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-Aerobe Fermentationsprozesse werden in steigendem MaBe indu-
striell herangezogen, um organische Rohstoffe wie zucker- und
stdrkehaltige Medien, n-Paraffine, Methanol und Aethanol

in hochwertige biologische Produkte wie Enzyme, Metaboliten’
oder Einzellerproteine umzuwandeln L-vgl. Z.B. DE-0S
.1.442;051, DE-OSs 24 23 766, DE-0S 24 07 740,.SU 498.940,

JA 50-6778_7.

Diesen mikrobiologischen Prozessen ist gemeinsam, daB als
Ferhentationsprodukt zunichst eine wdBrige SUspension‘mit
einem Biomassegchalt von bis zu 5 & Feststoff anfdllt. Die
Proauktion der Biomasse erfolgt in begasten Fermentations-
behdltern, in denen im Chargenbetrieb oder kontinuierlich
die flir das Wachstum von Mikroorganismen glinstigsten Bedin-
gungen wie Temperatur, pH-Wert, Ionenstdrke, Substratkonzen-

tration, Sauerstoffpartialdruck und Turbulenz eingestellt
werden k&nnen. '

. Zur Aufarbeitung der Fermentationsmasse und Gewinnung der ge-
winschten Produkte ist als erster Schritt hiufig eine
Trennung der Feststoffe vom wdBrigen Fermentationsmedium

‘notwendig. Man verwendet Absetzverfahren oder Separatoren
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wie Filter, Kl&rschlammzentrifugen, etc. Diese Apparate
arbeiten nur dann funktionsgerecht, wenn der abzutrennende
Feststoff einen ausreichenden Dichteunterschied zur Lésung

aufweist.

Bei biclogischen Zellsuspensionen ist jedoch diese Dichte-

differenz hédufig sehr gering. Das Sedimentationsverhalten

“wird dann vor allem von GroBe und Form der suspendierten

Partikel bestimmt. Bei der Abtrennung von z.B. Bakterien .
mit PartikelgrdBen von 1p und kleiner kann der Aufwand an
méchanischer Energie und Kapitalkosten filir die Trenn-

app%raturen reduziert werden, wenn man die Einzelpartikel

zur Aggregation bringt und damit die Partikelgr6Be stark
erhoht.

Verschiedene Mikroorganismen neigen spontan zur Flockung,

die damit zum Rassemerkmal wird. In anderen Fallen kann

nach Abschlufl der Fermentation und vor Beginn der mechanischen
Aufkonzéntrierung durch zusitzliche MaBnahmen eine Flockung
herbeigefiihrt werden, wie beispielsweise ‘durch pH-Anderung,
durch Zugabe von Elektrolyten [Tvgl.'J. Veigl, Elektro-
kinetische Grenzfldchenvorgédnge, Verlag Chemie, Weinheim
1977, S. 88 ff.; F. Reiff et al., Hrsg., Die Hefen,

Band I, Verlag Hans Carl, Nirnberg 1960, S. 238_7, durch
Zugabe von Polymeren L~Vgl. B.Alkinson u. J.S. Daoud

in Adv. Biolog. Eng. Vol. IIf, Springer Verlag, 1974,

S. 48;7 oder wasserltslichen Ldsungsmitteln. AuBerdem wird
auch eine‘Temperaturerhéhung auf 50° bis 200°C angewandt

/ DE-0S 23 10 041 7.

Bis auf das nur bedingt brauchbare Temperaturverfahren ist
allen bekannten Verfahren zur Flockung als Voraussetzung
fiir eine Sedimentation oder Separation dié Zugabe von

Fremdstoffen gemeinsam, die in den Foigestuvfen der Auf-

‘arbeitung meist unerwiinscht sind und daher von einer Weiter-

verarbeitung mit groBem Aufwand entfernt werden miissen.

— O EGE e
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Im speziellen sind auch Verfahren bekannt, bei denen durch
Elnw1rkung eines elektrischen Stroms die. Entfernung von
Schmutzstoffen aus wdBrigen Ldsungen bewirkt wird. So
kbnnen organische Schmutzstoffe enthaltende Abwassgl durch -
Oxydation mit anodisch gebildetem Saverstoff an groB-
fldchigen Elektroden gereinigt werden. Hlerbel werden die
SChmutzstoffe chemisch veLandert (FR-PS 2.316.196).

