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Bioreaktory oraz ich zastosowanie
w inzynierii i ochronie srodowiska

Bioreactors and their application in environmental protection and engineering

Streszczenie:

Na przestrzeni wiekow bioreaktory zmienialy swoj ksztalt oraz znajdowano dla nich kolejne zastosowania. Najpopu-
larniejsze i zarazem najstarsze obejmowaty technologie zywnosci. Dzis bioreaktory sq powszechnie wykorzystywane
w celu poprawy jakosci srodowiska naturalnego. Biologiczny etap oczyszczania Sciekow jest sercem kazdej nowoczesnej
oczyszczalni Sciekow bytowo-gospodarczych. Bioreaktory wykorzystuje sie rowniez w celu produkcji biogazu, biore-
mediacji gruntow oraz oczyszczania gazow przemystowych.

W niniejszym artykule omowiono podstawowe typy bioreaktorow oraz przyktady ich wykorzystania w szeroko pojetej
inzynierii srodowiska. Nieustajqcy rozwoj nauk technicznych i podstawowych prowadzi do powstawania kolejnych
pomystow na wykorzystanie czynnikow biologicznych w celu neutralizacji ryzyka zwigzanego z dziatalnoscig antropo-
geniczng. Przed inzynierig bioreaktorow stojg nowe wyzwania i zarazem olbrzymi potencjat rozwoju.

Abstract:

In past centuries bioreactors were changing their shape and their applications were developing. The most common and
the oldest applications contained food technology. Today, bioreactors are commonly used for increasing the quality of
environment. Biological part of treatment is the heart of each domestic wastewater treatment plant. Bioreactors are also
used for biogas production, bioremediation techniques or exhaust purification. In this paper we would like to present the
idea of bioreactor methods and selected examples of their application in environmental protection. The ceaseless
development of basic and technical science is creating innovative ideas for application of bioreactors for changing the
quality of environment. New challenges and great potential is still waiting to be proved in research institutions.

Stowa kluczowe: bioraktor, fermenter, SBR, fotobioreaktor, ztoze biologiczne, bioreaktor z podnosnikiem powietrznym

Keywords: bioreactor, fermenter, SBR, photobioreactor, airlift bioreactor, trickling filter
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Podstawowe typy bioreaktorow

Historia bioreaktorow siega rownie daleko jak historia fer-
mentacji. Fermentacja byta przedmiotem naukowej deba-
ty juz w XIX wieku, jednak proces ten poznano doktad-
niej dopiero w 1930 r. Obecnie bioreaktory stosowane sg
w technologii zywnosci, hodowli zywych uktadow dla
potrzeb medycyny, produkcji farmaceutykow czy wresz-
cie w inzynierii Srodowiska. Aby lepiej zrozumie¢ wspot-
czesne przyktady zastosowan bioreaktorow nalezy naj-
pierw omowic ich podstawowe typy.

Bioreaktorem nazywamy urzadzenie, ktore shuzy do prze-
prowadzania proceséw biochemicznych w warunkach
kontrolowanych [1]. W gruncie rzeczy definicj¢ t¢ roz-
szerzy¢ mozna nie tylko na urzadzenia, ale takze na kazdy
system, w ktorym do czynienia mamy z reakcjami bio-
chemicznymi, rozpatrujac go jako catos¢ lub dzielac na
elementy sktadowe. I tak komora osadu czynnego (KOCZ)
jest bioreaktorem, pojedynczy klaczek osadu czynnego,
komorka bakteryjna, a w niej — organella komorkowe.
Sledzac niektore procesy zachodzace na poziomie mole-
kularnym, po kolejnych etapach doswiadczen doj$¢ mozna
do takiej kontroli procesu, aby przyniost on nam pozadany
efekt w skali przemyslowej — np. pozyskania produktu
przemiany materii danego organizmu lub ich grupy.

