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Vplyv vnritornej a vonkaj5ej diftizie na konverziu substrdtu
v reaktore s imobilizovanimi enzimami

VLADIIvlII{ BALES

Suhrn. V prdci sa poukazuje na 1o. ako velkost koeficienta prestupu liitky vonkajSou

difriziou a efektivr.ry diffzny kocficient v dastici imobilizovan6ho enzlmu ovplyviujf kon-

verziu substri'ltu v ndpliovom bioreaktorc.

N{edzi najprogresivnejSie biotechnologick6 procesy sa zaradujri procesy na

n;ize imobilizovanlich biokataiyz6torov. Vo svete, ale aj u nds je realizova-
nich viacero hete1096nnych bioreaktorov [1-3]. Ako sa v5ak kon5tatovalo ai

1a Eur6pskom biotechnologickom kongrese v Amsterdame (1987), chfbajf
i:ioinZinierske podklady na vypracovanie seri6zneho ndvrhu heterog6nnych
hioreaktorov.

Vonkajdie a vnftornd difiizie patri& k procesom rozhodujfcim o rychlosti
konverzie substrdtu na produkt v reaktore s imobilizovanfm biokatalyzitto-
rom (4. 5, 6). Analyzou vplyvu prestupu ldtky v heterog6nnom membr6no-
vom reaktore s inrobilizovanimi enzimami (IME) sa zaoberal Shyam a kol.

t5] V prehladnom dl6nku Buchholza [7] je uvedeni postup na modelovanie
vonkajiej a vnftornej cliffzie v systdme s IME,. DalSie publikricie sf venovand

Studiu jednak vnftornej difrizie v dasticiach s IME [8-12], jednak vonkaj5ej
difrizie [13-15].

Fyzikdlnl, o motematickit model reaktoru s imobilizovani'mi enzimami
t' nehybnej vrstve. Matematicky model vychddza z tichto predpokladov:

1. Spracriva sa iba jeden substriit z prfdu tekutiny pr3sobenim jedn6ho ty-
pu enzimu.

2. Prietok tekutiny v rezrktore sa nemeni.
3. Castice p6rovit6ho nosida majri gulovity tvar, sri pseudohomog6nne,

efektivny difiizny koeficient je konStantnli.
4. Nenastdva dezaktivdcia enzymu.

Doclne.Vladirnir tlrileS.CSc..Kateclraprocesovazariadeni.Chemickotechnologick6fakul-
ta SVST. Radlinskdho 9. 812 37 Bratislava.
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5. Prierez reaktora a medzerovitost' vrstvy sri kon5tantnd, radi6lna disper-
zia je zanedbatefn6.

6. Teplota je v celom reaktore rovnak6 a s dasom sa nemen(.
Prvi predpoklad bfva dasto splnenf , a to aj v priemyselnich podmienkach.

Konverzia substrdtu na produkt nesp6sobuje zmenu prietoku, a teda dr.rhf
predpoklad je re6lny. Nosid enzimu nem6 vZdy gulovitf tvar, ale mnohd nosi-
de sa tomuto predpokladu pribliZujri, resp. dajri sa charakterizovat' ekviva-
lentnfm priemerom. Stvrti predpoklad nebfva splneni dasto, ale v kr6tkych
dasoch reakcie je re6lny.

Materi6lov6 bilancia substrdtu v toku tekutiny vyjadrend v bezrozmernom

T A2Y
B" AZ" (1)

materi6lov6 bilancia substr6tu v dastici vyjadrujrica rfchlost reakcie rovnicou
Michaelisa-Mentenove j

tvare [16] je

aY a y--- + * + QV -v'):vLd!

2
x

ay :0r
la2Ya\*z + Fv\

7-Tv )'
ay (2)
ax

Zatiatolnd a okrajov6 podmienky v bezrozmernom tvare sti:

r)0,

0<z<

rS0,

Z:0,

Z:1,

x:1,

x:1,

0<Z:7,
0<Z:1,

Bo

AYt: x-r,

0,

BiM (Y - y*), (3)

0,

Y:0
0<x<1, y:0.

AY
aZ

ay:
a.r

ay:
ax

Numericki rieienie. Rovnice (1), (2) so zadiatodnfmi a okrajovimi pod-
mienkami (3) sa riesili numericky met6dou ortogon6lnej kolok6cie [16].

t2



. ..:i;fl tr6, radidlna disper-

:-. >: fle ITI€tti.
: :., :e lnlrch podmienkach.
.- :rietoku, a teda dr.rhf
'..:r lvar. ale mnohd nosi-

:: -:-rrtkte rizovat ekviva-
r.:r... CaSto, ale v krdtkych

-. :rrifld V bezrozmernom

(1)

reakcie rovnicou

,ife \Ll

.:l).

:.r r okrajovlmi pod-
:.,,.nej kolokricie [16].

