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Charakteristickou vlastnosti airlift reaktori je usmér-
nény tok kapalného média vysokou fiktivni rychlosti. Ka-
palina cirkuluje v uzavifeném okruhu. Cirkulace je podmi-
néna rozdilem hydrostatického tlaku kapaliny v aerované
a npeaerované sekci. Disledkem pravidelné cirkulace
bun&fné suspenze prochédzeji vSechny buiiky perio-
dicky v3emi z6nami reaktoru. Vzhledem na nehomo-
genni podminky ve v3ech velkokapacitnich reaktorech je
viak u cirkulagnich reaktorii vysledné piisobenf vnéjsich
podminek na v3echny buiiky stejné. Ve srovnani s pro-
bubldavanymi kolonami je u cirkula&énich reaktorti snad-
néjsf pfevod do velkych rozmérd. Dalsfm v§znamn¥m ry-
sem téchto reaktori je vysoky pom&r H/D (a% 10). Da-
vodem volby velkého pom#&ru H/D je dosaZeni znacného
vyuZiti kysliku ze vzduchu, vysoké G&innosti sdflenf
hmoty a vysoké cirkula&ni rychlosti, ktera pozitivné
ovliviiuje sdileni tepla a promichdvdni ndpln&.

Podle zpiisobu cirkulace kapaliny rozliujeme tzv. Sys-
témy s vnitfni nebo vn&jsi cirkulacy.

REAKTORY S VNITRNI CIRKULACI

Na obr. 1 je uveden reaktor s normélnim smérem toku
kapalné faze. Pfi tomto uspofadani je vzduch veden do
distributoru pod cirkuladni trubkou, takZe vzestupné

proudéni probihd v této trubce. V mezikruhové ploZe
proudi kapalina zbavena bublin zp&t dold. Je tedy vnit-
ni cirkulace dosaZeno v reaktoru sloeném ze dvou kon-
centrickych trubek. Tento typ reaktoru se pou#iva k pro-
dukci ethanolu ze sacharidick§ych surovin podle techno-
loeie Hoechst/Uhde (NSR). Katalyzétorem procesu jsou
flokulujici kvasinky, které jsou jednak vraceny do reak-
toru a pfebytek se po separaci pouZivd ke zkrmovani
[1]. Tento typ reaktoru také pracuje ji¥ fadu let u firmy
Hoechst AG [NSR) na produkci mikrobidlni biomasy
s mikroorganismy Methylomonas clara na methanolu ja-
ko zdroji uhliku a energie. Dale byl tento typ reaktoru
pouZit pro vyrobu mikrobialni biomasv z n-alkani fir-
mou Gulf 0il [2], z plynového oleje firmou British Pe-
troleum [31. pro oxosyntézu [4] a k v§rob& octa [5).
Firma Hoechst AG doporuuje tento typ reaktoru také
pro &isténf odpadnich vod [6,7]. Lze je pouZit i pro kul-
tivace rostlinnych buné&k [8].

DalSim typem tzv. airlift reaktorn s normalnim smé&-
rem toku je svstém Lefrancois-Mariller [obr. 2). Je zndam
jiz od roku 1955 [9.101. V reaktoru isou centricky umi-
stény t¥i trubky rdznych délek. Vnit¥ni trubkou (A) se
pFivadi vzduch. Je distribuovan 3t&rbinou mezi roziive-
nou trubkou (A) a dnem reaktoru. Trubka (B] n&levko-
vité roz3ifend je zakonfena nad hladinou kapalné na-
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Obr. 1. Airlift reaktor s normdlnim smérem toku [tech-
nologie Hoechst/Uhde, NSR)

B ... odtok koncentrované biomasy C ... usazovak, F ...
pritok meédia, Fout - - - 0dtok prokvaSeného média, G . ..

odvod plynii, O... odstiedivka, S... recykl kvasinek,
Vg ... pFivod vzduchu.

Obr.2. Airlift reaktor s normdlnim smérem toku typu
Lefrangois-Mariller, Francie .

