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Inzenjerski zahtjevi pri projektiranju
bioreaktora

1. Snabdijevanje biomase kisikom — aeracija
— prijenos tvari plin-kapljevina-krutina

2. MijeSanje i strujanje reakcijske smjese

3. Odvodenje topline



Prijenos tvari u bioloskim sustavima

Tesko topljivi plin, obi¢no Kisik, se iz izvora,
obi¢no zrac¢nog mjehuriéa prenosi u kapljevitu
fazu u Kkojoj se nalaze stanice. Kisik mora pri
ovom prijenosu savladati niz otpora cija veli¢ina
ovisi 0 hidrodinamici mjehuri¢a, temperaturi,
aktivnosti 1 gustoéi stanica, sastavu otopine,
fenomenima na granici faza i drugim faktorima.



Aeracija

Aeraclja je operacija dovodenja zraka u bioreaktore,
a ¢ine Je prijenos tvari 1 apsorpcija.
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Prijenos tvari u bioloskim sustavima

Granicni sloj-stagnantni film-
difuzijski film

Mjehurié
plina

Kapljevina

Medufazna povrSina
kapljevina-nakupina
stanica

Medufazna povrsina
plin-kapljevina

Operacija kojom dovodimo zrak u reaktor se zove aeracija. Sastoji se iz prijenosa tvari iz plinske u kapljevitu fazu; te iz
otapanja plina u kapljevini. Kisik prolazi kroz niz granica faza (i grani¢nih slojeva) koje predstavljaju otpore. Molekula
kisika mora savladati otpor ¢ija veli¢ina ovisi 0 temperaturi, mijeSanju, strujanju, gustoci stanica itd. Taj se sloj formira i
oko stanice; O, mora savladati ¢itav niz otpora; ukupna brzina cijelog procesa je odredena najsporijim procesom.



Prijenos tvari u bioloskim sustavima

Moguée kombinacije otpora prijenosu tvari:

1. Difuzija iz plina na medufaznu povrSinu plin-kapljevina

2. Prolaz kroz medufaznu povrsinu plin-kapljevina

3. Difuzija otopljene tvari kroz stagnirajuci film oko mjehurica

4. Prijenos otopljene tvari kroz kapljevinu u drugi stagnirajudi
film.

5. Prijenos tvari kroz drugi stagnirajuci film oko stanice.

6. Difuzijski prijenos tvari u stanicne nakupine, micele ili ¢vrste
nakupine stanica

7. Prijenos tvari kroz stanicnu membranu U unutrasnjost stanice.



Prijenos tvari u bioloskim sustavima

APSORPCIJA

Apsorpcija je proces u kojem se jedna ili viSe
komponenti iz plinske faze apsorbiraju (otapaju i/ili
reagiraju) u kapljevitoj fazi.

Henry-ev zakon:

Za teSko topljive tvari je Henry-eva konstanta He mnogo veca od
1.



Prijenos tvari u biolosSkim sustavima

Model “dva filma” opisuje prijenos plina kroz medufaznu povrsinu
molekularnom difuzijom.
»/ledufazna povrSina

Plin 59 5'

Kapljevina

Na granici faza plin-kapljevina dolazi do formiranja hidrodinamic¢kog grani¢nog
sloja. Prijenos tvari se u tom sloju odvija difuzijom. Pokretacka sila difuzije je
koncentracijski gradijent, tj. razlika koncentracija u masi plina (ili kapljevine) i
koncentracije tvari na granici faza.



Prijenos tvari u bioloskim sustavima

U stacionarnom stanju je brzina prijenosa kisika prema medufaznoj povrsini plin-
kapljevina jednaka Dbrzini prijenosa kroz film kapljevine. Ako su c;, 1 ¢
koncentracije kisika u plinu 1 kapljevini mogu se napisati dvije brzine prijenosa

Noz,g = kg -(Cg —Cgi) strana plina

NOz,. =K, - (C| -c, ) strana kapljevine

No, - fluks kisika (mol O,/cm?s)
ky 1 k; — koeficijent prijenosa tvari (cm/s)

¢,i ¢, — koncentracije kisika u masi kapljevine i plina (MOl O,/cm3)
¢, i cq — koncentracije isika u masi kapljevine i plina (MO O,/cm3)

preko mjerenih veliCina.



