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69 Fermentationsanlage.

@ Zum verldsslichen Abscheiden eines Gasgemisches ‘\ A

aus einem Fermentationsgemisch, das aus der T/ / 10 .
Rohrschlaufe 1 der Anlage wegzuleiten ist, sind in dem %,
Abschnitt (3) zum Abscheiden des Gasgemisches Einbau- RN ¥y > ‘ﬂ
ten (5) vorgesehen zum Scheren des Gas/Fliissig-Gemi- E\“’ /} N
sches in engen, vertikalen, nach oben offenen Géngen. . 3/ 2 ,’7"\'\
Dadurch wird durch intensive Scherung in den Géngendie @~ [ . 7 GO

Viskositit des Gemisches -herabgesetzt, so dass die im ]
Gemisch dispergierten Gase durch die Gemischschicht mit -
eigenem Auftrieb im Raum nach oben steigen. Sie gelan-
gen dann in einen Sammelraum, aus welchem sie durch
eine Vorrichtung (4) zum Abfiihren des Gasgemisches aus
dem Kreislauf der Fermentationsanlage weggeleitet wer-
den. Diese Fermentationsanlage, ausgestattet mit diesem
Entgasungsabschnitt (3) eignet sich besonders zur Behand-
lung von hochviskosen, nicht-newton’schen Gas/Fliissig-
Fermentationsgemischen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Fermentationsanlage, aufweisend eine Rohrschlaufe (1)
fiir einen durch eine Umwélzpumpe (16) erzwungenen Kreis-
lauf eines fliissigen, insbesondere hochviskosen, nicht-
newtonschen Fermentationsgemisches, welche einen
Abschnitt (2) zum Begasen und Mischen des Fermentations-
gemisches, einen Abschnitt (3) zum Abscheiden eines bei dem
Begasen und Fermentieren entstehenden Gasgemisches aus
dem Fermentationsgemisch und eine Vorrichtung (4) zum
Abfithren des Gasgemisches aus der Fermentationsanlage
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Abschnitt (3)
zum Abscheiden des Gasgemisches Einbauten (5) vorgesehen
sind zum Scheren des Gas/Fliissig-Gemisches in engen, verti-
kalen, nach oben offenen Géngen zum Herabsetzen der Vis-
kositdt des Gemisches, so dass die im Gemisch dispergierten
Gase durch die Gemischschicht mit eigenem Auftrieb im
Raum nach oben steigen, in einen Sammelraum (12), aus wel-
chem sie durch die Vorrichtung (4) zum Abfithren des Gasge-
misches aus dem Kreislauf weggeleitet werden.

2. Fermentationsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einbauten vertikal im Raum ange-
ordnete Wiande (5) aufweisen, zwischen denen die engen,
nach oben offenen Ginge gebildet sind.

3. Fermentationsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abschnitt (3) zum Abscheiden des
Gasgemisches zwei Baueinheiten (7 und 8) aufweist, zum
Abscheiden des Gasgemisches in einem ersten (7) und in
einem zweiten (8) Schritt.

4. Fermentationsanlage nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Baueinheit (7) ein Rohrab-
schnitt ist, in welchem die Ginge bildenden Winde (5) verti-
kal im Raum und paralle] zueinander angeordnet sind, wobei
in dem Rohrabschnitt (7) oben, oberhalb der Winde (5) ein
freier, unverbauter Raum (6) freigelassen ist.

5. Fermentationsanlage nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Baueinheit (8) ein abge-
schlossener Raum ist, in dem ein konusférmiger Teil (11)
glockenartig vertikal im Raum angeordnet ist und an seiner
Oberfliche die vertikalen Winde (5) aufgestellt hat, die ent-
lang der gedachten Fallinien des konusférmigen Teiles (11)
verlaufen, die engen Giénge bilden und nach oben in einem
leeren Raum (12) offen sind, an welchem die Vorrichtung (4)
zum Abfithren des Gasgemisches angeschlossen ist.

