XXXII. Orszagos
Tudomanyos Diakkori

ORSZAGOS
TUDOMANYOS .

DIAKKORI Konferencia
TANACS

2015

Kevert berendezésekben hasznalt kevero- és
tereloelemek szimulacios vizsgalata

Készitette:
Till Zoltan
II. evf. vegyészmérnok MSc hallgatd

Témavezetok:
Dr. Chovan Tibor
Dr. Varga Tamas

Dr. Egedy Attila

Folyamatmeérnoki Intézeti Tanszek
Vegyészmérnoki és Folyamatmérndki Intézet
Mérnoki Kar

Pannon Egyetem



Tartalomjegyzék

L. BEVEZEES. ...t 1
2. Ir0dalmi T€SZ.....coiviiiiiicii e 3
2.1. Kevert berendezések modellezE€se. ..........cooeviiiiiiiiiiiiiiciec e 3
2.1.1. Holtterek kialakuldsdnak oKai ..........c.ceeiiiiiiiiiiiciiecec e 3
2.1.2. Keverdelem hatdsa a KevVeredeésre ...........ooovviiiiiieiieiiienie e 9
2.1.3. Tereldlemezek hatdsa a keveredésre .........ocooviviiiiiiiiiiiiiiiiciiee 15
2,14, REOIOZIA ... 17

2.2. A homérséklet, mint tizemeltetési paraméter jelent0s€ge ..........covvverververnenne. 21

3. GyaKorlatl TESZ ....ocviiiiiiiiiiii e 23
3.1. A vizsgalt fermentorok bemutatdsa...........cccceeveveiiiiiieiieee e 23
3.2. Geometriai MOUEIHEK ..o 25
3.3. Impulzusmérleg megoldasa...........ccooviiiiiiiiiiiiic e 29
3.3.1. Kisérleti lizemi fermentorokban kialakul6 dramlasi képek vizsgélata...... 31
3.3.2. Uzemi fermentorokban kialakuld aramlési képek vizsgélata ................... 36

4. OSSZEFOZIALO .......cvvvviicecteeie ettt 43
IrodalomJEZYZEK.......ccueiiiiece e 45
IMEIIEKICTEK ... 47
JEIOIESEK ... 50

KOSZONEtNYIIVANITAS ..o 52



1. Bevezetés

A bioreaktorok olyan, egyre nagyobb jelentdségli vegyipari késziilékek, melyek
valamilyen bioldgiai folyamat, kontrolalt koriilmények kozotti megvalositasara alkalmasak.
A bioreaktorok kozé sorolhatoak példaul az enzim reaktorok €s a fermentorok, utobbiakban
¢losejtek tenyésztése zajlik biomassza vagy valamilyen mas termék eldallitdsa céljabol. A
fermentorok felépitése valtozatos lehet, azonban gyakran alkalmazott kialakitas a keverds
autoklav, mely f6képp sokoldalu felhasznalhatosaga miatt valt elterjedtté.

A kevert tiistreaktorok mind az anyagatadasi, mind a méretnovelési Osszefiiggések
tekintetében elég részletesen ismert berendezések. A fermentorok kialakitasa azonban tobb
okbdl is eltér a vegyiparban megszokott reaktorok felépitésétdl. Egyrészt az oxigénbevitel
szempontjabol kedvezd a magasabb folyadékszint, ezért a fermentorok karcsu kialakitastak.
A nagyobb magassag — atmérd arany tobb keverdelem haszndlatit teszi sziikségessé a
berendezésben a megfeleld belsd kevertség elérése érdekében. A fermentorban tenyésztett
mikrobdk szaporodasa kis homérséklettartomanyban optimalis, valamint érzékenyek a
megvalositasa sziikséges. Nagyobb térfogatokndl a hdelvonas is problémat okozhat, mert a
reaktorok térfogatanak ndvekedésével a fajlagos falfeliilet csokken, igy a hdatado feliilet
nagysaga korlatozott. Emiatt a nagy térfogati fermentorokban belsé hdcseréld elemek
elhelyezése sziikséges, melyek egyben tereldelemként is funkcionalhatnak, ezzel is javitva a
rendszer belsd keveredését.

Munkam elsddleges célja az volt, hogy megvizsgaljam, hogyan hat a fermentorok ezen
—viszonylag bonyolult — bels6 kialakitasa a berendezések aramlasi viszonyaira. A numerikus
aramlastani (Computational Fluid Dynamics — CFD) modellek elterjedésével ezek a kérdések
szamitogépes szimulacié segitségével konnyebben megvalaszolhatoak. A fermentor
hidrodinamikai viselkedésének leirasara alkalmas impulzusmérleg numerikus megoldéasa
bonyolult feladat és sokszor egyszerusitéseket igényel, de Osszességében a CFD
megkdozelités jol alkalmazhat6, hatékony megoldas kiilonboz6 fermentor konstrukciok
Osszehasonlitdsara. Konkrét esetekben megvizsgaltam, hogy a keverdelem alakja, vagy a

terel6lemezek szama, allasa miként hat a berendezés kevertségére, mely esetekben érdemes



meriilécsoves hdcseréldvel segiteni a hdelvonast. A dolgozat keretein beliil kiillonb6zd
geometriaju fermentorok Osszehasonlitdsat végeztem el az aramlasi viszonyok alapjan.
Tovabbi célunk a geometriai valtoztatasok hatdsanak szisztematikus vizsgalata, mellyel a

fermentor tervezését megkonnyit6 informaciok lesznek elérhetbek.



2. Irodalmi rész

Héarom {6 témakorre bontottam fel az Osszefoglalomat. A kevert berendezésekre
vonatkozo részben a keverést, mint miiveletet, a kevert tartadlyok jellegzetes aramlasi
viszonyait, valamint a berendezések tényleges aramlasi képét befolyasold tényezoket
mutatom be. Ezutan 6sszefoglalom, hogy miként lehet ezekben a miiveleti egységekben
leirni a hdéatadast dimenzidomentes szamok segitségével. A harmadik részben pedig

eléretekintésként a hdmérséklet, mint lizemeltetési paraméter hatdsat mutatom be.

2.1. Kevert berendezések modellezése

A kevert berendezések vizsgalatakor egyik f6 feladat az dramlési kép meghatarozasa,
ekképpen a jol kevert zondk és a holtterek feltérképezése. Az ezzel kapcsolatos irodalmi
részben irok a keveredés mechanizmusardl, a holtterek kialakulasanak okairdl, a
keverdelemek okozta jellegzetes aramlasokrol, valamint arr6l, hogy miként hat a berendezés
geometridja (keverdelemek, tereldelemek helyzete) a kialakuld dramlasi képre.

A berendezés geometridjan kiviil a kevert fazis tulajdonsagai is befolyasoljak a
keveredést, ezért ebben a részben Osszefoglalom a fermentlevek jellegzetes reologiai
tulajdonsagait, valamint, hogy miképpen jelenik meg a folyasi viselkedés a CFD

modellezésben.

2.1.1. Holtterek kialakulasanak okai

A jelen dolgozatban vizsgalt egyfazisu bioreaktorok esetén a keverés elsddleges célja
a koncentraciokiegyenlités. A keveréssel létrehozott 4aramlds miatt, a kiilonb6zo
tovabbi céljainak megvaldsulasat is, mint példaul a hdmérséklet kiegyenlitddése, vagy a
konverzido novelése, a reakcid lejatszodasanak eldsegitése. Bioreaktorok esetén ez a
kiilonb6z6 tapoldat komponensek, szubsztratok homogenizalasat jelenti abbol a célbol, hogy
a mikroba a bioreaktor minden pontjan egyenletesen novekedhessen. Amennyiben a
sejttomeg szabadon lebeg a folyadékban, akkor a keverés soran a sejtkoncentracid is

kiegyenlitodik.



A gyakorlati részben szerepld klasszikus kevert-levegdztetett fermentor esetén, a
keverést a tartaly kozponti részén a folyadékba benytld forgd keverdszaron elhelyezett
keverdelemek biztositjak. Leggyakrabban hasznalt keverdelem tipus a Rushton-turbina,

melynek felépitését a 2.1. abra szemlélteti. Elterjedt radidlis keverd, altalaban négy vagy hat

i

lapattal szerelt.

