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reaktor, reaktor s regulovanou malou doddvkou kysliku

U téchto reaktori se energie nutna pro homogenizaci
vsddky i pro dispergaci vzduchovych bublin kapaliné
dodava cerpadiem.

CYKLONOVY REAKTOR

Tento reaktor (obr. 1) se sklada z kolony, jejiZz dolni
¢ast je kuZelovitého tvaru. Kapalina zaujimé pouze asi
20 % celkového objemu kolony a je ob&hovym &erpad-
lem zespodu kolony pfecerpdvana do horni ¢asti, kde je
tangencidlné vstfikovana zpét do kolony. Vzduch se privéa-
di do spodni ¢asti kolony a stoupa protiproudné viéi to-
ku kapaliny [1]. Reaktor miZe pracovat vsadkové nebo
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Obr. 1. Cyklonovy reaktor
A . .. cirkulaéni €erpadlo, B ... chladi¢, F... pritok me-
dia, G...odvod plynl, S... odtok bunéfné suspenze,
Vg . .. pFivod vzduchu.

kontinualn&. Byl ovéFovan pri kultivaci jednobun&&nych
mikroorganismi na methanu [2], osv&d¢il se pfi kultiva-
ci vlaknitych organismii (malé stFiZné sily v proudici
kapaliné) [3, 4] a pfi studiu synchronizovaného ristu bu-
nék [5]. Vyhody: malé sténové narosty a dobré sdileni
hmoty. V provozni velikosti toto zafizeni dosud nebylo
pouzito.

CIRKULACNI REAKTORY S PONORENOU TRYSKOU
(Plunging Jet Loop Reactors)

Jsou to reaktory s vnéjdi cirkulaci média pomoci Cer-
padla (obr. 2). Elementem vyvozujicim vysoké stFiZné
sily v kapaliné je tryska ustici do reaktoru u dna. Tou-
to tryskou vstupuje do reaktoru kapalina velkou rych-
losti. Vysoké stfiZné sily vznikajici nad ustim trysky
disperguji pfivddény plyn a redisperguji velké bubliny,
které vznikly koalescenci v kapaliné cirkulujici reakto-
rem. TotéZ plati i o emulgaci injektované nemisitelné
kapaliny, resp. o resuspendaci aglomeratd tuhé faze [6].
Pro nékteré organismy jsou stfizné sily v trysce pfilis
vysoké a po3kozuji se buiiky [7]. Ukolem trysky ustici
pod hladinou kapaliny je vSak nejen dispergace plynu,

ale i vyvolani cirkulaéniho proudéni kapaliny v reakto-
ru. Cerpadlo proto dodava energii jak pro dispergaci
plynu, tak pro vyrovnani tlakové ztrdaty kapaliny pri
pritoku reaktorem. Tento typ reaktoru je analogicky
s reaktory na obr. 3a a obr. 6 v Zlanku Bioreaktory II
[8], kde potfebnou energii dodava vrtulové michadlo,
resp. i turbina a stladeny vzduch, a na obr. 1 v €lanku
Bioreaktory V [9], kde potfebnou energii doddva jen
stlateny vzduch. PouZiti ponofené trysky jakoZto aera-
toru je relativng nové [10]. U&innost trysky z hlediska
intenzity sdileni hmoty je velmi vysoka [11].

Byly testovany riizné typy distributord plynu pro po-
nofenou trysku. Jako velmi G€inny distributor plynu se
ukdzala aera¢ni trubka vyasfujici u uasti trysky a sklo-
néna k ose trysky pod thlem 30°. Toto feSeni (obr. 3b
a 5) je nejen konstrukéné jednoduché, ale umoZiiuje do-
sahnout a¢inné dispergace plynu i vysoké rychlostii cir-
kulace kapaliny reaktorem. Prstencova tryska pro vzduch
uvedend na obr. 2 a 3a se neosvédc¢ila. Plyn v tomto pfi-
padé& obklopuje paprsek kapaliny vytékajici velkou rych-
losti z trysky a zhor8uje sdileni hybnosti ostatni kapalné
fazi. Uvedeny nedostatek odstrafuji trysky uvedené na
obr. 4a a 4b. U téchto trysek proudi opét kapalina cen-
tralni tryskou a vzduch je bud z prostoru mezikruzi na-
savan (ejektorova tryska), nebo je do mezikruhové trys-
Ky, resp. sméSovaci komory pfivadén pod tlakem [(in-
jektorova tryska) [12, 13]. Injektorové trysky pfedsta-
vuji hybridni systém, ve kterém se soutasné vyuZiva ki-
netické energie kapaliny i stlateného vzduchu k zajis-
téni dodavky energie vsadce pro jeji homogenizaci a
dispergaci. U ejektorové trysky (obr. 4a)l je vzduch na-
sdvan z mezikruhové trysky do trubky (M), kde vytvari
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Obr. 2. Cirkulaéni reaktor s ponorenou tryskou
A ... cirkulaéni trubka, B... cirkulacéni &erpadlo, C...
ckladié, F .. .pfitok média, G ... odvod plyni, S. .. odtok
bunééné suspenze, T . .. tryska, Vg ... piivod vzduchu.

