeschlagen. Sie kdnnen durch ihren Einsatz die
gas-flissig und flissig-flissig Stoffibergdnge in Mehrphasensystemen bedeutend verbessern. Da sie bereits in sehr geringen
Konzentrationen wirksam sind, werden entweder die Mengen {FR-PS 1445857) oder aber Gber physikalische Grofen ihre
Wirkungen gemessen und danach der Fermentationsprozef geregeit. In der Patentschrift WP 36 727 werden deshalib die Tenside
nach der Hohe der Oberflaichenspannung der wilrigen Phase zugeflhrt. Zum anderen ist insbesondere bei der Fermentation
von bestimmten kohlenhydrathaitigen Substraten, wie Melasse, Sulfitablaugen, Schlempen, die Zufuhr von Tensiden zur
Schaumbekampfung, d.h. zur Verringerung des Gasinhaltes und Erhéhung der Oberfldchenspannung der
Fermentationsflissigkeit, bekannt {DD-WP 158255). Hierdurch soll insbesondere ein hdherer Ausnutzungsgrad des
Fermentationsvolumens gesichert werden.

Allen diesen ProzeRvarianten haftet in der Regei ein entscheidender Mangel an. Dieser besteht darin, daR vorzugsweise nur das
biologische System oder die biologische Stoffwandiung im Mittelpunkt steht und nicht das gesamte Reaktionssystem bestehend
aus Proze® und Apparat als Einheit mit spezifischen Wechselwirkungen gesehen wird.

Diese Einheit ergibt sich aus der Wirkung und Arbeitsweise des Reaktors, der als Stoffiibertragungssystem den Ubergang des
Sauerstoffes aus der Gas- in die fliissige Phase realisiert sowie den Ubergang der Paraffine aus dem Kohienwasserstofftropfen
und den Ubergang der Kohlenstoffquelle, des Sauerstoffes und anderer Nahrstoffe aus der fiissigen Phase in die Zelle
maBgeblich beeinflut. ' o )
Gleichzeitig besitzt der Reaktor die Aufgabe, durch die Vermeidung von Totzonen eine weitgehende optimale und kontinuierliche
Versorgung der Mikroorganismen mit Sauerstoff, Substrat und Néhrsalzen zu garantieren,

Das ist jedoch nur mdglich, wenn das gesamte Fermentationssystem eine homogene Verteilung im Fermentor aufweist. Das
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Einstellen der geforderten Homogenitat wird noch problematischer, wenn ais Substrat Kohlenwasserstoffgemische bzw.
Erddldestillate varwendet werden und dadurch eine 2. flissige Phase existiert. Dieses 4-Phasensystem verlangt auf Grund der
unterschiedlichen individuellen Eigenschaften jeder Phase einen groReren Aufwand, um eine homogene Verteilung im
Fermentor zu erreichen. '

Ein weiteres Problem besteht in der optimalen, d. h. flir den Wachstumsprozef der Mikroorganismen nicht hemmend wirkenden
Entfernung von Stoffwechselprodukten und Reaktionsprodukten. Soiche Produkte sind zum Beispiel CO,, die verbrauchte
sauerstoffarme Luft oder die gebildete Warme.

Weiterhin muR bei einem kontinuierlich arbeitenden Reaktor die Zufuhr der Nahrstoffe und damit die Aufenthaitszeit bzw. die
Austragung der Mikroorganismen so geregelt sein, daR auf der einen Seite eine optimale Biomassebildung, d. h. bei minimalen
spezifischen Verbrauchswerten an Roh- und Hiltsstoffen, auf der anderen Seite ein optimaler AusstoB, d. h. bei einem méglichst
minimalen spezifischen Energieaufwand ein maximaler Ausstof3, erhalten wird.

