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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest bioreaktor, przeznaczony do mieszania cieczy, w ktérej znajdujg sie
mikroorganizmy.

W procesie hodowli mikroorganizméw stosowane sg aparaty wytwarzajgce niskie naprezenia $ci-
najgce. Przyktadem tego typu aparatéw sg kolumny air-lift lub mieszalniki wyposazone w mieszadta
wolnoobrotowe. W wielu typach bioreaktoréw stosowane sg réwniez dodatkowe elementy, ktére majg
za zadanie zintensyfikowaé proces wymiany ciepta lub masy w celu zapewnienia odpowiednich warun-
kéw w celu prowadzenia hodowli.

W praktyce przemystowej do produkcji biomasy stosowane sg zazwyczaj aparaty, wyposazone
w réznego typu mieszadta mechaniczne. Proces mieszana umozliwia wytworzenie odpowiedniej cyrku-
lacji ptynu wewnatrz aparatu, co moze wptywaé na szybkos$¢ proceséw transportu masy, pedu i energii.
Odpowiedni dob6r elementu mieszajgcego umozliwia réwniez wytworzenie optymalnych warunkéw do
prowadzenia procesoéw z wykorzystaniem mikroorganizmoéw.

Najczesciej wystepujacym problemem w mieszalnikach mechanicznych jest zapewnienie odpo-
wiedniego stopnia burzliwo$ci mieszanego ptynu w catej objetosci zbiornika. W celu zapewnienia wiasci-
wego przeprowadzenia procesu mieszania mozliwe jest: zwiekszenie czestotliwosci obrotéw pojedyn-
czego mieszadfa; umieszczenie na jednym wale kilku mieszadet; niecentryczne ustawienie mieszadta;
zastosowanie mieszadta umieszczonego z boku, w dnie zbiornika lub tez zainstalowanie kilku mieszadet
na odrebnych watach.

Uktad mieszadet na wspéinym wale lub umieszczenie kilku odrebnie napedzanych mieszadet
zapewnia lepsze wymieszanie ptynu i wigze sie ze zwiekszeniem energochtonnoéci prowadzonego pro-
cesu. Z kolei zwiekszenie czestosci obrotdw mieszadta wptywa na zwiekszenie naprezenia $cinajgcego,
ktére niekorzystnie wptywajg na prowadzong hodowle mikroorganizméw.

W celu zapewnienia wiekszej burzliwos$ci mieszanego medium w bioreaktorach, stosuje sie réz-
nego typu przegrody, ktére majg rowniez za zadanie ograniczy¢ ruch okrezny cieczy w mieszalniku.
Cechujg sie one rézng geometrig, rozmieszczeniem w przestrzeni zbiornika oraz iloscig. Zastosowanie
przegrod wigze sie jednak ze zwiekszeniem energochifonnosci prowadzonego procesu. W niektorych
rozwigzaniach konstrukcyjnych bioreaktorow stosowane sg wewnatrz aparatu, mniejsze cylindryczne
przegrody, ktére majg za zadanie ukierunkowac cyrkulacje ptynu oraz zintensyfikowaé cyrkulacje ptynu
wewnatrz aparatu przy mniejszym zuzyciu energii.

Znany z opisu patentowego US 8846382 B2 aparat ma centrycznie, zamontowang wewnatrz ela-
stycznego zbiornika pionowg pompowang, cylindryczng przegrode, ktéra ma za zadanie odpowiednio
ukierunkowaé cyrkulacje cieczy wewnatrz aparatu. Do wnetrza cylindrycznej przegrody wprowadzany
jest z zewnatrz gaz wywotujgc cyrkulacje ptynu oraz wymiane masy.

Znany z opisu patentowego US 20110312087 A1 bioreaktor ma dwa mieszadfa mechaniczne
osadzone na jednym wale. Ponizej mieszadet znajduje sie betkotka, stuzgca do wprowadzenia gazu do
mieszanego uktadu. Wat jest wprowadzony centrycznie od géry do zbiornika, w ktérym prowadzona jest
hodowla w skali przemystowe;j.

