O AIRLIFT ES FOTOBIOREAKTOROK

Urban Eszter, Hajnal Bertalan




ISMETLES

o Az oxigénabszorpcid kétfilmelméleti modellje
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ISMETLES

Eredo oxigénabszorpcid-sebessége:

dc *
E = KLa(C — C)

K; — ered6 folyadékoldali tomegatadasi tényezd
[cm/s]

a — fajlagos anyagatadasi feliilet [1/cm]

K;a — eredd folyadékoldali oxigénabszorpcios
egyltthato [1/h]

K;a =1 (T; I)
C” - telitési oxigénkoncentracié (mg/dms3)
C — aktualis oldottoxigén-koncentracié (mg/dms?)



ISMETLES

maximalis eredo oxigénabszorpcio-sebesség

« kg 0,
KLa x C* = OTR lmg . h]

VVM: egységnyl fermentlé-térfogatba bevitt
levegétérfogat percenként [m3/ms3/perc]

Energiafajlagos: egy KkWh energiabevitellel
mennyl oxigénoldodas érheto el



4.38. tablazat: Gaz/folyadeék érintheztetok (aerob bioreaktorok) jellemzoi

GAZ-

LEVEGOZTETES — a Hy

TIPUSA FERMENTORTIPUS | GAZFAZIS iE_IISESSEG o o,

lyuggatott tinyér Pressure Cycle diszperz 0.6 50 50-90

tltstt oszlop csepegletotestes folytonos | 0.9 16 |90

(szennyviztisztitas)
buborékkolonna - diszperz 0,02 7 b
STR - diszperz 0,06 25 15
4.39. tablazat: Aerob bioreaktorok dsszehasonlitasa
Mf—:{: I'rmn 1rku5 Tely emt.rnen y- K.a OTR V max
TiPUS L teljesitmeny- bevitel
Pa.s bevitel levegidvel L ke/m’h
KW/m’ KW/m’ g'm m’
STR (flat blade) >2 2-5 4.5 200 3 450
STR (tirbina) <2 3 (1) 720 5 ?g{;
Levegoztetett
tartaly (1) 3 2-300 f 400
keriildveretékkel
: ) 2.5 160
Buborékkolonna 5 400 2 500
1 3-4000
Pressure Cycle 5 400 5 81 5 2300
Meriil6sugaras <0,1 3.5 1 600 4.5-12 300
T 300-

Szitatanyéros 3.5 1000 5 20
JLR <0,1 1,5 3.5 700 A 200
JLR (mammut- <0.1 3,5 350 7 400
szivattyi)
JLE (csoreaktor) 30-50




ISMETLES

Oxigénatadas buborékokbodl (K; és a becslése)

v s T Ty g,
6
a= 0

Hold up: H, = gaztérfogat / teljes térfogat



DEFINICIO

Airlift: buborékkolonnas hurokreaktor

,Levegoztetett tartaly, belso lécirkulacioja
pneumatikus elvii  hurokreaktor, amelyben a
folyadékmozgas hajtoerejét a reaktor gaz/folyadék

diszperzigjanak a kertiilovezetékben levo
buborékszegény folyadéknal kisebb strisége
szolgaltatja.”

pf()’t('jmeg< pker(]lévezeték



FELEPITES

O Ho"’ug

o Az anyagatadas
elsddleges

meghatarozoja a
gaz hold up

GAS

~— DOWNCOMER (DOWNFLOW)

GAS SPARGED RISERS
(UP FLOW)

GAS SPARGER




ELONYOK

Konnyebb sterilitas fenntartas (nincs
keverotengely-bevezetés)

Nagy fermentorok 1s készithtoek

Hitési  1gény  20-35%-kal  kisebb  (nincs
mechanikus energiabevitel, csak pneumatikus)
Olcsobb bioreaktor (kevesebb anyagfelhasznalas)

Csendesebb (valtoztathato levegoztetési — ~
valtoztathat6 keveréesi)

Motor, attétel, csapagyazas fenntartasi koltségei
hianyoznak

Légkompresszorok gdézmeghajtastak 1s lehetnek
(koltséghatékonysagot novelheti)




ALKALMAZAS

OTR = f (folyadéktulajdonsagok; folyadékmozgas
intenzitasa; H)

Folyadéktulajdonsagok: csak kis (n < 2 Pas)
viszkozitasu — newtoni viselkedésl — fermentlevek
kezelésére

— SCP-fermentacio; élesztofermentacio



OSZTALYOZAS

Belso lécirkulacioju HR

o Osztott henger alaku o Kiils6 cirkulaciéja PCR
(Pressure Cycle Reactor) — (ICI)

e 40 m?

