Kapitola 13. RÔZNE PRINCÍPY RIEŠENIA BIOREAKTOROV
SYSTEMATIZÁCIA BIOREAKTOROV
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Rúrkový bioreaktor
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Rúrkový fotobioreaktor.








Bioreaktor s fluidizovanou vrstvou biomasy
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HYDRAULICKY A PNEUMATICKY MIEŠANÉ BIOREAKTORY
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PODĽA CHARAKTERU PRÚDENIA
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BILANCIE RÔZNE ZAPOJENÝCH BIOREAKTOROV
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Po úprave
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γ – koncentračný pomer
τ – recyklačný pomer
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389172305704606	
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167779903003184
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OTÁZKY NA SKÚŠKU

1. Spôsoby práce bioreaktora, základné princípy, časové a lokálne koncentrácie bioreaktora.

2. Bilancia chemostatu s vnútornou recirkuláciou, bilancia na biomasu a substrát. 
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c) Stav premieSavania v reaktore: Podl'a toho
rozoznavame reaktory s rovnomerne alebo ne-
rovnomerne rozdelenymi vlastnostami. Ideali-
z4ciou skutocného stavu st dva krajné pripady:
e idedlny mieSany reaktor (dokonale mie-
Sany),
e totalne segregovany (reaktor s piesto-
vym tokom).
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Pr, =B-D-x (3.50)
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lenge der  a dostaneme ju, ak vychadzajiice mnoZstvo
biomasy z reaktora
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vydelime objemom V.

Prislusné charakteristiky bioreaktora s vnu-
tornou recirkulaciou su na Fig. 3.11, na ktorom
je aj porovnanie s obyc¢ajnym chemostatom.
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Fig.3.11 Charakteristische Kurven im Bioreaktor mit Rezirkulation der Biomase
Charakteristiky bioreaktora s recirkulaciou biomasy
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Tento spdsob vnutornej recirkulécie experti:
mentalne overili PIRT a KUROWSKI [5 ].
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Vonkajsia recirkulacia biomasy

Tento sposob recirkulacie mozno realizovat’
dvojako. Na Fig. 3.12 znazormené je prvé us-
poriadanie. Odtekajuca kultira prechadza
cez separator (odstredivku), ktord koncen-
truje biomasu a zaroven ju deli na prudy
zriedenej a koncentrovanej biomasy.
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Fig. 3.12 Chemostat mit iufleren Rezirkulation der Biomasse; 1 Anordnung
Chemostat s vonkajSou recirkuliciou biomasy; 1. usporiadanie

er Fig. 3.12 bedeutet: Na Fig. 3.12 znamena:
y>1 - Konzentrationsverhiltnis, y>1 —koncentraény pomer,
7<1 - Rezyklationsverhiltnis. r<1 —recyklaény pomer.
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Sériové zapojenie
n—chemostatov s rovnakym objemom

Spojenie dvoch alebo viacerych chemostatov
do série vytvori mnohostupiiové procesy, pri-
¢om v kazdom stupni mézu byt’ rozne pod-
mienky. Zapojenie je schematicky znazor-
nené na Fig. 3.14.
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Fig. 3.14

Serielle Anordnug von n—Chemostaten mit dem gleichen Volumen
Sériové zapojenie n—chemostatov s rovnakym objemom
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ter Stufe Bilancia na biomasu v n—tom stupni

D-(x,-x,,)-u, x, =0 (3.59)
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Homogénne a heterogénne systémy

Pravé homogénne reakcie sa vyskytuju po-
véacSine iba v pripade pouzitia enzymov v
rozpustenej forme. Pritom mozno prijat’ pred-
poklad, ze proces sa odohrava len v jednej
(kvapalnej) faze. Aj ked’ st enzymy v porov-
nani s chemickymi molekulami ovela vicsie,
nedochadza v dosledku dobrého premiesa-
vania k ziadnemu limitovaniu prestupu sub-
stratu. Schematické znazornenie homogén-
neho procesu je na Fig. 1.6.
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kde

1, —je Specificka rastova rychlost’ v n—tom
stupni,

x, — koncentracia biomasy v n—tom stupni,

X,-;— koncentracia biomasy v n—/ stupni.
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Bilancia na substrat v n-tom stupni

D-(s,,-s,)-£.x, =0 (3.60)

Xs

Bilancia na produkt v n—tom stupni
D-(p,~p,1)=Y, -, x,=0 3.61)





image106.jpeg
Vyjadrime si teraz koncentraciu v # — tom stup-
ni na biomasu zo vztahu (3.59)
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Postupnym dosadzovanim do x, dostaneme:
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Podobne mozno postupovat’ pri bilancovani
1 pre substrat a produkt
1
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Rirkovy bioreaktor s piestovym tokom

Tento typ bioreaktora ma podobny koncen-
tracny spad ako vsadzkovy s tym rozdielom,
Ze tu nie je nezavisle premenny ¢as, ale diz-
kova suradnica. Schéma rurkového bioreak-
tora je na Fig. 3.17.
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Fig. 3.17 Schema des Rohrenreaktors
Schéma rarkového bioreaktora
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Rurkovy bioreaktor vSak pracuje konti-
nuélne. Inokulum a substrat sa premie$aja pri
vstupe do reaktora a potom postupuju bez
premieSania konStantnou rychlost'ou. Teda
vSetky Casti kultiry maji rovnaky zdrzny ¢as
v bioreaktore, teda ¢, = V/F. V skutoénosti
v8ak dochadza k ur¢itému premie$avaniu ako
v radidlnom smere v dosledku gradientu ry-
chlosti, tak ivaxidlnom smere v dosledku
gradientu koncentracii.
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Fig. 1.6 Homogene Prozess — Enzymsystem mit gelésten Enzymen.
Homogénny proces — Enzymovy systém s rozpustnymi enzymami
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Zrovnice kontinuity pre substrat (bio-
masu) vo valcovych suradniciach zostane:
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dz Ts
(3.68)
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Ked’ze v = dz/dt, dostavame rovnaku rovnicu
ako pre vsadzkovy reaktor. Z toho vyplyva,
Ze ak zadiatocna vsadzka ma rovnaké zlo-
Zenie ako pritok do bioreaktora s piestovym
tokom a ak stredny zdrzny ¢as L/v v rurko-
vom bioreaktore je rovnaky ako reakény &as
vo vsadzkovom, budi mat’ obidva rovnaké
zlozenie vystupného produktu.
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Rurkovy bioreaktor
s piestovym tokom bez vracania biomasy

Schéma tohto pripadu je na Fig. 3.17. Pre
biomasu bude bilancia
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a bilancia pre substrat
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X=X

