TENTAMEN | BIOREAKTIONSTEKNIK KKR090

Fredag 23/8 2013 fm VV

Claes Niklasson kommer att bestka tentamenslokalen.

Examinator: Claes Niklasson (772 3027 — 0731574690)

Granskning av tentamensrattning sker 4/9, 12:30-13:15 i KRTs
seminarierum

Tillatna hjalpmedel: Réknedosa







UPPGIFT 1 (10 poang)

Man har genomfort ett tillvaxtforsok (batch) med en renodlad bakteriekultur i ett flytande medium. Till ett
rér med 8 ml steril buljong sattes 4 ml ympkultur med en koncentration om 3,5 - 10° celler/ml. Antalet
bakterier/m| bestdamdes darefter vid tre tillfallen:

4 timmar efter ymp: 7,3 - 10 ¢/ml
7 timmar efter ymp: 1.9 - 10° ¢/ml

Féljande koncentration uppmattes da cellerna hunnit in i stationarfas: 7,5 - 10% ¢/ml
Inga problem tillst6tte under forsoket dvs tillvaxtkurvan sag helt normal ut.

A: Hur lang var generationstiden (h)?

B: Nar slutade lag-fasen (h)?

C: Hur lang var log-fasen(h)?

UPPGIFT 2 (12 poang)

En mikroorganism tillvéxer pa ett substrat (glukos) enligt féljande volumetriska produktionshastighet:

S x (9

q,=017—>
(0.3+S) I h

Koncentrationen av substrat (s) i inloppet av en kemostatodling ar 7,3 g/l . Utbyteskoefficienten for
biomassa i detta fall ar Y, = 0.28 g/g. Antag rent respirativ fermentation.

Biomassa = CH;gOgsNo»
Kvéavekédlla= Ammoniak

A: Berakna aktuell biomassa- och CO, prod (g/l h) d& utspadningshastigheten (D) &r 0.1 h™.
B: Berdkna maximal utspadningshastighet for att fortfarande ha biologisk aktivitet i reaktorn.

C: Berakna maximal biomassaproduktion i denna kemostat.




UPPGIFT 3 (12 poang)

Produkten R avser man att framstalla ur reaktanten A genom den autokatalytiska reaktionen
A+R—>3R

Hastighetsekvationen for detta forlopp kan skrivas
r=Kkcacr

dar hastighetskonstanten vid rddande betingelser ar k = 8%10° m®*mol™* s™.

Produktionen &r planerad att ske kontinuerligt i en ideal tubreaktor i gasfas

A: Berédkna reaktorvolymen da omséattningsgraden av A i utgaende flode ar 0.95.

Sammanséattningen i det farska infldet ar ca® = 2 kmol/m® = ¢cg°.

Den totala moléra flodeshastigheten i det farska inflodet &r 1 kmol/s.

Reaktionen sker isotermt och isobart i reaktorn.

UPPGIFT 4 (10 poang)

For att bestdmma DRT for sterilisering av en viss organism utfordes ett dynamiskt forsok. Forsoket utfordes
sa att ett kant antal mikroorganismer ympades till en satsreaktor. Dérefter méattes antalet mikroorganismer
vid olika tider. Omrorningen i reaktorn kan anses ideal. Data ges i tabell enligt:

TID (MIN) ANTAL ORGANISMER TEMPERATUR (°C)
12 1.3* 10" 120
25 1.6 * 108 120

A: Bestdm DRT vid temperaturen 120 °C

Antag aktiveringsenergin for avdédning for denna organism &r 37 kJ/mol.

B: Vad skulle DRT d& bli vid 140 °C




UPPGIFT 5 (6 poang)

A: Vilka parametrar anser du ar viktigast att mata och styra for att bibehalla stationartillstand i en
kontinuerlig odling av jastceller nar man vill ha konstant cellkoncentration?

B: Vad ar anledningarna till att kontinuerliga processer ar sa ovanliga i industriell skala ?

C: Beskriv de 2 olika typer av principer for fed-batch odlingar som existerar

UPPGIFT 6 (10 poang)

Ur foljande kemostat data vill man, for att beskriva kinetiken, anpassa en sk Contois modell enligt

Substrat (S) g/l spec. tillvaxthast. p h™

(ut ur reaktor)

0.8 0.13
0.5 0.12
0.3 0.11
0.2 0.09

Yys =0.12 g/g, S" = 2 g/l

A: Bestam ur dessa data sa noggrant som mojligt de okénda kinetikkonstanterna Ky och pmax
Ledning: Lo6sningen skall goras grafiskt.