Sao ist es zum Beispiel mdglich, daR ein Hochleistungsreaktor sehr grofRe Sauerstoffiibertragungsgeschwindigkeiten je
Flissigkeitseinheit durch einen hohen Lufteintrag erreicht. Dadurch ist der Anteil der dispergierten Luft sehr hoch, die gebildete
Biomassemenge in einer Zeiteinheit ebenfalls groR, jedoch der Reaktoraussto auf Grund des geringen Fliissigkeits- und hohen
Gasinhaltes sehr gering. Ein weiteres Problem existiert besonders bei Umwalzsystem mit 2wangsumwilzung z.B. (iber
Kreiselpumpe wie beim Tauchstrahlfermentor. Bei diesen Systemen ist die Sauerstoffibergangsleistung in erster Linie von der
Umwiéizmenge und dem Gasgehalt in der Fermentationsflissigkeit abhdngig. Die Umwalizleistung und der energetische
Wirkungsgrad der Fordereinrichtung sind dabei ebenfalls vom Gasgehait der Fermentationsflissigkeit abhédngig, wobei die
Umwalzleistung auch den Gasgehalt erheblich beeinfluBt. Der Gasgehalt in der Fermentationsfiissigkeit wird jedoch primar
durch die Inhaltsstoffe der Fermentationsfllssigkeit mitbestimmt, die wiederum durch die Fermentationstechnologie, d.h. durch
den Einsatz der Roh- und Hilfsstoffe, der Verweilzeit usw., gegeben sind.

Es liegt somit ein sehr komplexer Zusammenhang zwischen Sauerstoffiibertragungsgeschwindigkeit, Umwalzieistung,
energetischem Wirkungsgrad, Gasgehait und den tachnologischen Bedingungen vor.

Verdnderungen der Inhaitsstoffe der Fermentationsfiissigkeit, hervorgerufen durch unterschiedliche technologische und
mikrobiologische Bedingungen, wie Veranderungen der Rohstoffdosierung, Rickflihrung von ProzeRwdssern in verschiedener
Menge und Qualitat oder der Verweiizeit, fihren somit zwangsiéufig zu sich andernden Stoffibergangsleistungen unter
unterschiedlichen energestischen Bedingungen und entsprechenden Rlickwirkungen auf das biologische System, wie
Verdnderungen der Biomassekonzentration, der Konzentration an Roh- und Hilfsstoffen oder der spezifischen
Verbrauchskennwerte, so daRl der Gesamtprozefd nicht in jedem Fall optimal veriduft. Dabei kénnen Medieneigenschaften
auftreten, die scheinbar fir den Sauerstoffibergang einen guten Gasgehalt im Fermentor sichern, jedoch auf Grund einer zu
stabilen Emulsionsbildung den Gasaustausch erschweren (stark koaleszenzgehermnmtes System) und somit fir die
Sauerstoffibergangsieistung unginstig sind. Alle diesa Probleme werden bei den bekannten und vorgesteliten
Prozefihrungen nicht oder nur zum Teil berlicksichtigt.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es deshalb, eine ProzeRfihrungskonzeption zu entwickeln, die bestmdgliche Stofflibertragungsleistungen
und Produktivititen sowie einen héchsten Betrag an produzierter Biomasse bei maglichst minimalem spezifischen
Energieaufwand erreicht.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, Kenngréen aus dem Fermentationsprozef auszuwahien, die als Charakteristikum der
Eigenschaften des Fermentationsmediums sowohl vom Fermentationsprozef3 als auch vom Reaktor beeinflut werden und zur
Steuerung des Fermentationsregimes geeignet sind.

Erfindungsgemai wird die Aufgabe dadurch geldst, indem als Kenn- und Steuergréfle fiir das Fermentationsregime der
Gasgehalt und das Zerschidumungsverhaiten, insbesondere das Dispergier- und Koaleszenzverhaiten des Mediums, verwendet
und durch Zugabe von entschdumenden und/oder 2u verstarkter Schaumbildung fihrenden Tensiden der Gasgehalt zwischen
30 und 80Vol.-% sowie das Zerschdumungsverhaliten konstant gehalten werden.

