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Bioreaktor membranowy – konstrukcja
i charakterystyka aparatu

Wprowadzenie

Biokatalizatory, dziêki swoim niekwestionowanym zale-
tom, takim jak specyficznoœæ oraz ³agodne warunki prowa-
dzenie procesu znajduj¹ coraz szersze miejsce w technolo-
giach otrzymywania zarówno szeregu produktów znanych jak
i uzyskiwania zupe³nie nowych [1]. Ekonomiczna op³acalnoœæ
procesów realizowanych z udzia³em biokatalizatorów wyma-
ga przed³u¿enia czasu ich u¿ycia, co uzyskuje siê na drodze
immobilizacji. Spoœród znanych metod immobilizacji biokata-
lizatorów wa¿ne miejsce, ze wzglêdu na ³atwoœæ stosowania,
zajmuj¹ techniki wykorzystuj¹ce membrany. Prowadzi to do
bioreaktora membranowego [2]. Jest to typowy przyk³ad re-
aktora wielofunkcyjnego, powsta³y z po³¹czenia klasycznego
reaktora mieszalnikowego z wêz³em separacji membranowej.
W wyniku tego uzyskuje siê w prosty sposób co najmniej sku-
teczn¹ immobilizacjê biokatalizatora zrealizowan¹ w najbar-
dziej ze znanych warunkach zachowawczych, nie powo-
duj¹cych nieodwracalnej jego inaktywacji w trakcie przepro-
wadzania procedury immobilizacji [3]. Zasada dzia³ania bio-
reaktora membranowego przedstawiona jest na rys. 1.

Mieszanina reakcyjna z rozpuszczonym lub zawieszonym
w niej biokatalizatorem cyrkuluje miêdzy bioreaktorem a mo-
du³em membranowym. W przypadku stosowania biokataliza-
tora w postaci enzymu strumieniem opuszczaj¹cym uk³ad
jest jedynie strumieñ permeatu uzyskiwany w module mem-
branowym. W przypadku stosowania komórek mikroorgani-
zmów, które ulegaj¹ namna¿aniu w trakcie procesu, dla
utrzymania w uk³adzie za³o¿onego ich stê¿enia, konieczne
jest ich kontrolowane usuwanie ze strefy reakcji za pomoc¹
dodatkowego strumienia. Wartoœæ tego strumienia jest g³ów-

nym parametrem steruj¹cym prac¹ takiego bioreaktora,
s³u¿y m.in. do ustalania stê¿enia komórek w uk³adzie.

Skuteczna immobilizacja biokatalizatora jest podstawo-
wym czynnikiem, który zapewnia wysok¹ efektywnoœæ ekono-
miczn¹ rozpatrywanej reakcji czy przemiany mikrobiologicz-
nej. Dodatkowe efekty ekonomiczne mo¿na uzyskaæ w biore-
aktorze membranowym dobieraj¹c membranê selektywn¹
wobec sk³adników mieszaniny reakcyjnej. Szczególnie ko-
rzystny jest taki przypadek, w którym membrana zatrzymuje
reagenty intensyfikuj¹ce przebieg procesu a przepuszcza pro-
dukt i sk³adniki wp³ywaj¹ce na zmniejszenie szybkoœci reak-
cji. W granicznym przypadku mo¿na uzyskaæ 100% przerea-
gowanie [4].

Efektywne zintegrowanie procesu reakcyjnego z separacj¹
membranow¹ wymaga znajomoœci charakterystyk obu tych
procesów jednostkowych. S¹ to informacje standardowo wy-
magane do zaprojektowania oddzielnego wêz³a reakcji i wêz³a
separacji sk³adników mieszaniny reakcyjnej.

Za³o¿enia

Przy opracowaniu konstrukcji bioreaktora membranowego
przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
1. urz¹dzenie mo¿e pracowaæ w jednej z trzech podstawo-

wych konfiguracji, tj. jako bioreaktor membranowy o dzia-
³aniu ci¹g³ym, jako bioreaktor o dzia³aniu ci¹g³ym (biostat)
lub jako bioreaktor o dzia³aniu okresowym,

2. wszystkie elementy aparatu maj¹ce kontakt z mikroorga-
nizmami s¹ sterylizowalne na miejscu,

3. cyrkulacja zawiesiny komórek mikroorganizmów przebie-
ga w warunkach minimalizuj¹cych ich stres,

4. zapewniona jest automatyczna regenaracja membran oraz
systemu odbioru permeatu, pozwalaj¹ca na zachowanie
stacjonarnoœci procesu,

5. parametry fizykochemiczne s¹ monitorowane, sterowane
i archiwizowane, parametry procesowe s¹ automatycznie
utrzymywane na za³o¿onym poziomie.

