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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a bioreactor
in which algae and other microorganisms, preferab-
ly microorganism which carry out photosynthesis,
can be cultivated as well as to a method for the ope-
ration thereof and a method for the production the-
reof. The invention discloses in particular a biore-
actor (100) for cultivating microorganisms, compri-
sing a first (60) and a second part (50), a chamber
system that is integrated into the bioreactor and
comprises at least one growth chamber (5) for culti-
vating microorganisms and at least one distribution
chamber (4) which is arranged adjacent to the at
least one growth chamber and is connected to the
latter via at least one opening (10). In order to con-
figure the at least one opening (10), the extension
of at least a first septum (8) disposed between the at
least one distribution chamber (4) and the at least
one growth chamber (5) is at least in places smaller
than the clearance extension of the at least one
growth chamber (5).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt
einen Bioreaktor, in dem Algen und andere, vor-
zugsweise photosynthesetreibende, Mikroorganis-
men kultiviert werden konnen, sowie ein Verfahren
zu dessen Betrieb und ein Verfahren

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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zu dessen Herstellung. Insbesondere wird ein Bioreaktor (100) fiir die Kultivierung von Mikroorganismen bereitgestellt, umfas-
send einen ersten (60) und einen zweiten Teil (50), mit einem in den Bioreaktor integrierten Kammersystem aus mindestens einer
Wachstumskammer (5) zur Kultivierung von Mikroorganismen und mindestens einer, benachbart zu der mindestens einen Wachs-
tumskammer angeordneten Verteilkammer (4), welche mit der Wachstumskammer {iber zumindest eine Offaung (10) verbunden
ist. Zur Ausbildung der zumindest einen Offhung (10) ist die Ausdehnung von zumindest einem zwischen der mindestens einen
Verteilkammer (4) und der mindestens einen Wachstumskammer (5) angeordnetem ersten Septum (8) zumindest stellenweise klei-
ner als die lichte Ausdehnung der mindestens einen Wachstumskammer (5).
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Bioreaktor in Flachbauweise

Die Erfindung betrifft einen Bioreaktor, in dem Algen und andere Mikroorganismen kulti-
viert werden kénnen, sowie ein Verfahren zu dessen Betrieb und ein Verfahren zu dessen
Herstellung. Durch die Geometrie des Bioreaktors entsteht mindestens eine im Wesentli-
chen quaderformige Wachstumskammer, in der das vorzugsweise fliissige Kultivierungs-

medium vorzugsweise mit Gas vermischt werden kann.

In Bioreaktoren werden biologische Stoffumwandlungen mit Enzymen oder Mikroorga-
nismen, wie Algen, Bakterien, Pilzen oder Hefen durchgefiihrt. Dabei werden die Parame-
ter Temperatur und Lichteintrag sowie der pH-Wert und die Nahrstoftkonzentration der
Losung auf die idealen Wachstumsbedingungen bzw. die Reaktionsvorgénge optimiert.
Dazu muss die Nahrfliissigkeit in der Regel gut durchmischt und mit einem Gas oder Gas-
gemisch vermischt werden. Diese beiden Prozesse kénnen durch Gaseintrag in die Fliissig-
keit mit einander kombiniert werden. Dabei werden die Reaktionsoberfliche vergréBert
und die Wirme abgefiihrt. Die Bauform eines Bioreaktors hidngt von seinem Einsatzbe-
reich ab und muss dementsprechend die spezifischen Anforderungen des verwendeten bio-

logischen Systems beriicksichtigen.

Zur Kultivierung phototropher Mikroorganismen kommen so genannte Photobioreaktoren
zum Einsatz. Dabei gelten Airlift-Photobioreaktoren als besonders geeignet, um pho-
totrophe Mikroorganismen bei hoher Zelldichte zu kultivieren. Der Airlift-Photobioreaktor
weist hiufig einen turmformigen Reaktorkessel auf, bei dem durch Eintrag eines Gases
oder Gasgemisches innerhalb einer konstruktiv festgelegten Schlaufe ein Flissigkeitsum-
lauf erzeugt wird. Somit entstehen im Airlift-Reaktor eine begaste und eine unbegaste Zo-
ne, die boden- und kopfseitig mit einander verbunden sind. Durch die Druckdifferenz wird
eine Pumpenwirkung erzielt, die in einem Fliissigkeitsstrom durch die beiden Zonen fiihrt.
Da die Durchmischung des Reaktormediums ausschlieBlich durch die Gaszufuhr hervorge-
rufen wird, sind bei dieser Photobioreaktor-Bauform eine gute Durchmischung und ein
hoher Gas-Fliissigkeits-Stoffaustausch im Vergleich mit anderen Bauformen méglich. Air-

lift-Bioreaktoren sind vertikal ausgerichtet, um ein hohes Verhéltnis von Volumen zu
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Grundfliche zu erzielen. Ein solcher Airlift-Photobioreaktor wird beispielsweise in der DE

199 16 597 beschrieben.

Da zur Kultivierung von phototrophen Mikroorganismen eine Lichteinstrahlung hoher In-
tensitit, insbesondere auch in die Tiefe des Reaktors, notwendig ist, weisen Photobioreak-
toren vorzugsweise ein groBes Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis auf. Dies fithrt zu einem
hohen Materialeinsatz, der aufgrund der verwendeten Materialien wie Glas verhéltnisma-

Big kompliziert und kostenintensiv ist.

Des Weiteren werden in der Regel aufwindige und/oder teure Geriiste oder Tragkonstruk-
tionen verwendet, an denen die Reaktoren aufgehingt oder befestigt werden. Durch die
Hohe der Reaktoren (oft mehrere Meter) wird die Energie fiir den Eintrag des Gases in die

Fliissigkeit von der H6he der Wassersdule im Reaktor bestimmt.

In Anbetracht obiger Ausfilhrungen wird es Fachleuten anhand dieser Offenbarung
ersichtlich, dass ein Bedarf an einem verbesserten Bioreaktor besteht. Diese Erfindung
bezieht sich auf diesen Bedarf des Stands der Technik, sowie auf andere Bediirfnisse, die

Fachleuten anhand dieser Offenbarung ersichtlich werden.

Zusammenfassung der Erfindung

Die sich aus vorstehend Genanntem ergebenden Aufgaben kénnen im Wesentlichen gelost
werden durch einen Bioreaktor zur Kultivierung von Mikroorganismen gemal Anspruch 1
und ein Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen geméB Anspruch 39. Insbeson-
dere umfasst der erfindungsgeméBe Bioreaktor einen ersten und einen zweiten Teil, mit
einem in den Bioreaktor integrierten Kammersystem aus mindestens einer Wachstums-
kammer zur Kultivierung von Mikroorganismen und mindestens einer, benachbart zu der
mindestens einen Wachstumskammer angeordneten Verteilkammer, welche mit der min-
destens einen Wachstumskammer {iber mindestens eine Offnung verbunden ist, insbeson-
dere um diese mit Mikroorganismen, Kultivierungsmedium und/oder vorzugsweise min-
destens einem Gas zu versorgen, wobei zur Ausbildung der mindestens einen Offnung die
Ausdehnung (H6he) von zumindest einem zwischen der mindestens einen Verteilkammer

und der mindestens einen Wachstumskammer angeordnetem ersten Septum zumindest



10

15

20

25

30

WO 2010/000486 PCT/EP2009/004827
3

stellenweise kleiner ist als die lichte Ausdehnung (Héhe) der mindestens einen Wachs-

tumskammer.
Die jeweiligen Ausdehnungen entsprechen im Betrieb des Bioreaktors einem Héhenmalf.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Bioreaktors umfasst einen ersten und einen zweiten
Teil, mit mindestens einer Zuleitungs- und mindestens einer Ableitungskammer fiir ein
Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas, wo-
bei die mindestens eine Zuleitungskammer mit der mindestens einen Ableitungskammer
iber mindestens jeweils eine, jeweils durch Langs- und Quersepten gebildete Wachstums-
und benachbart zur Wachstumskammer gelegene Verteilkammer verbunden sind, wobei
die Ausdehnung (Hohe) von zumindest einer der die mindestens eine Verteilkammer be-
grenzenden und zur Wachstumskammer hin orientierten ersten Septen (Ldngssepten) zu-
mindest stellenweise geringer als die lichte Ausdehnung (Hohe) der mindestens einen
Wachstumskammer ist und wobei die die Verteilkammer begrenzenden ersten Septen

(Langssepten) am zweiten Teil angebracht sind.

