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LEVEGOZTETES 3
dC/dt=k (C*- C).

dimenziomentes

= f(Z,Sh,Sc, Gr)
tomegatadasi koefficiens

Sherwood-szam Sh = g(S¢,Gr)
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ﬁeﬁnici(), értelmezés Altalinos Oxigénétadz’lshozzooz
osszefiiggés hasznalt alak

REYNOLDS-SZAM

o tehetetlenségi erok dvp d,v,p,
belsd strlodasi (viszkozus) erdk n L,

PECLET-SZAM
_ konvektiv komponenesaram dv dyvy

~ konduktiv komponensaram D Dy,

SCHMIDT-SZA

Sc= momentum diffuzivitas B My
X  tomeg diffuzivitas D D
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_ centrifugélis erd v2

Fr ——
gravitacios erd
GRASHOF-SZAM
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(Archimédesz-sz4m) Gr felhajtoer(). dbplg(le - pg)
belso surlodasi erd u,
SHERWOOD-SZAM

(dimenziémentes buborékatmérd

anyagatadasi tényezd) filmatmérd




LEVEGOZTETES 3
Példak k, becslésére

1. Kiilonalléan felszallo, merev hatarfeliiletii (nem forgd) gazbuborékok

(igen kicsiny buborékok, feliiletaktiv anyagok,
légbuborékok felszallasi sebessége igen kicsi)

Re<1 és Pe>>1

Pe= Vbd'b >>1> prldb “Re  m—

> cm?/s
v=102 cm?%/s
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d A 1 l
——- Sh—IOI[ bP ng ( H J — 0,39Gr3Sc3
18 PDo,

1 11 1
Sh=1,01Pe3 = 0,39Gr3Sc3 = 0,39Ra?




LEVEGOZTETES 3

2. CALDERBANK és MOO-YOUNG A legtobb laboratoriumi és ipari
levegoztetett reaktorban a buborékok csoportokban, fiirtokben mozognak

fel vagy/és le,

a buborékok egymassal is kolcsonhatasban vannak (hatnak egymas
mozgasara. ((egyenként, egymastol fliggetleniil felszallo
buborékok esete a valosagban ritka))

d, <2,5 mm
Lol

1 1
_ Ky 3163500 [ Sh = KL% - 0.42Grse2

h
S Do,

D 0,
h%drf)ﬁl anyagok tiszta viz
kicsiny kyukak szitatanyér
(szinterezett, buborékkolonnak)

LEVEGOZTETES 3
felhajtoerd

-0 (]
j

viszkozus visszatarto erd

buborékatmérd
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Ha 4116 buborék van Sh=0 === k =0 .
Nem igaz, mert van

. . hajtoerd
MODOSITAS

ROSSZ A 340
EGYENLET!!!

KETFILMELMELET

LEVEGOZTETES 3
Az anyagatadasi felillet A  becslése

A buborék sziiletésekor egyensily van a
felhajtéerd és a lyukkeriileten a feliileti
fesziiltség altal okozott visszatarté erd
kozott:

dimApg

=nd o

a feliileti fesziiltség.

)
fegy buborek = dp

Mennyi buborék van egyidejtileg rendszerben?
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Mennyi buborék van egyidejiileg rendszerben? Fiigg a tartozkodasi id6tol

vy nem allando, valtozik,
mikozben a buborék a lyuktél a
felszin felé halad.

Jo kozelitésként a buborék
végsebességet ( a folyadék felszinen
torténd  szétpattanaskor) szokas
figyelembe venni.

H, - folyadék magassag
v, - buborék sebesség.

