Scale up - Leptekndvelés




Mit jelent a Scale upe

Scale up - lIéptéknovelés vagy mdsnéven méretndvelés

Léptékndvelés:

a kisléptékd modell (M) rendszertdl a nagyléptékU produkcios (P)
rendszer kialakitasaig vezetd folyamat

a meglévd P rendszerek ndvelése

mar meglévd reaktor felhaszndldsa Uj eljarashoz (terméekvaltas)



Lépteknoveles =
oroblema




Hol &s miért jelent problemat a

|épteknovelesee

Problemdt jelent:

az anyagatalakitdson alapulé technolégidk esetén

Az anyagdtalakitasos technoldgidk 6 jellemzdi a biotechnoldgidban:

Termodinamikai viselkedés (gdzok oldhatésdga egy adott tapkdzegben)
Mikrokinetikai viselkedés (a sejt kdrnyezetének a hatdsa a sejtes folyamatok kinetikdjdra)

Transzport folyamatok viselkedése (h&transzport, anyagtranszport, momentum transzfer)



Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

Ezt a harom 6 jellemzdt vesszUk figyelembe a bioldgiai folyamtok (pl.: fermentdcio)
tervezése, bevezetése és Uzemeltetése esetén. Igy ezeknek a méretvaltozds esetén
mutatott megvdaltozdsa meghatdrozd a léptéekndvelésben.

Méret fUggdséguket vizsgdlva elmondhatd, hogy @

Termodinamikai viselkedés — méret figgetien
Mikrokinetikai viselkedés — méret figgetlen

Transzport folyamatok viselkedése - erésen méret figgd




Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

SEBESSEGMEGHATAROZO LEPES KONCEPCIO

A léptékndvelés esetén is megvizsgdlhatdk a részfolyamatok idddallandoi.

A legnagyobb idddllandoju részfolyamat lesz a sebessegmeghatdrozo.

Kinetikai rezsim: a reakciokra jellemzd idddllandok a legnagyobbak
Az M rendszerekre jellemzd leginkdbb

Transzport rezsim: a transzportra jellemzd idddllanddk a legnagyobbak
A P rendszerekre jellemzd leginkabb



Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

Transzport folyamatok f& mechanizmusai:

Konvekcio — szdllitas (Gramlds)

Kondukcid — vezetés (diffuzid, diszperzid)
Transzport folyamatok idddllandoi:

_ hossz L &s  fn = hossz? _
a sebesség v b — dif fuziés allandoé D

tk



Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

Alkalmazva a geometriai méretndvelés elvét az idddllanddkra:

Varhatd hogy két rendszer hasonldan fog mukddni akkor, ha M és P rendszerekben
az idédllanaddk vagy legaldbb is a sebessegmeghatdrozé idédllandok hasonloak.

hossz L

ty = — == L és v ardnyos ndvelésével t, dllanddsaga tarthatd
sebesség 1%

hossz? 2
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tp = 207 Fiizi6s sliands — D D nem novelheto, igy tp dllandosaga nem tarthato L novelesevel




Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

Ha a franszport folyamatok idddllanddi a legnagyobbak (transzport rezsim),
akkor ez egy sor folyamat sebessegéet befolydsolja:

keverés

nyiras

O, abszorpcid sebessége
CO, deszorpcid sebessége
héataddas

makrokinetika (= mikrokinetika + transzport folyamatok kinetikgja)



Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

Nehézségeket okoznak a mikrobioldgiai folyamatok bioldgiai tulajdonsagai is.

novekedeés
adaptacio
pusztulas
nyirasérzekenyseg
stb



Miért jelent problemdt a

|épteknovelesee

Probléma forrdsok 6sszegzése:
Transzport folyamatok viselkedése méret fUggod:

- a diffuzids allandd nem ndvelhetd a mérettel ardnyosan

A transzport folyamatok dominancidjuk esetéen hatdssal vannak:
- az alap reaktortechnikai paraméterekre. (keverés, nyirds, levegodztetés)

- az alap bioldgiai folyamatokra (ndvekedés, adaptdcio, pusztulds...)

