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v technologiich vyroby biopaliv z odpadu s lignocelulézovym materialem. Cilem
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z lignocelul6zoveé biomasy.
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Bachelor thesis is focused on the fundamentals of bioreactor design for advanced
biofuel production technologies from lignocellulosic materials. The aim of this
work is to define requirements for the fermentation unit in terms of the process,
usage, cleaning, sensitivity of microorganisms and to analyze the basic structural
design of bioreactors, depending on the location and volume of the batch. In the
second part of the thesis is made an analysis of the construction of bioreactors in
terms of material selection, vessel construction, mixing system, tempering
system and sealing movable or immovable joints. In the third part of the thesis
the custom design scheme of bioreactor for the production of second generation

bioethanol from lignocellulosic biomass is made.
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1.

Teoreticky uvod

Pojem globalni oteplovani a hrozba s timto terminem spojena zaméstnava
rozsahlou Cast svétové vyzkumné kapacity. Zejména snaha redukovat produkci

sklenikovych plynu, které jsou z 73% zpusobeny spalovanim fosilnich paliv.

Spalovanim fosilnich paliv vznika COz2, neboli oxid uhli€ity a dalSi Skodlivé latky.
Nejvétsi potencial v poklesu produkce CO2 pfedstavuje nahrada fosilnich paliv
biopalivy. Jako jedno z nejperspektivngjSich paliv, sniZujici produkci

sklenikovych plynd, je povazovan bioetanol.

Celosvétovy nastup biopaliv na ekonomicky trh zpasobil v 70. letech minulého
stoleti ropnou krizi. Vroce 1970 zavedla svlj prvni bioetanolovy program
(s nazvem PROALCOOL) Brazilie s my$lenkou nahradit automobilovy benzin
bioetanolem. Tento krok vyznamné pfispél k dalSimu rozvoji celosvétové

problematiky.

V soucCasné dobé se s biopalivy setkame v témér kazdé zemi. NejvétSim
producentem bioetanolu je USA, tésné nasledované Brazilii. Spolecné
dohromady tvofi pfiblizné 80% celosvétové produkce. Pouha 3 % produkuje
Evropska Unie. Z toho vyplyva, Zze by se EU méla vice snazit podporovat a
soustfedit se na vyrobu a vyvoj bioetanolu, aby dohnala, nebo se alespon
pokusila dohnat, ¢asovy deficit zplasobeny pozdéjSim zareagovanim na danou

problematiku. [1]

V Ceské republice pfedstavuji vhodna paliva bioetanol a metylester fepkového
oleje. Pro zaZehové motory se jako substituéni palivo pouziva bioetanol a pro
vznétovy motor metylester fepkového oleje (v zahrani€i oznaCovan jako
biodiesel). Metylestery oleju predstavuji 85% vSech vyrobenych biopaliv.
Z tohoto hlediska je na misté zvysit produkci bioetanolu a to predevs§im kvuli

niz8i produkci CO2 vuci metylesteram.

Celkovy vyvoj potencionalniho vyuziti biopaliv a jejich zdroju pro vyrobu
prochazi v sou¢asné dobé inovacnim az bouflivym procesem. Na problematice
novych postupu a technologii se intenzivné pracuje a v nejblizSi budoucnosti se

oCekava pokrok v efektivnosti a vétsi ekologi¢nosti celého procesu vyroby. [3]



1.1.

Biopaliva 1. generace

V dopravé je nutno biopaliva povazovat jako vyznamny potencialni zdroj
energie v dlouhodobém horizontu. V sou€asné dobé& jsou nejvice
uplathovana biopaliva prvni generace, kterymi jsou pfedevSim bioetanol
vyrabény z cukernych a Skrobnatych plodin (obili, cukrové fepy, cukrové
titiny, brambor) a metylestery vySSich mastnych kyselin (FAME
z anglického jazyka — Fatty Acid Methyl Ester) vyrabény z fepkového oleje
¢i z palmového, slunecnicového nebo séjoveého.

Bohuzel biopaliva prvni generace s sebou piinasi i znaéna negativa. Rada
nevladnich a ekologickych organizaci poukazuje na tyto konkrétni
problémy:

- v nékterych chudych agrarnich zemich (napf. Brazilie) se vyrobou
biopaliv nahrazuje vyroba potravin

- produkce biopaliv spotfebovava vice energie, nez kolik ji biopaliva
obsahuji

- nékteré z pouzivanych chemikalii pfi péstovani biomasy jsou zdravi
Skodlivé a zivotnimu prostifedi nebezpecné

- budovani potifebné infrastruktury pro vyrobu zplsobuje negativni
ekologicky dopad

Proto je tfeba zminit fakt, Ze kazdy stat by pfi aplikaci biopaliv mél vychazet
ze specifickych moznosti, a to jak z pohledu klimatickych podminek, tak z

disponibility pudniho fondu pro péstovani biopaliv. [3]

1.1.1. Suroviny pro vyrobu biopaliv 1. generace

Pro vyrobu bioetanolu 1. generace je urCena biomasa obsahujici
jednoduché cukry, nebo biomasa, jejiz slozeni je mozno pfemeénit na

jednoduché cukry jako je Skrob a celuldza.

Biomasu Ize tedy rozdélit do 2 skupin:
- obsahuijici jednoduché cukry (cukrova fepa, cukrova tftina)

- obsahujici Skrob (brambory, obiloviny, kukufice)



Surovina Pro_dukt':ni potencial Surovina Pro_dukc':ni potencial
bioetanolu (I.t'%) bioetanolu (I.t'1)
Cukrova titina 70 Kukufice 360
Cukrova fepa 110 Ryze 430
Batata 125 Je€men 250
Brambory 110 PSenice 340
Cassava 180 Sladky Cirok 60
Lignocelulézova biomasa 280

Tab. I. Produkéni potencial vyroby bioetanolu pro rizné suroviny [1]

1.2. Biopaliva 2. generace
1.2.1. Suroviny pro vyrobu biopaliv 2. generace

Pro vyrobu biopaliv druhé generace se pouZziva lignocelulézova biomasa,

ktera se sklada z ligninu, celuldzy, pektinu a dalSich komponentua (Tab. Il.).

Slozky Tvrda drevina [% hm] Mékka drevina [% hm]
Celul6za 40 - 50 40 - 50
Hemicelul6za 25-35 25-30
Lignin 20-25 25-35
Pektin 1-2 1-2
Skrob stopy stopy

Tab. Il. Chemické slozeni lignocelulézové biomasy [4]

Celuléza je zakladni soucasti lignocelulézové biomasy a jeji koncentrace
se pohybuje od 40 do 50 [% hm] suSiny. Je to homopolysacharid slozeny
z opakujicich se B-D-glukopyranosovych jednotek. Stupen polymerace a
krystalizace se liSi druh od druhu, a je prokazano, Zze maji vyznamny vliv na

hydrolyticky proces (kysely a enzymaticky).



Hemiceluléza je menSi Casti celku. Jeji koncentrace v lignocelul6zové
biomase se pohybuje od 25 do 35 [% hm] a je snadno hydrolyzovatelna na
zkvasitelné cukry. Hemicelul6za je polysacharid sloZzeny z pentézy a
hexézy a cukernych kyselin. ,Mékké dreviny“ pfevazné obsahuji mandzu,

zatimco ,tvrdé dfeviny“ pfevazné xylany.

Lignin je treti hlavni sloZkou lignocelul6zové biomasy. Jeho koncentrace
se pohybuje v rozmezi 20 — 35 [% hm]. Je to komplex polymeru tvofeny
fenylpropanem. Lignin pUsobi jako stmelovaci Cinidlo a tvofi nepropustnou
bariéru pro enzymatické napadeni rostliny. Dale poskytuje odolnost vUci
mikrobiologickému napadeni a oxidacnimu ohrozZeni. Z téchto vlastnosti
vyplyva amorfni charakter a rozpustnost ve vodé. Diky témto vlastnostem

je tézkeé lignin degradovat. [4]

Lignocelulézova biomasa predstavuje velice pestry zdroj celosvétového
biologického odpadu pro vyrobu bioetanolu. Na zemi je ho v hojném poctu,
jako napfiklad: zemédélské zbytky (zejména slama), dfevo a dfevni odpad,
energetické plody, papirovy odpad atd. Je tfeba zminit, Ze jednim z
nejvétSich zastupcu této biomasy je prave ryzova slama, ktera je k dispozici
po celém svété (Afrika 20,9 mil. t., Asie 667,6 mil. t.,

Evropa 3,9 mil. t., Amerika 37,2 mil. t., Oceanie 1,7 mil. t.). Takové mnozstvi
ryzové slamy muze produkovat az 205 mid. litr( bioetanolu ro¢né, ¢imz by
se stala nejvétSim zdrojem pro vyrobu.

V souCasné dobé je produkce bioetanolu 16x nizsi nez je potencionalni

vyroba.