Na vstupe do bioreaktora plati:
S =S8
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Vztah medzi koncentraciou biomasy a sub-
stratu je dany rovnicou (2.13). Po dosadeni
do bilancie pre substrat dostaneme diferen-

cialnu rovnicu
T \
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rat Vyt'aZkovy koeficient biomasy zo substrdtu
dx
Y, =—+ (2.13)
ds
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Obvykly pripad fermenta¢nej technoldgie je na
Fig. 1.7, ktory predstavuje schému pseudoho-
mogénneho procesu. Takto si mozno znazornit’
fermentacny proces s biologickymi vlo&kami,
alebo enzymovy proces s uputanymi (viaza-
nymi) enzymami v tvare vlo¢iek. Zhluky bu-
niek mikroorganizmov (v tvare vlo¢iek) vytva-
raji tuht (S) fazu v kvapalnej (L) faze.
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Po separacii premennych a integrovani so
zohl'adnenim spomenutych okrajovych pod-
mienok dostaneme:
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Tato rovnica vyjadruje implicitne zavislost’
koncentracie substratu od casu (pozicie v
bioreaktore). Koncentraciu biomasy si ur-
¢ime pomocou vztahu (2.16).

KIELY [10] uvadza pouzitie tohto typu re-
aktora v aerébnom cisteni odpadovych vod.
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x=x,+Y,-(s,—s)
(2.16)
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Rurkovy bioreaktor
s piestovym tokom s vracanim biomasy

Rurkovy bioreaktor s piestovym tokom moz-
no urobit’ nezavislym od vstupu inokula, ak
Cast’ biomasy po vystupe z bioreaktora vra-
time na jeho vstupnu ¢ast’ (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18 Rohrenreaktor mit Riickfluss der Biomasse
Rirkovy bioreaktor s vracanim biomasy
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Bioreaktor s fluidizovanou vrstvou

Tento typ bioreaktora pracuje na principe, Ze
ak sa vytvoria vloc¢ky dostato¢nej velkosti,
mozno dosiahnut’ zna¢né rychlosti kvapaliny
bez nebezpecenstva vyplavovania. Podstatné
je udrzat’ casovo nezavisli zadrZz mikroor-
ganizmov, tj. rychlost’ odtoku mikroorga-
nizmov z bioreaktora sa ma rovnat’ rychlosti
rastu. Tento stav je v8ak tazko dosiahnu-
telny, pretoze zavisi od komplexnej rovno-
vahy, ktora zahfma rozdelenie castic podla
vel'kosti a elutriaciu (vyplavovanie). Rozde-
lenie Castic zavisi od rychlosti rastu, zhluko-
vania v dosledku rastu a mechanického oteru
v kvapaline.
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Pre celu tuto zlozitost' komplexu réznych
faktorov sa tento spdsob fermentacie pouziva
zatial’ iba v pivovarnictve (flokulované kva-
sinky).

Podl'a Petersena mozno idealizované re-
aktory s pohyblivou fluidizovanou vrstvou
rozdelit’ do Styroch kategorii:

1. tuha a kvapalna faza je dobre premieSavana,

2. tuha a kvapalna faza je v stave piestové-
ho toku,

3. tuha faza je dobre premieS$avana a kva-
palna faza je v stave piestového toku,

4. tuha faza je v stave piestového toku a
kvapalna faza je dobre premieSavana.
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Fig. 1.7 Pseudohomogener Prozess — Fermentationssystem mit
biologischen Flocken, Enzymtechnik mit gebundenen
Enzymen in Flockenform.
Pseudohomogénny proces — fermentacny systém s bio-
logickymi viockami, enzymovd technika s viazanymi en-
zymami v tvare vlociek
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Na dosiahnutie koncentra¢ného rozdelenia
v priestore je obvykle nevyhnutné udrziavat
kvapalnu fazu priblizne v stave piestového
toku. Vel'mi pomaly piestovy tok mobze byt
vyhodny, pretoze vlocky biomasy su udrzia-
vané v stalom lokalnom prostredi. Za tychto
vSeobecnych podmienok mohli by sme obsah
bioreaktora charakterizovat’ ako pomaly sa
pohybujucu fluidizovanu vrstvu. Zadrz bio-
masy tu zavisi od prietoku kvapaliny, roz-
merov vlociek, ako aj od rozdielu hust6t me-
dzi biomasou a substritom. Pretoze tento
rozdiel je ve'mi maly, treba pouzit’ druhy mi-
kroorganizmov, ktoré maju schopnost’ vyvi-
nuat’ vlocky rozmeru vyse / mm.

Pri navrhu bioreaktora vychadzame z rov-
nice prestupu latky pre substrat, ktoru si rov-
nako ako pri reaktore s piestovym tokom pre-
piSeme do tvaru
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Periodicky pracujice bio-
reaktory s dodavanim substratu

Predpokladajme, Ze v bioreaktore sa na-
chadza homogénna periodicka kultura, ktorej
rast je ohranieny koncentrdciou limitu-
juceho substratu (ostatné substraty sa v pre-
bytku). Nech s; je koncentracia limitujiceho
substratu a x Kkoncentracia biomasy v Case
t. Vtedy zo vztahu (2.16) vyplyva:
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image137.jpeg
kde je
x; — koncentracia biomasy v inokule,
s — koncentracia substratu v Case .
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Dalej predpokladame, Ze ak koncentracia
biomasy dosiahne maximalnu hodnotu X,
bude limitujtci substrat prakticky vycerpany,
tj. § << S
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AK X; <<Xpay, potom
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Pri tomto x,. zacne pritekat’ nastrek rych-
lostou F [ m’ . s7'] skoncentraciou limi-
tujiceho substratu s ;. V ¢ase ¢ bude v biore-
aktore mnozstvo biomasy m, = x . V, pricom
vietky tieto veli¢iny su funkciou Casu. Deri-
vaciou mnozstva biomasy s c¢asom dosta-
neme:
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Semikontinualne bioreaktory

Cast kultiry sa periodicky odtahuje pri
ustaviénom privode Cerstvého prostredia. To
znamena, ze objem kultiry a v silade s nim
irychlost’ zried'ovania (a od nej zavislé pa-
rametre metabolizmu — mernd rychlost ras-
tu), budu vykazovat’ periodické zmeny. Ro-
zoberme si pripad, ked’ je periéda cyklu (7,)
stalou veli¢inou. Predpokladame, Ze pocas
procesu sa kultira nachadza v kvazistacio-
namom stave. Ak sa pri dosiahnuti uréitého
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objemu V,, Gast’ kultury odtiahne, potom ob-
jem zostavajucej Gasti bude V; = y. V,,.
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V pripade malych priemerov vloc¢iek a za
predpokladu idedlneho premie$avania mozno
predpokladat, Ze nebude existovat Ziadne
obmedzenie voéi prestupu substratu ako vo
fazach, tak aj medzi nimi. MOSER [4] uvadza
1 test na pseudohomogenitu.
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Kontinualne
pracujice enzymové reaktory