Obr. 3. Distributory plynu umisténé u dna reaktoru s po-
norenou tryskou

a) Prstencova tryska, b) samostatpna aeracni trubka vedle
trysky pro kapalinu.
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Obr. 4. Distributory plynu umisténé u dna reaktoru s po-
norenou tryskou

a) ejektorova tryska, b) injektorovd tryska, c¢) radidlni
tryska,

C ... sméSovaci komora, K . . . kuZel, L ... pfitok kapaliny,
M ... trubka pro sdileni hybnosti, P... plocha deska,
T ... sméSovaci trubka, L’EA . . privod vzduchu.

velké bubliny. Pulsace, ke kterym dochdzi v trubce na
sdileni hybnosti, psobi dispergaci plynu na jemné bub-
liny. Jemné bubliny jsou v této trubce v diisledku vza-
jemného sdileni hybnosti plynouciho z vysokého dy-
namického tlaku turbulentniho proudéni [vysokd hodno-
ta Re Cisla) stejnomérné rozptyleny v kapalin& [14, i5].

Injektorova tryska (obr. 4b) se pouZivd v uspofadani
se sméSovaci komorou. Ve sméSovaci trubce (T) dochazi
ke vzniku rédzu [16]. V misté tohoto smé&3ovaciho razu
se zmeéni charakter toku z proudéni ve formé paprsku
na homogenni tok bublin. Tim vyrazn& vzriista tlak.
SmeéSovaci rdz ma men3i Géinek neZ raz tlakovy vznika-
jici pFi pfechodu z nadkritické rychlosti do rychlosti
podkritické. Vznik sméSovaciho razu je spojen s disipaci
energie. OdliSny mechanismus dispergace plynu u ejek-
torové trysky s trubkou pro sdileni hybnosti a u injek-
torové trysky se sméSovaci trubkou plyne zfejmé& z od-
liSngch rychlosti toku obou fazi (médii): U ejektorové
trysky smés plynu s kapalinou nedosdhne jiZ nadkritické
rychlosti toku na rozdil od injektorové trysky se smé3o-
vaci komorou a trubkou.

U radialni trysky (obr. 4c) naraZi paprsek kapaliny
vysokou rychlosti na vrchol kuZele (K) a disperguje
plyn, ktery vychazi Stérbinou mezi podstavou kuZele
(K) a plochou deskou (P). Vétsi primér desky (P) ma
za ukol distribuovat vytvofenou disperzi bub’in do vét-
5itho objemu kapalného média v reaktoru.

Reaktory podle obr. 2 s ejektorovou tryskou podle
obr. 4a byly v poloprovoznim méfitku odzkouseny pro
produkci biomasy [17, 18]. Firma Hoechst AG (NSR) vy-
vinula tzv. ,Biohigh Reactor“, vysoky 22 m, s nejv&tiim
primérem 44 m o objemu 17 400 m?, ve kterém je pouZito
radidlni trysky podle obr. 4c a cirkulaéni trubky. Tento
reaktor s aktivovanym kalem pracuje v ¢&istirng odpad-
nich vod. V soutasné dobé& stavi firma Hoechst AG sedm
téchto reaktori o celkovém objemu 130000 m3.
Nevyghodou pouZiti ponofené trysky s vytokem smérem
vzhiru je pfFlii§ silné pénéni.