V nasledujici tabulce (Tab. 1ll.) je uvedeno chemické slozeni nékterych

vhodnych vychozich produktd na susSinu. [1]
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Lignocelulézovy Celuléza Hemiceluléza Lignin
material [% hm] [% hm] [% hm]
Lodyha tvrdého dieva 40 - 55 24 - 40 18 -25
Lodyha mékkého dfeva 45 - 50 25-35 25-35
Orechové skorapky 25-30 25-30 30 -40
Kukuficné klasy 45 35 15
Traviny 25-140 35-50 10-30
Papir 85-99 0 0-15
PSeni¢né slamy 30 50 15
Tridény odpad 60 20 20
Listy 15-20 80 -85 0
Vlasy bavinéného 80 — 95 5_ 20 0
semena

Noviny 40 — 55 25-40 18 -30
Papirove odpady 60 — 70 10 - 20 510
Z buniciny

Primarni susiny

z odpadnich vod 8-15 NA 24-29
Odpad od prasat 6 28 NA
Pevny dobyt¢i hnuj 1,6-47 1,4-3,3 2,7-5,7
Pob_reznl bermudské o5 35,7 6.4
traviny

Proso prutnaté 45 31.4 12

(switchgrass)

Tab. 1ll. Chemické sloZeni vhodnych vychozich produktl na suSinu [5]
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1.3. Technologie vyroby bioetanolu 2. generace

Vv s

zdlouhavéjsi oproti 1. generaci. Na obr. 1 je schematicky znazornén celkovy

proces vyroby, ktery je pod nim podrobnéji rozepsan.

ENZYMATIC
HYDROLYSIS

Enzymes

BIOFUEL

LIGNIN
CELLULOSE
HEMICELLULOSE

PHYSICAL AND CHEMICAL - '
PRETREATMENT 3 MOLECULAR

BIOLOGY/
GENETIC

MICROBIOLOGY

LIGNOCELLULOSIC
BIOMASS

ENZYME PRODUCTION
Fungi

Obr. 1. Technologické schéma vyroby bioetanolu z lignocelulézové biomasy [18]

Vstupni surovinou je biomasa s lignocelulézovym zakladem.

V prvni fazi technologie vyroby se jedna o tzv. pfedupravu lignocelul6zové
biomasy. Jeden z dllezitych davodd pro pfedupravu biomasy je poruseni
lignin-hemicelul6za-pektinového komplexu, naruSeni krystalické struktury
celulézy a zvySeni porozivity biomasy. Tyto zmény ve struktufe umoznuji
lehCi enzymatické zcukernaténi (hydrolyzu) a vysledkem je vétSi mnozstvi
zkvasitelnych cukrd, které maji vyznamny vliv na celkovy proces. Idealni
prfedupravny proces by mél pfinést vysoké mnozstvi pentdzy. Hydrolyzaty
nebudou potfebovat Zadné inhibitory a tim je celkovy proces finanéné méné
narocny.

V praxi souCasné metody zahrnuji mechanické, chemické a biologické

procesy.
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Mechanicka metoda zahrnuje redukci velikosti Castic, ktera je Casto
zapotiebi pro leh¢i manipulaci s materialem a tedy zmenSeni celkového
objemu materialu. PouZivaji se rtizné druhy drti€d a mlynt. DalSi metodou,
ktera je ovSem pouze zkoumana v laboratornim méfitku, je redukce objemu
za pomoci ultrazvuku. Experimentalni vysledky ukazuji, Zze kdyz je
suspenze (heterogenni smés) obohacena ozafenim, reakCni rychlost
enzymatické hydrolyzy je navySena o 200%. [4] [5]

Chemicka metoda procesu pfedupravy vyuziva kyseliny, alkalicka a
organicka rozpoustédia.

RozlozZeni lignocelul6zové biomasy pomoci kyseliny se provadi pomoci
inkubace se stfedné zifedénou kyselinou sirovou (0,5 az 1,5 [% hm] H2SO4)
byl material inkubovan s 0,5 [% hm] H2SO4 pfi teploté 200°C na 4-8 minut.
Pfi tomto procesu je hemiceluléza hydrolyzovana na sacharidové
monomery, které se ziskaji z kapalné frakce po filtraci. Pfi pouziti vy$Sich
koncentraci kyseliny sirové a vysSSich teplot se ziska vétSi mnozstvi
jednoduchych cukrt (90%), nicméné se zvySuji naroky na zafizeni, ktera
musi byt daleko vice odolna va¢i korozi (finanéni naroc¢nost). Konecny
hydrolyzat musi byt navic pred fermentaci neutralizovan pfidavkem vapna
a necistoty odstranény pomoci aktivniho uhli.

NejcastéjSim zpusobem predupravy je alkalicka metoda. Za pouziti NaOH
(hydroxidu sodného) a Ca(OH)2 (hydroxidu vapenatého) je vysledkem
odstranéni veSkerého ligninu a Casti hemiceluldézy. Dale stoupa reaktivita
celulézy v dalSim dulezitém kroku hydrolyzy, konkrétné enzymatické
hydrolyzy. Efektivni odstranéni ligninu minimalizuje adsorpci enzymu na
alkalie snizuje celkovou degradaci cukru. [4]

Hydrolyza je dalSim vyznamnym krokem celé vyroby. Cilem tohoto procesu
je vytvaret zkvasitelné jednoduché cukry z hemicelulézy a celuldézy. To
muze byt provedeno dvéma rlznymi procesy - enzymatickou hydrolyzou,
nebo kyselou hydrolyzou. V praxi je CastéjSi enzymaticky hydrolyza, do
které jsou zapojeny 3 hlavni skupiny enzymu. VétSinou jsou tyto enzymy

oznacovany jako endoglukanaza, exoglukanaza a celobiaza.
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Endoglukanazy utoCi nahodné a rozstépuji celulozove fetézce za vzniku
glukdézy, celobiozy a celotriozy. Exoglukanazy uto€i na neredukujici se
celulazy a tvofi celobiazové jednotky. Nakonec celobiazy preménuiji
celobiézu na D-glukdzu. [4]

Pfeménu celuldézy a hemiceluldzy Ize popsat reakci glukanu (hexoza) a

xylanu (pentdza) s vodou, viz.(1) (2). [10]
(CeH1005)n + nH;0 — nCeHy ;06 1)

(CsHgO0,), + nH,0 — nCsHy,0s (2)

Ve druhé fazi se odehrava stézZejni proces celé vyroby, tj. fermentace.
Fermentace probiha v zafizeni zvaném fermentor nebo také bioreaktor.
Vybér specifickych mikroorganismua pro fermentacni proces ma pfimy vliv
na konstrukci bioreaktoru. Pfedbézné zpracovani a hydrolyza jsou procesy
navrzené tak, aby optimalizovaly proces fermentace. Tento pfirodni a
biologicky krok, zavisly na podminkach a pouZitych surovinach, vyZzaduje
pfitomnost mikroorganismu k fermentaci cukru na alkohol, kyselinu

mlécnou, a dalSich kone¢nych produktu. [7]

V pribéhu tohoto procesu jsou obé hlavni slozky - pentéza (fruktéza) a
hex6za (glukéza), fermentovany na etanol za aerobnich €i anaerobnich
podminek. [4]
Reakce, ktera pfemériuje hexdézu (C6) a pentdzu (C5) Ize popsat reakcemi
(3) a (4). [10]

C.H,,0, > 2C,H;OH + 2CO, 3)

3C,H,,0s - 5C,H:0H + 5C0, @)
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Saccharomyces cerevisiae je druh kvasinek nejvice vyuZivany pro vyrobu

etanolu z hexdzy.

Mimoto byl tento druh priamyslovych kvasinek pouZivan pfi vyrobé alkoholu
Vv pivovaru nebo ve vinafském odvétvi po tisice let. Dale se tento rod

pouzival pro vyrobu biopaliv z kukurice.

Dalsi druhy kvasinek napf. Pichia stipitis a Candida shehatae jsou schopny

fermentovat na etanol oba hlavni cukry pentézu i hexozu. [4]

Obr. 3. Pichia stipitis [9]
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Cukry se michaji s vodou a vytvafi tzv. bujon. BEhem procesu S. cerevisiae
fermentuje v bioreaktoru glukézu na etanol za anaerobnich podminek, vse
fizeno teplotou. Kvasinkova fermentace je vzdy doprovazena tvorbou
vedlejSich produktd za pfitomnosti CO2 a celd tato operace muze byt
umocriovana pridavkem dusiku.