2.1. dbra: Négylapatos Rushton keverdelem

A standard fermentor geometriai aranyait a 2.2. abra mutatja [1]. Amennyiben az abran
jelolt H/Dt arany meghaladja az 1,0 értéket (in. karcst fermentorok), tobb keverdelem
elhelyezése valik sziikségessé a keverdszaron. Tobb keverdelem alkalmazésa esetén azok
kialakitasa lehet egyforma, vagy kiilonbozhetnek is egymastol. A biotechnolégiaban a karcsu
kialakitas elterjedt 150 m® térfogatig [2]. A folyadékoszlop magassagaval aranyosan ugyanis

javul az oxigénatadas hatasfoka a rendszerben a gaz- és folyadékfazis kozott [2]:

HlpDOZ
avu

Ka= (2.1)
Ahol:

Kia: eredd folyadékoldali témegatadasi egyiitthatd [s7]

Hi: folyadékoszlop magassaga [m]

p: fermentlé siiriisége [kg m™]

Do2: oxigén diffizids egyiitthatdja [m? s

d: kdzepes buborékatmérd [m]

V: fermentlé térfogata [m®]



u: fermentlé viszkozitasa [Pa s]

Vagyis a magasabb fermentorok alkalmazasaval javithaté az oxigénbevitel tobblet
energia befektetése nélkiil. Mivel a levegdztetés energiaigényes folyamat, ezt a hatast
célszerii kihasznalni. Nagy levegoigényii (aerob) fermentacié megvalositasara nem elegendo,
ezekhez valamilyen mddon intenzifikdlni kell a fazisok érintkeztetését, kevert tartaly esetén

példaul a megfeleld keverdelem kialakitassal.
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2.2. 4bra: Standard fermentor geometriai aranyai

A dolgozatban a keveréssel kapcsolatban feladat a jol kevert zondk ¢€s a holtterek
feltérképezése. Ezzel kapcsolatban fontos definicio a keverési id6 (tm) fogalma: adott
mértékii homogenitas eléréséhez sziikséges id6. Altaliban az az elvaras, hogy a kevertség
mérésére beinjektalt nyomjelzé anyag koncentracioja (€) + 10 %-kal térjen el a stacioner
koncentraciotol (2.3. abra) [1, 2].

A keveredés mechanizmusa az alabbiakban foglalhato 6ssze:

e A kever6elem mozgasa miatt konvekcidos aramvonalak alakulnak ki. A jobb
keveredés és atadas miatt célszerti turbulens aramlast kialakitani, ekkor nem

szabalyos aramvonalak, hanem Orvényaramok jonnek létre.



e A nagyobb Orvényaramok kisebb o6rvényaramok keletkezését indukaljak a kever6tol
tavolabbi részeken. Ez a folyamat meggyorsitja a keveredést.

e Amennyiben valamely kialakult 6rvényaram mozgasi energiaja tul kicsi, akkor az az
energia egészében hové alakul. Emiatt alakulnak ki a folyadéktérben kvazi allo
térfogatok, melyekben csak a diffuzié okoz keveredést. A folyamat meglehetésen
lasst, de kis tavolsagokon elfogadhatd gyorsasaggal megy végbe (30-100 pm

mérettartomanyban a homogenizacios id6 1 s alacsony viszkozitast fluidumokban)

[2].
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Ezt kvantitative a makrohomogenizaldsra vonatkozo 2.2 egyenlet és Kolmogorov
turbulenciaelmélete (2.3. egyenlet) irja le [3]. A két egyenletet Gsszevetve lathatd, hogy minél
nagyobb a folyadékba bevitt energia, annal nagyobb a makrohomogenizalas mértéke (&
novekedésével csokken a diffizid mérettartomanya). A keverdelem atmérdjét, vagy a
fordulatszamot novelve ¢ nd, de né a keverés teljesitményigénye is. Ez pedig noveli az

tizemeltetési koltségeket.

ce=—=Fu (2.2)



Ahol:
&: egységnyi folyadéktomegben iddegység alatt elnyelt energia [W kg™]
N: a kever6 altal a folyadékba idGegység alatt bevitt energia [W]

Eu: dimenziomentes Euler-szam (Eu = #)
Dk: keverdatmérod
n: kevero fordulatszama
V: folyadéktérfogat
1
A= (?)4 2.3)

Ahol:

A: diffazié mérettartomanya [m]

v: kozeg kinematikai viszkozitasa [m? 5]

Lamindris aramlas esetén sem csak a szabalyos konvekcios vonalak alakulhatnak ki.
Az ekkor is lezajlo rendezetlen keveredést a keverdelem elhaladdsa nyoman az aramlasban
létrej6vO zavarok okozzék. Ebben az esetben szabalyos aramlasi trajektoridk alakulnak ki,
amik kozott anyagatadas csak diffuzioval lehetséges [4]. A lapat mentén azonban az aramlasi
sebesség iranya €s nagysaga is megvaltozik, a folyadék a fal irdnydba mozdul el, hogy helyet
adjon a keverdlapatnak.

LevegObevitel esetén a cél az 6nként nem elegyedd folyadék- és gazfazis intenziv
érintkeztetése. A minél nagyobb atadési feliilet érdekében sok kis buborékra kell bontani a
belépd gazaramot, ebben a folyamatban pedig a keverés is szerepet jatszik. A keverés
eldsegiti a buborékok egyenletes eloszlasat is a folyadékfazisban. A keverdelem forgod
mozgasa miatt a folyadék torlodik a keverdlapat el6tt, mogotte pedig ennek kovetkeztében
lecsokken a nyomds. Ez okozza a folyadék dramlasat. Levegdztetés esetén a keverd ala
bearamoltatott levegd a keverdlapat mogé keriil. A buborékok képzddéséért az ebben a
csokkent nyomasu térben kialakuld orvényaramok felelések. Alacsonyabb levegdztetési

sebesség esetén csavardrvények, nagyobb sebesség esetén laporvények alakulnak ki, melyek



kozos jellemzdje, hogy tangencialis iranytak (2.4. dbra). A keverdlaptol tdvolodva a nyomas

megnd ¢és a levegdaram buborékokra szakad szét.

2.4. abra: Rushton turbina mogott kialakulo 6rvények [5]

Sajnos a CFD modellezés nagy szamitasigénye még nem teszi célszerlivé a
buborékképzddés, —mozgas és aggregacid vizsgalatait. A levegds rendszerek CFD
modellezése azonban szamos problémara megoldast jelenthet. Szennyviztisztitds esetén
példaul a leghatékonyabb eljarasok kozé sorolhaté finom buborékos levegdztetésii
eleveniszapos eljarasok soran a koltségek 70 %-at is kiteheti a levegdztetés, aminek
optimalizalasaval jelent6s megtakaritasokat lehetne elérni. Ilyen modell mar késziilt, de nem
szamoltak buborékképzddést €s aggregaciot, illetve a buborékok sem egyenként lettek
modellezve [6].

Idealis esetben a fentebb emlitett keveredési mechanizmus tokéletes keveredéshez
vezet. A gyakorlatban is a cél ezen allapot minél jobb megkozelitése. Abban az esetben
ugyanis, ha inhomogenitasok alakulnak ki a tartalyban, az nemkivanatos eredményre
vezethet. Viszont, ha a szubsztratkoncentracio tul nagy, az gatolhatja a sejt novekedését,
amennyiben pedig a hémérséklet magas, az a mikroorganizmus novekedését gatolja. A
szubsztratok elérhetdsége a fermentor adott részében a metabolizmusra is hatdssal lehet,

megvaltoztatva ezzel a termékdsszetételt [7, 8].



Amennyiben a kozeg viszkozitasa nagy, akkor a strlodasi veszteségek is megnoének.
Ez egyrészt nagyobb teljesitményii motor alkalmazasat teszi sziikségessé, masrészt szamolni
kell a folyadék melegedésével a keverdelem kornyezetében, ami attol fiiggetleniil vezet
inhomogenitashoz, hogy a keverés hatékonysaga nd. Fermentacié esetén a viszkozitas
raadasul valtozhat is, igy még nagyobb az esélye annak, hogy a keveréelemtdl tavol holtterek
alakuljanak Kki.

Bioreaktorok esetén, foként fonalas gombak alkalmazasakor, a kevero fordulatszama
hatassal van a morfologiara is. Erds kevertetés esetén kis szemcseméretti és rovid fonalas
szerkezetli sejttomeg keletkezik. A fonalak rovidiilésével a fermentlé feldolgozhatosaga
romlik, mig a hosszl fonalak azt eredményezik, hogy a bevitt levegd nehezen diszpergalodik
a folyadékfazisban, lecsokkentve ezzel az oldott oxigén koncentraciot [9]. A fordulatszam és
a lapatatmérd emiatt viszonylag sziikkebb tartoményban valtoztathato.

Léptéknovelés esetén a technologiat valtozatlan eredményekkel, de a termelés
volumenét megndvelve, nagyobb méretli berendezésekkel kell kidolgozni. Ebben a
problémat az jelenti, hogy a berendezés egyes jellemzdi nem egyforman valtoznak a mérettel.
Hoatadas szempontjabol valtozatlan geometria mellett csokken a berendezés fajlagos
hdatadasi feliilete. Keverés esetén a keverdtdl tavolabb 1évo térfogatokat 1s at kell keverni.
Ha azonban aranyosan noveljiik a keverdelem méretét, a keverés teljesitménysziikséglete
hatvanyozottan nd (¢ ~ d®).

Elterjedt kiilonbozd tereldlemezek beépitése a tartalyba. Ezek megtorik a keverdelem
altal létrehozott cirkulacios d&ramokat, olyan irdnyba terelve a folyadékot, ami eldsegiti a jobb

keveredést.

