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Reaktori-Bioreaktori

R EAKTOR JE PROCESNI UREDAJ U
KOJEMU SE PROVODI KEMIJSKA REAKCIJA

Bl OREAKTOR JE PROCESNI UREDA]
U KOJEMU SE PROVODI BIOPROCES




Bioreaktor: - podjela
IFERMENTORI su bioreaktor1 u kojima se neke tvar::
iproizvode pomocu zivih organizama:
i(mikroorganizama-bakterija, gljivica) ili Il]lhOVlh.
-d1] elova (stanica).

- u njima rastu mikroorganizmi 1 potrebno 1im ]e.
-dovod1t1 hranu

:ENZIMSKI REAKTORI su bioreaktori u kojimag
'bloprocese katahzlra]u biokatalizatori. :
: - u njima nema rasta bioloskog materijala, veé&
iprotein izdvojen iz stanice mikroorganizma sluzi kao_
ibiokatalizator



Bioreaktori y B

Bioreaktor je centralni dio
biokemijskog procesa.
Kombiniranjem znanja 1z
kinetike bioloskih procesa s
bilancama tvari 1 energl]e —
mozemo dizajnirat1 1
analizirat1i dogadanja u
bioreaktoru.




Idealni tipovi reaktora

POJAM "IDEALNOG"REAKTORA
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Pretpostavka o idealnom mijesanju

. Pretpostavka o1dealnom strujanju

. Pretpostavka o nepostojanju difuzijskog prijenosa tvariitopline
. Pretpostavka o 1zotermnom radu reaktora

. Pretpostavka o stacionarnom radu



Idealni tipovi reaktora

Rade u stacionarnom stanj u

Kotlasti (Sarzni)
reaktor

gy {
Homogen sastav u
reaktoru  koji  se s
vremenom mijenja.
Pretpostavka  idealnog

mijeéanja. Reaktor radi u
nestacionarnom stanj u.

Cijjevnireaktor

>

= _.

Fluid prolazi kroz reaktor te
se ne mijesa. Reaktor radi u

stacilonarnom
Pretpostavka
strujanja.

stanju.
idealnog

Protoé¢no kotlasti
reaktor

=y |
Homogen sastav u
reaktoru koji se ne
mijenja S Vvremenom.
Reaktor radi u
stacilonarnom stanju.
Pretpostavka  idealnog

mij e§anj a.




Proces

STACIONARAN PROCES

Proces je stacionaran ako se procesne varijable
(koncentracija, protok, temperatura, tlak 1td.) ne
mijenjaju s vremenom.

NESTACIONARAN PROCES

Proces je nestacionaran ako je bilo koja procesna varijabla
funkcija vremena, tj. ako se mijenja s viemenom.




Bilanca tvari u reaktorima

Nestacionarni kemijski proces:

Reaktant:

BRZINA BRZINA BRZINA  BRZINA
ULAZA - POTROSNIJE TVARI - IZLAZA = AKUMULACIJE

TVARI REAKCIJOM TVARI TVARI
Produkt:

BRZINA BRZINA BRZINA BRZINA

ULAZA + NASTANKATVARI - IZLAZA = AKUMULACIJE
TVARI REAKCIJOM TVARI TVARI




Bilanca tvari u reaktorima

Stacionarni kemijski proces:

Reaktant:

BRZINA BRZINA BRZINA

ULAZA - POTROSN]JE TVARI - IZLAZA
TVARI REAKCIJOM TVARI

Produkt:

BRZINA BRZINA BRZINA

ULAZA + NASTANKATVARI - IZLAZA
TVARI REAKCIJOM TVARI




Kotlasti (Sarzni) bioreaktor - KR

eng. batch reactor

Idealni kotlasti (bio)reaktor
karakterizira homogen sastav
reakcijske smjese tj. jednak sastav
reakcijske otopine u svakoj toc¢ki u
reaktoru. Sastav u reaktoru se mijenja
u vremenu, kao 1 brzina kemijske
reakcije. Na pocetku procesa stavimo
reakcijsku smjesu u reaktor, dodajemo
(bio)katalizator, te se reaktant trosi s

20 40 60 80
vremenom. t [min]

Idealan kotlasti (bio)reaktor radi u izotermnim uvjetima, §to znaci da je
temperatura konstantna. Volumen ovog reaktora je konstantan, te nema
promjene gustoce s vremenom.

Kad reakcija zavrsi, (bio)reaktor se otvara, te se reakcijska smjesa uklanja iz
reaktora. Posto se radi o nestacionarnom procesu koji ima svoj pocetak 1 kraj,
za njega piSemo integralnu bilancu tvari.

Kotlasti reaktor nikada ne punimo do maksimalnog volumena, ve¢ do
priblizno % ukupnog volumena (maksimalno).

Zaidealni kotlasti reaktor moZemo pisati bilance tvari kako slijedi:



Kotlast1 bioreaktor

Bilanca tvari za reaktant A:
Ulaz — Izlaz - Nestajanje = Akumulacija

dn, 1)
dt
Volumen reaktora je konstantan, pa se

integriranjem se dobije reakcijsko
vrijeme:

0-0+(—r,)-V, =

(4) ' UKUPNO VRIJEME RADA REAKTORA
[ :tpu +1_ + tPr (6)

r, - brzina reakcije, brzina nestajanjareaktanta A



Kotlasti reaktor

. . Metoda Runge-Kutta - iterativha metoda za rijeSavanje
Bilanca tvari za reaktant A: | diferencijalnih jednadzbi

dn
0-0+(—r,)-V, = th /:V, Parametar Vrijednost
Cpo [Mol L] 1
k [st] 2,78*10
.. k[h? 1
Reakcija I reda L)
Iy = |(1 C, 1.0
dCA — 08
_— _kl . CA .
=
Matematicki model reaktora 2 o4
omogucava procjenu kinetickih %
konstanti iz eksperimentalnih 021
podataka: 0.0 w x T T —
o 2 4 6 8 10 12

t[h]



Kotlast1

Matematicki model reaktora
omogucava proracun reakcijskog
vremena te simulaciju procesa:

Cc
~ dc,
trz—jr—
CAo A
2 dx
A
tr :CAOJ‘
0 YA

Simpsonova metoda integracije

o

reaktor

0.12

0.10 1

7]