Prijenos tvari u bioloskim sustavima

Budu¢i da je koncentracije na granici faza c; 1 c; nemoguce
mjeriti potrebno je izraz za brzinu prijenosa izraziti preko nekog
ukupnog koeficijenta prijenosa K, I ukupne koncentracijske
razlike ( < -c ), gdje je c,” koncentracija u kapljevitoj fazi koja
je u ravnotezi s plinskom fazom prema

C, = He-c *
Ukupni koeficijent prijenosa:

Tipi¢no je da Je k, znacajno ve¢a konstanta od k; Uz ove
¢injenice je K, priblizno jednaka k,. Prema tome je sav znacajan
otpor prijenosu tvari na strani filma kapljevine.

N :Kl'(cl*_cl)

OZ,I



Brzina prijenosa kisika po jedinicnom volumenu
bioreaktora

: . . (FluksMedjufaz . povrsina)
Q. =brzina prijenosa kisika = —
O, olumen kapljevine u reaktoru

Qo = kl °(C| *—C

2

D
Medufazna povrSina plin-kapljevina je: K, = 5
L
A D — difuznost plina u kapljevini

: 6, —debljina filma
a =—

V
Prema modelu dva filma

Q.. =Kk, .a’(cl *_CI)

2



Brzina prijenosa kisika po jedinicCnom
volumenu bioreaktora

kia‘ Je ukupni volumni koeficijent prijenosa
Kisika

k;a' ovisi o:

¢ hidrodinamickim uvjetima u bioreaktorima;

e mijeSanju i protoku plinske faze kroz reakcijski medij,

e sastavu kapljevite faze i1 plinske faze,

e napetosti povrsSine kapljevite faze,

e temperaturi,

e gustoci

e Vviskozitetu i dr.



Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Relativna granicna medufazna povrSina a’ je

proporcionalna ukupnoj povrsini plin-kapljevina
Ag, sa strane kapljevine i suma je svih pojedinac¢nih

povrsina mjehura plinske faze u kapljevitoj fazi

AL ZZ(aG/L)i

PovrSina mjehura se eksperimentalno odreduje
pomocu razliCitih metoda. Najjednostavnija je
direktno fotografiranje disperzija i odredivanje
srednjeg promjera mjehura uz istovremeno
mjerenje ukupnog volumena plinske faze u
kapljevini



Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

PovrSina je ovisna o promjeru pojedinih mjehura, a

promjer mjehura o:

1.

o o ~ W N

nacdinu formiranja mjehura,
gustocCi kapljevite i plinske faze,
viskoznosti kapljevite faze,
protoku plinske faze,

mijeSanju

napetosti povrSine, gravitaciji,
konstrukciji aeratora

geometriji

otvora

i



Brzina prijenosa Kkisika po jediniCcnom
volumenu bioreaktora

Promjer mjehura se rac¢una ovisno o
tome da li je bioreaktor bez ili s
mehanickim mjeSalom



Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Bioreaktori bez mehanickog mijeSanja

veliCina medufazne graniCne povrsine ovisi o protoku plinske faze

Mali protoci — mjehuri iste veli¢ine

Veliki protoci — lanci mjehura — koalescencija —veliki nepravilni mjehuri
Promjer mjehura se dobije iz bilance sila koje djeluju na mjehur (uzgon, sila teza,
sila povrsinske napetosti)

6od
d. =3 o
" \/g(pL—pG)

gdje je d, promjer otvora aeratora, a ¢ napetost povrsine
za prakti¢nu primjenu su pogodni slijededi izrazi:

Za promjer otvora na aeratoru 0,1-1cm
d. =019d,”* Re %

d, =018,/d,3/Re,  ZaRe<20l
d, =0,71Re,>% za Re>1000




Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Bioreaktori s mehaniCkim mijeSanjem

dm:k5 p*
P
v, 2t

gdje Je P/V| inercijska sila mjesala



Brzina prijenosa Kisika po jedinicnom
volumenu bioreaktora

Ukupni volumni koeficijent prijenosa kisika k,a’ i snaga potrebna
za mijesanje u bioreaktorima:

m
(P ) ]
Ka =A-] — | -u,
(M
Sarzni bioreaktor, voda, koalescirajuci my jehurici:
(P\ oe
ka =2,6-10° | -uy
M

(V, <2600 L; 500 < P/V, < 10 000 W/m?)



Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Sarzni bioreaktor, voda, nekoalescirajuci
mjehurici: 0
(P 0

ka =2,O-1O_3-| — | -u
V)

(2 <V, <4400 L; 500 < P/V, < 10 000 W/m? )

9

Kolonski bioreaktor, voda, koalescirajuci
mjehurici:
0,7

ka =0,32-u
g

9,
A-H

u —=
g



Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Odredivanje brzine prijenosa Kisika:

Brzina se odreduje u sintetickom mediju koji oponasa stvarni medij i s
njim mora imati identi¢na slijede¢a svojstva:

Viskoznost i druge reoloske znacajke

Medufazni plin-kapljevina otpor

Tendenciju koalescencije mjehurica

Topljivost i difuznost kisika



Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Metode odredivanja volumnog koeficijenta prijenosa
Kisika ka

Indirektne metode

Direktne metode




Brzina prijenosa kisika po jediniCnom
volumenu bioreaktora

Indirektne metode

Integralna metoda - promjena koncentracije O, s vremenom na
skokovitu (step) pobudu

o * k,a'-t
C,=C, - (1 —e )
Metoda elektrodnog momenta

Sulfitno — oksidna metoda

CO, metoda

Metoda oksidacije glukoze
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Brzina prijenosa kisika po jedinicCnom
volumenu bioreaktora — integralna metoda

{

0.15 1

chc""‘

N\

Iz perioda III se odreduje
volumni koeficijent
prijenosa kisika (k, a)

L4 eksperiment

model

0]

v

Metoda se sastoji od pracenja postotka
zasi¢enosti Kisikom tijekom vremena u
reaktoru. Kako bi se procijenila
vrijednost volumnog koeficijenta
prijenosa Kisika provodi se slijedeci
postupak. Ispuhuje se sav kisik iz rektora
upuhivanjem dusika (period Il na slici), a
nakon sto koncentracija kisika padne na
0, zapocCinje se S aeracijom. Iz perioda IlI
se odreduje volumni koeficijent prijenosa

100 200 200 400 so0 KISiKa (K, @) iz bilance tvari za kisik:

t[s]

U periodu II se upuhuje dusik u
reaktor, kako bi se istjerao sav
Kisik

dc,

2

= ka (e, )

Ovisno o protoku zraka (kisika) 1 brzini
mijeSanja U reaktoru stupanj zasic¢enosti
Kisikom u reaktoru ¢e se mijenjati sporije
ili brze. Kod vece brzine mijesanja i viseg
protoka zraka volumni  koeficijent
prijenosa kisika ¢e biti veci.



Aparatura za odredivanje volumnog koeficijenta prijenosa Kkisika
Integralnom metodom

Kisikova elektroda

Termostat Reaktor

Rotametar

Magnetska mijeSalica




Brzina prijenosa kisika po jedinicCnom
volumenu bioreaktora

Direktne metode

. Metoda bilance plinova Cor
° Dinamicka metoda >
)
5
(&)
ch
—= =0OUR =—q_ 0,
dt
Cy
1 |Ac, .
CaA = + 0o Py| T Cp
k,_a At
o Kontinuirano-bioloska metoda

o Tlacna metoda

.........................................................

