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2. Keverés funkciol
3. Tovabbi faktorok, melyeket figyelembe kell venni

4. Paraméterek
Bioreaktorok

1. Aerob bioreaktorok csoportositasa



BEVEZETES 1.

A kevert bioreaktorok olyan reaktorok, melyekben

mechanikus kevero rendszer talalhaté (levegoztetés mellett).
J6 keveredési viszonyok.

Szakaszos, félfolytonos, valamint fed-batch és folytonos
technolégiak esetében 1s felhasznalhatok, emiatt konnyen

lehet terméket és technolégiat valtani esetiikben.
Hasznalhatéak nagy viszkozitasu fermentleveknél is.

Jo ,szamithatosag” a tervezés és méretnovelés szempontjabol.



BEVEZETES II.

Megftelel6 keverés és kielégito oxigénatadasi viszonyok csak

néhany 100 m? -es térfogatig valosithatéak meg.
Maximum 2 VVM levegoztetés (kiilonben flooding).
Nagyobb méret esetén problémak a hiitéssel és flitéssel.
Magas az oxigénatadas energia igénye (0,8-2 kg O,/kWh).
Sok gondot okoz a sterilitas megorzése.

— Ujabb és Gjabb bioreaktorok tervezése



KEVERES FUNKCIOI

Energia bevitel a folyadékba
folyadék allandé mozgasban tartasa
potolni kell

a bevitt energia mennyiségét a levegodztetési viszonyok

és a gazdasagi szempontok hatarozzak meg



KEVERES FUNKCIOI

Energia bevitel a folyadékba

Anyagtranszport a levegé buborékok és a fermentlé, a

fermentlé és a mikroba kozott

lehetové valik a fermentlé oldott és nem oldott

komponenseinek j6 elkeverése
megszinnek a koncentracié gradiensek

holt zénak kialakulasanak megel6zése



KEVERES FUNKCIOI

Energia bevitel a folyadékba

Anyagtranszport a levegé buborékok és a fermentlé, a

fermentlé és a mikroba kozott

A levego6 diszpergalasa a folyadékban
minél kisebb buborékok képzése a cél
fontos a feliilet megqjitasa

buborékok egyesiilésének megakadalyozasa



KEVERES FUNKCIOI

Energia bevitel a folyadékba

Anyagtranszport a levegé buborékok és a fermentlé, a

fermentlé és a mikroba kozott
A levego6 diszpergalasa a folyadékban
Gaz és folyadékfazis elvalasztasa

cél a CO, kivonasa a rendszerbdl



KEVERES FUNKCIOI

Energia bevitel a folyadékba

Anyagtranszport a levegé buborékok és a fermentlé, a

fermentlé és a mikroba kozott
A levego6 diszpergalasa a folyadékban
Gaz és folyadékfazis elvalasztasa

A hotranszport elosegitése



TOVABBI FAKTOROK

A fermentlé reolégiai tulajdonsagai
A mikroba oxigén igénye

A mikrobak érzékenysége a nyirderore



TOVABBI FAKTOROK

A fermentlé reolégiai tulajdonsagai
Szubsztrat okozta viszkozitas
Mikroba koncentraciéjanak novekedése
Extracellularis termékek képzdodése

Nyalkaképzodés a mikrobak sejtfalan



TOVABBI FAKTOROK

A fermentlé reolégiai tulajdonsagai

A mikroba oxigén igénye

Ahol:
Q — fajlagos 1égzési sebesség [h1]
x — mikroba koncentracié [mg/dm3]
C — az oldott oxigén koncentracié [mg/dm?]



