TENTAMEN | BIOREAKTIONSTEKNIK (KKR090)

Torsdag 20/12 2012 5 timmar

Claes Niklasson kommer att besoka tentamenslokalen.
Examinator: Claes Niklasson (3027 , 0731-574690)
Tentamen kommer att vara rattad fore 7/1 2013

Granskning av tentamensrattning sker 29/1 - 12:30-13.15
| KRTs seminarierum

Tillatna hjalpmedel: Chalmers typgodkand réaknedosa







Uppgift 1 (10 Poang):

Vi odlar jast i en kontinuerlig kemostatodling pa glukos och med ammoniak som enda tillgangliga
kvévekalla. Andel glukos som konsumeras per bildad méngd biomassa ar uppmatt till 2.14 C-mol/C-mol
och syreforbrukningen per bildad méangd biomassa &r métt till 0.73 mol/C-mol. Jastens
elementarsammansattning ar foljande CH1.7300.58No.13.

A:  Ar négon ytterligare produkt trolig i denna process (forutom koloxid och vatten)?
Motivera!

B:  Det visar sig att produktionen av koldioxid i processen blir 0.35 C-mol CO,/C-mol konsumerat
substrat. Utred vilket av foljande &mnen som ar det troligaste alternativet som den okanda
komponenten. Motivera!

Elementarsammansattningen for nagra tankbara produkter:

Citronsyra Oxalsyra Metan Attiksyra Etanol
CesHsOy C,H,04 CH,4 C,H,O, C,HsO

Uppgift 2 (10 Poang)

For sporer av den mycket k&nda och fruktade organismen bt-treum orginale har man lyckats gora satsvisa
avdodningsexperiment (se tabell). Nar experimenten kommit igang (konstant temperatur), tar man prover
vid tva olika tider och beraknar antalet sporer.

Tabell 1
T =400 K T=370K
10 min N=1.3 * 10’ 13 min N=1.4 * 10’
40 min N=1.7 * 10* 39 min N=2.6 * 10°

A. Bestam aktiveringsenergin for avdddning av dessa sporer under givna betingelser
B. Berdkna DRT vid 370 K.

C. Berakna uppehallstid i en ideal tankreaktor for att né en minskning av organismer med en faktor 1*10°
vid temperaturen 400 K. Varfor ar (inte) tankreaktor ett bra alternativ for avdddning av organismer?






Uppgift 3 (10 poang)

En gammal reaktor skall anvandas for att genomfdéra reaktionen A + 2B - C . | reaktorn reagerar 25 % av
det A som gar in i reaktorn. | nuldget genomfér man denna reaktion helt utan recirkulation. Man funderar
dock pa att installera en separation av oreagerad A som skulle kunna recirkuleras for att ytterligare hoja
omsattningsgraden i processen. Farska inflodet bestar av 30 % A, 20 % inert I, och 50 % B. Xa=
omsattningsgrad av A ver reaktorn baserat pa A i reaktorinflode.

A: Berdkna sammansattningen i produktflode da 50 % av oreagerad A (fran reaktorutflodet) recirkuleras
(recirkulationsflodet innehaller enbart A) och berakna anlaggningens omsattningsgrad for A.

B: Antag att vi vill uppna en totalomsattning av 80 % map A. Hur mycket (%) maste recirkuleras av
oreagerad A ut fran reaktorn?

C: Hur mycket A kan maximalt recirkuleras (% av A i reaktorutflodet) (och att vi fortfarande har en
reaktion)?