LEVEGOZTETES 3

egy buborék feliilete

teljes buboréktérfogat a egy buborek térfogata

reaktorban T

egy buborék fajlagos feliilete

GAZTERFOGAT

GAZVISSZATARTAS= Hold up =
OSSZTERFOGAT
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Korrel acidok Megjegyzések
Analitikus 0sszefliggések

k;, =Dy /8 kétfilm elmél.et (Lewis és
2 Whitman,1924)

_» Do, Folyadék-behatolasi elmélet(Higbie,1935)
L=
n0

Feliilet megujulasi elmélet

ky =2 DO2 S (Danckwerts,1951)

Buborékok stagnalo kornye-
zetben Re = Gr = 0 merev vagy mozg6
N buborékfeliilet (Frossling, 1938)
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Korrel aciok Megjegyzések
Merev feliiletd mozgo buborékok,

szabadon fel- vagy leszallo buborékok,
csepegtetd test, toltott oszlopok

11 Re <1,kiisz6 aramlas(Levich, 1962)
Sh=0,99Re?3 Sc3

1 11

Sh = 1.01Pe3 = 0.39Gr3Sc3 Re <1,Pe>>1 (Levich, 1962)
=1,01Pe’ =0,39Gr>Sc

301 Kevert reaktorra,turbulens
_ 4Q-3 aramlasi viszonyokra(Calderbank
Sh=0,13Re" Sc és Moo-Young,1961)
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dy = 0,19d0* Rel~?
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Oxigénatadas kevert reaktorban
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omiNs

hitoviz
spirdl

torolap
T~ fla

LEVEGOZTETES 3

FILTEREL} ALPHA-NLUMERIC
GASIAIR LINE DISPLAY SCREEN
DETACHARBLE
DRIVE MOTOR . 2 GASSAIR
REGULATOR

EXHAUST f 2 ar 4 GAS
GAS . ¢ CONTROLLER

COMTYENSER | STERILE
COMMAND
CENTER

DEQICATED
CELL

CULTURE
WESSEL (in
(Dpticnal

PACKED
EEL
BASKET

>

L SAMPLER DATA
I

e = ERMENTOR WESSEL
WATER BhUCHIT % WITH STAINLESS:
STEEL JACKET




LEVEGOZTETES 3

MSG, JAPAN
HOFU

63420 GALLON
100 FEET

LEVEGOZTETES 3

A keverés szerepe, funkcioi:
-energiabevitel a folyadékba
MOZGATAS P/V
HO
-a levegoztet6 gaz diszpergalasa a folyadékban

BUBOREKKEPZES, ANYAGATADAS

-a gaz- és folyadékfazis elvalasztasa

FORDITOTT A.ATADAS co,

-a fermentlé oldott és nem oldott komponenseinek jo elkeverése

ALTALANOS KEVEREDESI FUNKCIO

szubsztratok, termékek...
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egyenes lapata nyitott lapatkeverd
turbinakeverd

(flat blade)

LEVEGOZTETES 3

keverdtipus

flat blade

lapat

propeller

L4

10 1 -- 100 m?3
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Tobb kevero elem

=

WL Wl | W W

keverd elemek kozotti tavolsag: D, < H; <2D,
1 keverd elemek szama:

L _ n
D.

1 1

Hy

2

LEVEGOZTETES 3
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50-500

Radial

or

Tangential

Flat-bladed | Impeller
lisc turbine

Main flow alignment

=)
cz:}:"'
Helical

impeller | ribbon
| impeller

Fig. 1.2. Common agitator types [1.15]
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LEVEGOZTETES 3

Gas Dispersion Impellers: 1950’s

¢ Rushton Turbine
» Radial flow impeller
» Six flat blades on a disk

» Suitable for gas dispersion and liquid-liquid
dispersion

= Turbulent power number range: 4.5-6.2
> Trailing vortices in single-phase flo \
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Gas Dispersion Impellers: 1980’s

¢ Chemineer CD-6

» Radial flow impeller with six concave blades on
a disk.

Design based on prior research by Smith and
co-workers.

Lightnin R130, Philadelphia’s “Smith Turbine.”
Turbulent power number range: 2.8-3.2.

LEVEGOZTETES 3

Multiple Impeller Systems - 1980°s

« CD-6/HE-3 systems most
widely used system in
large scale fermenters.
HE-3 can be either down
or up pumping. Over
100,000 kW (130,000 HP)
installed.

» Systems with solely
down pumping axial flow
impellers were not
successful. Solely up
pumping impellers work
better than down pumping.