« 1000 t/év SCP

« OTR =5-15kg/m3h

* Intenziv cirkulacié

« Nagy hidrosztatikal nyomas

» Als6 beadagolasu
« QUORN




OSZTALYOZAS

Kiulso6 lécirkulacioja HR

ELMEF(") GAZ
v |

—> TERMEK
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INDITO
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HOCSERELO 1
TAPOLDAT

Kiils6 cirkulacioja PCR




OSZTALYOZAS

Belso lécirkulacioju HR

o Koncentrikus csovekbol allé o Vogelbusch IZ (+HTPJ)
(2 koncentrikus cs0)

« A késziilék tetejére
felnyomott 1é egy favokan
keresztiil  szabad  sugar
formajaban omlik ki és
csapodik be a folyadék
fotomegbe.

DRAUGHT TUBE
« 12 kgO,/m?h




OSZTALYOZAS

Belso lécirkulaciojua HR Kiulso lécirkulacioja HR

o Koncentrikus csovekbdl allo o Meriil6sugaras reaktor
(MULTIPLE)
o Az oxigénatadas harom régioja:

« gazfazison keresztiilhalado
folyadéksugarba torténo
anyagatadas

« anyagatadas a folyadék
felszinén

* buborékokbdl torténd
anyagatadas a folyadéke

fotomegében




OSZTALYOZAS

—

levegé o Merilésugaras Vogelbusch 1Z
reaktor
/ hécserélé
folyadéksugar -

szivattyu




OSZTALYOZAS

elmend gaz

o ICI: belsé cirkulaciéja PCR 108 m

« 2300 m3 o s

« 70000 t/év SCP (PRUTEEN)

« 60 m magas

e 19 szitatanyér

* 1000 szubsztratadagolo-hely

* 5 — 6 bar hidrosztatikai
nyomas + kedvezd aramlasi
viszonyok (vy 0,015-0,03 m/s;
léforgatasiy 1d6: 6 — 30/h;
lésebesség: 0,2 — 1 m/s) = j6 ssooomm_ |15

KLa ko:lneg:ilzélt_ £
+ OTR =8 kg/m?h wa T o
250 Uh 4-20 t/h

* Energiafajlagos: 0,3 kWh/kgO, tapoldat metavol

il
:

HfHHfHT'\

60 m




OSZTALYOZAS

o ICI Deep Shaft

e 136 m magas

* 0,5 m atméro

* 90% oxigénhasznosulas

« OTR =2 kg/m?h

* Energiafajlagos: 8 kWh/kgO,
* Szennyviztisztitas (USA)

SZENNYVIZ BE ELEVENISZAP

INDITO
LEVEGO

=

=

--------

TTISZTITOTT
SZENNYVIZ




AIRLIFT REAKTOROK BELSO
ALKATRESZEI




LEVEGOELOSZTOK

« Feladat: gaz beinjektalasa a reaktorba

Cél: kis buborékméret elérése

A gaz hold up forditottan aranyos a buborék
atmérovel

Osztalyozas:
statikus levegoelosztok

dinamikus levegoelosztok



STATIKUS LEVEGOELOSZTOK

 Komprimalt levegs atvezetése kisméretl lyukakon

A leveg6 nyomasesése:
Ap = Ap, + Ap,

Aps: levego elosztén mérheté nyomasesés, fligg: lyukmeérettol
Aph: fermentlé hidrosztatikal nyomasa

_|_
2 M P

Egységnyi térfogatba bevitt energiaérték: P, Fp, [ONOZ RT | Po]
VARY,

F : gdzsebesség m?/s

P, : gazslrlség

o ~0,06 a gazeloszton a gaz kinetikus energiajanak ekkora hanyada adédik at a
folyadéknak

V, : linearis gazsebesség a levegd eloszton

P, : nyomas a leveg6eloszténal

P : a légkori nyomas

« Kis gazsebességnél alkalmazzak — buborékos aramlas



A STATIKUS LEVEGOELOSZTOK
KIVALASZTASI SZEMPONTJAI

E:':"{ :|\ ' Porézus tanyér:
o oo
B J) * Dréiga
ij _r-:  Nagy nyomasesés — magas tizemeltetési
” koltség
| « Eltomdédés — befert6zodés forrasa
i LL
POROUS PLATE
el Perforalt lemez:
ey .'U * Olcs6bb
-il f ] « Alacsonyabb lizemeltetési koltségek
i Egyszer( fuvokak
PEAFONATED FLATE « (Csak gazbevezetés

