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Die ausreichende Versorgung mit Sauerstoff ist essentiel-
le Voraussetzung für das Wachstum und die Vermehrung 
aerober Mikroorganismen. In dem vorliegenden Beitrag 
wird mit Hilfe eines mathematischen Modells die Kopp-
lung des Sauerstofftransportes mit der Kinetik des 
Wachstums bzw. des Substratabbaus analysiert. Dabei 
wird gezeigt, daß die mit Reinkulturen ermittelten Mo-
dellstrukturen auf die komplexen und nur sehr schwer 
definierbaren Verhältnisse bei der aeroben Behandlung 
von Schweinegülle erfolgreich zu übertragen sind. 

1. Einleitung 

info lge der geringen Löslichkeit des Sauerstoffs stellt sich bei al-
len aeroben Submersfermentationen das Problem, diesen durch 
geeignete Rühr- und Belüftungsvorrichtungen ständig nachzulie-
fern . Gemessen an der fundamentalen Bedeutung des Sauerstoffs 
sind die Kenntnisse über den Einfluß der Geschwindigkeit des 
stofflichen Transports auf die Produktivität der stofflichen Um-
wandlung nach wie vor gering. Dies gilt in besonderem Maße für 
komplexe Problemstellungen wie die aerobe Behandlung von flüs-
sigen Tierfäkalien, Systeme, die sowohl chemisch als auch mikro-
biell außerordentlich inhomogen sind. 

Beschränkt man das Problem zunächst auf aerobe Fermentations-
prozesse mit Reinkulturen und definierten Nährstoffquellen für 
die Mikroorganismen - eine Aufgabenstellung die nur scheinbar 
einfacher ist - , umfaßt der Stand des Wissens: 

eine Reihe von empirischen Angaben über den Sauerstoff-
bedarf verschiedener Mikroorganismen 
quantitative Ansätze zur Kinetik des Wachstums und Sub-
stratverbrauchs 
empirische Gleichungen zur Beschreibung des funktiona-
len Zusammenhangs zwischen der Geschwindigkeit des 
Sauerstofftransportes und den Betriebsbedingungen des 
Reaktors wie Rührung und Belüftung. 

Auswahl und Auslegung eines geeigneten Reaktors, Festlegung 
der optimalen Betriebsbedingungen sowie die Erarbeitung der 
Kontrollstrategien zur Aufrechterhaltung dieses Betriebszustan-
des sollten auf einer Synthese dieser drei Problemkreise basieren . 

*) Die Untersuchungen zur Kopplung von Stofftransport und Kinetik der 
methanolverwertenden Mikroorganismen wurden in der Gesellschaft für 
Biotechnologische Forschung Stöckheim/Braunschweig durchgeführt und 
vom Bundesministerium für Forschung und Technologie finanziert. 

*) Prof Dr. -Ing. Matthias Reuß, Fachgebiet Biotechnologie der 
Technischen Universität Berlin, Ing. Jürgen Gnieser, Fa. Sulzer 
AG/Abt. 23 W Wasser- und Abwassertechnik, Winterthur/Schweiz. 
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Darüber hinaus wird aber die Ökonomie eines Prozesses in erheb-
lichem Ausmaß auch durch die Anzahl der zu seiner Optimierung 
notwendigen Experimente bestimmt. Mathematische Modelle , 
welche in der Lage sind, die entscheidenden funktionalen Zusam-
menhänge zu simulieren , können daher den Aufwand zur Voraus-
berechnung und Festlegung der Betriebsbedingungen dieser Pro-
zesse erheblich vermindern . Wesentliche Voraussetzung für ein 
derartiges Modell ist die Entkopplung der Transportvorgänge von 
den Umwandlungsvorgängen, d.h. der Reaktionskinetik . Wird die-
se Entkopplung nicht vorgenommen„erhält man makroskopische 
bzw. formalkinetische Wachstumsmodelle mit nicht signifikanten 
Abhängigkeiten der kinetischen Parameter von den fluiddynami-
schen Bedingungen des Reaktors, womit die Simulation des Ein-
flusses der Transportphänomene erschwert, wenn nicht gar un-
möglich wird . 

