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Bioreaktory e

III. Specialni reaktory s mechanickym michanim
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VICESTUPNOVE REAKTORY

Vicestupnové reaktory lze rozdelit do dvou skupin
podle zpilisobu vzdjemného oddéleni jednotlivych stupii,
které se kvantitativng popisuje hodnotou tzv. zpétného
toku, resp. mezistupiiového promichavéni.

Do prvé skupiny fadime reaktory s malym oddeélovacim
efektem mezi stupni, tzn. s vysokou hodnotou zp&tného
toku. Patii sem vicestupiovy reaktor, model S, firmy
Chemap A. G. (obr. 1) pochazejici z r. 1969. Jde o kom-
binaci reaktoru s nasobnymi michadly a reaktoru s vniti-
ni cirkulaci. Turbinovd michadla B vyvozuji vysoké striZ-
né sily. Uginek stfiZngch sil od michadel se jeité zvy3uje
pritokem média malymi (emulga¢nimi) otvory v roviné
michadel. Cirkulaci kapalného média zajiStuje michadlo
A. Vyhody: nasobnéd michadla zajistuji jak opakovanou
dispergaci bublin, tak i emulgaci v pripad& pouZiti ne-
misitelnych kapalin. Cirkula¢ni michadlo zajiStuje elimi-
naci sedimentace tuhé faze s vy33imi hodnotami mérné
hmotnosti. Proto je tento typ reaktoru vhodny pro sus-
penzni média. Plivodné byl emulgaéni efekt navrhovéan
pro utilizaci n-alkani mikroorganismy. Cirkulaéni trub-
ky lze vyuZit i jako pifidavné teplosménné plochy, krome
vnéjsiho plasté reaktoru.

Jingym typem vicestupiového reaktoru s velkym zpét-
nym tokem je véZovy vicestupiiovy reaktor s vnéjsi ecir-
kulaci (obr. 2), [1]. Opét se jedna o kombinaci dvou typid
reaktori a to reaktoru s nasobnymi michadly a tubular-
niho cirkulaéniho reaktoru. Pro dosaZeni urcitého odde-
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Obr. 1. Vicestupnovy reaktor, model S, firmy Chemap
A. G. Ménnedorf, Svijcarsko (s vnitini cirkulaci].

A — cirkulatni michadlo, B — oteviend diskovd turbina,
¢ — trubka s emulgainimi a sacimi otvory, D — cirku-
laéni trubka, G — odvod plyni, M — motor, Vq — privod
vzduchu. ’

Obr. 2. VézZovy vicestupnovy reaktor s vnéjsi cirkulaci.
A — michaci narazky, B — odd@&lovaci piepazky stupni,
C — cirkulaénj &erpadlo, & — vyménik tepla, ¢ — odvod
plynii, M — motor, Vg — piivod vzduchu.

lovaciho efektu jsou v reaktoru instalovdny horizontalni
oddélovaci prepazky B. Diky jim se zde dosahuje vy3siho
oddélovaciho efektu neZ u predchoziho typu. Vyhody
tohoto reaktoru spojuji v sobé vyhody obou jednotlivych
typii. Z hlediska vzajemného toku [azi se u obou reakto-
rii této skupiny jednd o souproudé usporadani.

Dal3im typem vicestupiiového reaktoru s velkym zpét-
nym tokem je vézovy reaktor s diskovymi michadly po-
dle autoriit Brauner a Schmidt-Traub (obr. 3) [2]. Reaktor
je tristupnovy. Kazdy se sklada z valcové a dvou kuZelo-
vych ¢asti s valcovymi néastavci. Stiredem prochézi hiidel
opatiena v kaZdém stupni diskovym michadlem, které je
na svém okraji perforovano. Otvory v disku slouZi k tvor-
bé jemné disperze pri malé spotieb& energie. V reak&ni
Casti stupné dochézi tedy k intenzivnimu michéni v3ech
fazi. ZaZené valcové néstavce slouZi k vyvolani uréitého
separacniho efektu mezi stupni. Tento aparat lze pouZit
k provédéni aerobnich mikrobidlnich procesi. i
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Obr. 3. VéZovy tristupiiovy reaktor s diskovymi michadly.