Optimalni podminky pro pribéh kvaseni pomoci S.cerevisiae jsou teploty
okolo 30 [°C] a hodnoty pH cca 4.0. [4]

Ve treti fazi probiha destilace. Bioetanol ziskany z fermentacni pfemény je
zapotiebi jesté dale separovat a vycCistit od vody pravé destilaénim
procesem. Frakéni destilace je realizovana na zakladé rozdilné tékavosti
vody a etanolu. Tento proces se sklada pouze z vrouci smeési etanolu a
vody. Jelikoz je bod varu vody (100 °C) vySSi nez bod varu etanolu (78,3
°C), bude se etanol pfeménovat na paru dfive. Proto muze byt voda
oddélena pomoci kondenzacniho postupu a destilat etanolu je zachycen

v koncentraci 95%.

dfevo nebo slama

J

dfevo nebo slama

drceni nebo mleti duznina
atermochemicka ¥ melasa
pfediprava

\

kysela hydrolyza,
ENZYmy p| hydrolyzy fizena
enzymy

\

o p lignin
fermentace fizena _g

enzymy > enzymy ﬁ

\U’ wyroba elektrické
energie atepla

destilace,
dehydratace

bioethanal

Obr. 4. Blokové schéma vyroby bioetanolu z lignocelul6zové biomasy [2]
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Cile prace

Fermentor je naprosto kliCovym zafizenim celé technologie vyroby

perspektivnich biopaliv a je povazovan za ,srdce vyrobni linky“. Proto je

cilem mé bakalarské prace provést rozbor zakladniho konstrukéniho

usporadani bioreaktortl v zavislosti na objemu vsadky a umisténi (uvnitf,

venku) a definovat poZzadavky na zafizeni (pozadavky z hlediska procesu,

pouZzivani, Cisténi, citlivosti mikroorganismu).

Na obr. 5 je znazornéno schematické zobrazeni typického bioreaktoru.

Stream inlet———————————

@ Sterile

pH

pH Recorder and
contraller

—T

seal

Outer jacket for
cooling ———

Water inlet

! 4————Acid base resevoir

Pressure indicator

l

Exhaust line

Water outlet

Sparger

Sterile air

-+

Harvest line Compressor for air supply

Obr. 5 Zobrazeni typického bioreaktoru [13]
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3. Zasady konstruovani aerobnich a

anaerobnich bioreaktoru

3.1.

Pojmy fermentor a bioreaktor jsou opravnéné pouZzivany zaménitelné.
Zpravidla existuji dva druhy bioreaktort: aerobni (s pfistupem vzduchu) a
anaerobni (bez pfistupu vzduchu). PFf anaerobni fermentaci
mikroorganismy rostou a vytvareji bioetanol s absenci nebo s témér
plnohodnotnou absenci vzduchu. Aerobni fermentace probiha za
pritomnosti vzduchu, jenz mikroorganismy spotfebovavaji pro svij rust a

pro pozadovany produkt. [6]

Klasifikace bioreaktoru a jejich konstrukéni
usporadani

Bioreaktory jsou pouzivany pro 8iroké spektrum pouZiti, nicméné
principialné funguji na podobné bazi. Existuje nékolik riznych hledisek,

podle kterych je muzeme rozdélit. [19]

Podle zptisobu provadéni procesu:

a) vsadkoveé (batch) reaktory pracujici jako uzavieny systém

b) vsadkové reaktory pracujici jako Caste¢né otevieny systém
(s postupnym Zivenim neboli fed-batch)

c) reaktory pracujici semikontinualnim zplsobem (Caste€né otevieny
systém)

d) kontinualni reaktory pracujici v podminkach ustaleného stavu —
chemostat (otevieny systém)

e) kontinualni reaktory pracujici v podminkach ustaleného stavu

s ¢asteCnym recyklem mikroorganismu (otevieny systém)
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Podle typu reaktoru:

a) Vsadkovy michany reaktor
Koncentrace zivin, bunék i metabolickych produktid se méni s Casem, ale
nikoli v jednotlivych mistech reaktoru (homogenni systém, dobré

michani). Naro¢né na obsluhu, nejCastéji prumyslové pouzivané.

b) Kontinualni michany reaktor (v ustaleném stavu)
Koncentrace v8ech slozek se neméni s Casem ani s polohou v reaktoru — je
konstantni (homogenni systém, dobré michani). Pratok reaktorem je
limitovan vyplavenim bunék ze systému. Primyslova aplikace pro produkci

mikrobialni biomasy a zpracovani odpadnich vod.

c) Tubularni reaktor
Koncentrace vSech slozek se postupné méni s polohou v systému od
vstupu do vystupu, na Case je vSak nezavisla (heterogenni systém, snaha
o pistovy tok). Koncentrace v8ech sloZek ¢asové nezavisla. Nutna trvala
konstantni inokulace bud &astecnou recyklaci bunék, nebo kombinaci

s kontinualnim michanym reaktorem — chemostatem.

d) Filmovy reaktor
Koncentrace bunék pfiliS nezavisi na poloze v systému, naopak
koncentrace zivin a metabolickych produktl zavisi na této poloze
(heterogenni systém). Koncentrace vSech slozek by nemély byt ¢asové
zavislé. Obtizna regulace mnozstvi biomasy v systému. Prumyslova

aplikace pro vyrobu octa a zpracovani odpadnich vod.

e) Reaktor s fluidni vrstvou
Koncentrace bunék, zivin i metabolickych produktl se méni s polohou
v systému, ale i Casove je zavisla (heterogenni systém). Pritok reaktorem
je limitovan vyplavenim bunék ze systému. Priimyslova aplikace pro vyrobu

piva, octa a Cisténi odpadnich vod.
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Tento typ reaktoru je zejména v pfirodé velmi ,prostou” metodou a zasadné

se liSi od pfedchozich vySe uvedenych typu michacich nadob.

Reaktor se sklada z trubicovité trubky, naplnéné Casticemi biokatalyzatoru.

Muze byt provozovan v rezimech spadové protékaného (obr. 6a) nebo

vzestupné protékaného (obr. 6b). To znamena, Ze reakCni smés je

zavedena budto do horni nebo spodni ¢asti reaktoru. [11]
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Obr. 6a,b. Schématické zobrazeni bioreaktoru s pevnym nebo fluidnim lozem [12]

Podle objemu vsadky:

a)
b)
c)

d)

laboratorni (pfiblizné do 30 dm?)
étvrtprovozni (30 — 100 dm?3)
poloprovozni (100 — 5000 dm?3)

provozni (vétSi nez 5000 dm?3)

Toto rozdéleni se tyka tzv. velkotonazni vyroby (mikrobialni biomasa,

etanol, pivo, pekaiské drozdi, ocet, bioplyn, antibiotika, €isténi odpadnich

vod). Velkotonazni vyroba je finan¢né relativné nenaro¢na a vynosnost

procesu v podstaté zavisi na velikosti pouzitého reaktoru. V Tab. IV. je

uveden prehled velkotonaznich bioreaktort pouzivanych ve svété. [19]
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Produkt Maximalni objem [m?]
Zpracovani odpadnich vod

(aktivovany kal) * 21000
Mikrobialni biomasa * 1500
Pivo 1 250
Kyselina citrénova 240
Pekarské drozdi 200
Antibiotika 200
Tvaroh 20
Jogurt 10
Chléb 1

*prevazné kontinualni proces

Tab. IV. Pfehled velikosti pouzivanych bioreaktort [19]

Podle zpuisobu michani:

a) mechanicky michané nadoby

b) hydraulicky

c) pneumaticky (vzduchové bubliny, typ airlift)

Podrobnéjsi popis michacich zplsobl fermentacnich nadrzi je podrobnéji

pospan v kapitole 3.4.
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3.2.

Pozadavky na navrh a provoz bioreaktoru

3.2.1. KliCové problémy pfi navrhu a provozu

Klicem k ucCinnému bioreaktoru je kontrolovat a pozitivné ovlivhovat
biologickou reakci. Aby se toho dosahlo, je tfeba vzit v uvahu dvé oblasti.

Prvni z oblasti jsou vhodné parametry bioreaktoru pozadované pro
biologické, chemické a fyzikalni (makrokinetické) systémy. Makrokineticky

systém zahrnuje rist mikroorganismu produkci metabolita.

Velky vyznam v konstrukci bioreaktoru ma druha oblast, zahrnujici feSeni

problematiky ohledné& parametrl bioreaktoru, jako napfiklad:
a) Kontrolovani teploty
b)  Optimalni hladina pH
c) Dostupnost vody
d) Soli pro vyzivu
e) Vitaminy
f)  Kyslik (pfevazné pro aerobni proces)
g) Uvoldovani plynu

h)  Odstranéni produktu a vedlejSiho produktu

Zvladnuti urCeni téchto parametrd je nezbytné. Nicméné je dulezité
bioreaktor zkonstruovat tak, aby podporoval tvorbu optimalni morfologie
organismu a odstranoval nebo snizoval kontaminaci nezadoucimi

organismy nebo mutaci organisma.