0.08 1

0.06 1

0.04 1

¢ [mmol dm

0.02 +

koncentracija uree

0.00

200 400

t [s]
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800

Ing

tr = povrsSina ispod krivulje

'/ -

0.2

| 014 016 .
CA / mol L

0.8



Kotlasti bioreaktor

=
« Bilance tvari u kotlastom bioreaktoru (reaktorski model):
) |
« Zabiomasu
« Zasupstrat i/ili produkt S T —
Bilanca za supstrat (reaktant):
[
Ulaz - Izlaz - Nestajanje = Akumulacija w
dS
0-0+(=rg)-V,=—+V, S - koncentracija supstrata
dt S
X - koncentracija biomase
Supstrat se (poput reaktanta u reaktoru) u Y - koeficijent iskoristenja
bioreaktoru trosi brzinom ry I - brzina nastajanja biomase
Bilanca za biomasu I - brzina potrosnje supstrata

V.- volumen reaktora

Ulaz - Izlaz + Nastajanje = Akumulacija

Dio supstrata se u bioreaktoru trosi na rast biomase, a dio na nastanak produkata u biokemijskim
reakcijama. Dio supstrata koji se utrosio na rast biomase je odreden koeficijentom iskoristenja
Yy Brzina nastajanja biomase je povezana s brzinom potrosnje supstrata preko navedenog
koeficijenta.

dS 1 dX dX

() =—=-—"—" e =—
Tt Y dt At




Kotlasti bioreaktor . S

Bilanca za biomasu: _| |

Parametar Vrijednost e IO EU —
Nastajanje - Akumulacija o ToL'1]  ou
Cso [g L[ 10
) -V—d(X.V) K [gL™] 1 S———
X o dt Ye [-1 0,48 w
d(X-V) 5
w-X -V = /:V -
dt
dXx =
p X =—— =
dt .
.CS Lf
ﬂ —
K, +C,

1 10 100 1000

vrijeme, t/ h

Tijek krivulje nastajanja biomase ovise o vrijednosti maksimalne specificne brzine rasta
mikroorganizama, p, . . Vrijeme fermentacije znatno ovisi o maksimalnoj specifi¢noj brzini
rasta biomase. Maksimalna specificna brzina rasta mikrooganizama ovisi o vrst
mikroorganizma. Neki mikroorganizmi rastu jako brzo, dok drugi rastu sporije.



Kotlasti bioreaktor

Matematicki model nam omogucava simulaciju rasta mikroorganizama i potros$nje
supstrata - zato su nam potrebni kineticki parametri prikazani u tablici.

S = KONCENTRACIJA SUPSTRATA
,Ll — 'leax - = KONCENTRACIJA PRODUKTA
K _|_ S = KONCENTRACIJA BIOMASE
S 250 100
. 200 - - 80
Parametar | Vrijednost . .
h-1 0,5 © 1s0 - - 60 v
H max (N7) £ £
Ks (9/L) 0,5 = 100 - 20 =
Yags () 0.8 - -
50 1 - 20
So (g/L) 1,0
0 A 0
0 2 4 6 8 10 12
t[h]

Na simulaciji vidimo da koncentracija supstrata pada, koncentracija biomase raste, te
koncentracija produkta raste tijekom vremena - nestacionarni proces (procesne varijable se
mijenjaju u vremenu) u kotlastom bioreaktoru. Supstrat se trosi na nastajanje produkta i rast
stanica.



Kotlastl bioreaktor

= L .——— Monodova kinetika rasta biomase
max

35 045

- 0.40 -

3.0

035 4
0,30

2.0 H 0.25 4

Koncentracija biomase, g/L.

)
=
. - 020
§ =1,0 g/L S
0.15 -
1.0 4 I
So=0,5 g/LL 0.10 -
0.5 - S..=0’25 ¢/L 0.05 -
004 . : . | . 0.00 T
: i 16 60 0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme, h Vrijeme, h

Simulacije omogucuju prikazivanje razlicitih ovisnosti bez potrebe za provodenjem
eksperimenata. Lijeva slika: Konac¢na koncentracija biomase u bioreaktoru ovisi o
koncentraciji supstrata. Mikroorganizam ne moze narasti ako nema hrane - supstrata. Neki su
mikroorganizmi inhibirani sa supstratom, pa veca koncentracija supstrata u bioreaktoru ne
znaci da ¢e mikroorganizam vise narasti. Desna slika: Specifi¢na brzina rasta biomase ovisi o
koncentraciji supstrata. Sto je koncentracija supstrata veca, to je moguce posti¢i vecu
specificnu brzinu rasta biomase.



Proto¢ni kotlasti reaktor - PKR

eng. CSTR ("continuous stirred tank reactor")

Ulaz
— jz

Izlaz

Za idealni protoc¢ni kotlasti (bio)reaktor
vrijedi da je idealno mijesan, te da je kemijski
sastav u svakoj tocki (bio)reaktora isti. Znaci
mijeSanjem se ostvaruje homogeni sastav, pa
je koncentracija unutar (bio)reaktorajednaka
izlaznoj koncentraciji. Ovaj tip reaktora radi
u stacionarnom stanju (nema promjene
procesnih varijabli s vremenom). Kemijski
sastav smjese se ne mijenja u vremenu. Za
ovakav tip procesa piSemo diferencijalnu
bilancu tvari.

Reaktor radi u izotermnim uvjetima, $to znaci da je temperatura u svakoj tocki
reaktora jednaka. Reaktor ima konstantan volumen, te nema promjene gustoce

reakcijske otopine.



ProtocCni kotlasti reaktor

Bilanca tvari za reaktant A: 53{ r, Cao,
Ulaz - Izlaz - Nestajanje = Akumulacija /l/i
Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0
F —F +(-r)-V. =0 1) I B
Kako je: VngC,?-rA)
F, = F, (1 -X,) (2) —

Da bi reaktor radio u stacionarnim
uvjetima, ulazni i izlazni protok moraju

F, - X,=1r VY, (3) Dbitijednaki

to jednadzba (1) prelazi u oblik:

Mnozinski (molarni) protok (F[mol/h]) je: ] - ]
Kako je prostorno vrijeme zadrzavanja:

F ul ~ €a0” Vul (4) \V/

Ovrteniom i . o T=— (6)
vr$tenjem izraza (4) u jednadzbu (3) v

dobije se: !
Vr _ Chro ><A _ Cro —Ca (5) (7)
Y r r




Protoc¢ni kotlasti reaktor

Prostorno vrijeme zadrzavanja (eng. residence time), 7, je prosjecno vrijeme koje
molekula provede unutar reaktora. Obzirom na konstantan volumen u idealnom
PKR-u, mozemo zakljuciti da prostorno vrijeme zadrzavanja ovisi iskljucivo o
volumnom protoku reakcijske smjese. Koncentracija u PKR-u ovisi o prostornom
vremenu zadrzavanja, ali ne 1o vremenu $to se vidi iz simulacija na ovom slide-u.