Bioreaktory odpowiadajg tym samym prawom co reaktory
chemiczne. Roznica polega jednak na ztozonos$ci systemu
jakim jest zywy organizm. Reakcje biologiczne sg bardziej
wrazliwe i mniej stabilne, zatem wymagaja wiekszej dba-
tosci o kontrole procesu oraz analizy wigkszej ilosci czyn-
nikow niz w przypadku reakcji chemicznych [2].

Istnieje wiele podzialow bioreaktorow. Podstawowy po-
dzial reaktoréw [3] przedstawiono na rysunku 1, obejmuje
onnastepujace typy:

— reaktor wsadowy (porcjowy) o idealnym wymiesza-
niu — reaktor ten, ktérego wielkosci moga si¢ wahac¢ od
litréw do metrow szesciennych, wyposazony jest w sys-
tem mieszania, ktorego zadaniem jest utrzymanie tego
samego stezenia danego czynnika w calej objgtosci
reaktora. Cykl pracy takiego urzadzenia to doptyw —
reakcja — odptyw. W przypadku reaktorow biologicz-
nych reaktor taki charakteryzuje si¢ wzglednie niskim
ryzykiem zanieczyszczenia, mutacji, niskimi kosztami
inwestycyjnymi w porownaniu do reaktorow przeply-
wowych o tej samej objetosci oraz zwickszong kontrola
fazy wzrostu mikroorganizmow. Praca w cyklach ob-
niza jednak efektywnos$¢ procesu ze wzgledu na czas
potrzebny na poszczegodlne etapy, takie jak napetianie,
czyszczenie czy sterylizowanie. Niestacjonarny cha-
rakter przemian utrudnia rowniez automatyzacje¢ cate-
go systemu;

D4 Grzegorz Pasternak, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, Politechnika
Wroctawska, ul. Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel. (71) 3202532,
e-mail: grzegorz.pasternak@pwr.wroc.pl

— reaktor przeptywowy o idealnym wymieszaniu — reak-
tor rOwniez wyposazony jest w mieszadlo utrzymujace
rownomierny rozklad st¢zenia w objetosci komory
reaktora. Do komory doptywa jednoczesnie taka sama
ilos¢ medium jaka z niego odptywa, objetos¢ utrzymy-
wana jest wigc na tym samym poziomie. Urzadzenie
takie w mikrobiologii nazywamy chemostatem. Jego
uzytkowanie wigze si¢ z wigkszymi kosztami inwes-
tycyjnymi, ktore rekompensowane sg jednak mozli-
woscig automatyzacji wielu proceséw i brakiem bez-
produktywnych etapoéw jak w reaktorze wsadowym.
Niewatpliwa wada tego typu urzadzen jest jednak
zwickszone ryzyko =zanieczyszczenia medium ze
wzgledu na drogg i trudng sterylizacj¢ w warunkach
przeptywu;

— reaktor o przeplywie tlokowym — ten typ reaktora row-
niez moze by¢ wyposazony w systemy mieszajace, ich
zadaniem nie jest jednak utrzymanie jednolitego ste-
zenia w reaktorze, a zapobiega sedymentacji 1 umoz-
liwia kontakt sktadnikow mieszaniny reakcyjnej. Po-
dzielony umownie na nieskonczenie wiele elementéw
moze by¢ opisywany jako kaskada reaktorow o pelnym
wymieszaniu. Zaletg takiego systemu jest zwigckszona
efektywno$¢ reakcji zwigzana z kinetyka reakcji bio-
chemicznych. Ta sama objeto$¢ reaktora tlokowego
w poroéwnaniu do reaktora przeptywowego o pelnym
wymieszaniu daje lepszy efekt w zwigzku z wyzszym
stezeniem przy wejsciu do reaktora ttokowego. Wpty-
wa ono na szybkos$¢ reakcji — w reaktorze przeply-
wowym stezenie jest natychmiast usredniane;