Jiné FeSeni predstavuje reaktor s ponofenou tryskou
s reverznim smérem toku uvedeny na obr. 5. Tento typ
reaktoru je analogicky reaktoru uvedenému na obr. 5
v ¢lanku Bioreaktory V [19]. Tryska je zde zavedena
shora do cirkulaéni trubky a kapalina z ni vytékd smé-
rem ke dnu. Tryska v&etné& distributoru plynu je umists-
na co nejvySe ode dna tak, aby bylo jeSté zajisténo
proudéni vSech bublin smérem dol. Na rozdil od pred-
choziho uspotadani je tfeba v tomto reaktoru zajistit
dplnou separaci bublin z kapaliny vtékajici v horni &asti
zpét do cirkuladni trubky, aby se udrZel velky rozdil
mérnych hmotnosti v prostoru cirkulaéni trubky nad
pfivodem plynu a v aerované sekci, podobné jako u air-
lift systému (obr. 5) v €lanku Bioreaktory V [19]. V§-

hodami tohoto usporadani jsou: prodlouZeni doby-zdrZe-
ni bublin v kapalin&, stejnd doba zdrZeni v3ech bublin
v kapaling (na rozdil od predchoziho uspotadani, kde
cast bublin je strhovéana cirkulujici kapalinou zpét do
mezikruhového prostoru a vraci se ke dnu reaktoru),
mensi hydrostaticky tlak v misté vydsténi plynu (tzn.
stadi stladenf vzduchu na niZ3i tlak). Uspora energie
na kompresi vzduchu musi vSak byt nahrazena energii
vloZenou do cirkulace kapaliny. Pro dosaZeni spravné
funkce reaktoru s reverznim smeérem toku je tfeba volit
mensi primeér cirkulaéni trubky a pouZit deflektoru (D)
podle obr. 5b. Tim se zna&né sniZi nutny jednotkovy
pfikon. Deflektor 0¢inn& pomédh& separovat bubliny ply-
nu (disledek nizké rychlosti proudéni kapaliny v S$iro-
kém deflektoru versus vztlakova sila) a men3i priimér
cirkulaéni trubky vede ke zv¢Seni rychlosti proudéni
v této trubce. Zna¢nou vghodou tohoto uspofadani je vy-
razné nasavani pény a flotovanych ¢&astic do cirkulaéni
trubky, coZ znamenda vyrazné mensi problémy s pénénim.

Kromé trysky z obr. 3b je u téchto reaktorti pouZivano
i trysky ejektorové, resp. injektorové podle obr. 4a, 4b.
Bylo vyzkouSeno i zavedeni pritoku plynu centrdlni
tryskou a kapaliny do prstence (mezikruhové trysky).
V tomto uspoifddéni dochdzi k dispergaci plynu na fa-
zovém rozhrani paprsku plyn—kapalina a redispergace
bublin probihd na fdzovém rozhrani paprsku kapaliny a
dvoufdzového toku. Reaktory tohoto typu jsou vhodné
pro ¢idténi odpadnich vod [20].

Cirkula¢ni reaktor s ponofenou tryskou lze téZ kom-
binovat napf. s probublavanou kolonou a vytvofit kom-
binovany reaktor jak ukazuje obr. 6. Docili se tim moZ-
nosti recirkulace kapa!'né faze, zatimco plyn prochéazi
pouze jednosmérné reaktorem. Tim se dosdhne zvySeni
stfedni hodnoty hnaci sily pfenosu kysliku. U v3ech cir-
kula¢nich reaktorli s ponofenou tryskou se vyménik
tepla zafazuje do okruhu vné&j3i cirkulace. Kromé& toho
se s vyhodou vyuZivd duplikované cirkulaéni trubice
event. i duplikovaného plasté reaktoru. Vzhledem na

vysoké rychlosti proudéni a délky trubek je pfestup tep-
la vice neZ dostate¢ny.

Obr. 5. Cirkulaéni reaktor s ponorenou tryskou ([reverz-
ni smér toku)
a) obecné uspofradani, b) usporadani s deflektorem, D ...
deflektor, ostatni symboly shodné s obr. 2.

