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Warunki stosowania bioreaktoréw fluidyzacyjnych
w procesach aerobowych

Wstep

Zagadnienia ochrony wod powierzchniowych naleza w Polsce i na
Swiecie do strategicznych programéw badawczych, za§ mikrobiolo-
giczne metody redukcji zanieczyszczen wodnych sa jednym z uzna-
nych i skutecznych narzgdzi stosowanych do tego celu. Istnieja dwie
grupy probleméw technicznych i procesowych, zwigzanych z mikro-
biologicznym oczyszczaniem wod uzytkowych. Do pierwszej naleza
technologie biodegradacji $ciekow; komunalnych i przemystowych.
Druga grupa zwiazana jest z utylizacjq i wielokrotnym uzytkowaniem
wod pochodzacych z hodowli wodnych lub uzdatnianiem wody pitne;.
Kazde z tych zagadnien wymaga innego podejécia zarowno do analizy
i projektu samego procesu, jak i do doboru odpowiedniej aparatury, w
szczegoOlnosei konstrukeji i wielkosci reaktorow mikrobiologicznych.
Najwazniejszy wplyw w tym doborze maja: typ procesu, tj. acrobowy
lub anaerobowy, rodzaj mikroorganizmow, tj. autotrofy lub heterotrofy
badz ich wspotudzial, stgzenia substratow podlegajacych przemianom
mikrobiologicznym oraz ich objgtosciowe natgzenie zasilania.

Przedmiotem niniejszej pracy sa podstawowe zagadnienia inzynier-
skie dotyczace proceséw aerobowych prowadzonych w dwu- lub troj-
fazowych ztozach fluidalnych. Modelowanie i projektowanie bioreak-
torow fluidyzacyjnych jest zagadnieniem ztozonym i wymaga dobrego
przygotowania teoretycznego. Dlatego ponizej przedstawiono metode
wykonania wstgpnych i prostych obliczen, ktére daja podstawe do oce-
ny warunkow stosowalnosci dwu- i trojfazowych bioreaktoréw fluidy-
zacyjnych w danym procesie acrobowym. Wykazano, ze obliczenia te
nalezy przeprowadzi¢ zanim przystapi si¢ do modelowania danego pro-
cesu mikrobiologicznego z uzyciem zaawansowanego, pelnego modelu
matematycznego i wybranego typu bioreaktora.

Cechy kinetyczne mikroorganizméw
heterotroficznych i autotroficznych

Mikroorganizmy heterotroficzne, w odréznieniu od autotroféw, wy-
magaja do swojego rozwoju i aktywnosci biologicznej obecnosci wegla
organicznego. W oczyszczalniach $ciekow komunalnych, zawierajacych
zarowno zwiazki weglowe, jak i zwiazki azotu, wspotistniejg obydwa
rodzaje mikroorganizmow. Heterotrofy odpowiedzialne sa za biodegra-
dacje zwiazkow weglowych, za$ autotrofy, w szczegdlnosci bakterie
nitryfikujace, shuza do utleniania jonéw amonowych do azotanowych.
Jednak istniejq instalacje, w ktorych przerabia si¢ ogromne ilosci $cie-
koéw lub waod technologicznych zawierajacych substancje korzystne dla
rozwoju tylko jednego z dwoch rodzajow mikroorganizméw. Przykta-
dami moga by¢: biodegradacja $ciekéw fenolowych z zastosowaniem
heterotrofow lub nitryfikacja wod obiegowych z hodowli wodnych,
w ktorych wykorzystuje si¢ mikroorganizmy autotroficzne.

Szybkos$¢ wzrostu mikroorganizméw

Z technologicznego punktu widzenia, wazna cecha jest szybkos¢
wzrostu mikroorganizméw, a wige kinetyka procesu mikrobiologiczne-
go. Mikroorganizmy stosowane w ochronie Srodowiska charakteryzuja
si¢ stosunkowo niska wartoscia wlasciwej szybkosci wzrostu. Dotyczy
to szczegdlnie organizmoéw autotroficznych, np. bakterii nitryfikacyj-
nych, dla ktérych czas podwojenia ilosci biomasy moze wynosi¢ nawet
dziesiatki godzin. Wolny wzrost bakterii ma znaczacy wptyw na dobor
aparatu, w ktorym proces mikrobiologiczny bedzie prowadzony. Wyso-
ka efektywno$¢ procesu mozna osiagna¢ wowczas, gdy projektowany
lub zastosowany aparat zapewni odpowiednio dlugi czas przebywania
cieczy w aparacie lub odpowiednio duze stezenie biomasy.