2.1.2. Keverdelem hatasa a keveredésre

A keveréelem feladata, hogy a motor altal a folyadékba bevitt energiat a lehetd
leghatékonyabb modon a termékbe vigye és alkalmazasaval a tartaly kevertsége viszonylag
rovid idon belill elérje a kivant szintet. Régota ismert, hogy a keverdelem geometriai
kialakitasa hatassal van a keveredés mechanizmusara. Alapvetden két folyamat zajlik le az

energiabevitelkor: a folyadéktomeg konvektiv aramoltatdsa és nyirderdk ébredése, ami miatt



az egyes folyadékrészek eltérd sebességgel mozdulnak el és megtorténik a tényleges
keveredés.

A Iéptékndvelés eredményeként a tartdlyok kevertsége valtozatlan geometria mellett
romlik. Abban az esetben, ha a tartalyt tokéletesen kevert egységként irjuk le, nem kapunk
informéciot a modell alapjan ennek okairdl. Ennek az lett a kovetkezménye, hogy a
1éptékndvelés foként Okolszabalyok alapjan, jelentds kisérleti munka eredményeként
torténhetett meg. A CFD modellezés segitségével lehetdség van arra, hogy a geometriat €s a
kevertséget a modellben is 6sszekapcsoljuk.

A keverdelemeket csoportosithatjuk az alkalmazasukkor a tartdlyban kialakuld
aramlasi kép szerint. Harom {6 csoport kiilonithetd el:

e axialis keverok;
e radialis keveroék;
e vegyes aramléasu keverdk.

Az axialis aramlas a keverdszarral és a tank falaval parhuzamos (2.5. abra). Az ilyen
aramlast létrehozd keverdelemek daltalanos célu keveréshez, valamint szilard-folyadék
szuszpenzio készitéséhez jol felhasznalhatoak. Ide tartozik példaul a propellerkeverd, mely

erds axialis aramlast hoz létre, nagy folyadéktomegek atmozgatasdhoz érdemes alkalmazni

[10].

2.5. ébra: Axidlis dramlési kép

Radialis keverok alkalmazasa esetén a keverdelem mentén, alatta és folotte is radialis

kifelé iranyuld aramléds indul meg, ami a tartily faldhoz érve lefelé/felfelé¢ indul, ezzel a

10



keverd alatt és folott is visszakeveredést indukal. Ezt a jol ismert d&ramldsi mintat mar a korai
CFD szimulatorokban is sikeriilt leképezni [11]. A visszakeveredés mértéke a keverdelemtol
tavolodva egyre kisebb, igy bizonyos tavolsdgon tul célszerli egy ujabb keverdelem
beépitése. A radialis keverdelemek alkalmazasakor megjelend aramlasi képet a 2.6. abra
szemlélteti.

Radidlis keverdk alkalmazasa abban az esetben ajanlott, ha nagy nyiréerdkre van
sziilkség a keveréshez, illetve elterjedtek gazeloszlatashoz is, hiszen a felfel¢ aramlo
buborékok oldaliranyu eltéritésével jobb fazisérintkeztetési hatékonysag érhetd el. A nyiras
ebbdl a szempontbdl nem szamit, mivel a gazbuborékok aprozodasa erre nem érzékeny.
Emiatt axialis keverdket is lehet alkalmazni gazeloszlatashoz, csak akkor a buborékok nem

feltétlentl jutnak el a falig és a diszpergalt levegé mennyisége is kevesebb lesz [12].
p qp yp

Q=)

ng’c?
k oﬁQ) = Or

-S

5

. 15/

2.6. abra: Radialis keverdelemek aramlasi képe novekvo keverdelem tdvolsag esetén

E két aramlasi szélsoérték kozott talalhato a vegyes vagy kevert dramlasi kép. Az ilyen
keverdelem alkalmazasaval altalaban tolcsérképzddés figyelhetd meg, ezért olyan esetekben
alkalmazzak, amikor a folyadék folotti térbdl kell beoldani valamit (porok bekeverése,
felszini levegdztetés). Szuszpendalasra korlatozottan alkalmasak, ugyanis a keverd alatti
térben konnyen felgyiilemlenek a nem old6do szilard szemcsék.

Aerob ipari fermentaciok esetén radidlis keverdelemek alkalmazasa indokolt. Sokaig
ez egyediil Rushton-turbinak alkalmazasat jelentette. A keverdelem lapatjai mogott kialakulod

orvények eldsegitik a turbulens keveredést. Hatranyuk, hogy az drvényaramok 1étrejottéhez

11



nagy nyomaték sziikséges, ami magasabb iizemeltetési koltséggel jar egyiitt. Tovabba, mivel
a gaz a lapatok mogott akkumulalodik, majd onnan szakad le, a gazbevezetés nagy
nyomatékesést indukal. Ma mar elérhetéek olyan 1j, konkav lapatos keverdk, melyek
tervezése sordn kikiiszobolték ezen hatranyokat, illetve sikeriilt az eldrasztds nélkiil
diszpergalhat6 gaz mennyisé€gét is novelni [12].

A keverdelemek aramlési képe harom dimenzidban irhaté le pontosan. Ehhez nagy
segitséget nyujt a CFD modellezés, foként nagy viszkozitasu folyadékok keverése esetén,
ahol az elterjedt mérési technikdk csak korldtozottan alkalmazhatéak. Ha a lapat nem
egyenes, hanem rendelkezik valamilyen gorbiilettel, Kisebb és hosszabb 6rvények alakulnak
ki (2.7. abra), megnd a tartozkodasi id6 a lapat mogott, tehat azonos fordulatszam ¢és kozel

azonos teljesitmény mellett jobb gazelosztas érhetd el [13].

CD

2.7. 4dbra: Hajlitott keverdlapatok mogott kialakuld 6rvények

Ez a kialakitds eldsegiti a jobb gazeloszlatast is. A kereskedelmi forgalomban is
megjelentek hasonlo keverdelemek, ilyen példaul az Ekato Phasejet® keverd (2.8. abra), mely
a Rushton-turbinahoz képest hatékonyabb gazelosztast, magasabb elarasztasi gazsebességet,
emellett alacsonyabb radialis irdny aramlasi erdket biztosit, a bekevert energia nagysaga

levegbztetett és nem levegOztetett esetben nem sokkal kiilonbozik [12].
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2.8. abra: Ekato Phasejet® keverdelem

Tobb keverdelem alkalmazasakor érdemes megvizsgalni, hogy azok egymashoz képest
vald elhelyezése hogyan befolyasolja a keveredést a tartdlyban. Erre vonatkozdan a
keveréelem gyartoja is adhat meg ajanlasokat, illetve 1éteznek 6kolszabalyok a geometriai
aranyokra [14].

A keverbelemek tavolsaganak megvalasztasa is fontos feladat. Ha tl nagy a tavolsag
a keverGelemek kozott, akkor a gyenge axialis aramlas miatt az egyes keverGelemek
kornyezetében elkiiloniilé zonak alakulhatnak ki. Az igy 1étrejott zonak egymassal nem is
érintkeznek, igy kozottik csak diffuzioval lehetséges az anyagtranszport. Ez azonban tul
lassi a megfeleld homogenizaldshoz, ennek kovetkeztében pedig jelentds ingadozisok
lehetnek példaul a termékkoncentracioban. A 2.9. dbra Szalai és munkatarsai szimuldcios
eredményeit mutatja, mely ezt a hatast szemlélteti [4]. A reaktor also felébe injektalt kék,
illetve felsé részébe juttatott piros nyomjelzé részecskék egymassal elkeveredése csak
nagyon lassan, a keverdszar mentén torténik meg. Emellett azt is megallapitottdk, hogy
magas Reynolds-szam (2.4. egyenlet) esetén kozvetleniil a kever6elem alatt és folott

viszonylag hosszl id6tartamra alakulnak ki holtterek a gyors cirkulacidés dramok miatt.

Lv
Re = 7 (2.4)

Ahol:
L: jellemz6 méret [m]
v: aramlasi sebesség [m s

v: kinematikai viszkozitas [m? s
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2.9. dbra: Ekato Intermig® tipust keverével kevert reaktor aramlasi képe, (a) 20, (b) 40
fordulat utan (Re = 100).

Ez a hatads tobbféleképpen is kikiiszobolhetd. Ritkan alkalmazott megoldas a
keverdszar aszimmetrikus elhelyezése, amely megakaddlyozza az 4ramldsi kép
allandosulasat. Azonban, ha a szimmetrikus elhelyezés adott, a fordulatszam program
szerinti valtoztatasa is kell6 mértékben valtoztatja az dramlasi képet, eldsegitve ezzel a jobb
keveredést. Megoldast jelenthet a keveréelemek egymadstdl vald tavolsdganak csokkentése
is, azonban ez jelent6sen novelheti a keverés energiaigényét. Abban az esetben, ha csak a
tank aljan alakul ki elkiiloniil6 zona, elegendd lehet csak az alsé két keverdelem tavolsaganak
csokkentése. Ez a moddositds nem befolyasolja a konvekciot a felsObb részeken és a
teljesitménysziikségletre is kisebb hatassal van.