Znany z opisu patentowego US 20090130704 A1 aparat zbiornikowy wyposazony jest w ptaszcz
grzejny oraz centrycznie wprowadzone od dotu mieszadto mechaniczne. Aparat stosowany jest do wy-
twarzania biomasy, wodoru, produkcji produktéw chemicznych i farmaceutycznych.

Znany z opisu patentowego US4906577 bioreaktor wyposazono w mieszadto $limakowe majgce
na celu zapewnienie osiowej cyrkulacji ptynu. Wewnatrz zbiornika bioreaktora umieszczono cylin-
dryczny ptaszcz grzejny petnigcy rowniez role wewnetrznej przegrody.

Znany jest z opisu patentowego CN105219618 bioreaktor wyposazony osiowo w pionowg we-
wnetrzng cylindryczng przegrode, do ktérej od géry wprowadzono mieszadio obrotowe. Mieszadio wy-
musza przeptyw cieczy w pionie od géry w kierunku dystrybutora gazu umieszczonego przy dnie zbior-
nika. Wytworzony uktad ciecz-gaz wznosi sie pionowo na zewnatrz cylindrycznej przegrody tworzgc
petle cyrkulacyjng ptynu.

Znany z opisu patentowego CN102796650A bioreaktor typu air-lift wyposazono osiowo w dwie
pionowe cylindryczne przegrody oraz dystrybutor gazu przy dnie zbiornika. Gaz wprowadzany jest na
zewnatrz cylindrycznych przegréd i wznosi sie (wraz z cieczg) ku powierzchni swobodnej, nastepnie ciecz
pozbawiona pecherzykéw gazu opada wewnatrz przegrdd tworzac petle cyrkulacyjne. Dwie cylindryczne
przegrody umieszczono w 0si zbiornika w taki sposéb, ze utworzona jest przerwa miedzy nimi. Przerwa
ta umozliwia wytworzenie sie dodatkowych petli cyrkulacyjnych wzdtuz pionowej osi bioreaktora.



PL 238 293 B1 3

Z opisu patentowego US2011059523 znany jest mieszalnik, ktéry zawiera przegrody w formie
pionowych listew, ktére peinig dodatkowg funkcje wymiany ciepta. W zgtoszeniu patentowym
WO02016001791 przedstawiono reaktor mieszalnikowy zawierajgcy wiele przegréd pionowych, pozba-
wione sg bezposredniego kontaktu ze sobg. Przegroda zawiera wydrgzong cylindryczng strukture z za-
sadniczo sptaszczong sekcjg przegrody pomiedzy sekcjg gorng a sekcjg dolng. Urzadzenie zawiera
ponadto dzwignie utworzong przez czes¢ gornej sekcji wygietg pod prostopadtym katem, dzwignia jest
skonfigurowana do regulowania uderzenia przegrody przez regulacje potozenia przegrody wzgledem
wewnetrznej Sciany reaktora. W opisie patentowym US2007167647 przedstawiony jest reaktor, kté-
rego konstrukcja oparta jest na konstrukcji wymiennika ciepta ptaszczowo rurowego, jednak w tym
rozwigzaniu zastosowano przegrody zmuszajgce ciecz w przestrzeni miedzyrurowej do pokonania
diuzszej drogi poprzez utworzony labirynt przez przegrody. Podobnie rozwigzanie przedstawiono
w opisie US2005148793, jednak zastosowano w nim dodatkowg cyrkulacje w przestrzeni miedzyruro-
wej stosujgc pompe obiegowg. W tym rozwigzaniu réwniez nie ma zadnej mozliwosci zmiany geometrii
przegrdd oraz ich potozenia w aparacie podczas jego pracy jak to ma miejsce z naszym zgtoszeniu.

