TENTAMEN I BIOREAKTIONSTEKNIK
(KKR090)

Torsdag 18/12, 2013 08:30-13:30 Maskinsalarna

Tentamenstid =5 h

Carl Johan Franzén kommer att besoka tentamenslokalen ca kl
09:30 och ca ki 11:30.

Examinator: Claes Niklasson
Tentamensansvarig: Carl Johan Franzén ( 0730-556851)

Losningar kommer anslds pd Kemitekniks anslagstavla, plan 2
forskarhus 2, vid tentamens sluttid.

Granskning av tentamensrittning kan ske tisdag 21/1 kil 13:30-15:00
i seminarierummet Industriell bioteknik / Systembiologi (plan 6 KB
Forskarhus 1 over passagen till plan 3 1 Fysikhuset).

Preliminira betygsgrinser:
<30p betyg U
30-39'p 29 -betyg 3
p 29-43betyg 4
30-60 p y3-(cbetyg 5

Tillitna hjilpmedel: (Tomd) Riknedosa
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Uppgift 1 ( 6 poing)

a) Vad karakteriserar ostrukturerade, biokemiskt strukturerade, osegregerade och segregerade

kinetikmodeller for mikrobiell tillvixt och metabolism?

b) Hur bestimmer man kvaliteten pé en kinetikmodell?
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Uppgift 2 (12 poing)

Recirkulering av celler 1 en kontinuerlig odling kan
vara fordelaktigt i vissa fall, t.ex. om man vill
uppné mycket hoga omséttningsgrader av
substratet, eller ifall mediet innehaller inhiberande

dmnen. Praktiskt kan detta utforas genom att man F;

pumpar cellsuspensionen dver ett filter, dar cellfritt

forbrukat medium tas ut (F¢) och den kvarvarande
cellsuspensionen aterfors till bioreaktorn. For att

halla konstant volym tas en del av cellsuspensionen

ut frin bioreaktorn genom en avtappning (F,).

Vid ett sddant fors6k var det farska inflodet till 0.2
liter/timme. Den totala volymen cellsuspension i bioreaktorn, recirkulationsloopen och

filterenheten var 2.5 liter. 1% av det férska inflodet togs ut genom avtappningsflodet F,.

Av flédet in till filtret (Fp) gick 90% av flédet, samt alla celler, tillbaka som recirkulerande flsde
(Fy).

Cellerna vixte enligt Monodkinetik, med ffq, =0.2 h! och Kg=0.2 g/l. Biomassautbytet pa
forbrukat substrat hade i ett annat forsok visat sig vara Yxs =0.15 g/g.

Forutsdg med denna bakgrund:

a) Den specifika tillvixthastigheten vid steady state.
b) Halterna av substrat och biomassa i reaktorn samt i det recirkulerande flodet Fr

¢) Vad skulle hinda med den specifika tillvixthastigheten ifall man skulle &ka F, till 5% av
Fin?

d) Vad skulle tillviixthastigheten, biomassahalten och substrathalten vara vid steady state ifall

ingen recirkulation sker, dvs F,=Fi,?
e¢) Vilka praktiska begrdnsningar tror du ett sidant odlingssystem har?
f) Vad tror du skulle hinda med biomassautbytet om F, dr véldigt 1dg? Varfor?

(Forutsdgelserna a-d maste forstds motiveras genom berdkningar)
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Uppgift 3 (10 poing)

Bilden nedan visar resultat frin koncentrationsmétningar i en kontinuerlig odling i en omrérd
bioreaktor (CSTR) med volymen 1 1. Vid tiden 0 h, 4ndras utspadningshastigheten D fran 0.10 h™!
till 0.30 h™'. Halten substrat i inflodet till bioreaktorn iir 20 g/l. Cellerna kan antas viixa enligt
Monodkinetik.
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Tid (h)
a) Berdkna ytbyteskoefficienter for celler (Yys) och biprodukt ( Yf/s) pa forbrukat
substrat, 1 g/g. Biomassans askhalt ar forsumbart 1ag.
b) Bestim parametervirdena fi,,, och K5 i Monodkinetiken

c) Foresld ett eller flera forsdk och utvirderingsmetoder som skulle kunna ge sékrare

uppskattning av parametervirdena
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Uppgift 4 (10 poing)

Inflodeshastigheten till en isobar ideal tubreaktor dr 20 0 m’ gas/h, bestiende av 1/2 acetylen och
1/2 inert gas vid 555 °C' och 20 bar. Vid denna temperatur polymeriseras acetylen enligt:

4 CH; 2 (CH
(A) (As)
Reaktionen &r ett andra ordningens forlopp med
R=k.C/’
k= 6,1 m?® kmol™ s
Vilken reaktorvolym kravs for att sstadkomma 98% omséttning med avseende pd

acetylen?