6. Fermentationsanlage nach Anspruch 5, dadurch
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gekennzeichnet, dass oberhalb des konusférmigen Teiles (11) 45

ein Rohrstiick (13) vorgesehen ist, in welches die Spitze des
konusférmigen Teiles (11) hineinreicht, und wobei der konus-
férmige Teil (11) in vertikaler Richtung verschiebbar ist, so
dass der Spalt, der zwischen dem unteren Rand (14) des
Rohrstiickes (15) und der Oberflache des konusformigen Tei-
les (11) gebildet ist, beziiglich seiner lichten Weite einstellbar
ist.

7. Fermentationsanlage nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Rohrstiick (13) vertikale, am
unteren Rand (14) des Rohrstiickes (13) anfangende Schlitze
(15) ausgefiihrt sind, deren Teilung der Teilung der vertikal
stehenden Winde (5) auf dem konusférmigen Teil (11) ent-
spricht, und die zum Durchgang der Winde (5) beim vertika-
len Verschieben des konusformigen Teiles (11) beim Einstel-
len des Spaltes zwischen dem unteren Rand (14) des Rohr-
stiickes (13) und der Oberfldche des konusformigen Teiles
(11) vorgesehen sind.

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft eine Fermentationsanlage, aufwei-
send eine Rohrschlaufe fiir einen durch eine Umwilzpumpe

5

5

6

6

=]

5

=}

bed

erzwungenen Kreislauf eines fliissigen, insbesondere hochvis-
kosen, nicht-newtonschen Fermentationsgemisches, welche
einen Abschnitt zum Begasen und Mischen des Fermenta-
tionsgemisches, einen Abschnitt zum Abscheiden eines bei
dem Begasen und Fermentieren entstehenden Gasgemisches
aus dem Fermentationsgemisch und eine Vorrichtung zum
Abfiihren des Gasgemisches aus der Fermentationsanlage
aufweist.

Solche Fermentationsanlagen sind zur Durchfithrung
aerober Fermentationsprozesse bekannt. In dem begasten
Rohrabschnitt wird durch das Begasen und Mischen der not- -
wendige Gas/Fliissig-Sauerstoffiibergang und die entspre-
chende Kohlendioxid-Dessorption durchgefiihrt. In einer
Gas/Fliissig-Trenneinheit wird die an Sauerstoff verarmte
und mit Kohlendioxid angereicherte Gasphase aus dem Fer-
mentationsgemisch weitgehend abgetrennt. Fiir hochviskose,
nicht-newtonsche Fermentationsgemische, wie sie hiufig z, B.
bei der Herstellung von Antibiotika und Enzymen sowie bei
der Produktion von biologischen Polymeren, z. B. von Xant-
han auftreten, ist es einem Fachmann in diesem Gebiet
bekannt und verfiigbar, den begasten Rohrabschnitt mit stati-
schen Mischelementen auszuriisten, um die eingetragene
Energie iiber den ganzen Rohrquerschnitt homogen zu dissi-
pieren und so eine homogene Dispersion der Gasphase und
einen intensiven Stoffaustausch in dem Fermentationsge-
misch zu erzielen.

Im Falle der hochviskosen, nicht-newtonschen Fermenta-
tionsgemische besteht ein hauptsichliches Problem in der
vorne erwihnten Abtrennung der Gasphase aus dem Fermen-
tationsgemisch. Dies muss unter sterilen Bedingungen gesche-
hen und mit einer kurzen Verweilzeit in der Trennvorrich-
tung. Gebrduchliche Gas/Fliissig-Trenneinheiten, wie sie in
der Fachliteratur beschrieben oder empfohlen werden, ver-
mdgen die gestellte Aufgabe nicht losen.