Masik kérdés lehet, hogy egyforma keverdelemeket egymashoz képest milyen
helyzetben szereljenek fel a szarra. Teljesen fedjék egymast, vagy valamilyen szoggel
legyenek elforgatva egymashoz képest? Egy hatlapatos Rushton-turbindnél ez a hatds nem
szamottevd, bizonyos keverdelemek esetén azonban érdemes megvizsgélni. Ekato Intermig®

keverdk vizsgalatakor Aubin és Xuereb azt tapasztaltak, hogy ha a gyart6 ajanlasatol eltérdéen

14



nem 90°-kal, hanem 45°-kal forgatjak el egymastol a keverdelemeket, nagyjabol azonos

teljesitményigény mellett kisebb Re-szam esetén is megfeleld keveredés érhet6 el [15].

2.1.3. Tereldlemezek hatasa a keveredésre

A terelélemezek eldsegitik a jobb keveredést a tartalyban, megakadalyozzak a
tolcsérképzodést, valamint egyenletesebbé teszik a keverd teljesitményfelvételét is. Nagyobb
méretli tartalyoknal a tereléelem sokszor plusz hdéatadd feliiletként is funkcional. A
tereldlemezek nem megfeleld, vagy tul nagy szdmban elhelyezése azonban ahhoz vezethet,
hogy elkiiloniil6 terek alakulnak ki a reaktorban.

Lu és munkatarsai lapos feneki tartalyban mérték 100 ml impulzusszeriien betaplalt 40
tomeg %-0s NaCl-oldat keverési idejét A tartaly atmérdje 0,288 m volt, a téglalap alapu
hasab alaku tereldlemezek szorosan a falhoz illeszkedve helyezkedtek el a berendezésben. A
keveredésre hatast gyakorolt kiillonboz6 paramétereket egybevetve a kovetkezd kozelitést

alkalmaztak a keverési id6 szamitasahoz [16]:

p\? ( e \
N-ty=C-nl- (Ft) - (ND%> (2.5)

Ahol:

N: keveréelem fordulatszama [s]
tm: keverési 1d0 [s]

Np: terel0lemezek szama

Dt: terel6lemez szélessége [m]

D: tartaly atmérdje [m]

Qq: levegdaram sebessége [m® s7]
Drev: keverdelem atmérdje [m]

C, p, q, r értékei a 2.1. tablazatban talalhatoak.

2.1. tablazat: 2.4. egyenlet paraméterei

Rushton-turbindk szama | C p q r
1 55,71-0,3 -0,1535 | 0,0296
3 46,5 | -0,295 | -0,327 | 0,01
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2.10. abra: Terel6lemez szélességének hatasa a keverési idore eltérd tereléelem szam (Np)

esetén, egy Rushton-turbina alkalmazasa mellett

Adott fordulatszam mellett a terel6lemezek szélességének novekedésével a keverési
id6 minimumgorbe szerint valtozik, melynek leszallo aga kozelithet6 a 2.5. egyenlettel (2.10.
abra). Ezt a minimumot nehéz elérni, ha a terel6lemezek szama kevesebb, mint harom. A
keverés hatékonysaga Lu és munkatarsai szerint 0,25-0s szélesség/atmérd arany folott kezd
ujra leromlani. A keveréelemek szamanak névelése szintén csokkenti a keverési id6t, de
np > 8 esetén egyre inkdbb elkiiloniilnek az aramlasi zonak, ami inhomogenitashoz vezet a
rendszerben. Magasabb keveré fordulatszam esetén megfigyelték, hogy a terel6lemez
sz¢lességének hatasa nagyobb a keverési idére, olyannyira, hogy annak novelésével
geometriatol fliggden nem is €érhetd el a géorbe minimuma.

A terellemez hatisa a keveredésre Osszetett folyamat. Azt is megfigyelték, hogy
harom keverdelem alkalmazésakor a hatasok ugyan hasonléak, de a keverési idé ugyanolyan
tartaly geometria mellett mindig nagyobb, mint egy keverdelem esetén, bizonyos esetekben
akar kétszer akkora. Azaz tobb keverdelem alkalmazésa tobb tereldlemez beépitését teheti
sziikségessé. Tovabba, egy keverdelem esetén a tereldlemezek szdma, mig harom

keverdelem esetén azok szélessége volt inkabb hatassal a keveredési idore.
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2.1.4. Reolégia

crer

(er6k) hatasara. Amennyiben egy folyadékot, vagy akar bizonyos szilard anyagokat
megfeleld kiilsé eréhatas ér, részecskéi egymason elmozdulnak, ennek kdvetkeztében folyni
kezd. A legegyszerlibb vizszerli folyadékok esetén tigy képzelhet6 el, hogy a kiils6 nyirderd
hatasara a folyadéklapok egymason elmozdulnak és a nyirasra merdleges sebesség gradiens
jon 1étre (2.11. abra).

. Vo
\;0 R~~~

y

Y

Y

2.11. abra: Vizszeri folyadékokban kialakul6 sebesség gradiens [17]

Az aerob fermentaciokban gyakran alkalmazott fonalasgombak novekedésével nagy
viszkozitasu fermentlevek megfeleld keverésére van sziikség, melyek reoldgiai szempontbol
a kovetkez6 négy 6 csoportba sorolhatéak be (2.12. abra):

e newtoni fluidumok;
e pszeudoplasztikus fluidumok;
e Bingham-plasztikus fluidumok;

e Casson-plasztikus fluidumok.
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sebesség gradiens
ha
L

2.12. abra: fermentlevek tipikus folyasi gorbéi — 1: pszeudoplasztikus — 2: newtoni — 3:

Casson-plasztikus — 4: Bingham-plasztikus folyadék

Vizszerti (newtoni) folyadékok esetén a sebesség gradiens és a nyiréerd nagysaga

kozott linearis dsszefiiggés van a 2.6. egyenlet szerint:

d
T=pro (2.6)

Ahol:
T: nyirasi fesziiltség [N m?]
u: folyadék dinamikus viszkozitasa [Pa s]

av. ... . . . . o\ T -
¢ yirési sikra merdleges sebesség gradiens (,,shear rate”) [s]

A viszkozitas tehat a kiilsd dramlést el6idézd hatdssal szembeni ellenallas mértékét
fejezi ki. Az idealisan viszkozus folyadékokon kiviil sokféle mas reoldgiai tulajdonsagu
anyag létezik. A pszeudoplasztikus (nyirdsra vékonyodo) folyadékok viszkozitasat az

Ostwald-de Waele egyenlet irja le:

r=k(2) (2.7)

Ahol:

K: aramlasi konzisztencia index [Pa s"]
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n: aramlasi jelleg index [1] — pszeudoplasztikus folyadékok esetén n <1.
A 2.6. é 2.7. egyenleteket Osszevetve a pszeudoplasztikus folyadékok effektiv

viszkozitasa:

dy)n—l

Perr = K - (E (2.8)

Az effektiv viszkozitas a nyirds novelésével hiperbolikusan csokken. Nagyon kis
nyirderdk esetén értéke pedig ugrasszertien megnd (2.13. abra).

1,8
1,6
1,4
1,2

[EEN

Mg [Pa s]

o O
[o2 e}

|

o ¢
[N

o

10

o
N
~
(o]
oo

dy/dt [s?]

2.13. abra: 0,5 % karboximetilcelluloz oldat viszkozitasanak valtozasa a nyiras

fiiggvényében (K =0,6; n =0,78)

A Bingham-plasztikus anyagok szilard halmazallapotuként viselkednek alacsony
nyiréer6k mellett, mig egy bizonyos nyirds esetén elkezdenek folyni. Ilyen reologiai
tulajdonsagokkal siirti zagyok, pasztak (pl. majonéz) rendelkeznek. A csoport a nevét Eugene
Bingham kémikusrdl kapta, aki az alabbi matematikai modellt irta fel az ilyen jellegii

anyagok viselkedésének leirasara [17]:

T—Tg=b"— (2.9

Ahol:
B: latszolagos viszkozitési egylitthatd [Pa s]
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A Casson-viszkozitdsi modell foként micéliumos szuszpenziok reologiai

viselkedésének meghatarozasara alkalmas:

dy\ 0.5
705 — 7,05 = K¢ - (&) (2.10)

Ahol:

Kc: Casson-viszkozitas [Pa®® s%°].

A kiilonboz6é viszkozitdsu fermentlevek keverésének CFD modellezésekor a
kovetkezOképpen kell eljarni. A modellezés elsd 1épéseként meg kell allapitani, hogy
lamindris vagy turbulens aramlasrél van sz6. A két aramlds matematikai modellje kozott
jelentds eltérések vannak, példdul ma még nem all rendelkezésre olyan modell, mely
turbulens aramlas esetén kell6 pontossiaggal tudnd szamolni a folyadékban fellépd
nyiroerdket.

Laminaris aramlds esetén a CFD modellben a folyadék tulajdonsagok alatt a
kovetkezbket kell megadni:

e newtoni fluidumok esetén meg kell adni a dinamikus viszkozitas értékét [Pa s];

e a pszeudoplasztikus fluidumok leirasara szolgalo Ostwald-de Waele egyenlet
laminaris aramlas esetén kivalaszthato a programban, K (m) és n értékét kell megadni
[18].