In dem vorliegenden Beitrag sollen die Grundlagen eines derarti-
gen Modells am Beispiel der Fermentation mit einer Reinkultur 
einer methanolverwertenden Hefe dargelegt werden. Die anschlie-
ßende Übertragung dieser Modellvorstellungen auf die aerobe Be· 
handlung von Schweinegülle soll zeigen, daß auch derartig kom-
plexe Systeme mit relativ einfachen Ansätzen einer quantitati-
ven Bes-:hreibung zugänglich gemacht werden können. 

2. Phänomenologische Beschreibung des Sauerstoff-
transportes 

Wo immer derartig komplizierte Vorgänge des stofflichen Trans-
ports und der stofflichen Umsetzung in einem mathematischen 
Modell abgebildet werden sollen, ist es notwendig, zahlreiche z. T. 
drastische Vereinfachungen des Problems vorzunehmen . Bevor 
man derartige Annahmen einführt, sollte man versuchen, sich ei· 
nen möglichst vollständigen Überblick über den Gesamtvorgang 
zu verschaffen. Dies soll im folgenden in Form einer rein phäno-
menologischen Beschreibung für den Sauerstofftransport vorge-
nommen werden. 

Nach der klassischen Vorstellung nehmen die Organismen den 
Sauerstoff nur in gelöster Form auf, so daß der Gesamtvorgang 
des Transports des Sauerstoffs aus der Gasphase bis in das Innere 
der Organismen durch eine Aneinanderreihung verschiedener Teil· 
widerstände dargestellt werden kann [1 ], Bild 1. Beim Transport 
in der Nähe der Phasengrenzen wird zur Verdeutlichung der Wi· 
derstände von der Filmtheorie Gebrauch gemacht. Die einzelnen 
Teilschritte bzw. Transportwiderstände sind dann: 

1. Transport aus dem Innern der Gasblase an die Phasengren-
ze Gas/ Flüssigkeit 

2. Widerstand der Phasengrenze Gas/Flüssigkeit 
3. Transport durch den Flüssigkeitsfilm von der Phasengren· 

ze in den Kern der Flüssigkeit 
4. Transport durch die Flüssigkeit 
5. Flüssigkeitsfilmwiderstand um einzelne Zellen bzw. Zell-

agglomerate 
6. Intrazelluläre Diffusionswiderstände und Diffusion in Zell-

agglomeraten 
7. Reaktionswiderstand : Sauerstoff - Respirationsenzyme. 
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Bild 1. Sauerstofftransport aus der dispergierten Gasphase bis 
zu den respiratorischen Enzymen im Innern der Mikroorganis-
men. 

Diese Vorstellung des von der eigentlichen Reaktion unbeein-
flußten physikalischen Transports ist jedoch nicht a priori der 
einzig denkbare Mechanismus. Die technische Anwendung der 
Flotation , um Mikroorganismen von der wäßrigen Phase abzu-
trennen, ist anschauliches Beispiel für die Anreicherung von Zel-
len in der unmittelbaren Nähe bzw. in der Phasengrenzfläche 
Gas/ Flüssigkeit. Diese Beobachtung läßt eine partielle Beschleu-
nigung des physikalischen Stofftransports, ähnlich wie dies bei 
der Absorption mit chemischer Reaktion auftritt , nicht aus-
schließen . Die Existenz derartiger Beschleunigungen des Stoff-
transports ist jedoch derzeit nicht ausreichend geklärt [2]. 

In der Praxis hat sich die Vorstellung der Hintereinanderreihung 
voneinander unabhängiger Teilschritte als tragfähige Modellvor-
stellung erwiesen. Dabei wird im allgemeinen der dritte Trans-
portschritt als geschwindigkeitsbestimmend angenommen, und 
für die je Zeit- und Volumeneinheit übertragene Sauerstoffmen-
ge gilt: 1 l 

co,F = kLa (co,F - co,F) (1). 

kL Stoffübergangskoeffizient (m/h) 

a volumenbezogene Phasengrenzfläche (m2 /m3) 

c0,F Sauerstoffkonzentration bei Gleichgewicht 
an der Phasengrenze (g/m3) 

c0 ,F Sauerstoffkonzentration in der Flüssigkeit (g/m3) 

Das Produkt kLa wird dann als Schlüsselgröße für die ausreichen-
de Sauerstoffversorgung, mithin für die Auslegung des Reaktors, 
herangezogen. Die diesem Ansatz zugrunde liegenden Voraus-
setzungen sind in vielen Fällen, insbesondere bei Organismen, die 
als einzelne Zellen wachsen (viele Bakterien und Hefen), mit hin-
reichender Genauigkeit erfüllt. 