Drahé enzymy, ktoré sa pouZivajui vo vsadz-
kovo pracujicom reaktore, mozno ziskat
z kone¢ného produktu beZznymi spdsobmi,
napr. idnovou vymenou, ultrafiltriciou alebo
zrazanim solami. Rovnaké metody sa daju
pouZit’ i pre kontinualne pracujuce reaktory.
Najcastejsier sa enzymy zachytdvajii mem-
branou, ktora je priepustna pre produkt a kto-
ra moze, ale nemusi byt priepustnd pre
substrat. Do odtoku z reaktora musi byt za-
radené Cerpadlo na prekonanie odporu ultra-
filtraénej priehradky. Pritok do reaktora sa
musi rovnat’ odtoku a rovnovaha sa udrziava
napr. pomocou hladinomera. Usporiadanie je
schematicky znazornené na Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 Schaltschema des Ultrafiltrations Enzymreaktors
Schéma ultrafiltraéného enzymového reaktora





image146.emf

image147.emf

image148.emf

image149.emf

image150.emf

image151.emf

image152.emf

image153.emf

image10.jpeg
V pripade vicsieho rozmeru vlodiek, ale-
bo ak sa katalytickd S —faza (mikrobialna
masa) vyskytuje v tvare filmov, ktoré vig-
Sinou rychlo narastaji, moZno systém pova-
Zovat' za heterogénny. Tu uz vystupujii do
popredia transportné javy ako v reakénych
fazach, tak i medzi nimi a treba formulovat
1 prislusné diferencidlne rovnice. Matema-
ticky opis takéhoto deja je velmi kompliko-
vany a vyzaduje viaceré zjednodusenia, ktoré
viak moézu byt na ukor exaktnosti alebo re-
prezentativnosti. Schéma heterogénneho pro-
cesu je na Fig. 1.8.
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image11.jpeg
Fig. 1.8 Heterogene Prozesse — Fermentationssystem mit biologischen Filmen oder Zellen von Mikro-
organismen auf den Trégern oder in festen Substraten. Enzymsystem mit angebundenen Enzymen
an den Trigern , Enzyme in Form von Filmen.

Heterogénne procesy — fermentacny systém s biologickymi filmami, pripadne bunkami mikro-
organizmov na nosicoch alebo pevnych substrétoch. Enzymovy systém s enzymami uplitanymi na
nosicoch, enzymy v tvare filmov.
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Sposob prace reaktora

Na Fig. 1.9 az 1.11 st uvedené tri zakladné
typy reaktorov a ich charakteristiky, koncen-
tracia ako funkcia Casu a koncentracia ako
funkcia dizky reaktora.
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a) Diskontinudlne
(vsddzkovo) pracujuci bioreaktor

Tento typ bioreaktora nema pri dokonalom
premieSavani lokalne gradienty koncentrécie.
Typickym prikladom je nadoba s mieSadlom
a ostatnym prislusenstvom. Uvedeny spdsob
prace sa pouziva ako pre inokula¢ny (ocko-
vaci) bioreaktor, tak ipre produkény (od
niekol’ko sto aZ do niekolko tisic litrov ob-
jemu). Cas na vsadzkovi fermentaciu moze
byt niekol’ko hodin, ale i tyzdiov v zavislosti
od vyzadovanej konverzie a pouzitych pod-
mienok. Po cely tento ¢as nesmie dojst’ ku
kontaminacii, obsah nadoby musi byt dobre
premie$avany a jeho teplota regulovana. Pre
asepticki pracu je nevyhnutné sterilizovat
zivny roztok (substrat), samotnu nadobu bio-
reaktora, ako aj jej spoje s ostatnymi Cast’a-
mi. Teplota sa udrziava oby¢ajne pomocou
chladiacej vody, ktora prudi v duplikatore
alebo vhade machadzajucom sa v néplni
bioreaktora.
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Fig. 1.9 Zeitliche und ortliche Abhiingigkeit der Substratkonzetration im Batch-Reaktor
Casova a miestna zavislost’ koncentracie substratu vo vsidzkovom bioreaktore
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Komplikovany je u¢inok mieSadla v reaktore.
Miesadlo ma predovsetkym dobre rozmiesa-
vat’ mikroorganizmy v médiu a v aerébnych
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fermentaciach slizi na dispergovanie priva-
dzaného vzduchu vo forme bublin.
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Névrh reaktora tkvie v urCeni rozmerov
nadoby, trvania daného procesu, zaciatocnej
koncentracie substratu a plochy pre prestup
tepla.
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Najrozsirenej$im typom vsadzkovo pracu-
juceho reaktora je mechanicky premiesa-
vany s narazkami (Fig. 1.12). Vzduch sa
obycajne privadza pod mieSadlo a rozvad-
za¢ ho rozdel'uje na jemné bublinky. Vyber
typu mieSadla a jeho otacok je velmi za-
visly od skusenosti alebo od detailného $tu-
dia na modelovom zariadeni. Avsak i tak
modelovanie nezarucuje dostacujuci prenos
vysledkov z malého na velké zariadenie,
a preto sa nemozno nani spolahnit. Geo-
metrickd podobnost’ a rovnaky vykon na
jednotku objemu naplne davaju éasto skres-
Iujuce vysledky. Délezitym cinitelom je
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dobra sterilizovatel'nost’ substratu, nadob,
potrubi a armatur 1 vzduchu.
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Fig. 1.12 Schema eines mechanisch gemischten Batsch-Reaktors
Schéma vsadzkového mechanicky mieSaného bioreaktora
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Pri fermentaénom procese vznikd pena
v dosledku pritomnosti metabolitov s po-
vrchovo aktivnymi vlastnostami. Pena mo-
Ze zapri¢init’ znaéné zmenSenie objemu pre
kvapalinu v nadobe fermentora, d’alej zma-
¢anie vonkaj$ieho vzduchového filtra s na-
slednym nebezpecenstvom mikrobialnej in-
fekcie a tieZ zniZenie prisunu kyslika. Na
zabranenie tvorby peny sa pridavaju do
fermentacnej nadoby odpenovacie ¢inidla
(prirodné a mineralne oleje, vysSie alko-
holy a mastné kyseliny), ktoré znizuju po-
vrchové napitie roztoku. Casto sa pouzi-
vaju aj mechanické odpetiovacie zariadenia
— rozbijade pien. Odpenovacie ¢inidla
musia byt dostatoéne tepelne stabilné (pri
sterilizacii) a nesmu ovplyviiovat’ samotny
metabolicky proces.
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b) Vsddzkovy pritokovy a semikontinudlny