Turbulens aramlas vélasztasakor pedig:

e newtoni fluidumok esetén meg kell adni a dinamikus viszkozitas értékét [Pa s];
. : TIN. AP . T
e mivel a turbulencia modell nem szdmolja d_]t/ értékét, arra vonatkozoan kozelitéssel

kell élni. Fermentéacios gyakorlatban altaldban az alabbi osszefliggés hasznalatos az

atlagos nyiras meghatarozasara [19]:
() =k-N (2.11)

Ahol:
k: konstans [1]

N: kever fordulatszama [s]
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A viszkozitas ebbdl pedig analdog modon a 2.7. egyenlettel:

2.2. A hémérséklet, mint Uzemeltetési paraméter jelentésége

A fermentorok iizemeltetésénél tobb paramétert is sziik tartoméanyon beliil kell tartani.
Ilyen a homérséklet is, ugyanis a legtobb mikroba csak viszonylag sziik
hémérséklettartomanyban szaporodik optimalisan. Az €10 sejtben szdmtalan enzimkatalizalt
folyamat jatszodik le, melyek sebessége az €l6lényre jellemzd tartomanyban Arrhenius-
Osszefliggéssel irhat6 le. Ezek a folyamatok kiilon-kiilon altalaban nem mérhetéek, de a
hémérséklet eredd hatdsa a mikroorganizmus novekedési sebességére szintén exponencialis
jellegli. Ilyen kutatdsokat 4ltaldban ¢élesztégombakkal végeznek, mint példaul a
mikrobiologia modell mikrobdjanak tekintheté E. coli vagy a S. cerevisae. Utobbi
fermentacios vizsgalatakor Phisalaphong és munkatarsai azt talaltak, hogy 30-42 °C
hémérséklettartomanyban  kiilonb6zé kiinduldsi  szubsztratkoncentraciok mellett, a
reakciosebesség (novekedés, elhalalozas, stb.) homérsékletfiiggését az Arrhenius-egyenlet
kell6 pontossaggal irja le [20].

Magasabb hdmérsékleten a sejt riboszomai és fehérjéi denaturalédnak, ez okozza, hogy
a tenyészet aktivitdsa lecsOkken. Végsd soron e két hatds ereddjeként a fermentacio
sebességének homérsékletfiiggését vizsgalva egy maximumgorbét kaphatunk [1]:

AEq AE,

#X :Al 'B_F_Az 'e_ﬁ (213)

Ahol:

ux: fajlagos ndvekedési sebesség [h™]

Az; Az: konstansok

AE1: a ndvekedés latszolagos aktivalasi energiaja [kJ mol™]

AE>: a denaturalédas latszolagos aktivalasi energiaja [kJ mol™]

A valosdgban létezik egy minimalisan sziikséges homérséklet, mely alatt a
mikroorganizmus besziinteti az élettevékenységét. Ugyanakkor a denaturacionak nincs ilyen

hatarhdmérséklete, ez a hatas folyamatosan nd (bar egy adott érték utan teljesnek tekinthetd).
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A fermentacidé optimalis homérsékletének meghatarozasakor azonban nemcsak a
fajlagos novekedési sebesség értékét kell figyelembe venni. Az oxigén oldhatosaga ugyanis
a fermentlé hdmérsékletének novekedésével romlik, ami miatt az elérhetd oxigénmennyiség
limitalhatja a novekedést, ezért célszerli e két hatas ereddjét figyelembe venni.

A homérséklet hatdsa még szinesebb képet mutat, ha nem sejttomegtermelés, hanem
valamilyen anyagcseretermék elballitasa a cél (pl.: gyogyszerhatoanyag). Ebben az esetben
altalaban a termékképzddés optimuma nem esik egybe a novekedés optimumaval.
Elképzelhetdé olyan eset is, hogy a novekedés szamara optimalis paraméterek mellett
felszaporitjdk az inokulumot a fermentorban, majd a hatdéanyag termelése mar mas
paraméterek mellett torténik. Ebbdl lathatd, hogy a fermentacid hoémérsékletprofiljanak
meghatarozasa bonyolult probléma, melyben nagy segitséget jelent a kisérlettervezés és a

matematikai modellezés eredményeinek felhasznalasa.
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3. Gyakorlati rész

A gyakorlati részben a kidolgozott CFD modell ¢és az elvégzett szimulacios
vizsgalatokat, illetve azok kiértékelését mutatom be. Eldszor ismertetem a vizsgalt
fermentorok geometriai jellemzéit, illetve azok leképezését az alkalmazott COMSOL
Multiphysics programcsomagban. Ezt kovetden vizsgalom a berendezések belsejében
szamitott aramléasi képeket egy kisebb és egy nagyobb fordulatszamon. Az aramlasi
sebességek relativ értékei alapjan értékelem az egyes berendezések geometriai felépitésében

mutatkozd kiilonbségek keverésre gyakorolt hatasat.

3.1. A vizsgalt fermentorok bemutatasa

Jelen dolgozatban négy fermentor dramlasi képének vizsgélata kapott helyet, melyek
koziil kett6 kisérleti izemi, kettd pedig lizemi 1éptékii gyogyszergyari berendezés. Ezek a
fermentorok fontos szerepet toltenek be az egyes hatdanyag eldallitdsi technologidk
1éptékndvelésénél.

A Kkisérleti lizemben a laboratoriumi mérések eredményeit (taptalaj Osszetétel,
levegdztetés, nyiras) felhasznalva kell kidolgozni a hatdéanyag optimalis gyartasi eljarasat.
Ebben a Iépcsdben a folyamatok mar online méréssel is kovethetdek, lehetdség van a pH, az
oldottoxigén-koncentracid és a fermentorokbodl tavozod gaz Osszetételének (COo-tartalom)
mérésére. Ezen feliil offline modon mérnek kiilonb6z6 biokémiai paramétereket (pl.:
viszkozitas, sejtstly, gliikoz-, glutamat-, glutamin-, ammonia- és laktoztartalom). A kisérleti
lizemi munka célja:

e {izemi koriilmények kozott implementéalhato technologiai eljaras kidolgozasa,;
e kelléen nagy produktivitas elérése (gazdasagossagi szempont);
e akapott fermentlé feldolgozhatdsaganak optimalizalasa.

Ezen célok eléréséhez fontos, hogy mind az iizemi, mind a kisérleti lizemi
fermentorokrdl minél részletesebb ismeretekkel rendelkezziink. A fermentorok dramlasi és
hoéatadasi viszonyainak numerikus dramlastani modszerekkel torténd vizsgalata olyan

részletesebb informacidkkal szolgalhat, melyek eldsegithetik a technologia 1€ptéknovelését.
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A megfeleld szimulacios vizsgalatokkal tdmogatott 1éptéknoveléssel csokkenteni lehet a
kisérletek szamat, ezaltal pedig jelentds koltségmegtakaritasra nyilik lehetdség.

A legegyszeriibb geometriai kialakitassal az 1. kisérleti tizemi fermentor (KF 1)
rendelkezik, melyben harom darab azonos kialakitasti hatlapatos Rushton-turbina, valamint
harom terel6lemez taldlhato. A 2. kisérleti iizemi fermentor (KF 2) elébbihez hasonléan
harom terelGlemezt tartalmaz, de az ebben 1év6 keverbelemek mar az tizemi fermentorokban
alkalmazottakkal azonos kialakitastiak, melyek mar kétféle keverdelemet is tartalmaznak. Az
als6 elem Ekato Phaselet tipusu (3.3. abra, bal oldal), melyet a bevezetett levegd
diszpergalasara terveztek. A fels6 ketté négy lapatos Ekato Viscoprop kever6 (3.3. abra, jobb
oldal), utobbi jellemzdje a viszkozus folyadékok hatékony keverése, valamint a fal mentén
létrejovo erés axialis aramlas, mely a jobb hdatadast segiti elé [21]. Az lizemi 1éptéki
késziilékekben (F 1 és F 2) jelentsen eltér egymastol a belsé hdcseréld kialakitasa. E16bbi

0t, egyenként 6+5 cs6bol alld koteget tartalmaz, mig utdbbi 8x8-as kialakitasa.
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3.2. Geometriai modellek

Az alabbi fejezetben szeretném bemutatni, hogyan kell a COMSOL Multiphysics
programban a kevert berendezések geometriajat leképezni [18]. Alapvetéen kétféle
modellezés alkalmazhaté keverés esetén: 2D tengelyszimmetrikus és 3D-s alakzatok
¢épithetdek meg.

A 2D tengelyszimmetrikus geometria r, ¢ és z koordinatakat alkalmaz. Az épitett
geometria tulajdonképpen egy forgasszimmetrikus alakzat féltengelymetszete, ezért azt csak
az r > 0 ¢és z koordinatdk mentén rajzoljuk meg. A teljes 3D alakzat megkaphat6, ha
korbeforditjuk a 2D-s geometriat a z tengely mentén (3.1. dbra). Természetesen egy ilyen
megkozelités komoly megkotéseket tartalmaz, hiszen keverdelemként is csupan egy
tengelyszimmetrikus alakzat képezhetd le, ami nem teszi lehetévé az altalam vizsgalt
fermentorok keverdelemeinek leképezését. Elonye viszont az ilyen modellek megoldasanak,
hogy alacsony az er6forrasigénye és viszonylag gyorsan eredményeket kapunk a tartalyban
kialakul6 dramlasi képrol. 2D tengelyszimmetrikus geometria épitésére nem keriilt sor jelen

dolgozat feladatai soran.