Als Entschaumer und/ader schaumbildende Tenside kdnnen aile soiche Verbindungen zum Einsatz kommen, die ¢in gutes
Dispergieren des eingetragenen Gases bei ausreichender Koaleszenzneigung gewéahrieisten, wozu dem Fachmann bekanntlich
ein weites Spektrum an Produkten zur Verfligung steht. Die jeweilige Wirksamkeit der Verbindungen kann durch geeignete
Testversuche mit der Fermentorflissigkeit untersucht und danach eine Auswahi getroffen werden.

Als Entschaumer kann beispielsweise Paraffinsuifanid, als Tensid ein Propylenoxid-Enthylenoxid-Addukt Verwendung finden.
Da die Fermentationshilfsmittel die Gas-Filssigkeitszusammensetzung beeinflussen, kann Uber den Gasgehalt gerade der
jeweils bendtigte Betrag an Tensiden zugefiihrt werden. Das ist besonders deshalb wichtig, weil bereits wihrend der
Fermentation Biotenside gebildet ader durch die Riickfiihrung von ProzeBwdssern in unterschiedlicher Menge zugefihrt
werden, die entweder zu einer Verstirkung oder einer Verringerung des Effektes fithren kédnnen und ihr Einflu® somit erfa3t
wird.

Durch diese MaRnahme wird eine Prozefflhrung bei konstantem Ausstol3 und konstanter Produktivitdt bei minimalen
spezifischen Energiebedarf und/oder maximalem BiomasseausstoR sowie minimalem Bedarf an Tensiden erreicht.

Ausfihrungsbeispiele

Durch folgende Beispiele soll die Erfindung néher beschrieben und ihre spezifischen Vorteile dargestellt werden.

Beispiel 1
In einem Tauchstrahlfermentor mit einem Gesamtvolumen von 40 m® und einer Begasungseinheit wurden auf Melasse als
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Kohlenstoffquelle bei einer Verweilzeit von 4 Stunden, einem pH-Wert von 4,2 und einer Temperatur von 33°C Hefen Candida
utilis geziichtet.

Der Gasgehalt wurde durch die automatische Zugabe eines entschdumenden Tensides, Paraffinsuifamid, Gber den Bodendruck
im Fermentationsbehaiter bei 55 % konstant gehalten. Dem Fermentor werden stiindlich 4,05t Einsatzmedium, bestehend aus
Wasser, Melasse, Nahridsung und Tensid zugefihrt. Bei dieser ProzeBflihrung stellt sich eine Hefekonzentration von 35,6kg
HTS/t ein. Das entspricht einer Produktivitdt von 8,9kg HTS/th und einem Ausstof? von 144kg HTS stindiich.

Beispiel 2

In einer Testapparatur wurde das Fermentationsmedium aus Beispiel 1 unter definierten Bedingungen dispergiert und
anschlieBend das Koaleszenzverhalten bestimmt, wobei verschiedene Tenside bzw. Tensidgemische verwendet wurden. Es
wurde gefunden, daB bei Einsatz des Tensidgemisches Paraffinsulfamid/Propylenoxid-Ethylenoxid-Addukt die
Blasenkoeleszenzgeschwindigkeit sich mehr als verdoppslit bei gleichem Gasgehalt nach der Dispergierung des
Fermentationsmediums unter definierten Bedingungen.

Unter Einhaftung der im Beispiel 1 genannten Fermentationsbedingungen wurde durch das Tensidgemisch der Gasgehait
automatisch bei 55% konstant gehalten. Bei einem stindlichen Durchsatz von 4,05t an Einsatzmedium stieg bei dieser
ProzeRflihrung die Hefekonzentration auf 48kg HTS/t. Das entspricht einer Produktivitdt von 12kg HTS/th und einem Aussto
von 194kg HTS/h. Der Elektroenergieverbrauch blieb auf Grund des gleichen Gasgehaltes im umgewaizten
Fermentationsmedium konstant, d. h. der spezifische Energieverbrauch verringerte sich um ca. 25%.