Vorteilhaft am erfindungsgeméfen Bioreaktor ist, dass eine im Vergleich zu existierenden
Bioreaktoren extrem flache Bauweise erzielbar ist, da der erfindungsgeméBe Bioreaktor im
Wesentlichen horizontal anzuordnen ist. Dadurch wird die Energie fiir den Eintrag des
Gases in das Kultivierungsmedium minimiert und die Reaktorplatten konnen auf einfache

und schnelle Weise verlegt werden.

Des Weiteren ist der erfindungsgeméBe Bioreaktor durch seine Geometrie selbsttragend
und muss nicht an aufwindigen und/oder teuren Geriisten oder Tragkonstruktionen aufge-
héngt oder befestigt werden. Vorzugsweise durch den Wasser- und Gasdruck bleibt er in

seiner Form stabil.

Die Grundkérper in Form des ersten und zweiten Teils samt Septum bzw. Septen lassen
sich giinstig in einem Massenproduktionsverfahren wie dem SpritzgieB-, dem Extrusi-
onsblas- oder dem Tiefziehverfahren herstellen und konnen anschlieBend oder gleichzeitig
mit einander verklebt, mit Ultraschall oder Hochfrequenz verschweifit oder sonstwie mit-
einander verbunden werden. Zur Verdnderung der Herstellung konnen die Septen auch

innen hohl sein.
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Der erfindungsgemifle Bioreaktor ist vorzugsweise lichtdurchldssig, kann aber je nach
Bedarf auch teil- oder undurchléssig fiir Licht sein. Auflerdem besteht die Méglichkeit, den
ersten und/oder den zweiten Teil und/oder mindestens ein Septum zumindest teilweise aus
einem wellenldngenschiebenden Material zu fertigen und/oder mit einem solchen zu be-
schichten und/oder zumindest teilweise mit einer Antireflexbeschichtung zu versehen, um

die Photosyntheseaktivitit zu erhdhen.

Des Weiteren kann der Bioreaktor aus einem Material gefertigt sein bzw. mit einem Mate-
rial, wie z.B. PTFE, beschichtet sein, das ein Haften von Mikroorganismen am Bioreaktor

verhindert,

Die kultivierten Mikroorganismen kénnen vorzugsweise zu Biosprit, Futtermittel, Nah-
rungsergénzungsmittel und Erzeugnissen fiir die pharmazeutische, chemische oder kosme-
tische Industrie verarbeitet werden. Darliber hinaus kann der Bioreaktor auch zur Klarrei-
nigung eingesetzt werden. Dadurch konnen die Mikroorganismen mit Nahrstoffen versorgt

werden.

Die innere Form des Bioreaktors wird im Wesentlich durch Septen bestimmt. Je nach Aus-
fithrungsform konnen diese als Langs- und Quersepten bezeichnet werden. Diese kénnen
vorteilhaft zur mechanischen Stabilitét des Bioreaktors beitragen. Durch ihre Anordnung
ergeben sich im Wesentlichen quader- bzw. wannenférmige Wachstumskammern. In die-

sen werden die Mikroorganismen kultiviert.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des Bioreaktors besteht aus einer Wachs-
tumskammer und einer benachbart dazu angeordneten Verteilkammer, welche die Wachs-
tumskammer mit einem vorzugsweise fliissigen Kultivierungsmedium, Mikroorganismen
und/oder vorzugsweise mindestens einem Gas versorgen kann. Die Verteilkammer wird
von der Wachstumskammer durch mindestens ein erstes Septum getrennt. Dieses erste
Septum ist am zweiten Teil des Bioreaktors angeordnet und dessen Ausdehnung (Hohe) ist
zumindest stellenweise kleiner als die lichte Ausdehnung (Hohe) der Wachstumskammer.
Dadurch entsteht zwischen der jeweiligen Verteilkammer und der jeweiligen Wachstums-
kammer mindestens eine zum ersten Teil orientierte Offnung (Offnungsspalte oder Lé-

cher), durch welche das vorzugsweise fliissige Kultivierungsmedium, die Mikroorganis-
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men und/oder das vorzugsweise mindestens eine Gas in die Wachstumskammer(n) gelan-

gen kénnen.

In und/oder an der mindestens einen Offnung kann auch ein fliissigkeits- und/oder gas-

durchléssiges Material angeordnet sein, wie z.B. eine pordse Keramik.

Die gemeinsamen Leitungen fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vor-
zugsweise mindestens ein Gas konnen bei Bedarf auch getrennt werden und/oder an der
Peripherie des Bioreaktors (im Betrieb oben und/oder unten und/oder seitlich am Bioreak-
tor) oder innerhalb des Bioreaktors angebracht werden. Vorzugsweise handelt es sich dabei
um Zuleitungs-, Verteil-, zusitzliche und/oder Ausleitungskammern, die andere Kammern
im Bioreaktor mit Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder Gas versorgen kén-

nen und/oder diese aus dem Bioreaktor ausleiten kénnen.

Im Betrieb kénnen sowohl Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugswei-
se mindestens ein Gas in einer Dimension (Richtung x, Figur 4) von der Verteilkammer
durch die mindestens eine Offnung in die Wachstumskammer gelangen und dann im We-
sentlichen vertikal aufsteigen (Richtung z, Figur 4). Dadurch werden Kultivierungsmedi-
um, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas mit einander vermischt.
Zusétzlich konnen Kultivierungsmedium und/oder Mikroorganismen in walzenférmige
Rotation versetzt werden, wodurch sich jeder Organismus nur fiir kurze Zeit an der Ober-
flache befindet, um Licht auf zu nehmen (Flashing Light Effekt). Dabei besteht die Még-
lichkeit, die Wachstumskammern im Wesentlichen zylinderférmig oder mit anderer Geo-

metrie zu optimieren (Figur 3).

Von der Wachstumskammer werden Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und Gas aus

dem Bioreaktor ausgeleitet.

Die Anschliisse fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas
sind vorzugsweise direkt an der Verteil- und der Wachstumskammer angebracht und somit
in den Bioreaktor integriert. Sollten in den Bioreaktor weitere Kammern wie z.B. Zu-
und/oder Ausleitungskammern integriert sein, werden die Anschliisse fiir Kultivierungs- .

medium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas vorzugsweise an
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diesen angeordnet. Dabei kénnen die Anschliisse mit einer Vorrichtung versehen sein, um

mit Schlduchen, Leitungen oder weiteren Bioreaktoren verbunden zu werden.

Sollte ein 1osliches Gas, bei dem es sich insbesondere um Kohlendioxid handelt, fiir die
Kultivierung erforderlich sein, kann dieses auch auferhalb des Bioreaktors im Kultivie-
rungsmedium gelost werden. In diesem Fall oder im Fall, dass kein Gas bendtigt wird,
kann die walzenférmige Rotation in der mindestens einen Wachstumskammer durch das
Kultivierungsmedium selbst erzeugt werden, wenn dieses von der Verteilkammer in die

Wachstumskammer gedriickt und/oder gesaugt wird.

Weiterhin besteht die Méglichkeit, mehrere Verteil- und/oder Wachstumskammern in den

Bioreaktor zu integrieren und seriell und/oder parallel mit einander zu verschalten.

Im Falle einer seriellen Verschaltung folgt auf eine Wachstumskammer vorzugsweise eine
weitere Verteilkammer, die eine weitere Wachstumskammer mit Kultivierungsmedium,

Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens einem Gas versorgen kann.

Dabei werden die Wachstumskammer und die seriell folgende Verteilkammer durch min-
destens ein zweites Septum von einander getrennt. Dieses mindestens eine zweite Septum
ist am ersten Teil des Bioreaktors angeordnet und dessen Ausdehnung (Hohe) ist zumin-
dest stellenweise kleiner als die lichte Ausdehnung (H6he) der Wachstumskammer. Da-
durch entsteht zwischen der jeweiligen Wachstumskammer und der jeweiligen Verteil-
kammer zumindest eine zum zweiten Teil orientierte Offnung (Offnungsspalte oder Lo-
cher), durch welche Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise min-

destens ein Gas in die Verteilkammer gelangen kénnen.