Mikroorganizmy heterotroficzne charakteryzuja si¢ nawet o rzad
wigksza szybkoscia wzrostu. Moze to jednak oznaczaé, iz w procesach
aerobowych, zwlaszcza przy duzych stezeniach substratu weglowego,
elementem ograniczajacym ich wzrost bedzie stezenie tlenu rozpusz-
czonego w fazie cieklej. Przyktadowo, w procesie degradacji fenolu
teoretyczne zapotrzebowanie na tlen wynosi 0,354 kg/kg [Seker i in.,
19971, za$ dla procesu nitryfikacji analogiczny wspotczynnik jest rowny
4,57 kg/kg [Sadecka, 2010]. Ten drugi proces jest jednak wielokrotnie
wolniejszy. Przy odpowiednim sposobie prowadzenia procesu, szyb-
ko$¢ migdzyfazowego przenoszenia tlenu moze nie by¢ jego najwol-
niejszym etapem. A zatem wybor typu aparatu i warunkéw ruchowych,
mimo tego, ze sa to zagadnienia typowe dla inzyniera procesu, nie sa
jednak zadaniami trywialnymi.

Zdolnosc przerobowa bioreaktorow

Zdolno$¢ przerobowa bioreaktorow mozna poprawi¢ na dwa spo-
soby: przez wzrost ich objgtosci, albo przez odpowiednia konstrukcje
umozliwiajaca wigksze upakowanie biomasy. Klasyczne rozwiazanie,
jakim jest przeptywowy bioreaktor zbiornikowy z biomasa zawieszona
w postaci osadu czynnego wymaga duzej objgtosci, ze wzgledu na duze
czasy przebywania cieczy.

Rozdzielenie czasow przebywania fazy ciektej i biomasy jest moz-
liwe, jesli zastosuje si¢ immobilizacje mikroorganizméw. W praktyce
uzywa si¢ do tego celu m.in. bioreaktorow zbiornikowych lub kolum-
nowych z wypehieniem statym, bioreaktorow membranowych albo
bioreaktorow fluidyzacyjnych.

Zastosowanie bioreaktoréw fluidyzacyjnych

Wykorzystanie drobnoziarnistych nosnikow w bioreaktorach fluidy-
zacyjnych umozliwia znaczne zwigkszenie powierzchni wymiany masy
pomigdzy faza ciekla i biofilmem. Dodatkowo fluidyzacja zapobiega
rowniez zarastaniu ztoza, ktore moze wystapi¢ w bioreaktorach z wy-
petieniem statym, np. w biofiltrach.

Immobilizacja w ztozu fluidalnym ma takze inne, istotne zalety, wsrdd
ktorych nalezy wymienié¢ [Tang i Fan, 1987; Mowla i Ahmadi, 2007]:
— zwigkszenie ogodlnej szybkosci procesu mikrobiologicznego dzigki

uzyskaniu wysokiego sumarycznego stezenia biomasy,

— mozliwo$¢ ciaglej wymiany ztoza oraz kontroli grubosci i wieku bio-
filmu,

— mniejsza wielko$¢ aparatu, w porownaniu do innych rozwiazan, przy
tej samej wydajnosci.

Zalety bioreaktorow fluidyzacyjnych spowodowaty znaczne roz-
powszechnienie si¢ tego typu aparatow. Przyklady ich zastosowania
w procesach aerobowych zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Przyktadowe zastosowania bioreaktorow fluidyzacyjnych
w procesach degradacji acrobowej

Lp. | Substancja degradowana Mikroorganizmy Nosnik
1 | fenol Pseudomonas putida wegiel aktywny
2 | dichlorometan Methylobacterium, wegiel drzewny

Hypomicrobium

3 | smota weglowa kultura mieszana piasek

4 | trichloroeten kultura mieszana wegiel aktywny

5 | azot amonowy kultura mieszana piasek

6 | naftalenosulfonian Pseudomonas piasek
Sphi , .

7 | chloropochodne benzenu PAIREOMONAS piasek

Mpycobacterium
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Stosowanie bioreaktorow fluidyzacyjnych jest uzasadnione ekono-
micznie. Wg Summerfelta [2006] bioreaktory tego typu charakteryzuje
niski koszt jednostkowy powierzchni wymiany masy, za$ koszty rucho-
we tych aparatow sa rowniez nizsze.