B: Diskutera hur val experimenten har planerats om man ar ute efter att bestimma en kinetik

(koefficienter) och foresla hur ni hellre skulle ha utfort ytterligare experiment for att fa en sa
valbestdmd och anvandbar kinetikmodell som méjligt.







Formelsamling: Bioreaktionsteknik KKR090

Reaktionsomsattning
nj = n°j+2vij<‘,i, =12, .. i, R

Fj:FjD'i'ZVini R.:—

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

Reaktionsentalpi
AH =% Vj hj =X Vj(AHfO)j

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

Uppehallstidférdelning
1

<t> = [tF () <> = [tE(t)dt och o= [(t-<t>)' E(t) dt
0 0 0
s — Cso
Pulsmetoden E(t)=_¢ Stegmetoden Ft)= >
Tcsdt 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 méatstracka
<t>= (LIV) [ 1 + 2(Dea/ VL) Joch o /<t>? = 2(Dea / VL) + 8(Dea / VL)?

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

Jamforelse av ideal och reell reaktor for forsta ordningens forlopp

Vid given omsattningsgrad:

(Vreett / Vigear) = 1 + Ky Treett _ Dea (tom tub)
vL

reell
Vid lika reaktorvolym:
(1 - X)ree” / (1 - X)idea| = l + (kl T)Z (Dea / VL) (tom tUb)

Tankseriemodellen  <t>=rt, N=1/c?






Calculus
INTEGRALS

ELEMENTARY FORMS
1. fa dx = ax
2. ~J.a«f(x)a'x = aff(x]dx
dy

_[¢) L
3 fomax = [®ay wherey =9

4. f(u + v)dx = Judx + J-vdx, where u and v are any functions of x

s Judu=uJ‘dv —jvdu: w,:—fvdu

wn

dv du

6. J‘uadx =uy — Juadx
n+1
7. jx"dx:n_'_l, exceptn = —1
& = ;'x —log f(x), (@) = f(x)dx)

9. d—x =logx

X

£(x) dx
10. = . d = f

NS J(x) (df(x) = f'(x) dx)
11. J‘e"dx =¢e*

12. fe“" dx = e**fa

13. J-b"" dx = (b > 0)

bux
alogh’
14, flogxdx = xlogx — x

15. J‘a" logadx = a*, (@ >0

d 1
16. J"“E'-‘x—z = -tan~! f
a“ + x a a

337 338 Calculus
INTEGRALS (Continued)

1 X
~tanh~!=
a a

dx
17. a’—x2=< or
1 a+x

a a
18. J ax = or

X _ g

19- J"‘—%=
Ja* — x %
—cos™!=, (@ > x?)

lal

" dx
20. JWZIOg(X'ﬁ-‘/xZ iaZ)
X

J‘ dx B 1 s
Ux /- ld a

21

22

FORMS CONTAINING (a + bx)
a+ bx

For forms containinga + bx, but not listed in the table, the substitution u =
may prove helpful.

Wy la+ bx)y"*! B
23. J(a + bx)'dx = W (n#—-1)
24. fx(a + bx)"dx
- n+2___a N+ 1 1 -2
b + 2)(0 + bx) B T 1)(0 + bx)"t 1 (n#-1,-2)

1
25. Ixz(cr + bx)'dx = ~[

(a + bxy"*? _ 2a(a + bx)"+? i az(a + bx)"“]

b? n+3 n+2 n+1



Calculus
INTEGRALS (Continued)
x"*a + bx) an
m+n+1 m+n+1

or

1
— [—.\c"'* Ya + bxy*!

26. fxm{a + bx)'dx = a(_nI D

or
|
| blm + 1+ 1)

Iog (a + bx)

1
n j (@+bx3F ba+bx

9 j R N
"+ b 2b(a +.bx)?

Lz[a + bx — alog(a + bx))

b
30, i = or
a+ bx
X
P log (a + bx)

x dx 1 a
Jarer T b—[“’g‘“b"“ +bx]
1

. xdx _
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J‘x"‘(a + bx)"Vdx

+(m+n+ Z]IX”'(a + bx)r*! dx]

[x”[a + bx)"*! — majx"’"(a + bx)' dx:|

-1 a
(a + bx)" b"[(n = 2)(a + bx)"? i (n=1)(a+ bx)""}’ n# L2

33fxdx s B = D B it b
a+bx bL20 T x) + a*log(a + bx)

a?
bx — 2al b
a + bx alog(a + bx) — +bx]

I_II'_"_I

Togla dbod) st & ]
o X -
& a+bx 2a+bx)?