sposob prdce reaktora
Reaktor sa naplni substratom do uréitej vys-
ky a naoc¢kuje sa inokulom. V priebehu kul-
tivacie dochddza k iibytku substratu spotre-
bovaného mikroorganizmami. Ubytok sa na-
hradza periodickym priddvanim &erstvého
substratu. Schéma tohto usporiadania je na
Fig. 1.10 spolu s prislusnymi charakteristi-
kami.
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Fig. 1.10 Zeitliche und lokale Abhiingigkeit der Substratkonzetration im Zustromreaktor
Casovi a lokalna zéavislost’ koncentrécie substritu v bioreaktore s pritokmi
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Ak sa Cast’ kultury periodicky odtahu-
je, vtedy hovorime o semikontinualnom
sposobe price, ktory mozZno teoreticky
udrZiavat donekone¢na. Zmeny objemu
naplne rozliuji tento spdsob prace od
chemostatu, kde sa udrZiava konstantny
objem.

Vsadzkovy pritokovy sposob sa rozvijal
empiricky, napr. pri vyrobe penicilinu a pe-
karskeho drozdia. Japonci YOSHIDA, YAMA-
NE a NAKAMOTO [6] ukazali, Ze pri tomto
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sposobe prace sa dosahuje takmer dvojna-
sobny vytazok biomasy zo substratu v po-
rovnani s periodickym spdsobom. Priciny
tohto javu sa zatial nepodarilo vysvetlit’.
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¢) Kontinudlne pracujuci reaktor

Typickym predstavitelom je idedlne mie-
Sany reaktor, ktory sa ni¢im nelisi od vsadz-
kového, az na to, Ze ma nastrekovu a prepa-
dovu (odtokovii) ast’. Zakladny rozdiel me-
dzi tymito dvoma spdsobmi prace vsak tkvie
v tom, Ze kontinudlny je v ustdlenom stave,
to znamena, ze zadrz mikroorganizmov
a koncentracie zloziek zivného média (sub-
stratov) v reaktore st konstantné. Schéma
a charakteristiky tohto usporiadania su na
Fig. 1.11. Kontinualne reaktory pracuju nie-
kedy v kaskdadovom usporiadani, pozri Fig.
1.14.
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Fig. 1.11 Zeitliche und lokale Abhiingigkeit der Substratkonzetration im kontinuirlichen Reaktor
Casovi a lokalna zavislost koncentracie substritu v kontinualnom bioreaktore
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Fig. 1.14 Serielle Schaltung von kontinuierlichen Reaktoren

Sériové zapojenie kontinualnych reaktorov
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Ustaleny stav mozno obvykle dosiahnut’ dvo-
ma spdsobmi:

a) na principe chemostatu,

b) na principe turbidistatu.

Chemostat pracuje za konStantnej pritoko-
vej rychlosti, priom koncentrdcia mikro-
organizmov, substratu a biochemického pro-
duktu sa udrZiava na urcitej optimalnej hla-
dine. Turbidistat vyZaduje experimentalne
urovanie turbidity, t.j. nepriame meranie
mikrobialnej koncentracie. Na jej zaklade
sa potom udrziava pritokova rychlost’ do
bioreaktora. V praxi sa uprednostiiuje oby-
¢ajne prvy spdsob prace, pretoze sa da 'ah-
$ie zvladnut.
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Kontinualny proces (ak je dobre vedeny)
poskytuje vy$si vytazok ako mikrobialnej
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hmoty, tak 1 biochemickych produktov. Dob-
ré zvladnutie procesu vyZaduje vSak hlboku
znalost’ fyziologickych a biochemickych fak-
torov, ktoré ovplyviiuji mikrobialnu aktivitu.
Této znalost’ musi byt ovel'a detailnejsia ako
pri vsadzkovych procesoch.
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Kontinualne procesy sa podarilo doposial
uspesne realizovat’ napr. pri vyrobe pekar-
skeho drozdia, mikrobialnych proteinov a &i-
steni odpadovych vod.
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Pr1 kontinualnom sposobe prace sa stre-
tdvame sjavom nazyvanym vyplavovanie.
Ak sa pritok do bioreaktora zvysi na vysoku
hodnotu, potom vznikd nebezpedenstvo, Ze
mikroorganizmy budd z neho odchadzat’ bez
toho, aby uskutoc¢nili vyZzadovand konverziu,
pripadne sa tato uplne zastavi. Niekedy sa
v§ak mikroorganizmy privadzaju do reaktora
simultdnne s nastrekom substratu, a vtedy sa
nebezpefenstvo  vyplavovania zmierfigje.
Odtekajici roztok moéze prechadzat cez
odstredivku alebo usadzovaciu nadrZ a skon-
centrovana mikrobialna hmota sa recirkuluje
do bioreaktora. Nazorne to vidiet' na konti-
nudlnej fermentacii pouzivanej v zahrani¢i
pri vyrobe piva (Fig. 1.3). Vyhodnejsie je
vSak pouzit’ viac reaktorov zapojenych v sérii
(Fig. 1.14), pretoze odtok z jednoduchého re-
aktora obvykle obsahuje zna¢nu koncentraciu
reaktantov. V sériovom zapojeni sa pouZiva
aj pritok substratu do kazdého stuptia.
Vyhoda retaze bioreaktorov je, Ze rastie
produktivita a pritom nedochadza k vypla-
vovaniu. Tento spdsob prace sa uspeSne
pouziva pri kontinudlnej vyrobe pekarskeho
drozdia.




image34.jpeg
1. Industrielle fermentationsprozesse der Biotechnologie 10 1.Priemyselné fermentacné procesy biotechnologit

Die Fig. 1.3 und 1.3a sind Abbildungen von bio- Na Fig. 1.3 a 1.3a st ukazky biochemic-
chemischen Produktionen. kych vyrob.
CO;?
| v % z
>
EM o, EC

