Reactor experimental pentru studiul proceselor biochimice
sub actiunea campurilor electrice
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Abstract

An experimental reactor for the study of the effects of electric fields on the mechanism and kinetics of
biochemical processes is presented. With its specific construction,the developed reactor allows the creation
of homogeneous and controllable electric fields in the experimental biomass, which is arranged in a
rectangular container of insulating material. The calculation of the electric field strength applied to biomass
was calculated by numerical modelling with a specialized software, Ansoft Maxwell 14.0, depending on the
voltage applied and the construction / geometry of the reactor, for a biomass with given electric

characteristics (dielectric permittivity and conductivity).
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1. Introducere

in  urma progreselor tehnologice,
productia si consumul de energie electrica
sunt in continua crestere. Atat retelele de
transport si distributie aferente sistemului
energetic trifazat, cat si consumatorii de
energie electrica, genereaza in biosfera
campuri  electromagnetice de origine
antropica. Pe de alta parte, materia vie are
la baza celula formata din membrana
celulara, citoplasma si nucleu. Dezvoltarea
celulelor este determinata in mare masura
de procesele biochimice complexe ce au loc
la interfata membrana celulara/ cito-

plasma. Citoplasma fiind un mediu
conductor de speta a ll-a in procesele redox
ce se desfasoara atat la interfata

membrana/citoplasma, cat si in citoplasma,
intervine transferul de sarcina dintre
diverse grupe functionale. in  aceste
conditii, suprapunerea unui camp electric
peste mediul natural al materiei vii poate
modifica mecanismul si cinetica proceselor
biochimice din celule [1], deci campurile
electromagnetice de origine antropica
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reprezinta un factor de stres asupra
materiei vii, deci pot fi considerate factori
poluanti.

Numeroase studii, bazate pe observatii si
statistici de incidente au pus in evidenta
influenta  campurilor  electromagnetice
perturbatoare asupra diverselor specii de
plante si/sau animale [2]-[10]. Studii
recente [11]-[14] au evidentiat faptul ca se
produc modificari in comportamentul si in
metabolismul  Saccharomyces cerevisiae
(drojdia de bere) din cauza campurilor
electrice perturbatoare de 50 Hz si mai
mari de 50 mV/cm.

Se constata ca studiul influentei
campurilor electromagnetice perturbatoare
asupra materiei vii este o problematica
actuala de mare complexitate (necesita
cunostinte interdisciplinare din domeniile:
biochimie, inginerie electrica, biologie,
medicina etc.) si cu implicatii practice
deosebite.

Studiul experimental al influentelor
campurilor electromagnetice asupra
materiei vii /bioproceselor este conditionat
de conceptia si realizarea unor bioreactoare
experimentale adecvate scopului care
permit aplicarea asupra mediului de reactie
(biomasei) a unor campuri electrice
omogene, fara ca electrozii aferenti
generatorului de camp electric sa faca
contact ohmic cu biomasa.

Avand in vedere aceste considerente,
scopul prezentei lucrdri consta atat in
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prezentarea unui model de reactor
experimental destinat atat  studiului
proceselor biochimice sub actiunea cam-
purilor electrice, cat si a modelarii
numerice a campului electric din biomasa,
in functie de constructia reactorului,
tensiunea aplicata si caracteristicile elec-
trice ale biomasei experimentate.

2. Conceptia si realizarea reactorului
experimental

Reactorul conceput este de forma
paralelipipedica cu peretii realizati din
placi de plexiglas cu grosime de 2 mm
(peretii de 100 x 40 mm), respectiv de 4 mm
(fundul si peretii de 100 x 20 mm). Tensiunea
generatoare de camp electric se aplica pe
doi electrozi plan paraleli din folie de cupru
(=36 pm) aplicata pe suport din sticlotextolit
(placa cu =0,5 mm) gaurit in centru pentru
formarea bornei de conexiune (trecerea
cosei lipite de folia de cupru). Imaginea
reactorului realizat este prezentata in fig. 1.

Figura 1. Imaginea reactorului experimental: 1 -fire de
legatura pentru aplicarea tensiunii; 2 - borne de
legatura; 3- placa sticlotextolit placata cu folie de
cupru; 4 - electrozii plan-paraleli din folie de cupru
(36 pm); 5 - peretii din plexiglas ai reactorului.

Din analiza fig. 1., se constata ca la
aplicarea unei tensiuni U intre borne intre
electrozii plan paraleli si prin peretii de
2 mm ai reactorului in interiorul reactorului
se obtine un camp electric al carei valoare
este determinata de tensiunea aplicata
intre bornele de legatura, grosimea (2 mm),
permitivitatea dielectrica si conductivitatea
peretilor din plexiglas, precum si de
parametrii electrici ai biomasei din reactor.

Circuitul electric echivalent al reactorului
experimental din fig. 1. este prezentat in
fig. 2.

Us

Figura 2. Circuitul electric echivalent al reactorului
experimental din fig. 1.