Dabei kénnen Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas in
einer Dimension (Richtung x, Figur 8) von der Verteilkammer durch die mindestens eine
Offnung in die Wachstumskammer gelangen und dann im Wesentlichen vertikal aufsteigen
(Richtung z, Figur 8). Dadurch werden Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder
mindestens ein Gas mit einander vermischt. Zusétzlich werden Kultivierungsmedium
und/oder Mikroorganismen in walzenformige Rotation versetzt, durch die sich jeder Orga-
nismus nur fiir kurze Zeit an der Oberfliche befindet, um Licht auf zu nehmen (Flashing

Light Effekt). Von der Wachstumskammer gelangen Kultivierungsmedium, Mikroorga-
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nismen und/oder mindestens ein Gas vorzugsweise in derselben Dimension (Richtung x,
Figur 8) durch die mindestens eine Offnung in die seriell folgende Verteilkammer. Von der
seriell letzten Wachstumskammer werden Kultivierungsmedium, Mikroorganismen

und/oder das vorzugsweise mindestens eine Gas aus dem Bioreaktor ausgeleitet.

Im Falle einer parallelen Verschaltung mehrerer Verteil- und/oder Wachstumskammern
werden diese vorzugsweise jeweils durch mindestens eine Zuleitungs- und/oder mindes-

tens eine Ausleitungskammer miteinander verbunden.

Von der Zuleitungskammer zweigen die Verteilkammern ab. Diese verteilen Kultivie-
rungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas an die zu ihnen benachbart
gelegenen Wachstumskammern, wobei benachbarte Wachstumskammern vorzugsweise
durch mindestens ein drittes Septum (Lidngsseptum) von einander zumindest stellenweise
getrennt sind. Vorzugsweise versorgt jede Verteilkammer zwei symmetrisch angeordnete
Wachstumskammern, es kann aber auch nur eine versorgt werden, um die Verwirbelung
des Kultivierungsmediums zu optimieren. In diesem Fall wird die Verteilkammer auf einer

Seite durch ein Liangsseptum begrenzt.

Durch mindestens ein viertes Septum (Querseptum) entsteht eine Zuleitungskammer fiir
Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas.
Durch mindestens ein weiteres fiinftes Septum (Querseptum) fiir Kultivierungsmedium,
Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas entsteht eine Ausleitungs-
kammer aus dem Bioreaktor. Das mindestens eine vierte Septum separiert vollstindig die
Wachstumskammern von der Zuleitungskammer. Das mindestens eine fiinfte Septum sepa-
riert vollstindig die Verteilkammern von der Ableitungskammer, bildet aber zum zweiten
Teil orientierte Offnungen (Offnungsspalte oder Lécher) zwischen den Wachstumskam-

mern und der Ableitungskammer.

Dabei kénnen Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens
ein Gas in einer Dimension (Richtung x, Figur 12) in die Wachstumskammer(n) eingeleitet
werden und dann im Wesentlichen vertikal aufsteigen (Richtung z, Figur 12). Von dort

konnen sie iiber eine weitere Achse (Richtung y, Figur 12) ausgeleitet werden.



10

15

20

25

30

WO 2010/000486 PCT/EP2009/004827
8

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Wachstumskammem in einer Ebene anzuordnen
und die Verteilkammern in einer anderen, im Wesentlichen parallelen Ebene anzuordnen.
Ebenso konnen die Verteilkammern in einer Ebene angeordnet werden und die Wachs-
tumskammern in derselben oder einer anderen, im Wesentlichen parallel angeordneten
Ebene, wihrend die mindestens eine Zuleitungskammer und/oder die mindestens eine Aus-
leitungskammer in einer anderen Ebene oder innerhalb der Verteil- und/oder Wachstums-

kammern angeordnet sind.

Es konnen auch weitere Septen hinzugefiigt werden, so dass die Ausleitungskammer auf
den Bereich zwischen zwei Wachstumskammern ausgedehnt wird. In diesem Fall gelangen
Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas nach dem Aufstei-
gen in z-Richtung zuerst liber die x-Richtung (im Wesentlichen horizontal) in die Auslei-
tungskammer und werden dann schlieBlich in y-Richtung (im Wesentlichen horizontal)
ausgeleitet. Ebenso kénnen die Zuleitungskammern mit den Verteilkammern identisch

sein.

Da die Ausdehnung (Hohe) der ersten Septen (Lédngssepten) zumindest stellenweise kleiner
als die lichte Ausdehnung (H6he) der Wachstumskammer ist, entsteht zwischen der jewei-
ligen Verteilkammer und der jeweiligen Wachstumskammer mindestens eine zum ersten
Teil orientierte Offnung (Offnungsspalte oder Locher), durch welche Kultivierungsmedi-
um, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas in die Wachstumskam-

mern gelangen konnen.

Die andere Seite der Wachstumskammern, welche nicht an die dazugehérige Verteilkam-
mer grenzt, wird vorzugsweise durch dritte Septen (Lingssepten) abgeschlossen, die wie
manche Quersepten vorzugsweise zumindest stellenweise sowohl mit dem ersten als auch
dem zweiten Teil des Bioreaktors verbunden sind. Sie kénnen vor dem Aneinanderbefesti-
gen, vorzugsweise Zusammenfiigen, der beiden Reaktorhélften am ersten oder am zweiten
Teil angeordnet sein, oder sie kénnen auf die beiden Reaktorhélften verteilt sein und erst

durch das Aneinanderbefestigen, vorzugsweise Zusammenfligen fertig gestellt werden.

In den Wachstumskammern kann das Gas in Richtung des zweiten Teils (Richtung z, Figur
12) sprudeln. Dadurch werden Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vor-

zugsweise mindestens ein Gas mit einander vermischt. Zusitzlich entsteht eine Umwil-
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zung der Mikroorganismen, durch die sich jeder Organismus nur fiir kurze Zeit an der O-

berfliche befindet, um Licht auf zu nehmen (Flashing Light Effekt).

Die fiinften Septen (Quersepten), welche die Wachstumskammer(n) von der Ausleitungs-
kammer trennen, sind vorzugsweise am ersten Teil angebracht und deren Ausdehnung
(Hohe) entspricht nur stellenweise der lichten Ausdehnung (Héhe) der Wachstumskammer.
Dadurch entsteht zumindest eine zum zweiten Teil orientierte Offnung (Offnungsspalte
oder Locher), durch welche das vorzugsweise fliissige Kultivierungsmedium, Mikroorga-
nismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas von der Wachstumskammer in die Aus-
leitungskammer gelangen konnen. Diese fiinften Septen verhindern auch das Ausschwem-
men von Kultivierungsmedium und Algen in die Ausleitungskammer. Die fiinften Septen

separieren vollstdndig die Verteilkammer(n) von der Ausleitungskammer.

Die Anschliisse fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas
sind vorzugsweise direkt an den Zu- und Ausleitungskammern angebracht und somit in

den Bioreaktor integriert.

Es konnen auch mindestens ein seriell verschaltetes Kammersystem und/oder mindestens
ein parallel verschaltetes Kammersystem ineinander verschachtelt und/oder parallel

und/oder seriell miteinander verschaltet werden.

In allen oben beschriebenen Konfigurationen kénnen Septen zur Stabilisierung Querstre-
ben oder stirkere Stellen aufweisen. Ebenso konnen sie durch ihre eigene Form (z.B. an

den ersten und zweiten Teilen dicker, nach innen diinner) stabilisiert sein.

Es besteht auch die Moglichkeit, an einem Teil, gegeniiber von ersten oder zweiten Septen,
welche am anderen Teil des Bioreaktors angeordnet sind, weitere Septen anzuordnen, um

den Flissigkeits- und den Gasverlauf zu modifizieren.

Die Anschliisse fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise min-
destens ein Gas und/oder die AuBlenwinde des Bioreaktors konnen vor dem Aneinanderbe-
festigen, vorzugsweise Zusammenfiigen der beiden Reaktorhilften am ersten oder am

zweiten Teil angebracht sein, oder sie konnen auf die beiden Reaktorhélften verteilt sein
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und erst durch das Aneinanderbefestigen, vorzugsweise Zusammenfiigen fertig gestellt

werden.

