Pécs Miklos: Vebi Biomérnoki fiveletek.

4. ebadés: Levegztetés

4. FERMENTACIOK LEVEGOZTETESE
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Az oxigén mint szubsztrat

Az oxigén a mikroba szamara egy szubsztrat, tehat érvényesek
ra az ott bevezetett 0sszefliggések. Mikroba fajlagos szaporoda-
si sebessége fligg az oxigén koncentraciéjatol:

C A
— %
H= Moy~ P
Ko, +Co,

Himax

Hmax

| kritikus szubsztrat
1 koncentracio

Ks S

Ertelmezhet6 a kritikus oxigén koncentraciéis 1
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A mikrobak oxigénigénye

Az oxigénigény szempontjabol a mikrobakat tobb csoportba so-
rolhatjuk:

» Aerob mikroorganizmusok — anyagcseréjikhoz sziikségik
van oxigénre

» Anaerob mikroorganizmusok — anyagcseréjiikhdz nincs szik-
séguk oxigénre, a leveg6tél elzarva is szaporodnak

» Fakultativ aerob mikroorganizmusok — mindkét tipusu anyag-
cserére képesek (pl. élesztdk)

LevegOztetni értelemszerien csak az aerob mikrobak tenyésze-
tét kell.
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Az oxigén mint szubsztrat

Az oxigénre is értelmezhet6 a fajlagos 1 dcoz

szubsztratlebontasi sebesség, amit a s=——==Q

szakirodalomban g helyett Q-val jeldinek: X dt

A hozamkonstans is felirhat6 O,-re: u, _ dx
Q dc,

Ezeket egyesitve az O, fogyasztas sebessége fiigg a jelenlévd
0O, koncentraciéjatol:
bt G0 o Co
max
Y Y Ko, *Cy, Ko, +Co,
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Az oxigén felhasznalasa

Az anyagcserében kétféleképpen hasznosul az oxigén:

» A termindlis oxidaci6 soran vizzé alakul

» direkt oxidaciés folyamatokban beépiil a mikroba sejtanyagéa-
ba (csak 1-2%)

A cukrok hasznositdsa (energiatermelés) soran széndioxid és
viz keletkezik. A CO, oxigénje a cukorbdl ered, a vizé az O,-bél.

Az oxigén a mikroba szamara egy szubsztrat.
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Miért kell folyamatosan levegéztetni?

Az oxigén (apolaris molekula) a vizben (polaris oldészer) rosszul
oldédik: ~5 mg/l =5 milliomod rész.

Mennyi oxigénre van sziikség?
Glikoz hasznositasanal:

CgH1206 + 6 0, =6 CO, + 6 H,0
180g +192¢g (nagyjabdl ugyanannyi)
Ha tehat a elfogy ~10% cukor, ahhoz ~11% oxigén kellene.

Ennyi nem oldédik - folyamatosan kell bevinni -~ ez a leve-
gbztetés.

Megoldasa: a fermentlén levegét buborékoltatunk at, ebbdl oldo-
dik at az oxigén.
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Az oxigén utja

&

mikroba

\[ flokkulum

gomba pellet

Az oxigén molekula Gtja
tobb szakaszra oszthaté:

egyedi sejt

A buborék belseje (tombfazis) - (gaz)diffuzié

Gézoldali hatarréteg - (gaz)diffuzio

Folyadékoldali hatarréteg - diffGzi6 folyadékban

Folyadék tombfazis (fermentlé) - konvektiv (dramlési) transzport
Folyadék hatarréteg a mikrobak feliletén - diffazi6 folyadékban
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c* - telitési oxigén koncentracio, flgg:

1. A folyadékkal érintkezd gazban lévé oxigén parcidlis nyoma-
satél. A két koncentracié egyen-
salyat a Henry torvény irja le: * — 1

U1 7y i

Technoldgiai lehetéségek: H (t)

» nyomas novelése a késziilékben: ahogy az 6ssznyomas no-
vekszik, vele né a parcidlis is (mindig 21%). (Nagyobb, ipari
készilékeknél a nyomas nem egyforma: fent fejnyomas, lent
fej + hidrosztatikai nyomdas) Hatranya: nagyobb kompresz-
szor kell, nagyobb az energiafogyasztas.