OR PERFORATED PIPE



DINAMIKUS LEVEGOELOSZTOK

» Jet hurokreaktorok (JLR)
« Tobblet energia bevitel
» A folyadéksugar kinetikus energiaja hatarozza meg a

gazelosztast, anyagatadast
« Az egyenlet boviil a folyadéksugar energiajaval:

P, 8 F/

54 - b Dr: P, F, : a folyadéksugar térfogatarama
] Dy : a folyadéksugar injektor atmérdje

 Nagy gazsebességeknél alkalmazzak — habzo turbulens
buborék mozgas

« Szovettenyésztésnél, nyirasérzékeny
mikroorganizmusoknal nem alkalmazhatoak —
folyadékpumpa nagy nyirdereje miatt



DINAMIKUS LEVEGOELOSZTOK

) )
liquid ?’/—- liquid W Gl

1 f

gas gas liquid
INJECTORNOOZLE EJECTOR NOOZLE VENTURI




ELHELYEZES ES ARAMLASI KEP

10, )| oomcouen | s A f@lszéllé ag aljan:
RISER - 3" A RISER = % « Altalanos megoldas

°:\ C * Kis méret(i reaktoroknal
aa\J « Magas air-lift reaktoroknal

f

o A felszallé agban:

» Tokéletesebb gazdiszperzio
2 08 A leszall6 agban:
':..: :,:, ; * deep air-lift reaktoroknal — specialis
Lty megoldés
« Bevezetés tobb helyen — kisebb az egyes

bevezetokre esO hidrosztatikal nyomas



FUVOKAK (NOZZLES)

Feladat:
« Diszpergalas és homogenizalas — a gazt a nagy sebességl

folyadéksugar diszpergalja

Tipusai:

« Kgyszerl kétfazisa favoka — reaktor fenéken

« Kétfazisu filvoka momentum kiegyenlito csovel — hagyomanyos
tizemmodban reaktor aljan

« Kétfazisu fuvoka keverckamraval

 Radialis aramlasu fuvoka

* Vertikalis aramlasu fuvoka

 Meril6ésugaras fuvoka



Kétfazisu fuvoka
momentumkiegyenlitd
csovel

* Reaktor aljan,
tetején

* Reaktor aljan

Egyszert kétfazisu fuvoka

’ o
o o°° o
.... °0
.‘- LR 4 Al
e ¢ s °*
v e*ga0°"
é o ¢
° .

Kétfazisu fuvoka
keverokamraval

« Reaktor aljan



Radialis aramlasu
fivdoka

* Reaktor aljan

Meriilosugaras fuvoka

e ., * Reaktor tetején
Vertikalis aramlasu

favoka

* Reaktor tetején




REAKTOROK HIDRODINAMIKAJA,
ARAMLASI TARTOMANY




ARAMLASI KEPEK

« Az aramlasi képek fliggenek a reaktor geometriajatoél, a
fermentlé tulajdonsagaitol és a gaz aramlasi sebességétol

Gaz aramlasatol fliggéen kialakul6é aramlasi tartomanyok:

Zavartalan Atmeneti
buborékaramlas tartomany
0 a0 00 2
nuu a 6 F'; ﬂ"ﬂ:
o 0 in a a .ﬂ . ﬂ'
n O L " . e |=_| #
00y’ 0i0"0
e e 0,9%0.
b e, g
BUBBLE FLOW COALESCED
BUBBLE FLOW
605 e
O ag =

" 0 ’
‘uﬂ g Kavargé, turbulens
L s s
e aramlas

L]

CHURN-TURBULENT
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T T T T T T =
15

cem/s plug flow heterogenenous

churn-turbulent flow

10 }=— o
)
7
el LD
AT TSR 77T TS st
-~ ’0?."", ""“'WII " transition
ZTALTALL l&' 'Il’#& ‘#’ range
LN L7 AL 7KL 2 7 THLTHLT A =

homogeneous
(bubbly flow)
A L A ' 1 1
25 5 10 20 50 100
dy om

Aramlési térkép segitségével megallapithato, hogy a reaktor
milyen tartomanyban tizemel.