Farskt inflode Reaktorutflode  Produktflode

XR: 0,25 g

\ 4

A

Recirkulerat flode

Uppgift 4: (8 poang)

A: Skriv upp energibalansen for en adiabatisk tubreaktor och skissa pa hur temperaturprofilen (i
langdriktning) ser ut for en endoterm reaktion (endast denna reaktion) (5)

B: Vad menas med begreppen svarstid, precision och noggrannhet fér en sensor inom bioteknik? (3)






Uppgift 5 (12 Poang)

For en konsekutiv reaktion A-> B ->C
dar bada reaktionerna &r av forsta ordningen

r]_: kl* CA och I‘2= kz * CB

vill man uppna en sa hog koncentration av B som majligt. | en forsta optimering forsoker man utfora denna
konsekutiva reaktion i en ideal tankreaktor med volymen 2 m®,

Data fOr processen

k, =0,5min™

k, =0,8min*

Ca™ = 1,5 kmol/m®

A: Vilket volymflode bor man vélja for att uppna maximal koncentration av B?

B: Berdkna koncentrationer (A,B,C) ut fran denna “optimerade” ideala tankreaktor.

C: Hur skulle optimeringen av tiden for optimal koncentration av B bli i en satsreaktor? Det rdcker med
uppréattande av korrekta material balanser och kort beskrivning av berakningsgang (inga rakningar).

Uppgift 6 (10 Poéang)

En forsta ordningens reaktion kors i en (icke ideal) reaktor med aterflode (inom reaktorn). Tyvéarr har man
som ingenjor ingen uppfattning hur sjélva interna aterflodet forandrar flodeshilden i reaktorn, och darmed
omsattningsgrad, utan maste genomfora ett sparamnesforsok for att ta reda pa detta. En
uppehallstidsfordelningsmétning gav féljande resultat for sluten matstracka.

tid/s 40 80 120 160 200 240 280 320 360

sparamneskonc./

3 3 10 140 230 180 90 45 22 2
(mmol m™)

Vad blir omséattningsgraden fér en 1a ordn. reaktion vars hastighetskonstant ar k = 0,003 s™ fér foljande
modeller?

A: Tankseriemodellen

B: Segregerat flode

C: Dispersionsmodellen






Formelsamling: Bioreaktionsteknik KKR090

Reaktionsomsattning
nj:nj+2vi,-§i, 1=1,2, oo, R

Fj:FjO'FZVini R.:—

Omsattningsgrad
Fi=F; (1-x), x>0 davj<0

Reaktionsentalpi
AH =% Vj hj =2 Vj(AHf )j

Medelmolvarme
TZ
<cp>=[1(T, -T) ] ¢, dT
T1
Reduceringsgrad Vi = 4 +a; - 2b; - (Ci/cy)*(4d, + a4 - 2by)

Uppehallstidfordelning
1

<t> = [tdF () <> = [tE(t)dt och o= [(t-<t>)' E(t) dt
0 0 0
C; — Cyo
Pulsmetoden E(t)= _c Stegmetoden Ft)= >
TC dt Cs1 = Cso
0

Ideal tankreaktor
E(t) = (1/7) exp(-t/1)
F(t) =1- exp(-t/7)

Linjar process eller segregerat flode
<G> = [c;(t) E(t)at
0

Sparamnesforsok 6ppen matstracka
<t>= (L) [ 1+ 2(Des/ VL) Joch o /<t>? = 2(Dea / VL) + 8(Dea / VL)?

Sparamnesforsok sluten matstracka
<t>=LN och of/<t>®=2(Des/ VL) - 2(Dea/ VL)* [ 1-exp( - VL/ Des )]

Jamfdrelse av ideal och reell reaktor for forsta ordningens forlopp

Vid given omsattningsgrad:

(Vreell / Videar) = 1 + K1 Treen & (tom tub)
vL

reell
Vid lika reaktorvolym:
(1 = X)reen / (1 = X)ideas = 1 + (ks T)2 (Dea/ VL) (tom tub)

Tankseriemodellen <t>=r1, N =1°/ ¢
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Calculus
INTEGRALS

ELEMENTARY FORMS

fa-f(x)dx = aff(x)dx

. f¢(y) dx = f%))dy, where y’ = %

5 J(u + v)dx = fu dx + fudx, where u and v are any functions of x

" J.udv = ujdv - J.vdu = uy — fvdu

dv du
s —dx =uv — | v—
fudx X = uv fvdxdx

fx”dx =

S'(x)dx

) )

°

10

11.