Anordnungen, die auf der Trennwirkung der Verlangsa-
mung der Fliissigkeitsgeschwindigkeit beruhen, sind ungeeig-
net, da der Auftrieb der Gasblasen zu gering ist, um durch
eine Schicht der hochviskosen Fliissigkeit bzw. Suspension
aufzusteigen. Andererseits sind Trennvorrichtungen, die auf
Einwirkung der Zentrifugalkraft beruhen (Zyklone und &hnli-
che) nicht in der Lage das vorliegende Trennproblem zu
16sen, weil die Geschwindigkeit der Fliissigkeit nach dem
Eintritt in die Einheit infolge der erhohten Viskositit schnell
abnimmt und so die erwartete Funktionsweise einer solchen
Trennvorrichtung nie zum Tragen kommt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir die Fer-
mentationsanlage der anfangs beschriebenen Art eine Gas/
Flitssig-Trennvorrichtung zu entwerfen, die insbesondere im
Falle der Behandlung von hochviskosen, nicht-newtonschen
Gas/Fliissig-Gemischen verldsslich die Gasphase aus dem
Gemisch entfernt, und das wihrend kurzer Verweilzeit, unter
sterilen Bedingungen und mit einfachen, keine grosse Uber-
wachung bendtigenden Mitteln.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemiss dadurch erfiillt, dass
in dem Abschnitt zum Abscheiden des Gasgemisches Einbau-
ten vorgesehen sind zum Scheren des Gas/Fliissig-Gemisches
in engen, vertikalen, nach oben offenen Géngen zum Herab-
setzen der Viskositit des Gemisches, so dass die im Gemisch
dispergierten Gase durch die Gemisch-Schicht mit eigenem
Auftrieb im Raum nach oben steigen in einen Sammelraum,
aus welchem sie durch die Vorrichtung zum Abfiihren des
Gasgemisches aus dem Kreislauf weggeleitet
werden.

Die erfindungsgemésse Losung des Abschneidens der
Gasphase beruht auf der Erkenntnis, dass die Viskositt sol-
cher hochviskosen, nicht-newtonschen Fermentationsgemi-
sche durch intensive Einwirkung von Scherkriften beim
Durchlauf des Gemisches durch die engen, nach oben geoff-



neten Ginge herabgesetzt wird, so dass bereits der natiirliche
Auftrieb von Gasblasen auch in diesen hochviskosen Fermen-
tationsgemischen geniigt, um ein Aufsteigen der Gasblasen
und Bilden grosserer Gasagglomerationen zu erreichen.

In den abhingigen Anspriichen werden bevorzugte Aus-
filhrungsformen der Erfindung angegeben.

Im weiteren wird die Erfindung und mit ibr erzielbare
Vorteile niher beschrieben und erklért. Die Beschreibung
bezieht sich auf eine Zeichnung, in welcher zeigen:

Figur 1 eine erfindungsgemésse Fermentationsanlage in
schematischer Darstellung,

Figur 2 eine erste Baueinheit im axialen Schnitt aus der
Perspektive des Pfeiles A in Figur 1 in vergrossertem Mass-
stab,

Figur 3 einen Querschnitt durch die erste Baueinheit
gemiss Linie B/B in Figur 2, ]

Figur 4 eine zweite Baueinheit teilweise im Schnitt und im
vergrosserten Massstab.

Die zur Fermentation von hochviskosen, nicht-newton-
schen Fermentationsgemischen entworfene Anlage ist im
wesentlichen eine Rohrschlaufe 1, in welcher die Fermenta-
tion beim Umwilzen des Gemisches in einem Kreislauf vor
sich geht. Die Umwilzung im Kreislauf ist mittels einer
Umwilzpumpe 16 erzwungen, die mit einem Motor 17 ange-
trieben ist. Der zu der Fermentation notwendige Sauerstoff
wird in die Rohrschlaufe mit Einblasen von Luft durch eine
Rohr 18 eingeblasen. Die Einblasestelle befindet sich am
Anfang des Abschnitts 2 der Rohrschlaufe 1.In diesem
Abschnitt kommt es zu der Vermischung des Fermentations-
stoffes mit der durch die Leitung 18 eingefiihrten, filtrierten
Luft. Durch den Einsatz von statischen Mischelementen 19,
die in dem Schema schraffiert in dem Rohrabschnitt 2 ange-
deutet sind, wird die eingetragene Energie iiber den ganzen
Rohrquerschnitt dissipiert und dadurch wird eine homogene
Dispersion der Gasphase und ein intensiver Stoffaustausch in
dem zu behandelnden, fermentierenden Gemisch erreicht. Bei
der beschriebenen Reaktion entstehen Gase, die aus dem Fer-
mentationsgemisch standig, d.h. bei jeder Umwilzung abge-
schieden werden miissen.

