AgriLab

YMINISTERO | 22— — —
N [ 3 ( i i
29 DELLA { Q" f! M @r zlar;la'l.r}:iit:e europea
. | o =\
UielF CULTURA | Frosooneccocae NextGenerationEU

Bioingegneria di Processo

Fondamenti, Operazioni Unitarie e Applicazioni Industriali

(i [5]

iy AL S
— L nl If"w Q”l[ \[am;

_’(r--r-————__'\-




AgriLab

Sommario

1. Introduzione alla bioiNgegNEria di PrOCESSO......uuiuiiiiieiieciiieeeee e e e e e ere e e e e e e e eanbrre e e e e e e e ennnreaeeeas 4
1.1 Definizione, principi fondamentali e ambiti di applicazione........ceeeevveeciiiiiieiei e, 4
1.2 Differenze tra ingegneria chimica € bioiNgEegNEria .......ccceeiieciiii i 8
1.3 Bioprocessi e loro importanza nell’industria Moderna.......ccoccoveveeciieiiccvee e e 12
Esercizio 1.1: Simulazione della crescita microbica in un bioreattore batch .........cccocoiiviiiiiiiie 14
Esercizio 1.2: Analisi della produttivita in un processo biotecnologiCO ........cceccueeeieiiiieeeeiieeeecee e, 19
2. Principi fondamentali di biotrasformazione ..........ooociiiiieciii i 24
21 Concetti di biocatalisi e cinetiche biochimiche ..........cccoiiiiiiiiiii e 25
2.2 Enzimi e microrganismi come catalizzatori biolOgiCi.......ccceeeveiiiiiiiiiiiiccee e 27
2.3 Biotrasformazioni applicate alla produzione di biomolecole........cccccooeiiiiiiiiiecccce e, 29
Esercizio 2.1: Modello numerico per la cinetica enzimatica Michaelis-Menten..........cccccceeeieeiiiiieeeee e 32
Esercizio 2.2: Calcolo del rendimento di una biotrasformazione enzimatica .......ccccceeveeevreieeneeneeneenieenneens 35
Esercizio 2.3: Ottimizzazione di una reazione enzimatica in Python.........cccccoeoviiieiiiii e, 40
3.  Aspetti termodinamici e cinetici dei biOProCeSsSi........uuviiiii i 45
3.1 Principi della termodinamica applicata ai sistemi biologiCi .......cccceeeeiiiecciiiiieee e, 45
3.1.1  Introduzione alla TermMoOdiNamiCa.......ccueeiueeiiieiiee ettt ettt s e s b e e sareesnreenas 45
3.1.2 Energia Libera e Spontaneita delle Reazioni BiologiChe.........ccoocuiiiiiciiiii e 46
3.1.3 Potenziale Chimico e Equilibrio nei Sistemi BioChimiCi..........ceevecieiiiciiieiiciiiee e 47
3.1.4 Termodinamica APPlicata @i BiOPIrOCESSI.....uuuiiiiiiiicciiiiieee et errre e e e e e e e e ranenbeeeeeaee e 47
3.1.5 Bilanci Energetici Nei Bior@attOri. ... e e e e e e e e e e e e e rr e e e aeaeeeas 48
3.2 Bilanci di materia ed energia Nei bioProCESSi......cccccuiiiiiiiiiiiiccie e 48
3.2.1 Introduzione ai Bilanci di Materia €d ENErgia ........cooeccuiieieciiie ettt e e sve e e e snaaee e e 48
3.2.2 Bilancio di Materia Nei BiOPrOCESSi ......uviiiiiiiiie ittt e ettt ecte e e e et ae e e e sbte e e s srtaeeesenbeeeesansaaeeeanes 49
3.2.3 Bilancio di ENergia Nei BiOPrOCESSi ..uuuiiii i iiiieiiie e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e ere e e e e e e eeesarteaaeaeesesenrasaaeaaaanaan 51
3.3 Cinetiche di crescita microbica e produzione di metaboliti..........cccoveeeiiiiiiiiiiii e, 52
3.3.1 Introduzione alle Cinetiche MiICrobIChe ........cceiiiiiiiiie e 52
3.3.2 Modelli di Crescita IMICIrODICA ......ccouiiiirieeee ettt sre e st be b eeen 52
3.3.3 Produzione di Metaboliti: Modelli di Luedeking-Piret ........ccceeeciiiiiiciiiiecciee e 53
3.3.4 Cinetiche di ConsumMO del SUBSTIrato .......c.ccoviieiiiiiie e e s e 53
3.3.5 Influenza dei Fattori Ambientali Sulla CresCita........oceeicieeiiiieiee e 54
Esercizio 3.1: Calcolo del rendimento energetico in Un bioProCeSS0.......cuviiieciieeeciiiiie et 54
Esercizio 3.2: Modellazione di una fermentazione batch con bilancio di massa ed energia........c.ccccveenneeee. 59

Monitora S.r.l.s.