TOVABBI FAKTOROK

A fermentlé reolégiai tulajdonsagai
A mikroba oxigén igénye

A mikrobak érzékenysége a nyirderore

Foleg a fonalas gombaknal és baktériumoknal okoz gondot,
tovabba az allat és novényi szovetek tenyésztésekor
Romlanak a keverési, anyag és hdatadasi viszonyok

A keverds fordulatszama nem novelheto tetszoleges nagyra
két okbol:

Gazdasagi okok
Mikroorganizmusok fizikai karosodasa



PARAMETEREK

A kevero elem fajtaja

A kevero elemek szama

A fermentor és a kever6 geometriail elrendezése és aranya
A kevero fordulatszama

A levegoztetés sebessége



PARAMETEREK

o A kevero elem fajtaja

— A leggyakrabban hasznalt kevero elem az egyenes
lapata nyitott turbina keverd.

Rushton/f t blade
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PARAMETEREK

o A kevero elem fajtaja

— léteznek még mas kevero tipusok is

Propeller
axialis keverd :
Propeller , elefantfiil”
=
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PARAMETEREK

A kevero elem fajtaja

—Nagy viszkozitasu fermentleveknél hasznalatos legfels6
kevero elemként — nagy szivo kapacitassal rendelkezik

—Nagyon viszkézus fermentlevek - két egymastol
fliggetleniil meghajtott keverd (egyik mozgasban tartja a
folyadékot, masik a levegot diszpergalja a folyadékban)

O Oy
45 7-ban hajlitott /

lapat
N \j

Maxtlo €s Lightning
axialis keverok



PARAMETEREK

o A kevero elem fajtaja

— Intenziv keverést 1étrehozni képes, alacsony
teljesitményszamu keverok:

Lightning Prochem Maxflo T
Interming -

Scaba 6SRGT




PARAMETEREK

A kevero elem fajtaja

A kevero elemek szama

— A kevero tengelyre altalaban tobb kevero elemet
szerelnek fel.

— A keverok kozotti tavolsag és a kevero elemek szama
empirikus képletekkel szamithatoak.



PARAMETEREK

A kevero elem fajtaja
A kevero elemek szama
A fermentor és a kever6 geometriail elrendezése és aranya
— Vékony vagy slim fermentor:
150 m3-1g H/D=1,5-3
— Testes vagy korpulens fermentorok:
150 m3 felett H/D=1

H: magassag

D: atméro



PARAMETEREK

A kevero elem fajtaja
A kevero elemek szama
A fermentor és a kever6 geometriail elrendezése és aranya
A kevero fordulatszama
A levegoztetés sebessége
Fontos, hogy a keverés megfelel6 legyen

— ha tal intenziv, akkor a mechanikai karokon kivil a
fermentében kialakulé magas oxigén koncentracio
esetleg oxigén toxicitashoz is vezethet

— ha nem elég intenziv a keverés, akkor nem
teljesiilnek a fentebb emlitett kovetelmények



PARAMETEREK

Egy reaktor megtervezésénél figyelembe kell venni a
hidrodinamika torvényeit.

Ezek kozil néhany tanulmanyozhaté a fermentaciotol
figgetlenil 1s

— nem rendszerspecifikus paraméterek

A legtobb esetben a hidrodinamikai viselkedés és a
fermentaci6 tulajdonsagai egylittesen befolyasoljak a
renszer viselkedését

— rendszerspecifikus paraméterek



A RENDSZERSPECIFIKUS ES A NEM
RENDSZERSPECIFIKUS PARAMETEREK

Nem rendszerspecifikus
parameéterek:

Kevero teljesitmény
felvétele

Levego diszperzidja
Fluidum keveredése
Gazfazis keveredése
Keverok hidrodinamikaja

Hoatadas

Rendszerspecifikus
paraméterek

Anyagtranszport a gaz és
folyadékfazis k6zott

Oxigénfluxus
K;a fliggése
C* fliggése
Hold up



A KEVERO TELJESITMENY FELVETELE

A felvett energiat a teljesitménnyel jellemezhet;iik, ami
kevesebb, mint a motor teljesitménye.