Caro ~Ca —r Cao [Mol L] 1
- A k [s?] 2,78*10
.. (k[h1]) 1
Reakcija I reda r,=k -C,
1.0-
1,0
_ 0.8-
0,8 ~
: _ " 0.6
o .
= =
20,4_ \< 04‘
L (@)
50,2 i Cae 0.2
0,0 . L . 1 . L : 0.0 T T T T T T T T T T
O 1 2 3 4 0] 2 4 6 8 10

t [h] ' vriieme zadrZavania. z/ h



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor
Kemostat (eng.chemostat)

Bilanca biomase:

Ulaz - Izlaz + Nastajanje = Akumulacija

: : . F b (eng. dilution rate)
Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0 \V '
d(X -V) dX
P o = X X =" b 0 (stacionaran proces)
dX 3 .
F -X,—F -X+u-X=—:V Pretpostavka: pocetna koncentracija
dt biomase se aproksimira nulom.
dv
—:Ful_FizI:O;k F,=F,=F D.(XO_X):_IUOX; X0:0
dt

D =
Kao 1 u PKR-u, stacionarno je stanje uvjerovano Fu1, Xo

jednakim protocima na ulazuiizlazu iz reaktora.

>
/l/ T
F dX
— (X=X )+ pr- X =—;
V dt s W —
F-molarni protok
X - koncentracija biomase Fia1, X
D -brzinarazrijedenja VX g
[T

V-volumen reaktora N



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor
Kemostat (eng.chemostat)

Bilanca supstrata:

Ulaz - Izlaz - Nastajanje = Akumulacija

Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0
FieS,—F,eS— L ﬂ’X’Vr:M
XIS dt
I:uI.SO_FizI.S_ L ./'I.X.Vr:d_s.vr_i_dvr.S
s dt dt
dc:ir =F,—F, =0; Fa=F,=F
E(So -S)- 1 o0 X :d_S; F_ D (Dilution rate)
Vr YX/S dt Vr
ds :
i O (stacionaran proces)
1
De(S,-S)= oueX;

XIS

Ful,’ SO

F].ZI”S

v




Protoc¢ni kotlasti bioreaktor
Kemostat (eng.chemostat)

Kada je brzina protoka na ulazu jednaka onom
na izlazu, kazemo da protocno kotlast
bioreaktor radi u stacionarnom stanju.

Razlika protocno kotlastog reaktora 1
bioreaktora je slijedeca: PKR karakteriziramo s
prostornim vremenom zadrzavanja, 7, a
kemostat s brzinom razrjedenja, D, te u
kemostatu imamo rast biomase.

Flll,, XO

Fizl s, X

v

Kori$tenje ovog tipa reaktora je dovelo do znacajnih otkric¢a u proucavanju rasta
biomase, razumijevanja stani¢nog ciklusa, metabolizma stanica i nastajanja

produkta.

Regulacijom protoka supstrata se moze regulirati brzina rasta biomase. Obzirom
na to, ovaj se tip bioreaktora koristi za procis¢avanje otpadnih voda. Protokom
otpadne vode c¢ije onecis¢enje sluzi kao hrana mikroorganizmima regulira se
koncentracija biomase u bioreaktoru, $to je znacajno jer biomasu poslije treba
zbrinuti (posebno treba paziti na zbrinjavanje biomase koja sluzi za uklanjanje

jako toksi¢nih tvari).



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor
Kemostat (eng. chemostat)

Matematicki model za ovaj reaktor nam omogucava simulaciju (oponasanje sustava) putem
racunalnog programa.

Uspostava stacionarnog stanja

Parametar | Vrijednost =
ﬁ e
D ( h'l) 0;1 =) 0.8 - v
m max ( h'l) O, 5 :%
U 0.6 4
Ks (g/L) 0,5 =
Y~ 044
Yxis(-) 0.8 § 0 5
So (g/L) 1,0 g
FM 0.0 f . T : T T T T 4'0 ' 5'() l 60

t|h]
Povoljna konfiguracija reaktora za procis¢avanje otpadnih voda za koje je uobicajeno da
rade kontinuirano, te da ne nastaje puno biomase (sekundarnog otpada).



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor
Kemostat (eng.chemostat)

D=0,05h"
&N L2 T F
! D=0,1 h 1
a D=0,15h" a
ﬁ 1.0 + ﬁ
D=02h"
=T} 2
— () — iﬂo
c ~
: —~ S
= * P~
U 0.6 - u
s s
Y 044 . N
q D=0,3h ﬁ
S ] S
g q & Tocka ispiranja D = u
0.0 T T T T T T T c T r T : T T T ! T y T
M 0 10 20 30 40 50 60 M 0,00 0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 0.30 035
L ] L ] L ] _1
t |h] brzina razrjedenja, D |h''|

Simulacije pokazuju da povecanjem brzine razrjedenja (povecanjem protoka) smanjujemo
koncentraciju biomase u kemostatu, te je pri visokim brzinama razrjedenja koncentracija
stanica u bioreaktoraje nula - kazemo da dolazi do ispiranja stanica iz bioreaktora.



Kaskada protoc¢nih kotlastih reaktora

Bilanca tvari za reaktant A za n-ti reaktor:

Cao, Vul F, ul

Ulaz - Izlaz + Nestajanje = Akumulacija —J),»

Stacionaran proces: Brzina akumulacije=0

|:An—l - |:An + (_rAn)'Vn =0

Obzirom da je mnozinski protok:

FAn—l =Cpng "V

ul

to sejed.(1) moze napisati u obliku

V

Cang = Can T (_rAn ) ) V_n =0
ul

odnosno




Kaskada protoc¢nih kotlastih reaktora

Bilanca tvari za reaktant A:

1,00 K
k —
A——>P A P
0,75
CAn o CAn—l Kk r ' I z, = konstantno
o - f— J— —
1 CAn—l ( A) g
Tn ~. osof
S)
Parametar Vrijednost n Ca i 0,25
[mol L]
Cho[mol LT |1 1 0,500 I _\_
1 a4
k. [3.1] 2,78*10 2 0,250 1 l
(kl [ h ]) 1 3 0,125 0,00
& [h] 1 : gggi Broj reaktora, n

*o%\ *otT \*" Y \UOT

Na grafickom prikazu (desno) moze se vidjeti da se najveci stupanj smanjenja koncentracije
reaktanta A (potencijalnog onecisc¢ivala) postize u prva tri reaktora. Daljnjim povecanjem
broja reaktora postize se skromno smanjenje koncentracije reaktanta A zbog koje nije
ekonomski opravdano investirati u dodatne reaktore. U praksi se mogu naci 2-3 reaktora u
kaskadi.