A P rendszereket transzport rezsim jellemezi ellentétben az M rendszerekkel

Ezeknek ellenére mégis alkalmazzdk a geometria Iéptéknovelést egy meghatarozott
transzport folyamat értékének bedllitasa mellett!



A IépTé knovelés ELMELETI LEHETOSEGEK
mdodszerei GYAKORLATI MODSZEREK



A termeld t0rzs ndvekedesének és terméekkepzesenek kimérése igen széles kdrnyezeti
tényezd tartomdanyban (C, S, pH, T, nyirds, stb fUggvényében).

Opfimdadlis nbvekedéséi és termekkepzési tartomdany kijeldlése.

A fenti eredmények alapjadn meghatdrozott kinetikai modellek beépitése a tdmeg-,
hé- és momentum mérlegegyenletekbe mp makrokinetikai egyenletek.

Az igy kapott reaktorra is érvényes makrokinetikai egyenletek megolddsa.



A leptékndveles elméeleti lepései

» Az elméleti megkdzelités nem jarhatd ugyanis:

nagy a kisérleti munkaigénye (sok idd és pénz)

a mérleg egyenletek alkotta differencidlegyenlet rendszerek
megolddsa lehetetlen, még egyszerd aramldsi viszonyok mellet is

az egyes tényezdkre meghatdrozott optimadlis kdrlmények sokszor
egymasnak ellentmondo feltételeket igényelnek



Lehetseges modszerek

» Fundamentdlis moédszer
Az elméleti méretndvelés Iépéseinek megvaldsitasa (de ez jarhatatian Ut)

» Szemifundamentalis modszer

EgyszerUsitik a mérlegegyenletet. Felhaszndljak a reaktortechnika ismert
modelljeit (CSTR, PFR, diszperzids modell, sorba kapcsolt kevert reaktorok
modell stb.)

» Dimenzional analizis

» Tapasztalati szabdlyok felhaszndlasa

Gyakorlatban a ,,judomdnyos” (2. és 3.) mddszereket kombindljdk a tapasztalafi
szabdlyok felhaszndalasavall



Lehetseges modszerek

» Minden M rendszerre jellemzd paramétert nem lehet azonos értéken tartani a P
rendszerekben az egymasnak ellentmondod optimadlis kdriimények és a bioldgiai
rendszerek bonyolultsadga miatt. Ezért valasztanunk kell egy vagy tébb un.
|éptéknodvelési kritériumot (idem), amit dllandd értéken akarunk tartani.

» A kritériumok megvdlasztasara nincsenek daltalanosan elfogadhaté szabalyok.
» A amegyibben ragaszkodunk a geometriai hasonlésaghoz mdr csak egy

|Iéptéknovelési kritériumot valaszthatunk szabadon. A tdbbi paraméter ezek
hatdsrendszere révén valtozik. Ez a vdaltozds esetenként drasztikus is lehet.



Lehetseges modszerek

» Lehetséges kritériumok (a teljesség igénye nélkil):
0 lényeges kornyezeti paraméterek (T, S, pH...)
O K,a - oft ahol az oxigendtadds szerepe kitUntetett
0 keverosebesség — nyirdsra érzékeny nem nagy O, igényU fermentdciokndl
Q

P/V (egységnyi térfogatba bevitt keverbenergia) — eldseqiti a j© gdz/folyadék
diszperzidt ezzel meghatdrozza a K a értéket.

0 keveredési idé — mind az oxigénelldtottsdgra, mind a makrokinetikdra (szubsztrat
felvétel, hdatadds, komponensek elkeveredése) hatdssal van.

0 keverd léforgatdsi teljesitménye — (x ND;) keveredési idével van 6sszefiggésben

O Re-szdm



Lépteknovelesi
Kritériumok




Gyakori kriteriumok

> A legtdobb eurdpai fermentdcios Uzemrdl elmondhatd, hogy legtdblbszor
valamilyen oxigénellatottsaggal 6sszefGggd kritériumot valasztanak valamint
tapasztalati szabdlyokat és dsszefUggéseket haszndlnak a leptekndvelésben.