Samotna konstrukce bioreaktoru je jednim z hlavnich krok( kvasného
prumyslu. Stanbury a Whitaker v roce 1995 navrhli nékteré napady pro

stavbu bioreaktoru, které jsou aktualni dodnes:
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o Bioreaktor musi mit dostateCnou kapacitu pro zpracovavani po
relativné dlouhou dobu.

o Mél by byt dostateCné velky pro umoznéni fermentace
v prumyslovém méfitku.

o Bioreaktor by mél byt navrzen tak, aby byl zabezpecCeny proti
vniknuti kontaminujicich organisma.

o Urover rozpusténého kysliku se musi udrzovat v nadkritické
hladiné pro provzdusnovani a pro michani kultury (plati pro aerobni
organismy)

o Fermentor musi zahrnovat i zafizeni pro regulaci teploty a michani.

o Fermentor musi také obsahovat systém pro sledovani a regulaci
urovné hladiny pH média béhem kultivaéniho procesu.

o Je zadouci, aby reaktor konzumoval co nejméné energie.

o Musi poskytovat, jak pfivod média a inokul (oCkovadel), tak
udrzovani konstantniho objemu kultury v nadobé.

o Vyparovani média uvnitf nadoby by mélo byt co nejmensi.

o Bioreaktor je navrzen tak, aby byly naklady na pracovni sily co
mozZna nejmensi.

o Bioreaktor je konstruovan takovym zplsobem, aby mohl vyuzit i
téch nejlevnéjSich zdroju zivin.

o Vnitfni povrch reaktoru musi byt hladky. [13]

3.2.2. Citlivost mikroorganism

Ve snaze shrnout relevantni vyhody, vyznamna omezeni a citlivost
mikrobialnich kvasinkovych druhl, porovnava Tab. V. potencionalni

mikroorganismy pro fermentaci lignocelulézové zaloZzenych biopaliv.

V soucasné dobé jsou potencionalnimi pomocniky pro fermentaci i bakterie

a houby. V Tab. V. je zminén alespori 1 zastupce od kazdého. [7]
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Druh Charakteristika | Vyhody Nedostatky

Saccharomyces | fakultativné — pfirozené — neni schopna

cerevisiae (nezavisle) pfizpUsobena na fermentovat
anaerobni etanolovou pentézu a
kvasinka fermentaci aldopentozu

— vysoké vynosy
alkoholu (90%)

— neni schopna
prezit vysoké

— vysoka tolerance teploty
vuci etanolu a enzymatické
chemickym hydrolyzy
inhibitoriim
— pfistupna
genetickym
modifikacim
Candida mikroaerofilni — fermentuje — nizka tolerance
shehatae kvasinka pentézu vuci etanolu
—nizka
vytézitelnost
etanolu
— vyzaduje
mikroaerofilni
podminky
— za nizkych
hodnot pH
nefermentuje
pentdzu
Pichia stiplis fakultativné — nejlépe — nesnasenliva
(nezavisle) fermentuje k vysokym
anaerobni pentézu koncentracim
kvasinka — vysoké vynosy etanolu (cca 40

alkoholu (82%)
— schopna
fermentovat
vétSinu
celulézového
materialu véetné
glukozy,
galaktozy a
celobiazy

g/L)

— za nizkych
hodnot pH
nefermentuje
pentézu

— citliva ne
chemicke
inhibitory

— pozaduje
mikroaerofilni
podminky
k dosazeni
perfektniho
vykonu
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Pachysolen
tannophilus

aerobni houba

— fermentuje
pentdzu

—nizka
vytézitelnost
etanolu

— pozZaduje
mikroaerofilni
podminky

— za nizkych
hodnot pH
nefermentuje
pentozu

Esherichia coli

mezofilni
gramnegativni
bakterie

— schopnost
vyuzivat jak
pentdzu tak
hexozu

— pFistupna
genetickym
modifikacim

— limitovana
tolerance vudi
etanolu a
inhibitordm

— uzky rozsah
hodnot pH a
teplot pro rust

— produkuje
organické
kyseliny

— dosud
nepotvrzena
geneticka stabilita

Tab. V. Pfiklady zastupcl kvasinek, bakterii a hub pro fermentaci [7]

3.2.3. Cisténi a sterilizace bioreaktoru

VétSina fermentaCnich procest je mono-kulturnich. Vytvofit a udrzovat
sterilni podminky je kliCové pro uspéch samotného fermentaéniho procesu.
Proto musi byt nadrz sterilizovana jesté prfed inokulaci a musi byt
zabranéno jakékoliv kontaminace v prubéhu procesu. [15]

Schopnost procesniho zafizeni ,byt vyc€isténo“ je rozhodujici pro jeho
spravné provedeni a konstrukci. Potrubi, vstupni a vystupni porty, ventily,
senzory, regulatory a dalSi komponenty musi byt navrzeny tak, aby se
v prostoru eliminovaly tzv. mrtvé prostory, hibety a $térbiny, kde se muze
hromadit material. Proces CiSténi zaCina pravé tehdy, kdyz je fermentor

vyprazdnén po ukonceni kultivacniho béhu.
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Terminologie udava nazvy ,CIP* (clean-in-place) a ,,SIP“ (sterilize-in-place)
systémy, které obecné minimalizuji dobu pro demontaz a prostoje pfi
Cisténi. Zarfizeni musi splnovat urcité hygienické protokoly, pokud je

nesplriuje, tak nemuze pracovat. [16]

Prostfedky sterilizace:

i. TEPLO: Teplo je nejvice rozSifeny druh sterilizace a pouziva se
jak pro médium, tak pro sterilizovatelné ¢asti bioreaktoru. Miaze byt
pouzito bud’ jako suché nebo vihké (para) teplo. Vihké teplo je pro
sterilizaci efektivnéjSi a to z toho dlivodu, Ze bakterialni tepelna
odolnost je vétsi v suchém stavu, coz ma za nasledek ,mrtvou®
kinetiku, ktera je vyrazné nizSi pro suché burnky nez pro vihké.
Vedeni tepla je také pomalejsi v suchém vzduchu nez v pare coz
znamena, ze suché teplo se spiSe pouziva na sterilizaci skla a
dalSich pevnych ohfivatelnych materiall. Teplota pary se muze
vyznamné zvySit nad bod varu vody, pokud je pod tlakem.
Laboratorni podminky jsou vétSinou okolo hodnot tlaku 200 [Kpa] a
teplot 121 [°C].

i. UVZARENI: UV zafeni je absorbovano burikami, zpusobuje
zniCeni struktury DNA a zpUsobuje smrt bunék. Nejlepsi
bakteriocidni ucinnost je pfi vinovych délkach kolem 265 [nm].

iii.  ULTRAZVUK

iv. ULTRAFILTRACE

Sterilizace uvnitf fermentoru je provedena v davkovém rezimu. To je
provedeno vstfikovanim pary pomoci elektrického ohfivace. DalSi moznosti
je napustit do nadoby paru o konstantnim tlaku. Sterilizacni cykly se skladaji

z vytapéni, drzeni teploty a tlaku, chladici faze. [16]
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3.3.

Ke sterilizaci je pouZita nasycena Cista para. V prvnim kroku se vycisti
pfivod a odvod vzduchu a v druhém kroku samotny bioreaktor. Cely systém
je zkonstruovany tak, Ze filtry, ventily a pfipojena potrubi dosahnou velmi
rychle (1 min) sterilizacni teploty 121 [°C] a v tomto stavu jsou udrzovany
po dobu 25-30 minut. [15]

Volba vhodného materialu

Konstrukéni material musi mit schopnost pevnostné odolat vysokym
hodnotam teplot a tlakd. VS8echny materialy pfichazejici do styku
s procesnim roztokem, musi byt odolné vué&i korozi, aby se zabranilo
stopové a kovové kontaminaci béhem procesu. Material musi byt takeé
netoxicky vuci kultufe. Uvnitf reaktoru by meél byt povrch hladky, zejména
pro snadné&jsi Cisténi a sterilizaci prostfedi. Material je navrzen tak, aby
vydrzel opakovanou sterilizaci pomoci vysokotlake pary.

V zavislosti na typu konstrukce je pro vyrobu bioreaktoru pouzita ocel, sklo,
kov nebo jejich kombinace. Obecné se pro fermentory malych rozméra (1-
30 litrd) pouziva sklo a pro konstrukci velkych rozmérl se pouziva
austeniticka nerezova ocel. [13]

Nadoba jako takova je vyrobena z nerezové oceli typu 316L, zatimco
levnéjsi typ oceli 304L je vyuzivan na konstrukci izolacniho plasté a dalSich
vybaveni, které nepfijdou do styku s vnitfnim médiem. Oznaceni oceli ,L"
znamena, ze nerezova ocel obsahuje méné nez 0,03% uhliku, coz snizuje
tvorbu karbidu chromu v pribé&hu svafovani a u svaru snizuje potencial pro
pozdéjSi mezikrystalovou korozi. Ve srovnani s typem 304L, je ocel 316L
podstatné odolné;jsi vici chloridim, zplUsobujicim Stérbinovou a dllkovou
korozi. Bezpecné mnozstvi chloridu pro trvaly kontinualni styk s oceli typu
316L je pfiblizné 150 ppm (parts-per-milion) a to hlavné pfi vysokych
teplotach, ke kterym by mohlo dojit v prubéhu sterilizace nadoby. [14]
Bioreaktory velkych rozmér( jsou kompletné vyrobeny z nerezové oceli,
ktera ma vice nez 4% obsah chrému. Navic kromé chromu obsahuje ocel
316L i urcité mnozstvi niklu a molybdenu. Ty tvofi hydratovany oxidovy

plast na povrchu, ktery je neporézni, hladky a nerozpustny v roztoku média.
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Bézné se tedy vyuziva nerezova ocel typu 316L, ktera obsahuje 18%
chromu, 10% niklu a 2-2,5% molybdenu.