Fiir die Begasung wird vorzugsweise Luft, mit Kohlendioxid angereicherte Luft oder auch
reines Kohlendioxid verwendet. Es kann aber bei Bedarf jedes andere Gas oder Gasge-

misch verwendet werden.

Der Bioreaktor kann seriell und/oder parallel mit weiteren Reaktoren verschaltet sein, um
eine groBflichige Anlage zu bilden und/oder um die Druckverhiltnisse im Bioreaktor zu
optimieren. Das Konzept ist vorzugsweise auf groBfliachige Anlagen ausgelegt. Der Biore-
aktor kann aber auch einzeln verwendet werden. Grof3flichige Anlagen werden vorzugs-
weise auf anderweitig nicht nutzbaren Fldchen, wie z.B. Wiisten, oder auf dem Meer in-

stalliert.

Die Breite und Linge eines Bioreaktors kénnen jeweils von weniger als einem Meter bis
mehrere Kilometer betragen. Die Hohe liegt vorzugsweise im Bereich einiger Zentimeter,
sie kann aber auch von unter 1 mm bis iiber einen Meter betragen. Durch die geringe Héhe
ist der Eintrag von Gas in das Kultivierungsmedium unter geringem Energieaufwand mog-
lich. Dabei sind samtliche Lingenverhéltnisse zwischen Hohe, Breite und Lénge des Bio-
reaktors moglich, insbesondere handelt es sich dabei um die Ldngenverhiltnisse wobei das
Verhiltnis von Breite zu Linge des Bioreaktors von 1 : 100.000 bis 100.000 : 1 betrégt und
das Verhiltnis von Linge zu Hohe von 1.000.000 : 1 bis 0,1 : 1.

Durch das Gas, welches sich im Betrieb iiber dem Kultivierungsmedium und unterhalb des
zweiten Teils (Deckelteil) befindet, kann im Bioreaktor ein Treibhauseffekt erzielt

und/oder verstirkt werden.

Vorzugsweise besteht der Bioréaktor aus zwei Reaktorhilften bzw. Halbkérpern. Vor-
zugsweise umfasst die eine Reaktorhilfte das erste Teil (Bodenteil) und die andere Reak-
torhilfte das zweite Teil (Deckelteil) samt zumindest einem Septum. Es konnen auch mehr
Lagen bzw. Kérper verwendet werden, z.B. um andere Zu- oder Ausleitungen fiir Kultivie-

rungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas zu erzeugen.
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Am Rand des Bioreaktors kénnen Lécher oder Halteringe bereitgestellt sein, mit denen die

Bioreaktoren am Boden befestigt oder miteinander verbunden werden kdnnen.

Der Bioreaktor wird vorzugsweise aus einem lichtdurchldssigen Kunststoff wie PET,
PMMA oder PVC gefertigt, es konnen jedoch auch Glas, Plexiglas oder andere Stoffe

verwendet werden.

Das Material des Bioreaktors kann weich sein, um Spannungen zu vermeiden, oder auch
fest, um Bodenunebenheiten auszugleichen. Dafiir kann der Bioreaktor auch mit Fiilen

oder einer anderen Unterlage versehen werden.

Dariiber hinaus kann der Bioreaktor Lichtleitungselemente aufweisen, um Licht ins Innere
des Bioreaktors zu leiten, wobei die Lichtleitungselemente vorzugsweise Glasfasern um-

fassen.

Vorzugsweise hilt im Betrieb das vorzugsweise mindestens eine, in einer Verteilkammer
befindliche Gas die Wassersaule des Kultivierungsmediums durch Uberdruck vorzugswei-
se in der entsprechenden Wachstumskammer auf einem bestimmten Niveau (in einer be-

stimmten Position bzw. auf einer bestimmten Héhe).

Die Zuleitungen fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas
sind vorzugsweise in den Bioreaktor integriert und nicht separat, z.B. durch Schléduche.
Sollten Schlduche verwendet werden, kénnen diese eine beliebige Form haben und dabei

starr oder flexibel sein.

Im Betrieb des Bioreaktors ist das erste Teil vorzugsweise ein Bodenteil und das zweite
Teil vorzugsweise ein Deckelteil. Im Betrieb des Bioreaktors ist somit das zweite Teil vor-

zugsweise tiber dem ersten Teil angeordnet.

Das Kammersystem im Bioreaktor, welches durch die Septen erzeugt wird, stellt fiir das
Kultivierungsmedium, die Mikroorganismen und/oder das vorzugsweise mindestens eine

Gas eine Strémungsleiteinrichtung dar.
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An der AuBlenseite des ersten und/oder des zweiten Teils des Bioreaktors kann ein zusétz-
licher vorragender Kragen angebracht sein, an dem die beiden Teile einfacher mit einander

verbunden oder auf andere Art und Weise aneinandergekoppelt werden kénnen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprii-

chen.

Die Erfindung wird nun anhand der beigefiigten Figuren 1 bis 12 sowie den dazugehérigen
Ausfiihrungsbeispielen niher beschrieben.

Figur 1  zeigt ein Bodenteil, Kammern und Septen eines Bioreaktors geméil einem ers-

ten bevorzugten Ausfiithrungsbeispiel;
Figur2  zeigt einen aufgeklappt dargestellten Bioreaktor gemaf Figur 1;

Figur 3  zeigt schematisch einen Teil eines Schnitts durch den Bioreaktor gemaf Figur 1
entlang der Achse x1 —x1 in Figur 1;

Figur4  zeigt eine schematische Darstellung der Stromungsrichtung des Kultivierungs-
mediums, der Mikroorganismen und/oder des vorzugsweise mindestens einen Gases in

einem Bioreaktor gemif Figur 1;

Figur 5  zeigt einen Bodenteil, Kammern und Septen eines Bioreaktors geméf} einem
zweiten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel bei einer seriellen Verschaltung von Wachs-

tums- und Verteilkammern,;
Figur 6  zeigt einen aufgeklappt dargestellten Bioreaktor gemél Figur 5;

Figur 7  zeigt schematisch einen Teil eines Schnitts durch den Bioreaktor gemal Figur 5
entlang der Achse x2 — x2 in Figur 5;

Figur 8  zeigt eine schematische Darstellung der Strdmungsrichtung des Kultivierungs-
mediums, der Mikroorganismen und/oder des vorzugsweise mindestens einen Gases in

einem Bioreaktor geméaB Figur 5;
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Figur9  zeigt einen Bodenteil, Kammern und Septen eines Bioreaktors gemé einem
dritten bevorzugten Ausflihrungsbeispiel bei einer parallelen Verschaltung von Wachs-

tums- und Verteilkammern;

Figur 10  zeigt einen aufgeklappt dargestellten Bioreaktor gemal Figur 9;

Figur 11  zeigt schematisch einen Teil eines Schnitts durch den Bioreaktor gemdBl Figur

9 entlang der Achse x3 — x3 in Figur 9; und

Figur 12 zeigt eine schematische Darstellung der Strémungsrichtung des Kultivierungsme-
diums, der Mikroorganismen und/oder des vorzugsweise mindestens einen Gases in einem

Bioreaktor geméaf Figur 9.

Im Folgenden werden ausgewihlte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme
auf die Figuren beschrieben. Fachleuten wird es anhand dieser Offenbarung ersichtlich,
dass die folgenden Beschreibungen der Ausfithrungsbeispiele der Erfindung nur zur Illust-
ration bereitgestellt sind und nicht zum Zwecke der Einschrankung der Erfindung, wie

definiert durch die beigefiigten Anspriiche und deren Aquivalente.

Figur 1 zeigt ein erstes bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Bioreaktors 100 in zusam-
mengebautem Zustand. Dabei wurde der Ubersichtlichkeit halber der zweite Teil 50 (siche
Figuren 2, 3) weggelassen, so dass das mindestens eine erste Septum 8 und die Kammern
4, 5 sichtbar sind. Der erste Teil 60 stellt im Betrieb ein Bodenteil dar, wohingegen der

zweite Teil 50 ein Deckelteil darstellt.

Wie in Figur 1 gesehen werden kann, ist eine Verteilkammer 4 von einer Wachstumskam-
mer 5 durch mindestens das erste Septum 8 getrennt. Dieses erste Septum 8 hat zumindest
stellenweise eine geringere Ausdehnung/Héhe als die lichte Ausdehnung/Hohe der Wachs-
tumskammer 5. Die dadurch entstehende mindestens eine bodenseitige (zum ersten Teil 60
orientierte) Offnung 10 zwischen der Verteilkammer 4 und der Wachstumskammer 5 ist

ebenfalls dargestellt.