A ... trubka pro pfivod vzduchu, B ... kuZelové rozsifeni
trubky pro nasavani pény a pritok média, €... cirku-
laénf trubka, D... dno ve tvaru kuele, F ... pritok
média, G ... odvod plynii, S... odtok bunéfné suspenze,
Vg ... pFivod vzduchu.

pIné reaktoru, zatimco jeji spodni konec je té% kuZelo-
vité rozsiten a kon¢i Stérbinou vytvorenou trubkami (A)
a (B). Cirkulac¢ni trubka (C) je cela v prostoru pod hla-
dinou. Vytokova rychlost vzduchu ze Stérbiny u dna
vyvolava podtlak v trubce (B), do které se nasava péna
a vzduch z prostoru nad hladinou. Navic je do horni
casti trubky (B) zatstén pfivod Zivného média, které se
pfi pritoku trubkou (B) smé&3uje s kapalinou vzniklou
rozpadem pény. PFi vytoku z obou 3t&rbin u dna reakto-
ru dochazi k distribuci a dispergaci bublin a intenzivni
turbulenci kapaliny. Provzdusnéna kapalina stoup4 cirku-
la¢ni trubkou (C) vzhiiru. Nahote se bubliny separuji a ka-
palina proudi vn&j3im mezikruZim zpé&t dolil. Pro usmé&rng-
ni cirkulaéniho proudéni je dno reaktoru za §térbinami
trubek (A) a (B) kuZelovitého tvaru a spodni &ést cir-
kula¢ni trubky (C) je kuZelovité rozdifena. Reaktory
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Orb. 3. Airlift reaktor s reverznim tokem typu Wasco
F ... pfitok média, 6... odvod plynii, S... odtok bu-
nééné suspenze, Vg ... pfrivod vzduchu.

Obr. 4. Airlift reaktor s reverznim tokem typu Lefrangois-
-Mariller
C ... cirkulatni vélec, F... pFitok média, G... odvod
plynd, S... odtok bun&tné suspenze, Vg... pFivod
vzduchu.

tohoto typu dodédva francouzskd firma Sorice [Pafiz)
a pracuji ve Francii, NSR, Rumunsku, SSSR a v JiZni
Americe. PouZivaji se k produkci biomasy na béazi riiz-
nych substrétd, véetn& sulfitovych vyluhi. Celkovy objem
téchto reaktordi je 300 m®. Pro chlazeni se pouZiva du-
plikované trubky (C) a plastd reaktoru.

Druhou skupinu airlift reaktori s vnitfni cirkulaci
tvoli systémy s reverznim smérem toku. Patil sem reak-
tor typu Wasco [3] a jiny typ reaktoru Lefrangois- Maril-
ler [4]. Pii reverznim sméru toku je distributor vzdu-
chu umistén pod mezikruZim tvofenym cirkulaéni trub-
kou a plastém reaktoru. U typu Lefrangois-Mariller je
k distribuci a dispergaci opé&t pouZito $t&rbiny u dna
reaktoru. Pritok Zivného média a odtok bun&&né suspen-
ze je situovan jinak neZ v reaktoru s normalnim smérem
toku. Jako teplosm&nné plochy se op&t vyuZiva dupli-
kované cirkulatni trubky a plastd reaktoru. PFi reverz-
nim sméru proudéni v reaktoru se dosdhne lep3iho pre-
nosu tepla plastém reaktoru a men3i tvorby pé&ny. Také
firma Fried-Krupp (Essen, NSR) [11] se zabyvala vy-
zkumem té&chto reaktorii s reverznim smérem toku hlav-
né z hlediska rychlosti sdileni hmoty a produkce kva-
sinkové biomasy na bazi melasy.
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Obr.5. Sachtové zaFizeni (s vnitini cirkulaci J firmy
Imperial Chemical Industry Ltd., Billingham, Vel-
kd Britdnie

A ... startovaci pfivod vzduchu, B... provozni ptivod
vzduchu, C... cirkulaéni trubka, D... Sachta, F... pii-
tok, G... odchod plyndt, O... odtok, R... recykl kalu,

Vg ... pfivod vzduchu.