» tiszta oxigénnel lehet dusitani a bevitt levegét (a tiszta oxigén
ipari gyartasa megoldott, de draga.)
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Az oxigénatadas sebessége

Az egymast kovetd [épések kozill mindig a leglassabb a sebes-
ségmeghataroz6 — ez a diffzié a folyadékoldali hatarrétegben.
A diff(zi6 altalanos egyenlete:

dc Ac !
p =-D— Levegd Fermentlé
it Ax buborék hatarréteg fétomeg
Az adott esetre: 0,
dc " -
T K, &(c¢ -c) C
c* - telitési O, koncentracio
¢ - O, koncentracié a I1ében C
a — a két fazis hatarfeliilete o .
K, — tomegatadasi tényezd Diffiizios Konvektiv
transzport transzport

8
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c* - telitési oxigén koncentracio, flgg:

2. A hémérséklet fliggvényében valtozik a gazok oldhatésaga
- romlik. Eszerint alacsony hémérsékleten kellene fermen-
talni.

Technolégiai lehetéségek: nincsenek, mert a hémérsékletet a

mikroba optimumara kell allitani.

3. Egyéb oldott anyagok jelenléte rontja az O, oldhatésagat.
Tomény tapoldatokban rosszabbul oldéodik.

Technolégiai lehetéségek: nincsenek, mert a tapoldat 6sszetéte-

Iét a mikroorganizmus igényei hatarozzak meg.
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A leveg6ztetést befolyasold paraméterek
1. c*- atelitési oxigén koncentracio (oldhatésag) — noveli az
anyagatadéas hajtoerejét

2. a- alevegé és a fermentlé érintkezési felllete, a buborékok
Osszes felulete - noveli az anyagéatadas keresztmetszetét

3. K, - tdmegatadasi tényezo, a fellileti hatarréteg ,vezetoké-
pessége” O,-re — ndvelése javitja az anyagatadast
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A két fazis hatarfelllete:

ugy novelhetd, hogy a buborékok dsszfeliiletét néveljik — apré

buborékok, nagy fajlagos fellilet.

- eleve apré buborékokat vezetek be (aproé furatok, fuvokak)

- ha nagyobb méretben I1épnek be, akkor intenziv, nyir6 keve-
réssel apritjuk a buborékokat.

- tobb levegét nyomatunk be, ennek egységes mértéke a VVM
(Volumen/Volumen/Minutum) VVM = m3 bevitt levegé /m3
fermentlé /perc. Ertéke altalaban 1 koérili (0,5-2 kzé esik).

- abuborékokat visszatartjuk a folyadékban, nem hagyjuk éket
egyenesen felszallni, keveréssel és terel® lemezekkel spiralis
palyara kényszeritjik.

BME Alkal mazott Biotechnolédgia és Elelmiszertudomany Tanszék

BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomaranszék
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K, : folyadékoldali anyagatadasi tényezé Mikrobak oxigénigényének meghatarozasa
K, eredetileg D/x, azaz a diffiziés allandé és a hatarréteg vas- 1. Gazelemzéssel
tagsaganak hanyadosa. Eszerint fugg: Az oxigénkoncentracié méréseket a fermentoron kiviil, a beme-
» D-t6l (a diffaziét gyorsitja a magasabb hémérséklet, de az a né és elmend levegébdl végezzik. A ketté kuldnbsége ,bent
mikrobaktol fugg) maradt” a rendszerben = ennyit fogyasztott el a tenyészet = Q
» x-t6l (feluleti hatarréteg vastagsagat a fétomeg aramlasanak AC W
turbulenciaja befolyasolja). Minél turbulensebb a keveres, = VX levegd be —p 1 levegd ki
annél vékonyabb a film, annél gyorsabb az anyagéatadas a
feltleten. Ac - O, koncentracié kulonb-
Mi befolyasolja a keverés intenzitasat (turbulenciajat)? ség a be- és kijovo gaz-
» a készllék kialakitasa (pl. a keverd méretei, fordulatszam, ) aramba’r) , ,
keverék szdma, lapatok szama, tipusa, stb.) W -alevegd teﬁqgatarama
V - afermentlé térfogata

» a folyadék jellemzéi: a Re szdmban is szerepel p és p X - mikroba koncentracio
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Keverds és toronyfermentor 6sszehasonlitasa Q dinamikus mérése
Hasonlitsunk dssze két fermentacios levegéztetési megoldast! A folyadékban 1évé oldott O, mérésére alkalmas elektrodaval fo-

Keverds

e Buborék- Fermentaci6 kdzben 2-3
kolonna percre elzarjuk a levegé 7
Kevers betaplalast, és a mért O, ELEETEGODA

véltozasbdl hatarozzuk

meg a Q-t. fermentor m
eloszlato miiszer

levegd

levegd
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Kever6s és toronyfermentor 6sszehasonlitasa Q dinamikus mérése

Keverds fermentor: a keveré turbulens aramlast hoz létre, Fermentacioé kdzben az oldott O, koncentracié (DO) valtozasat a

> vékonyabb a hatarréteg - javul a K, kovetkez6é mérlegegyenlettel irhatjuk le:

> eloszlatja a buborékokat, nagyobb az érintkezési feliilet, véltozas = beoldddas — a mikrobak fogyasztasa

» keverd és motor kell: dragabb a beruhazés és Gizemeltetés de .