Obr. 6. Kombinovanyj reaktor (s ponorenou tryskou a
probubldvand kolona)

Ay ... téleso reaktoru, A;, A; ... cirkula¢ni trubky, B...
cirkulaéni cerpadlo, C... dmychadlo, D... usmériiovaé
toku, E . .. propojovici potrubi plynu z cirkulaéniho reak-
toru do probublavané kolony, F... pfitok média, G...
odvod plynil. I... chladi€¢, Ry ... recykl suspenze bunék,
§ ... odtok buné&tné suspenze, T .. . tryska, Vg ... privod
vzduchu.

CIRKULACNI REAKTORY S PONORENYM PAPRSKEM

PROUDU
(Tauchstrahlreaktor, Deep Jet Reactor)

Princip je uveden na obr. 7 a spoc¢ivd v intenzivnim
cirkulatnim pielerpavani vsadky. Ze dna reaktoru je
mikrobidlni suspenze nasdvédna specidlnim axialnim Cer-
padlem, prochdzi vné&jSim cirkulaé¢nim okruhem vybave-
nym vyménikem tepla a nad reaktorem vstupuje do ejek-
toru (T), ve kterém se do proudu kapaliny prFisdva
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vzduch. Ve sméSovaci trubce (C), ve které se dosahuje
vysoké rychlosti proudéni, se homogenizuje smés bublin
a kapaliny. Konec smé&3Sovaci trubky je asi 1 m nad hla-
dinou kapaliny v reaktoru. V diisledku vysoké vytokové
rychlosti ze smeéSovaci trubky dochdzi k intenzivnimu
sdileni hybnosti z vytokového paprsku ostatni kapaling,
¢imZ se docili jak proudéni kapaliny v ndadobg, tak
i vneseni bublin do zna&né hloubky pod hladinu. Nejdi-
leZitéj5i ¢asti tohoto reaktoru je cirkula&ni cerpadlo, kte-
ré musi mit velky vykon pifi malé spotieb& energie a
musi mit schopnost nasdavat i bubliny plynu beze ztraty
cerpaci schopnosti [21, 22]. Tyto reaktory mohou pra-
covat v tzv. pénovém reZimu, coZ znamena vysokou zadrZ
plynu a maly objem kapaliny v reaktoru. Vyghody:
v reaktoru nejsou Zadné vestavby, chlazeni se provadi
v externich vymeénicich, ndastfik proudu na hladinu po-
maha likvidovat pénu. Nevghody: nelze pouZit pro aseo-
tické procesy. Tento typ stavi rakouské firma Vogelbusch
A. G. MiZe pracovat jako oteviena nadoba i jako reak-
tor s vnitfnim pretlakem. V primyslové velikosti je
reaktor opatfen nékolika cirkulaénimi &erpadly a vice
cirkulaénimi vétvemi s vyméniky tevla. Celkov§ objem
reaktoru je aZ 1000 m?, pln&ni je asi 50 %. PFi vyoadku
jednoho ¢erpadla se provoz reaktoru nezastavi, klesne
pouze jeho vykon. Lze jej pouZit pro ¢&isténi odpadnich
vod a pro vyrobu mikrobidlni biomasy [23].

Reaktory s ponofenym pavrskem proudu jsou rizné
konstrukce. Hlavni odli§nosti spoéivaii ve: vzdalenosti
mezi koncem sméSovaci trubkv a hladinou kapaliny
v reaktoru, geometrii reaktoru [nAdrZe) a dhlu odklonu
trysky od vertikdlnfho sméru. VSechny tyto proménné
ovliviiuji rychlosti sdileni kysliku do kavaliny. Délka
paprsku proudu mé na pienos kysliku velmi maly vliv.
Rozhodujici vliv v8ak ma pomér délky pavorsku k pri-
méru trvsky. coZ prokédzala fada publikovanych vysled-
ki [24—25]1. Také dhel odklonu trysky a sméSovaci trub-
kv ovliviiuje velikost sdileni kysliku. Neivy33i rychlosti
oifenosu kysliku se dosdhne u trysky umist&né kolmn do-
10. Neidast&idi nouZiti téchto reaktorl ie ofi ¢isténi od-
nadoich vod. Vyrobce Meiiel Sewage Treatment Plant
v Geleen postavil zafizeni pro objem nadrZe 2250 m?
[27]. .

CIRKULACNT REAKTOR SE SMESOVACI TRUBKOU KE
DNU

(Plunging Jet Channe! Reactor)

U tohoto typu reaktort (obr. 8) je potencidlni energie
cirkulujici kapaliny pFeméiiovana v energii kinetickou.