Budowa i dzia³anie aparatu

Urz¹dzenie sk³ada siê z dwóch autonomicznych czêœci tj.
biorektora zbiornikowego o pojemnoœci roboczej od 5 do 12 li-
trów oraz wymiennego, ze wzglêdu na wymagan¹ selektyw-
noœc rozdzia³u, ceramicznego mikro lub ultrafiltracyjnego
modu³u membranowego. Obie te czêœci ³¹czy cyrkulacja za-
wiesiny reakcyjnej, realizowana za pomoc¹ pompy membra-
nowej o regulowanej wydajnoœci. Zastosowanie tego typu
pompy wynika z koniecznoœci ograniczenia stresów mecha-
nicznych, jakiemu poddawane s¹ komóki przy przet³aczaniu.
Na wyjœciu z modu³u membranowego usytuowany jest ciœnie-
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Rys. 1. Schemat bioreaktora membranowego; 1– zbiornik reakto-
ra, 2 – p³aszcz grzejny, 3 – modu³ membranowy, 4 – system p³uka-

nia zwrotnego, 5 – ch³odnica zwrotna
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niomierz oraz zawór d³awi¹cy z serwomotorem sterowanym
komputerem. Pozwala to na p³ynn¹ regulacjê ciœnienia trans-
membranowego, a tym samym strumienia permeatu. Regene-
racjê powierzchni membrany przeprowadza siê za pomoc¹
p³ukania wstecznego. Powrót odpowiedniej iloœci permeatu
realizowany jest poprzez ruch t³oka wypychaj¹cy permeat
z naczynia zbiorczego. Ruch ten zapewnia si³ownik zasilany
sprê¿onym powietrzem i sterowany automatycznie. Bioreak-
tor wyposa¿ony jest w p³aszcz wodno-parowy oraz system
grza³ek elektrycznych. Wykorzystywany on jest do steryliza-
cji uk³adu oraz termostatowania. Podczas sterylizacji biore-
aktora po¿ywka cyrkuluje przez modu³ membranowy co za-
pewnia sterylizacjê równie¿ tej czêœci urz¹dzenia. Wszystkie
króæce wchodz¹ce i wychodz¹ce z bioreaktora zaopatrzone s¹
w automatyczne zawory odcinaj¹ce, umo¿liwiaj¹ce osi¹gniê-
cie w naczyniu reaktora odpowiedniego ciœnienia, a tym sa-
mym temperatury sterylizacji. Dozowanie strumienia surow-
ca oraz odbiór strumieni produktów odbywa siê za pomoc¹
sterowanych automatycznie pomp perystaltycznych. Po-
wietrze do naczynia reaktora wprowadzane jest przez zawór
redukcyjny oraz rotametr nastawiany rêcznie.

Widok urz¹dzenia gotowego do pracy przedstawia fotogra-
fia na rys. 2.

Pomiary i sterowanie

Urz¹dzenie w wersji standardowej wyposa¿one jest w typo-
we czujniki do pomiaru temperatury, ciœnienia, stê¿enia tle-
nu w po¿ywce oraz pH po¿ywki. Wszystkie czujniki wykona-
ne s¹ w wersji umo¿liwiaj¹cej ich sterylizacjê. Ponadto znaj-
duj¹ siê dwa wolne przy³¹cza do zainstalowania dodatkowych
czujników. Sygna³y z czujników wprowadzane s¹ do kompu-
tera steruj¹cego prac¹ urz¹dzenia. Komputer steruje równie¿

funkcj¹ zaworów automatycznych, wydajnoœci¹ pomp, obrota-
mi mieszad³a oraz sterownikiem si³ownika urz¹dzenia do
p³ukania zwrotnego. Uruchomienie aparatu wymaga wpro-
wadzenia nastêpuj¹cych danych:
1) temperatury i czasu sterylizaacji,
2) temperatury procesu,
3) zakresu pH w uk³adzie reakcyjnym,
4) zakresu stê¿enia tlenu w uk³¹dzie reakcyjnym,
5) obrotów mieszad³a,
6) wartoœci strumienia zasilaj¹cego i strumienia permeatu,
7) maksymalnego ciœnienia w obiegu cyrkulacyjnym,
8) maksymalnego czasu pracy pomiêdzy cyklami p³ukania

wstecznego.

W czasie trwania procesu wyœwietlane s¹ wszystkie istotne
informacje o procesie oraz archiwizowane wartoœci parame-
trów procesowych. Program sygnalizuje wszelkie nieprzewi-
dziane zdarzenia, a w razie potrzeby automatycznie wy³¹cza
proces i zabezpiecza urz¹dzenie przed zniszczeniem. Na
rys. 3 przedstawiono widok panelu steruj¹cego w jednej z faz
realizacji procesu.

Podsumowanie

Zaprojektowano i wykonano bioreaktor membranowy umo¿li-
wiaj¹cy ci¹g³¹ pracê. Ca³oœæ prac zwi¹zana z przygotowaniem
i ci¹g³ym prowadzeniem danego procesu technologicznego
jest sterowana automatycznie. Urz¹dzenie to zosta³o pomyœl-
nie przetestowane i jest przystosowane do realizacji technolo-
gii wystêpuj¹cych w przemyœle farmaceutycznym, spo¿yw-
czym czy chemicznym.
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Rys. 2. Widok bioreaktora

Rys. 3. Widok panelu steruj¹cego prac¹ bioreaktora
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