Kaskada protoc¢nih kotlastih bioreaktora

Bilanca biomase:
Ulaz - Izlaz + Nastajanje = Akumulacija

Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0

Bilanca biomase u bioreaktoru 1: Fio
— >
F X, =X, -V,/ 1 X,,V, |
T
o, =D, S TR SR —
. . . F
Bilanca biomase u bioreaktoru 2: X
f—— 1; A1 S
X =
|:1'X1_(|:1+Fz)'xz_'_/uz'xz'vz:O/:><2’\/2 w l__
F X, (R+F) V, I s [
v X Ty =000 Fi+ o, Xa
VvV, X, v, v, L ;
X, V
s, =D, =D, - =
X2 V2

Kaskada kemostata - vazna konfiguracija za procis¢avanje otpadnih voda. U jednom se
kemostatu ne moze proizvesti dovoljno biomase da se ukloni sva organska tvar.
Ne zelimo proizvesti niti previse biomase jer ju onda treba poslije zbrinuti.



Kaskada protoc¢nih kotlastih bioreaktora

Bilanca supstrata:

Ulaz - Izlaz - Nastajanje = Akumulacija

Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0

Bilanca supstrata u bioreaktoru 1: 0.5 >
1 /l/_\
Flo®So—F S = e XyoV, [V,
XIS &
Y
Xy = X/S.(SO_Sl).Dl —
. A . Vi, X1, 1, S
Bilanca supstrata u bioreaktoru 2: N
1
F1°51+F2°52’0_(F1+F2)°52Z( J om0 X, 0V, 1 :V(,)
XIS /o
D2 — (Fl + FZ)
V2

X2 =M.[i. Sl+i. SZ,O_ DZ.SZ)
) Vs, Vs

Fi,X.,S,

Fi+r B, X,8,
—




Proto¢ni kotlasti bioreaktor s povratnim tokom

biomase

Bilanca biomase:

Ulaz - Izlaz + Nastajanje - Akumulacija Fr, Xo
Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0
— |
F-X,—(F,+F)-X,+u-X V=0
F (F,+F) QR - : Fo,X
Ty Xar e X, =0 X .
> (Fo+Fr), X1
= - F
X == X, = X+ - X, =0 Fo —
v v v
F
—>=D (dilution rate - brzina razrijedenja)
v
- FOEN Ovakav reaktor radi u stacionarnim uvjetima.
Vr " Xo —LDJF J Xy+p- X =0/X, Povratkom dijela biomase u reaktor se prividno
y \ postize povecana koncentracija mikroorganizama u
F) F X .. . . .
pu=|D+—|——L.=2 reaktoru ¢ime se povecava ucinkovitost procesa
L Y% ) VX S 1 :
: radi vece koncentracije biokatalizatora u reaktoru
F O X)) F X mikroorganizmi kataliziraju razgradnj 11).
p-p-Te X g Bopl X ( oorganiz ataliziraju razgradnju tvari)
Vi X, v X,



Proto¢ni kotlasti bioreaktor s povratnim

tokom biomase

Bilanca supstrata:
Ulaz - Izlaz - Nastajanje = Akumulacija

Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0

Fr, Xo

1 — |
Fo.SO_FO.S_ oﬂoxlovrIO/:Vr

X /s | I

[ S A _ Fo, XL’S
5050—505— epueX =0 > >
Vr Vr YX/S
. FO,S() (Fo+Fr) (Fot+Fr)
°=D (Dilution rate) Xo —— .

v,

De(S,-S)= ! oueX,

X/S

Y
y:)x(—’SODO(SO—S)

1




Protocni kotlasti bioreaktor s povratnim

Parametar | Vrijednost
D (h?) 0,1
M max (h7) 0,5
Ks (g/L) 0,5
Yxis () 0,8
So (g/L) 1,0
a( h?) 0,001

12

tokom biomase

Uspostava stacionarnog stanja
/

1.0 -

)
1

o
o
1

04 1

0.2 4

koncentracija [g dm]

St
=t

0

T
20

t [h]

40 60

Na simulaciji se vidi da se nakon nekog vremena uspostavlja stacionarno stanje u reaktoru
koje je karakterizirano konstantnom vrijednosti procesnih varijabli (koncentracija supstrata |
biomase, te specificne brzine rasta biomase). Da bi mogli prikazati ovakvu simulaciju
neophodan nam je matematicki model procesa, te vrijednosti parametara modela.



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor s povratnim tokom

biomase
1.2
a =0,001

104 F./V=a a =0,01
S
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3 a =0,05
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8 a=0,1
§ 04 -
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Protoc¢ni kotlasti bioreaktor s povratnim
tokom biomase-Otpadna voda

Bilanca biomase:

Ulaz - Izlaz + Nastajanje = Akumulacija o XS o
Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0
— | Cista
voda
Otpadna - | @ — | — F, 5,
voda > —> Y >
FooXo+FreXg—(Fy+Fg)e X, +ue X, oV, =0 £, (ForFo) (ol
XR,SR [ — !
F,eX,=0; F, e X, =0 V. X,S v
0 0 v v !_F/ Fy , Sy Xw
(Fo"‘FR)‘xl:FR‘XR"‘FW‘XW/ -V, mulj

ue X1 = F—W ° XW Sedimentacija
V

r



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor s povratnim tokom
biomase-Otpadna voda

FR ’ XR’SR §

Bilanca supstrata:

Ulaz - Izlaz - Nastajanje - Akumulacija Otpadna
Stacionaran proces: Brzina akumulacije=0  veda

