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PRENOS SNOVI
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Upori proti prenosu kisika
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Vir: F. Garcia-Ochoa , E. Gomez, Bioreactor scale-up and oxygen transfer rate in microbial
processes: An overview, Biotechnology Advances 27 (2009) 153-176




KONVEKTIVNI PRENOS SNOVI
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KONVEKTIVNI PRENOS SNOVI

o Henryjev zakon: p, =He-C,*
o Ravnotezje na fazni meji: p; = He Cy;

Na =Kg (Pa = Pai) =k (Cu;—Ca
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N

(CA* -C,)= KL(CZ -C,)
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SNOVNI TOK

o brez porabe kisika:
w,=kA(C, -C,)=kal(C, -C,)V

kia [s'] . volumenski koeficient snovnega
prestopa

o s porabo kisika:
V9.
dt

ka(C'-C)V+r,V




SNOVNI TOK

o hitrost porabe kisika

o, = T == 1 X Yo :_%ZX

By - X

o, = =00, X =~ 0o, X =OUR
x/0,

o hitrost snovnega toka kisika na enoto V

OTR =k a (C* - C)




SNOVNA BILANCA

o za zraok:

e (Cg,v a Cg,iz) = I<LCI (C* - C) \4

o za kapljevino:

dc _
dt
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Spreminjanje gO, med bioprocesom
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Specificha poraba kisika gO,
ori razlicnih organizmih

q0,
Organism (mmol 0.27g dw-h)

Bacteria

E. coli 10-12

Azotobacter sp. 30-90

Streptomyces sp. 24
Yeast

Saccharomyces cerevisiae 8
Molds

Penicillium sp. 3-4

Aspergillus niger ca.3
Plant cells

Acer pseudoplatanus (sycamore) 0.2

Saccharum (sugar cane) 1-3
Animal cells 0L Ol Hh

HelLa 10° cells/ml

mmol O,/Fh

0.15

Diploid embryo WI1-38 10° cells/m




Poraba kisika v industrijskin
bioreaktorjin

bioproces Wo./, kg 0Jmeh]  }/v [kg ©a/m3h] E; kg O,/kW h] I
B

Proizvodnja do 10 do 700 1,5
kvasa

Proizvodnja 0,6 -20 /0 -250 3
antibiotfikov

Bioloska Cistilna 0,05-0,15 10-20 2-3

naprava

E: ... uCinkovitost aeracijske naprave



Ravnotezna topnost kisika c*

o Odvisna od:
o Pritiska, sestave plina
o Temperature, raztopljenih snovi

Concentration Oxygen solubility (kg m™3)

(M) HCl 1, H,S0, NaCl

0 ~ 4.14%1072 4.14%1072 4,14 %10
0.5 3.87%x1072 3.77%x1072 3.43x10°
1.0 3.75%x 1072 3.60x 102 2.91 x 14
2.0 3.50x102 3.28x1072 2.07 x 14

Table9.4  Solubility of oxygen in aqueous solutions of sugars under 1 atm oxygen pressure

(Calculated from data ;'n International CriticaI Tables, 1928, vol. 111, p. 272. McGraw-Hill, New York) ]

Sugar Concentration Temperature Oxygen solubilisy

(gmol per kg H,0) (°C) (kgm™3)
Glucose 0 20 4.50% 1072

0.7 20 3.81x1072

1.5 20 3.18x1072

3.0 20 2.54x1072
Sucrose 0 15 495x1072

0.4 15 4.25%1072

0.9 15 3.47%1072

1.2 15 3.08x10°2




o tokovhega rezima

k,a odvisen od:

o velikosti in stevila mehurckov
o vsebnosti elektrolitov
o reoloskih lastnosti brozge
o koalescentnosti sistema

o nacin uvajanja zraka (distributor plinov)

o pretok zraka

Proizvodnja
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STOLPNI REAKTOR

HOMOGENI REZIM
mehurckasti tok

HETEROGENI REZIM
mesani tok

mehurjasti tok




Napoved k a za stolpni reaktor

o newtonske tekocCine: eksperimentalno
k a=bv.n" doloCena
L G .
l koeficienta

volumenski pretok zraka na enoto preseka reaktorja

o nenewtonske tekocine:

kia = 0,003-v0% - 084 (CMC)




/racenje v mesalnem reaktorju

N ... vrtilna hitrost mesala [s]
Qg ... pretok zraka [m?3/s]
g -.- delez zraka

N = konst.