Beispiel 3

In einem kieintechnischen Tauchstrahifermentor mit einem Gesamtvolumen von 3501 wurden auf einer paraffinhaltigen
Erdéldestiiiatiraktion von 240 bis 380°C Siedebersich mit einem Paraffingehalt von 16 Ma.-% in Erdéidestiliat und einer
Kettenlangenverteilung von 9 bis 30 C-Atomen Hefen der Gattung Lodderomyces elongisporus bei kontinuierlicher Zugabe von
500... 600 mg/kg eines Emulgators, des nichtionogenen Tensides Ferman — ein Propylenoxid-Ethylenoxid-Addukt, dessen
Wirkung wesentlich vom Verhaltnis Propylenoxid zu Enthylenoxid und dem Polymerisationsgrad abhangt — und bei konstanter
Drehzah! der Umwaélzpumpe in mehreren Versuchsreihen gezichtet. Die Verweiizeit betrug 5 Stunden, der pH-Wert 4,1 und die
Fermentationstemperatur 33°C. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Hefekonzentration 13...18g/kg
Produktivitat 2,56...3,6kg/th
Hefeaussto 0,52...0,72kg/h
spezifischer theoretischer Energiebedarf fir den Ox-Eintrag 0,2...0,25KWh/kg
mittlerer Gasgehaltim Fermentor 57 ...47 Vol.-%

Die genannten Parameter schwankten je nach Zusammensetzung und Polymerisationsgrad des eingesetzten Tensids erhebiich.

Beispiel 4

Bei einer anderen Versuchsreihe unter sonst gleichen Bedingungen wie im Beispiel 3 wurde der mittlere Gasgehalt im
Fermentationsmedium durch entsprechende Steuerung der Tensidzugabe trotz unterschiedlicher Zusammensetzung und
unterschiedlichem Polymerisationsgrad des Tensides bei einem vorgegebenen Wert 54 + 0,5Vol.-% gehaiten.

Unter diesen Bedingungen ergaben sich die folgenden Werte:

HMefekonzentration . 15...18g/kg
Produktivitat 3,0...3,6kg/th
Hefeaussto3 0,6...0,72kg/h
spezifischer theoretischer Energiebedarf fiir den O,-Eintrag 0,2...0,23KWh/kg0O,

Es ist ersichtlich, daR die Ergebnisse trotz unterschiedlicher Tensidzusammensetzung und unterschiedlichen
Polymerisationsgrades geringeren Streuungen unteriiegen und ein Mittel iber bzw. unter dem des Beispieles 3 liegen. Die
Untersuchung der Eigenschaften des Fermentationsmediums hinsichtlich des Dispergier- und Koaleszenzverhaltens in einer
Testapparatur gemal Beispiel 2 zeigt trotz konstanten Gasgehaites im Fermentor eindeutige Unterschiede in Abhangigkeit von
den eingesetzten Tensidchargen.

Beispiel 5

Bsi einer weiteren Versuchsserie unter sonst gleichen Bedingungen wie in Beispiel 3, jedoch bei einem konstanten Gasgehalt
von 54 = 0,5Vol.-% wie im Beispiel 4, wurde ausgehend von den Testuntersuchungen eine Tensidcharge ausgewahit und
eingesetzt, die in der Testapparatur eine intensive Dispergierung des Mediums bewirkte, jedoch bei Beendigung des
Dispergiervorganges eine hohe Blasenkoaleszenzgeschwindigkeit zur Folge hatte. '

Hierbei wurden folgende Ergebnisse ermitteit:

Hefekonzentration 17...18g9/kg
Produktivitat 3.4...3,6kg/th
Hefeausstol 0,68...0,72kg/h
spezifischer theoretischer Energiebedarf fiir den Sauerstoffeintrag 0,20...0,21 KWh/kgO,.