[ B
» E—

F,S, (Fo+Fr)
Xi.Sk

FoeSy+FreSg—(Fy+Fg)eS—

opoloVr=O
X/S

(FO + FR). S= |:R i SR + |:V i SV + |:W ¢ SW Sedimentacija

1

FO.SO+FR.SR_FR.SR_FV .SV_FW .SW_ .ﬂ.xl.vr=0/ :Vr

XIS

D.SO—F—V.SV _F_W.SW _ 1

Vr XIS

opol

r



Kotlasti bioreaktor s dotokom supstrata - eng. fed

batch

F
Ulaz - Izlaz + Nastajanje = Akumulacija .
Nestacionaran proces: Brzina akumulacije #0 S—
Bilanca biomase:
d X .V _ —
pox oy 2 3Y)
dt
dX dv
XN =— N 4 — . X[V ——
dt dt V,X, H
dv v
dt U mnogo slucajeva u industriji - proizvodnja pekarskog
wox = x kvasca, .pro.lzvodn]a antibiotika procesi se Yod.e u
dt polukontinuiranom reaktoru. Supstrat se kontinuirano
_tax B dovodi u reaktor, a nema izlaznog toka pa se volumen
X dt Vv kontinuirano povecava. Ovakav je tip reaktora odlican izbor
F b ukoliko je reakcija koja se provodi inhibirana visokom
v koncentracijom supstrata.
o rax Objasnjenje pojma inhibicije: Kod pripreme marmelade se
X dt

stavlja puno Secera koji sluzi 1 kao konzervans.
Mikroorganizmima Secer sluzi kao hrana, ali ako ga dodamo
puno, mikroorganizmi se nece razvijati - inhibirani su.



Kotlasti bioreaktor s dotokom supstrata - Fed

batch

Ulaz - Izlaz - Nastajanje = Akumulacija

Nestacionaran proces: Brzina akumulacije #0

Bilanca supstrata:

F.SO_ 1 ./,I.X.Vr=d(s.vr) F’SO
XIS dt )
1 ds dv
FeS.— epueXeV =—eV +—"0S/:V
0 YX/S H T gt r dt r /i/\
dVr_ == | —
dt
F 1 dS F
—eS, — ey e X=—+—085 ——
Vr ° X/S # dt Vr
F_p
V.,
d_S=D.(SO_S)— 1 oue X
dt X /S




Kotlasti bioreaktor s dotokom supstrata -

Parametar | Vrijednost
D (h?) 0,1
M max (D) 0,5
Ks (g/L) 0,5
Ys () 0,8
S, (g/L) 1,0

ia g dm]

oncentracija

k

eng. fed batch

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Supstrat
024

[~ Biomasa

0.0

0 10 20 30

(Ih]

40 50 60

Ovaj nacin upravljanja omogucava odrzavanje koncentracije supstrata na odredenoj

koncentraciji.

Npr. previsoka koncentracija glukoze pri proizvodnji kvasca rezultira nastankom etanola
i time smanjuje rast stanica. Polaganim dodavanjem glukoze u reaktor se postize da se sva
glukoza potrosi ¢ime se postize maksimalno iskoristenje u pretvorbi glukoze u nove

stanice.



Kotlasti bioreaktor s dotokom supstrata - Fed
batch

__ Hmax® S 14
ﬂ - 2 ] Bl()masa (&/L) ked Balch
KS +S+— . . T~ Supstrat (g/L Batch
i ?o 1.0 / ____________
= sl o N0 /]
3] ,
= 0.6 ~Supstrat (g/L)-Fed Batch
S | )
= 0.4 e 1
o o ] l}b%isa‘ (g/1)-Batch
Parametar | Vrijednost B T B S
10 20 30 40 50 60
0.20 ‘®
D (hY) 0,1 |
1 0.15 4/\ —
m_. (h') 0,5
= Fed batch
KS (g/L) 0,5 . 0.10
E i
lv
YX/S(_) 0’8 = s ra )
So (g/L) 1,0 |
0.00 | —— ‘
10 20 30 40 50 60

t(h)



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor

(Atmosfera)
QpChas Isparavanje

Reakcija
Fotoliza )

Biotransformacija

Sedimentacija .
7 (Sediment) /
% )

Model jezera

_dc

QiCar —QsCa—TaVe thVe



Protoc¢ni kotlasti bioreaktor

Qc

Qu, Cr Q¢ 2, Ca
DAAAAOTDN e - ﬂ' ‘171: 1! !11! 1: 27)
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Model lagune za otpadnu vodu

Vo

dC,
dt

-K-A(C,-C

Aeq



Idealni cijevni reaktor

eng. plug flow reactor

Ao, Fao FA /\%df‘ A1 ai R

C

Vo X, o\ X, \/ﬁ\;/x +dX /,,1 ]

Fluid prolazi kroz cijevni reaktor bez medusobnog mijesanja s fluidom koji je
usao prije - idealnim strujanjem. Idealni cijevni reaktor radi u stacionarnom
stanju, Sto znac¢i da se procesne varijable ne mijenjaju s vremenom.
Temperatura unutar reaktora je konstantna, te nema promjene volumena i
gustoce reakcijske smjese. Procesne varijable (koncentracija, brzina reakcije) se
mijenjaju duz duljine reaktora (osi z), pa se bilance tvari postavljaju za
diferencijalni volumen. Radi se o diferencijalnoj bilanci tvari.
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Cijevni reaktor

Bilanca tvari za reaktant A:

Ulaz - Izlaz - Nestajanje = Akumulacija

dv

Co, F., /) AN - P
Vi, Xa 0\ Xa \]i/x +dX /1/1 Xai

Stacionaran proces: Brzina akumulacije =0

F, —(F,+dF,)+(-r,)-dv =0(1)

Navedeni nam model (bilanca tvari u

odnosno cijevnom reaktoru) uz poznati kineticki
F,. - dX, = (-r, )-dV (2) model omogucava simulacije.

Kakoje F, =c, v, 3

toje:

0 A

odnosno vrijeme zadrzZavanja je:




Cijevni reaktor

44

X =0
Bilanca tvari za reaktant A: I
—
Ulaz - Izlaz - Nestajanje = Akumulacija g ..l
w )
. . .o o0
Stacionaran proces: Brzina akumulacije=0 =< |
d dCA t 0,2 X =X
XA - C Parametar Vrijednost § X = %,
AO 0,0 1 1 1 1
Cao[mol L] 1 g o
_ . ki [s7] 2,78 x 10™
I:Ao Ao VuI (ka[h™']) 1 =<
5 r’n [mz] 1
dV = dX -r o Vu [L 0] L 1,0
2 X Ca
dCA r [m] |[molL™] — s
- —— .k .CA 0 1,000 ".’E ’
0,25 0,778
dx Vi 0,5 0,606 s~
0,75 0,472 a0
.o 1 0,367 —
ReakcijaIreda 15 | o223 S
2 0,135 o %
2,5 0,082 &
3 0,049 Y~
(- rA) - _kl ’ CA 35 0,030 5 oz
4 0,018 9
4,5 0,011 = s
5 0,006 3 o0 \ 5 - B

Duljina reaktora, x |[m|




Cijevni reaktor

Simulacije prikazane na prethodnom slide-u nam pokazuju da koncentracija u
cijevnom reaktoru ne ovisi o vremenu $to je 1 pretpostavka stacionarnog stanja.
Koncentracijski profil se mijenja po duljini reaktora, $to se vidi iz druge slike na
prethodnom slide-u. Koncentracija se takoder mijenja promjenom vremena
zadrzavanja u reaktoru, tj. promjenom protoka reakcijske otopine.

