Wspomagany magnetycznie bioreaktor

Przedmiotem wynalazku jest wspomagany magnetycznie bioreaktor kolumnowy typu
air-lift z zewnetrzng rurg cyrkulacyjng, ktéry moze by¢ stosowany w procesach
biotechnologicznych realizowanych przy udziale mikroorganizméow.

Gwalttowny rozwdj biotechnologii zaowocowat poszukiwaniem nowych typéw
aparatow  umozliwiajacych  wydajniejsze ~ prowadzenie  proceséw  z  udziatem
mikroorganizméw. W wielu przypadkach procesy tego typu realizowane sa przy
zastosowaniu natlenienia Srodowiska reakcji. W tym celu stosuje si¢ réznego typu reaktory
barbotazowe typu air-lift, majace za zadanie zintensyfikowac transfer masy w uktadach typu
gaz-ciecz. Do zalet tego typu urzadzen nalezg: prosta budowa, eliminacja mieszania
mechanicznego 1 innych ruchomych elementéw, fatwos¢ w eksploatacji 1 utrzymanie
bioreaktora w czystosci, mozliwos¢ kontrolowania przeptywu plynu w reaktorze poprzez
ilos¢ wttaczanego gazu, mniejsza energochtonnos¢ w poréwnaniu do bioreaktoréw
z mieszadtami mechanicznymi. Gléwna wada reaktoréw barbotazowych jest brak
jednorodnego wymieszania medium hodowlanego, co moze znaczaco wptywac na jakos¢
1 ilos¢ otrzymywanego produktu. Problem ten jest szczegdlnie widoczny przy stosowaniu
kolumny air-lift, w ktérej ptyn hodowlany cechuje si¢ wysoka gestoscig i/lub lepkoscia.
Dodatkowo do wad tego typu rozwigzan konstrukcyjnych nalezy zaliczy¢ stosunkowo krétki
czas przebywania fazy gazowej w strefie wznoszenia.

Alternatywa do prowadzenia proceséw z uzyciem kolumn barbotazowych jest zastosowanie
uktadéw  wyposazonych w mieszadla mechaniczne. Zastosowanie mieszalnikéw
z mieszadlami mechanicznymi do uktadéw 2z mikroorganizmami moze powodowac
dezintegracje struktur komoérkowych. Reaktory kolumnowe typu air-lift umozliwiaja
realizacj¢ procesu mieszania Srodowiska reakcyjnego poprzez zastosowanie powietrza.
Dodatkowa korzyscig zastosowania tego typu reaktoréw jest zapewnienie odpowiedniego
poziomu natlenienia oraz wyeliminowanie mieszadel, ktére moga przyczynia¢ si¢ do
zakazania Srodowiska reakcyjnego. Zastosowanie w reaktorach kolumnowych cyrkulacji
wewnetrznej lub zewnetrznej medidow wewnatrz aparatu umozliwia réwniez zapewnienie

odpowiedniego czasu przebywania cieczy wewnatrz aparatu.



Wymienione powyzej zalety bioreaktora typu air-lift pozwolilty na zastosowanie tego typu
aparatow w wielu procesach produkcyjnych. Obecnie trwaja intensywne prace nad
modyfikacjami konstrukcji tego typu urzadzen przy zastosowaniu réznego typu oddziatywan,
w celu zintensyfikowania mieszania medium procesowego przy jednoczesnym zapewnieniu
napowietrzenia mieszaniny reakcyjnych oraz obnizeniu kosztéw eksploatacyjnych
urzadzenia.