AuBerdem sind verschiedene Verfahrénsvarianten bekannt,
bei denen durch Elektrolyse gebildete feine Gasblé&schen
néch einer fakultativen Vorflockung der suspendierten
Partikel dQurch pH—Werthnderung r Zugabe mehrwertiger
Kationen, mono- oder polymere Flockungsmittel sich mit
diesen Partikeln verbinden und diese flotieren. Bei der
.ElektroTyse ist zur Erzeugung der Gasblasen jedoch ein
entsprechend hoher Energleaufwand erfordcrllch / J 5.111.5286-0;
DE-0OS 25 00 455; DE-0S 25 45 875; DE-0S 25 45 909; Food
Technology, Febr. 1574, sS. 18~/. Hierdurch wird in jedem
Falle eine Flotation bewirkt, die zu gro8volumigen,
schlecht unter Druck forderbaren Schéumen fiihrt.

Ferner laésen sich hochverdﬁnnte'Partikelsuspensionen
kldren, indem man sie durch ein elektrisches Feld einer
.Gleichspannung von 100 - 500 V leitet und die'Einzelpartikel
zur Wanderung in diesem Feld anregt. Das Verfahren ist nur
bei wdBrigen Ldsungen mit sehr gefingen Feststoffgehalten
(50 mg/1) wirkungsvoll (s. Pat. SU 573-713).

Zur Abwasserreinigung von Nahrungsmittelabwissern ist .
~unter der Bezeichnung "Elektrokoagulation® die Flockung

und Flotation infolge von Gasentwicklung und Rationen-—
bildung durch EinfluB von elektrischem Strom auf das Abfasser'
bekannt (s. Food Technology, Febr. 1974, s. 18). Dieser
Vorgang erfordert jedoch den gleichen Zeitaufwand wie

eine ProzeBfihrung mit chemischen Flockungsmitteln und
~stellt damit keinen besonderen Vorteil dar.
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Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zu schaffen, das es gestattet, Biomasse in Suspen-
sionen, deren Dichte nur unwesentlich geringer ist als die
der Biomasse ohne Zugabe von Flockungsmitteln oder sonstigen
Fremdstoffen; ohne Mitwirkung von Gasblasen und unter Ver- -

meidung von thermischen Schidigungen anzureichern.

.Die'Aﬁfgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Anreicherung .

von Biomasse durch Koagulation des Feststoffes einer
Fermentationssuspension unter Einwirkung. von elektrischem
Strom, das dadurch gekennzeichnet ist, daB man die Suspen-
sion bei 20 bis 100°C der Wirkung von elektrischem Strom
bis zu Stromdichten von 10 mA/cm2 und einer.Frequenz von

0 bis 2000Hz, vorzugsweise von 0 bis 50 Hz aussetzt.

Durch die Angabe 0 bis 2000Hz soll zum Ausdruck gebracht

werden, dafB sich Gleichstrom und Wechselstrom zur

ADurchfﬁhrung des Verfahrens gleichermaBen eignen.

Diesem ProzeB liegt im Unterschied zu den bercits bekannten
Verfahren der Vorgang zugrﬁnde, daBl die zu koaguliereﬁaen
Einzelpartikel unabhidngig von eiﬂer elektrolytischen Gasent-
wicklung an den Elektroden. und besonders in einem Strom-/
Spannungsbereich, bei welchem diese Gasentwicklung noch

nicht auftritt, schon bei Anlegen eines entsprechend einge-

stellten Stromes miteinander reagieren.

Die Durchfiihrung des Verfahrens erfolgt im allgemeinen der-
art, daB man die Suspension in eine geeignete Reaktions-
apparatur bringt, die gewlinschte Températur einstellt und
dann den gewlinschten Strom durchleitet. Die fiir eine

Koagulation erforderliche Strommenge ist von der Art und dex

e D I RO R SO LA S P
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Konzentration der jeweiligen Fermentationssuspension ab-

hé&ngig. Es ist m&glich, die. erfindungsgeméBe Anreicherung

sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich durchzu-
fihren. Eine fiir die diskontinuierliche Durchfiihrung ge—'
eignete Reaktionsapparatur stellt belsplelswelse eine |
Trogzelle dar (vgl. Figur 1). Bei dieser ist der eigentliche
Zellenbehdlter (1) mit einem dichtschlieBenden Deckel (2)

 versehen, durch den die Stromzuleitung fiir die Elektrcden

(3) und (4) zugefiihrt werden und in dem sich die offnungen
(5) fir den Zulauf der Suspension, (6) fir die Ableitung von
Gasen und (11) fir ein Thermometer (9) befinden. Die