Vrijeme zadrZavanja:

40
C

T:v_:CA"'{(—r):_C{O

ul

dc,

(-,
Vrijeme zadrZavanja u cijevnom reaktoru
se moZe izracunati i kao povrsina ispod
krivulje kao $to je prikazano na slici
desno - $to proizlazi direktno iz bilance

tvari u cijevnhom reaktoru prikazane
iznad. U S

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

20

Yer ) /mol T Lh

10

A C, /molL" no



Membranski reaktor

Membranski bioreaktori se mogu S$iroko definirati kao
integrirani  sustavi bioprocesa (biotransformacije 1ili
biosinteze 1li biorazgradnje) s membranskom filtracijom.

Biokatalizatori 1ili mikroorganizmi se u membranskom
bioreaktoru mogu zadrzati iza membrane, u membrani 1li se
vezati na povr§inu membrane.



Membranski reaktor

8
@@é

® @
@s

Biokatalizator iza Biokatalizator u Biokatalizator na
membrane membrani povrsini

o D G - B

membrane




Membranski reaktor

{a) (k)
Membrana Membrane Immobilized enzyme
¥ ! \
Reactants
—*| Reactor > — Reactants Retentate
———
Parmeate Pemeate
Fends ;1 Eolesmalogy
(@) (b)
Procesna shema membranskog Procesna shema integriranog
reaktora s vanjskom membranskog reaktora

separacijskom jedinicom




Enzimski membranski reaktor

Ultrafiltracijski
membranski reaktor

Topljivo imobilizirani enzim

Homogeno raspodjeljen
biokatalizator

Homogena biokataliza

Dobra radna stabilnost

Membranski reaktor

Netopljivo imobiliziran
enzima

Biokatalizator imobiliziran u
membrani

Heterogena biokataliza

Ogranicenja zbog prijenosa
tvari difuzijom



Enzimski membranski reaktor

(a)

Substrate —w

Enzyme

Retertate

Subsfrate

{b)

AN

(R)-RCOOR,;

{S}-RCODR,

Organic
phase

Organic
phase

Membrane

Aqueous
phase

- Froduct +
Unconverted
substrate

Aqueous
phase

Permeats

Product

(S)-RCOCH

trands n Entechnabgy

Shematski prikaz transportnog
mehanizma kroz membranu

a) Ultrafiltracijski membranski
reaktor

b) Membranski reaktor



Enzimski membranski reaktor

Biccatalytic membrane reactors

Membrans serves as Membrans serves as
a ssparation unit a catalytic and s=paration unit
I | | I I |
Biccatabyst Biocatalyst Bicocatalyst Biocatalyst Bicocatalyst
continucushy flushed sagregated within entrapped within celified on bound to
along membrans membrans moduls membrane pores membrans membrans

"E"‘.—h

2 Bl
B 0T N Ve U

S a— | |
Support binding Cross-linking
|
I I |
Physical lonic Cowvalent
adsorption binding binding

tmnds.n Hotachnobhgy




Ultrafiltracijski membranski reaktor

Ako su biokatalizatori zadrzani iza membrane govori se o
ultrafiltracijskom membranskom reaktoru

Temelj ovog bioreaktora je da postoji dovoljna razlika u
velicini izmedu molekula biokatalizatora i1 molekula
produkta. Molekule biokatalizatora wunutar bioreaktora
zadrzava pogodna membrana, a molekule produkta tjerane
tlakom, (prisilna konvekcija) prolaze kroz membranu.



Ultrafiltracijski membranski reaktor

>AV Reaktant »)  Produkt
=i

Mjesalo




Ultrafiltracijski membranski reaktor

Znacajke:

Tehnicki uredaj koji oponasa prirodu
- Homogena biokataliza

- Nema utjecaja otpora prijenosu tvari
- Mogu¢ kontinuirani rad

« Stalna aktivnost enzima

« Moze raditi kao idealni protoc¢ni kotlasti reaktor



Tipovi membrana u ultrafiltracijskom
membranskom reaktoru

= ultrafiltracijska membrana

* nabijena ultrafiltracijska membrana
* hidrofobna membrana

= porozna membrana

» teku¢e membrane



Tipovi membrana u ultrafiltracijskom
membranskom reaktoru

(a) (b) Cover leaf (c)

Feed i ama Shell Y@%Hollow fibre
e
_I_-w *rJ_

tands n Bolechnalogy




Tipovi membrana u ultrafiltracijskom
membranskom reaktoru

Ultrafiltracijska membrana




Tipovi membrana u ultrafiltracijskom
membranskom reaktoru

Hidrofobna membrana

ulje lipaza

<: voda

Mikroporozna polipropilenska
membrana-hidrofobna



Tipovi membrana u ultrafiltracijskom
membranskom reaktoru

Nabijena ultrafiltracijska membrana

96069 @5 ?e

© -reaktant @ - produkt @ - biokatalizator



Prednosti1 nedostaci UMR-a

Prednosti

Nedostaci

-Nema otpora prijenosu tvari
-Visoka volumna produktivnost
-Nije potrebno provesti imobilizaciju
-Lako se sterilizira

-Jednostavno se dodaje svjeZ enzim

-Moguce je ostvariti konstantnu
volumnu produktivnost

-Dobije se ultrafiltrirani produkt

-Moguca je kontinuirana regeneracija
koenzima

-Potrebna je filtracija supstrata
-Visi investicijski troSkovi u
usporedbi s kolonskim reaktorom

-Manja stabilnost enzima u odnosu
na imobilizirane enzime

-Uvjeti reaktora s idealnim
istiskivanjem su moguci samo u
kaskadi membranskih reaktora