Przedstawiony w opisie wynalazku US5342781 bioreaktor air-lift z zewnetrzna rurg
cyrkulacyjng cechuje si¢ wyodrebniong w gornej strefie aparatu komora umozlwiajaca
separacj¢ bioproduktu od medium hodowlanego. Opis wynalazku CN102166501 przedstawia
bioreaktor typu air-lift z wewnetrzna rurg cyrkulacyjna, na ktérej wykonano wyciecia.
Pierwsze wycigcie umiejscowiono w potowie wysokosci aparatu, w ten sposéb, ze
wewnetrzna rura cyrkulacyjna zostala podzielona na dwie czesci. Dodatkowo tego typu
wyciecie wykonano na potowie wysokosci gérnego odcinka wewnetrznej rury cyrkulacyjne;j.
W dolnej strefie aparatu (w wewnetrznej rurze cyrkulacyjnej) umieszczono betkotke w celu
doprowadzenia gazu i wywotania przeptywu w mieszanym medium. Dodatkowa betkotka
zostata wprowadzona do pierwszego wycigcia. Opis wynalazku US2009030829 dotyczy
urzadzenia typu bioreaktor air-lift, przy czym wewnetrzng cylindryczna rure umieszczano
w zewnetrznym prostopadtosciennym przewodzie. Na sciankach tego przewodu umieszczono
system kré6ccow w celu dostarczenia medium hodowlanego do wnetrza aparatu. Na
wewnetrznym przewodzie cylindrycznym wykonano system perforacji w celu lepszego
rozprowadzenia gazu w bioreaktorze. Przedstawiony w opisie wynalazku CN101130744
bioreaktor air-lift z zewnetrzna rurg cyrkulacyjng zaopatrzono w dodatkowy zbiornik, stuzacy
do magazynowania produktéw bioproceséw. Zbiornik ten, moze by¢ zastosowany réwniez do
realizacji procesu separacji uzyskanej biomasy. W patencie US6220822 omdéwiono reaktor
typu air-lift, ktéry sktada si¢ z rury zakonczonej komora odpowietrzajaca w ksztalcie
prostopadto$cianu, w ktérej pod katem 45° (wzgledem dna) umieszczono przegrode. W dolnej
czgsci przewodu rurowego umieszczono betkotke. Zastosowanie tego typu rozwigzania
eliminuje koniecznos¢ stosowania drugiego przewodu rurowego oraz zapewnia wlasciwa
hydrodynamike przeptywu w napowietrzanym medium hodowlanym. W zgloszeniu
wynalazku SU1634309 opisano usprawnienie kolumny barbotazowej, polegajace na
wprowadzeniu do przewodu aparatu trzech, réznej dtugosci przegréd. Umieszone w osi

symetrii aparatu przegrody rozmieszczone sa w taki sposéb aby pomigedzy wierzchotkiem



jednej przegrody a koncem drugiej znajdowata si¢ przerwa, umozliwiajaca pomigdzy nimi
przeptyw plynu. Rozmieszczenie w ten sposéb przegrod wywotuje dodatkowe petle
cyrkulacyjne w mieszanym plynie, co korzystnie wplywa na stopien zatrzymania gazu
wmedium. W opisie wynalazku EP1170054 zamieszczono opis mieszalnika stosowanego do
mieszania gazow 1 cieczy newtonowskich. W cylindrycznym przewodzie umieszczono system
przegréd, przymocowanych pod katem do scianki zbiornika, w celu zwiekszenia stopnia
zatrzymania gazu w cieczy oraz polepszenia wymiany masy w uktadzie ciecz-gaz. Znane jest
rozwiazanie z opisu UAS55792 przedstawiajace aparat do mieszania ptynéw wykazujacych
przewodnosC elektryczng. Mieszalnik wyposazony jest w zewnetrzny generator pola
magnetycznego oraz zbiornik wykonany z materiatu niemagnetycznego. W objetosci robocze;j
mieszalnika sa umieszczone ferromagnetyczne elementy, ktére w wyniku oddziatywania
zewnetrznie przylozonego stacjonarnego pola magnetycznego ustawiaja si¢ zgodnie
z kierunkiem dziatania wektora indukcji magnetycznej. Wytworzony w ten sposéb
przestrzenny system kanatéw umozliwia mieszanie ptynu, ktérego ruch wywotany jest przez
zewnetrzne pole magnetyczne. Przedstawiony w opisie wynalazku WO 2007/032472
mieszalnik elektromagnetyczny sktada si¢ z trzech uzwojen umieszczonych wokot
cylindrycznego zbiornika mieszalnika. Wirujace pole magnetyczne jest wywolywane przez
prad elektryczny przeptywajacy uzwojeniami. Znany z opisu wynalazku US2010309746(A1)
aparat wyposazono w mieszadto mechaniczne w postaci kopuly z wystajacymi topatkami.
Kopule, zaopatrzona od wewnatrz w magnesy, naklada si¢ na wystajacy czop wewnatrz
zbiornika mieszalnika. Czop zaopatrzony jest w obracajace sie¢ magnesy, ktére sprzegaja si¢
magnetycznie z koputa mieszajacg. Rozwigzanie to utatwia utrzymanie zbiornika w czystosci
oraz tatwg zmiane konfiguracji geometrycznej topatek w kopule w zaleznosci od potrzeb
realizowanego procesu. Znane jest réwniez z opisu patentowego LV14032B mieszadlo
magnetyczne, ktore znajduje zastosowanie w laboratoriach. Rozwigzanie to polega na
wprowadzeniu na dno zbiornika smuklego magnesu stalego, oraz ustawieniu tego zbiornika
nad drugim magnesem statym przymocowanym do powierzchni watu silnika. Ruch obrotowy
jednego magnesu powoduje wirowanie sprzezonego magnetycznie drugiego magnesu
w zbiorniku. Znany z opisu wynalazku DE102004044635 mieszalnik przeznaczony do
mieszania plynéw przewodzacych prad elektryczny posiada katode i anodg; elektrody sa
otoczone cewkami magnetycznymi. Pole magnetyczne, generowane przez przeptyw pradu,