Znany jest ze zgtoszenia patentowego P.403675 mieszalnik do mieszania biocieczy, zawierajgcy
zbiornik, ptaszcz termostatujgcy, wat, mieszadto, ktéry charakteryzuje sie tym, ze ma osadzone na wale
w 0si zbiornika co najmniej jedno mieszadto, sktadajgce sie z piasty, do ktérej przymocowane sg krot-
szymi krawedziami co najmniej dwie wewnetrzne topatki, ktorych diuzsze, przeciwlegte krawedzie przy-
mocowane sg do wewnetrznej powierzchni cylindrycznej przegrody, za$ do zewnetrznej powierzchni
cylindrycznej przegrody przymocowane sg krétszymi krawedziami co najmniej dwie zewnetrzne topatki.
Wewnetrzne fopatki pochylone sg w przeciwng strone niz zewnetrzne topatki. Pod watem, przy dnie
zbiornika, w jego osi, umieszczona jest betkotka sktadajgca sie z cylindrycznej przegrody, do ktérej
wewnetrznej powierzchni przymocowana jest pierécieniowa, perforowana rura. Zadaniem betkotki jest
ukierunkowanie pecherzykéw rozproszonego gazu w taki sposéb, aby przeptywajgca przez warstwe
cieczy faza gazowa znajdowata sie w cylindrycznej przegrodzie mieszadta. W przypadku mieszania
ptynéw charakteryzujgcych sie wiekszg lepkos$cig, wewnetrzne topatki oraz zewnetrzne fopatki sg per-
forowane. Korzystnie wewnetrzne topatki oraz zewnetrzne fopatki rozmieszczone sg naprzeciwko sie-
bie. Mieszalnik moze byé wyposazony w element dystansowy, ktory stosuje sie w celu zwiekszenia
wysoko$ci mieszadta osadzajgc element dystansowy na wale, pomiedzy mieszadtami. Element dystan-
sowy zbudowany z piasty, do ktérej za pomocg pretéw przymocowana jest cylindryczna przegroda.
Korzystnie mieszadto ma dwie wewnetrzne fopatki i dwie zewnetrzne fopatki rozmieszczone co 180° lub
trzy wewnetrzne topatki i trzy zewnetrzne topatki rozmieszczone co 120°.

Znany jest ze zgtoszenia patentowego P.403677 mieszalnik statyczny do mieszania cieczy,
zwtaszcza biocieczy, zawierajgcy zbiornik, ptaszcz termostatujgcy, mieszadto, ktéry charakteryzuje sie
tym, ze ma osadzone na precie montazowym przymocowanym do dna zbiornika w jego osi co najmniej
jedno mieszadto, sktadajgce sie z piasty, do ktorej przymocowane sg krétszymi krawedziami co najmniej
dwie wewnetrzne topatki, ktérych dtuzsze, przeciwlegte krawedzie przymocowane sg do wewnetrznej
powierzchni cylindrycznej przegrody, za$ do zewnetrznej powierzchni cylindrycznej przegrody przymo-
cowane sg krétszymi krawedziami co najmniej dwie zewnetrzne fopatki. Wewnetrzne topatki pochylone
sg w przeciwng strone niz zewnetrzne topatki. Przy dnie zbiornika, w jego osi, umieszczona jest betkotka
sktadajgca sie z cylindrycznej przegrody, do ktérej wewnetrznej powierzchni przymocowana jest pier-
Scieniowa, perforowana rura. Zadaniem betkotki jest ukierunkowanie pecherzykéw rozproszonego gazu
w taki sposob, aby przeptywajgca przez warstwe cieczy faza gazowa znajdowata sie w cylindrycznej
przegrodzie mieszadta. W przypadku mieszania ptynéw charakteryzujgcych sie wiekszg lepkoscia, we-
wnetrzne topatki oraz zewnetrzne topatki sg perforowane. Korzystnie wewnetrzne topatki oraz ze-
wnetrzne topatki rozmieszczone sg naprzeciwko siebie. Mieszalnik moze by¢ wyposazony w element
dystansowy, ktory stosuje sie w celu zwiekszenia wysokosci mieszadta osadzajgc element dystansowy
i/lub jako modut poczatkowy/koncowy. Element dystansowy zbudowany z piasty, do ktérej za pomoca
pretéw przymocowana jest cylindryczna przegroda. Korzystnie mieszadto ma dwie wewnetrzne topatki
i dwie zewnetrzne topatki rozmieszczone co 180° lub trzy wewnetrzne topatki i trzy zewnetrzne topatki
rozmieszczone co 120°.