Toronyfermentor: — =K, a(C -C)-Q[Xx

» keverd nélkil rosszabb a K dt

> avizoszlop magassaga nagyobb - alul nagy nyomason Iép- Ha elzarjuk a levegéztetést, az egyenlet beoldddas tagja nullava
nek be a buborékok - c* nagy. valik:

» a buborékok felszallva kitagulnak és hosszabb az Gtjuk, tobb @ =-Q
id6t toltenek a folyadékban — nagyobb az érintkezési felulet dt
- jobb lesz az anyagéatadas. ) . L ; ,

> nagyobb nyomast kompresszor kell - dragabb Az O, szint csdkkenésének meredeksége a Q-val aranyos.
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Q dinamikus mérése

1. Afermentécié soran nagyon las-
san valtozik az O, koncentracidja,
ez a vizszintes vonal.

c 1 a-beviellitis

Kileveg6ztetés (gassing out)

E mérés soran tiszta N, gaz atbuborékoltatasaval kihajtjak az
oldott oxigént a bioreaktorban Iévé vizbdl, majd a N, -rél atkap-
csolnak leveg6ztetésre. Ekdzben folytonosan mérik az oldott
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2. A levegét elzarjuk, a mikroba csak 3 oxigén koncentracionak alakulasat. .
az oldott O, -t tudja fogyasztani és tga=-0x A gorbe egyenlete: és alakja: ~-~-——--9~~~:_—u_~==
emiatt csékken a koncentracio. de
: ‘ — =K, & -c)
3. Akezdeti szakasz egyenes, mert dt L N;
a Q_'X meredeksgg allando. Szétvalasztassal integralva:
4. amikor eléri a kritikus O, koncent- c
raciot, elgorbiil, mert Q mar nem Q:Qmi% nl1- C_ K at
allando. Ko, +Co, c a 1 ;
5. A Qx -bdl a Q kiszamithato Levegd indul
19 22
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Q dinamikus merese Kilevegdztetés (gassing out)
A A mérési adatokbol kiszamithaté -In| 1-—
My C
Q
Quax értékeket az idé fuggvényében o
; abrazolva a kapott egyenes me- ~ ‘“[I'FJ
Q : B o, redeksége adja meg a K.a érté-
—= ; Q= Qu Ko, +Cq két. 7{
I J 2
1 ' a
: ! kritikus szubsztrat KL
) : koncentracio . !
Ks S
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K.a meghatarozasa

A K, és a értékét kulon-kulon csak bonyolult mérésekkel lehet
meghatarozni. Egyszer(ibb a szorzatot kimérni, és ez j6l hasz-
néalhat6 a gyakorlatban. A méréseket végezhetjuk:

» Modell oldatokkal, mikrobak nélkul

» Fermentéci6 kdzben, mikrobak jelenlétében
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Szulfitoxidaciés moédszer

A szulfitmérés soran az oxigén abszorpcié sebességének méré-
sét egy kémiai reakcié sebességének mérésére vezetjiik vissza.
Az oxigénabszorpcié szempontjabdl vizsgalni kivant bioreaktort
Na,SOj; oldattal toltjik meg és levegdztetjik (és kevertetjik).
Ekkor a

SOz +1% 0, —> SO,

reakcio jatszodik le.

Ez pillanatszer(ien gyors és teljesen végbemegy — a buboré-
kokbdl beoldédott O, azonnal elreagal — ameddig a szulfit el
nem fogy, addig az oldott O, koncentraciéja nulla.
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Szulfitoxidaciés moédszer

A beoldodas egyenlete 0 oxigén mellett  dc

—K afCr.C)=
leegyszerlsodik: & - KalCr-C)=Keacr

A kapott szorzat a szulfitszdm (S). Se K acr
=K, a
C* ismeretében a K, a kiszamithato. -

A reakci6 soran a szulfit fogy, a csokkené  so:>
koncentraciét néhany percenkénti minta-
vételezéssel, titralassal mérik. A szulfit-

fogyas sebessége pontosan megegyezik meredekség
az O, beoldddas sebességével (dC/dt), az
abrazolt egyenes meredeksége a szulfit-

1do
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A levegdztetés technikai megoldasai

1.) Kémcsé forgat6: a tenyészetek legki-
sebb Iéptéke a kémcsé.