wywoluje ruch ptynu. Opis zgloszeniowy wzoru uzytkowego CN202157075 dotyczy



bioreaktora typu air-lift z zastosowanym, zewnetrznym generatorem pola magnetycznego.
Urzadzenie sklada si¢ z przeptywowego bioreaktora z wewnetrzna cyrkulacja ptynu
fermentacyjnego, wyposazonego w krocce wlotowy 1 wylotowy. Kréciec wylotowy
podtaczony jest do rurociggu, na ktérym zamontowano kolejno generator pola
magnetycznego, wymiennik ciepta (w celu kondycjonowania temperaturowego pozywki
hodowlanej) oraz pompe cyrkulacyjng. Zastosowanie stacjonarnego lub zmiennego pola
magnetycznego umozliwia poprawe rozpuszczania tlenu w medium hodowlanym w celu
poprawienia warunkéw procesowych w zbiorniku bioreaktora.

Tradycyjna konstrukcja reaktora typu air-lift sktada si¢ z dwoch, wzajemnie
polaczonych czesci (strefa wznoszenia 1 opadania). Wprowadzenie do strefy wznoszenia
gazu, powoduje zmian¢ w gestosci oraz wywotuje cyrkulacje w mieszanym ptynie. W tego
typu reaktorach rurowych mamy zazwyczaj do czynienia z mieszaniem wzdluznym (lub
dyspersja wzdluzng), polegajace na mieszaniu ptynu w kierunku zgodnym z masowym
przeptywem ptynu. W aparatach rurowych korzystnym jest zintensyfikowanie przeptywu
w kierunku promieniowym, co wptyneloby bezposrednio na transfer masy w uktadzie gaz-
ciecz. Mozna to osiagnac poprzez zastosowanie zewnetrznych oddzialywan w postaci pola
magnetycznego.

Powyzsze rozwigzania nie zapewniaja wytworzenia odpowiedniego poziomu
burzliwosci w mieszanym plynie, zwtaszcza w kierunku promieniowym. Zwigkszenie
efektywnosci mieszania w bioreaktorze typu air-lift moze zosta¢ osiagnigte poprzez
zastosowanie odpowiednio skonfigurowanej przegrody. Dodatkowo ukierunkowanie
przeptywajacego ptynu w kierunku promieniowym mozna osiagnaC poprzez zastosowanie
generatoroOw wirujacego pola magnetycznego, zapewniajacego dodatkowy efekt mieszania.
Intensyfikacje proceséw transportu mozna osiagnaC poprzez synergi¢ efektow zewnetrznie
zastosowanego wirujacego pola magnetycznego 1 wyprofilowanej przegrody.