(2)

Ptrrrlocou tejto met6dy sa parci6lne diferenciiilne rovnice transformujd na sys-
:-m obydajnfch diferenci6lnych rovnic prv6ho r6du, ktor6 sa rieSia semiimpli-
-rInou met6dou Rungeho-Kutta 3. poriadku. Hodnoty bezrozmernych para-
:r.trov pouZitfch v matematickej simul6cii priebehu koncentr6cie substriitu

--, r'fstupe z reaktora sd v tab. 1. Hodnoty substanci6lnych velidin sa vyberali
..k. aby zodpovedali re6lnym hodnot6m.

Tab u lk a 1. Hodnoty bezrozmernych velidin
T a b I e 1. The values of dimensionless variables

Yplyv vonkajiej difrtzie na konverziu substrdtu. Aby sme zistili vplyv von-
.:.1Sej difiizie na konverziu substr6tu, menili sme hodnotu koeficienta prestu-
:: liitky v tekutej finev intervale hodn6t 2.I0-8 m.s-l < k. ( 2.10-3 m.s-1,
,.:rrrd sa vyskytujri v redlnych laborat6rnych a priemyslovych podmienkach.
itreficient k. je zahrnuty v bezrozmernej velidine Q v Biotovom dfsle Bi"

i):
akLmm

v.€.
Bi" :

\-r,poditali sme zdvislost konverzie substrStu X, od hodnoty koeficienta
:re stupu l5tky k., pri inak nezmenenych hodnoti4ch inych velidin. T6to z6vis-
..rst je na obr. 1, z ktor6ho je zrejm6, Ze konverzia substriitu neziivis( od
:rrdnoty k. pre viid5ie hodnoty ako 2,10+m.s-l. Tejto hodnote zodpovedii
nald hrdbka difiizneho filmu okolo dastice, ako to vidiet ztab.2, v ktorej sri
ir eden6 vypoditan6 rozdiely koncentrdcie substrdtu v hlavnom prride kvapa-
inv c. a na povrchu dastice nosida c"- delen6 vstupnou koncentr6ciou substrS-

:u do reaktora versus k*. Koncentriti" ,.i vypodftan6 pre prvy kolokadny bod
L/5) v ust6lenom stave.

KedZe uvedeny rozdiel je rimernf hnibke difiizneho filmu, n6zorne vidiet,
ze hodnote koeficienta prestupu l6tky ft. a-t 2.10+ zodpovedii velmi mald
rrubka difiizneho filmu a vonkaj5iu diffziu za tychto podmienok moZno
zanedbat'.

Obriizok 2 uvddza priebeh bezrozmernej koncentr6,cie c,lc,o na vfstupe
z reaktora ako funkciu dasu pre r6zne hodnoty koeficienta ft* aZ po dosiahnu-
tie ustiilendho stavu. Pre reaktor dlh)t 10 cm sa ustdleny stav dosiahol pribliZ-
ne pcr 450 s.

Zmeny koncentr6cie substr6tu po dlZke reaktora zninorinje obr. 3.

(4)
KRmp

D
e

(3)

l3

O Bi" Bo a B v

).76 2.90 15.82 0.75 7.94 1,91
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Obr. 1. Z6vislost k,rnverzie Xn od velkosti koeficienta vonka.;Sej difiizie &..
Fig. 1. The dependence of thc conversion Xn on the value of the external diffusion coefficient k

'Iabulka 2.

Table 2.

Vplyv vniltornej difrtzie na konverziu substrdtu. Vplyv vnftornej difiizie na

konverziu substrdtu sme testovali zmenou hodnoty efektivneho difiizneho
koeficienta D". Zmenou D. sa menia bezrozmern6 parametre Bi" a a. Pred-
pokladali sme, Ze dastica nosida v matematickom modeli mri gulovity tvar, je
p6rovit6 a difiiziu substriitu v dastici moZno opisat Fickovfm z6konom, v kto-
rom difiizny koeficient nahradime efektivnym difiiznym koeficientom D.,
Ten z6visi od vlastnosti substr6tu a textriry nosida enzfmu

D:'!uL)

kde D je difrizny koeficient substriitu v reakdnej zmesi, P je p6rovitost nosida
a O je toruozita (pomer skutodnej difiiznej dr6hy k priamodiarej difriznej drri-
he).

1,4

c. - clp

cr.
0,992 0,958 0.920 0.624 0.25-s 0.0ti7 0.009 0.001

k, [m . s-r] 2 . ltrr{ 2 .lu1 2.Ltr1 2 . l0-4 5,9 . 10-6 2 I0-s 2.Krl 2.lrr
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Obr. 2. Z6vislost bezrozmernej koncentr6cie substr6tu od vlstupu z bioreaktora pre r6zne

hodnoty k-.|-k^ : 2.lO-6 m.s-r,2-k. : 5,8.10{ m.s-r, 3-k^ : 2.1fr5 m.s-r,
4-k^ : 2.10a m's-r,5-k. : 2.10-3 m's-r.