12.

13. f

14,

15.

16.

J

dx

n+1

X

’

n+

= log f(x),

— =logx
X

fi(x)dx

b*dx =

dx
a® + x?

bax

alogh

= —tan

*: 2\/ij)= f(X),

j e*dx = e*
fe"" dx = e“*/a

>

exceptn = —1

(df (x) = f'(x)dx)

(df(x) = f'(x)dx)

b>0)

Jlogxdx = xlogx — x

fa" logadx = a*, (@a>0)
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Calculus
INTEGRALS (Continued)

1
—tanh"g
a
17 f 2 . or
R 1 a+x
—lo s a® > x?
2a ga— ( )
1
—‘—Icoth'li
d
18. | - 5 = or
x-a 1 x-—a
—lo ; 2> a?
2a gx+a & )
sin l];]
d
19. J“—zx_2'= or
Ja* - x . ; ;
—cos™ !, (a*>x?)

20. J g

/xZ + a2

21

22

o a+ bx
For forms containinga + bx, but not listed in the table, the substitutionu =
may prove helpful.
(a + bx)"*!
s dx = ——, -1
23 f(a + bx)"dx T b (n# -1)
24. Jx(a + bx)"dx
a
= 5= bx)'*? — ——— bxy'*t 1, -1,-2
ey i i T L (n+ )
1 [ (@ + bx)"*3 (a + bx)"*? (@ + bx)"“]
. 2 2 x)" = — ) 2
= JYM.FM)dX b3[ n+3 S n+1

dx
’ jx,/x’—az——

Ial

FORMS CONTAINING (a + bx)

lal

=log(x + /x* + a%)

o
a




Calculus
INTEGRALS (Continued)
x™*a + bx)"

or
1
26.f " bx)tdx ={ ——— ] —x™*! i
x™a + bx)"dx a(n+l)[ x""Ha + bx)

or
1
bm +n + 1)

1
2 =
7 ja+b blog(a+bx)

1
= f(a + bx)? - bla + bx)

1
. f @+bx? 2b(a +.bx)>

1
b—z[a + bx — alog(a + bx)]

30. f x dx or
a+bx
X
55 log(a + bx)
xdx

a
@+boF bz[l°g o bl o bx]
xdx

1 a
(a+bx)y" ?[ (n - 2)(a + bxy~? * (n = 1)(a + bX)""J’

33f"2”""—ll + bx)? — 2a(a + bx) + a?1 b
" a+bx_32a X a(a x) + a*log(a + bx)

x2dx 1 a?
b (o 2] -

@t bx) b3[ + bx alog(a + bx) P bx]

x2dx 1 2a a?
35. f— e b -

@+bxp B [°g o+t e Tas bx)z]
x2dx 1 ’: -1

(a+bxy b3 (n—=3)a+bxy3

2a a?

D@t (n=Da+b!

339

+ fx”'(a + bx)""'dx
m+n+1 m+n+1

+(m+n+ 2)fxm(a + bx)"”dx]

I:x'"(a + bx)y'*! — mafx’"' Ya + bx)" dx:’

n#l,2

], n#1,23
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37:

38

39.

41.

Calculus
INTEGRALS (Continued)
dx 1 a+ bx
J;(Z-#—bx) T Ta X
dx 1 1 a + bx
‘fx(a+bx)2=a(a+bx)'&7
dx 1|1[2a + bx o
Pt —[(T) *! g«—m]
dx b a+ bx
O [ i Tt
dx 2bx —a b?
fx"(a g Rl e L gy

42

43.
4.
45.
46.

47.

dx
4. J'(CZ + x2

dx
49.
) J(xz—cz

50.