10

15

20

25

30

WO 2010/000486 PCT/EP2009/004827
14

Der erfindungsgeméBe Bioreaktor wird vorzugsweise in der abgebildeten Ausrichtung be-
trieben, d.h. in im Wesentlichen horizontaler Ausrichtung. Somit kann die in Figur 3 dar-
gestellte Ausdehnung A des ersten Septums 8 (im Wesentlichen orthogonal zum zweiten
Teil 50) als Hohe bezeichnet werden. Ahnlich kann die Ausdehnung H der Wachstums-
kammer 5 (im Wesentlichen orthogonal zum ersten Teil 60) als lichte H6he bezeichnet

werden.

Ebenfalls sind in Figur 1 Anschliisse fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder
vorzugsweise mindestens ein Gas 1, 12, welche an der Verteil- 4 bzw. Wachstumskammer

5 angeordnet sind, zu sehen. Ferner ist eine Achse x1 —x1 dargestellt.

Figur 2 zeigt das Ausfilhrungsbeispiel geméd Figur 1 in auseinandergebau-
tem/auseinandergeklapptem Zustand. Durch Zusammenklappen und Verbinden, vorzugs-
weise Verkleben und/oder Verschweifien der beiden Reaktorhélften entsteht der Bioreaktor
100 geméal Figur 1. Das erste Septum 8 ist am Deckelteil 50 angebracht. Das erste Septum
8 ist zwischen der Verteilkammer 4 und der Wachstumskammer 5 angeordnet, um die Ver-

teilkammer 4 und die Wachstumskammer 5 lidngsseitig voneinander zu trennen.

Figur 3 zeigt schematisch einen Teil eines Schnitts durch den Bioreaktor 100 entlang der
Achse x1 — x1 in Figur 1. Wie in der Figur 3 besonders deutlich gesehen werden kann,
trennt das erste Septum 8 die Verteilkammer 4 von der Wachstumskammer 5. Die Hohe A
des ersten Septums 8 ist jedoch zumindest stellenweise geringer als die lichte Hohe H der
Wachstumskammer 5. Die dadurch entstehende mindestens eine bodenseitige (zum ersten
Teil 60 hin orientierte) Offnung 10 zwischen der Verteilkammer 4 und der Wachstums-
kammern 5 ist ebenfalls dargestellt. Durch diese zum Bodenteil 60 orientiere Offnung 10
kann die Wachstumskammer 5 mit Mikroorganismen, Kultivierungsmedium und vorzugs-

weise mindestens einem Gas versorgt werden.

Bei dem Bioreaktor geméf3 diesem Ausfiihrungsbeispiel ist das erste Septum 8 am Deckel-
teil 50 angeordnet, wobei die Anordnung vorzugsweise erfolgt, bevor die beiden Reaktor-
hilften mit einander verbunden werden. Das erste Septum 8 ist vorzugsweise deckelseitig

(zum zweiten Teil 50 hin) stirker als bodenseitig (zum ersten Teil 60 hin).
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Figur 4 zeigt eine Darstellung der Strémungsrichtung des Kultivierungsmediums, der
Mikroorganismen und/oder des vorzugsweise mindestens einen Gases in einem Bioreaktor
gemiB Figur 1. Das Kultivierungsmedium, die Mikroorganismen und/oder das vorzugs-
weise mindestens eine Gas strémen durch Druck- und/oder Sogwirkung, welche durch ein
geeignetes Beaufschlagungsmittel, vorzugsweise einer Pumpe, erzeugt werden, in x-
Richtung (d.h. im Wesentlichen horizontal) durch die mindestens eine Offnung 10 zwi-
schen dem ersten Septum 8 und dem Bodenteil 60 von der Verteilkammer 4 in die Wachs-
tumskammer 5. Dort steigt das Gas in z-Richtung (d.h. im Wesentlichen vertikal) in Rich-
tung des Deckelteils 50 auf und versetzt das Kultivierungsmedium und/oder die Mikroor-

ganismen in der Wachstumskammer 5 in walzenférmige Rotation.

Figur § zeigt ein zweites bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Bioreaktors 100. Zum ers-
ten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel identische oder im Wesentlichen identische Teile
sind mit identischen Bezugszeichen versehen, so dass auf wiederholende Beschreibungen
verzichtet werden kann. Es ist ersichtlich, dass insoweit die Beschreibungen zum ersten
bevorzugten Ausfithrungsbeispiel sinngemiB auf das zweite bevorzugte Ausfithrungsbei-

spiel anzuwenden sind.

Figur 5 zeigt einen Bioreaktor bei einer seriellen Verschaltung der Wachstums- 5 und Ver-
teilkammern 4 in zusammengebautem Zustand. Dabei wurde der Ubersichtlichkeit halber
der zweite Teil 50 (siehe Figuren 6, 7) weggelassen, so dass eine Vielzahl von ersten und

zweiten Septen 8, 13 und eine Vielzahl von Kammern 4, 5 sichtbar sind.

Bei dem hier gezeigten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind vier Wachstumskammern 5
mit vier dazugehorigen Verteilkammern 4 dargestellt, d.h. jede Verteilkammer versorgt
eine Wachstumskammer. Es ist ersichtlich, dass auch mehr oder weniger Wachstums- und

Verteilkammern bereitgestellt werden konnen.

Dariiber hinaus ist eine optionale Ausleitungskammer 3 dargestellt, welche mit der seriell

letzten Wachstumskammer 5 verbunden ist.

Die ersten Septen 8 trennen die Verteilkammern 4 von den dazugehérigen Wachstums-
kammern 5, dhnlich wie beim ersten bevorzugten Ausfithrungsbeispiel. Diese ersten Sep-

ten 8 haben stellenweise eine H6he A, die geringer als die lichte Héhe H der Wachstums-
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kammern 5 ist (siche Figur 7). Dadurch entsteht zumindest eine bodenseitige (zum ersten
Teil 60 orientierte) Offnung 10 zwischen den Verteilkammern 4 und den dazugehdrigen

Wachstumskammemn 5.

Die zweiten Septen 13 trennen die Wachstumskammern S von den seriell folgenden Ver-
teilkammern 4. Diese zweiten Septen 13 haben eine Hohe B (siehe Figur 7), die zumindest
stellenweise geringer als die lichte Hohe H der Wachstumskammern 5 ist. Dadurch ent-
steht zumindest eine deckelseitige (zum zweiten Teil 50 orientierte) Offnung 14 zwischen
einer jeweiligen Wachstumskammer 5 und der zu dieser seriell folgenden Verteilkammer

4.

Ebenfalls sind Anschliisse fiir Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugs-
weise mindestens ein Gas 1, 12, welche an der seriell ersten Verteilkammer 4 bzw. der

Ausleitungskammer 3 angeordnet sind, zu sehen. Ferner ist eine Achse x2 —x2 dargestellt.

Figur 6 zeigt das Ausfilhrungsbeispiel gemd Figur 5 in auseinandergebau-
tem/auseinandergeklapptem Zustand. Durch Zusammenklappen und Verbinden, vorzugs-
weise Verkleben und/oder Verschweiflen der beiden Reaktorhélften entsteht der Bioreaktor
100 gemiB Figur 5. Die zweiten Septen 13 sind hier am Bodenteil 60 angeordnet. Die ers-
ten Septen 8 sind am Deckelteil 50 angeordnet. Durch die ersten und zweiten Septen 8, 13

werden die Verteilkammern 4 lingsseitig begrenzt.

Figur 7 zeigt schematisch einen Teil eines Schnitts durch den Bioreaktor 100 bei einer
seriellen Verschaltung der Wachstums- 5 und Verteilkammern 4 entlang der Achse x2 —
x2. Hierbei sind der Boden- und Deckelteil 60, 50 mit einander verbunden dargestellt. Die
ersten Septen 8 trennen die Verteilkammern 4 von den dazugehorigen Wachstumskam-
mern 5. Die Hohe der ersten Septen 8 ist zumindest stellenweise geringer als die lichte
Hohe H der Wachstumskammern 5. Dadurch entstehen Offnungen 10 zwischen den Ver-

teilkammern 4 und den dazugehorigen Wachstumskammern 5.