Usporedba procesa s topljivim 1 imobiliziranim enzimima

Kriterij usporedbe

Proces s imobiliziranim

Proces s topljivim

enzimima enzimima
Financiranje
Kapital Potrebna visoka sredstva Potrebna niza sredstva
Razvoj
Patent Ovisan o trecoj skupini Nema trece skupine
Troskovi Niski Visoki
Iskustvo Postoji Postoji ogranic¢eno
Tehnologija Ograniceno se moZe dalje Siroko podrugje za daljnju
upotrijebiti uporabu
Proizvodnja
Uvjeti Postoje u mnogim kompanijama | Nova tehnologija
Iskustvo Postoji Nema ga mnogo

Raspolozivost biokatalizatora
Aktivnost biokatalizatora
Djelotvornost biokatalizatora
Stabilnost biokatalizatora

Sterilnost

Kontrola za stalnu produktivnost

Cis¢enje

Postoji do odredenog stupnja
Niska

10-50 %

Visoka

Tesko ostvariva

Tesko ostvariva

Tesko ostvariva

Postoje

Visoka

~100 %

Srednja

Jednostavno ostvariva
Jednostavno ostvariva

Jednostavno ostvariva

Trziste

Odreduje vaznost produkta

Dostupno 1 postoji

Jednostavno dostupno i postoji




Enzimski ultrafiltracijski membranski reaktor




Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Produkt

UF-membrana

I
® &
Rﬁaklza_., ® o
nt
Mjesalo

Biokatalizator

Ultrafiltracijski membranski )
Enzim

reaktor s ravnom membran

~J

UF-
.
membrana \

Reaktanti _—

Produkti

Ultrafiltracijski membranski reaktor sa

snopom membrana
«hollow fiber»



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor




Proto¢ni kotlasti reaktor

Bilanca tvari za reaktant A:
C Ao
T

Ca =(=T,)

Enzimska reakcija

Vm.CA
Ny =
Ky +Ca

Ca mol L?

-1
C,/mol L

1,0

0,8

0,6

0,4

0,0

-
o
]

o
o=}
1

o
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1

o
B
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o
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1

o
[=]

Cae

1
2

reakcijsko vrijeme, t/ h

1
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o
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vrijeme zadrzavanja, 7/ h

T
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Protoc¢ni kotlasti reaktor

Vrijeme zadrzavanja:

Cao—Ca
(—=Tra)

T =

1(-r,) I mol* L h
3 8
1

=
o
1

T T T T T
0,0 0,2 04 0,6
A C,/mol L™



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Inhibicija supstratom:

-1

1 .
v mol L™ min

0,0 0.2 04 0.6 0.8 L0

Ce mol/L



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Inhibicija produktom:

5
4 - —
]
@@ ........... @ e
- &
i 3 @ B o B ®
-
© 21
=
;O
14
() L I 1 I 1 I 1 I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ce mol/L



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Inhibicija supstratom:

0.9 1

0.8 1

0,7 4

0.6 1

0.5 1

().4 I T I T I L] I T I
0,170 0.175 0.180 0,185 0,190

E*zmg L h



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Inhibicija supstratom: Odredivanje radnih tocaka

5.0

4.5 1
4.0 1

3.5 4

a=c, X7

-1

3.0
2.5 -

2.0 1

1 -
v, mol L min

1.5 1

1.0 5

0,5 -

()A() T I T I T I T I T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0




Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Usporedba volumena kotlastog protoc¢nog i cijevnog reaktora:

0.6

Kotlasti protocni reaktor

03 — Ciyjevni reaktor s idealnim istiskivanjem

Michaelis-Mentenova kinetika

3

0.4 4

0.3 4

0.2 4

VYolumen reaktora, V'm

0,1 4

() .() T l L] I T I L] l T
0,0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Konverzija reaktanta, X , -



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Usporedba volumena kotlastog protoc¢nog i cijevnog reaktora:

1.0

Kotlasti protocni reaktor
—— Cijevni reaktor s idealnim istiskivanjer
().8 N . . . .
Michaelis-Mentenova kinetika
= Inhibicija produktom
=~
o 0.6 -
e
S
=
«
)
-
= 04-
%
=
=
=
=
0.2 4
Oi() ‘l__7 T T T T T T | T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Konverzija reaktanta, X , -



Enzimski ultrafiltracijski membranski
reaktor

Usporedba volumena kotlastog protoc¢nog i cijevnog reaktora:

1.0
Kotlasti protocni reaktor
—— Cijevni reaktor s idealnim istiskivanjer

0.8 -
g Michaelis-Mentenova kinetika
SN Inhibicija supstratom
s
E 0.6 -
=
[
[<P]
i
g
2 041 »p
=
(=]
>

0.2 -

().() L I L I L I L I T

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Konverzija reaktanta, X . -



Volumna produktivnost

Qp (molm™s™)

je prosjecni proizvodni kapacitet u jedinicnom volumenu bioreaktora i vremenu rada
bioreaktora



Volumna produktivnost
uk

1%
Qp =t_I_YPS or; ot
ro

t. (s )= ukupno vrijeme rada bioreaktora
rs (mol m® s )= brzina reakcije (potro¥nje supstrata)
Yps = ukupno iskoriStenje na produktu
(ukupni molovi produkta koji nastaju po ukupno
potrosenim molovima supstrata)

Cp

e

Qp

Kotlasti reaktor :

u

Cp =—Yp 5" 0T ot

Protocni kotlasti reaktor :

Vv
Cp=—Yp 5" ors 0

Gy



Volumna produktivnost

Kotlasti reaktor:
_Cpo® X
E, ety

Qp




Volumna produktivnost

ProtocCni kotlasti reaktor:

Cpr,® X
QP — Ao A
E, et
Car, ® X
T = Ao A
A
Cijevni reaktor:
Q, = Cro® XA
i E, et
X
» dX
T=Cpo A



Volumna produktivnost

(space-time yield)

Conversione S, e M

TY = . a [g L'ld'l]

M, — molarna masa produkta
7 prostorno vrijeme zadrzavanja



Volumna produktivnost

Povecanje volumne produktivnosti bioprocesa:

Minimiziranjem utjecaja koncentracije akumuliranog
bioprodukta na stanice proizvodlace ili na upotrebljen
biokatalizator pri ¢emu dolazi do inhibicije brzine rasta i/ili
biokataliticke reakcije te do pojave negativnih fizicko-kemijskih
utjecaja zbog promjene pH , promjene aktivnosti otapala ili
povecanja viskoznosti.

Minimiziranjem gubitaka na bioproduktu koji nastaju zbog
nekontroliranog uklanjanja iz sustava.

