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Bioreaktor membranowy — konstrukcja
| charakterystyka aparatu

Wprowadzenie

Biokatalizatory, dzieki swoim niekwestionowanym zale-
tom, takim jak specyficznosé oraz tagodne warunki prowa-
dzenie procesu znajduja coraz szersze miejsce w technolo-
giach otrzymywania zaréwno szeregu produktéw znanych jak
i uzyskiwania zupelnie nowych [1]. Ekonomiczna optacalno§é
proceséw realizowanych z udzialem biokatalizatoréw wyma-
ga przedluzenia czasu ich uzycia, co uzyskuje sie na drodze
immobilizacji. Sposréd znanych metod immobilizacji biokata-
lizatoréw wazne miejsce, ze wzgledu na tatwo$é stosowania,
zajmuja techniki wykorzystujace membrany. Prowadzi to do
bioreaktora membranowego [2]. Jest to typowy przyktad re-
aktora wielofunkcyjnego, powstaly z potaczenia klasycznego
reaktora mieszalnikowego z wezlem separacji membranowe;j.
W wyniku tego uzyskuje sie w prosty sposéb co najmniej sku-
teczng immobilizacje biokatalizatora zrealizowana w najbar-
dziej ze znanych warunkach zachowawczych, nie powo-
dujacych nieodwracalnej jego inaktywacji w trakcie przepro-
wadzania procedury immobilizacji [3]. Zasada dziatania bio-
reaktora membranowego przedstawiona jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat bioreaktora membranowego; I- zbiornik reakto-
ra, 2 - plaszcz grzejny, 3 - modul membranowy, 4 — system pluka-
nia zwrotnego, 5 — chlodnica zwrotna

Mieszanina reakcyjna z rozpuszczonym lub zawieszonym
w niej biokatalizatorem cyrkuluje miedzy bioreaktorem a mo-
dutem membranowym. W przypadku stosowania biokataliza-
tora w postaci enzymu strumieniem opuszczajacym uklad
jest jedynie strumien permeatu uzyskiwany w module mem-
branowym. W przypadku stosowania komoérek mikroorgani-
zmow, ktére ulegaja namnazaniu w trakcie procesu, dla
utrzymania w ukladzie zalozonego ich stezenia, konieczne
jest ich kontrolowane usuwanie ze strefy reakcji za pomocg
dodatkowego strumienia. Warto$¢ tego strumienia jest gtow-

nym parametrem sterujacym praca takiego bioreaktora,
stuzy m.in. do ustalania stezenia komérek w uktadzie.

Skuteczna immobilizacja biokatalizatora jest podstawo-
wym czynnikiem, ktéry zapewnia wysoka efektywnos§é ekono-
miczng rozpatrywanej reakcji czy przemiany mikrobiologicz-
nej. Dodatkowe efekty ekonomiczne mozna uzyskaé w biore-
aktorze membranowym dobierajac membrane selektywnag
wobec sktadnikéw mieszaniny reakcyjnej. Szczegdlnie ko-
rzystny jest taki przypadek, w ktérym membrana zatrzymuje
reagenty intensyfikujace przebieg procesu a przepuszcza pro-
dukt i sktadniki wplywajace na zmniejszenie szybkos$ci reak-
cji. W granicznym przypadku mozna uzyskac¢ 100% przerea-
gowanie [4].

Efektywne zintegrowanie procesu reakcyjnego z separacja
membranowa wymaga znajomos$ci charakterystyk obu tych
proceséw jednostkowych. Sa to informacje standardowo wy-
magane do zaprojektowania oddzielnego wezla reakcji i wezta
separacji sktadnikéw mieszaniny reakcyjne;j.

Zalozenia

Przy opracowaniu konstrukeji bioreaktora membranowego
przyjeto nastepujace zalozenia:

1. urzadzenie moze pracowaé w jednej z trzech podstawo-
wych konfiguracji, tj. jako bioreaktor membranowy o dzia-
laniu ciaglym, jako bioreaktor o dzialaniu ciaglym (biostat)
lub jako bioreaktor o dzialaniu okresowym,

2. wszystkie elementy aparatu majace kontakt z mikroorga-
nizmami sa sterylizowalne na miejscu,

3. cyrkulacja zawiesiny komoérek mikroorganizméw przebie-
ga w warunkach minimalizujacych ich stres,

4. zapewniona jest automatyczna regenaracja membran oraz
systemu odbioru permeatu, pozwalajaca na zachowanie
stacjonarnosci procesu,

5. parametry fizykochemiczne sa monitorowane, sterowane
i archiwizowane, parametry procesowe sa automatycznie
utrzymywane na zalozonym poziomie.