3. Kopplung des Transportschrittes Gas/Flüssigkeit mit 
der Kinetik des Wachstums und Substratverbrauchs 

Grundlage des Modells (3] sind die in der mathematischen Be-
schreibung chemischer Mehrphasenreaktoren üblichen Massenbi-
lanzen . Bild 2 zeigt schematisch einen Gas-Flüssigphase·Rührkes-
sel , der kontinuierlich von der Gasphase durchströmt wird. Die 
Reaktionskomponente Sauerstoff tritt aus der ideal vermischten 
Gasphase in die ideal durchmischte - im Reaktionssystem ver-
bleibende - Flüssigphase, um hier mit den Mikroorganismen zu 
reagieren . Die Bilanz des Sauerstoffs in der Gasphase lautet : 

!) Die Formelzeichen sind am Schluß der Arbeit noch einmal zusammenge-
stellt Die angegebenen Einheiten sind als Hinweis auf die Dimension der 
Größen zu verstehen. 
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Bild 2. Schematische Darstellung eines ideal durchmischten 
Gas-Flüssigphase-Rührkesselreaktors. 

Für den Sauerstoff in der Flüssigphase ergibt sich folgende Bilanz: 

(3). 

A Gesamtphasengrenzfläche (m2) 

Reaktionsgeschwindigkeit (g/hm3) 

VF Flüssigkeitsvolumen (m3) 

Vc Gasvolumen (m3). 

Die Sauerstoffkonzentrationen in der Gasphase (c0 ,c) und in 
der Flüssigkeit bei Gleichgewicht an der Phasengrenze sind ver-
knüpft durch die Beziehung: 

co,F = a Co,G , 

worin a die Löslichkeitszahl ist. 
Für die Reaktionsgeschwindigkeit wird der Ansatz gewählt: 

1 d CS 
r= -- -- (4). 

Ys/O dt 

Es wird hier die Sauerstoffbilanz mit der Bilanz der Zellmasse ver-
knüpft durch die Zellausbeute des Sauerstoffs Y S/ O = ms /m0 , 
das Massenverhältnis von entstandener Zellmasse und umgesetz-
tem Sauerstoff. Damit hat sich das System um eine zusätzliche 
Komponente, die Konzentration der Zellmasse es, erweitert , für 
die eine weitere Bilanzgleichung benötigt wird . 

Betrachtet man zunächst den einfacheren Fall des nicht sauer-
stofflimitierten Wachstums, so ist im Schrifttum eine große An-
zahl von Modellgleichungen beschrieben. Unter dem Gesichts-
punkt eine einfache Kinetik mit möglichst wenigen Parametern 
zu finden, wurden verschiedene Ansätze getestet. Dabei ergab 
die Wachstumskinetik von Contois [4] und Fujimoto (5] eine re-
lativ gute übereinstimmung mit experimentellen Daten, wenn 
man die Inkubationsphasen (Lagphasen) der Fermentation außer 
acht läßt (3]. Die Gleichung für die Zunahme der Zellmasse mit 
der Zeit lautet : 

d ce es 
dt =µmax. Cs K1 es+ es (5), 

µmax max. spez. Wachstumsgeschwindigkeit (1 /h) 

es Substratkonzentration (g/m3) 

K1 Limitierungskonstante des Substrates(-). 

Die folgende Erweiterung dieses Ansatzes auf eine Doppelsub-
stratkinetik für das Substrat und den Sauerstoff zeigte die beste 
übereinstimmung mit den Experimenten : 
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d Cß es co,F 
dt =µmax CB K1 Cß +es K1 + CQ,F (6) 

K2 Limitierungskonstante des Sauerstoffs. 