Fig. 1.3 Schema einer kontinuierlichen Fermentation von Sud bei der Bierherstellung
F — Fermentor; S — Separator; PN — Uberlauf Behilter; K — Kiihler; Z — Vorratsbehalter;
EM - Eintritt der Maische; KH — Hefe.; EC — Eintritt von Klarmacher
Schéma kontinualnej fermentacie mladiny pri vyrobe piva:
F — fermentor; S — separator; PN — prepadova nadrz; K — chladi¢; Z - zasobnik;
EM — vstup mladiny; KH — kvasinky; EC — vstup ¢iridla

i

Standardisierung Filter

Trommelfilter

Fig. 1.3a  Enzymbherstellung mit den Einzelprozessen: Dosieren, Riihren, Filtrieren, Kiihlen, Fermentieren, ...
Produkcia enzymov s jednotlivymi procesmi: davkovanie, mieSanie, filtracia, chladenie, fermentacia

1.7 Arten und Charakteristik von Rozdelenie a charakteristika
Bioprozessen bioprocesov

Fermentationsprozesse sind Teil der Bioprozesse. Die ~ Fermenta¢né procesy su ¢ast'ou bioprocesov.
Bioprozesse nehmen einen breiten Bereich ein, wes-  Bioprocesy zahrtiaji §iroku oblast, a preto
wegen es nicht ganz einfach ist, sie zu systematisieren.  nie je Tahké zaviest ich systematizaciu. V li-
In der Literatur finden sich etliche Systematisierungs-  teratire existuje mnoho pristupov k syste-
versuche von Bioprozessen. Die komplexeste Vertei-  matizacii bioprocesov, najkomplexnejsie roz-
lung von Bioprozessen stammt von MOSER [4] und ist ~ delenie vSak pochidza od MOSERA [4] aje
in der Fig. 1.4 dargestellt. uvedené na Fig. 1.4.

CHRIASTEL — SOLTES Bioreaktor
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Dévody pre kontinualne operacie v priemy-
selnom meradle su:

a)

b)

¢)

d)

pokles pracovnych nakladov v dosledku
odstranenia operacii na plnenie, vyprazd-
novanie a sterilizaciu nadob bioreaktorov,
lepSia moznost’ pouzitia automatického
riadenia procesu,

konstantnost’ pracovnych podmienok a z
toho rezultujuca vicsia stalost kvality
produktu,

pri kontinualnej praci vsetky mikroorga-
nizmy su vystavené rovnakym podmien-
kam okolia, v dosledku ¢oho sa znizuje
mnozstvo vedl'ajSich produktov,




image36.jpeg
e) staly privod pomocnych médii — voda,
vzduch.
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Medzi kontinualne pracujuce reaktory patri
dalej rurkovy reaktor (Fig. 1.15) a reaktor
s fluidizovanou vrstvou biomasy (Fig. 1.16,
1.17 a 1.138).
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Fig. 1.15 Zeitliche und lokale Abhiingigkeit der Subtratkonzentration in einem Rohr-Bioreaktor
Casova a miestna zavislost’ koncentracie substratu v rirkovom bioreaktore
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Fig. 1.16 Abhiingigkeit des fluidisierten Zusatands von dem Durchfluf3
Zavislost’ fluidizovaného stavu od prietoku substratu
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Zavislost’ tlakovej straty od prietoku pre
Castice do 1 mm je na Fig. 1.17 a pre vicsie
Castice (az do 5 mm) na Fig. 1.18. Oblasti
1,2,3 zodpovedaju pripadom a), b), ¢) na
Fig. 1.16. Pripad a) na Fig. 1.16 reprezen-
tuje nizky prietok. Castice sii nehybné a tok
média ma zlozitu drdhu. Pripad b) znazor-
fiuje stav fluidizacie. Castice si vo vznose,
ale zostavaju v bioreaktore. Pri d’alsom zvy-
Seni prietoku substratu dochadza k tniku
mikrobidlnej hmoty z reaktora (vyplavova-
nie). Na rozdiel od chemickych reaktorov,
kde ide o inertné &astice, dochadza v bio-
reaktoroch k rastu Gastic. Tieto mdzu mat’
Siroky rozsah rozmerov, pri¢om ich hustota
a hustota kvapaliny je priblizne rovnaka.
Této skutoCnost’ limituje moZnost' prace
s nehybnou vstvou. Castice, ktoré sa doty-
kajd, maju tendenciu k zrastaniu, ¢o ma za
nasledok nadmerne velké charakteristické
rozmery a nepravidelné prietokové kanaliky
pre kvapalinu.
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Z toho vyplyva, Ze bioreaktor s fluidizova-
nou vrstvou je najvhodnejsi pre pracu v reZime
c). Tento spdsob ¢innosti vyZaduje viak kon-
Stantny pritok mikroorganizmov v spodnej ¢asti
reaktora, ktory mozno najlep8ie dosiahnut’ re-
cirkul4ciou, priom treba mat’ na zreteli sku-
toCnost, Ze fyziologické a biochemické cha-
rakteristiky mikroorganizmov vracanych do
fermentora odrazaji podmienky na vystupe,
ktoré su iné ako podmienky na vstupe.
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Fermentor s fluidizovanou vrstvou sa naj-
GastejSie pouziva pri kvaseni piva. VezZovy
fermentor britskej firmy APV ma pomer
vysky k priemeru 10:1. Agregaty kvasiniek
s udrziavané vo vznose vzna$ajucim po-
hybom Zivného roztoku. Unesené Castice sa
separuju a vracaju do bioreaktora.
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Stav premieSavania v reaktore

A.

Idedlne (dokonale) mieSany reaktor.
O tomto type sme sa zmienili uz v stivis-
losti so vsadzkovym alebo kontinudlnym
sposobom prace reaktora.

Reaktor s piestovym tokom je ideali-
zaciou rurkového reaktora. Vyznacuje sa
tym, Ze vustalenom stave nejestvuje
v 'ubovol'nom mieste zavislost kon-
centracie od ¢asu. Koncentraény pomer
sa véak meni po dizke, ako to vidiet i na
Fig. 1.15. Zmena koncentracie je rovna-
ka ako vo vsadzkovom reaktore.
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Ako sme uz spomenuli, mikrobialna hmo-
ta sa moze vyskytovat v dvoch geometric-
kych forméciach: bud’ volne suspendovana
v zivnom roztoku, alebo priliehajuca k pev-
nym povrchom v bioreaktore. Vol'ne suspen-
dované mikroorganizmy sa Casto vyskytuju
vo forme agregatov alebo vlociek, ktorych
charakteristicky rozmer mnohonasobne pre-
vySuje rozmer jednotlivého mikroorganizmu.
Zhlukovanie (flokulaciu) mozno kladne ov-
plyvnit' flokulacnymi ¢inidlami (napr. chlo-
ridom hlinitym alebo vapenatym) alebo i zni-
zit’ zvac¢Senim strihovej sily ¢i povrchovo ak-
tivnymi latkami.
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Podobne, ako nie je celkom zndmy mecha-
nizmus zhlukovania mikroorganizmov, aj
podstata ich adhézie k pevnym povrchom vo
fermentore ostava znacne neobjasnena. Pri-
tom hrubka filmu zavisi od rovnakych &ini-
tel'ov, aké podporuji zhlukovanie.