Smanjenjem broja bioseparacijskih procesa.

Povecéanjem koncentracije biokatalizatora ili stanica proizvodaca u
bioreaktoru



Primjena membranskih bioreaktora

MEMBRANE BIOREACTORS IN THE TREATMENT

OF WASTEWATER GENERATED FROM
AGRICULTURAL INDUSTRIES AND ACTIVITIES



Primjena membranskih bioreaktora

Prednosti :

- dobra kontrola bioloske aktivnosti
. visoka kvaliteta efluenta bez bakterija
- mala postrojenja

. velika brzina dotoka organskih tvari

 poluindustrijska postrojenja su postavljena u Francuskoj,
SAD-u1 Japanu

- primjenjuju se za procis¢avanje voda u zgradama i manjim
naseljima, te industrijskih otpadnih vodaivodas
poljoprivrednih povrsina



Primjena membranskih bioreaktora

Pre- Primary Activated Secondary Sand L. .
. Primary ) T . Disinfectio
Treatment Clarifier Sludge Clarifier Filter N

IO R

i T + Effluent
Studge o J/

Dewatering /
Disposal

Sludge (ﬂ)

Procesna shema tradicionalne bioloske obrade otpadnih
voda



Primjena membranskih bioreaktora

Pre- Primary Activated Secondary _
; . ) L Membrane
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Table 2. Applications of biocatalytic membrane reactors in the agro-food industry

Reaction

Membrane biocreactor

Furpose

Hydrolysis of lactose to glucose and
[*-galactose (pzalactosidase)

Hydralysis of high-molkecularweight
protein in milk itrypsin and
chymotrypsing

Hydrolysis of raffinose
lvgalactosidase and invertase)

Hydralysis of starch to maltese
lev-amylase, F-amylase, pullulanase)

Fermentation of sugars (yeast)
Anaerobic fermentation fyeast)
Hydralysis of pectines (pectinase)

Fermentation of Lactobaciiius buigaricus
Removal of limonene and

naringin { p-oyclodextring
Hydrolysis of Kcasein (endopeptidase)

Hydrolysis of collagen and muscle
proteins (proteass, papain)

Comversion of glicose to gluconic acid
(glucose oxidase and catalase)

Hydralysis of trighycendes to
fatty acids and ghyceral (lipase)

Hydrolysis of cellulose to cellobiose and
glucose (cellulase and pglicosidase)

Hydrolysis of malic acid to lactic acid
(Lactobaciius cencs)

Hydrolysis of fumnmaric acid to
I-malic acid fumarasz)

Hydralysis of olive oil trighycendes
(lipase)

Hydrolysis of soybean oil (lipase)

Hydrolysis of butterail glycendes lipase)

Hydralysis of milk fat (ipase)

Axialannular flow reactor

Asymmetnc hollow fibre
with gelified enzyme

Hollow fibre reactar with
segregated enzyme
CETR with UF membrane

CETR with UF membrane
CETR with UF membrane
CETR with UF membrane

CSTR with UF membrane
CSTR with UF membrane

CSTR with UF membrane
CSTR with UF membrane

Packed bed reactar

LF capillary membrane
reactar

Asymmetnc hollow fiber
reactor

MF capillary membranes
with entrapped cells

LF capillary membrane
reactar

Hydrophobic plate-and
frarmme membrane reactor

Hydrophiliz hollow fiber
mermbrane reactor

Hydrophobic flat-sheet
mermbrane reactor

Delactosization of milk or whey for humnan
cansumption

Production of baby food

Production of monomeric sugars
Praduction of syrups

Brewing industry

Production of alcohol

Production of bitterness and clarfication of
fruit juice and wine

Production of carboxylic acids

Production of bitterness and clarfication of
fruit juice

Millke coagulation for dairy products

Meat tendenzation

Prevention of discolouration and off-favour of

egp products during storage
Production of foods, cosmetics and

emulsificants
Praduction of ethand and protein
Improve taste in white wine
Production of food additives
Treatment of ils

Treatment of oils

Treatment of oils and products for the
cosmetics industry

Spiralwound polypropylene  Treatment of fats and oils

mermbrane reactor

Abbresiations: CSTR, continucus stimed tank reactor; UF, ultrafitr &ion; MF, microfiltration.
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Table 3. Applications of biocatalytic membrane reactors im pharmaceutical and bismedical treatments

Reaction Membrane reactar Furpose

Comversion of fumaric acid to -aspartic acid Entrapment in polyacrylamide gel Fharmaceuticals and feed additives
(Escherichia coll with aspartase

Comversion of L-aspartic acid to L-alaning Entrapment in polvacrylamide gel Fharmaceuticals
(Fseudomonas dacunhag)

Comversion of cortexolone to hydrocortisone Entrapment in polvacrylamide gel Production of steroids
and prednisolone (Curvilara lunata/Candida
simplex)

Comersion of acetyld,L-amino acid to lonic binding to DEAE-sephadex Production of Lamino acids for
L-amino acid faminoacylase) pharmace utical use

Synthesis of tyrosine from phenal, Entrapment in cellulase triacetate Production of Lamina acids for
pyruvate and ammaonia (yrosinasel membrane pharmaceutical use

Hydrobysis of a cyano-ester to Ertrapment in biphasic hollow fibre reactor  Production of antiinflammatories
ibuprofen (lipase)

Production of ampicillin and ameoycillin Entrapment in cellulose triacetate fibers  Production of antibictics
{penicillin amidase)

Hydrolysis of a diltiaze m precursor (lipase) Entrapment in biphasic hollow fibre reactor Production of calcium-channel blochker

Hydrolysis of Bp-HPhydantaine to Entrapment in UF polysulfione membrane  Intermediate for the production of
croHP-ghycing (hydantoinase and carbamylase) cephalospaorin

Dehydrogenation reactions Confination with UF-charged membrane Production of enantiomeric amina
(NADXPHdependent enzyme systemns) acids

Hydrobysis of DMA to oligonucleotides (DMass)  Gelification on UF capillary membrane Production of pharmace utical

substances

Hydrolysis of hydrogen peroxide Entrapment in cellulase triacetate Treatment in liver failure
ibowine liver catalass) membrane

Hydrobysis of whey prateins (trypsin, Polysulfone UF membrane Production of peptides for medical
chymaotrypsin) use

Hydrolysis of arginine and asparaging Entrapment in polyuretane membrane Care and prevention of leukaemia and
larginase and asparaginase] cancer

Abbreviation: LF, ultrafitration.




