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Bioreaktory

VIII. Reaktory s fluidni vrstvou a napliové reaktory
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REAKTORY S FLUIDNI VRSTVOU

Prvnimi autory, ktefi navrhli a rozpracovali mozZné
aplikace tohoto typu reaktori pro biologické systémy,
by’i Atkinson o Davies [1].

V biologickych reaktorech s fluidni vrstvou lze pouZit
tfi typy castic:

a) Flokulujici mikroorganismy. Maji nizkou prahovou
rychlost fluidace, ¢éastice se pii silném vifeni kapaliny
zmen3uji tim, Ze se odtrhavaji shluky na povrchu a tyto
leh&i malé Castice se vyplavuji ze systému.

b) Tuhé nosiée pro pripojeni bunék. Mohou byt jed-
nak velkého rozméru s relativné velkou mérnou hmot-
nosti (dosiahne se rovnovdahy mezi nariistem bunék a je-
jich otérem pii vzajemnych srdZkach, tzn. konstantni
mnoZstvi biomasy v systému). Nebo jsou ¢&astice nosice
ma'é a lehké, dochdzi k akumulaci biomasy v systému
a nerovnomérné distribuci Castic v systému (velké pie-
rostlé Castice nahofe, malé Castice u dna).

c) Nosiée pro imobilizaci bunék a enzymii. Z hlediska
biomasy v reaktoru miZe dochdzet ke dvéma staviim:
ustdleny stav (konstantni mnozstvi biomasy) nebo ne-
ustaleny stav (vzrilist ¢i pokles koncentrace biomasy).

PFi pouZiti lehkych @astic se pro docileni fluidni vrst-
vy pouZiva probublavanych reaktorii podle obr. 3 uvede-
ného v ¢lanku Bioreaktory. IV. &&st [2] nebo v&Zovych
reaktorii s perforovanymi pFepazkami podle obr. 4 a 5
uvedenych v €lanku Bioreaktory. IV. ¢ast [2]. PouZiva se
zde flokulujicich kmenii mikroorganismfi a aplikace jsou
v pivovarstvi [3], octafstvi (kontinua!ni acetator insta-
lovany ve Ve'ké Britanii v UK Malt, Vinegar Factory)
[4], a €¢idténi odpadnich vod.

Pro kontinua'ni procesy vyuZivajici imobilizované buii-
ky nebo enzymy se pouZiva kolonov§ch reaktorit s fluid-
ni vrstvou, pfipadn& v kombinaci s michanym reaktorem
(obr. 1). Jako nosi¢l se obvykle pouZivad Ca-alginat, K-
-carrageenan, polyakrylamid, agarosa, resp. jejich kom-
binace [51. Fluidni vrstvy se dosihne dosaZenim uréité
rychlosti priitoku kapaliny (u t&%3ich &astic pomiiZe in-
tenzivnéjsi recirkulace) a pritckem vplynu. Naopak ile-
tu &astic z kolony se zabraiiuje vioZenim sita. Michany
reaktor se pouZivd v kombinaci s kolonou i z divodu
snadnéjSiho provozu (napf. apravy pH. slouZi i jako za-
sobnik). Pro docileni vysoké koncentrace enzymu neho
bur&k se musi pouZit vysoké koncentrace nosiéii, ¢im#
vzristd pocet srazek (otér bundk), viskozita, klesd kon-
centrace Zivin a vzriistda koncentrace produktu [51. Pro
zabranéni limitace Zzivinami a inhibici produktem je
nutnd vyssi rychlost priitoku kapa'inv a ie-'i t¥esha
i pridavéani kysliku. Vy33i pritoky kapa'iny a p'vou viak
pisobi intenzivn#idi promichéavani, jehoZ vysledkem je
veétsi Cetnost sra’ek nosi¢li. To vede k pofkozovani a
uvoliiovani bun®k z nositi. Tuto nevvhodu &astetns
eliminuie pouziti poréznich nosi¢i. kdy buiiky se vazi
hlavn& v prostoru porii. Vy33i pritoky médii viak mo-
hou vést k nehomogenni distribuci ¢astic nositi v reak-
toru (vyt!ateni k hornimu situ). Aplikace t&chto reak-
torit byla ov&fena s imobilizovanym chymotrypsinem vnro
separaci D-fenyla‘aninu a L-fenylalaninu [61 rostlinnych
buné&k ke konverzi cacharosy na glukosu [7], k produk-
ci ethano'u imobilizovanymi bunkami Zumomonas mobi-
lis v reaktorn se dvéma cirku'aénimi trubkami [8). resp.
v tFistuniiovém systému [9, 10] nebo s vAzanymi kvasin-
kami [11—13'. Vghodou vicestupiiového cystému ie
moZnost pouZiti riizného mnozZstvi katalyzdtoru (nosiZi
s buiikami) v jednotlivich reaktorech a tim dosaZent
optimélniho prib&huv procesu ijak z hlediska inhihice
produktem, tak s ohledem na destrukci nosi¢li pfili$ in-
tenzivnim michédnim vznikajicim CO,.