Obr. 6. Airlift reaktor s perforovangmi prepdkami. Tla-
kovy systém s vnitini cirkulaci firmy Imperial
Chemical Industry Ltd., Billingham a John Brown
Engineers and Constructors Ltd., Portsmouth,
Velkd Britdnie

C... cyklén, F ... pfitok média, G...
P ... perforované prepaZzky, S...
ze, Vg . .. pFivod vzduchu.

odvod plyni,
odtok burééné suspen-

Modifikaci reaktoru s reverznim smérem toku je §ach-

tovy reaktor s vnitini cirkulaci [5]. Jde o zafizeni
vyvinuté britskou firmou Imperial Chemical Industries
(I.C.I.) na €i3t&ni odpadnich vod kolem roku 1977 [12,
13]. Reaktor tvofi 3achta 100 a# 135m hlubokd o pri-
méru od 0,5 do 10 m. Asi v jedné tF¥eting hloubky s= do
cirkulaéni trubky pFivadi tlakov§ vzduch smérem dolil.
PFi startovdni se pouZivd pomocna aeraéni vétev (A)
privadéjici vzduch do mezikruhového prostoru smérem
vzhiiru. Po uvedeni kapaliny do cirkulaéniho proud&ni
staCi pro udrZeni této cirkulace pfivod vzduchu do cir-
kulacni trubky (potrubi B).
Vghody: vysoké procento vyuZiti kysliku ze vzduchu (az
90 %) [14], tspora zastavéné plochy, aspory na udrZo-
vacich nakladech (zav&trovéni, n4tdry, proti vdZovému
reSeni nad zemi).

Treti skupinu airlift reaktori s vnitFni cirkulaci tvoii
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reaktory s perforovanymi pfepazkami umisténymi v cir-
kulaéni trubce, kde souproudné& prochéazi vzduch se sus-
penzi buné&k. Jde tedy o normdalni smér toku. Britské
firma I.C.I. spolu s firmou John Brown Ltd. vyvinula
tlakovy airlift reaktor uvedeny na obr. 6. Perforované
pfepazky maji slouZit k redispergaci bublin i shluki
bunék, které se mohou vytvéafet pfi koalescenci bublin
ve vzestupné sekci, a ke sniZeni rychlosti proudéni ka-
paliny. Horni roz3ifend ¢ast reaktoru slouZi jako pro-
stor na pénu. Jedna se o nejvétsi reaktor pracujici
v soutasné dob& ve svété. Jeho celkovy objem je 2100
m3, celkovd vyika 60m, vyska kapaliny 40m, primér
véze v dolni Casti je 7m. PouZivd se pro vyrobu mikro-
bidlniho proteinu (Pruteen) z methanolu. Produk&nim
mikroorganismem je baktérie Methylophilus methylotro-
phus, jeZ obsahuje vice nez 70 % bilkovin v suding [15].
Proces je zcela asepticky. Ro¢ni produkce biomasy je
60000 t. V soufasné dobé& vyviji firma John Brown Ltd.
(Velka Britdnie) novy reaktor o objemu 5600m3 s ka-
pacitou 100 000 t Pruteenu za rok [16].

AIRLIFT REAKTORY S VNE]SI CIRKULACI

Airlift reaktory s vnéj3i cirkulaci se skladaji ze dvou
véZi (kolon) spojenych v horni a spodni ¢&sti [17—19].
Principidlné se jedna o systém uvedeny na obr. 7. Nazy-
vaji se také tubuldarnimi cirkulatnimi reaktory. Primeéry
obou kolon se vyrazné 1i8i. Aerovand kolona je vétsiho
priiméru. V pripadé piilis velkého poméru plochy kolo-
ny aerované viifi vratné sekci (aZ 30) se v3ak jiZ systém
chovd jako probubldavand kolona s recyklem a nikoli
jako tubularni cirkulaéni reaktor [20]. Charakteristické
vlastnosti téchto reaktorii jsou: tplna separace bublin
z kapaliny v horni Casti reaktoru (zabranuje akumula-
ci CO, v kapaling a sniZeni hnaci sily pfenosu Kkysliku
pritomnosti bublin s jiZ niZ3i koncentraci kysliku),
v horni a spodni ¢&sti nejsou zb6ny s nepravidelnym to-
kem, snadné chlazeni pomoci vyméniku tepla ve vratné
sekci bez bublin, snadné meéfeni a regulace rychlosti
cirkulaéniho proudé&ni ve vratné sekci bez bublin. Tento
typ reaktoru je charakteristicky dobfe definovanymi
podminkami v reaktoru [18,21-23]. Optimdlni névrh tu-
bularniho cirkulaéniho reaktoru by mé&l byt proveden
tak, aby cirkulaéni rychlost byla sice vysokd, ale doba
zdrZeni kapaliny ve vratné sekci co nejkrat3i (limitace
kyslikem). IThned nad distributorem plynu by se mé&l na
ur€ité délce zvétdit priifez vzestupné (aerované) Kkolo-
ny. Tim vzroste doba zdrZeni kapaliny v oblasti s vyso-
kym parcidlnim tlakem kysliku, ¢imZ se zvysi pfenos
kysliku [24]. Jednou z prvnich aplikaci byl tlakovy cir-
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Obr. 7. Airlift reaktor s vnéjsi cirkulaci
F ... piitok média, ¢... odvod plynii, S... odtok bunég-
né suspenze, Vg... privod vzduchu.