In Figur 7 sind die ersten Septen 8 am Deckelteil 50 angebracht, wobei die Anbringung
vorzugsweise erfolgt, bevor die beiden Reaktorhilften mit einander verbunden werden. Die

ersten Septen 8 sind vorzugsweise deckelseitig stirker als bodenseitig.
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Die zweiten Septen 13 trennen die Wachstumskammern 5 von den seriell folgenden Ver-
teilkammern 4. Die Hohe B der zweiten Septen 13 ist zumindest stellenweise geringer als
die lichte Héhe H der Wachstumskammern 5. Dadurch entstehen deckelseitige (zum zwei-
ten Teil SO orientierte) Offnungen 14 zwischen den Wachstumskammern 5 und den seriell

folgenden Verteilkammern 4.

In der Figur 7 sind die zweiten Septen 13 am Bodenteil 60 angeordnet, wobei vorzugswei-
se die Anbringung erfolgt, bevor die beiden Reaktorhilften mit einander verbunden wer-

den. Die zweiten Septen 13 sind vorzugsweise bodenseitig stirker als deckelseitig.

Da der erfindungsgemiBe Bioreaktor vorzugsweise in der abgebildeten Ausrichtung be-
trieben wird, d.h. in einer im Wesentlichen horizontalen Ausrichtung, kann die Ausdeh-
nung B des zweiten Septums 13 (im Wesentlichen orthogonal zum ersten Teil 60) als Hohe
B bezeichnet werden. Ahnlich kann die lichte Ausdehnung H der Wachstumskammern 5

(im Wesentlichen orthogonal zum ersten Teil 60) als lichte Hohe H bezeichnet werden.

Figur 8 zeigt eine Darétellung der Strémungsrichtung des Kultivierungsmediums, der
Mikroorganismen und/oder des vorzugsweise mindestens einen Gases in einem Bioreaktor
bei einer seriellen Verschaltung der Wachstums- 5 und Verteilkammern 4 geméa8 Figur 5.
Diese Stromungsrichtung ist schematisch an mehreren Wachstumskammern 5 dargestellt.
Das Kultivierungsmediums, die Mikroorganismen und/oder das vorzugsweise mindestens
eine Gas strémen durch Druck- und/oder Sogwirkung, welche durch ein geeignetes Beauf-
schlagungsmittel, vorzugsweise einer Pumpe, erzeugt werden, in x-Richtung (d.h. im We-
sentlichen horizontal) durch die jeweilige bodenseitige Offnung 10 von einer Verteilkam-
mer 4 in die dazugehorige Wachstumskammer 5. Dort steigt das Gas in z-Richtung (d.h.
im Wesentlichen vertikal) in Richtung des Deckelteils auf und versetzt das Kultivierungs-
medium und/oder die Mikroorganismen in der Wachstumskammer 5 in walzenformige
Rotation. Von der Wachstumskammer 5 gelangen Kultivierungsmedium, Mikroorganis-
men und/oder das vorzugsweise mindestens eine Gas in x-Richtung (d.h. im Wesentlichen

horizontal) durch die deckelseitige Offnung 14 in die seriell folgende Verteilkammer 4.

Figur 9 zeigt ein drittes bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel des Bioreaktors 100 bei einer
parallelen Verschaltung von Wachstums- 5 und Verteilkammem 4 in zusammengebautem

Zustand. Zum ersten und/oder zweiten bevorzugten Ausfithrungsbeispiel identische oder
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im Wesentlichen identische Teile sind mit identischen Bezugszeichen versehen, so dass auf
wiederholende Beschreibungen verzichtet werden kann. Es ist ersichtlich, dass insoweit die
Beschreibungen zum ersten und/oder zweiten bevorzugten Ausfithrungsbeispiel sinngeméf

auf das dritte bevorzugte Ausfithrungsbeispiel anzuwenden sind.

In Figur 9 wurde der Ubersichtlichkeit halber der zweite Teil 50 (siehe Figuren 10, 11)
weggelassen, so dass eine Vielzahl von ersten, dritten, vierten und fiinften Septen 6, 7, 8, 9

und eine Vielzahl von Kammern 2, 3, 4, 5 sichtbar sind.

Bei dem hier gezeigten Ausfilhrungsbeispiel sind sechs Wachstumskammern 5 mit drei
dazugehorigen Verteilkammern 4 dargestellt, d.h. jede Verteilkammer versorgt zwei be-
nachbart dazu angeordnete Wachstumskammern. Es ist ersichtlich, dass auch mehr oder
weniger Wachstums- und Verteilkammern bereitgestellt werden koénnen. Jeweils zwei be-
nachbarte Wachstumskammern sind vorzugsweise durch ein drittes Septum 7 (Léngssep-

tum) zumindest stellenweise voneinander separiert.

Die vierten Septen 9 (Querspepten) separieren vollstdndig die Zuleitungskammer 2 von
den Wachstumskammern S. Da die vierten Septen 9 Offnungen bereitstellen, entstehen
Verbindungen von der Zuleitungskammer 2 zu den Verteilkammern 4, um Kultivierungs-
medium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas in die Verteilkam-
mern 4 einzuleiten. Die Verteilkammern 4 sind durch die ersten Septen 8 von den daneben-

liegenden Wachstumskammern (5) getrennt.

Die Wachstumskammern 5 sind von der Ausleitungskammer 3 durch das mindestens eine
fiinfte Septum 6 (Querseptum) getrennt. Dieses mindestens eine flinfte Septum 6 hat stel-
lenweise eine Hohe, die geringer als die lichte Hohe H der Wachstumskammern 5 ist. Da-
durch entstehen deckelseitige (zum zweiten Teil 50 orientierte) Offnungen 11 zwischen
den Wachstumskammern 5 und der Ausleitungskammer 3, um Kultivierungsmedium, Mik-
roorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas aus den Wachstumskammem 35
jcluszuleiten. Ebenfalls sind Fliissigkeits- und Gasanschliisse 1, 12, welche an der Zu- 2
bzw. Ausleitungskammer 3 angebracht sind, zu sehen. Ferner ist eine Achse x3 —x3 darge-

stellt.
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Figur 10 zeigt das Ausfiihrungsbeispiel gemi Figur 9 in auseinandergebau-
tem/auseinandergeklapptem Zustand. Durch Zusammenklappen und Verbinden, vorzug-
weise Verkleben und/oder Verschweifien der beiden Reaktorhilften entsteht der Bioreaktor
100 gemiB Figur 9. Die fiinften und dritten Septen 6, 7 sind hier am Bodenteil 60 angeord-
net, die ersten und vierten Septen 8, 9 am Deckelteil 50. Durch die ersten Septen 8 werden

die Verteilkammern 4 lidngsseitig begrenzt.

Figur 11 zeigt schematisch einen Teil eines Schnitts durch den Bioreaktor 100 bei einer
parallelen Verschaltung der Wachstums- 5 und Verteilkammern 4 entlang der Achse x3 -
x3 in Figur 9. Hierbei sind der Boden- und Deckelteil 60, 50 mit einander verbunden. Je-
weils zwei erste Septen 8 begrenzen eine Verteilkammer 4. Die H6he A der ersten Septen
8 ist zumindest stellenweise kleiner als die lichte Hohe H der Wachstumskammern 5. Da-
durch entstehen bodenseitige (zum ersten Teil 60 orientierte) Offnungen 10 zwischen der

Verteilkammer 4 und den jeweiligen Wachstumskammern 5.

Jeweils zwei Wachstumskammern 5 sind vorzugsweise durch mindestens ein drittes Sep-
tum 7 von einander getrennt. Dieses dritte Septum 7 verbindet den Bodenteil 60 mit dem
Deckelteil 50 zumindest stellenweise und stabilisiert somit vorteilhaft den Bioreaktor. Wie
in Figur 11 zu sehen, sind die dritten Septen 7 am Bodenteil 60 angeordnet, wobei vor-
zugsweise die Anordnung erfolgt, bevor die beiden Reaktorhélften mit einander verbunden
werden. Die dritten Septen 7 sind vorzugsweise bodenseitig stérker als deckelseitig. Die
ersten Septen 8 sind vorzugsweise am Deckelteil 50 angeordnet, wobei vorzugsweise die
Anordnung erfolgt, bevor die beiden Reaktorhilften mit einander verbunden werden. So-

mit sind die dritten Septen 7 vorzugsweise bodenseitig stirker als deckelseitig.