>w a < .« o p Q o e .
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Mechanicky mieSany
bioreaktor kotlového typu (STR)

Tento typ bioreaktora je dosial’ najrozsirenejsi
vo fermentaénych technoldgiach a pracuje
periodicky, semikontinudlne i kontinudlne.
Nadoba bioreaktora ma valcovy tvar s vyskou
H a priemerom D, priom ich pomer byva / i
viac ajej objem sa pohybuje od niekolko
littov az do stovik m’. Pohon miesadla je
uloZeny v hornej alebo spodnej ¢asti. Horny
pohon ma vyhodu, Ze upchavka hriadel'a mie-
$adla je jednoduchsia (nie je nebezpecie vyte-
kania naplne), ale na druhej strane potrebuje
dIh§i a hrubsie dimenzovany hriadel’ a zabera
priestor, ktory sa da vyuZit' pre rozbija¢ peny
a jednotlivé snima¢e parametrov fermentacné-
ho procesu. Z tohto hladiska je vyhodnejsi
spodny pohon s kratsim hriadel'om.

Upchéavky hriadela maju zlozitd kon-
strukciu. Pre zabezpecenie sterility procesu
sa obvykle zhotovuju dvojité a do priestoru
medzi tesneniami sa privadza tlakova para
alebo hortci sterilny vzduch, aby sa zabra-
nilo kontaminacii naplne bioreaktora (Fig.
7.1). Vyhodny je prenos kritiaceho momentu
do nadoby bioreaktora magnetickymi spoj-
kami. Pouziva sa najmd pre menSie (labo-
ratérne) bioreaktory a zaruduje sterilitu pro-
cesu.

Dblezity je vyber vhodného typu mieSadla
pre dany fermentaény proces. Tento vyber
zavisi najmd od tokovych vlastnosti danej
kultdry, teda od jej reologickych parametrov,
ale nemenej dolezitd je i poziadavka na 3e-
trné zaobchadzanie s kultirou mikroorga-
nizmov v procese mie$ania. Problémom je,
ze mnohé kultury maji nenewtonovsky cha-
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rakter toku a Ze pri periodickych procesoch
sa moze tento charakter menit’ pricom rastie
viskozita.
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Mechanicky mieSané bioreaktory, ktoré na
homogenizaciu naplne pouzivaji mechanické
pohony — elektromotor s prevodovkou a pris-
lusnou spojkou (Fig. 1.12). Tieto bioreaktory
su vhodné najmai pre viskdznejsie roztoky, su
vSak naro¢nejsie na spotrebu energie.
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Fig. 112 Schema eines mechanisch gemischten Batsch-Reaktors

Schéma vsidzkového mechanicky

aného bioreaktora
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Cirkula¢né bioreaktory

V poslednom ¢&ase su predmetom intenziv-
neho vyskumu avyvoja cirkulaéné biore-
aktory. Su to reaktory kolénového typu, ktoré
maju pomer H/D>5 (okrem typu TLR).
Vyznaduju sa definovanym prudenim, niz-
kym Specifickym prikonom a vysokym stéi-
nitelom prestupu kyslika.
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Fig. 1.20 Typen von Zirkulationsbioreaktoren:
Typy cirkulaénych bioreaktorov:
ALR ~ airlift, JLR — jet, CLR — compact, PLR- propeller, TLR — torus loop reactor
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Cirkulaény bioreaktor
typu ,,airlift“ (ALR)

Reaktory tohoto typu maji s vnitorny a
vonkajsi obeho:

a)

b)

Reaktor s vniitornym obehom (Fig.
1.20a). Pozostava zdvoch koncen-
trickych rir. Cirkulaciu obsahu a za-
rovell premieSavanie spdsobuje roz-
diel hustoét naplni v stredovej rire
a v medzikruznom priestore (vyvo-
lany réznou zadrzou v tychto mies-
tach) a hybnost’ vzduchu.

Reaktor s vonkaj$im obehom. Je to
vlastne uzavrety potrubny okruh s
rozdielnym priemerom vzostupne;
(vacsi) a zostupnej &asti. Cirkulacia
obsahu, a tym i mie$anie je vyvolané
rozdielom hustét v tychto &astiach.
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Pneumaticky mieSané bioreaktory (systém
Lairlift“ — ALR), Fig. 1.20a, v ktorych sa na
premiesavanie naplne vyuziva kineticka
energia stlaceného vzduchu a rozdiel hustot
naplni vo vzostupnej a zostupnej Gasti.

Tento spOsob sa pouziva pri aerébnych
fermentaciach. Nie je v8ak vhodny pre vis-
kdznejsie roztoky. Vyhodou je nizsia spotre-
ba energie, ako aj zna¢ny koeficient prestupu
kyslika.
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a) ALR b) JLR ¢) CLR d) PLR e) TLR

Fig. 1.20 Typen von Zirkulationsbioreaktoren:
Typy cirkulaénych bioreaktorov:
ALR — airlift, JLR — jet, CLR — compact, PLR- propeller, TLR — torus loop reactor




image60.jpeg
Princip ,airliftu“ aplikovali uZz v minulom
storo¢i v ¢erpadlach typu ,mamut“ na do-
pravu cukrovej repy z podzemnych splavo-
vacich kanalov do repnej pracky. Reaktor
typu ,,airlift patentoval roku 1955 Francuz
LEFRANCOIS.

Bioreaktory tohto typu sa pouZivaju na
produkciu proteinov jednobunkovych mi-
kroorganizmov a kyseliny citrénovej. Dé-
leZitym parametrom tohto bioreaktora je
rychlost’ pridenia kvapalného obsahu. Jej
hodnota rastie svy$kou, ale zairoveii sa
zvySuje i tlakova strata. Medzna vyska je 15
az 18 m pri pomere prierezov stredovej riry
amedzikruzia 1 az 1,5. Nad tito vysku
rychlost’ obehu kvapaliny nerastie, pretoZe sa
vel'mi zvySuju tlakové trecie straty.