Der Vergleich der Beispiele zeigt, daf fir die Realisierung stabifer und technisch-6konomisch glinstiger Fermentationsparameter
erfindungsgeman sowoh! die Einhaitung eines konstanten optimaien Gasgehaltes im Fermentationsmedium durch
entsprechende Steuerung der zugefihrten Tensidmenge als auch die Auswahl der fiir das jeweilige Fermentationsmedium
geeignetsten Tensidwirkung bezliglich des Dispergier- und Koaleszenzverhaltens des Fermentationsmediums entscheidend
sind.
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Beispiel 6

In einem Ruhrreaktor mit einem Volumen von 250m® und einem Turbinenbegasungssystem,bestehend aus einem Blattrihrer
und einer Begasungseinrichtung werden Hefen der Gattung Lodderomyces elongisporus bei einem pH-Wert von 4,2 und einer
Temperatur von 33°C gezlichtet.

Als Substrat wird eine Kohlenstoffquelle verwendet, die eine Rohdldestillatfraktion mit einem Siedebereich von 240 bis 380°C
und n-Alkane mit einer Kettenlange von 9 bis 30 C-Atome enthait.

Die vorgegebene und im Reaktor vorhandene Erdoidestillatfraktion betrdgt 15Ma.-%, die im Erddldestillat vorhandene
Paraffinkonzentration 16,5 Ma.-% bezogen auf geradkettige n-Alkane.

Der Fermentor wird mit einem Inhalt von 80t der angegebenen Zusammensetzung gefilit und die Filimenge Gber den
Bodendruck gemessen.

An der Flussigkeitsoberkante befinden sich Elektroden, die zur Kontrolle des Flllstandes dienen. Der vorgegebene Proze wird
mit einern Volumen von 175 m? entsprechend einer Dichte von 0,46 g/cm® betrieben. Das entspricht einem Gasgehalt von 46%.
Inden Ferr;aentor wird eine Luftmenge von 6500 m>/h eingetragen, der Energieeintrag des Rilhrsystems betragt 180kW bzw.
2,25kW/m?°,

Die Verweilzeit im Fermentor wird mit 5h eingestellt. Dabei betragen die zugeflihrten Mengen 13,6t/h Wasser, Nahriosung,
Fermanldsung, Lauge wabei ein groRer Teil des Wassers aus der Aufrahmung wieder in den Proze® zurickgefihrt wird, und 2,41t
ED.

Bei dieser Prozeffiihrung stellt sich eine Hefekonzentration von 18,5 g/kg ein. Das entspricht einer Produktivitdt von 3,7g/kg h
und einem Ausstof von 29,6kg/h.

Wenn diese eingestellten Fermentationsparameter durch Verdnderungen der Medieneigenschaften andere Werte annehmen,
ist eine Korrektur notwendig.

So ist die Ruckflihrung der tensidhaitigen wérigen Phase aus der HeilRseparation des Prozesses mdglich. Dabei kommt es zu
einemn Sinken der Dichte und das Volumen steigt auf Werte (iber 200 m®. Gleichzeitig kann eine betrachtliche Beeinflussung des
Zerschiumungsverhaitens stattfinden. Das duflert sich in einem verdnderten Aufrahmverhalten, als dessen MaR die
Aufrahmgeschwindigkeit gewahit wird.

Es wird deshalb zunéchst die eingetragene Luftmenge auf 5000 m*/h reduziert.

Dadurch sinkt der Gasinhalt und die Dichte steigt auf 0,45 g/cm®. Anstelle der Luftmenge kann auch der Energieeintrag durch
Senken der Drehzah! reduziert werden.

Das ist auf 120kW bzw. 1,5kW/m? moglich. Bei einem weiteren Sinken des Energieeintrages ist die geforderte Homogenitét in
dem Reaktor nicht mehr gewahrieistet. Die gesunkene Aufrahmgeschwindigkeit kann durch eine Verringerung der
Fermandosierung wieder auf den alten Wert gebracht werden.

Durch das Konstanthaiten der Dichte und des Zerschaumungsverhaltens bieibt die Sauerstoffeintragsieistung im notwendigen
Bereich und die Produktivitat sowie der stiindliche Anlagenaussto andern sich nicht.