Pro dosaZeni lepsi homogenity Castic nosi¢li ve fluid-
ni vrstvé byl pouzit nosi¢ obsahujici magnetit a v reak-
toru bylo vytveFeno magnetické pole [obr. 2). Tento zpil-
sob byl ov&fen jednak s vazanou ureasou [14] a také
pii oxidaci glukosy, kde vazanymi enzymy byly glukosa-
ovidasa a kata'asa [15]. Ziskané laboratorni vysledky
byly ve!mi pozitivni. Proto se tento systém doporucuje
zvlasté pro procesy s velkymi priitokovymi rychlostmi
a u reakci s absorpci plynu.
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Obr. 1. Cirkulaéni reaktor s fluidni vrstvou

A ... kolona s imobilizovanymi bufkami nebo enzymy,
B ... michany reaktor, C... cirkulaini &erpadlo, D. ..
sito, F ... pfitok substrédtu, G ... odvod plyni, P ... odtok
produktu, V_ ... pfivod vzduchu.

-
Obr. 2. Reaktor s fluidni vrstvou vyuZivajici magnetické
pole
A... kolona s imobilizovanymi enzymy, B... distributor
plynu, C ... sito, D ... vinuti vytvafrejici magnetické pole,

E... Cerpadlo, F... pritok substrdtu, f... filtr, G...
odvod plynu, H ... zasobnik substrdtu, P ... odtok produk-

tw, V... piivod vzduchu, "U-_- ... pFivod kysliku.

Celkové lze vyhody a nevyhody reaktorii s fluidnf
vrstvou s imobilizovanymi buiikami €¢i enzymy shrnout
do téchto bodii: snadna vyména napln&, dobra dodavka
kys'iku i distribuce aktivnich bunék, nejsou potiZe s od-
stranovanim vznikajiciho CO,, maly otér bunék z nosicl
(jsou-li vazany uvnitf pord nosi¢e), vhodné pro procesy
s inhibici substratem i produktem, obtiZny provoz z hle-
diska dosaZeni ustdleného stavu, obtiZné pfevadéni do
vétdiho méfitka a vysoka cena. i

Reaktory s f'uidni vrstvou se také vyznamnou meérou
vyuzivaji v procesech biologického ¢isténi odpadnich vod
[16—18]. Pouzivaji se pro aerobni oxidaci uhl!ikatych la-
tek [19], pFi denitrifikaci [20—22], anaerobni fermen-
taci [23] a pfi produkci methanu z primys!ovych odpa-
dii [24]. Nositem smé&sné mikrobidlni populace je pie-
vazné pisek o velikosti ¢astic 0,2 az 05 mm [25, 26].
Primyslové se vyuziva anaerobni reaktor s fluidni vrst-
vou k Cisténi odpadni vody z vyroby nealkoholickych
napojii v Birminghamu a odpad( ze zpracovani so6ji
v Midwest ve Velké Britanii [27, 28]. Komeréné vyrabgji
reaktory s fluidni vrstvou pro anaerobni procesy bio'o-
gického C¢isténi odpadnich vod firmy Dorr-Oliver Pty
Ltd., Sydney, Australia [Anitron System), Biojet Inter-
nationa!, Ecotrol [Hy-flow) a Enso-Gutzeit (Enso-Fe-
noxJ.