Wspomagany magnetycznie bioreaktor, wedtug wynalazku, zawierajacy reaktor air-
lift z generatorem pola magnetycznego, charakteryzuje sie tym, ze ma wznoszaca kolumne
1 opadajaca kolumne, potaczone od goéry z komora (pelni role zbiornika odpowietrzajacego),
a od dotu z facznikiem (korzystnie poziomym przewodem rurowym). Korzystnie komora ma
posta¢ prostopadtoscianu. Obie kolumny umieszczone sa w obudowie i1 kazda potaczona jest
odpowiednio z generatorem wirujagcego pola magnetycznego. Wznoszaca kolumna

wyposazona jest w betkotke potaczong z pionowa przegroda. Betkotka pozwala na



wprowadzenie czynnika gazowego do objetosci roboczej reaktora . Zaréwno betkotka jak
1 przegroda umieszczone sg tak, ze znajdujg si¢ w obszarze oddziatywania generatora pola
magnetycznego. Wskazane jest, aby w bioreaktorze medium cechowato si¢ przewodnoscia
elektryczng wigksza od przewodnosci elektrycznej wody.
Korzystnie tacznik sktada si¢ z rurowej czesci srodkowej 1 dwdch bocznych tréjnikow.
Korzystnie wewnatrz tacznika bioreaktora znajduje sie zasuwa, umozliwiajgca regulacje
stopnia cyrkulacji medium hodowlanego.
Korzystnie stosunek przekroju poprzecznego wznoszacej kolumny do opadajacej kolumny
jest nie wiekszy niz 1.
Korzystnie wznoszaca kolumna i opadajgca kolumna wykonane sa z materiatu (np. silikon)
nie wykazujacego wlasciwosci magnetycznych oraz nie ttumiacego zewnetrznie przytozonego
pola magnetycznego.
Korzystnie generator wirujacego pola magnetycznego ma postac statora indukcyjnego silnika
klatkowego.
Korzystnie uzwojenie generatora pola magnetycznego jest zasilane pradem tréjfazowym.
Przeptyw pradu przemiennego przez tréjfazowe uzwojenie wywoluje wewnatrz statora
wirujace pole magnetyczne. Podane temu oddziatywaniu medium, ktére przeptywa przez
wznoszacg kolumne, ukierunkowane jest promieniowo ku sciankom przewodu. Dodatkowym
efektem stosowania wirujacego pola magnetycznego jest ruch pltynu w  kierunku
obwodowym, co wplywa na czas jego przebywania w obszarze roboczym.
Obudowa generatoréw jest szczelna oraz wypeliona czynnikiem stuzacym do stabilizacji
temperaturowej generatoréw pola magnetycznego. Korzystnie obudowa ma wlotowy kréciec
1 wylotowy kréciec czynnika termicznego, umozliwiajace podlaczenie zewnetrznej pompy
cyrkulacyjnej oraz wywotlanie obiegu ptynu termostatujacego aparat.
Korzystnie betkotka ma ksztatt tuku, ktérego konce polaczone sg cigciwg.
Korzystnie przegroda potaczona jest z betkotka na jej odcinku prostoliniowym.
Korzystnie gérna 1 dolna czes¢ przegrody sa odgiete w kierunku scianki opadajacej kolumny.
Korzystnie przegroda ma takg szerokos¢, ze jej pionowe krawedzie stykaja si¢ ze sciankami
wznoszacej kolumny, tak, ze przestrzenh wewnatrz tej kolumny jest podzielona na dwie czesci.
Korzystnie dolne odgigecie przegrody jest ponizej betkotki.

Wspomagany magnetycznie bioreaktor kolumnowy typu air-lift z przegroda pracuje

w sposob okresowy. Do wnetrza reaktora wprowadza si¢ sterylne medium hodowlane oraz