A kevero teljesitmény felvétele:

P = Ap; N3 D°Re™Fr™

pr: a fermentlé stirtisége [kg/m?]
N: a keverd fordulatszama [1/s]
D: a keverd 4tmérdje [m]

Re: keverési Reynolds szdm [-]

Fr: keverési Froude szam |[-]

_ pLND?  tehetetlenségi erd

Reyeveresi = = PR E TN,
keverési il belsd surlodasi erd
N“D  centrifugélis eré
Frkeverési = =

g gravitacios erd



A KEVERO TELJESITMENY FELVETELE

Kis viszkozitasu fermentleveknél:

allando keverési sebesség mellett a levegbztetési sebességet
novelve, a keverd teljesitmény felvétele csokken

P = Ap; N3 D°Re™Fr™

a teljesitmény felvétel csokkenhet allandoé levegé6ztetési
sebesség mellett is (felére vagy még kevesebbre), ha a
keverési sebességet noveljik - gaz recirkulacioja né

a teljesitmény tehat a keverési sebességtol, a levegbztetési
sebességtol, a recirkulaciéo mértékétol és az aramlasi képtol
fligg



A KEVERO TELJESITMENY FELVETELE

Nagy viszkozitasu fermentleveknél:

— stabil 1égliregek méretét a levegoztetési sebesség alig
befolyasolja - teljesitmény felvétel alig valtozik a
levegoztetési sebesség fliggvényében

— minimumos gorbét kapunk, a j6 gazdiszperzio eléréséhez a
sebességet a minimumnak a koézelébe kell valasztani

Nem
levegbztetett

Leveglztetett

Po
O =N WA ~NO®

10 50 200 700



A LEVEGO DISZPERZIOJA

A levegoztetési koriulmények jellemzésére bevezették a
levegoztetési szamot:

Fm’ /s
Df T
Na latszolagos teliileti(lmearis) legsebesség 4 H __F
kevers keriilet: sebessége ND.mm/s | ND;

ahol a linearis sebességet a kevero altal strolt feliiletre
szamitjuk
F: levegoé térfogat arama [m?]
N: kevero fordulatszama [1/s]

D: kevero atmérdje [m]



A FLUIDUM KEVEREDESE

Kis viszkozitasu fermentleveknél

kis fermentornal az altalaban nem jelent problémat

nagy méreti fermentornal a keverés jelent6sége megno,
mert:

a keverd elemtol tavol rosszabb oxigén ellatottsag
alakulhat ki

a teljesen telitett fermentlében csak kb. 10 masodpercig
elegend6 a leveg6 a mikroba szamara, ha nincs
utanpotlas

Nagy viszkozitasu fermentleveknél

tavol a keverd elemtol holt terek alakulnak ki

a kevero tengelyhez kozeli régiéban, egy jol koriilhatarolt
térben, intenziv gaz-folyadék keveredést tapasztalunk



A GAZFAZIS KEVEREDESE

K;a meghatarozashoz sziikséges vizsgalni, illetve ha a K;a

-t 1smerjik, akkor azért, hogy az OTR-t szamolni tudjuk a
reaktor tervezésekor.

Kis viszkozitasu fermentlevek:

— Ahogy a kever6 sebessége N, folé emelkedik jél kevert
gazfazis kialakulasahoz vezet.

Nagy viszkozitasu fermentlevek:

— Nem allnak rendelkezésiinkre olyan kozelitések,
melyekkel a gazfazis keveredését becsiilhetnénk.