DalSi materialy, které se pouzivaji pro vyrobu fermentiu je bodro-
kfemicitanoveé sklo, zejména pouzivané na nahlizeci okna nebo na vyrobu

malych bioreaktoru. [13]

Bioreaktory malych rozméru se rozdéluji na dva typy: a) Sklenéné nadoby,

b) sklenéné valce

a) Sklenéné nadoby:. Jsou kompletné tvofené ze skla a maji
budto ploché nebo kulaté dno. Zde se sterilizace nadoby zajistuje
pomoci tzv. autoclavingu (zpusob vyuzivajici vysokotlakou paru o
teploté 121 [°C] po dobu 15-20 minut).

b)  Sklenéné valce: Tento druh nadoby je tvofen ze dvou Casti.
Prvni valcova Cast je tvofena ze skla, zatimco horni a spodni desky
valce jsou vyrobeny z nerezové oceli. Sterilizace je provedena tzv.

in-situ (pfimo na misté&) metodou. [13]

3.4. Moznosti konstrukce nadoby a michaciho systému

3.4.1. Mechanicky michané nadoby

Mechanické michani nadoby je nejCastéji pouzivanym zplsobem michani.
Velikost a geometrie nadoby zavisi jak na typu pouzitého michadla, tak na
fyzikalnich vlastnostech vsadky resp. substratu.

V praxi se |ze setkat zpravidla setkat se tfemi zakladnimi typy konstrukéniho
usporadani. Cirkulace vsadky je vétSinou zajisténa rychlobéznymi axialnimi
michadly, ktera mohou byt umisténa na centralnim hfideli (obr. 7a). Pro
velkoobjemova zafizeni se také pouzivaji jejich bo¢ni konfigurace (obr. 7b).
Tretim méné Castym typem michani je pouZziti michadla s difuzorem, které

slouzi jako cirkulacni Eerpadlo (obr. 7¢). [20]
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Obr. 7a,b,c. Konstruk&ni uspofadani mechanicky michanych nadob [20]

Nicméné z rliznych experimentalnich vysledku vyslo najevo, Ze pro michani
realnych substratu (kejda, slama s vodou, atp.) je z energetického hlediska

vyhodné pouzit axialni michadlo Cerpajici smérem ke dnu nadoby.

Axialni provedeni

Nadoba je vybavena michadlem ve spodni ¢asti hfidele. Toto michadlo je
upevnéno blizko dna, vétSinou ve vzdalenosti od dna rovné priméru
michadla. V nizSi poloze na sebe michalo a dno nadoby vzajemné pusobi,
coz vede ke sniZeni spotfeby.

Ve vySSich pozicich muze dojit k cirkulaénim problémum kapaliny a to z
dlvodu provzdusnovani, kdy bubliny nejsou recirkulovany ve spodni ¢asti.
Nadoba je vybavena rozrazeci (pfepazkami), aby se zabranilo rotaci vsadky
uvnitf nadoby. Pro provzdudnéni je pod spodnim michadlem namontovan
rozprasovac vzduchu. Jednim z hlavnich kritérii pro tento typ michani jsou

sterilizace a moznost vyCisténi celé nadoby. [11]
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Doporucena geometricka konfigurace reaktoru je uvedena na obr. 8., kde
je doporuceno dodrzet tyto konstrukcni zasady: (a) D/d = 3, (b) H2/d = 1,
(c)p/d =1, (d) b/D =0,1. [20]

1 aZ 2 narazky

Obr. 8. Obecna geometricka konfigurace fermentoru s axialnim michadlem [20]
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Pro §tihlejSi vyhnivaci nadoby, kde pomér vysky hladiny H k praméru
nadoby D je vySSi jak 1,5, je vyhodné pouzit etaZzové michadlo (obr. 9.).
Etazové michadlo znamena pouZziti vice rychlobéznych axialnich michadel
umisténych na spolecné hrideli, pficemz umisténi jednotlivych michadel je

dano tak, ze musi svymi Cerpajicimi u€inky pokryt celou nadobu. [20]

1 az 2 narazky

£ = J

!
d
= T
V
D

Obr. 9. Obecna geometricka konfigurace fermentoru s etdazovym michadlem [20]
U fermentaCnich zafizeni, kde vySka hladiny substratu H nedosahuje

pruméru nadoby D, je vyhodné pouzit excentricky umisténé axialni
michadlo. [20]
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Bocni provedeni

Pro michani velkoobjemovych fermentord (cca nad 1000 m?®) se pouzivaiji
konfigurace rychlobéznych axialnich michadel pfevazné v bocnim
provedeni. Z hlediska optimalizace homogenity vsadky pfi michani byla

experimentalné zjisténa vhodna konfigurace michaciho ustroji (obr. 10a,b.)

L AL A AL AL AL AL A AR A AR AR A AR AR R R R WY

Obr. 10a,b. Optimalni konfigurace uspofadani michadel

ve velkoobjemovém fermentoru [20]

Pfi michani takovychto nadrzi je nutné zajistit, aby michadlo umisténé
nejblize k hlading, dodavalo dostateCny pfikon potfebny k strhavani
plouvoucich &astic. Je tfeba dosahnout mérného pfikonu alespori 40 W/ms3,

pficemz pro promichani vsadky pak postaci pfikon mensi. [20]
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Michani a provzdusnovani

Rizeni michani a provzdusfiovani mudze byt v prib&hu fermentace

ovlivhéno pouzitim tfi v podstaté riznych variant:

()

(ii)

(i)

Kontrola predem stanovenych podminek pro michani a
provzdusniovani. Toho mize byt dosazeno pomoci zmény ohledné
kvality vstupujicich surovin a inokula, pomoci zmén reologickych
(deformacnich) vlastnosti fermentacniho média nebo pomoci
zmény rychlosti rozpousténi a spotfeby kysliku. Obecné plati, ze
provoz dany touto variantou neni optimalni pro antibiotické
biosyntetické procesy, které se vyznacuji nizkou

reprodukovatelnosti.

Rizeni urgitych fyzikaln&-chemickych parametrG charakterizujicich
u€innost michani a provzdusinovani s ohledem na jejich plsobeni
na proces. Typickym pfikladem je Fizeni koncentrace rozpusténého
kysliku. Vyhodnym pfikladem pro fizeni koncentrace rozpusténého
kysliku je ovlivhovat (utlumovat) poskytnuty produkujici organismus
nebo ovliviovat biosynteticky chod. Ve vSech ostatnich pfipadech

je postacuijici, udrzovat koncentraci kysliku v nadlimitni drovni.

Rizeni urgitych biochemickych parametrd charakterizujicich
vysledek procesu. Napfiklad méfenim ovladat intenzitu dychani
kultury za pomoci automatickych pfistroju. Reakce kultury reagujici
na zménu parametri béhem fermentace je dostate¢né rychla a

reverzibilni na kratkodobé poruchy.

Michani a provzdusnovani je ovlivnéno: (a) Pohané¢em nebo michadlem,

(b) Pfepazkami a (c) Rozprasovacem.
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(@) Pohanéc¢ nebo michadlo
Sklada se z hfidele, na kterém je 4 az 6 Cepeli, a z motoru pro pohon.
HFfidel by méla mit dvojité tésnéni, aby se zabranilo jakémukoliv uniku
obsahu uvnitf fermentoru. Pohané¢ napomaha homogennimu
michani Zivin a vzduchu i pfenosu kysliku. Vzduchové bubliny narazeji
do michadla a poté jsou nalezité distribuovany do média.

Na obr. 11. jsou ukazany druhy michadel, které jsou bézné pouzivany.