Semnificatiile din fig. 2. sunt: U-
tensiunea aplicata la bornele A si B ale
reactorului; Us- tensiunea divizata pe
biomasa S (suspensia) studiata; Cp-
capacitatile formate de peretii reactorului;
Rp- rezistentele peretilor date de
rezistivitatea plexiglasului; Rs- rezistenta

coloanei de suspensie studiata; Cp-
capacitatea dintre peretii reactorului
datorata  permitivitatii  dielectrice a

suspensiei studiate; - curentul ce trece
prin sistem.

Avand in vedere cele din fig. 2., campul
electric E aplicat pe suspensia studiata
este:

E=Us / ds [V/m] (1)

in care ds reprezinta distanta intre fata
interioara a peretilor cu electrozii plan-
paraleli ai reactorului (grosimea coloanei de
suspensie).

In studiile privind impactul campurilor
electrice asupra materiei vii, respectiv a
biomasei studiate din reactor, este
important ca biomasa studiata, in tot
volumul ei, sa fie expusa la un camp
electric omogen cu intensitate cunoscuta.

n consecinta, pentru reactorul
experimental din fig. 1., s-a efectuat
modelarea numerica a campului electric -
calculele fiind realizate pentru suspensii de
Saccharomyces cerevisiae si tensiuni (50 Hz)
aplicate de 1 000 Vs, 2 000 Vi Si 3 000 Vs,

3. Modelarea numerica a campului
electric din biomasa experimentala

Modelarea numerica a campului electric
din biomasa (suspensia) experimentala,
pentru reactorul din fig. 1. a fost realizata
cu softul specializat Ansoft Maxwell 14.0.
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Principalele etape ale modelarii sunt
prezentate in fig. 3.

Start MAXWELL

Alegerea tipului de problemd (2D/3D)

Alegerea regimului de analizi

Desenarea geometriei problemei

Alegerea materialelor ( sau definirea)

Definirea surselor

EROARE

Definirea condifiilor e frontierd

Validarea modelului

0K Procesarea

Postprocesarea (vizualizarea rezultatelor)

J

v

Figura 3. Principalele etape ale modelarii numerice
cu Ansoft Maxwell 14.0.

Dupa initierea programului Maxwell
14.0, in prima etapa, s-a selectat tipul
problemei din  meniul Project/Insert
Maxwell 2D Design.

Urmatorul pas a constat in alegerea
regimului de analiza si a sistemului de
referinta corespunzator problemei: prin
accesarea meniului Maxwell 2D/Solution
Type, iar in fereastra ce se deschide s-a ales
sistemul de referinta Cartesian XY si
regimul AC Conduction.

Urmatoarea etapa a modelarii numerice a
fost desenarea geometriei prin accesarea din
meniul Draw a comenzii Rectangle.
Alegerea sau definirea materialelor s-a
efectuat dupa desenarea corpurilor (a
figurii). Pentru aceasta, s-a accesat cu dublu
click corpul caruia s-a dorit sa i se atribuie
un material. Din fereastra deschisa, prin
accesarea optiunii Edit a campului Material,
se deschide o alta fereastra, unde se
permite alegerea materialului dintr-o baza
de date complexa, editarea materialelor
existente sau adaugarea de noi materiale
prin specificarea proprietatilor acestora.

Definirea surselor este urmatoarea etapa
a procesului de modelare numerica.

Dupa atribuirea initiala a unor materiale
corpurilor desenate, s-a definit corpul ce
are rol de sursa de curent, dand click
dreapta pe corpul respectiv, selectand din
lista aparuta optiunea Assign Excitation si
introducand sursa ca valoare si defazaj.

In continuare, s-au definit conditiile de
frontiera, selectand element cu element
frontiera domeniului de analiza /drept-
unghiul. Pentru aceasta, s-a accesat din
meniul Edit/Select optiunea Edges, iar apoi
prin apasarea continua a tastei Ctrl cu
mouse-ul, s-au selectat entitatile ce
alcatuiesc frontiera printr-un simplu click.
Dupa ce frontiera a fost selectata, s-a
accesat din meniu Maxwell 2D /Boundaries
/Assign, iar apoi conditia de frontiera
potrivita.

O alta etapa a procesului de modelare o
reprezinta configurarea solutiei. Pentru
aceasta, s-a accesat din meniu Maxwell 2D
/Analysis Setup /Add Solution Setup, iar
apoi in cadrul ferestrei deschise, s-a
configurat numarul minim si maxim de pasi
in care s-a incercat solutionarea problemei,
eroarea cu care problema sa fie
solutionata, frecventa etc.

In urmatoarea etapd, s-a validat ca
modelul sa fie corect desenat, iar apoi
toate etapele anterioare celei curente,
accesand din  meniu  Maxwell 2D
/Validation Check. in fereastra aparuta, s-a
observat validarea sau invalidarea etapelor
anterioare.

Etapa de procesare din cadrul procesului
de modelare numerica s-a efectuat prin
selectarea din meniul Maxwell 2D a
optiunii Analyze All. in partea dreapta jos
a ferestrei programului, s-a observat o bara
progresiva care indica in ce faza se afla
procesarea.