Dies geschieht in der Fermentationsanlage in dem
Abschnitt 3, der zum Abscheiden des bei dem Begasen und
Fermentieren entstehenden Gasgemisches aus dem Fermenta-
tionsgemisch eingerichtet ist. Das hier aus dem Gemisch
abgeschiedene Gasgemisch wird aus diesem Abschnitt 3
durch eine Vorrichtung 4 zum Abfiihren des Gasgemisches
aus der Fermentationsanlage weggeleitet. Das in dieser
Abscheidungsvorrichtung 3 entgaste Fermentationsgemisch
wird in den Kreislauf zuriick zu der Pumpe 16 gefiihrt und
wieder in den Abschnitt 2 zum Begasen und Mischen
geschickt. Bei der Darstellung der erfindungsgemassen Fer-
mentationsanlage in Figur | wurden simtliche sonst noch bei
einer solchen Anlage iiblichen Einrichtungen wegen Vereinfa-
chung ausgelassen. Es wiirde sich vornehmlich handeln um
Schaumabscheider, Abgaskiihler, Sterilfilter fiir Luft, ver-
schiedene Wirmetauscher zum Beheizen bzw. Kiihlen oder
Temperaturhalten des F ermentationsgemisches, verschiedene
Dosiereinrichtungen zum Zufiihren von Additivstoffen, wie
Siure, Lauge oder Antischaumstoffen zu der Fermentation
sowie verschiedene Mess- und Reguliereinrichtungen. Es ist
auch nicht gezeigt, dass die Vorrichtung 4 zum Abfithren des
Gasgemisches aus dem Kreislauf mit einem Sterilfilter verse-
hen ist und zur Abgasanalyse fiihrt.

Das Abscheiden von Gasen geschieht in dem Abschnitt 3,
in dem Einbauten 5 vorgesehen sind zum Scheren des Gas/
Fliissig-Gemisches in engen, vertikalen, nach oben offenen
Gingen. In diesen engen, nach oben offenen Géngen kommt
es zum Herabsetzen der Viskositit des Gemisches durch die
scherende Reibung an der Vielzahl von Winden zwischen
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denen das Gemisch gezwungenerweise, angetrieben durch die
Einwirkung der Umwélzpumpe passieren muss. Dabei
kommt es durch das Scheren zum Herabsetzen der Viskositét
des Gemisches zu solchem Mass, so dass die im Gemisch dis-
pergierten Gase in der Lage sind, durch die Gemischschicht
mit eigenem Auftrieb im Raum nach oben zu steigen in einen
Sammelraum 6, 10, 12. In diesem Sammelraum wird das
Gemisch praktisch keinen Scherkriften mehr ausgesetzt, so
dass die in diesen Sammelraum aufgestiegenen Blasen
anwachsen, grossere Gasagglomerationen bilden und sich
schliesslich von der Fliissigkeit ablosen. Wie es besonders in
den Figuren 2, 3 und 4 dargestellt ist, sind die oben erwidhn-
ten Finbauten im wesentlichen vertikal im Raum angeordnete
Winde 5, zwischen denen die engen, nach oben offenen
Ginge gebildet sind. Bei einer bereits ausgefiihrten Probe
wurden die Winde 5 zueinander in einem Abstand von