Die zeitliche Änderung .der Substratkonzentration es sei: 

des 1 dcB VL 
dt = -YB/S dt- K3 VF es (7), 

mit Y B/S = m8 /ms Zellausbeute des Substrates. Der zweite Term 
in GI. (7) berücksichtigt die Verdampfung von flüchtigen Sub-
straten wie etwa Methanol. Für die Berechnung der Konstanten 
K3 wird die Gültigkeit des Raoultschen Gesetzes angenommen. 
Die Zulässigkeit dieser Annahme konnte experimentell bestätigt 
werden [6]. 
Das Differentialgleichungssystem (Gin. (2) bis (7)) der Massen-
bilanzen für den Sauerstoff in der Gas- und Flüssigphase, für die 
Zellmasse und das Substrat kann mit Hilfe des Analogrechners 
oder aber unter Verwendung geeigneter Integrationsverfahren 
auf dem Digitalrechner numerisch gelöst werden. In Bild 3 bis 5 
sind diese Berechnungen mit experimentellen Ergebnissen von 
Fermentationen, die mit der Hefe Candida boidinii auf Metha-
nol als einziger Kohlenstoffquelle durchgeführt wurden, vergli-
chen. Die Hefe wurde in 10 l und 50 l fassenden Rührkesselre-
aktoren bei verschiedenen Rührgeschwindigkeiten gezüchtet. Die 
Versuchsbedingungen sind in [6] und [7) ausführlich beschrieben. 
Gemessen wurde die Methanolkonzentration im Abgas mit einem 
Flammenionisationsdetektor [6), die Zellkonzentration mit ei-
nem Autoanalyser [8) sowie der Gelöstsauerstoff mit einer po-
Iarographischen Sauerstoffelektrode. Ein paramagnetischer Sau-
erstoffanalysator diente zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes 
in der Abluft , wodurch die pro Zeit und Volumen übertragene 
Sauerstoffmenge berechnet werden konnte. Dies ermöglichte die 
Ermittlung des volumetrischen Sauerstoffübergangskoeffizienten 
kL a aus GI. (1 ). 
Die kinetischen Parameter in den Modellgleichungen wurden wie 
folgt bestimmt: Zunächst erfolgte eine Angleichung der Parame-
ter µmax , K 1, Y B/O und Y B/S durch Minimisierung des Fehler-
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Bild 3. Vergleich des Modells (Kurvenzüge) mit experimentellen 
Ergebnissen (Punkte) aus der Fermentation mit der methanol-
verwertenden Hefe Candida boidinii bei nicht sauerstofflimitie-
renden Bedingungen (kLa = 130 h-1 ). 
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Bild 4. Vergleich des Modells (Kurvenzüge) mit experimentel-
len Ergebnissen (Punkte) bei Sauerstofflimitierung 
(kLa = 16 h·l ). 
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Bild 5. Vergleich des Modells (Kurvenzüge) mit experimentel-
len Ergebnissen (Punkte) bei Sauerstofflimitierung 
(kLa = 31 h·l) 
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Bild 6. Einfluß des volumetrischen Sauerstoffübergangskoeffi-
zienten kLa auf das Wachstum der Mikroorganismen (c8 = f(t)). 
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quadrates der Abweichungen zwischen berechneten und gemes-
senen Werten bei nicht sauerstofflimitierenden Versuchsbedin-
gungen (Bild 3). Mit Hilfe der sauerstofflimitierten Züchtung, 
Bild 4, konnte dann die Konstante K2 ermittelt werden. Eine 
weitere sauerstofflimitierte Züchtung, Bild 5, konnte dann un-
ter Beibehaltung der kinetischen Parameter ausschließlich mit 
dem gemessenen k1 a-Wert korreliert werden. Bild 6 faßt die 
mit dem Modell ermittelten Wachstumsverläufe zusammen, wo-
durch die Verzögerung des Wachstums bei unzureichender Sau-
erstoffversorgung deutlich wird. Diese Ergebnisse erlauben nun 
die Berechnung der Produktivität (Zellmasse pro Zeit und Vo-
lumeneinheit) als Funktion des Sauerstoffübergangskoeffizien-
ten k1 a, der sich mit der Rührleistung korrelieren läßt. Bei 
Kenntnis der zugehörigen Kostenfunktion könnte damit eine 
Aussage über das ökonomische Optimum des Prozesses gemacht 
werden. 