Niedogodnoscig dla znanych, opisanych powyzej rozwigzan konstrukcyjnych bioreaktoréw wypo-
sazonych w betkotke i/lub mieszadta mechaniczne jest ograniczony stopien kontroli prowadzenia pro-
cesu wymiany pedu, masy i energii w mieszanym medium. Uzyskanie pozgdanego efektu (efektywnego
mieszana ptynu) wymaga zastosowania duzej ilosci gazu lub energii mechanicznej. Wptywa to na zwiek-
szenie energochtonnosci prowadzonego procesu oraz zmniejszenie jego efektywnosci.
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Celem wynalazku jest opracowanie takiej konstrukcji bioreaktora, ktéra wyeliminuje podane po-
wyzej niedogodnosci.

Bioreaktor, wedtug wynalazku, zawierajgcy ptaszcz zewnetrzny, pionowg cylindryczng przegrode
petnigcg role wymiennika ciepta, pret potgczony z przegrodami, mieszadto obrotowe, betkotke, krocce
i zawory, charakteryzuje sie tym, ze ma co najmniej cztery przegrody o ksztatcie stanowigcym wycinek
pierscieniowy kota, rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi podtuznej bioreaktora, prostopadte do
osi podtuznej bioreaktora lub zamontowane z obrotem o kat 30° wzgledem osi podtuznej fgcznika 13-
czacego przegrody z pretem. Dwie przegrody potgczone sg trwale z pionowa cylindryczng przegrodg,
petnigcg role wymiennika ciepta, umieszczong wewnatrz ptaszcza zewnetrznego, zas kolejne dwie prze-
grody potgczone sg trwale za pomocg tgcznika z pretem zamontowanym w bioreaktorze osiowo. Ponizej
cylindrycznej przegrody jest zamocowane na wale obrotowym mieszadto obrotowe, ponizej ktérego
znajduje sie betkotka, za pomocag ktérej dostarczany jest gaz do uktadu.

Korzystnie przegrody sg perforowane.

Korzystnie na precie, pod przegrodami zamocowany jest trwale co najmniej jeden element zabu-
rzajacy, w ksztatcie bryly, ktéra powstata w wyniku potgczenia dwoch stozkéw ich podstawami. Two-
rzgca obydwu stozkow jest wklesta.

Pionowa cylindryczna przegroda zamontowana jest w osi bioreaktora, a czynnik dostarczany do
niej jest za pomocgy krééca i odbierany za pomocg rury wylotowe;.

Konstrukcja taka umozliwia bezkolizyjne wprowadzenie preta potgczonego z przegrodami do wne-
trza cylindrycznej przegrody z osadzonymi wewnatrz przegrodami. Po wprowadzeniu preta z przegrodami
mozna uzyskac osiowe pokrycie sie wycinkéw pierscieniowych przegrod lub jego brak (petny pierscien).
Poprzez czesciowy obrét preta potgczonego z przegrodami, mozliwa jest kontrola wypadkowej po-
wierzchni przegrdd w osi poprzecznej bioreaktora. Kontrolowanie wypadkowej powierzchni przegréd w osi
poprzecznej aparatu wptywa na stopien burzliwosci przeptywu wewnatrz cylindrycznej przegrody.

Zadaniem mieszadta obrotowego jest wywotywanie osiowego przeptywu ptynu. Osiowy przeptyw
ptynu jest uzyskany réwniez poprzez wprowadzenie gazu do aparatu przez betkotke.

Bioreaktor wedtug wynalazku korzystnie wptywa na intensyfikacje proceséw zachodzgcych w bio-
reaktorze poprzez kontrolowanie geometrycznej konfiguracji przegréd w obrebie pionowej cylindrycznej
przegrody. Betkotka umieszczona pod mieszadtem obrotowym dostarcza powietrze do ptynu hodowla-
nego, ktéry cyrkuluje osiowo w zbiorniku. W gérnej czesSci aparatu nagazowany ptyn ulega odgazowaniu
i przy Sciankach ptaszcza zewnetrznego opada pionowo w doét. Umieszczenie w aparacie mieszadta
obrotowego wytwarzajgcego pionowy (osiowy) strumien cieczy umozliwia intensyfikacje proceséw za-
chodzgcych w bioreaktorze oraz wytworzenie odpowiedniej cyrkulacji ptynu niezaleznie od iloSci dopro-
wadzonego gazu. W przypadku braku koniecznos$ci podawania gazu, mieszadito obrotowe wytwarza
samodzielnie cyrkulacje cieczy w bioreaktorze.