J'_x dx [
(a+ bx)" b (n—3](a+bx)" 3

a.'!
FE= 2}(a +bx) 2 (n— 1)(a+ bx) ']’

n#1,2,3

340 Calculus
INTEGRALS (Continued)
J‘ dx _ 1 o a_-l-_b_x
x(a+bx)  a x
J' dx _ 1 _l n a + bx
x(a + bx)*  ala + bx) a* L
dx 1[1{2a + bx x
| ——= log ——
8 Ix(a + bx)* 03[2( a+ bx) ieag + bx]
J‘ dx 1 b a+ bx
U S S, 1l
x%(a + bx) ax  a?
J’ dx _2bx—a+b"’]0
xMa + bx)  2a%x?  &® ga + bx
J’ d\' a + 2bx 2b a+ b_A
Xa+bx)? axla + bx)

FORMS CONTAINING ¢* £ x%, x? = ¢2

A+ x
“ J‘cztirxz _é z_+*' (€ 22¢)
46. (zxidfz iélog(cz+x2)
7 [ T e

1 x
£ X3  2¢3n — “lﬁ)[(cz £ x2yp-t i

xdx 1 : N
50. J.?—-_—cz = E]og(x - %)

J‘ x dx _ 1
[X 2)»4—1 - _2n{x2 _ CZ)::

dx
" 3).'.{& + ‘\.z)'ﬁ]

dx 1 x dx
. J.(x" P 23 (n - 1)[_(;:2 e o= 3}.[(::2 Y



Calculus
INTEGRALS {Continued)
FORMS CONTAINING a + bx and ¢ + dx

u=a+ bx, )= ¢ + dx, k =ad — be

Ifk =0,thenv = Eu
a

dx 1 7
8. | — =-.log |-
u-v  k - u)
d 1
53, J‘ﬂ —[ log (u) — —log(v)]
u-v kb

dx Ir d v
sa. | 22X =22 4 Siogt
juz»u k(u+kogu)

x?dx a® 1[e? alk — be)
56. J‘ﬁ = % + k—zli?log{b] + T]og(u)

dx 1 -1 dx
57. J- "o =k(m— I)[u""l-vﬂ'_l - [m+ n-— Z}bIW]

J‘ dx— iog(b]
—1 [u!
K — 1)[ d"]
or
u™dx -1 u™
59.f v d(n—m—l][' -1+’"kj ""d":l
or
-1 u™
.d(n-l)[u’“ me aE dx’]

FORMS CONTAINING (a + bx")

6“',[ dx 1 -, xJ/ab

a+bx2:ﬁtan P (ab > 0)

1 + x/ —ab
Icag‘rl i , (ab<0)
2./ —ab a—x./—ab
dx
6l, | ——— =
.[a+bx’ ] or
1 x\/ —ab
‘/,_:anh’ ﬁa, (ab < 0)
—da
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Calculus
INTEGRALS (Continued)

62 I——--——X . tan“bx
’ a2+b3x3_ah a
xdx
[~ =] bx?
63 J‘a+bx2 % og(a + bx*)
x%dx x
64'J&'I_E__ b.]-ra+bx

dx 1 a+ bx
6. f TR 2ab B bx
1 X g Zm -1 -[
2ma (@ + bxi)y" 2ma J (a + bx?m
dx
SO 0
67. {ﬂ' + beJm+l B
em!f x =2 rifr = 1)! 3 1 J‘ dx
(m)?| 2a,%, (day""(2r)a + bx?Y  (4a)"J a + bx
xdx 1
o .[ @+ bx3™ 1" " 2bm(a + bx2)"

1 J‘ dx
(@ + bx?)Z " 2ala + bxz) 2a) a + bx?

xtdx __ =x 1 J _dx
(@ + bx2y"* 1 " 2mb(a + bx?y"  2mbJ (a + bx?y"

dx 1 x?
L] —— = o —
10 .[' x(a + bx*)  2a %82 + bx?

S B T
") xMa + bx?) ax  al a+ bx?

1 & 1 J‘ dx
an(a + bx*m x(a + bx?)™

dx
2 J’w(u + byl

x?
+1
am* ‘[, rla + bxz)' Oga + be

dx 1 J‘
i J.x’(a + bxhmtt T _J‘ "(a + bxz)“' (a + bx’)”"‘1

dx k1, (k+x? 2 - k:l [ 5;5]
74, | —— = | log +3tan" ' —— |, [k
fa%—bx’ 3a|:2 O+ bx? V/31aa k3 \/"’

xdx 1 [1 a+ ht /_ oy = k] (k B jc_r)
CE TR T e ot {an — R -
&= J‘ a + hx? 351\-[ g Sk + x )3 ky/3 b

|
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