Via Bartolomeo Ravenna n. 67 Parabita 73052 — Italy

Tel. 0833-1976394

www.monitorasystems.it ® monitora@monitorasystems.it
REA LE-348088 P.IVA 05182200757



AgriLab

4. Progettazione e scale-up dei DIioreattori......cccuuiiiiei i 65
4.1 Tipologie di bioreattori: batch, fed-batch, CONtiNUO......c.c.eeiiiiiiiii e, 65
4.2 Progettazione di un bioreattore: criteri di dimensionameNnto........ccccevecviieiiccieeeccciee e 67
Esercizio 4.1: Calcolo del rapporto superficie-volume per il scale-up.......ccccuveveeeiiiicciiiieeeeeeecceee e 71
Esercizio 4.2: Modellazione del trasferimento di ossigeno in un bioreattore aerato.......c.cccccccevvvieeeeeeeccnns 73
5.  Ecologia microbica Nei DiOPrOCESSi.....c.uviiiiiiiie ettt et etr e e e e taa e e e e ta e e e senbaeeeeenes 78
5.1 Interazioni tra microrganismi in ambienti industriali...........ccccoiiiiriiii i 78
5.2 Cooperazione e antagonismo Nei coNSOrzi MICrODICI.......cuucciieiiiiiiieecee e 80
5.3 Strategie per il controllo e la stabilizzazione di CONSOIZi......euviiieecciiiiiiiei e 81
Esercizio 5.1: Simulazione della crescita di un consorzio microbico con Python...........cccccoeiiiiiiiineiiieicnns 81
Esercizio 5.2: Modellazione della cooperazione metabolica con Flux Balance Analysis........c.ccccceeeeviveeeennnen. 84
Esercizio 5.3: Ottimizzazione della produzione di metaboliti in co-coltura.........ccccceviiiniiiieiicie e, 88
6.  Dimensionamento UNIt OPEratioNS. ... ... ittt a s eaaaes 92
6.1 DistillazionNe NI BiOPIOCESSI ..uuuvvieiiieeeeiiiirteeeeee e e e eitrreeeeeeeeeebraeeeeesesssantaaeeeaeeesasssntesseaeesesaaansreseeens 92
6.1.1 Equilibrio liquido-vapore e cinetica della distillazione...........cccceee i 92
6.1.2 Distillazione frazionata e azeotropica Nei biOProCESSi ......uuiiiicieiiiciiiee et 94
Esercizio 6.1: Simulazione della distillazione di bioetanolo. ........ccocceriririieiinee e 97
Esercizio 6.2: Modellazione della separazione di acidi organici in colonna distillativa..........cccccceveeiiiennnis 101
6.2 Processi di AsSOrbimento NEi BiOPrOCESSI ...uuuiiiiiiieciiiiiieeeececiccititte e e e eeeectrrrree e e e e e e e sbrrrae e e e e e e e ensaraeees 105
6.2.1 Fondamenti dell’assorbimento gas-liqUIdO.........ccccuiiiieiiiicccceee e 105
6.2.2 Progettazione di colonne ad assOrbimeNnto ........cccccuiiiiiiiiie i et e 106
6.2.3  Applicazioni nei bioprocessi: rimozione di COz € as tOSSICi.....uueeievviiiriiiiieeecireeeecireeeeciree e 107
Esercizio 6.4: Simulazione dell’assorbimento di CO; in colonna a riempimento. .......ccccceeeeeecciiiieeeeeeeecnns 108
6.3 Processi di Adsorbimento Nei BIOPIrOCESSI ...uuiuiiiiicciiieiiiee ettt et e e e e e e aee s 113
6.3.1 Meccanismi di adsorbimento: fiSico @ ChiMICO ......cceeviiriiiiiriieeee e 113
6.3.2 Modelli diisoterma di adsorbimento: Langmuir e Freundlich...........cccoooiieiiiiiii e, 114
6.3.3 Applicazioni nei bioprocessi: purificazione di antibiotici e metaboliti bioattivi.........cccceccvvveeenneenn. 114
Esercizio 6.6: Simulazione dell’adsorbimento di un metabolita bioattivo su carbone attivo...................... 115
Esercizio 6.7: Modellazione della capacita di adsorbimento con isoterma di Langmuir. ........ccc.ccccuvveennneen. 116
23] o oY =d = i - 1RSSR PR 119

Monitora S.r.l.s.

Via Bartolomeo Ravenna n. 67 Parabita 73052 — Italy

Tel. 0833-1976394

www.monitorasystems.it ® monitora@monitorasystems.it
REA LE-348088 P.IVA 05182200757