w przypadku realizacji bioprocesu zaszczepia odpowiednim inokulum. Cyrkulacja ptynu
wewnatrz bioreaktora wywolywana jest poprzez wprowadzenie do niego przez betkotke
strumienia gazu o zadanym strumieniu objetosciowym. Wywotana w ten sposob réznica
gestosci w plynie powoduje jego ruch, ktéry jest uprzywilejowany w kierunku wzdtuznym.
Wywotany w ten sposéb przeptyw medium kieruje je poprzez wznoszaca kolumne, strefe
oddziatywania magnetycznego we wznoszacej kolumnie, komore, opadajaca kolumne oraz
strefe oddzialtywania magnetycznego w opadajacej kolumnie. Nastepnie medium powraca do
kolumny wznoszacej poprzez poziomy tacznik pomiedzy obiema kolumnami oraz zasilane
jest nowa porcja gazu. W strefie oddzialywania magnetycznego, dzieki umieszczonej
przegrodzie (we wznoszacej kolumnie) z jednej strony przegrody przeptywa uktad ciecz-gaz
(wznoszenie, natomiast po drugiej stronie przegrody przeplywa wylacznie -ciecz
w przeciwnym kierunku opada). Opadajaca ciecz zostaje ponownie zassana przez uktad ciecz-
gaz powodujac, ze ciecz wznoszaca dzieli si¢ na ciecz porwang przez wznoszace Si¢
pecherzyki 1 na ciecz w lokalnej petli cyrkulacyjnej w obszarze generowanego pola
elektromagnetycznego. W przypadku ptynu cechujacego si¢ przewodnos$cig elektryczna,
obecno$¢ gradientu pola magnetycznego wywotla ruch ptynu w kierunku promieniowym
(,,przyciagnie” czastki ptynu do Scianki aparatu), a nastgpnie w kierunku obwodowym.
Przeptywajacy ptyn ,,slizga” si¢ rowniez po przegrodzie, a wygiety koniec spowoduje jego
ukierunkowanie ku sciance kolumny i zderzanie si¢ z ,,nowa” porcja plynu wyptywajaca
z czescl przewodu do ktérej nie doprowadzono gazu. Wygiety koniec powoduje réwniez
mozliwos¢ wywotania w przeptywajacym ptynie strumieni przeptywajacych w kierunku
przeciwnym do gltéwnego nurtu, ktére zawracaja i sa wprowadzane przed betkotke.
Dodatkowo strumienie te znajduja si¢ w strefie intensywnego oddzialywania pola
magnetycznego, co wplywa na intensyfikacje burzliwosci mieszanego plynu. Ptyn po
opuszczeniu strefy oddzialywania magnetycznego przeptywa przez prostopadtoscienng
komore, opadajaca kolumne oraz strefe oddziatywania magnetycznego
w opadajacej kolumnie. Nastgpnie medium powraca do wznoszacej kolumny poprzez
poziomy lacznik pomiedzy obiema kolumnami oraz zasilane jest nowa porcja gazu.
Prostopadioscienna komora, oprécz funkcji odpowietrzajacej, moze stuzy¢ do gromadzenia
produktu w postaci membrany gromadzacej si¢ na powierzchni swobodne] medium
hodowlanego (np. proces produkcji celulozy bakteryjnej). Korzystnie, w celu unikniecia

zakazenia, komora wyposazona jest w pokrywe oraz zestaw zawordéw, koniecznych do



wlasciwego prowadzenia bioprocesu. Duza kubatura komory pozwala réwniez na tagodne
wyhamowywanie strumienia wyplywajacego z kolumny wznoszacej oraz uniknigcie w tej
objetosci gwattownego mieszania, niekorzystnego w przypadku produkcji biomasy.

Bioreaktor, wedlug wynalazku w znaczacy sposéb poprawia efektywnos¢ procesu
mieszania, zapewnia odpowiednig intensywnos¢ mieszania w calej objetosci aparatu oraz
niweluje dominujacy efekt mieszania wzdluznego 1 promuje mieszanie promieniowe,
zwlaszcza w objetosci przeplywajacego plynu poddawanego oddziatywaniom wirujacego
pola magnetycznego. Regulacja natgzenia pél magnetycznych pozwala wywota¢ odpowiednia
cyrkulacje mieszanego medium oraz wymagany stopien burzliwosci. Zapewnia to wlasciwy
przebieg procesOw kinetycznych, jak réwniez otrzymanie produktu o zgdanej jakosci 1 ilosci.
Wspomagany magnetycznie bioreaktor wedtug wynalazku przedstawiony jest w przyktadach
wykonania oraz na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia wspomagany magnetycznie
bioreaktor w przekroju wzdtuznym (widok z przodu), Fig. 2 przedstawia wspomagany
magnetycznie bioreaktor w przekroju wzdtuznym (widok z boku), Fig. 3 przedstawia
generator wirujacego pola magnetycznego umieszczony na wznoszacej kolumnie w przekroju
wzdluznym, Fig. 4 przedstawia generator z Fig. 3 w przekroju wzdtuznym (widok z boku),
Fig.5 przedstawia wznoszaca kolumne w przekroju poprzecznym, Fig. 6. przedstawia
betkotke
z przegroda w widoku ogdélnym.
Przyktad I