Budowa i dzialanie aparatu

Urzadzenie sklada sie z dwoch autonomicznych czeSci tj.
biorektora zbiornikowego o pojemnosci roboczej od 5 do 12 li-
tréow oraz wymiennego, ze wzgledu na wymagana, selektyw-
noéc rozdzialu, ceramicznego mikro lub ultrafiltracyjnego
modulu membranowego. Obie te czeSci taczy cyrkulacja za-
wiesiny reakcyjnej, realizowana za pomoca pompy membra-
nowej o regulowanej wydajno$ci. Zastosowanie tego typu
pompy wynika z konieczno$ci ograniczenia streséw mecha-
nicznych, jakiemu poddawane sa komdki przy przettaczaniu.
Na wyjéciu z modulu membranowego usytuowany jest ci$nie-
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niomierz oraz zawor dlawiacy z serwomotorem sterowanym
komputerem. Pozwala to na ptynna regulacje ciénienia trans-
membranowego, a tym samym strumienia permeatu. Regene-
racje powierzchni membrany przeprowadza sie za pomoca
plukania wstecznego. Powrdét odpowiedniej iloSci permeatu
realizowany jest poprzez ruch tloka wypychajacy permeat
z naczynia zbiorczego. Ruch ten zapewnia silownik zasilany
sprezonym powietrzem i sterowany automatycznie. Bioreak-
tor wyposazony jest w plaszcz wodno-parowy oraz system
grzatek elektrycznych. Wykorzystywany on jest do steryliza-
¢ji ukladu oraz termostatowania. Podczas sterylizacji biore-
aktora pozywka cyrkuluje przez modut membranowy co za-
pewnia sterylizacje rowniez tej czes$ci urzadzenia. Wszystkie
kroéee wehodzace 1 wychodzace z bioreaktora zaopatrzone sa
w automatyczne zawory odcinajace, umozliwiajace osiggnie-
cie w naczyniu reaktora odpowiedniego ci$nienia, a tym sa-
mym temperatury sterylizacji. Dozowanie strumienia surow-
ca oraz odbidr strumieni produktéw odbywa sie za pomoca
sterowanych automatycznie pomp perystaltycznych. Po-
wietrze do naczynia reaktora wprowadzane jest przez zawor
redukcyjny oraz rotametr nastawiany recznie.

Widok urzadzenia gotowego do pracy przedstawia fotogra-
fia na rys. 2.

Rys. 2. Widok bioreaktora

Pomiary i sterowanie

Urzadzenie w wersji standardowej wyposazone jest w typo-
we czujniki do pomiaru temperatury, ciSnienia, stezenia tle-
nu w pozywce oraz pH pozywki. Wszystkie czujniki wykona-
ne sa w wersji umozliwiajacej ich sterylizacje. Ponadto znaj-
dujq sie dwa wolne przylacza do zainstalowania dodatkowych
czujnikéw. Sygnaly z czujnikéw wprowadzane sa do kompu-
tera sterujacego praca urzadzenia. Komputer steruje réwniez
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Rys. 3. Widok panelu sterujacego praca bioreaktora

funkcja zawordéw automatycznych, wydajno$cia pomp, obrota-

mi mieszadla oraz sterownikiem silownika urzadzenia do

plukania zwrotnego. Uruchomienie aparatu wymaga wpro-

wadzenia nastepujacych danych:

1) temperatury i czasu sterylizaacji,

2) temperatury procesu,

3) zakresu pH w ukladzie reakcyjnym,

4) zakresu stezenia tlenu w uktadzie reakcyjnym,

5) obrotéw mieszadla,

6) wartosci strumienia zasilajacego 1 strumienia permeatu,

7) maksymalnego ci$nienia w obiegu cyrkulacyjnym,

8) maksymalnego czasu pracy pomiedzy cyklami ptukania
wstecznego.

W czasie trwania procesu wys$wietlane sa wszystkie istotne
informacje o procesie oraz archiwizowane warto$ci parame-
tréw procesowych. Program sygnalizuje wszelkie nieprzewi-
dziane zdarzenia, a w razie potrzeby automatycznie wylacza
proces 1 zabezpiecza urzadzenie przed zniszczeniem. Na
rys. 3 przedstawiono widok panelu sterujacego w jednej z faz
realizacji procesu.

Podsumowanie

Zaprojektowano 1 wykonano bioreaktor membranowy umozli-
wiajacy ciagla prace. Calo$é prac zwiazana z przygotowaniem
1 ciaglym prowadzeniem danego procesu technologicznego
jest sterowana automatycznie. Urzadzenie to zostalo pomy$l-
nie przetestowane i jest przystosowane do realizacji technolo-
gii wystepujacych w przemys$le farmaceutycznym, spozyw-
czym czy chemicznym.
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