Ovérovala se téZ moZnost ku'tivace kvasinek Saccha-
romyces cerevisiae [29,320] a produkce ethanolu kva-
sinkou S. cerevisiae [29] v reaktoru s plynnou fluidni
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vrstvou. Buiiky byly v prib&hu fluidace michany, aby se
zabranilo tvorbé vekych shluk(i bunék. Stacionarni stav
byl udrZovan peclivim dodrZovanim provoznich podmi-
nek. Pfesto v3ak jak narist biomasy, tak i produkce
ethanolu byly podstatné men3i nez v pfipadé submerz-
nich procesi. .

NAPLNOVE REAKTORY

Pouzivaji se k urc¢itym biologickym procesim jiZ vel-
mi dlouho. Funkci nap’'né je upoutani mikroorganismi
na svém povrchu. Systém se chova jako tubularni reak-
tor s mikrobid:nim fiimem na povrchu inertnich nosic¢i.
Aplikace téchto reaktorii je viak omezena podminkami:

a) Lze pouzivat pouze pro mikroorganismy schopné se
zachytit na povrchu nosice.

b) MoZnost regulace mnozstvi biomasy rostouci na no-
si¢i (jinak nebezpeci ucpani nap!né).

c) Vzhledem ke kolisani mnoZstvi biomasy v néplni,
méni se téZ zna¢né ucinnost konverze,

d) Biomasu z nap!né nelze vratné pouZit.

Jednim z nejstarSich néap!fiovych aerobnich reaktori
je heblinova ocetnice, tzv. octogenerator [obr. 3] [31].
Na hoblinach jsou upoutdny octové bakterie. Redina (Ziv-
ny roztok s ethano!em) se naplni do dolniho zasobniku
(H). Cerpadlem se Fedina precerpdva nahoru, pfitom se
piedchlazuje na 26 aZ 28°C. Vstupuje do rotaéniho dis-
tributoru (E) a zkrapi népli. Protiproudn& ke stékajici
kapaliné proudi vzduch, pfivddény ventilatory pod per-
forované dno, nesouci nap!n hoblin. Ethanol je bunkami
oxidovdn na kyse inu octovou. Proces je semikontinuél-
ni. Nevyhodou této ocetnice je nehomogenni distribuce
vzduchu a kolisani teploty uvnitf néplné [32].

3 4
Obr. 3. Hoblinovd ocetnice
A ... napli bukovych hoblin s upoutanymi buikami, B...

plhéni fedinou, C ... ¢erpadlo, D... chladi¢, E... néko-
likaramenné nastfikovaci kolo, F ... cirkulujici Fedina,
G ... odvod plyni, H ... zasobnik fediny, I ... perforované
dro, K... teploméry, P... vypust octa, VE ... ptivod
vzduchu.

Obr. 4. Biologicky filtr

A ... hrubozrnnd néplin s ndrostem mikrobidlniho filmu,
B ... rotaéni distributor kapaliny, C ... prostor pro vstup
vzduchu, F... pfitok odpadni vody, O ... odtok vycisténe
vody.

Jingym pfipadem aerobniho népliiového reaktoru je
biologicky filtr [33—35] pouzivany pro biologické C¢is-
téni odpadni vody (obr. 4). Naplni je pfirodni material
(tzn. dlomky Zuly, cihel, struska apod.)] nebo material
um8ly (prvky z polyetylénu a polypropylénu) [36].
Na povrchu nosite se zachyti vrstva smeésné Kkultury
riiznych skupin organismii, jejichz C¢innosti docha-
zi k bio’ogickému ¢i3t&ni odpadnich vod [37]. Me-
chanicky predZiiténa odpadni voda se rozstFikuje sho-
ra na vrstvu nap!né vétiinou rotafnim distributorem.
Stéka rychle po nép'ni a nechdvd na ni tenkou vrstvu.
Tento kapa!ny fi'm absorbuje kys'ik ze vzduchu prou-
diciho mezerami népln& a umoZiiuje mikroorganismim
aerobni podminky. Regulace mnoZstvi biomasy v néplni
probiha samovolng tim, Ze po vytvoieni urfité tloudtky
mikrobid niho fi'mu jsou spodni vrstvy 'imitovdny Zivi-
nami véetn® kys iku a odumiraji. Po z'yzovani se naru?f
prilpavost mikrobidlriho filmu k povrchu a narost se
odtrhne. Poté ndasleduje novy cyk.us tvorby narostu,