" M
|
|
|

=

six-blade  six-blade 45°  paddle MIG-agitator
disc turbine pitched turbine agitator

Obr. 11. Pouzivané druhy michadel [11]

Standardni diskova turbina je nejvice rozSifenym typem pohanéce. Jeji
prumér d je 1/2 az 1/3 (vétSinou 1/3) pruméru nadoby. Tato turbina je
typickym generatorem radialniho toku se 4 az 6 ostfimi (lopatkami). V ose
mixéru (hfidele) jsou ve vétsiné pfipadl pouzity 2 az 3 turbinové michadla.
Dany mixér zajistuje nejvyssi pfikon pfi pevnych hodnotach rotaéni rychlosti
mixéru (index vykonu Kn = 5-7). Tento michaci systém zajistuje dostate¢ny
chod michaci intenzity, rozptyl bublin a dalSi michaci Cinnosti. Navic
v porovnani s ostatnimi typy tento michaci systém zabezpecCuje nejvysSi

zahajovaci vykon pfi konstantnich rotacni rychlosti.
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Nicméné existuji i takové kultivaéni postupy mikroorganisma, ze aplikace
standartniho turbinového mixéru neposkytuje pfi jejich fermentaci optimalni
kultivaéni podminky a muUzZe nastat nezvratné poSkozeni bunék
mikroorganismu, jako tomu je u mycelidlnich organismd. Pro michani
mechanicky citlivych mycelialnich organismu je doporucen takovy michaci
systém, ktery pfevazné generuje axialni toky a tim zajisténé rovnomérnéjsi
promichani celého objemu reaktoru. V téchto pfipadech patfi meazi
nejrozsifenéjSi michadla Ekato Intermig (obr. 12.), tzv. michaci systém
s vratnym tokem. V tomto pfipadé musi v nadobé byt zcela laminarni

michaci rezim. [3]

Ekato MIG Ekato INTERMIG

Obr. 12. Ekato Intermig — michaci systém s vrathym tokem [17]

(b) Prepazky
Pfepazky jsou zasadné vertikalné umisténé desky (jejich Sifka je
asi 10% z priméru nadoby bioreaktoru). Obvykle jsou v nadobé 3
az 4 takové desky. Prepazky jsou pro michani nepostradatelné
hlavhé vtom ohledu, Ze zvysSuji efektivitu provzduSnovani a
zabranuji vifeni. Pfepazky navic pomahaji tvorbé turbulentniho
charakteru proudéni uvniti bioreaktoru. Spole¢né s michadlem
vytvareji v nadobé axialni nebo radialni zpusob michani v reaktoru.
K pfepazkam mohou byt taktéZz upevnény chladici civky, aby se
snizilo vytvareni tepla, nicméné pouZiti pfepazek zvySuje spotiebu
elektrické energie o 20% pfi stejné rychlosti michani.
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(c) RozpraSovac

RozpraSovace jsou zafizeni, které bioreaktoru poskytuji filtrovany
vzduch skrze dno. Filtrovany vzduch je do nadoby pfiveden ve
formé malych vzduchovych bublinek pro zajisténi fadného
provzdu$néni a michani. NejrozSifenéjSim konstrukénim feSenim je
smycka trubek s malymi dirkami ve spodni ¢asti (pramér direk je
0,05 - 0,15 mm).

Pro fermentaci mycelialni kultury se pouziva smyckovy rozstfikovac
s kuzelovitym vystupnim kanalem. Tato konstrukce zabrariuje
moznému narustani trhlin, protoze vtomto pfipadé je pramér
vystupu trubky vétsi (stejné jako tlak), jelikoz neni rozdélen mezi
nékolik trubek.

Kombinace michadla a rozprasovace
Nékdy se vzduch pfivadi skrze michaci hfidel a michani jako takové je v

mediu zajisténo pomoci dér v michacich Cepelich.

3.4.2. Hydraulicky michané nadoby

K hydraulickému michani se vétSinou uziva vykonné cCerpadlo, které
zarovenn muze slouzit k pfeCerpavani substratu z pfipravné nadrze do
fermentoru a vyhnilého substratu ze skladovaci nadrze do cisterny.
Nasavani substratu a plnéni fermentoru musi probihat tak, aby se obsah
vyhnivaci nadrze rovhomeérné promichaval v celém jejim objemu. K tomuto
ucelu se nejcastéji pouzivaji michaci trysky, které se daji natacet jak ve
vodorovné, tak i ve svislé roviné.

Hydraulické michani ma tu vyhodu, Ze uvnitf fermentoru nejsou umistény
zadné pohyblivé Casti a jelikoz se nachazi mimo prostor vyhnivaci nadrze,
tak jsou i snadno pfistupné. PouZiti hydraulického michani se vSak omezuje
na velmi fidké substraty, které nejsou nachylné k tvorbé usazenin a
plovouciho kolaCe, takze se pfedevS8im vyuZivaji v odvétvi Ccisténi
odpadnich vod. DalSim negativem je pro velkoobjemové nadrZze nutnost
pouziti obrovskych Cerpadel, kdy uvnitf Cerpadel vznikaji velka smykova

napéti, ktera pak zpUsobuji destrukci namnozenych mikroorganisma.

36



Obr. 13. Schématické zobrazeni hydraulicky michaného fermentoru [20]

3.4.3. Pneumaticky michané nadoby
Metoda michani stlacenym plynem spociva ve vyuZziti vznikajiciho bioplynu.
Vznikajici bioplynové bubliny vyvolavaji v substratu vertikalni pohyb, nikoliv
vSak horizontalni, tudiz fermentor neni promichavan v plném rozsahu. U
tohoto systému michani nedochazi k odéru mechanickych casti, jako je
tomu napf. u rotacniho axialniho michadla a neni spotfebovana ani energie
na jeho pohon. Pofizovaci naklady tohoto zafizeni jsou ale dosti vysoké a
kvuli relativné vysokym hodnotam tlaku plynu je nutné dokonalé utésnéni
fermentoru. DalSi omezeni pfedstavuje i samotna produkce bioplynu,
ponévadz za den se zhruba vyprodukuje takové mnoZzstvi bioplynu jako je

objem nadrze a tudiz je ho pro michani malo.

Obecné schéma pneumaticky michané nadoby je zobrazeno na obr. 14.
[20]
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Obr. 14. Obecné schéma pneumaticky michané nadoby [20]

Z hlediska konstrukce pneumatického promichavani existuji rizné druhy
nadoby, jako napfiklad: (i) Nadoba se vzduchovymi bublinami, (ii) Nadoba

s cirkulaci plynu.

Nadoba s plynovymi bublinami

Ve vétsiné pfipadu je vyska Hv = 2Tv. Na dné je namontovany rozvodny
prstenec plynu. Aby se zabranilo pfili§ heterogennimu proudéni substratu
ve spodni ¢asti, rozprasovaci trysky musi rozdéleny po prafezu dna.
Nejvice pouzivana konstrukéni uspofadani jsou napfiklad uspofadani do
prstence, nékolik paralelnich trubek, nebo konstrukce trubek do hvézdy. Do

zminénych trubek jsou vyvrtany diry. [11]
Okruh védy zvany prenos hmoty ukazuje, Ze prili§ komplikované

rozprasovace nebo malé diry v trubkach jen znevyhodriuji veSkerou aplikaci

rozprasovacu. [11]
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Obr. 15. Schématické zobrazeni
Hy bublinkového fermentoru [11]

(@ 1 | - air

'—Tv e

Nadoba s cirkulaci vzduchu (air-lift)

Tento reaktor se sklada ze dvou trubek, které jsou propojené v horni a
spodni €asti nadoby. V jedné ztrubek, tzv. stoupaci trubka, je vzduch
probublavan v jeji spodni ¢asti (dno). Vzduch stoupa a unika do horni ¢asti.
Proto ve vétSiné pfipadl v druhém potrubi, tzv. klesajici trubka, neni
pfitomen zadny vzduch. Rozdil hustot v téchto dvou potrubich (stoupajici a
klesajici) zpUsobuje intenzivni cirkulaci kapaliny.

Mohou byt pouzity dvé konstrukéni usporadani: (i) reaktor vnitini cirkulaéni

v s

smycCky (obr. 16a) a (ii) reaktor vnéjsi cirkulacni smycky (obr. 16b). [11]

ﬁ‘. v
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downcomer —|*.
H b i FT L downcomer
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riser W riser—

air

air

Obr. 16a,b. Schématické zobrazeni pneumatické nadoby typu air-lift [11]
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3.5.

Moznosti konstrukce teplosménnych ploch

Sdileni tepla ma pro energetickou bilanci procesu tvorby biopaliv zasadni
vliv. [21] Pozadavky na pfenos tepla se liSi podle druhu reaktoru a podle
narocnosti typu fermentace.

Anaerobni fermentory a jejich bunécna kultura se promichavaji pouze
v urcité Casové periodé. Napfiklad u fermentord pro bioplyn probiha
promichavani pouze 5 — 10 minut za hodinu, po zbytek ¢asu nastava volna
konvekce. Pro tento proces je typicky nizky soucinitel pfestupu tepla a
celkovy prenos tepla je také nizky.