Figur 12 zeigt eine Darstellung der Strodmungsrichtung des Kultivierungsmediums, der
Mikroorganismen und/oder des vorzugsweise mindestens einen Gases in einem Bioreaktor
100 bei einer parallelen Verschaltung der Wachstums- 5 und Verteilkammern 4 gemif
Figur 9. Diese Stromungsrichtung ist schematisch an einer Wachstumskammer 5 darge-
stellt. Das Kultivierungsmedium, die Mikroorganismen und/oder das vorzugsweise min-
destens eine Gas stromen durch Druck- und/oder Sogwirkung, welche durch ein geeignetes
Beaufschlagungsmittel, vorzugsweise einer Pumpe, erzeugt werden, in x-Richtung (d.h. im
Wesentlichen horizontal) durch die Zuleitungskammer 2 und werden von dort in y-

Richtung (d.h. im Wesentlichen horizontal) in die Verteilkammer 4 geleitet. Von der Ver-
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teilkammer 4 stromen das Kultivierungsmedium, die Mikroorganismen und/oder das vor-
zugsweise mindestens eine Gas durch die bodenseitige Offnung 10 entgegen der x-
Richtung in eine Wachstumskammer 5. Dort steigt das Gas in z-Richtung (d.h. im Wesent-
lichen vertikal) entlang in Richtung des Deckelteils 50 auf und versetzt das Kultivierungs-
medium in walzenférmige Rotation. Von dort gelangen Kultivierungsmedium, Mikroorga-
nismen und/oder das vorzugsweise mindestens eine Gas schlieBlich durch die Offnung 11
in y-Richtung (d.h. im Wesentlichen horizontal) von der Wachstumskammer in die Auslei-

tungskammer 3.

Wihrend lediglich ausgewihlte Ausfiihrungsbeispiele ausgewihlt worden sind, um die
vorliegende Erfindung darzustellen, wird es Fachleuten anhand dieser Offenbarung ersicht-
lich, dass verschiedene Anderungen und Modifikationen gemacht werden kénnen ohne
vom Umfang der Erfindung abzuweichen, wie definiert in den beigefiigten Anspriichen
und deren Aquivalenten. Die Strukturen und Funktionen von einem Ausfithrungsbeispiel
kénnen in ein anderes aufgenommen werden. Somit sind die vorstehenden Beschreibungen
der Ausfithrungsbeispiele geméB der vorliegenden Erfindung nur zur Illustration bereitge-
stellt und nicht zum Zwecke der Einschrinkung der Erfindung, wie definiert durch die bei-
gefiigten Anspriiche und deren Aquivalente.
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ANSPRUCHE

1. Bioreaktor (100) fiir die Kultivierung von Mikroorganismen, umfassend einen ers-
ten (60) und einen zweiten Teil (50), mit einem in den Bioreaktor integrierten Kammersys-
tem aus mindestens einer Wachstumskammer (5) zur Kultivierung von Mikroorganismen
und mindestens einer, benachbart zu der mindestens einen Wachstumskammer angeordne-
ten Verteilkammer (4), welche mit der Wachstumskammer iiber zumindest eine Offnung
(10) verbunden ist, wobei zur Ausbildung der zumindest einen Offnung (10) die Ausdeh-
nung (A) von zumindest einem zwischen der mindestens einen Verteilkammer (4) und der
mindestens einen Wachstumskammer (5) angeordnetem ersten Septum (8) zumindest stel-
lenweise kleiner ist als die lichte Ausdehnung (H) der mindestens einen Wachstumskam-

mer (5).

2. Bioreaktor (100) nach Anspruch 1, wobei der Bioreaktor (100) einstiickig bereitge-
stellt ist oder zweiteilig in Form des ersten (60) und des zweiten Teils (50) mit zumindest

einem ersten Septum (8), welche mit einander verbindbar sind.

3. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das mindestens
eine erste Septum (8) am zweiten Teil (50) angeordnet ist und die mindestens eine Offnung

(10) zum ersten Teil (60) orientiert ist.

4, Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei am ersten Teil
(60) ein zusitzliches Septum gegeniiber des mindestens einen ersten Septums (8) angeord-
net ist, um die Lage der mindestens einen Offnung (10) in Richtung des zweiten Teils (50)

zu verschieben.

5. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in und/oder an
der mindestens einen Offnung (10) ein gas- und/oder fliissigkeitsdurchlissiges Material

angeordnet ist.

6. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bioreaktor
mindestens eine Zuleitungskammer (2) aufweist, welche mit der mindestens einen Verteil-
kammer (4) verbunden ist, und/oder mindestens eine Ausleitungskammer (3) aufweist,

welche mit der mindestens einen Wachstumskammer (5) verbunden ist, um Kultivie-
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rungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens ein Gas in die mindestens eine Ver-
teilkammer (4) einzuleiten und/oder aus der mindestens einen Wachstumskammer (5) aus-

zuleiten.

7. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bioreaktor

mehrere Verteilkammern (4) und/oder mehrere Wachstumskammern (5) aufweist.

8. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mehrere Ver-
teilkammern (4) und/oder mehrere Wachstumskammern (5) parallel und/oder seriell mit

einander verschaltet sind.

9. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in der seriellen
Verschaltung auf eine Verteilkammer (4) eine Wachstumskammer (5) und auf diese wie-

derum eine Verteilkammer (4) folgt.

10.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verteil- (4)

und die Wachstumskammern (5) in einer Ebene liegen.

11.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verteil- (4)
und die Wachstumskammern (5) im Betriebszustand im Wesentlichen horizontal angeord-

net sind.

12.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bioreaktor
mindestens eine Zuleitungskammer (2) aufweist, welche mit der ersten Verteilkammer (4)
der seriellen Verschaltung verbunden ist und/oder mindestens eine Ausleitungskammer (3)
aufweist, welche mit der letzten Wachstumskammer (5) der seriellen Verschaltung ver-

bunden ist.

13.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest ein
zweites Septum (13) bereitgestellt ist, das mit dem zumindest einen ersten Septum (8) eine
Verteilkammer (4) ausbildet und dessen Ausdehnung (B) zumindest stellenweise kleiner ist

als die lichte Ausdehnung (H) der mindestens einen Wachstumskammer (5).
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14. Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jeweils eine
Wachstumskammer (5) zur seriell darauf folgenden Verteilkammer (4) durch das mindes-

tens eine zweite Septum (13) getrennt ist.

15.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das mindestens
eine zweite Septum (13) und das mindestens eine erste Septum (8) benachbart zueinander
angeordnet sind, so dass das Volumen der durch diese Septen begrenzten Verteilkammer
(4) kleiner als oder gleich dem Volumen der von dieser Verteilkammer zu versorgenden

Wachstumskammer (5) ist.

16.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das mindestens
eine zweite Septum (13) am ersten Teil (60) angeordnet ist und mindestens eine zum zwei-
ten Teil (50) orientierte Offnung (14) zwischen mindestens einer Wachstumskammer (5)

der seriell folgenden Verteilkammer (4) bereitstelit.

17.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mehrere Ver-
teilkammern (4) parallel miteinander und/oder mehrere Wachstumskammern (5) parallel
miteinander und/oder mindestens eine Verteilkammer (4) und mindestens eine Wachs-

tumskammer (5) parallel miteinander verschaltet sind.

18.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens
eine Zuleitungskammer (2) mehrere Verteilkammern (4) parallel mit einander verbindet
um diese mit Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens

einem Gas zu versorgen.

19.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens
eine Ausleitungskammer (3) mehrere Wachstumskammern (5) parallel mit einander ver-
bindet um Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder mindestens einem Gas aus

den Wachstumskammern auszuleiten.

20.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens eine
Wachstumskammer (5) und mindestens eine Verteilkammer (4) zwischen der mindestens

einen Zuleitungs- (2) und der mindestens einen Ausleitungskammer (3) angeordnet sind.
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21.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jeweils zwei Wachs-
tumskammern (5) unmittelbar benachbart zueinander angeordnet sind und von weiteren
jeweils zwei unmittelbar benachbarten Wachstumskammern (5) durch je eine Verteilkam-

mer (4) getrennt sind.