Obr. 7. Cirkulaéni reaktor s ponorenym paprskem prou-
du firmy Vogelbusch A. G., Wien, Rakousko

A ... cirkulaéni ¢erpadlo, B ... chladi¢, C ... sméSozaci
trubka, F ... pfitok média, ¢ ... odvod plyni, S... odtok
burééné suspenze, T ... tryska (ej-ktor na vzduch), U...
usmérfioval proudéni, l-‘g .« . privod vzducku.

Obr. 8. Cirkulaéni reaktor se smé3ovaci trubkou ke dnu

A ... cirkulaéni (ponorré) ¢erpadlo, B ... cirkulaéni trub-
ka kapilného média, C ... smé&3ovaci trubka, F ... pFitok
média, G ... odvod plyri, S... odtok bun&tné suspenze,
Vg ... privod vzduchu.

Obr. 9. Trysky pro dispergaci plynu umistované v horni
&dsti reaktoru

a) ejektorova tryska, b) injektorova tryska, € ... sméSova-
ci komora, L . .. pritok kapaliny, Vg ... pFivod vzduchu,

Kapalina je urychlovdna v trysce uvedené na obr. 9.
V nejuzsim prifezu trysky, kde je maximalni rychlost
a minimdlni staticky tlak, pfisivd se skrze otvory
vzduch do trysky (obr. 9a) a je dispergovan (28). Jindy
je pouZito injektorové trysky se sméSovaci komorou, do
které se vzduch pfivadi pod t'akem. Vytvofené bubliny
plynu v trysce jsou unaSeny proudici kapalinou sméSo-
vaci trubkou ke dnu reaktoru. Po opusténi trubky stou-
paji bubliny vzhiru k hladin&, kde se oddéluje plynna
faze od kapaliny. Rychlost prenosu kysliku zéavisi zde
na vySce kapaliny v reaktoru. Cirkulaéni Ccerpadlo je
zde ponofeno v reaktoru. Také tento reaktor je urcen
hlavné pro ¢isténi odpadnich vod.

TUBULARNI CIRKULACNI REAKTOR
(Tubular Loop Reactor)

Principem tohoto reaktoru je souproudy turbulentni
tok kapaliny a plynu trubkou. Po separaci plynu je ka-
palna faze recirkulovana (obr. 10). Proudéni kapaliny .

B
10 "
Obr. 10. Tubuldrni cirkula&ni reaktory
A ... trubkovy systém, B ... tepelny vyménik, C... cyk-
lonovy separator, D ... cirkula¢ni cerpadlo, G ... odvod

plyni, Vg .. . pfivod vzduchu.

Obr. 11. Reaktor s regulovanou malou doddvkou kysliku

A ... cirkulaéri ¢erpadlo, B ... chladi¢, C ... sméSovat
recyklu s cerstvym médiem, F... piitok média, G...
odvod plyni, S. .. odtok bunéfré suspenze, Vg... piivod

vzduchu.

systémem zajiStuje Cerpadlo. U tohoto typu reaktoru je
nejddlezitéjsi délka dvoufdzového toku, tj. od vstupu
vzduchu aZ k odlu¢ovaci plynu, aby nedochéazelo k limi-
taci kyslikem. Tato délka zédvisi na mnoZstvi privadeé-
ného plynu, priméru potrubi a rychlosti proudé&ni kapa-
liny, kterdA nema klesnout pod 2 m.s~l Pro separaci
plynu se nejlépe osvéd&il cyklon. V tomto typu reaktoru
byla ovéfena produkce biomasy na glukose a hexadeka-
nu [29] i rGst rGznych mycelarnich organismi [30].
Z hlediska specifické rychlosti pfenosu kysliku je pro-
voz tohoto typu reaktoru srovnatelny s reaktorem vyba-
venym mechanickym michadlem. Rychlost disipace
energie je v8ak v tomto reaktoru rovnomérnd a dosahu-
je hodnoty aZ 8 kW . m—3. Pfesto se v ném neposkozuji
mycelidlni kultury. Vzhledem k vysoké rychlosti dodav-
ky kysliku je tento typ reaktoru vhodny i pro dosaZeni
vysokych koncentraci biomasy (az do 165 gsuz.1-1)
[31]. Systém zatim nebyl pramyslové aplikovdn — limi-
tovano objemem cirkulujici kapaliny.