Ultima etapa este postprocesarea, in
cadrul careia s-au vizualizat rezultatele
simularii (harti de camp sub forma de pata
de culoare, sub forma de linii, animatii,
parametrii  etc). Pentru  vizualizarea
rezultatelor, s-a accesat din meniu Maxwell
2D /Fields /Fields, iar apoi s-au plotat si
vizualizat informatiile dorite.

Rezultatele rularii programului pentru
tensiunile (50 Hz) aplicate de 1000 V,ns,
2000 Vs si 3000 Vs si diverse valori ale
permitivitatii relative si ale conductivitatii
mediului, sunt prezentate in Tabelul 1.
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Tabelul 1. Valorile numerice ale intensitatii
campului electric din mediul studiat,
functie de tensiunea U aplicata pe

reactor

& | [s/m]

U=
1000 V,

U=
2000 V,

U=
3000 V,

E [V/m]

E [V/m]

E [V/m]

&

c
[S/m]

U=
1000 Vs

U=
2000 Vs

U=
3000 Vims

E [V/m]

E [V/m]

E [V/m]

500

0,0164

3371,739

6746,608

10133,953

500

0,0175

3373,304

6755,969

10199,097

500

0,0230

3371,739

6746,608

10133,953

500

0,0280

3371,739

6746,608

10133,953

500 |0,0175

3373,304

6755,969

10199,097

500

0,0298

3371,739

6746,608

10133,953

1000 |0,0175

1716,497

3432,616

5161,269

1500 [0,0175

1151,128

2307,410

3461,348

2000 |0,0175

865,818

1735,729

2614,765

2500 |0,0175

693,893

1391,077

2095,594

3000 |0,0175

579,243

1160,621

1748,436

500 0,0144

3371,739

6746,608

10133,953

\

ELV_per_meter]

3.5339+085
1.4681¢+285
6.0223¢+24
2.4843e+22Y

1.02480+284
4.2259+083
1.7430+283
7.18330+082
2.9853¢+082
1.22310+082
5.0448esE01
2.08880+701
5.58250+000

5.5333¢+000

/

/

/50 (mm)

Voltage[v]

7. 77780002

5. 55560402

3.33330002

111110002

-1 1111es02

-3.3333e+002

-5. 55560402

777780502

\

Distributiile liniilor de camp electric in
functie de permitivitatea si conductivitatea
mediului din reactor, la tensiunea (50 Hz)
aplicata pe borne U=1000 Vs sunt ilustrate
in fig. 4-9.
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5211604005
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6. 8583¢+004
3.6570e+004
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7.7770e+002
5555804002
3.3533e+002
111114002

-1, 1111c4002
-3, 3393¢4002
-5, 5556¢+002

7. 777804002

Figura 5. Distributia liniilor de camp in reactorul cu
mediu avand er = 500; ¢ = 144 pS/cm,
laU=1000V

Figura 4. Distributia liniilor de camp in reactorul gol
(umplut cu aer €r = 1; 0= 0),
laU=1000V
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Figura 6. Distributia liniilor de camp in reactorul cu
mediu avand er = 500; ¢ = 175 pS/cm,
la U =1000V

Figura 7. Distributia liniilor de camp in reactorul cu
mediu avand er = 500; ¢ = 298 pS/cm,
la U =1000V
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Figura 8. Distributia liniilor de cdmp in reactorul cu
mediu avand er = 2000; ¢ = 175 pS/cm,
la U =1000V

Figura 9. Distributia liniilor de cdmp in reactorul cu
mediu avand er = 3000; ¢ = 175 pS/cm,
la U =1000V
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Din analiza fig. 4-9, se constata ca
intensitatea campului electric in interiorul
reactorului in domeniul permitivitatilor
(1<€,<3000) si al  conductivitatilor
(0<0<298 pS/cm) investigate este deter-
minata, in primul rand, de permitivitatea
mediului din reactor.

Astfel, din figurile 5-9, se observa ca, la
tensiunea de lucru U=1000 V,,s aplicata pe
bornele reactorului din fig. 1. umplut cu
medii avand conductivitatile cuprinse intre
144 uS/cm si 298 puS/cm, asupra mediului
/biomasei investigate actioneaza un camp
electric cu intensitate constanta avand
valorile cuprinse intre 580 V/m si 3375 V/m
in functie de permitivitatea mediului
studiat (500<¢,<3000).

4. Concluzii

A fost conceput si realizat un reactor
experimental destinat studiului proceselor
biochimice  sub  actiunea  campurilor
electrice. Prin modelarea numerica cu softul
specializat Ansoft Maxwell 14.0., aplicata
pentru caracteristicile constructive ale
reactorului realizat, se constata ca biomasa
studiata este expusa unui camp electric cu
intensitate constanta a carei valoare este
determinata, in primul rand, de tensiunea
aplicata pe bornele reactorului si de
permitivitatea relativa a biomasei, si doar in
mica masura de conductivitatea acesteia.
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