V zapracovaném a nepfetdzovaném filtru se nadmérny
narost odtrhava kontinudlné& (zvlasté pii veétdi recirku-
laci), a proto jak mnoZstvi biomasy, tak Gfinnost €iste-
ni pfili3 nekolisa. Reaktor pracuje kontinudlné&. S hloub-
kou filtru vzrista stupen vyc¢isténi odpadni vody. Mo-
derni zafizeni pouZivaji v uréitych ro¢nich obdobich
i nucené aerace vrstvy naplné pomoci venti‘atord [38,
39].

Anaerobni variantou napliiového reaktoru je anaerghni
biologicky filtr [obr. 5). Odpadni voda pritéka odspodu,
je distributorem rovnomérné rozdélena a protéka po-
zvolna néaplni kolony vzhiiru. Nap'n tvoifi kaminky o ve-
likosti 2,5 aZ 7,5 cm, Pal'ovy krouZky nebo téliska z p'as-
tické hmoty [27]. Biomasa (smésna kultura) roste jed-
nak pfipojena k nosné néplni ve formé filmu a jednak
ve formé& vlofek v prostoru mezer [40, 41]. Tato bioma-
sa disimiluje organické latky pfitomné v odpadni vodé
jak rozpusténé, tak ve formé Castic tuhé faze. Pro do-
sazeni vysoké ucinnosti tohoto zafizeni je diileZitd vol-
ba materidlu ndp:né, kterd vyznamneé z4visi na druhu a
velikosti zne€iSténi odpadni vody a tim i na velikosti
specifického povrchu naplné [28, 42]. Anaerobni biolo-
gické filtry prodava firma Cel!anese Corp. (USA) a po-
vzivaji se hlavn& k €idt&€ni odpadnich vod obsahujicich
sacharidické latky [42] a chemicky zneciSténych vod [43
a% 45]. PouZivaji se také k produkci methanu [36] — v tom
piipadé maji specialné konstrukéné reSeny horni prostor
nad vrstvou naplné& [28]. Obvykle pracuji jako priitotné
reaktory s pistovym tokem bez recyklu kapalné faze [46].
Recykl se pouziva jen v pfipadé& nutnosti ziedéni orga-
nickych latek, pritomnych ve vysokych koncentracich,
dd’'e ke zfedéni toxickych latek nebo pro regulaci pH.

Dalsim typem néplhového reaktoru je anaerobni sta-
ciondarni filmovy reaktor [obr. 6). Reaktor je opatien
vertikdlné uspotfadanou vestavbou, kterd vytvafi rovné
kandly nebo trubky. Tok kapaliny je pfevaZné& shora do-
14, ale miZe byt i opacény [47—51). Materidlem vestavby
je po'yester ve tvaru perforovanych ty¢i, palena hrnéii-
ské hlina, drendZni hlinéné trubky, trubky z PVC nebo
sk'a a priméru 20 aZz 100 mm a vysky 600 az 1100 mm.
Nedavno vyvinula firma Corning Glass Co. porézni nosié
biomasy s velikosti p6rii vhodnou pro fixaci bakterial-
nich bun&k [52].

Néapliiové reaktory v usporadani podle obr. 7 se pouZi-
vaji také pro aplikaci s imobilizovanymi enzymy (53] ne-
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Obr. 5. Anaerobni biologicky filtr

A ... napli s nérostem mikrobidlniho filmu a viotkami
bunék rostoucich v mezerach, B... jalové (perforované)
dno nesouci ndpli a slouzici jako distributor kapaliny, F ...
pfitok odpadnf vody, G ...odvod plynil, O... odtok vycis-
téné vody.