S51.

dx

’ f x3(a + bx)?

a + 2bx 2b a + bx
a*x(a + bx) q

FORMS CONTAINING ¢? + x2, x? — ¢?

d
SRl

f dx —ltan“lf
A+x2 ¢
dx 1 c+ X
fcz—xl_?c' c - & &)
dx 1 X —-c
A S | ; x% > ¢?
J‘xz—c2 ZCogx+c Lk
xdx 1
= o 2 2
fcz e rzlog(c + x%)
xdx - 1
(CZ + xz)n+l = ..)1(('2 + XZ)n
1 x dx
= 2 — -
Y 2c*n — 1)[(02 G A L :;)J‘(c2 + Xz)"_'jl
1 x
= - - 2
Y  2¢*n - l)[ (x? — ! (
x dx 1 5 5
fxz_cz—ilog(A c?)
J‘ xdx _ 1
(xz _ CZ)n+l - 2"(.‘(2 _ CZ)n



Calculus
INTEGRALS {(Continued)

FORMS CONTAINING a + bx and ¢ + dx

u=a+ bx, v=c+dx, k = ad — be
Ifk=0,thenv=£u
a
dx _1 | v
u-v  k = u
xdx 1
53, | —=-+| - ——l
55 k[ log (u) og(o)]
dx 1{1 d v
54, | — = -+ -log-
juz-u k(u+k10gu)
xdx —a ¢ v
. [ o= i ey
x2dx a? 1 a(k — bc)
56.J- S efeis| =] sy =
e hzku+k2[io()+ b '°g(“):|

dx 1 -1
57. J- =
u-om k(m — 1)|:u"‘ o=

u bx k
58. | —dx =—+ —1 )
vdx + 7 og (v)

d
as] um+l
k_—_(n——l)l: +b(n—m—2)f :l
u™ dx =1

59. =

f v d(n—m—l["1 ]

-1 um 1
d(T——T)[v_"-—l - | —d]

FORMS CONTAINING (a + bx")

60. f dx 1 _lx\/a_b

——— =—=tan ;
a+bx* _/ap a

d
1—('"+"—2)b‘[,.—):.-7]
u-v

(ab > 0)

1 /—
log a+ x ab, (ab < 0)
2/ —ab a— x/—ab
dx
61. J‘* =
a + bx? or
1 a2 =% <o
J—ab a
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342 Calculus
INTEGRALS (Continued)
dx 1 bx
.| s———=—tan"' =
6 ,[cl2 + b*x?*  ab e
xdx 1
g [~ bx?
& J'a+bx2 2bog(a+x)
2
64. f ... B f f
a+ bx bJ a+ bx?
65 J‘ _ 1 J‘ dx
“J @+ bx?)? T 2a(a + bxz) 2a) a + bx?
dx 1 a + bx
W N e oL
- Jaz — b%x?  2ab Oga — bx
1 b4 2m — 1

— +
2ma (a + bx?)™ 2ma .[ (a + bx*)"

7. [—& -

6 f(a ubx 2yt L o
cm!f x X ri(r — 1)! " 1
(mN?| 2a,=, (day"~"(2r)Na + bx?  (4a)"

68 x dx _ 1

" )@+ bxAmtt T 2bm(a + bx?)"
x%dx -X
69 _[(a F bx)™ N 2mb(a + bx2)" * omb (@ + bx?)"

- J dx B l10 x?
") x(a+ bx?) 2a 82+ bx2

1 J’ dx 1 bJ‘ dx
) x¥a+bx?) T ax  al a+bx?

1 % 1 J‘ dx
2am(a + bx*)™  aJ x(a + bx?)"

72 J i = or
©J x(a + bxHmt! 1 {m & 2 :|

zam+ 1 Z lOg

JSrla + bx) a + bx?

73 J‘ dx _ lj dx x
“ ) x2a + b2t a4l x¥a + bx?)" al (@ + bxH)"t!

dx k|1
o [l e Dl 3t
J a+ by’ 3a|:2 & o

a+bx"’+ k\/i

5 J’ xdx 1 110 a+{77__+ 3tan"2x—£:l (k=i/
A v b T k|2 Bk + P k/3 1

k + x)? _‘2x—k], (k

J‘a+ bx?

dx

]
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