Offnung fir die Ableitung von Gasen kann mit einem Riick-

fluBkihler versehen sein (nicht dargestellt), in dem ver-

dampfende Anteile der Suspension kondensiert werden kénnen.
Die Trogzelle ist ummantelt und kann durch die Ein- (7)-
und Ausgangsstutzen (38) an einen Heiz- oder Kiihlflissig-
keitskreislauf angeschlcssen werden. Die Temperatur der
Suspension wird iiber ein Thermometer (9) oder einen
Thermofithler iiberwacht. Die zwei Elektroden (3 = Anode) und
{4 = Kathcde) sind in einem Abstand von 0,5 bis 50 mm,

vorzugsweise von 1 bis 15 mm, zueinander angeordnet.

-‘Als Elektrodenmaterial werden beispielsweise Netze oder

Bleche aus Palladium oder Platin sowie eédelmetallbeschichtete
Metallelektrodén, vorzugsweise Titanelektroden, mischoxid-
beschichtete Metallelektroden (als. Anoden), vorzugsweise
Titananoden, oder auch geschlitzte und ungeséhlitzte

Platten aus Graphit eingesetzt. Die vertikale Anordnung der
Elektroden kann auch durch eine horizontale ersetzt werden.
Ebenso ist die Anordnung mehrerer Elektrodenpaare hdglich,
wie sie sich vor allem in der blockartigen Kombination von

gewinkelten oder nicht gewinkelten Kapillarspaltelektroden

mit und ohne Vibration der Elektroden bewdhrt hat. Wihrend

des Stromdurchleitens kann die Suspension curchmischt werden,
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vorzugsweise durch einen Rithrer, z.B. Magnetriihrer (10),
oder durch Unmpumpen, vor allem bei den blockartigen '
Kombinationen. Wird das Verfahren kontinuieflich betrieben,
so ist in dem Deckel (2) des ElektrolysegefdBes (1) eine -
weitere Offnung Zum kontinuierlichen Umpumpen der Suspen51on
vorgesehen. -

Aus der im'Kreislauf.umgepumpten Suspension wird jeweils
ein Teil der Suspension zur Weiterverarbeitung abgetrennt

‘und jeweils entsprechend frische Suspension'zugegeben.

‘Bine andere, insbesondere fiir kontinuierliche Verfahrensweise
geeignete, Reaktionsapparatur stellt die DurchfluBzelle |
dar. Besonders geelgnet sind Plattenzellen (vgl Figur 2).

In einem Zellkdrper aus Kunststoff oder Stahl mit recht-
eckigem Querschnitt (1) befinden sich in der einfachsten
Ausfiihrung zwei plattenfdrmige Elektrodeg, die -Anode (3)

und die Kathode (4) im Abstand von 1 bis 60 mm. Die Suspension
wird entsprechend temperiert durch den EinlaB (5) zuge -~

fihrt und am AuslaB (12 abgenommen Dabei ist neben dem

clnmallgen Durchleiten der Suspbn51on auch mehrfach wieder=
holtes Durchleiten mdglich.

]

Eine andere geeignete DurchfluBzelle ist die Rohrzelle

(vgl. Figur 3). In einem Zellkdrper aus Kunststoff oder
Stahl (1) befinden sich zwei konzentrische Elektroden, die
Anode (3) und die Kathode (4), dic einen Abstand von 1 bis
60 mm'voneinander besitzen. Die Suspension wird entsprechend
temperiert durch den EinlaB (5) zugefithrt und am AuslaB
'02J.abgenommen. Dabei ist neben dem einmaligen Durchleiten

auch mehrfaches Durchleiten der Suspension méglich.

Das Verfabren wird normalerwelse bei Normaldruck durchge-

fihrt. Es kann auch bei erhdhtem Druck betrieben werden;

Unter Biomasse ist die Masse von Mikroorganismen zu verstehen,
welche bei Fermerntationsprozessen als aus Einzelpartikeln be-

stehender Feststceff in einer Fermentationsldsung enthalten ist
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Ublicherweise werden als Mikroorganismen Bakterien, Hefen

und Pilze verwendet. Beispiele fiir solche Mikroorganismen

-sind Methanol verwertende Bakterien der Gattung‘Methylomonas,

z.B. Methylomonas clara ATCC 31 226, Hefen wie Candida '
lipolytica ATCC 20.383, die durch Ziichtung auf n-Paraffinen

in Gegenwart eines wiBrigen Nihrmediums erhalten werden

kénnen, oder Pilze, wie sie bei der bekannten Herstellung
von Antibiotika allgemein verwendet werden, wie z.B.
Penicillium chrysogenum.