Obr. 6. Anaerobni staciondrni filmovy reaktor
A ... tubuldrni vestavby pro fixaci biomasy, F...
odpadni vody, G... odvod plynid, O. ..
vody, R . .. recykl kapaliny.

pritok
odtok vycidténé

Obr. 7. Zpiisoby zapojeni ndplnovych reaktori s imaobili-
zovanymi enzymy nebo bunkami

F ... pfitok substrdtu, P... odtok produktu, R ... recykl.
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bo buiikami [54—56]. Pfi produkci ethanolu imobilizova-
nymi kvasinkami [57] se zjistilo, Ze produktivita proce-
su zdavisi kromé& béznych technologickych parametri, ja-
ko je teplota, pH, sloZzeni média i na koncentraci nosici
v kolonovém reaktoru [58] a tim i na mnoZstvi bunék
[59]. Ze srovnani [60] vyplynulo, Ze v napliiovém reak-
toru se dosahne podstatné vy33i produktivity tvorby
ethanolu neZ v michaném reaktoru (zfejmé diisledek oté-
ru bunék a destrukce nosi¢il pfi vzdjemnych srazkach).

Dal3im typem napliiového reaktoru je hranolovy fil-
movy reaktor (obr. 8) s bufikami vézanymi na baviné-
nych tkaninadch umisténych ve vertikdlnich ramech [61,
62]. Autofi pouZili kvasinek roddi Saccharomyces a Kluy-
veromyces ke konverzi sacharidi na ethanol. NejlepSich
vysledk@ z hlediska produktivity se dosdhlo pri vsadko-
vém zpdsobu se souCasnou recirkulaci kapalného média
reaktorem. Ve srovnani s imobilizaci bunék S. cerevisiae
na bavlnénou tkaninu preparovanou epichlorhydrinem a
triethanolaminem [63] je pouZiti nemodifikované bavl-
néné tkaniny jednodussi, méné nak'adné a bez hygienic-
kého rizika. Dalsi vyhodou ve srovnani s klasickym val-
covym reaktorem [63] je moZnost jednoduchého pievo-
du do vé&tsiho méFitka v pripadé hranolového tvaru reak-
toru.

Posledni prdace [64] tykajici se napliovych reaktori
ukaza'a Ze horizontdlni hranolovy reaktor [obr. 9) vyka-
zuje lep3i vysledky pii kontinudlni vyrob& ethanolu neZ
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Obr. 8. Priény rez hranolovygm filmovygm reaktorem
A ... ramy s bavinénymi plachetkami.

Obr. 9. Horizontdlni hranolovy reaktor

A...vrstva nosi¢ll s bufikami imobilizovanymi i volng
sedimentovanymi, B... trubka pritoku Zivného média (F).
C... trubka odtoku média s produktem (P) i odvodu
plynu; odvod plynu je zdmérné veden s odtokem média
vzhledem k ztrdtdm ethanolu tdletem v plynné fazi, S...
sito pro udrZeni nosi¢t s bunkami v reaktoru.

reaktory vertikalni. Kvasinky S. carlsbergensis byly imo-
bilizovany na agarovych nosi¢ich. Vyhodou horizontalni-
ho usporadani je fakt, Ze na produkci ethanolu se zde
podili i buiiky volné rostouci v suspendované, resp. se-
dimentované vrstvé v reaktoru. Tyto volné buiky vyka-
zuji podstatn& rychlejsi produkci ethanolu ve srovnani
s imobilizovanymi buiikami na nosiéich, protoZe u nich
se nezpomaluji metabol!ické procesy v diisledku difuzni
bariéry (limitace) nosice.

Celkové lze pouZiti napliovych reaktorit pro imobi'i-
zované buiiky shrnout do téchto bodi.
Viyhody: snadny provoz [65], maly otér bunék z nosici,
nizkd cena, snadné zvé&tSovdni méFitka. Nevghody: velka
tlakova ztrata, obtiZné odstraiiovani biomasy, nedosta-
tetné promichdvani (charakter pistového toku) a nedo-
statecnd dodédvka kysliku buiikdm [66], obtiZna regula-
ce provozu reaktoru [5], nevhodné pro procesy, kde do-
chazi k substratové inhibici. ZlepSeni dodavky Kkysliku,
ktera byla limitujicim faktorem technického Fe3eni reak-
torl pro aerobni buiky, lze dosdhnout nap¥. pouZitim
emulze fluorovanych organickych latek, ve kterych je
kys!ik podstatn& vice rozpustny neZ ve vodé& [67].
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Paca, ].: Bioreaktory, VIII. Reaktory s fluidni vrstvou a
napliové reaktory. Kvas. pram. 33, 1987, ¢. 11, s. 335 az
338.