22.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest

zwei erste Septen (8) bereitgestellt sind, um eine Verteilkammer (4) auszubilden.

23.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein fiinftes Septum
(6) bereitgestellt ist, das die mindestens eine Ausleitungskammer (3) gegen die mindestens
eine Verteilkammer (4) und gegen die mindestens eine Wachstumskammer (5) begrenzt
und zumindest stellenweise den ersten (60) mit dem zweiten Teil (50) so verbindet, dass
die mindestens eine Verteilkammer (4) relativ zur Ausleitungskammer (3) geschlossen

wird.

24.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das fiinfte Septum
(6) am ersten Teil (60) angeordnet ist und zumindest stellenweise eine Ausdehnung auf-
weist, die kleiner ist als die lichte Ausdehnung (H) der mindestens einen Wachstumskam-
mer (5).

25.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei durch das fiinfte
Septum (6) mindestens eine zum zweiten Teil (50) orientierte Offnung (11) zwischen der
mindestens einen Wachstumskammer (5) und der mindestens einen Ausleitungskammer

(3) bereitgestellt ist.

26. Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens ein vier-
tes Septum (9) bereitgestellt ist, das die mindestens eine Zuleitungskammer (2) gegen die
mindestens eine Wachstumskammer (5) und/oder die mindestens eine Verteilkammer (4)
begrenzt und zumindest stellenweise den ersten Teil (60) mit dem zweiten Teil (50) so
verbindet, dass die mindestens eine Wachstumskammer (5) relativ zur Zuleitungskammer
(2) geschlossen wird wihrend die mindestens eine Verteilkammer (4) durch mindestens

eine Offnung mit der mindestens einen Zuleitungskammer (2) verbunden ist.
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27.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zuleitungs- (2)

und/oder Ausleitungskammern (3) in Form von Schlduchen und/oder R6hren vorliegen.

28.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Verteil-
kammern (4) in einer Ebene liegen und die Wachstumskammern (5) in einer anderen, im

Wesentlichen parallel angeordneten Ebene liegen.

29.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Verteil-
kammern (4) in einer Ebene angeordnet sind und die Wachstumskammern (5) in der selben
oder einer anderen, im Wesentlichen parallel angeordneten Ebene angeordnet sind, wih-
rend die mindestens eine Zuleitungskammer (2) und/oder die mindestens eine Ausleitungs-
kammer (3) in einer anderen Ebene und/oder innerhalb der Verteil- (4) und/oder Wachs-

tumskammern (5) angeordnet sind.

30.  Bioreaktor (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestes ein
seriell verschaltetes Kammersystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche und/oder
mindestens ein parallel verschaltetes Kammersystem nach einem der vorhergehenden An-
spriiche ineinander verschachtelt und/oder parallel und/oder seriell miteinander verschaltet

sind.

31.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der aus einem lichtdurch-

lassigen Kunststoff wie PET, PMMA oder PVC gefertigt ist.

32.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zumindest eine der
ersten, zweiten, dritten, vierten und fiinften Septen (6, 7, 8, 9, 13) zumindest stellenweise
den ersten (60) und den zweiten Teil (50) zur Stabilisierung des Bioreaktors mit einander

verbindet.

33.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die mindestens
eine Verteilkammer (4) und die mindestens eine Wachstumskammer (5) so angeordnet
sind, dass ein Uberdruck eines Gases in der mindestens einen Verteilkammer (4) die Was-
sersdule des Kultivierungsmediums in der mindestens einen Wachstumskammer (5) auf

einem bestimmten Niveau halten kann.
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34.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der Lichtleitungselemente
aufweist, um Licht ins Innere des Bioreaktors zu leiten, wobei die Lichtleitungselemente

vorzugsweise Glasfasern umfassen.

35.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der mit weiteren Bioreakto-
ren seriell und/oder parallel verschaltet/verbunden werden kann, um modulartig eine Pro-

duktionsanlage auszubilden.

36.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem tiber dem Kultivie-
rungsmedium eine Gasschicht anordbar ist, mit der im Bioreaktor ein Treibhauseffekt er-

zielt und/oder verstiirkt werden kann.

37.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste und/oder
der zweite Teil (60, 50) und/oder mindestens ein Septum zumindest teilweise aus einem
wellenldngenschiebenden Material gefertigt und/oder mit einem solchen beschichtet sind

und/oder zumindest teilweise mit einer Antireflexbeschichtung versehen sind.

38.  Bioreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Teil (60)

ein Bodenteil ist und der zweite Teil (50) ein Deckelteil.

39.  Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen, welches insbesondere mit einem
Bioreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 38 durchgefiihrt wird, wobei ein Kultivie-
rungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindestens ein Gas in mindestens
eine Verteilkammer (4), von dort durch mindestens eine Offnung (10) bodenseitig eines
mindestens einen ersten Septums (8), das zwischen der mindestens einen Verteilkammer
(4) und mindestens einer Wachstumskammer (5) angeordnet ist, in die mindestens eine

Wachstumskammer (5) und von dort in Richtung eines Deckelteils (50) gefordert werden.

40.  Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen nach Anspruch 39, wobei der
Uberdruck eines Gases in der mindestens einen Verteilkammer (4) ein in der mindestens
einen Verteilkammer (4) befindliches Kultivierungsmedium hin zu der mindestens einen
Wachstumskammer (5) driickt und sobald das Gas die mindestens eine Offnung (10) bo-
denseitig des mindestens einen ersten Septums (8) erreicht, durch die mindestens eine

Offnung (10) in die mindestens eine Wachstumskammer (5) gelangt, in dieser aufsteigt
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und vorzugsweise das in der mindestens einen Wachstumskammer (5) befindliche Kulti-

vierungsmedium und/oder die Mikroorganismen in walzenférmige Rotation versetzt.

41.  Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen nach einem der Anspriiche 39
und 40, wobei ein Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise min-
destens ein Gas in eine seriell erste Verteilkammer (4), von dort durch die mindestens eine
Offnung (10) bodenseitig des mindestens einen ersten Septums (8) in eine Wachstums-
kammer (5), von dort in Richtung eines Deckelteils (50), durch mindestens eine deckelsei-
tig eines zweiten Septums (13) befindliche Offnung (14) in eine nichste Verteilkammer
(4), und vorzugsweise von dort analog bis in eine seriell letzte Wachstumskammer (5) ge-

fordert werden.

42,  Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen nach einem der Anspriiche 39
bis 41, wobei ein Kultivierungsmedium, Mikroorganismen und/oder vorzugsweise mindes-
tens ein Gas in eine Zuleitungskammer (2) und von dort in eine seriell erste Verteilkammer
(4) gefordert werden und/oder von einer seriell letzten Wachstumskammer (5) in eine Aus-

leitungskammer (3) gefordert werden.

43.  Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen nach einem der Anspriiche 39
bis 42, wobei ein Kultivierungsmedium und/oder mindestens ein Gas in eine Zuleitungs-
kammer (2), von dort in eine Verteilkammer (4), von dort durch die mindestens eine Off-
nung (10) bodenseitig des ersten Septums (8) in eine Wachstumskammer (5) und von dort
in Richtung eines Deckelteils (50), durch mindestens eine deckelseitig eines fiinften Sep-

tums (6) befindliche Offnung (11) in eine Ausleitungskammer (8) gefordert werden.

44, Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen nach einem der Anspriiche 39 bis
43, wobei die Beforderung des Kultivierungsmediums, der Mikroorganismen und/oder des

vorzugsweise mindestens einen Gases durch Druck- und/oder Sogwirkung erfolgt.

45.  Verfahren zur Kultivierung von Mikroorganismen nach einem der Anspriiche 39
bis 44, bei dem das Kultivierungsmedium und/oder die Mikroorganismen in der mindes-
tens einen Wachstumskammer (5) durch einstrémendes Kultivierungsmedium in walzen-

formige Rotation versetzt werden.
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46. Verfahren zur Herstellung eines Bioreaktors nach einem der Anspriiche 1 bis 38, wobei
das erste und zweite Teil (50, 60) samt Septum/Septen gleichzeitig in einem Tiefziehver-

fahren hergestellt und dabei mit einander verschweiflt werden.
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