- reaktor ze ztozem fluidalnym — reaktor wypetniony jest
ztozem, ktore unoszone jest za pomocg pompowanego
gazu lub wraz z przeptywem medium reakcyjnego.
Gaz i medium przeplywac¢ moga przeciwpragdowo lub
wspotpradowo. Na ztozu immobilizowane moga by¢
enzymy czy mikroorganizmy. Zaletami tego typu roz-
wigzania sa: jednolity rozktad temperatury dzigki moz-
liwosci ciaglego mieszania ztoza i medium oraz moz-
liwos$¢ prowadzenia procesu w sposob ciagly. Niewat-
pliwa wada sga duze koszty eksploatacyjne i inwesty-
cyjne zwigzane z pompowaniem powietrza, medium,
zwiekszonym ryzykiem mechanicznego uszkodzenia
plaszcza (a wigc i drozszym materiatem do jego wyko-
nania), koniecznoscig zwigkszenia objetosci oraz se-
paracji wyptukiwanego ztoza;

- reaktor z wypehieniem — zasada dzialania tego typu
reaktora jest zblizona do reaktora fluidalnego, z tym ze
wypetnienie osadzone jest na ruszcie lub stanowi ele-
ment konstrukcyjny. Stosowane sg tutaj rézne wypet-
nienia charakteryzujace si¢ zréznicowang powierzch-
nig kontaktu oraz oporami przeptywu. W przypadku
bioreaktoréw do czynienia mamy tutaj ze zlozami
zraszanymi, medium splywa grawitacyjnie. Wzrost cis-
nienia moéglby uszkodzi¢ wrazliwy materiat biologicz-
ny, a predkosci —spadkiem skutecznosci.
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Rys. 1. Podstawowe typy reaktoréw: 1 — reaktor wsadowy
o pelnym wymieszaniu, 2 — reaktor przeplywowy o pelnym
wymieszaniu, 3 — reaktor o przeplywie tlokowym,
4 —reaktor fluidalny, 5 —reaktor z wypetieniem

Fig. 1. Basic types of bioreactors: 1 — batch reactor,
2 — continuously stirred reactor, 3 — flow bioreactor,
4 —fluidized-bed reactor, 5 — fixed bed reactors

Kontrola procesu

Pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami mieszaniny reak-
cyjnej, takimi jak organizmy, komorki tkanek, mikroorga-
nizmy, produkty ich metabolizmu, sktadniki podloza, czy
nosnikami zachodzi szereg reakcji. Biorgc pod uwage
wszystkie przemiany termodynamiczne, bioreaktor tworzy
skomplikowany system, ktorego kontrola wymaga statego
monitorowania wielu parametrow, takich jak: strumien
objetosci, temperatura, pH, natlenienie, szybko$¢ miesza-
nia, obecnos¢ piany, obecnos¢ substratow, podaz mikro-
i makroelementdw, koenzymdw oraz usuwanie produktow
ubocznych i koncowych procesu.

Do kontroli natezenia przeptywu stosowane sg pompy i za-
wory. Bioreaktory wyposazone sg zwykle w plaszcze, za
pomoca ktérych utrzymywana jest odpowiednia tempera-
tura. Moga to by¢ ptaszcze elektryczne lub wodne, umoz-
liwiajace rowniez chtodzenie reaktora. Odczyn regulowa-
ny jest poprzez dozowanie odpowiednich ilosci kwasoéw
i zasad. Istnieje szereg sposobow mieszania, w zaleznosci
od doboru mieszadta (mechaniczne, pneumatyczne, hy-
drauliczne) uzyskuje si¢ rowniez inne natlenienie podtoza.
Powstajaca w procesach mikrobiologicznych piana moze
by¢ usuwana tzw. zbijaczami piany —umieszczane nad roz-
tworem, obrotowe elementy, ktore rozbijajg piang. Innym,
rzadko stosowanym rozwigzaniem jest jej kierowanie do

cyklonéw oraz zawracanie powstajgcej w nich cieczy do
uktadu.