10 mm angeordnet. Wie es besonders gut in der Figur 3 zu

sehen ist, reichen die vertikalen Winde 5 nicht bis in den obe-

ren Teil des betreffenden Raumes, sondern es wird oberhalb
der oberen Kanten der Winde ein freier, unbebauter

Raum 10 (Fig 2) freigelassen, in welchen die Gasblasen auf-
steigen und wo das Gemisch praktisch keinen Scherkriften
mehr ausgesetzt ist. Noch besser ist dieses Bauprinzip in
Figur 4 zu sehen, wo sich oberhalb der oberen Kanten der
vertikalen Winde § ein vollig freier, grosser Raum 12 befin-
det. Vorzugsweise weist der Abschniit 3 zum Abscheiden des
Gasgemisches zwei Baueinheiten 7 und 8 auf. Dies ist deswe-
gen, weil es vorteilhaft ist, das Abscheiden des Gasgemisches
in einem ersten, in der ersten Baueinheit 7 vorgenommenen
Schritt, und in einem zweiten in der zweiten Baueinheit 8 vor-
genommenen Schritt durchzufiihren.

Die erste Baueinheit 7 ist ein Rohrabschnitt 9. In diesem
Rohr sind die Winde 5, die die engen Gange bilden vertikal
im Raum und parallel zueinander angeordnet, was besonders
gut in der Figur 3 zu sehen ist. In dem Rohrabschnitt ist oben,
oberhalb der Winde 5, die wie gezeigt, nicht bis zur oberen
Abgrenzung im Rohr reichen, ein freier, unverbauter Raum 6
freigelassen. Wie oben bereits erwéhnt, wird in diesem Raum
das Gemisch, das hier durch die aufgestiegenen Gasblasen
mit Gasen angereichert ist, nicht mehr einer intensiven Sche-
rung unterzogen. In dieser Aufteilung wird das Gemisch in
die zweite Baueinheit 8 iibergefithrt. Dabei wird darauf
geachtet, dass z.B. durch eine starke Bicgung des Verbin-
dungsstiickes zwischen diesen zwei Baueinheiten 7 und 8 es
nicht zu einer nochmaligen Vermischung der Fliissigkeit mit
dem Gas durch Einwirkung einer Zentrifugalkraft kommt.
Deswegen soll diese Biegung so klein wie nur moglich sein
und deswegen, wie es in der Figur 1 auch gezeigt ist, ist die
erste Baueinheit 7 im Raum geneigt, um eben das Kleinhalten
dieser Biegung zu erméglichen.

Das Gemisch kommt nun in eine zweite Baueinheit 8, wel-
che ein abgeschlossener Raum ist. In dem Raum ist ein
konusformiger Teil 11 glockenartig und vertikal im Raum
angeordnet. An seiner Oberflache sind auch die vertikalen
Winde 5 aufgestellt. Sie sind entlang der gedachten Fallinien
des konusférmigen Teiles 11 ausgerichtet und bilden so die
erwihnten engen Ginge, die nach oben in einen leeren
Raum 12 innerhalb der Baueinheit 8 offen sind. An diesem
Raum 12 ist die Vorrichtung 4 angeschlossen zum Abfiihren
des abgeschiedenen Gasgemisches. Da in dieser Konfigura-
tion die vertikalen Winde nicht parallel zueinander verlau-
fen, ist es vorstellbar, und in manchen Fillen vielleicht auch
notwendig, an dem unteren Abschnitt der Génge zusétzliche
vertikal aufgestellte Zwischenwande vorzusehen, um die
Ginge zu verengen und dadurch die entsprechende, intensive
Scherung zwischen den Winden 5 aufrechtzuerhalten.