KEVEROK HIDRODINAMIKAJA

Kis viszkozitasu fermentleveknél:

ha a kevero( a kis viszkozitasu fermentlevekbe 1W/kg-nal
nagyobb teljesitményt visz be és egyenletesen noveljiik a
levegoztetési sebességet, a kevero lapatjal mogott egyre
novekvo, gazzal toltott tiregek kialakulasat figyelhetjlik
meg — alacsony nyomasu teriiletek — orvények (kiv. Scaba

6 SRGT)

egy adott levegoztetési sebesség f0lott elarasztas jelensége
1ép fel - ezt elkeriilendo fontos megfeleld energia beviteli
értéket és levegbztetési sebességet valasztani



KEVEROK HIDRODINAMIKAJA

Nagy viszkozitasu fermentleveknél:

kis levegoOztetési sebesség is stabil, egyenld méreti
légliregek keletkezéséhez vezet

a jelenség minden egyes keverdelemnél el6fordul

légsebesség novelésével az tiregméret csak kis mértékben
no

légbuborékok ezekbdl a kis liregekbdl valnak le



RENDSZERSPECIFIKUS PARAMETEREK

Anyagtranszport a gaz és folyadékfazis kozott:

—  kétfilmelmélet: gazbuborék belsejébdl a folyadék
f6tomege felé iranyulé O, transzport leirasara

| 89 3, | H: Henry-allandé
i ' Pb: gazbuborékokban mérhetd
5  oxigén parcialis nyomaéasa
Cb: a folyadék f6tomegében
mérheto oldott oxigén
koncentracid
Ci,Pi1: hatarfeliileti oldott oxigén
szintje, ill. parcialis nyomasa

P=HC,

1/k, 1/k,

gazfilm folyadékfilm




ANYAGTRANSZPORT A GAZ ES A FOLYADEK
FAZIS KOZOTT

Oxigénfluxus:

_ hatartellleten atadott 0, (melvagyg)  hajtoerd

Joz2 = felilet ellenzllis

—  hajtéerd: nyomas- vagy koncentracidkiilonbség

—  ellenallas: gazbuborékok belsé és kiilso feliiletén 1évo
gaz-, illetve stagnalo folyadékfilm



ANYAGTRANSZPORT A GAZ ES A FOLYADEK
FAZIS KOZOTT

Az oxigénfluxusbdl az eredd oxigénabszorpcio-sebességét
akkor kapjuk meg, ha a fluxust a teljes anyagatadasi
feliletre szamitjuk ki:

J=9C=K, a(C*—C)

K;: ered6 folyadékoldali tomegatadasi tényezo6 [cm/s]

a: térfogategységre jutdé anyagatadasi feliilet [1/cm]

K, a: eredd folyadékoldali oxigénabszorpciés egytitthato [1/1d6]
C*: telitési oxigén koncentraciéo [mg/dm?]

C: aktualis oldott oxigén koncentracié [mg/dm?3]



ANYAGTRANSZPORT A GAZ ES A FOLYADEK
FAZIS KOZOTT

K;a figgése:

Viszkozitas
K;a a viszkozitas négyzetgyokével aranyos

Homérséklet

hémérséklet novelésével K;a értéke ng, ugyanakkor C*
csokken — oxigén atadas sebességi viszonyait a két hatas
eredoje hatarozza meg

Fermentlé osszetétele:

tapso oldatokban a tiszta vizhez képest K; csokken és a
novekszik - két hatas ereddje adja a végeredményt
—K;a értéke kisebb a tiszta vizben mérhetdnél



ANYAGTRANSZPORT A GAZ ES A FOLYADEK
FAZIS KOZOTT

C* fuggése:

Oxigén parcialis nyomasa
az oxigén vizes oldatokban kevéssé oldhaté,oldhatésagat a
Henry torvény irja le

Homérséklet
oxigén oldhatésaga csokken a homérséklet novekedésével

Tapoldat 6sszetétele



ANYAGTRANSZPORT A GAZ ES A FOLYADEK
FAZIS KOZOTT

Hold up:

A rendszer gazvisszatartasi képességét jellemzi.
A Hold-up (Ho) és az atlagos buborék atméré (d,) kozotti
Osszefliggés:

— 6 H O

d,

a

a: anyagatadasi feliilet
Ho: Hold-up= gaztérfogat/teljes térfogat

d,,: buborékatmérd



BIOREAKTOROK FELHASZNALASA

o gyogyszeripar (antibiotikum)