Pokusy s optimalizaciou stredovej riry
ukézali, Ze so zvySovanim jej priemeru sa
plyn rovnomernejsie rozdeluje v reakénom
priestore. Pre malé hodnoty pomeru stredove;
rury k priemeru vonkajsej rury je charakteri-
sticky vysoky podiel hrubo dispergovanych
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bublin v stredovej rure (najmid v pripade
syst¢émov nachylnych na koalescenciu) a
zviG8a zjemnych bublin plynu vytvoreny
podiel plynu v medzikruZznom priestore. So
zvySujucim sa pomerom tychto priemerov
klesa koalescencia v stredovej rure a v me-
dzikruzi sa naopak zvySuje podiel vicsich
bublin v ddsledku vyssej rychlosti kvapaliny.
Najvyssia rychlost obehu sa dosahuje pri
pomere d;/D=0,59 (d, je priemer stredovej
riry) aje nezavisla od pouzitého latkového
systému. Najvys§ia hodnota K;.a je pre po-
mer d,/D=0,74. Najkrats$i mieSaci Cas rezul-
tuje pre d;/D=0,88 aak je vyska kvapaliny
nad stredovou rirou rovna dvom priemerom
reaktora.

Pri navrhu tohto bioreaktora su doélezité
nasledovné parametre:
e objem a jeho rozdelenie na vysku a prie-

mer,
e priemer stredovej riry,
e prietok a tlak vzduchu.




image62.jpeg
Hydraulicky a pneumaticky mieSané reak-
tory (JLR — jet loop reactor) (Fig. 1.20b). Tu
sa okrem airliftného G¢inku vyuziva 1 hydro-
dynamicky G&inok &erpadla. Tieto bioreak-
tory premiesaju i viskéznejsie roztoky, maji
pomerne nizky 3pecificky prikon a dobry
koeficient prestupu kyslika.
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Cirkulaény bioreaktor

s ponorenou dyzou (JLR typ)

Usilie o vylepSenie mieSacieho Gé&inku bio-
reaktora ALR viedlo ku konstrukcii biore-
aktorov s kombinaciou hydraulického a pne-
umatického mieSania (Fig. 1.20b). Okrem
,,airliftného* u¢inku sa v nich vyuZiva i u¢i-
nok &erpadla, ktoré recirkuluje cast’ kvapal-
ného obsahu bioreaktora.

Podstatnou ¢ast'ou reaktora je rozdel'ovac,
ktory zabezpeduje premieSanie kvapalnej a
plynnej fazy. Rozne konstrukcie rozdelova-
¢ov suna Fig. 7.7.




image1.jpeg
Systematizacia bioreaktorov

Bioreaktory mozno delit podla viacerych
kritérii. MOSER [4] zohladriuje tieto skutoé-
nosti:




image64.jpeg
a) ALR b) JLR ¢) CLR d) PLR e) TLR

Fig. 1.20 Typen von Zirkulationsbioreaktoren:
Typy cirkulaénych bioreaktorov:
ALR - airlift, JLR — jet, CLR — compact, PLR- propeller, TLR — torus loop reactor
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Fig. 7.7 Verteiler Konstruktionen eingesetzt in den JLR Bioreaktoren
Konstrukcie rozdePovacov pouzivanych v bioreaktoroch typu JLR
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Bioreaktory tohto typu st vhodné napr. na
produkciu kvasni¢nej biomasy zo srvatky.
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Fig. 7.8 Schema der Versuchsanlage mit dem Bioreaktor mit eingetaucingh Diise

— Behilter des Bioreaktors, 2 — Mittelrohr, 3 — Luft und Fliissigkeitsverteiler, 4 — Dupli-
kator, 5 — Erweiterung, 6 — Schaumschliger, 7 — Pumpe, 8 — Rotameter, 9 — Sauerstof-
elektréde, 10 — Thermometer, 11 — Manometer, 12 - Biofilter, 13 — Probeentnahme
Schéma skiiSobnej stanice s bioreaktorom s ponorenou dyzou
1 - nadoba bioreaktora, 2 — stredova rira, 3 — rozdel'ovaé vzduchu a kvapaliny, 4 —
duplikator, 5 — rozsirenie, 6 — rozbija¢ peny, 7 — cerpadlo, 8 — rotameter, 9 — kyslikova
elektréda, 10 — teplomer, 11 — manometer, 12 — biofilter, 13 — vzorkovanie
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Cirkulaény bioreaktor s hydraulic-
kym mieSanim (typ compact — CLR)

V tomto type bioreaktora, ktory ma obrateny
tok ako bioreaktor typu JLR, sa na cirkuléciu
naplne vyuziva len u€inok Cerpadla (Fig.
1.20c). Hnacou silou pre prudenie je prud
kvapaliny, vytekajici z dyzy injektora spolu
so vzduchom velkou rychlostou. Vzduch sa .
moze prisavat aj podtlakom, ktory vyvoléva
prudiaca kvapalina (ejekény G¢inok). V tom-
to pripade nie je potrebny zdroj stlaceného
vzduchu.

Usporiadanie typu CLR je vyhodné z hla-
diska likvidacie peny, pretozZe tato sa prisava
do medzikruzného priestoru okolo dyzy.
Preto netreba pouzit’ rozbijac peny.

Bioreaktory tohto typu sa pouZivaji naj-
mé pri aerébnom ¢isteni odpadovych vdd.
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CLR - compact loop reactor (cirku-
la¢ny reaktor typu kompakt), Fig. 1.20c,
ma obrateny smer toku naplne v stredovej
rure. Cirkulaciu vyvolava len u¢inok der-
padla. Vyhodou tohto usporiadania, ktoré
sa uplatiiuje pri aerébnom &isteni odpado-
vych vod, je, Ze peny tvoriace sa v priebe-
hu ¢istiaceho procesu sa prisavaju zhora do
stredovej riry. Tym odpada potreba pouzit
rozbijac pien.
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PLR - propeller loop reactor (cirkula¢ny
reaktor s mechanickym mieSadlom), Fig 1.20d
predstavuje kombinaciu mechanického a pne-
umatického mieSania. Miesadlo je vrtul'ové (s
prevazujucim axialnym ucinkom), takze pri-
kon miesania je nizky. Pri spodnom uloZeni
pohonu a pouziti vhodnej keramickej ,,frity*
na privode vzduchu mozno velmi jemne
vzduch rozptylit’.
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Vsetky Styri uvedené usporiadania cirku-
lacnych bioreaktorov su vo vertikalnej polo-
he. Na Fig. 1.20e je horizontalny cirkulaény
bioreaktor typu torus — TLR. Bioreaktor ma
mechanické vrtulové mieSadlo. Problémom
je zvacSovanie mierky.
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a) ALR b) JLR ¢) CLR d) PLR e) TLR

Fig. 1.20 Typen von Zirkulationsbioreaktoren:
Typy cirkulaénych bioreaktorov:
ALR — airlift, JLR — jet, CLR — compact, PLR- propeller, TLR — torus loop reactor
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a) Geometria, t.j. druh rozdelenia katalytic-
kej biomasy v objeme reaktora.