Oben in der Baueinheit 8 ist oberhalb des konusférmigen
Teiles 11 ein Rohrstiick 13 vorgesehen, das so zwischen der



667 879

ersten und zweiten Baueinheit 7 und 8 angeordnet ist. Der
konusformige Teil 11 reicht mit seiner Spitze in dieses Rohr-
stiick 13 hinein. Dabei ist der konusférmige Teil 11 in vertika-
ler Richtung verschiebbar, so dass der Spalt, der zwischen
dem unteren Rand 14 des Rohrstiickes 13 und der Oberfliche
des konusformigen Teiles 11 gebildet ist, beziiglich seiner
lichten Weite einstellbar ist. Diese Einstellung ist durch Ver-
schiebung einer Stange 20 méglich, an welcher die Spitze des
konusformigen Teiles 11 befestigt ist. Diese Einstellung des
Spaltes zwischen dem Rohrstiick 13 und dem konusformigen
Teil 11 hat die Bedeutung, dass sich dadurch ein Druck- wie
auch ein Geschwindigkeitsgefille des durchfliessenden Fer-
mentationsgemisches einstellen lisst. Um diese vertikale Ver-
schiebung des konusférmigen Teiles 11 mit den Winden 5 zu
ermdglichen, sind in dem Rohrstiick 13 vertikal verlaufende
Schlitze 15, beginnend am unteren Rand 14 des Rohrstiic-
kes 13 ausgefiihrt. Die Teilung dieser Schlitze entspricht der
Teilung der Winde 5 auf der Oberfliche des konusférmigen
Teiles 11. Sie sind dimensioniert zum Durchgang der

Winde 5 beim Einstellen des Spaltes zwischen dem Rohr-
stiick 13 und der Oberfliche des konusférmigen Teiles 11 vor-
gesehen.

Es ist vorstellbar, dass die beschriebene Abscheidung der
Gasphase aus dem Fermentationsgemisch wohl in gewissen
Fillen schon durch die Wirkung der Scherkrifte an dem
konusformigen Teil 11 erreicht werden konnte. Es ist jedoch
zu befiirchten, dass insbesondere bei den hochviskosen,
nicht-newtonschen Gemischen der Fluss den engen Gingen
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entlang eventuell entweder zu lange dauern wiirde, wobei
eine kurze Verweilzeit gewiinscht wird, oder dass es zu
Abflussstorungen in den engen Giingen kommen kénnte.
Deswegen ist dieser Baueinheit 8 in diesem beschriebenen
Fall die erste Baueinheit 7 vorgeschaltet, wo das Fermenta-
tionsgemisch einem gezwungenen Durchlauf unterzogen ist
und wo dann eine sehr intensive Scherung und die erste
Phase der Abscheidung der Gasphase passiert, bevor das
Gemisch zur Beendigung des Abscheidens an dem konusfdr-
migen Teil 11 anlangt.

Um den Fortgang in der zweiten Baueinheit 8 kontrollie-
ren zu kdnnen, sind an dem Mantel der Baueinheit zwei
Gucklocher 21 vorgesehen.

Der Schutzbereich der vorliegenden Erfindung ist nicht
durch die Beschreibung dieses ausgewihlten Ausfiihrungsbei-
spiels begrenzt. Es ist eine Reihe von Ausfiihrungen vorstell-
bar, die auf dem hier beschriebenen und erklirten Prinzip
beruhen, vorstellbar. So ist es auch denkbar, das Prinzip in
Anordnungen, die auf dem Einsatz von Zentrifugalkriften
beruhen, zum Tragen zu bringen. So ist z.B. vorstellbar, die
erste Baueinheit 7 mit den vertikal aufgestellten Winden, wie
es in Figur 3 dargestellt ist, zu einer Zickzack-Passage umzu-
formen, wodurch dann in den Wendungen des Zickzack-
Weges zur intensiveren Scherung des Fermentationsstoffes
durch Einwirkungen der auftretenden Zentrifugalkriifte bei
einer beachtlichen Durchflussgeschwindigkeit des Fermenta-
tionsstoffes kime.

1 Blatt Zeichnungen
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