3.1. abra: 2D geometria korbeforgatasaval kapott 3D-s alakzat

A 3D-s geometria X, Yy, és z koordinatdk mentén lehetové teszi a berendezés
geometriajanak pontosabb leképezését. Az itt bemutatasra keriilé fermentorok geometriaja
viszonylag bonyolult, tobbféle geometridji keverdt és valtozatos elrendezésii tereléelemeket
tartalmaz, ezért nagyobb szamitasi igényére tekintettel is indokolt a harom dimenzids
modellek alkalmazésa.

Amint a 3.1. pontban emlitettem, két kisérleti lizemi és két lizemi 1éptékii fermentor

aramlasi képének vizsgalatara keriilt sor, melyek geometriai modelljét a pontos méretek
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részletezése nélkiil szeretném az aldbbiakban bemutatni. Ennek oka, hogy ezek 1étezd,
miik6do reaktorok, melyek tényleges kialakitdsa nem mindsiil nyilvanos informacionak.

A Kkisérleti tizemi fermentorok COMSOL modell geometriajat az 3.2. abra mutatja.
Mivel a COMSOL modellbe csak a folyadéktér keriilt be, a modell geometria valamivel
alacsonyabb, mint a fermentorok tényleges magassaga. Az abrakon a bels6 térben 1évo
elvalasztas az impulzusmérleg megoldasahoz sziikséges két tartomany hatarat jeloli (bovebb

informacio errdl a 3.3. pontban talalhato).

3.2. abra: KF 1 (balra) és KF 2 (jobbra) fermentor geometriai modellje

A keveréelemek COMSOL programbeli leképezését az 3.3. abra mutatja. A keverdk

méretezése a rendelkezésre 4ll6 makettek, illetve szemrevételezés alapjan tortént.
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3.4. abra: F 1 fermentor geometriai modellje — balra: 3D nézet, jobbra: feliilnézet

Az lizemi fermentorok kialakitdsat a 3.4. abra és a 3.5. dbra mutatja. A két késziilék
kozott a £ kiilonbség a tereldelemként is funkciondlo, belsé hdcseréldk kialakitdsadban
mutatkozik meg. Az F 1 berendezésben 6t csdsor talalhatd egyenként tizenegy csdvel az abra
szerinti 6+5 bontasban, mig az F 2 fermentor nyolc darab nyolc csébdl allo hécserélt
tartalmaz 4+4 elrendezéssel. Ezen kiviil 1ényeges kiillonbség lathatd a tereloelemek allasat
tekintve. A keverdk forgasa mindkét késziilékben az 6ramutat6 jarasdval megegyezd (negativ

iranyt), tehat az F 2-es fermentorban a tereléelemek az aramlo folyadék utjat varhatoan

27



jobban keresztezik, mint az F 1-es berendezés esetén, ahol a tereldelemek inkabb az

aramléssal azonos irdnyultsaguak.

3.5. abra: F 2 fermentor geometriai modellje — balra: 3D nézet, jobbra: feliilnézet

Amint l14thatd, a vizsgalt négy fermentor geometriai kialakitasa valtozatos képet mutat,
ezért a gyakorlati rész az adott elrendezés konkrét hatasait vizsgalja az aramlasi viszonyokra.
Ezek 6sszehasonlitasa az aramlési sebességek alapjan korlatozott hatékonysaggal torténhet,
ezért tovabbi célom a kvantitativ dsszehasonlitas, melyre példaul a reaktorban kialakuld

hémeérsékleti kép homogenitasanak vizsgalata lehet alkalmas.
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3.3. Impulzusmérleg megoldasa

A keverés CFD modellezéséhez a COMSOL Multiphysics Rotating Machinery modelljét
hasznaltam fel. Ehhez a tartdlyt két tartomanyra kell felosztani. A bels6é forgd rész
tartalmazza a keverdelemet, mig a kiilsd, ,,all6” rész a terel6lemezeket (ez figyelhetdé meg a
3.2. pontban, a fermentorok COMSOL programban vald leképezésénél). A két tartomany
kozott nem lehet atfedés, hiszen nem torténhet meg, hogy valami egyszerre all és mozog.
Annak érdekében, hogy a forgo rész hasson az allo részre, a geometria véglegesitésekor a két
tartomany hatarfeliiletén azonossagi kritériumokat kell 1étrehozni. Annal pontosabb a
modell, minél nagyobb a forgd rész, de a tereldelemeknek teljes egészében az alld
tartoményon beliil kell maradniuk.

A fluidum mozgasat leird6 Navier-Stokes-egyenleteket a program forgd

koordinatarendszerre fogalmazza meg a kdvetkezoképpen:

PZ—I: +pu-Vu=V- [—pl + u(Vu + (Vu)’) — ;M(V : u)]] +F (3.1)
p%+v-(pu) =0 (3.2)
dx = dx(1pp, @, t) (3.3)
dw
ac W (3.4)
Ahol:

p: stirliség [kg m?]

u: sebesség ((Ux; Uy; Uz = u; v; w) [ms?]

t: 1d6 [s]

p: nyomas [Pa]

u: dinamikai viszkozitas [Pa s]

I: impulzus [kg m s

F: folyadék dsszenyomhatdsagaval dsszefiiggd térfogati erd [N m™]

X: helykoordinata (x; y; z) [m]
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Iop: forgasi tengely koordinatai [m]
w: aktudlis szogelfordulas [rad]
W: szdgsebesség [rad s]

A mozg6 domain eldre definidlt fordulatszammal forog. Adott id6pontban a program

kiszamitja a mozgd domain Uj helyzetét és tulajdonsagait, majd az azonossagi kritérium

segitségével a program egymashoz igazitja a mozgo és az allé domain-eket (3.6. abra).

©-Q o=@

3.6. abra: Rotating Machinery, Fluid Flow modellezés séméja

Osszefoglalva tehat, a Rotating Machinery (forgd szerkezet) modellegyenlet

alkalmazasanak lépései:

a folyadéktulajdonsagok alatt megadtam a kevert folyadék striiségét és dinamikai
viszkozitésat.

felvettem a forgd térrészt és hozzarendeltem a geometridban kialakitott belsd
tartomanyt. Itt kell megadni a fordulatszam értékét. A COMSOL programban a
numerikus problémakat elkeriilendd a beirt értéket meg kell szorozni egy, a valtozok
alatt definialt egységugras-fliggvénnyel. Ezzel azt érem el, hogy a szimulacio6 allo
térrészekkel indul és a forgo tartomany fokozatosan gyorsul fel.

felvettem egy aramlasi folytonossagi Osszefiiggést (azaz az érintkez6 peremeken a
sebesség azonos a perem két oldaldn) és hozzarendeltem a tartomanyok hataran
kialakitott azonossagi part.

Szimmetria kritériumot vettem fel a geometria felsé részén, mely arra utal a

modellben, hogy a reaktor feliilr6l nem zart.
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o felvettem egy meghatarozott nyomasu pontot a kezdeti értékek szamitasahoz. Ennek
koordinatait a program 4altal felajanlott pontok koziil torténd valasztassal adtam meg.
Munkam sordn laminaris keverési modellel dolgoztam, melyeket 10 mésodperces
idokozben modelleztem viszonylag kis elemszamu haldé (mesh) alkalmazasa mellett. A
szimulacios kisérleti terv a kovetkezoképpen alakult: a siiriség értéke allando 1200 kg m
volt, mig a dinamikai viszkozitas 0,5 Pa s volt. Ezek egy prokariota fonalas baktériummal
végzett fermentacid reologiai adatai, melyet a fermentorok geometriai adataival egylittesen
bocsatottak rendelkezésemre. A kisérletek paramétereit Osszefoglaldan a 3.1. tablazat
tartalmazza. A kiértékelés soran az egymashoz jobban hasonlitd kisérleti tizemi, valamint
tizemi fermentorokat kiilon pontban targyalom, a 3.3. fejezetben szerepld dbrak a dinamikus

szimulacidk utolso id6pillanataban abrazoljak az eredményeket

3.1. tablazat: Vizsgalati paraméterek

KF1 KF 2
Siiriiség [kg m™] 1200 1200
Viszkozitas [Pa s] 0,5 0,5
Forgds irdnya negativ’ negativ
, kozepes: 500 kbzepes: 220
Fordulatszam [rpm] ayors: 750 gyors: 330
F1 F2
Stirtiség [kg m™] 1200 1200
Viszkozitas [Pa s] 0,5 0,5
Forgés irdnya negativ negativ
, kozepes: 100 kozepes: 100
Fordulatszam [rpm] gyors: 150 gyors: 140

3.3.1. Kisérleti Uzemi fermentorokban kialakulé aramlasi képek vizsgalata

A konnyebb Osszehasonlithatdsag érdekében az dbrdkon a sebességeloszlast a 0 és 1 kozotti
relativ skalan dbrazoltam, amelynek felsd hatara az adott berendezésben eredményiil kapott
maximalis aramlési sebesség (mely elméletileg a keverdelem kiilsd pontjanak sebessége),
melyek az aldbbiak:

e KFLI

! dramutaté jarasaval megegyezd
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o kozepes kevertetés: 4,57 m s

o gyors kevertetés: 6,19 m s?

o KF2:
o 6,30ms?
o 945mst

A 3.7. abra a lap sikjabol kiindul6 sebességvektorokat mutatja a KF 2 fermentorban.
Jol megfigyelhetd a Viscoprop keverdk lefelé nyomo jellege. A sebességvektorok nagysaga
a keverdelemek kozotti térben 1ényegesen lecsokken, ami a reaktor teljes hosszéban valo
lassabb atkeveredést eredményezhet a betaplalas helyétdl fiiggden. Az alsd és a kdzépsd

kever6 kozott ez a hatas er6sebb.