A — diskové michadlo, M — motor, N — valcovy nasta-
vec,

Obr. 4. VéZové vicestupiiové reaktory s perforovangmi
prepdzkami.
a) Protiproude usporadani.
b) Souproudé uspofadani.
F — pritok média, ¢ — odvod plynd, M — motor, P —
prepad, S — odtok bunééné suspenze, l']4 — privod vzdu-
chu,

Druhou skupinu vicestupiovych reaktori tvori systémy
s vysokym oddélovacim efektem mezi jednotlivymi stup-
ni, tzn. systémy s malym zpétnym tokem. Jsou to véZové
vicestupiiové reaktory s perforovanymi prepazkami od-
délujicimi jednotlivé stupné (obr. 4). Tyto systémy jsou
vhodné pro kontinualni procesy, protoZe se v nich sna-
Zime pribliZit ke dvéma protichGtdnym poZadavkim: 1.
idealnimu michéni ve stupni, 2. pistovému toku tubulér-
nim systémem. K dosaZeni prvého poZadavku slouZi tur-
binové michadlo v kaZdém stupni a piibliZeni ke druhé-
mu pozadavku zavisi na navrhu perforované prepézky,
ktery ovliviiuje hodnotu zpétného toku. MoZné zpiisoby
uspofdadani toku jsou uvedeny na obr. 4. Vyhodou u proti-
proudého usporadani (3) je vy3si stiedni hodnota kon-
centracniho gradientu. Nevyhodou je limitace zdrojem
uhliku a energie ve spodnim stupni, kde je nejvy3si
obsah kysliku v aeracnim plynu. Naopak v hornim stup-
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ni s nejvétSim obsahem zdroje uhliku a energie dochazi
k limitaci ristu kyslikem. Souproudé uspotradani toku
odstranuje uvedené nevyhody protiproudého usporadani
(4). Dalsi vyhody tohoto typu reaktoru: malda spotieba
aeratniho vzduchu a moZnost pfidavani malého mnoZstvi
cistého kysliku (5, 6) do vy3siho stupné (eliminace limi-
tace kyslikem, vysoké procento vyuZiti kysliku ze vzdu-
chu (opakovana dispergace bublin nejen michadly, ale
i pFi pritoku otvory prepaZek), eliminace sedimentace
tuhé faze a zkratového toku, dosaZeni vysoké koncen-
trace suSiny biomasy ve vytoku z reaktoru (dspora na
separaci) nastrikem zdroje uhliku a energie do nékolika
stupiit (zabranéni substratové inhibice) (7), stabilni
provoz pfi vysokych ziedovacich rychlostech a pti po-
uZiti inhibiéniho substratu (trvala reinokulace malym
zpétnym tokem) (8) a moZnost zpracovani tékavych
substrati (methan, methanol, ethanol atd.) pfi minimal-
nich ztratach udletem. Nevyhody: sloZita konstrukce, a
proto veétsi poruchovost v provozu a obtiZné Cisténi.

Extrémnim piipadem této skupiny reaktorii je kaska-
da michanych reaktori v sériovém zapojeni. PFi tomto
uspofadani je hodnota zp&tného toku nulova.

REAKTORY S VIBRACNIM MICHANIM

Pri tomto zpilisobu michédni se energie kapaliné predava
jednim nebo dvéma kotou¢i umistenymi na spolecné
ose, kterd vykondva axialni pohyb (obr. 5). Kmitavy
pohyb je realizovdn elektromagnetem, amplituda je 0,1
az 3mm, frekvence kmiti je 50 Hz. Pro dosaZeni Cerpa-
ciho efektu a tim ponékud usmérnéného proudéni v reak-
toru jsou otvory v kotou¢ich provedeny ve tvaru kuZelu.
Vyhody: utésnéni osy membrdnou znamenda zajisténi vy-
soce aseptickych podminek, malé stfiZzné sily v kapali-
neé, proto se s uspéchem pouZivad pfi kultivacich tkano-
vych bunék, které nemusi rist pfipojeny na povrchu
nosi¢e [provozni velikost reaktoru 1001, firma Monsanto
Co., USA) [9], dostatetna cerpaci kapacita zabranuje
shlukovéani tkanovych bunék, resp. sedimentaci tuhé faze.
Lze pouZit také pro imobilizované enzymy nebo buiky.
Vyhodou tohoto typu reaktoru pro véazané buiiky je do-
statetnd dodavka kysliku aerobnim buiikdam, dobrd ho-
mogenita obsahu a tim i aktivnich bunék a snadny odvod
produkovaného CO,. Nevyhodou je velky otér bunék
z nosi¢l a tim jejich vyplavovdni z reaktoru. Nevhodné
jsou pro procesy, kde dochazi k inhibici kinetiky pro-
cesu produktem. Dalsi nevyhodou je, Ze je zatim omezeno
pfikonem pouze pro reaktory o celkovém objemu 5m3
(vhodné také jako inokula&ni reaktory).
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0br.5. VIBRO — reaktor fjirmy Chemap A. G., Minne-
dorf, Svycarsko.