Bioreaktory fluidyzacyjne pracuja, z definicji, w zakresie natgzen
przeptywu mediow odpowiadajacym istnieniu rozwinigtej fluidyzacji.
Z drugiej strony, powinny zapewni¢ odpowiednie natlenienie srodowi-
ska reakcji, tak by nie doprowadzi¢ do spadku efektywnosci procesu lub
anoksji mikroorganizmow.

Odpowiednie natlenienie srodowiska reakcyjnego w przypadku bio-
reaktoréw fluidyzacyjnych mozna uzyska¢ dwojako, stosujac:

— dwufazowy bioreaktor fluidyzacyjny ciecz-ciato stale, z zewngtrz-
nym uktadem napowietrzania,
— fluidyzacjg trojfazowa ciecz-gaz-ciato state.

Dwufazowy bioreaktor fluidyzacyjny ciecz-ciafo state

Schemat ideowy pierwszego z zaproponowanych rozwiazan, tj. dwu-
fazowego cyrkulacyjnego bioreaktora fluidyzacyjnego z zewngtrznym
napowietrzaniem przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat dwufazowego cyrkulacyjnego bioreaktora fluidyzacyjnego z aeratorem

w petli recyrkulacyjnej i wezlem zaggszczania biomasy

Zewngtrzny aerator zapewnia elastyczno$¢ instalacji pod wzgledem
intensywnos$ci natleniania. Zapotrzebowanie na tlen w procesie mi-
krobiologicznym zalezy bowiem od stezenia substratu podlegajacego
utlenieniu oraz natg¢zenia przeplywu strumienia surowca. Wielkosci te
okreslaja intensywnos$¢ napowietrzania niezbgdna do efektywnego pro-
wadzenia procesu.

Wspétczynnik recyrkulacji jest jedna z podstawowych wielkosci
procesowych w przypadku zastosowania rozwigzania opartego na dwu-
fazowym bioreaktorze fluidyzacyjnym. Jego warto$¢ ma, co zostanie
wykazane dalej, istotny wplyw na natlenienie fazy cieklej w aparacie.
Wspotezynnik recyrkulacji definiuje si¢ jako:

Fy,
=4 1
£- 10 m

Stosowanie wysokich natgzen przeplywu strumienia recyrkulacyj-
nego moze si¢ wiaza¢ z instalacja dodatkowych pomp, wigc rowniez
z dodatkowym wydatkiem energetycznym. W zwiazku z tym, majac
na wzgledzie definicje wspotczynnika recyrkulacji w rown. (1), nalezy
dazy¢ do minimalizacji jego warto$ci.

Minimalna warto$¢ wspoétczynnika recyrkulacji mozna wyznaczyé
przyjmujac zatozenie catkowitego zuzycia tlenu podczas przeptywu
cieczy przez reaktor oraz zakladajac petne natlenienie strumienia zasi-
lajacego. Wowczas wg oznaczen jak na rys. 1:

g
: .« _C
cr =0 oraz cm=cr=% )

Zalezno$¢ wiazaca ubytek substratu podlegajacego utlenieniu z ubyt-

kiem tlenu przedstawia rownanie

cm - e = Wiy (CflM - Cii) (3)

Z bilansu wezta mieszania strumienia $wiezego i recyrkulowanego
otrzymuje si¢

car=(1-&)ciy - Eci 4

Wstawiajac do rown. (3) i (4) zaleznosci wynikajace z zatozen (2)
uzyskuje si¢
Epiy =1-—L— (5)
WraCar O 4
gdzie a, jest stopniem przereagowania substratu A podlegajacego utle-
nieniu
o, = Cr=ci

c (6)
Car

Rown. (5) wiaze wspotczynnik recyrkulacji z zadang warto$cia stop-
nia przereagowania substratu A, np. wgglowego lub jonu amonowego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ minimalnego wspotczynnika recyrkulacji od stopnia
przereagowania dla wybranej wartosci wy,= 0,5 kg T/kg A, (cT*: 0,086 kg/mz)

Na rys. 2 przedstawiono zalezno§¢ minimalnej warto$ci wspotczyn-
nika recyrkulacji &, ; jako funkcje stopnia przereagowania substratu A,
obliczonego zgodnie z réwnan. (5) dla wybranej wartosci wspotczynni-
ka wydajnos$ci wyy.