* jo keveredési viszonyok (finom diszperzi6 a gaz- és
folyadékfazis k6zott és a szubsztratok tekintetében)

* j0 anyag- és hoatadasi tulajdonsagok

» biztonsagos, steril iizemmod lehetdsége

» mechanikai stabilitas

» minél egyszertbb konstrukcid, izemmod, tizemeltetés

» jO szamithatésag (a tervezés és méretnovelés
szempontjabdl ismerni kell a rendszert)

o finom-fermentacios iparok (enzimek, nukleotidok,
aminosavak, modern biotechnologiai termékek

’7 7/

eloallitasa mikrobakkal, pl. rekombinans idegen
fehérjék, stb.)




BIOREAKTOROK TIPUSAI

Levegoztetés modja szerint:

Keveros reaktor
— Levegoztetés és mechanikus keverés

Hurokreaktor (air lift)
— Levegoztetés



BIOREAKTOROK TIPUSAI

Energia bevitel modja szerint:

Belso reaktorelemekkel mechanikusan mozgatott
bioreaktorok

Kiils6 folyadék szivattyuval ellatott bioreaktorok

Komprimalt gazzal bevitt energiat alkalmazo
bioreaktorok



BIOREAKTOROK JELLEMZESE

Szerkezetl anyagaban:

Rozsdamentes acél

Tengelytomitésben:

Csuszogyurd

Valtoztathat6 fordulatszamu kevero



FORDITOHENGERES KEVEROS FERMENTOR

o Koaleszkal6fermentlevek— buborék

egyesiilés

* hold-up csokken el /h'";;,';:;::\";m L

 oxigénatadas romlik Bt \‘\—= pd
o forditéhenger az egyesiilt /:":‘m : e

buborékokat Gjra felaprozza

forditohenger

(masodlagos gazdiszperzid)

fald/Mmaws kapedy

o szitatanyéros keveros reaktorral is
elérheto

o nyildsok — fermentlé \‘c—;:w?':’;
] dmités _=

kényszeraramlasa —specialis L T -
keveredési és aramlasi kép




ELECTROLUX FERMENTOR

also légbeszivasu reaktor — levegoztetéshez komprimalt
levegot kell felhasznalni

forditohenger a kényszeraramlas kialakitasara

atmenet a belso lécirkulacioja hurokreaktorok felé

' levegd




VOGELBUSCH-FERMENTOR

keveros reaktor tovabbfejlesztett
valtozata:

gaz/folyadék diszperzid
a keveredési viszonyok
az oxigénatadas javitasa
komprimalt levegét a keverotengelyen

vezetik a késziilék aljan levo
keveroelemekbe

a keverdelemek oldalan a forgasi
1iranyban 1évo oldalon torténik a
buborékok kiaramlasa

a gyorsan forgd keverdelemek
diszpergaljak
féekezolemez rendszer
egyuttforgas megakadalyozasa
turbulencia fokozasa
elsOsorban pékélesztohoz




FRINGS ACETATOR

o fels6 légbeszivasu reaktor — a turbina

énbeszivé ST 7

2 Frings Acetator
izemi

o)

az Onbeszivas csak kis viszkozitas
fermentlevek esetén hatékony

a reaktor mérete limitalt
kis levegoztetési hatékonysag
magas oxigén-kihasznalas

élesztOgyartas

turbinaja

O O O O O

alkoholbol tortené ecetgyartas .
Bkoganl and Cheesc! Technokogy




Koszonjik a figyelmet!



KERDESEK

1. Kevert bioreaktorok elonyei/hatranyai!
2. Mik a keverés funkciéi?

3. Milyen paramétereket valtoztathatunk aerob
bioreaktorok tervezésénél?

4. Mitol figg a K;a és a C*?

5. Sorolja fel az aerob keveros bioreaktorokat és az
egylket jellemezze!
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