4. Anwendung des Modells auf die aerobe Behandlung 
von Schweinegülle 

überwachung und Regelung von Prozessen zur aeroben Behand-
lung von Tierfäkalien werden dadurch erschwert, daß Schlüssel-
größen wie Zellkonzentration und Substratkonzentration einer 
direkten Messung nicht zugänglich sind. Die Messung des gelö-
sten Sauerstoffs ist hingegen relativ problemlos mit Hilfe von 
galvanischen oder polarographischen Elektroden durchzufüh-
ren . Voraussetzung für eine Prozeßkontrolle auf der Basis die-
ses Meßwertes ist die Zuordnung zu den obengenannten Schlüs-
selgrößen Zell- bzw. Substratkonzentration . Im folgenden soll 
nun geprüft werden, inwieweit das mathematische Modell zur 
Kopplung des Sauerstofftransportes und der Wachstumskine-
tik für diese Aufgabe herangezogen werden kann. 

4.1 Versuchsbedingungen zur aeroben Behandlung der 
Schweinegülle 

Die Experimente zur aeroben Behandlung der Schweinegülle 
wurden in einer Versuchsanlage durchgeführt, deren Anord-
nung schematisch in Bild 7 wiedergegeben ist. Im linken Teil 
der Abbildung ist eine Blasensäule skizziert. Dieser Gas-Flüssig-
phase-Reaktor besteht im Prinzip aus einem zylindrischen Rohr, 
in dem die Luft durch einen geeigneten Gasverteiler, z.B. Sin-
terplatte, in die Schweinegülle dispergiert wird. Im rechten Teil 
der Abbildung ist ein Vergleichsreaktor dargestellt, bei dem zu-
sätzlich statische Mischelemente im Innenteil des Reaktors an-
geordnet sind. Auf diese Weise wird durch ständige Umlenkun-
gen der Mehrphasenströmung für eine erhebliche Verbesserung 
des Sauerstofftransportes Sorge getragen. Das Reaktionsvolu-
men betrug bei beiden Reaktoren ca. 20 l . Die Flüssigphase 
wird jeweils mit einer Pumpe im Kreislauf geführt, vor Ein-
tritt in die Pumpe befindet sich ein Entgasungsgefäß. Infolge 
des Flüssigphasekreislaufs bewegen sich Gas- und Flüssigphase 
in den Reaktoren bevorzugt im Gleichstrom. Die Zusammen-
setzung der eingesetzten Schweinegülle, die von der Eidgenös-
sischen Forschungsanstalt für Betriebswirtschaft und Landtech-
nik bezogen wurde, kann durch die in Tafel 1 wiedergegebe-
nen Analysendaten charakterisiert werden. 

Trockensubstanz 2 K20 0,09 
Asche 0,6 Ca 0,08 
Orga. Substanz 1,3 Mg 0,01 
N 0,4 Na 0,04 
NHrN 0,35 Cl 0,03 

P205 0,1 c 1 

Tafel l. Massengehalt (%) verschiedener Stoffe in einer Probe 
von Schweinegülle (pH "" 8,5). 
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Die Durchführung der Experimente erfolgte im Chargen- (Batch) 
Betrieb, wobei der Gelöstsauerstoff mit einer polarographischen 
Elektrode (Typ EO 16 von WTW, Weilheim) und die Abnahme 
des gelösten organischen Kohlenstoffs mit einem den gesamten 
organischen Kohlenstoff erfassenden Analysator (Modell 915 
von Beckman) verfolgt wurde . Die Bestimmung des volumetri-
schen Sauerstoffübergangskoeffizienten k1 a erfolgte durch Aus-
treiben des Sauerstoffs nach der Methode des " Dynamic Gas-
sing-out" [9]. 

1 d 

h 

Bild 7. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur ae-
roben Behandlung der Schweinegülle. Die Anlage kann wahl-
weise mit der Blasensäule (links , k1a = 15 - 60 h·I) oder mit 
der Säule mit Mischelementen (rechts, k1 a = 120-250 h·I) be-
trieben werden. 

a Luftzufuhr 
b Glassinterplatte 
c Stutzen für Meßfühler 

(Temp. oder Sauerstoffkonz. 
und Probenahme) 

d Entgasungsgefäß 

c Sulzcr-Mischclemcnte 
f Thermostat 
g Dreiwegehahn 
h Wärmetauscher 
i Umwälzpumpe 