A kémcsoveket talcaba allitjak, a talcat
ferde tengely korul lassan forgatjak, ez-
altal a kémcsoben lévé folyadék is mo-
zog - igy leveg6 oldédik a folyadékba.
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Dinamikus K, a meghatarozas

A mérést az oxigénigény méréséhez hasonléan végezzik,
csak ez esetben a DO goérbének a levegd visszakapcsolas
utani felszallé agat vizsgaljuk. Itt az O, mérlegegyenlet teljes
alakja érvényes:
dc * c |
& - Kac -c)-Qx

s-bev ledllitas

atrendezve:

% =(K,aC* -Qx)-K,aC

Lev. ujraindul

A leveg6ztetés technikai megoldasai

2.) Razélombik

Kupos alaki (Erlenmeyer) lombik-
ba kevés (20 — 30%-nyi) tapfolya-
dékot toltenek. Ezt a rdzogép tal-
céjara rogzitik, ami korkérosen mo-
zog (mint egy szita). A 16tyboléstol
folyamatosan beold4dik az oxigén.
A rdz6gépet altaldban termosztalt
szekrényben helyezik el..
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Dinamikus K, a meghatarozas

Ha a Ac/At értékeket dbrazoljuk a ¢ koncentracio fiiggvényé-
ben, egyenest kapunk, amelynek meredeksége (- K, a.)

Aclt

% =(K,aC* -Qx)-K,aC

A leveg6ztetés technikai megoldasai

3.) Fellleti tenyészet

A tenyészetet valamilyen hordoz6
felliletén, vagy csak egyszeriien a
folyadék felszinén szaporitjuk el.
Példa: ecetsav gyartas, bikkfa
forgaccsal toltétt toronyban.

A fellilrél lefoly6 alkoholos oldatot
a fellleten képz6d6 tenyészet —
biofilm — ecetsavva alakitja.

A levegd szabadon aramlik folfelé
a toltet hézagaiban.

Product Removal
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A leveg6ztetés technikai megoldasai A leveg6ztetés keveréssel
o o 6.) Fellileti levegdztetd
4.) Ar lift Ievt?go%tetes olyan turbinaszivattyt, amely felszivja és kidobja a folyadé-
Azonos a mar targyalt toronyfer- kot. A viz aramlik és nagy feliileten érintkezik a levegével,
mentorral, nincs keverdje, csak a sok O, tud beold6dni. Nem steril megoldés, szennyviztisz-
bevitt levegé keveri, mozgatja a titéknal hasznaljak.
folyadékot. A felszallé buborékok
aramlést, cirkulaciét hozhatnak
létre a készllékben. Az aramla-
sok irdnya szerint tobbféle meg-
oldasa lehet:
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A levegbztetés keveréssel

Motor

A keverés:

Acid/base
for pH control

Steam for
sterilization

- Erés turbulenciat hoz létre —
vékony fellleti hatarréteg —
j6 anyagatadas — nagy k.

Foam breaker
Liquid level

Flat-bladed
impeller

Cooling

Culture broth
jacket

- Apritja és visszatartja a bubo-
rékokat - nagyobb a hatéarfe-
lulet (a)

Baffle
Diffuser
Sterile air

Harvesting drain
© BENJAMINCUMMINGS *
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A levegbztetés keveréssel

5.) Flat-blade (siklapatos keverd)
Egyszeri, de hatékony keverd, erés turbulenciat hoz létre. A
tengelytél a reaktor fala felé aramoltatja a folyadékot, erétel-
jes fuggdleges cirkulacio is kialakul.

6 db sik lapét, radialisan:

Kiegészité berendezések

Kompresszor: nagy teljesitmé-
ny(, k6zépnyomasu (3-6 bar),
olajmentes levegét kell adnia.
A dugattyds nem j6, mertaz
olajmentes nagyon draga.

A centrifugélis nem elég nagy
és erds.

Helyettik:
Csavarkompresszor -

Hatranya: visit
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Levedztetés
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Kiegészité berendezések

Levegdszirdk:

a levegét sterilre kell szirni (a
baktériumokat nem engedheti
at) - szlrémembran
H64ll6, viztaszitd anyagbol ké-
szil, nemezelt, itatéspapirsze-
ri szerkezet.
Harmonikaszerlien 6sszehajt-
jék, és ezt is henger alakura
formaljdk = szlrégyertya —

BME Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomaranszék

4. ebadés: Levegztetés