Ismerni kell:
e Reaktor atméro
* Linearis aramlasi sebesség




KEVEREDES ES
FOLYADEKRECIRKULACIO




KEVEREDES

A keveredés jellemezoi:
 Keverésiido
» Folyadék diszperzids koefficiens — teljes reaktorra — reaktor egyes
régioira
» Folyadék cirkulaci6 sebesség:
viEatv, P

M aard

AR

-aramlasi tartomanytol
Az elso két tényezo6 a pH szabalyozasban fontos — lokdlis pH érték
novekedés gatlas

A folyadék cirkulacios sebesség az anyagatadasra és nyirdsi
meértékre van hatassal.



KEVEREDES JELENSEGE

Keveredés jelenségének tanulmanyozasa a reaktorban:

 KEgységimpulzus zavarasra nézziik a valaszfiiggvényt
« A betaplalt anyaghoz nyomkovetd anyagot adunk — detektor

meéri

Air-1ift reaktorok:

* Diszperzio mellett <

folyadékcirkulaci6 — csillapodd
szinuszhullamu valaszjel fejezi ki

Buborékkolona: &

« Kapott fliggvény alapjan
megallapithaté a keveredés — tisztan
diszpergalo

rﬁ- TRACERN
2 4 \ L INLET
L_ o & DETECTOR
E i
a)

el - - - - —;;“' — 1 g b TRACER
—— INLET
/ DETECTOR
e

|
b)



MUKODESI TARTOMANY

o8 g\m\\‘\\\\\m‘
N

Z

06 |-
AIRLIFT LOOP REACTORS

U, (ms™)
Y/ /Y

04

= e §betéglélt angq gho\z néomkévetc’)’

02 |

LLLLLLL L

BUBBLE COLUMNS

-

0 PYYTI IR PRI NTY) 1 L 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
U (ms)
Buborékkolonnak: Air lift:
» Jelentds recirkulacié nélkil nem « Elérheto nagy linearis
lehetséges nagy linearis folyadék folyadékaramlasi

aramlasi sebesség elérése sebesség recirk. nélkiil.



HOTRANSZPORT




SZUBSZTRAT ADAGOLAS

Szubsztrat koncentracié alacsony szinten tartasa:
* Toxicitas miatt
e Szubsztrat — inhibicié miatt

Megoldas:
* S adagolasa a reaktor mentén tobb ponton

Hasonl6é megfontolasok az oxigén esetében is:
« A 16 betaplalasi helyen kiviil tobb kisebb betaplalasi pont
szliikséges nagyobb aerob reaktoroknal



HOTERMELES

Olyan fermentacional érdemes megfigyelni, amely redukalt C
forrasokat hasznal nagy mértékben — pl. metanol

* Nagy mennyiségi h6 szabadul fel — 3-5 kW/m?

A hofejlodés fligg az oxigén fogyastol:
* Bailey és Ollis — E. coli, Candida intermedia, B. subtilis, A. niger:

Q=(16921094)R02

Q: (kW/m?) héfejlédés mértéke
Rys: (kg/m3s) O, fogyasztas



HOATADAS A REAKTORBAN

A hoatadas alapegyenlete:
Q=k*A*AT

Q: hé [kW/m?]

k: teljes hoatadasi koefficiens

A: hoatadas feliilete

AT: homérsékletkiilonbség (hajtoero)

1 h h h; ;1
= —4+24 of y Pm | Mp P 1

1
k (047 /10 /10f Am Aif )li ai

b | hf han hof | ho ,
hite v, fiitd R T R a5 fermentlé

kozeg
a: hdatadési tényez8 [W/m?K]
h:rétegvastagsag [m]
A: hovezetési tényezo [W/mK]




FOTOBIOREAKTOROK (PBR)
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OSZTALYOZAS

Nyitott rendszerek

Legegyszeribb megoldas
Direkt besugarzas
Korbearamlas

Limitalt produktivitas
Parolgas



Nyitott rendszerl fotobioreaktor



OSZTALYOZAS

o Zart rendszerek

o Cs6 fotobioreaktorok
- Karacsonyfa fotobioreaktor / |-
- Lemezes fotobioreaktor '
- Horizont4lis fotobioreaktor |

Karacsonyfa fotobioreaktor e




Lemezes fotobioreaktor




Horizontalis fotobioreaktor




KERDESEK:

1. Mi az airlift reaktor definici6ja?

2. Soroljon fel harom elonyt a keveros
bioreaktorokhoz képest?

3. Milyen belso alkatrészeket kiilonboztetiink meg,
ezeknek mi a szerepe?

4. Milyen aramlasi tartomanyok alakulhatnak ki
egy airlift reaktorban? Rajzoljon!

5. Hogyan csoportositjuk a fotobioreaktorokat?