4.2 Ergebnisse und Modifikation des Modells 

Bild 8 zeigt nun den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen 
und berechneten Werten aus dem Modell für zwei verschiedene 
Temperaturen. Hierbei wurde die Abbaugeschwindigkeit des ge-
lösten organischen Kohlenstoffs aus der zeitlichen Änderung des 
Gelöstsauerstoffs berechnet [ 1 O]. Man erkennt über einen gewis-
sen Bereich befriedigende Übereinstimmung, zum Ende der Fer-
mentation liegen die berechneten Werte indes immer über den 
gemessenen. Diese Abweichungen erfordern eine Modifikation 
des mathematischen Modells. Ähnliche Differenzen zwischen 
Meßwerten und Modellberechnungen traten auch bei Fermen-
tationen mit Reinkulturen auf, wenn durch eine entsprechende 
Prozeßführung erheblich höhere Zellkonzentrationen erzielt 
wurden [ 11]. 
Eine der möglichen Ursachen für diese Abweichungen ist im 
Erhaltungsstoffwechsel der Mikroorganismen zu suchen. Bei 
den bisherigen Ansätzen , sowohl für das Substrat als auch für 
den Sauerstoff, wurde vorausgesetzt, daß jede noch so kleine 
Menge an verbrauchtem Substrat die dem Ausbeutekoeffizien-
ten entsprechende Menge an Zellmasse liefert. Man muß aber 
annehmen, daß eine bestimmte Menge an Energie für einen Er-
haltungsstoffwechsel bereitgestellt werden muß, der unabhän-
gig vom Baustoffwechsel der Zellen ist. Beim Fehlen einer äuße-
ren Energiequelle werden u.U. Zellbestandteile zur Energieer-
zeugung benutzt. Dieser endogene Stoffwechsel macht sich dann 
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durch eine Abnahme der Zellkonzentration in der stationären 
Phase bemerkbar. Wie diese Vorgänge im einzelnen ablaufen, ist 
derzeit noch nicht befriedigend geklärt, jedoch können diese 
Phänomene als Arbeitshypothese in das Modell eingebaut wer-
den, das dann folgende Gestalt annimmt : 
Bilanz für die Zellmasse : 

Bilanz für das Substrat : 

des 1 d ce 
- =- -- ---m c 
dt Y8;s dt 2 8 (9). 

Bilanz für den Gelöstsauerstoff: 

m1• 111 2 , m3 Konstanten fü r den Erhaltungsstoffwechsel. 

1,0 t----r----:-~=-+---1 

c 3: 0,9 
. :g 0,8 
t5 0,7 
3: Q6 1- - -tt·-+----- -4f----".J 

~ Q5 
.§ 0,4 +--+1---l-----+-

"' ~ Q3 s Q2 
Cl 

0,1 

7 8 9 
Zeit 

10 h 11 8 9 10 
Zeit 

11 h 12 

Bild 8. Abbaugeschwindigkeit des gelösten organischen Kohlen-
stoffs bei der aeroben Behandlung von Schweinegülle im Char-
genbetrieb ; Vergleich zwischen Versuchsergebnissen ( o - o) 
und Modellberechnungen aufgrund von Messungen des Gelöst-
sauerstoffs (• - • ). 
a Versuchstemp. 33 ,S oc 
b Versuchstemp. 40 oc 

Der Vergleich der Ergebnisse dieser erweiterten Modellvorstel-
lungen mit Experimenten ist im Bild 9 wiedergegeben . Die Über-
einstimmungen zwischen Modell und experimentellen Ergebnissen 
sind in der Tat verbessert. Man erkennt nun deutlich , daß das 
Modell auch die verzögerte Abbaugeschwindigkeit infolge Sau-
erstoffl imitierung (niedriger kL a-Wert im oberen Teil der Ab-
bi)dung) beschreiben kann . In Analogie zur Problemstellung bei 
den Reinkulturen, wo die Produktivität der Prozesse bei kon-
stanten kinetischen Parametern ausschließlich durch Variation 
des physikalisch signifikanten Parameters kL a simuliert werden 
konnte, ist es nun möglich auch bei diesem komplexen System 
die Abbaugeschwindigkeiten als Funktion der physikalischen 
Transportgeschwindigkeit darzustellen. 
Damit kann das Modell für eine ganze Reihe von Problemen bei 
der aeroben Behandlung der Schweinegülle heranzgezogen wer-
den . Zum einen wird es möglich, verschiedene Reaktortypen 
quantitativ miteinander zu vergleichen. Zum anderen können 
verschiedene Betriebsbedingungen, wie Variation der Drehzahl 
oder Belüftungsrate aber auch Sauerstoffanreicherungen der Gas-
phase, simuliert werden. Schließlich ist es aber auch möglich , 
über den Verlauf der Konzentration an Gelöstsauerstoff einen 
Chargenbetrieb mit Teilaustausch des Substrates zu regeln [1 2]. 
Dabei wird die Gülle solange belüftet bis die Konzentration des 
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Gelöstsauerstoffs wieder ansteigt. Dann werden etwa 10 bis 1 S % 
der stabilisierten Flüssigkeit abgelassen und durch frisches Sub-
strat ersetzt. Dieser Vorgang kann periodisch wiederholt werden. 
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cO ,F .0080 ~ c /1';~ ··0-·· b 
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Bild 9. Vergleich zwischen Versuchsergebnissen (Punkte) und 
Modellberechnungen (Kurvenzüge) unter Berücksichtigung des 
Erhaltungsstoffwechsels der Mikroorganismen bei zwei ver-
schiedenen Werten des volumetrischen Sauerstoffübergangskoef-
fizien ten k La. 
a kla= soh- 1 
b kLa = 180 h·l 