Die Erfindung soll durch die folgenden Beispieie erliutert

werden,* ohne sie jedoch einzuengen:
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Beispiel- 1:

Methylomonas clara ATCC 31266 wurde in einer Ndhrldsung,
enthaltend Methanol als Kohlenstoffquelle, Ammoniak als

- Stickstoffquelle, Phosphat sowie Eisen-, Magnesiumsalze und

andere ubllche Spurenelemente unter aeroben Bedingungen A

geziichtet. 500 ml einer so erzeugten Bakteriensuspension

mit einem Feststoffgehalt von 1,1 Gew.-% wurden in eine

Trogzelle (s. Figur 1) gefiillt. In diese Suspension tauchen

.zwei konzentrisch angeordnete Platinnetzzylinder mit

225 Maschen/cm? mit 24 und 36 mm Durchmesser und 95 mm HShe.
Die-éuBere Elektrode dient als Anode. Die Temperatur wird

wahlcnd der Elektrolyse auf 35°C gehalten. Nach Einschalten

' des Glelchstromes betragt im Versuch 1 die Stromstarke

0,7 A. Das bedeutet eine mittlere Stromdichte, bezogen auf
die Anodenfldche, von 0,93 mA/cm?.

Nach 15 Minuten wird dér Strom abgeschaltet. Die errechnete

mittlere Zellspannung betrigt 1,8 Volt. Der Zellinhalt wird
dann in ein Sedimentationsgef&B gefiillt.

Der klare Uberstand wird dékantiert und das Sediment der
weiteren Verarbeitung zugeflhrt. In gleicher Weise wie im
Versuch 1 wird der Versuch 2 bis 5 durchgefiihrt. Bei den
Versuchen 3 bis 5 wird jedoch anstelle von Gleichstrom:
Wechselstrom mit Frequenzen von 20 Hz (Versuch 3), 200 Hz

(Versuch 4) und 2000 Hz (Versuch 5) verwendct Die ent~

sprechenden Strom- und Spannungswerte sind dann Angaben des
:Effektivvertes. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der
‘- Versuche einem entsprechenden Blindversuch gegeniibergestellt.
'Bel den Versuchen 3 bis 5 sind die Effektivwerte des Stro-
‘mes und der Spannung angegeben. '
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Pabelle 1

Versuch Strom Stromdichte Spannung Sedlmentvolumen
Nr. /A7 [/ mA/en? 7 /[ V.7 /ml_7 nach

30! |60' |90

1 0,1 0,93 1,8 nicht |50 ml |50 ml
mefbar
22 | 0,01 0,093 1,6 nicht | nicht |45 ml
melhar maBbar
32) 0,182 1,672 0,5°) | nicht |45 m |45 m
neBbar
14 0,3 2,79") 0,527 | nicht | nicht |40 m
: o meBbar | mefbar :
54) 0,18P! 1,67") 0,5°) | nicht |nicnt |40 m
. meBbar | melLbar
Kontrolld 0 0 S 0 nicht |nicht |nicht

melbar | mefbar [meBbar

a) fréquenz 20 Hz b) Effektivwert c) Frequenz 200 Hz

d) Frequenz 2000 Hz

Man erkennt deutlich die gute bis sehr gute Sedimentation
der elektrlsch behandelten Proben im Verglelch zur nicht
behandelten Probe. '

Beispiel 2:

-Ein Kohlenwasserstoffe-verwertender Stamm der Hefe Candida

lipolytica ATCC 20.383 wurde auf n-Paraffinen in Gegenwart
eines wdBrigen N&hrmediums und eines Sauerstoff-enthalten-

den Gases kultiviert. 500 ml dieser Quspensmn (chtstoff—

.gehalt: 2 Gew.-%) wurden in eine Trogzelle gefiillt (s. Figur

1) und wie in Beispiel 1 beschrieben behandelt.
Der Uberstand wurde dekantiert, das Sediment-getrocknet und

gewogen. Das Trockengewicht der gewonnenen Biomasse bezogen

. auf die in der Suspension enthaltende Zellmasse ist ein MaB

flir die gute Flockulierung. ,

Tabelle 2 zeigt die Anteile der gewonnenen Biomasse fiir 5
Versuche in Abhdngigkeit von Stromstédrke, Spannung, Strom-
dichte und Zeit.