Wspomagany magnetycznie bioreaktor ma wznoszacg kolumne 1 1 opadajaca kolumne
2, wykonane z materialu niewykazujacego wilasciwosci magnetycznych. Dolnymi koncami
odpowiednio kolumny 1, 2 potaczone sa z tacznikiem 3. Eacznik 3 ma postac rurowej czesci
srodkowej 1 dwoch bocznych tréjnikéw 4 1 4°, ktére zaopatrzono w krocee, niezbedne do
poprawnej realizacji procesu hodowlanego. W goérnej czesci bioreaktora znajduje sie
prostopadtoscienna komora 5. Pomiedzy tréjnikami 4 1 4° oraz komora 5 umieszczono
obudowe 6, w ktérej umieszczono, osadzone na kolumnach 1 1 2, generatory wirujacego pola
magnetycznego 7 1 77. W dolnej czesci wznoszacej kolumny 1 (na sciance) umieszczono
kréciec, przez ktory do wnetrza wznoszacej kolumny 1 wprowadzono przewdd 8, stuzacy do
doprowadzenia gazu dla betkotki 9, do ktérej zostata przymocowana przegroda 10. Betkotka
9 ma ksztatt tuku, ktérego konce potaczone sa cigciwa- odcinkiem prostoliniowym, do

ktérego przymocowana jest przegroda 10.



Zasada dziatania opiera si¢ na wywotlaniu cyrkulacji, w znajdujacej si¢ wewnatrz
bioreaktora cieczy, poprzez wprowadzenie gazu przez zamocowang na koncu przewodu 8
betkotke 9, do ktérej przytwierdzono przegrode 10. Wprowadzony do wznoszacej kolumny 1
gaz wywoluje ruch cieczy, nastgpnie w komorze 5 nastgpuje rozdzielenie cieczy od gazu.
Ciecz powraca do wznoszacej kolumny 1 poprzez opadajaca kolumne 2 i tacznik 3. Na
kolumnach wznoszacej 1 i opadajacej 2, w obudowie 6, umieszczono odpowiednio generatory
wirujacego pola magnetycznego 7 1 7°. Betkotka 9 z przegroda 10 znajduje si¢ w strefie
oddziatywania generatora 7. Powracajacy z opadajacej kolumny 2 do wznoszacej kolumny 1
ptyn zostaje rozdzielony przez przegrode 10 na dwa strumienie oraz zasilony nowa porcja
gazu.

We wznoszacej kolumnie 1, mieszanina ciecz-gaz przeptywa przez strefe oddziatywania
generatora 7, natomiast w opadajacej kolumnie 2 przez strefe oddzialywania generator 7’
przeptywa tylko ciecz.

Dodatkowa cyrkulacja cieczy jaka ma miejsce czesci wznoszacej kolumny 1
znajdujacej si¢ w generatorze wirujacego pola magnetycznego 7 wynika z tego, ze betkotka 9
znajduje si¢ tylko z jednej strony przegrody 10. W wyniku doprowadzenia gazu do betkotki
nastgpuje wznoszenie uktadu ciecz-gaz z jednej strony przegrody przy jednoczesnym ruchu
cieczy po drugiej stronie przegrody w przeciwnym kierunku.

Przyktad 11

Bioreaktor wykonany analogicznie jak w przykladzie I, przy czym, w czesci
srodkowej facznika 3 ma zasuwe 10, dzieki ktérej mozna regulowac przeplyw cieczy
pomiedzy kolumnami 1,2. Generatory 7, 7° wirujagcego pola magnetycznego maja postac
statorow indukcyjnych silnikéw klatkowych. Obudowa 6 ma krécce wlotowy i wylotowy
czynnika termicznego. Gérna i dolna czeS¢ przegrody 10 sa odgiete w kierunku Scianki
opadajacej kolumny 2. Przegroda 10 ma taka szerokos¢, ze jej pionowe krawedzie stykaja si¢

ze sciankami wznoszacej kolumny 1. Dolne odgiecie przegrody 10 jest ponizej betkotki 9.