5. Zusammenfassung 

In dem vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, daß es möglich ist, 
die mit Hilfe von Reinkulturen auf chemisch definierten Nähr-
stoffquellen entwickelten Modellstrukturen auf chemisch un d 
mikrobiell komplexe Systeme wie die Schweinegülle zu über-
tragen. Fragen der Prozeßoptimierung und Reaktorauswahl wa-
ren dabei von untergeordneter Bedeutung. 
Die relativ guten Übereinstimmungen zwischen Modell und ex-
perimentellen Ergebnissen rechtfertigen die Annahme, daß da-
mit auch bei diesen schwer definierbaren Systemen die Vortei-
le einer mathematischen Modellierung besser als bisher genutzt 
werden könnten. Dies gilt in gleicher Weise für die Auswahl ge-
eigne ter Reaktoren und deren Maßstabsvergrößerung auf der Ba-
sis physikalisch signifikanter Parameter, wie für den Einsatz die-
ser Modelle zur Berechnung nicht direkt meßbarer Größen, die 
für eine Prozeßregelung benötigt werden. Ein besonderer Vor-
teil der demonstrierten expliziten Entkopplung der Transport-
phänomene von der Wachstums- und Substratverbrauchskinetik 
besteht darin , daß letztere ohne große Schwierigkeiten problem-
spezifisch modifiziert werden kann. Dies mag z.B. für den Ein-
satz dieser Modelle in der Abwassertechnik, sobald Substrate 
mit inhibitorischer Wirkung auf das Wachstum der Organismen 
auftreten , von Bedeutung sein. 
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Verwendete Formelzeichen 

a m2/m3 Volumenbezogene Phasengrenzfläche 
A m2 Gesamtphasengrenzfläche 
CB gjm3 Konzentration der Zellmasse (Biomasse) 

Co,F g/m3 Sauerstoffkonzentration in der Flüssig-
keit 

• g/m3 Sauerstoffkonzentration in der Flüssig-Co,F 
keit an der Phasengrenze bei Gleichge-
wicht 

co,F g/hm3 Zeitliche Änderung der Sauerstoffkon-
zentration in der Flüssigkeit 

Co,G g/m3 Sauerstoffkonzentration in der Gaspha-
se des Behälters 

co,G1 g/m3 Sauerstoffkonzentration in der Gaspha-
se der Zuluft beim Eintritt in den Be-

- hälter 
Cs g/m3 Substra tkonzen tration 
kL m/h Stoffübergangskoeffizient 
K1 Limitierungskonstante des Substrates 
K1 Limitierungskonstante des Sauerstoffs 
K3 Konstante für Verluste flüchtiger Sub-

stanzen 
m g Masse 

m1 , m2,m3 Konstanten für Erhaltungsstoffwechsel 

g/h m3 Reaktionsgeschwindigkeit 
t h Zeit 
VF m3 Volumen der flüssigen Phase im Reaktor 
VG m3 Volumen der Gasphase im Reaktor 
VL m3 /h Volumenstrom der Luft durch den Re-

aktor 

YB/O g/g Zellausbeu te des Sauerstoffs 

YB/S g/g Zellausbeute des Substrates 
a Löslichkeitszahl 
µmax g/gh max. spez. Wachstumsgeschwindigkeit 
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