1
e
.
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Tabelle 2

VeﬁiuchJ Strom|Stromdichte Spinnung Z?it einaesgéggazizén;enr N
|\ LAT) [mafer] | [V T AinT [ 7 [e_/
) 0,01 0,093 1,5 10 | 10,0 9,0
2 0,01 0,093 1,6 15 10,0 . 9,4
3 0,05 0,465 1,7 15 | 10,0 9,6
4 | o, | 0,93 | 1,8 |15 | 10,0 | 9,8
5 | 0,1 0,93 1,86 | 30 | 10,0 9,8
kontrolle .0 - ' O‘ I _ 10,0 | S,é
Man erkennt den déutlich efhﬁhtcn Anteil der gewonnénen

biomasse der elektrisch behandelten Proben im Vergleich zur
nicht behandelten Probe, '

W

“Beispiel

Penicillium chrysogenum ATCC 10,238 wurde in einer N&ghrlosung,
enthaltend lLactose, Cornsteep fliissig, Phosphat, Carbonat und
Magnesiumsulfat, nach iiblichen Methoden aerob geziichtet,

Unter Verwendung der in Beispiel 1, Versuch 1, beschriebenen
Elektroden wird Gleichstrom fir eine bestimmte Zeit angelegt
und die Filtrierbarkeit der Suspension durch Messung des
Filtratvolumens/Zeit gemessen. '

Versuch 1:

500 ml einer Mycelsuspension mit 10 Gew.-% Feststoff werden
fir 15 Minuten mit 0,005 A bei 20°C elektrolysiert. Anschliec-
send filtriert man die Suspension iber eine Nutsche (Durch-
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messer 11 cm, Papier, Vakuum 15 Torr) und mift das Volﬁmen des
Filtrates nach 1 Minute,

Die Ergebnisse der Versuche 1 - 5 von Beispiel 3 sSind in
5 Tabelle 3 zusammengefaft und einem entsprechenden Blindver-
such gegeniibergestellt,

10 Tabelle 3

Versuch |[Strom| Stromdichte | Spannung | Zeit |Filtratvolumen
Nr, L AT] [ma/cenz] LV_/ |/min7 | /m1/min/
. . _
] 1 0,005 0,0465 1,4 15 5
2 0,01 0,093 1,5 15 30
20
3 0,05 0,465 1,6 15 85
4 0,1 0,93 1,7 15 90
. 5 0,1 0,93 1,9 10 90
Kontrolle| O 0 0 3

Man erkennt‘deutlich das grﬁﬁeré Filtravolumen der elektrisch
30 behandelten Proben im Vergleich zur nicht behandelten Probe.

Wierzu_2_Seiten Zeichnungen
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Verfahren zur Anreicherung von Biomasse

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Anreicherung von Biomasse durch Koagulation

| des Feststoffes einer Fermentationssuspension unter
Einwirkung von elektrischem Sfrom + dadurch gekenn-
zeichnet, daB man die Suspension bei 20° -~ 100°C der-
Wirkung~eines'elektriéchenAStromes bis zu Stromdichten
von 10 mA/cm? und einer Frequenz von ‘0 bis 2000Hz,
Vorzugsweise 0 bis 50 Hz, insbesondere O Hz (% Gleich-
strom) aussatzt.

27 Verfahren nach Anspruch1, dadurch gekennzeichnet, daB

' man es diskontinuierlich - vorzugsweise unter Rihren
oder Umpumpen der Suspension -~ in einer Trogzelle
durchfiihrt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadugch gekennzeichnet, das’

man es kontinuierlich in einer DurchfluBzelle durchfiihrt.




- - | | 232 004

s o s | )

N

:\}

)

N ——
4

Al

= _ v =— . }
- ——— — = —=| [ ==~
N _— —_— ] —| ———— A-
\ . —_ -

j— — | —

AN AR SSUSS

AN NthhMhaaas

—lﬂ'—-v \-_/_q
7
|
/B

|
I
|
|
|
|
1
|
!
4

I LTS & T W N



2 12002

v |
. =\ _
P GF T IF I I P GI-IIIF T,

T

y\\kﬂ.\\%sﬂkﬁ\%sﬂka@g,

Sbonne a3



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