-



= & .. _____________—m ]
Uppgift 5 (12 poang)

Till en kontinuerlig omrord bioreaktor ska tiliforas 1 m® medium per timme. Mediet steriliseras
forst i en kontinuerlig tubreaktor, dér det snabbt kan hettas upp till max 125°C. Fér att undvika

odnskade reaktioner vill man dock halla temperaturen sa lag som méjligt.

a) For avdodning av mikroorganismer i det aktuella mediet har féljande experimentella
satsvisa data uppmatts. Det visar sig att avdédningen kan anses vara ett forsta ordningens

forlopp.

Bestdm aktiveringsenergin for hastighetskonstanten for avdddning (ks ) av

mikroorganismer ur foljande satsvisa steriliseringsforsok.

Tid (s) Temperatur °C | N antal/ m’
0 100 1.0-10°
120 100 4.7-10°
0 120 1.0-10°
150 120 3.1-10°

b) Tubreaktorn har volymen 60 liter. For att ta reda pa uppehallstidsfordelningen i reaktorn

genomfordes ett sparimnesforsok, vars resultat ssmmanfattas i tabellen nedan.
Tid (min) | Konc hos sparimne
0 0
1 0
2 5
3 30
4 25
5 4
' 6

Berdkna vilken steriliseringstemperatur som garanterar att halten kontaminerande celler i
infldet till bioreaktorn blir maximalt 1 cell per liter medium, dvs < 10° celler / m’. Ange
temperaturen 1 hela grader. Mediet kan anses bete sig som ett segregerat flode. Precis som 1

de satsvisa forsdken ir antalet celler i det osteriliserade mediet 1-10° celler / m®.
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/ Uppgift 6 (10 poiing)

Lactococcus lactis odlades i en anaerob kemostat med 10 g/ glukos i inflédet och med NH; som
kvivekilla. Vid utspadningshastigheten D=0.095 h™ uppvisade L. lactis s.k. mixed acid
fermentation (se figur).
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Foljande halter uppmattes i bioreaktorn vid steady state:
Mjélksyra (C3HgO3): 19 mM
Myrsyra (CH20;): 59 mM
Attiksyra (C,H40,): 41 mM
Etanol (C;HgO): 40 mM
Glukos (CgH1206): <0.05 g/1, under detektionsgransen.
Askfti biomassa (CH; 8200 .55Np2): 0.81 g/l

a) Man misstdnker att det blivit ett fel i kvantifieringen av produkterna pga ett fel i en av

standarderna. Kontrollera kol- och reduceringsgradsbalanserna och korrigera halterna s3 att

bida balanserna uppfylls till minst 99%.
b) Beriikna de specifika produktionshasti gheterna av de fyra produkterna, i mmol/gh

c) Férklara hur de observerade halterna och utbytena beror av varandra med hjélp av bilden

ovarn.



Formelsamling: Bioreaktionsteknik KKR090

Reaktionsomsittning
nj=nj+EVgEj, B T R
F}:F}a-l-ngRi R!_:d_é

dt
Omsittningsgrad
.F}«:F:,' (}-xj), Jg,>0 d&vf*i(]
Reaktionsentalpi

AH=X v; b = X Vv;(AH; ),
Medelmolviarme

<g> =147, —J;J]f c, dT
T
Reduceringsgrad vi= 4+a; -2b; - (ci/cs)*(4d4 + a4 - 2by)

Uppehillstidférdelning
1

oo

<t> = IrdF(t) " ot o= It E(l‘)dt och ol =
’ 0

(t-<t>) E(t) dt

S ey §

Cs —Cyp
Pulsmetoden E(t)= _c Stegmetoden Ft)= —=
T c, dt CS!' - CS 0
1]

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

Linjar process eller segregerat flode
<G> = [, (t) Et)dt
0

Sparimnesforsok éppen mitstricka
<t>=(LN~)[1+2(De/ VL) ] och  62/<t>?=2(Dey/ VL) + 8(Dea / VL)

Sparimnesforsok sluten métstriacka
<t>=LN och 6/ /<t>?=2(Dus/ VL) - 2(Deo / VL)* [ 1-exp( - VL/ Doy )]

Jamforelse av ideal och reell reaktor for forsta ordningens forlopp

Vid given omséittningsgrad:

Vreett/ Videal) = 1+ Fy Troest _Dea (tom tub)
vL

reell
Vid lika reaktorvolym:

(1 = X)reetr / (1 = X)idear = 1 + (k1 7)* (Dea / VL) (tom tub)

Tankseriemodellen <t>=1, N=1/ 012