Aerobni fermentory se na druhou stranu promichavaji kontinualné z davodu
neustalé nutné distribuce plynu do vsadky. V aerobni fermentaci tedy
nastava nucena konvekce. Pro tento proces je typicky vySSi soucinitel
prestupu tepla a celkovy pfenos tepla je vy$Si vici anaerobnimu systému.
Obecné se do celkové bilance pfenosu tepla zapocitava teplo od michani a
od sil vzduchové rozpinavosti, zatimco teplo od odpafujici se vody (diky
proudu plynu) se odecita od celkové bilance pfenosu tepla.

Obecné je celkové tepelné zatizeni zpravidla mnohem mensi oproti vétSiné
chemickych reakci. Nicméné odstranéni této tepelné zatéze je ponékud
vice komplikované pravé kvuli nizkym provoznim teplotam, které se
pohybuiji pfiblizné okolo 30-40 [°C]. [6]

Mezofilni a zvlasté pak termofilni mikroorganismy vyzaduiji pfihfivani, resp.
ochlazovani substratu, jelikoz biologicky rust bakterii je exotermicky. Je také
zapotrebi, aby se minimalizovaly tepelné ztraty do okoli.

Podstatou optimalniho fermentaéniho procesu je dlouhodobé vyrovnana
teplota uvnitf fermentoru. V zasadé plati to, ze &im vysSSi je teplota
fermentaéniho procesu, tim jsou mikroorganismy nachylngjsi k teplotnim
vykyvim, zejména jsou-li kratkodobé. Zatimco u mezofilnich
mikroorganismu je oblast kolisani fermentacnich teplot v rozmezi 2 - 3 [°C],
tak u termofilnich mikroorganismu by neméla hodnota kolisani kolem
stfedni teploty byt vy$Si nez 1 [°C]. Pokud se nedodrzi tato teplotni rozmezi,
muze dojit k odumirani organismu, Cili brzdéni fermentacniho procesu nebo

v nejhorsim pfipadé i k jeho naprostému zastaveni. [21]
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Prici

ny kolizi teplot:

davkovani pfrilis studeného Cerstvého substratu

tvorba teplotnich zo6n na zakladé izolace, neefektivni nebo chybé
nadimenzované topeni, nedostateCné promiseni, poloha topeni
extremni vnéjSi teploty v |été a v zimé

vypadek kogeneracni jednotky

Teplo vzniklé v nadobé muze byt odstranéno budto pomoci externi tepelné

smycky (vymeénik), pomoci vnitiniho otopu s duplikatorovymi sténami, nebo

pomoci slozenych ,topnych hadu®.

Externi tepelné smyc¢ky (vymeéniky) jsou nejCastéjSim provedenim. Mdzou

byt navrzeny pro témér jakoukoli potfebnou kapacitu. Externi vyméniky maji

integrované topeni a jsou instalovany vné reaktorti. Na druhou stranu muaze

vystavit organismy teplotnim Sokim a kritickému nedostatku kysliku.

Systém interniho otopu s duplikatorovymi sténami nebo se slozenymi

topnymi hady se pouZivaji pouze zfidka z divodu obtizného ¢isténi. Pro

duplikatorové stény plati nizké hodnoty koeficientu prestupu tepla. [6, 21]

Na obr. 17a,b,c,d,e. jsou znazornény rtizné zplasoby ohfevu nadrzi.

Heat-Tranfer Heating Colls Also

Baffles Helical Coll Medium Act as Baffles

Obr. 17a,b. Vnitini vymeénik [6]
pozn.: na obr. 17b. jsou ohfevné trubky vyuzivany jako michaci pfepazky
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Baffles

Heat-Tranfer
Medium
Jacket
(Second Shell)
Obr. 17c. Duplikatorovy plast [6]
Obr. 17d. Externi vyménik [21] Obr. 17e. Rekuperacni vymeénik [21]

lzolace nadrze
Tepelna izolace je pro fermentory zcela zasadni a to hlavné z divodu
zamezeni tepelnych ztrat do okoli. Pro tento ucel se osvédcily materialy jako

mineralni vata, desky a rohoZe z mineralniho vidkna, pénové hmoty, desky

z extrudovaného pénového polystyrénu, polyuretanova péna nebo razné
organické izola¢ni materialy. Nejvice pouzZivané jsou desky nebo rohoze

z mineralniho vlakna, které jsou kryté trapézovym plechem nebo difevem.
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V tab. VI. jsou uvedeny charakteristiky potfebnych izola¢nich materiald. [21]

Obecna

charakteristika

— material ve fermentoru nebo pod povrchem
zemé: latky s uzavienymi pory jako PU
(polyuretan) tvrzena péna a pénové sklo,
které zabranuji pronikani tekutin

— material nad zemskym povrchem: mineralni
vina, rohoze z mineralnich vlaken, rohoze
z trvzené pény, extrudovana péna, polystyren

—tloustka izolace: pouzivd se 6 — 10 cm,
doporuceno je vsak az 20 cm

— k-hodnoty: rozmezi od 0,03 — 0,05 W.m2.K™1

—izolacni material na dné musi unést tlak

kapaliny naplnéného fermentoru

Technické provedeni

—izolace muze byt vestavéna uvnitf nebo vné,

pozn.: obé provedeni jsou rovnocenné

Zvlastnosti

—vSechny izola¢ni materialy museji byt pevné

vUcéi ohlodani

Tab. VI. Charakteristické znaky izola¢nich latek [21]

Tloustka izolace

Tloustka izolaCniho materialu je ovlivnéna predevSim tvarem a velikosti

vyhnivajiciho prostoru, teplotnim rozdilem mezi obsahem nadrze a okolnim

prostfedim (vzduch nebo plida) a samoziejmé cenou materialu. [21]
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3.6. Moznosti utésnovani soucasti
3.6.1. Utésnovani nepohyblivych spoju
Jednou z hlavnich kvalitativnich  srovnavacich vlastnosti raznych
bioreaktoru je jejich schopnost zajistit sterilni prostfedi pro fermentaci. Aby
se zabranilo kontaminaci, vyuziva se sterilni tésnéni.
NejCastéji se vyuzivaji 3 zakladni typy tésnéni: a) tésnéni SKLO-SKLO, b)
tésnéni SKLO-KOV, c) tésnéni KOV-KOV. [13]

Metody tésnéni:
o Stlacitelné tésnéni (obr. 18.)
o Tésnéni pomoci ‘0" krouzkl (obr. 19a,b.)

. Pfirubové tésnéni (obr. 20a,b,c.)

Obr. 18. RUzné tvary stlaCitelnych tésnéni [24]

Obr. 19a,b. Tésnéni pomoci ‘0" krouzku [25, 26]
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V pfipadé typu KOV-KOV se vyuziva pouze metoda tésnéni pomoci o-
krouzkud. Pro dalSi dva typy (SKLO-SKLO, SKLO-KOV) se vyuziva jakakoli

z 3 vySe uvedenych metod tésnéni.

O-krouzky jsou nejCastéji pouzivanou metodou tésnéni v konstrukci
bioreaktoru. Zpravidla jsou finanéné nenarocné, snadno vyrobitelné,

spolehlivé a maji jednoduché pozadavky na montaz.

O-krouzky patfi do skupiny mechanickych tésnéni. Skladaji se ze smycky
elastomer( s prafezem ve tvaru disku. Jsou navrzeny tak, aby byly usazeny
v drazce; lisuje se pfi montazi mezi dvé nebo vice Casti a na rozhrani

vytvareji utésnéni. [13]
Pfrirubové spoje

Zasadni soucasti fermentacni nadrze jsou hrdla. Ve vétsiné pfipadld se
vyskytuji zavitova hrdla nebo prirubova hrdla. Doporucuje se pouzit plocha
bezazbestova vlaknito-pryZzova tésnéni. Nejjednodussi konstrukéni

variantou je utésnéni pres hladkou nebo hrubou tésnici listu.

Hladka tésnici lista, {j. lista s drsnosti 1,6 — 3,2 [um] se pouziva pro tvrda a

tenci tésnéni. Hruba tésnici lista, tj. liSta s drsnosti 25 — 100 [um] se pouziva

Vv s

V konstrukénim usporadani pfirubového tésnéni pero — drazka (obr. 20b.)
a nakruzek — vykruzek (obr. 20c.) je tésnéni vice chranéno pfed ucinky
tésnéného prostiedi a v pfipadé posSkozeni je vytlateno ven. Toto
konstrukéni usporadani proto nalézaji sva uplatnéni pfi provozech za

vysSich pracovnich tlaka. [27]

4

== 0

A

a) hladka tésnici lista b) pero — draZzka c)nakruzek — vykruzek

Obr. 20a,b,c. Zobrazeni 3 zakladnich typa utésnéni pfirubovych spojl [27]
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3.6.2.