Bioreaktor wedtug wynalazku jest przedstawiony w przyktadach wykonania i rysunku, gdzie fig. 1
przedstawia bioreaktor w przekroju z czterema przegrodami, fig. 2 — bioreaktor w przekroju z dwuna-
stoma przegrodami na trzech poziomach, przy czym przegrody nie pokrywajg sie i stanowig pierscien,
fig. 3 — przedstawia bioreaktor w przekroju z dwunastoma przegrodami na trzech poziomach, przy czym
przegrody pokrywajq sie, fig. 4 — pionowg cylindryczng przegrode (wymiennik ciepta) z szeScioma prze-
grodami na trzech poziomach, fig. 5 — pret potgczony z szeScioma przegrodami na trzech poziomach,
fig. 6 — bioreaktor w przekroju z dwunastoma przegrodami na trzech poziomach, z obrotem o kat 30°
wzgledem osi prostopadtej od osi podtuznej tgcznika taczacego przegrody z pretem, fig. 7 — bioreaktor
w przekroju z dwunastoma perforowanymi przegrodami, fig. 8 — pret z przegrodami wyposazony w do-
datkowe elementy zaburzajgce.

Przyktad 1

Bioreaktor przedstawiony na fig. 1 zawiera ptaszcz zewnetrzny 3, wewnatrz ktérego umieszczona
jest osiowo pionowa cylindryczna przegroda 2 petnigca role wymiennika ciepta. Do wewnetrznej po-
wierzchni cylindrycznej przegrody 2 przymocowane sg trwale, symetrycznie, naprzeciwko siebie, dwie
przegrody 1, stanowigce pare, o ksztaicie wycinka pierscieniowego kota o kgcie zblizonym do 90°. Takie
same dwie przegrody 1 przymocowane sg trwate za pomocg fgcznika 5 do preta 4, usytuowanego w bio-
reaktorze osiowo. Ponizej pionowej cylindrycznej przegrody 2 umieszczone jest na wale obrotowym 7,
wprowadzonym od dna bioreaktora, mieszadto obrotowe 6 wytwarzajgce przeptyw osiowy ptynu. W dol-
nej czesci, ponizej mieszadta obrotowego 6 znajduje sie betkotka 8 o ksztaicie pierscieniowym, za po-
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moc3g ktérej dostarczany jest gaz do uktadu. Pionowa cylindryczna przegroda 2 napetniana jest czynni-
kiem termostatujgcym za pomocg krééca 10, a oprézniany za pomocg rury 11. W dolnej cze$ci aparatu
zamontowany jest zawor spustowy 12.

Ksztatt i rozmieszczenie przegréd 1 umozliwia przeprowadzenie bezkolizyjnego wprowadzenia
preta 4 potgczonego z przegrodami 1 do wnetrza cylindrycznej przegrody 2 z przymocowanymi wewnatrz
przegrodami 1 w taki sposob, ze mozna uzyskaé osiowe pokrycie przegréd 1 lub jego brak i wéwczas
przegrody 1 tworzg petny pierscien w poziomie. Obrét preta 4 potgczonego z przegrodami 1 umozliwia
kontrole wypadkowej powierzchni przegrdd 1 w ptaszczyznie prostopadtej do osi podiuznej aparatu.