Q.= konst.

zalitje z
zrakom

kompletna
disperzija

e 5 B U

povrsinsko zracenje

No S Qc:




Korelacije za napovea K a v

mesalnih bioreaktorjin
o Nizkoviskozni sistemi (voda, vodne raztopine)

41 44[ (P/ V)OAPM}{DG ]0'5 Pri sobni T, konstantne snovne lastnosti:

0,6
s

o] Uy

al
kL[! = C3 (%) Ug;z

@p-pc)e| [ 0 T7°
P_ P : >
—"0'31[ = } [pDLJ P ... vnos modi z mesalom [W]
V ... prostornina disperzije [m3]
Vg-.-povprecna linearna hitrost plina [m/
d, z{dﬁ (p-pc)ngl/S[ , ]1/2 V;...terminalna hitrost mehurcka [m/s]

dp ... premer mehurcka [m]

D, ... difuzivnost O, v kapljevini [m?/s]
e ... delez plina v disperziji

G ... povrSinska napetost [N/m]

- P, p. --- gostota kapljevine [kg/m?3]

i :4,15[(; V2400009 p.. gostota plina [kg/m?]




Korelacije za napoved k a v
mesalnih bioreaktorjin

10 e :
V(m™10%) | V.(ms'-107) . . .
@ - Kaiwecki (1967) premer mehurcka 5 14 NekoaleSC.entnl, .neV|Sk02n|
x - Van't Riet(1975) » 90 14 sistemit:
A- Smith (1977) } s je 180 1,7
V- Smith (1977) 4400 1,8
1) Calderbank (1958) prep. svetlobe 5100 1,5 0.7
2) Valentin (1962) premer mehuréka 40 1,5 P\ 02
3) korelacijska enac¢ba k_,;a = 0,002 F Vg™
O L |
5 i 3
10‘ —1@- — ' = 1) K I H H Y
] oalescentni sistemi:
A’ o
/ﬂ@g 0,4
A P\
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Slika 4.5-7: Korelacija k,a v koalescentnih sistemih (Van't Riet, 1979)




Vpliv elektrolitov na k,a
10
O 0O,/Na,SO,
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Slika 4.5-8: Vpliv elektrolitov na k;a (Zlokarnik, 1978)
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Slika 4.5-9: Korelacija k;a za viskozne sisteme (Yagi in Yoshida, 1979)
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Korelacije za napoved k a v
mesalnih bioreaktorjin
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Slika 4.5-10: Korelacija k,a za viskozne sisteme (Henzler, 1982)



Eksperimentalno doloCanje
k O

o Stacionarna metoda
konstantna konc. kisika, iz enacbe:
dg (Cg,v a C:g,iz) = kLG (C* — C) \%

o Dinamicnha metoda
Konc. kisika se spreminja




izklop zracenja
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Dolocanje k,a z dinamicno metodo
v sistemu voda-zrak brez mikrobov

o popolno pomesanje, z. p.. 1 =0, C =0:

dC s
—=%k a(C -C
m a )

o odziv elekfrode 1.reda, zp.:t=0, C,=0:

dc,
F: kp (C _Cp)




Dolocanje k;a z dinamicho metodag

v sistfemu voda-zrak brez mikrobov

reSitev sistema enacb z navedenimi zac. pogoji

CE — 14 kLa‘ e—kpt _ kp e—k,_at
C ko, —k, a ko, —k, a