Obr. 8. Airlijt reaktor s vnéjsi cirkulaci firmy Kanegafu-
chi Chemical Industry Co. Ltd., Japonsko

F ... pritok média, G... odvod plyni, S...
néfné suspenze, Vg. .. pfivod vzduchu.

odtok bu-

kulaéni reaktor firmy I.C.I. v Billinghamu s roéni pro-
dukci mikrobidlni biomasy 1000t [25]. Dald3im typickym
pfedstavitelem tohoto typu reaktoru je reaktor Kane-
gafuchi na obr. 8, ktery mé&l byt pouZit pro vyrobu kvas-
niéné biomasy z n-alkanii (100000t za rok) kolem roku
1975. K distribuci vzduchu byly testovany: perforovana
prepdZka, porézni deska a tryska. NejlepSich vysledki
se dosdhlo s perforovanou pfepdZkou. V Japonsku v3ak
byla vyroba biomasy z n-alkanii zakazéana.

Specialnimi typy cirkulaénich airlift reaktorid jsou Sach-
tové zafFizeni ve tvaru podélné& déleného vélee vyvinuté
firmou I.C.I. [{obr.9) a hranolov§ airlift reaktor na obr.
10 [26]. Sachtové zafizeni s vn&jdf cirkulaci vykazuje
ve srovndni se stejnym zafizenim s vnitfni cirkulaci (obr.
5) men3i tlakovou ztradtu v diisledku men3i omolené
plochy vztaZené na jednotkovy objem, coZ vede k vy3-
Sim rychlostem kapaliny [27,28]. Na rozdil od typické-
ho tubuldrniho cirkulaéniho reaktoru dochézi v ném
podobné jako u systémil s vnitfni cirkulaci k vyrazné-
mu vstupu bublin do sestupné sekce reaktoru. Tim se
zvy3uje zadrZ plynu v systému. JeSt&¢ vyrazné&jsi vstup
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obr. 9. Sachtové zafFizeni (s vnéjsi cirkulaci) firmy Impe-
rial Chemical Industry Ltd., Billingham, V. Britd-
nie

A ... startovaci pfivod vzduchu, B... provozni pfivod
vzduchu, C ... pfepaZka, D ... 3achta, F ... piitok, G . ..
odchod plynit, O... odtok, R... recykl kalu, Vg. .. pHi-

vod vzduchu.

Obr. 10. Hranolovy airlift reaktor (s vnéjsi cirkulact)

A ... trubkovy distributor vzduchu, B... prepdZka,
F... pFfitok G.., odchod plynii, O... odtok, V8 ki

piivod vzduchu,

bublin do sestupné sekce reaktoru je v hranolovém
reaktoru uvedeném na obr. 10. Oba uvedené systémy jsou
vhodné pri ¢isténi odpadnich vod [29]. V praxi se dnes
stavéji systémy podle obr. 9 a nikoli podle obr. 5, nebot
jak bylo jiZ uvedeno, vykazuji mens{ tlakovou ztratu
a 0¢€innéjsi prenos kysliku [30]. Hranolovy reaktor (ve
tvaru kandlu) byl zatim vyzkou3en jen v poloprovoznim
méFitku.