Wybrane przyklady bioreaktoréw

Na podstawie omoéwionych podstawowych typow reak-
torow konstruowane sg ich kompilacje w mniejszym lub
wigkszym stopniu odpowiadajace typowi ktoregos z nich.
Najlepiej poznanymi reaktorami w inzynierii srodowiska
sa niewatpliwie urzadzenia stosowane w technologii wody
i $ciekoéw. Stosuje si¢ tu niemal wszystkie rodzaje reak-
toréw. Jako przyklad stuzy¢ moze reaktor typu SBR
(Sequencing Batch Reactor). Reaktor ten jest reaktorem
wsadowym o cyklicznym trybie pracy. Pracowac¢ on moze
zardbwno w warunkach aerobowych jak i anaerobowych
lub anoksycznych (przy odpowiednio duzej objetosci
komory — reaktory pracuja przy ci$nieniu atmosferycz-
nym). Cykl pracy takiego urzadzenia (rys. 2) sktada si¢
znastepujacych kolejno etapow:

— napelnianie reaktora — $cieki powoli wypetniaja komo-
r¢ reaktora, mieszanie odbywa si¢ przy matej predkosci
turbiny, napowietrzanie jest wytaczone;

— faza reakcji podczas napelniania — $cieki sg mieszane
i napowietrzane, nastepuje rozktad materii organicznej
oraz nitryfikacja, w tej fazie napowietrzanie moze by¢
wylaczone w celu podtrzymania warunkéw beztleno-
wych;

— fazareakcji (reaktor wypetniony);

— faza sedymentacji — mieszanie i/lub napowietrzanie zo-
staja wytaczone, osad sedymentuje;

— faza dekantacji — sklarowane $cieki zostaja odprowa-
dzone z reaktora, osad natomiast kierowany jest do ko-
mory zaggszczania osadu.

Schemat dziatania reaktoréw typu SBR przedstawiono na
rysunku 3. Warto tutaj doda¢, ze ze wzgledu na wspo-
mniane wczesniej wady reaktoréw wsadowych, reaktory
tego typu buduje si¢ zwykle w ilo$ci co najmniej dwoch
reaktorow, podczas gdy doptyw w jednym z nich jest
zamkniety, $cieki kierowane sg do drugiego.

Innym, powszechnym typem bioreaktora jest ztoze biolo-
giczne (rys. 3) — rodzaj bioreaktora, w ktorym $cieki prze-
pltywaja grawitacyjnie przez ztoze, na ktérym osadzone sa
mikroorganizmy. Jakkolwiek praca w takim ztozu odbywa
si¢ w warunkach tlenowych, tak gradient tego stgzenia jest
nierownomierny i moga pojawiac si¢ strefy beztlenowe,
zar6wno w przekroju calego ztoza jak i btony biologiczne;j
(podobne zjawisko wystepuje w ktaczkach osadu czynne-
go). Tradycyjne ztoza biologiczne dzielg si¢ na zraszane
i splukiwane w zalezno$ci od obciazenia hydraulicznego
iobcigzenia tadunkiem. Reaktory takie stosowane sg gtow-
nie w matych oczyszczalniach $ciekow.

Czesto spotykanym rozwigzaniem w ostatnich czasach
stosowanym w oczyszczaniu §ciekOw sg rowniez reaktory
z tzw. podno$nikiem powietrznym (rys. 4). Mowa tutaj
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oreaktorach, w ktorych przeplyw cieczy kontrolowany jest
za pomocg ttoczonego do reaktora powietrza. Przyktadem
takiego rozwigzania jest reaktor, w ktérym powietrze tto-
czone jest do umieszczonej centralnie rury. Poruszajaca sie
ku gbrze ciecz zostaje napowietrzana, gaz ulatuje w gornej,
otwartej czgsci rury, natomiast ciecz przeptywa do jej zew-
netrznej czesci, gdzie odbierany jest produkt reakcji [4].