3.7. abra: yz sikbol kiindulé sebességvektorok a KF 2 fermentorban (balra: 220 rpm,
jobbra: 330 rpm) (kék: befelé mutatd, piros: kifelé mutatd vektorok)

Ko6zepes és magas kevertetés esetén a kisérleti lizemi fermentorokban kialakuld
aramlasi képet a 3.8. abra oldalnézeti metszeti képben mutatja. Ennek alapjan a KF 1

fermentor keverdelemei kellden kozel vannak egymashoz a radidlis aramlasi zonak

32



atlapolodéasahoz, illetve viszonylag nagy aramlasi sebességek lathatok a keverdelemektdl
viszonylag tavol is, tehat a KF 1 késziilék fiiggdleges atkevertsége jonak tekinthetd. Ez persze
annak is koszonhetd, hogy kisebb folyadéktérfogatot viszonylag konnyebb atkeverni. A
sebesség értékek egyedill a tartaly alsdé részén alacsonyak, ez kedvezétleniil hathat a
gazbevezetésre. Erre egy megoldas lehet a keverdelemek egymastol vald tadvolsaganak
megnovelése és az also turbina lentebb helyezése.

Ennél a berendezésnél a fordulatszdm novelésének hatdsa a keverdelemek
kornyezetében jelentds, foként azok kozott nd meg az aramlasi sebesség. A falhoz kozeledve
azonban a ndvekedés mértéke egyre csokken a kozepes fordulatszamon kapott
eredményekhez képest. Tehdt a fordulatszam novelése csak korlatozottan javitja a
berendezés kevertségét, a tovabbi emelésnek pedig valdsziniileg nem lenne észlelhetd hatésa.

A KF 2 fermentorban nagyobb fordulatszam esetén a keverdelemek kozotti térben az
aramlasi sebesség csokkenésének mértéke kisebb, tovabba mivel az dramléasi sebességek
abszolut értékei is nagyobbak, megallapithatd, hogy a fordulatszam emelése egyenletesen
javitja a vertikalis atkeveredést, ellentétben a KF 1 fermentor esetével. Tovabba KF 2
késziilék aramlasi képét vizsgalva az is lathato, hogy ilyen keverdelem elhelyezés esetén
ennél Kisebb folyadékszintet érdemes tartani a berendezésben, mivel a felszin kozeli rész nem
keveredik megfelel6 sebességgel.

Az als6 keverdelemek sikjaban kapott &ramlasi képet és relativ sebesség eloszlast a 3.9.
abra mutatja. A Rushton-turbina és a PhaseJet kever6elem altal 1étrehozott aramlasi kép
ebben a sikban meglehetdsen hasonld, ezért képes utobbi az el6bbi kivaltasara a
fermentorban. Erdemes kiemelni a tereldelemek hatékonysagat. A fal kornyezetében is
viszonylag nagy sebességgel aramlik a kevert fermentlé, minddssze kozvetleniil a
terel6lemezek mogott alacsony a sebessége. Az aramlastord hatas a KF 2 fermentor esetében
erdsebb, ennek oka a késziilék nagyobb térfogata. Az abra alapjan megallapithatd az is, hogy
a KF 1 késziilékben magasabb fordulatszamon a fal kdrnyezetében az dramlasi sebesség
gyakorlatilag nem nd, relativ értéke pedig csokken, mig a KF 2 esetében a relativ skalan
lathato kép nagyobb fordulatszamon kozel azonos, tehat egyenletes javulas tapasztalhato a

berendezésben.
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beas

3.8. dbra: Kisérleti lizemi fermentorokban kialakulé dramlési képek (oldalnézet) — feliil:

KF 1, 500 rpm, 750 rpm — alul: KF 2: 220 rpm, 330 rpm
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3.9. abra: Kisérleti tizemi fermentorok als6 keverdelemeinek sikjaban kialakuld aramlasi

képek — feliil: KF 1, 500 rpm, 750 rpm — alul: KF 2: 220 rpm, 330 rpm
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3.10. abra: KF 2 fermentor k6zEépso keverdelemének sikjaban kialakuld dramlasi képek —

balra: 220 rpm, jobbra: 330 rpm

A KF 1 fermentor harom azonos kialakitasi Rushton-turbinat tartalmaz, ezek sikjaban
a kialakul6 aramlési képek a vérakozasoknak megfeleléen nem térnek el lényegesen
egymastol (a kapott, hivatkozott abraktol lényegileg nem kiillonb6z6é eredményeket a
melléklet tartalmazza). A KF 2 fermentor esetében a két Viscoprop keverdelem sikjaban is
nagyon hasonl6 aramlasi kép alakul ki, melyek koriil a kozépso sikjaban kapott eredményeket
mutatja a 3.10. abra. A tereldlemezek hatisa az aramlasi képre kisebb, ennek oka, hogy a
fermentorban 1évé Viscoprop keverd atmérdje nagyobb, mint a PhaseJet kever6é (amint a
3.9. abra is mutatja). Ennek eredménye az is, hogy az aramlasi sebesség a berendezésben
felfelé haladva n6. A keverdatmérd novelése tehat javitja a kevertséget, ettdl fiiggetleniil

azonban annak mérete nem novelhetd tetszélegesen, az atmérdarany tipikusan 0,4-0,6 kozotti
[1].
3.3.2. Uzemi fermentorokban kialakulé aramlasi képek vizsgalata

Az lizemi fermentorokban kialakuldé maximalis sebesség értékek a szimuldciok végeén:
e F1:

o kozepes kevertetés: 6,58 m s
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o gyors kevertetés: 9,45 m s
o F2:
o kozepes kevertetés: 6,70 m s
o gyors kevertetés: 9,46 m s
A kapott aramlasi képeket oldalnézeti metszetben a 3.11. abra mutatja. A legnagyobb
sebességek a tartaly als6 részén mutatkoznak, ez eldsegiti a bevezetett levegd jobb
diszpergalasat a fermentorban. Az F 1 fermentor esetében a keverdelemek kdzott az aramlasi
sebesség viszonylag kisebb, de egyenletesebb képet mutat, mint az F 2 fermentor. Tekintettel
arra, hogy a fordulatszamok kozel azonosak a két berendezésben, valamint a keverdelemek
tavolsaga is kozel azonos, ennek oka a nagyobb keverdatmérd az F 2-es berendezésben,
melynek kovetkeztében annak keriileti sebessége is nagyobb Tehat az F 2 fermentor
keverdelemeinek kornyezetében nagyobb az dramlasi sebesség, mig a keverdelemek kozotti
térben az F 1 fermentorhoz hasonléan lecsokken. Az F 2 fermentor felsd részében —
hasonléan a KF 2 fermentorhoz — nagyon alacsony sebességek lathatoak, ezért ezen
berendezésben is érdemes lehet lecsokkenteni a folyadékszintet. A keverdelemek kozotti
tavolsag hatdsa az aramlasi képre az eddigi szimulaciok alapjan kapcsolatba hozhato a

keverdatmérdvel, mégpedig célszerll, ha a kettd koriilbeliil megegyezik.
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3.11. dbra: Uzemi fermentorokban kialakul aramlasi kép (oldalnézet) — feliil: F 1 100 rpm,

150 rpm, alul: F 2 100 rpm, 140 rpm
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Az iizemi fermentorok alsé keverdelemeinek sikjaban kialakuld aramlasi képet a 3.12.
abra mutatja. Az F 2 tartaly atmérdje koriilbelil 20 %-kal nagyobb, mig a keveréatméro
azonos, emiatt az F 1 fermentor esetében joval nagyobb aramlasi sebességek lathatdoak a
berendezés falahoz kozeledve. Ebben az esetben a tereloelemek hatdsa nem lathato, ennek
oka, hogy azok valamivel magasabban helyezkednek el, mint a keverd, igy annak sikjaban
nem torik meg a folyadék aramlasat. Az F 2 fermentor esetében azonban jol kivehetd a
hdécserélok aramlastord hatasa. A fordulatszam novelésével a berendezésekben egyenletesen
novekedett az aramlasi sebesség, ezért a relativ eloszlas nem valtozott. Tehat az iizemi
fermentorokban a fordulatszam novelése hatékony eszkoz a berendezések kevertségének
javitasara.