..........
ot
.
o
0




Brzina potrosnje Kkisika u aerobnim
mikrobioloskim sustavima — dinamic¢ka metoda

iskljucen dovod zraka

rosnja kisik:

/

-4, ‘X

/

/

koncentracija otopljenog kisika - €,

/

\

ukljucen dovod zraka

V[

Iz ovog se perioda racuna

time

brzina kojom mikroorganizmi

trose Kisik

Al
v

Iz ovog se perioda na
temelju poznate brzine
kojom mikroorganizmi
troSe  Kisik  racuna
volumni koeficijent
prijenosa kisika

Metoda se temelji na praéenju
koncentracije otopljenog Kkisika u
mikrobiolo§Skom sustavu, a mjerenje se
provodi u dvije faze: U jednom trenutku
se prekine dovod zraka, te kao
posljedica toga dolazi do pada
koncentracije  kisika u  otopini
(mikroorganizmi ga troSe). Kada
koncentracija kisika padne na vrlo malu
vrijednost, ponovno  zapocinjemo
aeriranje (uklju¢en dovod zraka). Na
osnovi eksperimentalnih podataka iz
prvog perioda se dobije brzina
potrosnje Kisika mikroorganizama, a iz
perioda nakon toga (ponovna aeracija)
se ractuna k a na temelju poznatih
1zraza.

Cio,

1 |_dC|,O —l *
= | 2+,u-cx |+ Cio,
k,a| dt |




Brzina potrosnje Kisika u aerobnim
mikrobioloSkim sustavima — dinamicka metoda

Stacionarno stanje:

Qo, = apsorpcija = potro3nja kisika

- X
kla’(cl* —CI): ~

’ % Cl
Y kla (CI —Cl)zx-,umax

C, puno manje od c,

©
*I_ Y02}<02kla /X/’Imax _l
C| =C| | * © |
| 1-Y,,6 k,a /X,umaXJ




Brzina potrosnje kisika u aerobnim
mikrobioloskim sustavima

Kisik se u stanici mikroorganizma upotrebljava
za stani¢no odrzavanje (maintenance), oksidaciju
disanjem, oksidaciju supstrata u metaboliticki
Krajnji produkt | kao reaktant U
biotransformacijama.



Brzina potrosnje kisika u aerobnim
mikrobioloskim sustavima

Topljivost kisika u vodenoj otopini pri tlaku 1 atm zraka 1 sobnoj
temperaturi je reda veli¢ine 10 ppm. Npr. aktivni kvasac pri aerobnim uvjetima
trosi Kisik brzinom 0,3 g O, / N 9¢ie stanitne maser MaKsimum potro$nje Kisika pri
gustodi kvasca 10° stanica / mL je procijenjena uz pretpostavku da stanice imaju

volumen 10 mL od ¢ega je 80 % voda. Uz ove je pretpostavke apsolutna
potrosnja Kisika:

0,390, [ ,stanica )

10 (10_10 mL)(l —gSta”i;a \(0,2 Ysuhinstanica \|
gsuhetvarixh L mL J k cm JK gstanica )

=6x10" g /(mLxh) = 6 g/(Lxh)

Aktivne stanice aerobnog mikroorganizma trose Kisik brzinom koja je 750
puta veéa od vrijednosti zasi¢enja O, po satu.



11m

ka u aerobni

isi

k

Snje

Brzina potro

mikrobioloskim sustavima

temperaturas

1ma1

Topljivost kisika O, pri razlic¢itim tlakov

Solubility of oxygen in water at various temperatures and pressures—Continued

Table 6.2-6.

in millimeters of mercury

Atmospheric pressure,

TED

Temp

750 745 740 735 730 725 720 715 710 705 700

755

780 785 780 775 770 TEE

795

1 10.1 1lo.