Utésnovani pohyblivych spoju
Problematika utésfiovani pohyblivych spoju je zcela zasadni a vice
komplikovana nez je tomu u nepohyblivych spoju. Jedna se tedy hlavné
o ochranu proti vniknuti necistot pfi otaéeni hridele.
Vyjma pouziti spravného druhu tésnéni je také dllezité pouzit mazadlo
a také ho spravné nanést. Pfi uvedeni fermentoru do provozu plini
mazadlo vyznamnou funkci pfi ochrané pfed vniknutim necistot do utrob
strojU.
Tésnéni pohyblivych spoju pIni hned nékolik funkci. Je instalovano za
ucCelem zabranéni vniku prachu a necistot, ale také musi udrzet substrat
uvnitf stroje. [22]
V praxi se miUzeme setkat pfevazné se tfemi druhy utésfiovani
pohyblivych spoju: (i) labyrintové tésnéni, (ii) mechanické ucpavky, (iii)

stlaCované ucpavky.

Labyrintové tésnéni

Tento typ tésnéni je bezkontaktni, ili nemuze dojit k opotfebeni otérem.
Proto je jejich Zivotnost vyrazné delSi oproti mechanickym nebo bfitovym
tésnénim. Patficna nevyhoda labyrintového tésnéni je snad jenom jeho
znacné vyssi pofizovaci cena. [22]

Na obr. 21 je zobrazeno typické labyrintové tésnéni.

Obr. 21. Labyrintové tésnéni [22]
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Zakladni popis: Labyrintové tésnéni se sklada ze dvou dilu, statorova a
rotorova Cast. Statorova Cast se pfipevnuje k zafizeni, rotorova Cast je
pfipojena k hrideli a rotuje spole¢né s nim. Tyto dva dily do sebe zapadaji
a zajistuji tak efektivni utésnéni. Rotor a stator déli velice mala mezera
(0,08 mm). Kontaminanty musi pfed proniknuti k loziskm projit ,bludistém*
(labyrintem) v tésnéni, ktery sestava z mnoha pfekazek v podobé zatacek
a uhlu. Pfi cesté labyrintem jsou ¢astice vystaveny pasobeni odstredivé sily
(rotani pohyb hfidele), takze pres celé tésnéni neprojde téméf zadna

necistota. [22]

Mechanické ucpavky

Mechanické ucpavky jsou zafizeni, které slouzi stejné jako labyrintové
tésnéni ke kontrole uniku substratu a k zabrané vniku necistot.
Mechanicka ucpavka také sestava ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni Casti je
stacionarni, druha ¢ast je rotacni. Druha ¢ast rotuje vidi stacionarni ¢asti a
tim umoznuje vytvofit poZzadovany tésnici efekt.

Konstrukce mechanickych ucpavek, uspofadani jednotlivych soucasti a
kvalita pouzitych materialu jsou v zasadé urCovany dle aplikace, tzn.

v zavislosti na tlaku, teploté a rychlosti otaceni (hfidele). [23]

Existuje mnoho typd mechanickych ucpavek a mizeme je délit na:
—  tlakové odlehcené (balanced seal) a neodlehené (unbalanced
seal)
- kazetové (cartridge) a jednoduché
—  jednoduché, jednoduché s proplachem za ucpavkou, dvojité

s netlakovou bariérou, dvoijité s tlakovou bariérou

Na obr. 22a,b,c,d,e. jsou zobrazeny nékteré ze zakladnich typl

mechanickych ucpavek.
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ﬂ ° Obr. 22a. Mechanicka ucpavka typu 06G [23]
. )‘ Obr. 22b. Mechanicka ucpavka typu 195 [23]

Obr. 22c. Mechanicka ucpavka typu 1662 [23]
Obr. 22d. Mechanicka ucpavka typu 1724 [23]

Obr. 22e. Mechanicka ucpavka typu 05 [23]
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Zakladni popis: Mechanicka ucpavka je obecné slozena z 5 zakladnich
casti.
1. Stacionarni C€ast (stacionarni krouzek, sedlo) — byva vyrobeno
z karbidu uhliku (mdze byt sycen nebo impregnovan antimonem,
pryskyfici), rdznych variant karbidu kfemiku, keramiky,
korozivzdorné oceli.
2. Rotacni ¢ast (rotacni krouzek, dynamicky krouzek) — volba materialu
je stejna jako u stacionarni ¢asti.
3. Sekundarni tésnici elementy — O-krouzky rotacni a stacionarni ¢asti,
PTFE Klin, pryZzovy vinovec, ploché tésnéni.
4. Vlastni télo ucpavky popf. unaseci krouzek — z korozivzdorné oceli.
5. Pruzici elementy (vinova pruzina, masivni jednopruzina, sada pruzin,
kovovy vinovec, apod.) — byva vyrobeno z korozivzdorné oceli. [23]
Stlacované ucpavky
DalSim zplUsobem je té€snéni po stlaCovanych ucpavek. Ucpavkova tésnéni
se skladaji z ur€itého poctu krouzku, které jsou vsazeny mezi rotujici hfidel
a téleso ucpavky. UtaZzenim objimky axialni silou proti nejblizSimu tésnicimu
krouZku je vyvolan radialni tlak, ktery stlaCuje ucpavkové krouzky proti
stranam télesa ucpavky a hfidele, a tim dojde k utésnéni. Stlatovanou
ucpavkou lze utésnit tlak pracovniho média az 10 [MPa]. Hlavni vyhodou je
jednoducha konstrukce, udrzba, oprava a pfedevsim nizka cena. Naopak
nevyhodami je znacny prisak té€sniciho média a velka ztrata na vykonu

vlivem tfeni. [27]

Obr. 23.
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Navrh zakladniho konstrukcniho
usporadani bioreaktoru pro technologii

vyroby bioetanolu

Posledni kapitola mé bakalafské prace se tyka navrhnuti konstrukéniho
usporadani bioreaktoru pro technologii vyroby bioetanolu na zakladé

poznatku, které jsem béhem svého vypracovavani bakalarské prace ziskal.

Pfedpokladem pro uspésSnou fermentaci je fadné predupraveny vstupni
material (lignocelulézova biomasa). V dalSich krocich se budu vénovat
pouze konstrukci samotného poloprovozniho fermentoru v rozmezi objem(
100 — 5000 litra.

Fermentaéni nadrz

Na obr. 24 jsem zobrazil nacrt anaerobniho fermentoru pro vyrobu
bioetanolu.

Pro celou konstrukci je pouZzita austeniticka nerezova ocel typu 316L.

Na zakladé ziskanych poznatkd jsem usoudil, Ze z hlediska konstrukce je
velmi dulezité, aby nadrz byla co nejlépe Cistitelna. Dle mého usudku je
vhodné pouzit narazky, aby se pfi michani zabranilo rotaci objemu.
Nicméné jako narazky jsem rovnou pouzil teplosménné plochy, tudiz se
timto konstrukénim feSenim vyfeSily 2 zasadni problematiky najednou.
Pro izolaci nadrze jsou pouzity rohoze z mineralnich viaken pfi tloustce 20
[cm].

V nacrtu jsem schematicky zobrazil i vstupni a vystupni hrdlo (pfiruba). Pro
utésnéni téchto hrdel jsem pouzil plocha bezazbestova vlaknito-pryzova
tésnéni pres hladkou listu.

Pro utésnéni jediného pohyblivého spoje (hfidel) jsem zvolil labyrintové
tésnéni. Je to dle meého usudku nejspolehlivéjsi 8jSi

provedeni, ackoliv je nejdrazsi.
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Obr. 24. Nacrt anaerobniho fermentoru pro vyrobu bioetanolu
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Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo seznamit se s technologiemi vyroby
modernich biopaliv z lignocelul6zové biomasy a hlavné se tedy obeznamit
s konstrukCnimi  moznostmi hlavniho zafizeni celého procesu a to
fermentoru.

Konstrukce nadrze je v celkovém pohledu pomérné nenarocna, ackoliv se
musi dodrzovat striktni konstrukéni postupy, bez kterych je fermentace
naprosto neproveditelna. Jedna se zejména o procesni a kultivaCni
podminky, na jejichz vykyvy jsou mikroorganismy hodné citlivé.

DalSi problematika je konstrukce jako takova. Konstrukéni zasady se lisi
reaktor od reaktoru, hlavné tedy jedna-li se o reaktor aerobni ¢i anaerobni.
Je tfeba vyresit Cisténi, michani, utésnovani a konstrukci teplosménnych
ploch.

Ve své praci jsem se =zabyval i postupnymi fazemi pFeduprav
lignocelulézové biomasy, nez mohla zacCit samotna fermentace. Nejdfive se
musi vSe nadrtit, tepelné zpracovat, hydrolyzovat a az poté je substrat
pfipraven na kvaseni.

Dle mého nazoru je celd problematika ohledné védeckych znalosti jak
technologii, tak i samotné konstrukce bioreaktor(i na dobré cesté k dalSimu
rozvoji. Na druhou stranu je zjevné, zZe aby se biopaliva mohla stat nedilnou
soucasti spoleCnosti v SirSim méfitku, je zapotiebi jesté velkého usili a

hlavné finan&nich prostredk.
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