A tereldelemek elhelyezkedésének hatasa a 3.13. ébra alapjan vizsgalhaté meg. A két
fermentor kozott a Viscoprop keverdelemek méretében is kiilonbség van. A kisebb méretii
keverdelem miatt az F 1 fermentorban a véarakozasoknak megfeleléen kisebb aramlasi
sebességek figyelhetdek meg, a berendezés kevertségét azonban a hdcseréldk allasa is rontja.
Ebben az allasban azok ugyanis inkabb takarjak a tartaly falat, mig az F 2 fermentor esetében
azok hatékony 4aramlastord elemekként funkciondlva a fal fel¢ iranyitjdk az 4aramlo
folyadékot, melynek kovetkeztében a hdcserélok €s a fal kornyezetében is kevésbé csokken
le az dramlasi sebesség az F 1 fermentorhoz viszonyitva. A szimulaciok eredményei alapjan
kijelenthetd, hogy a tereléelemek alldsanak hatdsa az aramlasi képre a keverd forgatasdnak
iranyaval egyértelmilen kapcsolatba hozhatd, azoknak kereszteznilik kell az aramlast,
ellenkez6 esetben ugyanis takar6 hatast fejtenek ki. Célszerii lehet tovabba tobb tereléelem

elhelyezése, figyelembe véve a 2.1.3. fejezetben foglaltakat.
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3.12. dbra: Uzemi fermentorok alsé keveréelemeinek sikjaban kialakulé dramlasi kép —

feliil: F 1 100 rpm, 150 rpm, alul: F 2 100 rpm, 140 rpm
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3.13. 4dbra: Uzemi fermentorok kozépsd keverdelemeinek sikjaban kialakuld aramlési kép —

feliil: F 1 100 rpm, 150 rpm, alul: F 2 100 rpm, 140 rpm

Az iizemi fermentorok aramlasi képében tapasztalt eltérés oka tehat kettds, a hdcseréld
allasaban és a keverdéatmérdben is kiilonbozik a geometria. Ezért az F 1 fermentor Viscoprop
keverdelemeinek atmérdjét egy ujabb szimulacioban az F 2-ben alkalmazott méretre
noveltem meg. Az eredményeket 100 rpm fordulatszdmon a k6zépso keverdelem sikjaban a

3.14. dbra mutatja. Lathato, hogy a maximalis d&ramlasi sebesség értéke megndtt, valamint az
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aramlési sebesség értékek is nagyobbak a keverd sikjaban. Azonban a tereldelemek falat

takard hatdsa még mindig megfigyelhetd, tehat az F 1 fermentorban tapasztalt rosszabb

aramlasi viszonyokat nemcsak a kisebb keverd alkalmazasa okozza.

3.14. abra: F 1 fermentor k6zépsd keverdelemének sikjaban kialakul6 aramlasi kép

(100 rpm) — balra: eredeti, jobbra: megndvelt keveréatmérd

42



4. Osszefoglalé

A kevert tartdly kialakitdsi fermentorok geometriai felépitése valtozatos, erre
vonatkozo6an négy példat vizsgaltam meg eddigi munkam soran, melyek koziil kettd kisérleti
lizemi, kettd pedig lizemi léptékii berendezés. Ezen késziilékek aramléasi és hdatadasi
viszonyainak vizsgalata ¢és Osszehasonlitdisa hasznos informacidkkal szolgalhat a
fermentacids technologia 1éptékndvelésének sordn.

A kisérleti izemi fermentorok kialakitasa a keveréelemekben kiilonbozik egymastol.
A KF 1-es berendezés harom egyforma Rushton-turbinat tartalmak, mig a KF 2-es fermentor
keverdelemei az lizemi fermentorokéval azonos kialakitastiak, az alsé részen egy PhaseJet
keverdelem talalhato, melyet két egyforma Viscoprop keverdelem egészit ki. A szimulaciok
eredményébdl megallapithatd, hogy utdbbi rendszer alkalmas a hagyomanyosnak tekinthetd
Rushton-keverdk kivaltasara. A keverérendszer altal 1étrehozott aramlasi kép bonyolultabb,
a radidlis aramlds mellett a Viscoprop keverdk lefelé nyomo jellege befolydsolja azt
szamottevoen. Ebben a Iéptékben a hiarom hagyomanyos tereldelem alkalmazasaval
viszonylag jol kevert berendezésekként jellemezhetéek a fermentorok, a fordulatszam
emelése azonban ez csak korlatozottan javithato, foként a KF 1 fermentor esetén.

Az lizemi fermentorok felépitése hasonld, mindketté harom keverdelemet tartalmaz,
melyek koziil a felsé kettdé azonos tipust. A f6 kiillonbség a tereléelemek szamaban és
allasaban van. Az F 1 fermentor 6t hdcseréld elemet tartalmaz, mig az F 2-es nyolcat, s ezek
allasa a két késziilékben ellentétes. Az impulzusmérlegek megolddsa azt mutatja, hogy a
Kisebb fermentor hdcseréléi ebben az allasban jobban takarjak a fal menti részt. A
varakozasoknak megfelelden a nagyobb atmérdjii keverdelemekkel magasabb aramlési
sebességek érhetdek el, a keverdatmérd azonban csak korlatozottan ndvelhetd. Az dramlasi
képre gyakorolt hatés tekintetében Osszefiiggésbe hozhato a keverdelemek tavolsaga és azok
atmérdje — célszert, ha ez a két érték dsszemérhetd.

Tovéabbi munkank sordn a rendelkezésre 4all6 i1d6 és a modellek pontossaganak
fliggvényében nagysagrendileg vizsgéalni lehet a fermentorokban kialakuld hdatadasi
viszonyokat. Az alkalmazott mikrobdk &ltalaban rendkiviil érzékenyek a hdémérsékleti

egyenldtlenségekre, ezért ezek a késziilékek hdomérsékleti szempontbol nagyfoki
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homogenitast biztositanak, ezen feltételezés ellendrzése ujabb lehetdséget nyujthat példaul a
modellek validalasara, tovabbd alkalmas a berendezések teljesitményének kvantitativ
Osszehasonlitasara, ezaltal pontosabb kép alkothatd a geometriai viszonyok kevertségre

gyakorolt hatasarol.
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Mellékletek
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1. melléklet: KF 1 fermentor kozépsé keverdelemének sikjaban kialakul6 sebességeloszlas

— balra: 500 rpm, jobbra: 750 rpm

2. melléklet: KF 1 fermentor felsd keverdelemének sikjaban kialakuld sebességeloszlas —

balra: 500 rpm, jobbra: 750 rpm
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3. melléklet: KF 2 fermentor felsd keverdelemének sikjaban kialakuléd sebességeloszlas —

balra: 220 rpm, jobbra: 330 rpm
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4. melléklet: Uzemi fermentorok felsé keverdelemeinek sikjéban kialakulé dramlési kép —

feliil: F 1 100 rpm, 150 rpm, alul: F 2 100 rpm, 140 rpm
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Jelolések

Latin betiik jelentései:
B: latszolagos viszkozitasi egyiitthato [Pa s]
¢: koncentracié [mmol dm™; mol dm=3, mol m3]
d: 4tmér6 [m]
D: tartaly &tmérdje [m]
Di: keveréelem atmérdje [m]
Dx: keverdelem atmérdje [m]
Drev: keverdelem atmérdje [m]
ds: keverdtarcsa atmérdje [m]
Dt: terel6lemez szélessége [m]
Dr: tartaly 4&tmérdje [m]
dw: keverdszar atméréje [m]
AE: aktivalasi energia [kJ mol™]
Eu: Euler-szam
Hp: keverdelem tavolsaga a tartaly aljatol [m]
H.: folyadékszint magassaga [m]
K: dramlasi konzisztencia index [Pa s"]
Kc: Casson-viszkozitas [Pa®® s27]
Kia: ereds folyadékoldali témegatadasi egyiitthaté [h™]
L: hosszusag [m]
jellemz6 méret [m]
Li: keverdlapat &tmérdje [m]
n: keverd fordulatszama [s™; rpm]
np: tereldelemek szdma
N: a keverd altal a folyadékba idGegység alatt bevitt energia [W]
keverd fordulatszama [s; rpm]
p: nyomas [Pa; bar]

Qq: gazaram sebessége [m® s



R: egyetemes gazallando [J mol? K]
Re: Reynolds-szam
t: 1d0 [s; h]
tm: keverési id0 [s; h]
u: sebesség [m s
V: sebesség [m s
V: térfogat [m°]
Wh: terelélemez szélessége [m]
wi: keverd magassaga [m]
Gorog betiik jelentései:
%: nyirési sikra meréleges sebesség gradiens [s]
e: egységnyi folyadéktdmegben idéegység alatt elnyelt energia [W kg™]
A: diffazié mérettartomanya [m]
. dinamikus viszkozitas [Pa s]
ueff: effektiv viszkozitas [Pa s]
ux: fajlagos ndvekedési sebesség [h™]
v: kinematikai viszkozitas [m? s
p: stirliség [kg m™]
o feliileti fesziiltség [N m™]

7: nyirasi fesziiltség [N m™?]
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