Star$im typem airlift reaktori s vné&j3i cirkulaci (ni-
koli vSak tubuldrniho typu) jsou mamutkové cirkula&ni
reaktory [31]. Jejich princip je znam jiZ pfes 50 let [32,
33]. Systém Scholler-I. G. (NSR) je uveden na obr. 11.
Reaktor ma 10 aZ 12 cirkula&énich trubek (A) symetric-
ky umisténych po obvodu reaktoru. Tlakovy vzduch se
pFivadi do distributorli ve tvaru sviCky podle Seidela
(porézni keramické krouZky nebo perforovany valec).
Tim klesd hustota disperze a dochédzi ke vzestupnému
proudéni v cirkulaénich trubkédch. P&na vytékajici z cir-
kulaénich trubek padé na hladinu. Nasdvéni suspenze do
cirkulaé¢nich trubek je ze dna reaktoru. Pritok Zivného
média je zahst&n do cirkulacénich trubek. Trubka (C)
méa za ukol zabréanit zkratovému toku média a pé&ny do
pfepadové trubky. Reaktor tohoto typu se pouZivd pro
kontinuédlni vyrobu mikrobidlni biomasy ze sulfitovych
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Obr. 11. Mamutkovy cirkulaéni reaktor typu Scholler-1. G.,
NSR

A ... cirkulaéni trubky, B... aeratni svitka podle Sei-
dela, C... trubka pro eliminaci zkratového toku, F...
piitok média, S... odtok bunéfné suspenze, Vg. .. pii-

vod vzduchu,

Obr. 12. Mamutkovy cirkulaéni reaktor s aeraénimi trys-
kami

B ... vzduchova tryska, ostatni symboly shodné s legen-
dou na obr. 11.

v§luhil [34]. MiiZe byt postaven jako oteviend nebo uza-
viend nadoba. Celkovy objem t&chto reaktord je aZ 600
m3 [35], plnéni je asi 30 %. Pracuji v NDR, Sv§carsku
a Polsku.

Podobny mamutkovy systém pouze se dvEma cirku-
lanimi trubicemi, ve kterych se jako distributoru vzdu-
chu vyuZiva trysky, byl také jiz ovéFfovan [(obr. 12).
V provozni velikosti v3ak tento injektorovy systém ne-
byl realizovén.
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P4ca. I.: Bioreaktorv. V. Airlift reaktory. Kvas. priim. 33,
1987. €. 6. s. 176—179.

Jsou popsény airlift reaktory s vnit¥ni cirkulaci. s vné&j-
3i cirkulaci (tubuldrni). reaktory s normélnim a rever-
znim smérem toku. reaktor s perforovanymi pfenaZkami
a mamutkové cirkulaéni reaktory. U kaZdého typu reak-
toru je uveden princip, maximélni velikost a moZné
aplikace.

Maua. $.: Buopeaktopwul. V. Airlift
npym. 33, 1987, Ne 6, crp. 176—179.

Onucawsl peakTopsl airlift ¢ BHyTpeHHell UHDKyJsUHEH,
¢ BHemHed UupKyasuuedn (TyOyaspHHe), PeakTopsl ¢ HOp-
MaJbHBIM H DPEBEeDCHBHBIM HanpaB/jeHHeM TOTOKAa. DeakTop
¢ mephODHPOBAHHLIMHE TePEroaKaMH M BO3IVIIHO-IHDKY-
JAUHOHHBIE peakTophl. [lJs KaKJa0ro THMa peakTopa TDH-
Be/leH MPHHIHN, MAKCHMAaJbHLIH pa3Mep H BO3MOKHOE TPH-
MeHeHHe.

peaktopnl. Kpsac.

Péca. I.: Rioreactors. V. Airlift Reactors. Kvas. priim. 33,
1987. No. 6. pp. 176—179.

Concentric draft tube (internal loop) reactors with
normal flow, with inverse flow and with baffles, tubular
loop fexternal loop) reactors and the Scholler — J. 3.
vat with mammoth pumps are briefly reviewed. The prin-
cinle. the maximum vessel volume and possible appli-
cations are discussed with each type of the reactor.

Péca. I.: Rioreaktoren. V. Airlift-Reaktoren. Kvas. prim.
33. 1987, Nr. 6. S. 176—179.

Es werden foleende Zirkulationsreaktorentvoen be-
schrieben: Airlift-Reaktoren mit innerer Zirkulation,
mit dusserer Zirkulation (tabulare), Reaktoren mit nor-
maler und reverser FluBrichtung, Reaktoren mit per-
forierter Scheidenwdnden und Mammutpumpe-Zirkula-
tionsreaktoren. Bei jedem Reaktortyp wird das
Arbeitsprinzip, die Maximalgrésse und die Applikations-
mdglichkeit angefiihrt.