1) Uspoiadani reaktoru.
b) Zpusob provedeni otvordt v discich.

D — dérovany disk, G — odvod plynii, P — eleklromagne-
ticky pohon, T — vedeni a utésnéni tyce, Vg — privod
vzduchu,

REAKTOR PRACUJICI ZA SNIZENEHO TLAKU

Reaktoru pracujiciho za sniZeného tlaku lze s vyho-
dou pouzit pro Kontinudlni produkci ethanolu [10]. Sché-
ma zapojeni tzv. VACUFERM procesu je na obr. 6. Reak-
tor je opatfen michadlem a distributorem plynu. Plyny
véetné par ethanolu se pres dva chladide odsavaji do
sberné nadoby na produkt, kterd je napojena na vyvévu.
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Obr. 6. Reaktor pracujici za snizeného tlaku (VACUFERM

proces).
F — reaktor Fm — pitok zivného média, l“out — odtok
prokvaseného média, P — sbérnd nadoba na produkt,

K;, K; — chladite, Vg — piivod vzduchu, resp. 0,

Ke chlazeni v chladi¢i K, a v predloze se pouZiva chla-
dici smési o teplote —4°C. Po 12 aZ 16 h vsadkové kul-
tivaci nutné pro narist biomasy se uzavie ptivod vzdu-
chu do reaktoru. Pomalu se sniZuje tlak (3,33 LPa.

.min-1) a zahdji se aerace kyslikem Vo, = 0,12VVM

(objem plynu vztaZeny na objem Kkapalného média za
minutu). SniZeny tlak se udrZuje na hodnoté& edpovidajici
varu pfi 30 aZ 35 °C.

Vyhody tohoto uspofadani: Odsdvanim par ethanolu
se eliminuje inhibice produktem. Koncentrace cukru
v pritocku miZe byt aZ 50 %. Doba prokvaSeni se pFitom
ve srovnani s konvenénim procesem zkracuje na jednu
tfetinu. To vede ke znatnému zmen3eni velikosti a tim
i cen nejen reaktoru, ale i €erpadel, zdsobnik{i, vfméni-
kii tepla a destilacnich kolon a k podstatnd mensimu
mnozstvi cdpadni vody (mensi fed&ni melasy). Vysok4
koncentrace (16 az 20 %] ethanolu v produktu. Aerace
kyslikem v priibéhu kvaseni umozZiiuje eliminaci p*idavki
ergosterolu, kyseliny olejové a Tweenu 80 do média
(nutné za anaerobnich podminek) [11]. K separaci bun&k
lze pouZit odstiedivky nebo usazovdku. Misto priddvani
kysliku do reaktoru a vraceni bunék lze pouZit predia-
zeného aerobniho propagdtoru bunék pro trvalou inoku-
laci reaktoru, ve kterém pak proces probiha anaerobné.
PFi tomto procesu se uletii 7 % tepla nutného k desti-
laci.

Nevyhody tohoto usporadani: Pri kolisani podtlaku
médium znafné péni (nutno piidavat odp2iovadlo).
V reaktoru se akumuluji netgékavé latky — fFe3i se Cas-
teCnym neustdlym odbérem prokvaseného média. Vytvo-
Feny CO, musi byt komprimovéan aZ na atmosféricky tlak.

HORIZONTALNI TUBULARNI REAKTORY

Jsou to reaktory se Zetrnym michdnim. Prvni z t&chto
typh je uveden na obr. 7 [12]. Charakter toku se v tomto
reaktoru pfibliZuje pistovému toku. Uspofadani toku ka-
palina-plyn miaZe byt souproudé i protiproudé. Pro dosa-
Zeni ustdleného stavu je nutno recyklovat &ast média
s bufikami. Frekvence otafeni valce je kelem 13 min-—1.
Pri vy3sSich otd€kach médium silné p2ni. Reaktor lze po-
uzit pro vsadkové i kontinualni procesy, Které vyZaduji
velmi mirné miché&ni.