Reaktor taki stosowany moze by¢ — poza mikroorganiz-
mami — réwniez do hodowli komorek roslinnych i zwie-
rzgcych. Jego zaletg jest prosta budowa, eliminacja mie-
szadta 1 innych ruchomych elementéw tradycyjnych bio-
reaktorow, co utatwia eksploatacje i utrzymanie reaktora
W czystosci, co jest istotne, jesli istota procesu jest np. pro-
dukcja enzymow katalizujacych rozktad zwigzkow orga-
nicznych. Przyktadem wykorzystania takiego bioreaktora

I Foralnianie

Rys. 2. Przebieg procesu w reaktorze typu SBR
Fig. 2. SBR process scheme

Wylot gazu

MNapowictrzanie
Rys. 4. Bioreaktor z podno$nikiem powietrznym, na pod-
stawie [6]

Fig. 4. Airlift bioreaktor, according to [6]
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w oczyszczaniu $ciekOw moze by¢ instalacja opisana przez
Jin i wsp. [5]. Bioreaktory z podno$nikiem powietrznym
wykorzystywane sg w niej do oczyszczania wod podpro-
cesowych zawierajacych skrobie. Biodegradacje prowadzi
si¢ z wykorzystaniem grzyba Aspergilius orizae. Osiggana
skutecznos¢ opisanego procesu wynosi 95% dla ChZT,
93% dla BZT oraz 98% dla zawiesin. Wykorzystanie bio-
reaktora z podnosnikiem powietrznym umozliwia tutaj
utrzymanie kultury grzyba w formie granulek, ktore
nie zwigkszaja lepkosci roztworu w przeciwienstwie do
grzybni.

W niektorych bioreaktorach to nie czynniki chemiczne
odgrywaja gtowna role, a czynniki fizyczne. Przyktadem
takich bioreaktordéw sg fotobioreaktory — wykorzystujemy
w nich organizmy fotoautotroficzne. Ich budowa moze by¢
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Rys. 3. Schemat dziatania biofiltru
Fig. 3. Biofilter scheme

Filtr ze szkia
spickancgo

Rys. 5. Reaktor biofotoelektrochemiczny, zastosowanie
elektrody umozliwia formowanie gazu z wodoru po-
wstajagcego w wyniku dziatania pompy protonowe;j
Halobacterium halobium, na podstawie [7]

Fig. 5. Biofotoelectrochemical reaktor, application of
electrodes leads to hydrogen formation. Hydrogen is
produced by Halobacterium halobium proton pump.
Accordingto [7]
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réozna — od prostych konstrukcji z waskimi komorami
po wielkopowierzchniowe systemy. Najistotniejszym
czynnikiem limitujgcym projekt takiego reaktora jest ogra-
niczona penetracja promieniowania, zmienna w czasie ze
wzgledu na zmiany gestosci hodowli w bioreaktorze. Ho-
dowla glonéw w takich bioreaktorach moze mie¢ na celu
pozyskanie biomasy wykorzystywanej w celach energe-
tycznych, produktéw przemiany materii organizmow foto-
syntetyzujacych, czy produkcji wodoru czasteczkowego.
Uzyskiwany on moze by¢ w wyniku dziatania enzymu
odwracalnej hydrogenazy w warunkach braku siarki lub
W sprzezeniu z procesami elektrochemicznymi. Reaktor
przedstawiony na rysunku 5 sktada si¢ z dwoch komor
wypetionych NaCl i oddzielonych filtrem ze szkta spie-
kanego. Szczep Halobacterium halobium umieszczany
jestw jednej zkomodr zawierajacych elektrody srebrng oraz
platynowa. W drugiej komorze znajduje si¢ silikonowa
elektroda pokryta platyng. Naswietlanie systemu prowadzi
do produkcji protondéw przez bakterie oraz elektronow,
w wyniku czego dochodzi do uwolnienia wodoru.