» A legyakrabban haszndlt kritériumok és eléforduldsi aranyuk:

= P/V érték 30%
= keverd kerUleti sebessege 20%

= oldoft oxigén koncentracid  20%



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Léptékndvelés allandod P/V mellett

Az egysegnyi terfogatba bevitt keverd energia:

ipari fermentorok esetén 1-3 kW/m3

kisérleti Uzemi leptéknél 3-5 kW/m3 +  tapasztalati szabdly szerint

laboratdériumi fermentorok esetén 8-10 kW/m3 -



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Léptékndvelés dllando K,a mellett

» Azipari fermentdacioknak dltaldban nagy az oxigén igénye, ezért a K a igen gyakori
leptekndvelési kritérium.

» Lehetdség esetén érdemes kisérletesen megdllapitani azt a K a tartomdanyt, ahol a
folyamat kihozatala nem fugg K, a névelésetdl. (Nem biztos, hogy van ilyenl)

A fenti tartomdnyban megvdalasztott K a esetén, még geometriai hasonldsag mellett
is szabadon valaszthatunk egy Ujabb leptékndvelési kritériumot.




Kritériumok és tapasztalati szabalyok

Tapasztalati &sszeflggés K a-ra:

» Newtoni fluidumok esetén

P (01

P4: a teljesitmény felvétel [W]

V. a fermentlé térfogata [m?3]

Vg- alevegbaramids sebessége [m/s]
a: ak,a kevereéstdl vald fuggésenek
mértékét reprezentdlja

» Nem Newtoni fluidumok esetén

P a
KLa = C'(\sj VSB“gpp

B: a k.alevegd befuvatas mértékétdl vald figgése
C: konstans
C’: konstans



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Az aés P nagymertékben fugg a mérettdl. Egy adoftt kisérlet sorozatban:

5 liter 0,95 0,67
500 liter 0,6 -0,7 0,67
50 000 liter 0,4-0,5 0,5



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Léptékndvelés allando nyirosebesséqg mellett

» Tapasztalati szabdlya szerint a keverdél kerlleti sebességet 250 €s 500 cm/s kdzott
valasztjdk meg.

» A nyiras a keverdél kerUleti sebességével ardnyos.



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Léptékndvelés allando keverési ido mellett

» Keveredésiidd erdsen fUgg a mérettdl. A kisméretU keverds reaktorok (< 500 m3)
dltaldban jOl kevertek, ellenbe a nagyobb méretd reaktorokkal.



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Keverési idok kildnbodzd fermentor Ieptékek esetén:

Fordulat szam Keverési ido [s]
[1/min]

3 dm3 24000 dm3
30 - 66
60 - 4] } fipikus
120 16 } fioikus 26 tarfomany
300 9 tartomany _

750 S -



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Nem geometriai méretnovelés

» Tapasztalat: a K a és a nyirds fontosabb Iéptekndvelési faktorok (Oldshue,1966).

Ha a geometriai aradnyokat (D,/D;) egy adott tartomdanyon belUl tartjuk, akkor
viszonylag széles gdzsebesseg vagy keverdteljesitmény felvétel tartomdnyba
szabadon mozoghatunk. igy megfeleld gdz/folyadék diszperzidt és ez dltal
megfeleld oxigen ataddst lehet elérni.



Kritériumok és tapasztalati szabalyok

» Optimdlis geometriai ardny (D./D): 0.6
pfimalis geome ny (B:/Dy) - —~ N
0,25 &5 0,4 kdzOtt tartomanyban van, = \ Rendsserint alkalmazott z
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KOszonom a figyelmert!




Felhaszndlt irodalom:
> Sevella Béla: Biomérndki miveletek Il. 364-374. p.

> 2002-es BIM 2 diasor — Léptekndvelés

Keszitette: Beke Peter
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Miért jelent gondot?

A léptekndvelés elméleti [Epései?

A [éptékndvelés lehetseges modszerei?

Melyek a leggyakori lépték ndvelési kriteériumok?