10.
10

.2
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10
10
10

.3
.2
.0

10
10
10

.3
.2
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10
10
10
10

.4
.3
.2
21

10
10
10
10
10

.5
-4
.2
.1
.0

10
10
10
10
10

.5
.4
.3
.2
21

10
10
10
10
10

15
15
16
16
17
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15
15

20
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21

21
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22
23
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24
24

25

25

26
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28

239

29



Inzenjerski zahtjevi pri projektiranju
bioreaktora

1. Snabdjevanje biomase kisikom — aeracija
— prijenos tvari plin-kapljevina-krutina

2. Mijesanje istrujanje reakcijske smjese

3. Odvodenje topline



MijeSanje u bioreaktorima

Mijesanje U bioreaktorima moze biti izvedeno na razli¢ite nacCine. Odabir nacina
mijeSanja 0VisSI 0 sustavu koji proucavamo (kemijska reakcija, biokemijska reakcija,
mikrobioloski uzgoj, dolazi li do promjene viskoznosti reakcijskog medija itd.)

Mijesalo moze biti razli¢itih
Izvedbi i dimenzija kao Sto je
prikazano na slikama.



Mijesanje u bioreaktorima

Na slici su prikazane razliite 1zvedbe mijeSanja u bioreaktorima za
uzgoj bakterija, stanica sisavaca i biljnih stanica.




MijeSanje u bioreaktorima

MijeSanje pomocu mehanickog
mijesSala 1 dovodenja energije-
mikrorganizmi sa ¢vrstom
stani¢nom stjenkom

XA , /
B ~1 N
N s ;
— _ j,_‘@:ﬂ‘.
At . +

1.4 G -
o0 ° = &R Baffe \,.Z ,\ﬁ/
4 or SBalbalfles 1
__Snaga mijeSanja kod ne-Newtonskiti:fluida. ..
0 : : : : Z : Wy Wy Wy
- Turbulent
m'c'.\.' 10 I H B Hy.

Q... zat .................... : \ - H' ' %—I' B
] 2 D - ; - D, —
e 1 1 2 3
2,

3] 2 T i m—
L
Impelier b D G T P
0.1 : :
1. Rushion wrbine 3 3 1 0.1 ]
1 10 102 103 2 104 105 106 Wil =02. b/ =025

o= NiDip 2. Paddle 3 3 1 0. 4

T W./p=025
. . 3. Marine propeller 3 3 1 0.1 4

1-> Rushton turbine; 2-» Paddle; 3-> Marine propeller Pitch = D,




MijeSanje u bioreaktorima

MijeSanje pomocu cirkulacije
medija I vanjske pumpe

M=

Gas outlet

Gas outlet

Draft tube

B
Do

RNEEEES | L
1

Air Inlet

..... Effluent b
I 1 3 s G
T | G
Sludge E ¢
removal > c ) SK KKK I\-I\-A

-6 | 8
_,;-Iv-r@;) ©
2 Recycle” | 2
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-

Riser-Anoxic
—
A 4
U
7,
-7 bi
A
A
|

Riser-Riser Liquid Recirculation

ID — Injector nozzle
Gas separator 2.6 it Flg)at 2.7 2.8

Liquid ——>
- Y Solids --~-




Mijesanje u bioreaktorima

G G
Mijesanje pomocu zraka — /T\ %P

kompresija M: |

G 3.2 3.3 G
G
4 A \1/ ______
‘Llwx F
'fi TR TCTRT ot
v
&
35 F
G 3.6
h 4
a1 A
__;-_
N --;--
_____ 1. Gas valve 3.
_J 4 2. Static mixer
L\zjﬁij/ Valve 1 is periodically opened and closed




MijesSanje u bioreaktorima

ALF autoclavable l;ib)r;amry fermenter
ht up to date

Y BOENGINEERING



MijesSanje u bioreaktorima

Razbijaci vrtloznog gibanja