Kierunkirozwoju bioreaktorow

Wspdlng cecha wymienionych przyktadow bioreaktorow
jest wykorzystywanie do procesu biomasy w postaci ca-
tych komorek. Wspotczesne badania nad bioreaktorami
podazaja w kierunku wykorzystywania czystych enzymow
w reakcjach biochemicznych. Takie rozwigzanie ma swoje
uzasadnienie w zmniejszeniu ilo$ci parametréw majacych
wptyw na kontrole procesu. W celu minimalizacji kosztow
zwigzanych z konieczno$cig stosowania enzymu wyko-
rzystuje si¢ szereg nosnikow do immobilizacji czasteczek,
co umozliwia réwniez ich separacj¢ z mieszaniny reak-
cyjnej. Enzymy w reaktorach enzymatycznych wigzane sa
kowalencyjnie na takich nosnikach jak szklo czy celuloza
mikrokrystaliczna. W niektérych sposrod spotykanych
rozwigzan enzymy moga by¢ przytaczane bezposrednio do
$cian reaktora. Przyktadem takiego reaktora jest kapilarny
mikroreaktor opisany przez Jones i wsp. [8]. W reaktorze
tym wykorzystano t¢ samg technologig, ktorej uzywa si¢
do tworzenia mikrouktadéw w elektronice. Enzym zwia-
zany byt ze $ciang pokrytg polidimetylsiloksanem, a uzy-
skiwane w eksperymentach szybkosci konwersji mocznika
do amoniaku byly wyzsze niz w rozwigzaniach stoso-
wanych w reaktorach wsadowych. Ureaza — enzym katali-
zujacy rozktad mocznika jest modelowym przykladem
enzymu, na ktorym wykonuje si¢ badania nad reaktorami
enzymatycznymi. Wadg przytoczonego reaktora jest niski
fadunek mocznika poddawanego konwersji. Pamigtac jed-
nak nalezy, ze jest to etap badan laboratoryjnych, ktory
ilustruje wykorzystanie nieckonwencjonalnych technologii
w procesach o podtozu biologicznym.

Réwniez w przypadku reaktorow enzymatycznych zacho-
dzi konieczno$¢ opracowania optymalnych warunkéw ich
pracy. Monitorowanie zmian zachodzacych w bioreakto-
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rach jest istotne w aspekcie efektywnos$ci prowadzonego
procesu. Okreslenie optymalnej temperatury, pH czy szyb-
kosci przenikania masy jest punktem wyjsciowym do opra-
cowania strategii procesu. Dobra znajomo$¢ procesow bio-
chemicznych umozliwia zaprojektowanie reaktora prze-
prowadzajacego seri¢ reakcji enzymatycznych w odpo-
wiedniej kolejnosci. Bardzo istotne jest zatem opracowa-
nie odpowiednich systemoéw monitoringu oraz modelo-
wania procesow zachodzacych w bioreaktorach. Modelo-
wanie in sillico pozwala na przeprojektowanie bioreaktora
na podstawie danych pochodzacych z matego obiektu te-
stowego. Niemniej jednak nieumiejetne stosowanie mo-
deli lub przyjmowanie blednych zatozen prowadzi¢ moze
do zanieczyszczenia srodowiska, zwlaszcza w reaktorach
wykorzystujacych bardziej zaawansowane reakcje enzy-
matyczne [9]. Dopracowanie komputerowego wspoma-
gania projektowania reaktorow enzymatycznych umozli-
wi¢ moze uzyskiwanie wielu cennych produktow z wod
czy Sciekow.

Najwazniejsza przeszkoda w rozwoju nowych technologii
wykorzystujacych bioreaktory jest zatem problem transfe-
ru procesu o charakterze eksperymentalnym do skali prze-
mystowej. Bioreaktory zajmujg i beda zajmowaé bardzo
istotne miejsce w naukach zwigzanych z ochrong $ro-
dowiska, dlatego przeniesienie wiedzy naukowej do pozio-
mu technicznego wydaje si¢ by¢ niezbedne w celu po-
prawy jakosci srodowiska naturalnego.
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