Dal3im typem je reaktor s rotujicimi disky (obr. 8)
[13]. Jedna se o reaktor s upoutanymi buiikami na po-
vrchu disk@. Pri prichodu kapalnou fazi bunky metabo-
lizuji corganické latky z meédia. Zatizeni je vhodné pro
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Obr.7. Horizontdlni tubuldrni reaktor.
A — rotujici valec, B — michaci elementy, € — téleso
reaktoru, D — duplikdtorovy plast pro temperaci, F —
pritok meédia, 6 — odvod plynia, R — recykl, § — odtok
mikrobidalni suspenze, \I’g — privod vzduchu.

Obr. 8. Realtor s rotujicimi disky.
A — rotujici disky, B — téleso reikloru, ¢ — duplikato-
rovy plast pro temperaci, F — pfitok média, P — odtok
média, vg — piivod vzduchu, G — odvod plyni.

aerobni ¢isténi odpadnich vod [14]. Nevyhodou téchto
horizontalnich tubuldrnich reaktorli je velka zastavéna
plocha.

Jinym typem je rotujici bubnovy reaktor vhodny pro
kultivace volnych tkanovych bunék a imobilizovanych
bunék (i rostoucich na mikronosi¢ich) (obr. 9). ]de
o vetsi aplikaci rotujicich lahvi, pouZivanych pro labo-
raterni kultivace t&chto bun&k [15]. Buben je uvnitF
opatfen 2 aZ 8 nardZkami, které zvy3uji prenos kysliku,

Obr. 9. Rotujici bubnovy
reaktor.
A — rotujici buben,
B — narazky, C —
hnaci a opérn§ va-
lec, M — motor, P
— Femenovy pievod.

ale i striZné sily. Vzduch pro aeraci se pfivadi i odvadi
v podélné ose zatizeni. Ve srovnani s reaktorem vybave-
nym mechanickym michadlem lze v tomto typu reaktoru
dosdhnout vy38i rychlosti prencsu kysliku za podminek
vyS8i viskozity pfi udrZeni nizkych stfiZnych sil. Rotu-
jici bubnovy fermentor opatifeny nardZkami na vnitfnim
povrchu byl téZ otestovan pii kultivacich mikroorganismii
na tuhych substratech.

Lektoroval Ing. L. Chlddek, CSc.
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Paca, |.: Bioreaktory. III. Specidlni reaktory s mechanic-
kym michanim. Kvas. prim. 33, 1987, ¢. 4, s. 111—113.

Jsou popsany rizné typy vicestupiiovych reaktorf,
reaktor s vibraénim michénim, reaktor pracujici za sni-
Zeného tlaku a rizné typy horizontdlnich tubuldrnich
reaktori. U kaZdého typu reaktoru je uveden princip,
maximalni velikost a moZné aplikace.

Maua, $51.: Buopeakropol. 111. Cneunanbubie peakTopsl ¢ me-
XdHH4YECKHM nepemeumHBanueM. Ksac. npym. 33, 1987, Ne 4,
ctp. 111—113.

OnmHcplBalOTCs pasHbie THMBI MHOTOCTYNEHYATHIX PEakTo-
POB, PeakTOp ¢ BHOPAaUHOHHBLIM NEpeMelIHBAHHEM, PeakTop,
paGoTaoliil NPy NOHHAKEHHOM [aBJCHHH H pasHble THIBI
FOPH3OHTAMbHBIX < TYOY/AsipHBIX peaktopos. Jlas xamaoro
THIA peakTopa NPHBOJAMTCH NPHHIHI, MAKCHMAJbHAasi BeH-
YHHAa H BO3MOMKHOCTb NPHMEHEHHS.

Péaca, ].: Bioreactors. IIl. Special Reactors with Mecha-
nical Agitation. Kvas. prim. 33, 1987, No. 4, pp. 111—113.

Various types of multistage reactors, a reactor with vi-
bro-mixing, a vacuum fermentor and various types of
horizontal tubular reactors are described in this article.
The principle, the maximum vessel volume and possible
applications are discussed with each type of the reactor.

Paca, J.: Bioreaktoren. III. Speciale Reaktoren mit mecha-
nischer Mischung. Kvas. pram. 33, 1987, Nr. 4,
S. 111—113.

Es werden verschiedene Typen mehrstufiger Reaktoren
beschriebsn: Reaktor mit Vibrationsmischung, bei ver-
mindertem Druck arbeitender Reaktor, verschiedene Ty-
pen horizontaler Tubularreaktoren. Bei jedem Reaktortyp
wird das Prinzip, die maximale Grosse und die Appli-
kationsmoglichkeit angefiihrt.