Podl’a toho rozoznavame reaktory s mi-
krobidlnou biomasou v tvare vlodiek ale-
bo v tvare filmov. V tejto suvislosti vys-
tupuje do popredia otdzka homogenity a
heterogenity danych systémov.
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a) s chaotickym (neusmernenym) pridenim:
Predstavitelom tohto spdsobu prudenia je
mies$any bioreaktor s narazkami kotlového
typu — stirred tank reactor (STR), Fig.
1.12. Nadoba tohto bioreaktora méa ob-
vykle pomer H/D =1 (Fig. 7.2). Pri vys-
Som pomere H/D sa pouziva dvojité (pri-
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padne trojité) mie$adlo. Pridenie je cha-
otické, dochddza tu k znatnej disipacii
energie. Nadoba bioreaktora je opatrena
narazkami na zabranenie tvorby stre-
dového viru.
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b) s usmernenym prudenim (cirkulacné bio-
reaktory) Tieto bioreaktory su kolonové-
ho typu. Pomer H/D byva od 5 do 10. Ty-
pickym predstavitel'om cirkulaénych bio-
reaktorov je ,airlift“. V literatire sa uva-
dza pod skratkou ALR (airlift loop reac-
tor) — cirkulaény reaktor (Fig. 1.20a). Mo-
ze byt usporiadany s vnutornou alebo
vonkajSou cirkula¢nou rirou.
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Porovnanie roznych
typov bioreaktorov

Navrhovatel’a i uZivatel'a zaujima vyhodnost’
jednotlivych typov bioreaktorov. Mozno ju
posudzovat’ z viacerych hl'adisk:

a)
b)

c)
d)

spotreba energie na miesanie,
rychlost prestupu kyslika pri aer6b-
nych procesoch,

vhodnost pre dané kultiva¢né
médium a mikroorganizmy,
zlozitost konstrukcie a prevadzkova
spol’ahlivost’.

V Tab. 7.2 je porovnanie bioreaktora typu
STR s cirkulaénymi bioreaktormi z hl'adiska
$pecifického prikonu na mieSanie, rychlosti
narastu biomasy a parametra OTR (oxygen
transfer rate — rychlost’ prenosu kyslika).
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Tab. 7.2 Vergleich von Bioreaktoren — Porovnanie bioreaktorov

Bioreaktortyp | V [m ] | P/V [kWni '] | OTR [kg Osm 5] |r.[kgm .s'] | E [kg OkW"s"]
STR 0,30 6,4 1,0.10° 1,1.10° 1,6.10°
JLR 0,35 4,0 1,2.10° 24.10° 3,0.107
PLR 0,39 9,7 2,0.10° 4,1.10° 2,0.107"
TLR 0,11 6,5 1,9.10° 3,8.107° 2,9.107

Am trefflichsten ist der Parameter E, dieser ist gleich Najvystiznej$i je parameter E, ktory sa rovna
OTR

B

E=
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Chemostat s recirkulaciou biomasy

Je to chemostat so §pecidlnym zariadenim na
zvySenie koncentracie biomasy oproti hod-
note, ktora sa dosahuje v jednoduchom che-
mostate. Koncentrovanie biomasy mozno do-
siahnut’ dvoma spdsobmi:
1. systémom s vnutornym vracanim
biomasy,
2. systémom s vonkaj$im vracanim
biomasy.
Vnitorna recirkulacia: Tento pripad je
znazorneny na Fig. 3.10. V bioreaktore je
filter, ktory zachytava biomasu. Pritok je
jeden, kym na odtoku je prud so zriedenou
aprad so zahustenou koncentraciou bio-
masy.
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Fig. 3.10 Chemostat mit innerer Rezirkulation der Biomasse
Chemostat s vniitornou recirkulaciou biomasy
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Bilancia na biomasu

V ustalenom stave plati, Ze sucet rychlosti
rastu, rychlosti odtoku v koncentrovanom
prude a rychlost odtoku v zriedenom prude

je rovny nule.
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V-pu-x—t-F-x=(1-7)F-£-x=0
,u-x—f~D-x—(1—r)-D-8-x=O

N Wir a po uprave dostavame:
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,u=D-[r-(1—5)+e]=D‘B (3.47)

Pretoze 7 < 7, bude
t(l-¢c)+te<l
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b) Sposob prdce reaktora
e vsadzkovy (diskontinualny — batch)
e vsadzkovy pritokovy (fed — batch),
e semikontinualny (repeated fed—batch),
e kontinualny.
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Rovnica (3.47) je rovnicou bioreaktora s
vautornou recirkuldciou biomasy. Vyraz v
zatvorke sa oznacuje ako B, ktoré je mensie
ako 1. Ak sa odtok odfiltruje Gplne, bude )
e=0a u=D.rt

Ak ¢ — 1, vtedy (zriedeny) odtok sa sko-
ro nefiltrujea = D.e = D.

Pri &= 1 nie je recirkulacia, je to oby-
¢ajny chemostat.

Ak za u dosadime do (3.47) znamy vztah
(2.4), dostaneme koncentraciu substratu v
bioreaktore i na vystupe z neho
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B-K_-D

v —BD (3.48)
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Bilancia na substrat

Bude rovnaka ako v pripade oby&ajného che-
mostatu
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(3.26)
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do ktorej za u dosadime vzt'ah (3.47). Potom
koncentracia biomasy v bioreaktore bude
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xr =(Si —S). —~
(3.49)
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Ked'Ze B<I bude mat x, vyssiu hodnotu ako
v oby¢ajnom chemostate.

Z rovnice (3.49) vidiet, Ze pomocou za-
drZe sa koncentracia biomasy zvy$uje 1/B-
krat. Koeficient //B sa nazyva ,, koeficient
koncentrovania “.

Pri kritickej rychlosti zriedovania (vy-
plavovania) bude s = s; a ak s >>K,, z rov-
nice (3.48) upravenej do tvaru

'\
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vyplyva, Ze kritickd rychlost’ zried’ovania sa
oproti oby¢ajnému chemostatu zvy3uje takis-
to 1/B-kréat — pozri vzt'ah (3.30).
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Produkcia biomasy na jednotku objemu
néaplne bioreaktora bude