Frg. 2. The dependence of the dimensionless substrate concentration leaving the bioreactor for
different k_ values.

k^.L-k^ : 2.10a m.s-r,2-k, : 5,8.10a m.s-r,
3-k^ : 2.10-s m.s-r, 4-k^ : 2.10a m.s-r,5-&, : 2..1frr m.s-r.
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Obr. 3. Zmenabezrozmernej koncentrdcie substriitu po <lizke bioreaktora pre r6zne hodnoty Bi-
v dase 140 s. l-Bi, - 1,0; 2-Biu : 1.4-5; 3-BiM : 4,35;4-Bi. : 100;5-Bi, : 1g:.

Fig. 3. The changc of the dimensionless substrate concentration along the bioreactor for different
Bi., values at the time 140 s. l-Bir, : 1,0;2-Bir,r : 1,45;3-Bi-r : 4,35;4-Bin, : 100;

-5-Bi^, : 11;:'
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Hodnotu efektivneho diffzneho koeficienta sme menili v intervale
8,7.L0-7 - 8,7.10-12 m2.s-r. Zrivislost konverzie substr6tu od efektfvneho
diffzneho koeficienta je na obr. 4. PribliZne od hodnoty D"t 1.10-e m2.s-l
zostiivala konverzia substriitu na kon5tantnej hodnote, moZno teda pred-
pokladat, Le vplyv vnftornej difrizie nie je rozhodujrici.

t

q0

qt

r O,7x
lor
I o,
I

0.a

q!

0?

0.1

0

o-9 rCr rg-7 d

-+ 
o. [m1sti

Obr. 4. Z6vislost konverzie substrdtu od vefkosti efektivneho difiizneho koeficienta D..
Fig. 4. The dependence of the substrate conversion on the value of the effective diffusion coeffi-

cient D..

Priebeh bezrozmernej koncentriicie substrdtu na vystupe z reaktora dlh6ho
10 cm v neust6lenom stave pre niektord hodnoty D"zndzori'ruje obr. 5. Ustd-
leny stav sa dosiahol po.400 s. R6dov6 zmeny D" podstatne ovplyvf,ujf aj
koncentradnf profil po dfZke reaktora, ako vidiet' na obr. 6.

ZAver

Matematickou simul6ciou sme testovali vplyv vonkajSej a vnritornej difiizie
na konverziu substr6tu v reaktore s nehybnou vrstvou imobilizovanych enzy-
mov. Zistili sme, Ze ak je koeficient prestupu l6tky v tekutej fdze k^> 2.I04
fl .S-r, neovplyviuje konverziu substrdtu, rovnako ak je efektfvny difiizny ko-
eficient D 

" 
) t. 10-e m2 . s-r ; samozr ejme za predokladu, Le platiapodmienky,

za ktorfch bol odvodeny matematickli model. Ukdzalo sa. z1e syst6m je ,,citli-
vejSi" na zmenu efektivneho difiizneho koeficienta.

16
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Obr. 5. Bezrozmernd koncentrdcia substrdtu na vistupe z bioreaktora pre rdzne hodnoty
D".l-D" : 8,7. 1or2 m2. s-r, 2-D" : 8,7. lfrrr m2. s-r,

3-D, : 1,5.10-em2.s-t, 4-D. : 4,5.10-em2.s-r.
Fig. 5. Dimensionless concentration of the substrate leaving the bioreactor for different D" va-

lues. 1-D" : 8,7.10-12 m2.s-r' 2-D" : 8,7.10-rr m2.rr,
3-D" : 1,5. lfre m2. s-r, 4-D, : 4,5. l6-e m2. s-r.
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Obr. 6. Zmena koncentr6cie substri4tu po diZke bioreaktora so zmenou efektivneho difdzneho
koeficienta D,(l-4 ako na obr. 5).

Fig. 6. The change of substrate concentration along the bioreactor in dependence on the change

of the effective diffusion coefficient D. (for 1-4 see Fig. 5).

2 Vry'skumn'y' ostav potravin6rsky 17



Pouiitd symboly

am

Bi"

Bo

Specifickf povrch
Biotovo dfslo

Bodensteinovo dislo ( uo : e'vL 
\,D,,

koncentrdcia substrdtu v kvapalnej f6ze
koncentr6cia substr6tu v dastici
koncentrilcia substrdtu na povrchu dastice
koncentrdcia substriitu na vstupe do reaktora
bezrozmernd koncentr6cia substri{tu v kvapaln ej fdze crlcro
bezrozmern6 koncentr6cia substr6tu v dastici
bezrozmern6 koncentr6cia substrdtu na povrchu dastice
bezrozmerni{ axi6lna sriradnica
b ezr ozmernd radi6lna sf radnica
bezrozmern6 parametre

c-
s

c-
sp

cx
sp

c.o

X
v
y*
Z
X
0,F,y
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