Jsou popsany reaktory s fluidni vrstvou s imobilizova-
nymi enzymy a bunkami, druhy nosi¢l pouZivanych pro
imobilizaci, vyuziti téchto reaktorfi v.procesu &i3t&ni od-
padnich vod a reaktor s plynnou fluidni vrstvou. Z na-
pliovych reaktorii jsou popsany: hoblinova ocetnice, bio-
logicky filtr, anaerobni biologicky filtr, anaerobni sta-
cionarni filmovy reaktor, kolony s imobi'izovanymi en-
zymy a buinkami, hranolovy fi movy reaktor a horizon-

talni hranolovy reaktor. U kaZdého typu reaktoru je uve-
den princip, vyhody, nevyhody a mozna ap’ikace.

ffaua, 51.: Bropeakropsi. VIIL. Peaktopsi ¢ hayuanbim ciioem
W peaxkTopnl ¢ HanoaHenuem. Ksac. npym. 33, 1987, Ne 11,
crp. 335—338.

Onncanbl peakTopbl ¢ (UIVHAHBIM CJ0eM ¢ HMMOOHJIH3H-
POBAHHLIMH SH3UMaMH 1 KJCTKAMH, THNB HOCHTEJel, npi-
MEHSIOUHXCA 18 MUMMOGHAH3AIMH, HCNOJAb30OBAHHE 3ITHX
PeaKTOPOB B NpOLECCe OYHCTKH CTOYHLIX BOL H PEakTop
¢ rasosoim gaynaHbiv caoem. M3 peaktopos ¢ nHanonennem
OMHCHIBAIOTCH  CTPYAKKOBBLI OKHIJIHTEALHBI YaH, aHaspo6-
Hblil OHOJOTHYECKH  GHABTP, aHAIPOOHBI CTAUHOHAPHBI
NJCHOYHBI PEAKTOP, FOPH3OHTAJILHBI NPH3MATHUECKHH pPeak-
TOP, H KOJOHKH ¢ HMMOGHIH3HPOBAHHLIMH IH3HMAMH H KJIeT-
KaMmil. Jl1a Kama0ro THNA PeakTopa NPHBEACH €ro MPHHILHM,
BBITOJBLI, HEAOCTATKH H BO3MOZKHOCTbH NPHMEHEHHS.

Péca, ].: Bioreactors. VIII. Fluidized-Bed and Packed-Bed
Reactors. Kvas. priim. 33, 1987, No. 11, pp. 335—338.

Fluidized-bed reactors with immobilized enzymes or
cells, types of beds utilized for an immobilization, appli-
cation of these reactors for waste water treatment and
gas [luidized bed reactors are described. From packed-
bed reactors are described: fixed-bed acetifier, trickling
filter, anaercbic filter, anaerobic stationary fixed-film
reactor, fizxed-bed column with immobilized enzymes or
ce.ls, rectangular film reactor and horizontal flow
channel reactor. The principle, advantages and possible
applications are discussed with each type of the reac-
tor.

Paca, ].: Bioreaktoren. VIII. Reaktoren mit Fluidschicht
und Fiillungrreaktoren. Kvas. pram. 33, 1987, Nr. 11, S.
335—338.

Beschreibung der Reaktoren mit Fluidschicht mit
imobi’isierten Enzymen und Zellen, die fiir die Imobi-
lisierung beniitzten Trégerarten; Ausniitzung dieser
Reaktoren im Proze% der Abwasserreinigung, wei-
ter auch Reaktoren mit Gas-Fluidschicht. Von den Fiil-
lungsreaktoren werden folgenden beschrieben: Holzspan-
Essigbildner, biologische Filter, anaerobe bio’ogische
Filter, anaerobe stationdre Filmreaktoren, Kolonnen mit
imobilisierten Enzymen und Zellen. Prismen-Filmreakto-
ren und horizontale Fi mreaktoren. Bei jedem Reaktoren-
typ werden das Prinzip, die Vor- und Nachteile und die
Applikationsmdbglichkeiten angefiihrt.