Beispiel 7

In einem Rihrkesselrektor mit einem Gesamtvolumen von 2001 mit einem Blattrihrer und einer Begasungseinrichtung werden
Bakterien der Gattung Gluconobacter auf Methanol als Kohienstoff- und Energiequalle bei einer Verweilzeit von 8h, bezogen auf
den Masseninhait der begasten Reaktorkammer, einem pH-Wert von 4,2 und einer Temperatur von 34°C geztchtet.

Der Fermentor wird mit einem Inhait von 110kg gefilit. Die Regelung der Flllmenge erfoigt iber den Bodendruck.

Ohne Zugabe von Ferman wird eine Dichte von 0,75 bis 0,82g/cm? erreicht. Unter diesen Bedingungen wird eine
Biomassekonzentration von 8,5g/kg erreicht. Das entspricht einer Produktivitit von 0,8g/kg.

Nach der Zugabe von Ferman sinkt die Dichte auf Werte um 0,6 g/cm? ab. Durch die damit verbundene Verbesserung der
Sauerstoffversargung erhdht sich die Wachstumsgeschwindigkeit und die Biomasse wéchst auf eine Kanzentration von 15,59/
kg an. Das entspricht einer Produktivitat von 1,9g/kg und einem Ausstol3 des Fermentors von 213g/h.

Zur Aufrechterhaltung gleichformiger Wachstumsbedingungen werden im weiteren Verlauf des Zichtungsprozesses die Dichte
und das Zerschdumungsverhaiten des Fermentationsmediums im Bereich von 0,550 bis 0,600g/cm?® durch Zugbe von Ferman,
das als 10%ige waRrige Losung dosiert wird, konstant gehaiten. Die zur Konstanthaltung der Dichte erforderliche Fermanmenge
betrigt 2560 mg/kg.

in den Fermentor wird eine Luftmenge von 5m3/h eingetragen. Der Energieeintrag des Rihrsystems betrigt 2,8kW bzw. 2,5W/
kg. Die Konstanthaltung der Dichte im Bereich von 0,550 bis 0,600g/cm? sichert eine gleichbleibende Produktivitat und damit
einen festen Aussto des Fementors von 213g/h im Langzeitversuch.

Beispiel 8

Die Zichtung von methanolassimilierenden Bakterien der Gattung Gluconobacter erfolgt in einem
Tauchstrahifermentorssystem mit einer Gesamtmasse von 900kg und einer Masse im Fermentor von 410kg (x-Wert = 2,2} unter
Zichtungsbedingungen wie in Beispiel 7.

Wahrend einer diskontinuierlichen Zichtungsphase von 3h wichst die Biomasse von 1,8g/kg auf 9,7 g/kg an. Bei einer
Verweilzeit von 9h wird diese Konzentration im kontinuierlichen System beibehaiten. Wahrend des diskontinuierlichen
Ziichtungsprozesses steigt die Dichte von etwa 0,500 auf 0,750 bis 0,820g/cm? und dndert sich auch unter kontinuierlichen
Zichtungsbedingungen nicht.

Durch Fermanzugabe wird die Dichte auf Werte zwischen 0,600 und 0,550 abgesenkt und anschlieBend durch automatische
Zugabe von 3%iger walriger Fermanidsung konstant gehalten. Gleichzeitig damit wird das Zerschdumungsverhalten des
Fermentationsmediums konstant gehalten. Die Biomasse wiéchst unter der durch die Dichteverdnderung verbesserten
Sauerstoffversorgung auf eine Konzentration von 21,3g/kg, d.h. die Produktivitit des Fementationssystems erhéht sich von
1,109 auf2,35g/kg - h. Die zugefiihrte Luftmenge betragt 240 Nm3/h.

Die Dichtekonstanthaitung wurde bei Fortfiihrung des Fermentationsversuches im Druckbereich bis zu 3ata beibehalten. Bei
dieser Fahrweise wurde eine Biomassekonzentration von 52,2g/kg erreicht. Das entspricht einer Produktivitat von 5,8g/kg - h.
Die Konstanthaitung der Dichte sicherte die volle Ausnutzung der Sauerstoffibertragungsleistung des Tauchstrahlsystems und
einen festen Ausstof der Fermentationsanlage.
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