REAKTOR S REGULOVANOU MALOU DODAVKOU KYS-
LIKU

(External Aeration Forced Circulation Reactor)

Tento druh reaktoru je vhodny pro procesy vyZaduji-
ci definovanou malou dodavku kysliku. Jednd se napf.
o mikrobidlni konverze nebo o udrzeni zakladnich zi-
votnich funkci buiiky [32). B&Zné aerované reaktory ne-
jsou pro tyto ucely vhodné, nebof nejsou schopny re-
gulace ma'ych mnoZstvi dodavaného kysliku. PFi pfe-
krofeni dodavky kysliku klesd vvtéinost produktu vzta-
zena na zdroj uvh’iku a energie, jak je tomu napf. pfi
vyrobé ethanolu.
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Charakteristické pozadavky kladené na tento typ reak-
toru jsou: moznost regulace mnozstvi kysliku dodéava-
ného buiikkdm a dosaZeni dostatetné intenzity homoge-
niza¢niho michani nutného pro sdileni hmoty a tepla.
Vhodnym zpiisobem pro aplikaci pfi kontinudlnich pro-
cesech je pouziti smé3ovace podle obr. 11. Ve sméSova-
¢i se smé3uje recirkulovana suspenze bunék jak s Cerst-
vym Zivhym médiem, tak i se vzduchem.

Pokud jde o jeSt&é men3i mnoZstvi dodavaného kysliku,
lze kyslikem sytit pouze privadéné Zivné médium bez
bunék a tim zabranit negativnimu plsobeni vlivu vysoké
tenze kysliku pfimo na buiiky.
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Paca, ].: Bioreaktory. VI. Reaktory s hydraulickym mi-
chanim, Kvas. prim. 33, 1987, €. 7, s. 208—211.

Je popsan cyklonovy reaktor, cirkula¢ni reaktory s po-
nofenou tryskou, s ponofenym paprskem proudu, se
smé3ovaci trubkou ke dnu, tubulérni cirkulaéni reaktor
a reaktor s regulovanou malou dodéavkou kysl!iku. U kaz-
dého typu reaktoru je uveden princip, maximalni veli-
kost a mozna aplikace.

Maua, S1.: Buopeaktopul VI. Peaktopsl ¢ rupaBanyecKkum
nepememnBannem. Kpac. npym. 33, 1987, Ne 7, crp. 208
—211.

Onucan NHKJAOHOBBIT PeaKkTOp, HHPKYJISIHOHHBE PeaKToph!
C NOTPYKEHHLIM JIYYOM [0TOKa, C CMelHBalouleii TpyOKoi
K JHY, TYOYJSPHHBLI WHPKYJISUHOHHBIA PEakTop u peakTop
¢ peryJHpoBaHHOil MaJaoit po6askoit kucaopoaa. das kax-
J0ro THha peaxKTopa NPHBOJAHTCH NPHHIHI, MaKCHMaJ/bHbIH
pasMep H BO3MOZKHOC NpPHMEHEHHE.

Paca, ].: Bioreactors. VI. Loop Reactors with Power In-
put by Liquid Kinetic Energy. Kvas. prim. 33, 1987, No.
7, pp. 208—211.

Cyclone reactor, plunging jet loop reactors, plunging
jet reactors, tubular loop reactor, plunging jet channel
reactor and external aeration forced circulation reactor
are described. The principle, the maximum vessel vo-
lume and possible application are discussed with each-
type of the reactor.

Péca, ].: Bioreaktoren. VI. Reakioren mit hydraulischer
Mirchun3z. Kvas. priim. 33, 1987, Nr. 7, S. 203—211.,

Es werden folgende Reaktorentypen beschrieben und
ihr Arbeitsprinzip, Maximalgrosse und mdg!iche Appli-
kation angefiihrt: Zyklon-Reaktor, Zirku ationsreaktor
mit versenkter Diise, mit versenktem Stromstrahl, mit
bodenorientiertem Mischrohr, tubularer Zirkulations-
reaktor, Reaktor mit regulierter kleiner Sauerstoff-Zu-
lieferung.