15
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Gas Dispersion Impellers: 1988-1993

+ Proprietary Scaba and ICI Impellers
» Deeper concave blades
» Sharp back edge of blade
» With and without disks

US Patent 4,779,990 (1988) US Patent 5,198,156 (1993)

LEVEGOZTETES 3

Gas Dispersion Impellers: 1998

¢ Chemineer BT-6

» Asymmetric blade technology: Gas flow is
asymmetric so why would blade shape be
symmetric?

» Blade curvature is different on top and bottom
and the blade is longer on top.

» Rising gas is captured by
longer upper portion of
blade and dispersed from
inside the deep blades.
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LEVEGOZTETES 3

keverd

Q) \HE

i

I

primer folyadék

{
\
N
szekunder folyadék
= aramlas

aramlas

o

buborékmozgas
kis gazsebességnél

buborékmozgas
nagy gazsebességnél
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LEVEGOZTETES 3

Gas Dispersion Retrofit Comparison

Gas flow rate 13 vwm (v ,=0.1m/s).
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Fig. 1: Flow patterns as a Function of Impeller Spacing.
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A kever0 teljesitmény felvétele

o p ¥
W, H
‘ D, ) \D,

Keverési Re-szam
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allandé geometriaju bioreaktorra

P = A'D;N’pRe™ Fr"

teljesitményszam (Ne=Newton-szam vagy Eu=Euler-szam) :

LEVEG(")ZTETJ"ES 3

100 !
b 1

1
6 |lapétos turbina

6 lapatos lapat keveré

dlemez nélk‘iil/;\ ~L - W torolemezzel
3 laﬁéms\ lapatkeverd
N

r propeller keverd A | \\
L \

\
FEN A S UIITE J_1 1t 1 A 1110 l\lll
103 : 10 10°
REYNOLDS SZAM ND2p/u

1
LAMINARIS | TRANZIENS : TURBULENS
0 <Re< x*10' x*10 <Re< ~x*103 . 10°<Re
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LEVEGOZTETESSEL P csokken

Fm’/s
Din _,
4 latszolagos feliileti(linearis) légsebesség 4 m F

keverd ker iileti sebessége ND,tm/s - ND;

J6 g/f diszperzid

rossz g/f diszperzio

>ﬂooding
elarasztas

2iée1u1|2

LEVEGOZTETESI SZAM*10? Q/ND;?
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03

various impeller speeds (85)

LEVEGOZTETES 3

Oxigén abszorpciés koefficiens kevert reaktorban

(K, a) becslése : Vizhez kozeli anyagi tulajdonsagu (p, 1, Dy, )
fermentlevekre

% H +0,0009 [m]

Calderbank osszefiiggése

o flé feliileti fesziiltsége,

p sirisége

H, gz holdup

d, atlagos buborék atméro

— 6I_IO

a= felhasznalasaval és a 0,0009[m] elhagyasaval
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Vg = 1;:“ [m3 /mzs]

Latszolagos feliileti lineéris 1égsebesség

Turbulens aramlasi viszonyokra (1asd “nagy” tablazatot)

1 3
Sh=0,13Sc3 Re?
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labor fermentorokra

altalanosan

mérettdl fiiggé allandok,

0,3—0,95 0,50—67
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Mitol fiigg és hogyan a

K, a fiiggése a kornyezeti paraméterektol
(p, 1, 0, Dyy,) mindenben szerepel!!!!

LEVEGOZTETES 3

Homérséklet hatasa

noveli K, a értékét DE! C* csokken a hérmérséklet novekedésével = O TR

Oldott tapanyag komponensek Sok hatasa az ionerdsségel becsiilhetd

(KLa) tapoldat (KLa)tépoldat

—a —o=1-3781
(KLa)viz ‘ (KLa)viz
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habzas
habzasgatlas
feliiletaktiv
anyagokkal

DE: 75 \ k,
¥

./

—

FAA csikken o \ db /' a
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Fermentlevek reolégiai viselkedése
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