Przyktad 2

Bioreaktor przedstawiony na fig. 2 jak w przyktadzie 1, z tym ze ma dwanascie przegrod na trzech
poziomach, przy czym szes¢ przegrod 1 przymocowanych jest trwale, symetrycznie, prostopadle do osi
podiuznej bioreaktora, do cylindrycznej przegrody 2. Kolejnych sze$é przegrdd 1 przymocowanych jest
trwale za pomocg tgcznika 5 do preta 4, prostopadle do niego. Na kazdym z trzech pozioméw dwie
przegrody 1 przymocowane sg do cylindrycznej przegrody 2 i do preta 4, natomiast topatki na kolejnym
poziomie obrécone sg wzgledem poprzedniego poziomu o kat 90°. Rozmieszczenie przegréd 1 przy-
mocowanych do cylindrycznej przegrody 2 i do preta 4, ich odlegtos¢ i kat obrotu jest taki sam. Umozli-
wia to przeprowadzenie bezkolizyjnego wprowadzenia preta 4 do wnetrza cylindrycznej przegrody 2
w taki sposéb, ze mozna uzyskaé osiowe pokrycie sie wycinkéw pierscieniowych lub jego brak i wow-
czas przegrody 1 tworzg petny pierscien na kazdym poziomie. Obrét preta 4 umozliwia kontrole wypad-
kowej powierzchni przegrod 1 w ptaszczyznie prostopadiej do osi podtuznej aparatu.

Przyktad 3

Bioreaktor przedstawiony na fig. 6 jak w przyktadzie 2, z tym ze przegrody 1 sg zamontowane
z obrotem o kat 30° wzglagdem osi podtuznej tgcznika 5 tgczacego przegrody 1 z pretem 4.

Przyktad 4
Bioreaktor przedstawiony na fig. 7 jak w przyktadzie 2, z tym ze przegrody 1 sg perforowane.

Przyktad 5

Bioreaktor, jak w przykfadzie 2, z tym ze pret 4, pokazany na fig. 8, ma dodatkowe elementy
zaburzajgce 9 w ksztaicie bryly, ktéra powstata w wyniku potgczenia dwéch stozkéw ich podstawami.
Tworzgca obydwu stozkdéw jest wklesta. Elementy zaburzajgce 9 osadzone sg bezposrednio na pre-
cie 4, tak ze wierzchotki stozkéw lezg w osi podtuznej preta 4 i usytuowane sg pod kazdym poziomem
przegrod 1. Zadaniem elementéw zaburzajgcych 9 jest wytworzenie lokalnych petli cyrkulacyjnych
wzdtuz osi podtuznej bioreaktora.

Zastrzezenia patentowe

1. Bioreaktor, zawierajgcy ptaszcz zewnetrzny, pionowg cylindryczng przegrode petnigcg role wy-
miennika cieptfa, pret potaczony z przegrodami, mieszadto obrotowe, betkotke, kré¢ce i zawory,
znamienny tym, ze ma co najmniej cztery przegrody (1) o ksztatcie stanowigcym wycinek pier-
Scieniowy kofa, rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi podtuznej bioreaktora, prostopadte
do osi podtuznej bioreaktora lub zamontowane z obrotem o kat 30° wzgledem osi podtuzne;j
facznika (5) taczgcego przegrody (1) z pretem (4), przy czym dwie przegrody (1) potgczone sg
trwate z pionowg cylindryczng przegrodg (2), petnigca role wymiennika ciepta, umieszczong
wewnatrz ptaszczu zewnetrznego (3), za$ kolejne dwie przegrody (1) potgczone sg trwale za
pomocg tgcznika (5) z pretem (4) zamontowanym w bioreaktorze osiowo, a ponizej cylindrycz-
nej przegrody (2) jest, zamocowane na wale obrotowym (7), mieszadto obrotowe (6), ponizej
ktérego znajduje sie betkotka (8), za pomocg ktérej dostarczany jest gaz do uktadu.
Bioreaktor wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze przegrody (1) sg perforowane.
Bioreaktor wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze na precie (4), pod przegrodami (1)
zamocowany jest trwale co najmniej jeden element zaburzajacy (9), w ksztaicie bryty, ktéra
powstata w wyniku potgczenia dwoch stozkéw ich podstawami.

Bioreaktor wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze tworzgca obydwu stozkéw jest wklesta.
Bioreaktor wedtug zastrzezenia 1, znamienny tym, ze pionowa cylindryczna przegroda (2)
zamontowana jest w osi bioreaktora, a czynnik dostarczany do niej jest za pomocg krdéca (10)
i odbierany za pomocg rury (11).
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Rysunki

Fig.1
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Fig.7.
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