Warto$¢ wspoéteczynnika recyrkulacji w bioreaktorach fluidyzacyj-
nych jest zwiazana réwniez z warunkami hydrodynamicznymi. Roz-
winigta fluidyzacja moze bowiem istnie¢ w okreslonym zakresie pred-
kosci cieczy w aparacie. Jak wiadomo, zakres ten ograniczaja: minimal-
na predkos$¢ fluidyzacji i predkos¢ opadania ziaren.

Zwiazek migdzy minimalng warto$cia wspotczynnika recyrkulacji
Cnin2» WysokoScia aparatu /, minimalng predkoscia fluidyzacji u,,,1 cza-
sem przebywania cieczy w instalacji T( opisuje rOwnanie

H
min,2 — 1- c 7
bun= 1= )

gdzie To = VIFy;
Narys. 3 przedstawiono wykres zalezno$ci opisanej rown. (7) dla wy-
branych wartosci minimalnej predkosci fluidyzacji.
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Rys. 3. Zalezno§¢ minimalnego wspotczynnika recyrkulacji &,,;, , od redniego czasu

przebywania ptynu w instalacji dla réznych warto$ci minimalnej predkosci fluidyzacji
(H=3m)

Podczas projektowania aparatu fluidyzacyjnego nalezy przyjac

&> max(&,, 1 Euinn)- Jezeli przy zalozonym stopniu przemiany sub-
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stratu A wspotczynnik recyrkulacji &,,;,, osiaga warto$¢ zerowa, to zna-  — dla ukladu powietrze-olej silikonowy-tlenek glinu

czy, ze ewentualna recyrkulacja cieczy moze by¢ uzasadniona jedynie Reny = 29,82 Re;" (10)
m > 4

wzgledami hydrodynamicznymi.
Zaktadajac rowno$¢ minimalnych warto$ci wspotczynnika recyrkula-
cji, obliczonych na podstawie rown. (5) i (7), otrzymuje si¢

C; Unf HO(A
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WraCar To

Z lewej strony rown. (8) wystepuja jedynie wielkosci zadane lub wy-
nikajace z wlasciwosci fizykochemicznych. Prawa strona tej rownosci
ujmujaca zwiazek migdzy stopniem przereagowania substratu A, wy-
sokoscig aparatu i czasem przebywania cieczy w instalacji jest zatem
roOwniez wartoscia stalq.

Rown. (5)+(8) oraz rys. 2 i 3 pozwalaja na wstgpne, szybkie oszaco-
wanie: minimalnych warto$ci wspotczynnika recyrkulacji, wysokosci
ztoza fluidalnego w aparacie i zakresu stg¢zen substratu A, ktérym odpo-
wiada dany stopien przemiany tego substratu.

Bioreaktor trojfazowy gaz-ciecz-ciafo stafe

Drugim z wymienionych aparatow fluidyzacyjnych jest bioreaktor
trojfazowy gaz-ciecz-ciato state. Schemat instalacji z takim reaktorem
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat trojfazowego bioreaktora fluidyzacyjnego z recyrkulacja
i zaggszczaniem biomasy

W instalacjach wykorzystujacych bioreaktory trojfazowe nie ma po-
trzeby instalowania zewngtrznego aeratora. Powietrze, bedace zrodlem
tlenu jest doprowadzane wprost do reaktora. Zastosowanie takiego
rozwiazania pozwala uniknaé¢ ograniczenia natozonego na minimalna
warto$¢ wspolezynnika recyrkulacji zdefiniowana rown. (5). Pozostaje
natomiast ograniczenie wyrazone rown. (7).

W biotechnologii zwraca si¢ jednak uwagg na dwie wady stosowania
zt6z tréjfazowych.

Po pierwsze, w trojfazowych bioreaktorach fluidyzacyjnych docho-
dzi do koalescencji pecherzy gazu, co skutkuje zbyt szybkim ich uno-
szeniem si¢ i moze prowadzi¢ do pogorszenia si¢ warunkow wymiany
masy pomigdzy faza gazows i ciekla.

Po drugie, wprowadzony do srodowiska reakcyjnego gaz powoduje
wzrost sit §cinajacych dziatajacych na biofilm, ktéore moga prowadzic¢
do zmniejszenia ogdlnego stgzenia biomasy [Elenter i in., 2007].

Rozwinieta fluidyzacja w zlozu trojfazowym moze istnie¢ przy mniej-
szych predkosciach cieczy, niz w przypadku reaktorow dwufazowych.
Dowodza tego m.in. wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzone
przez Macchi i in., [2001] dla dwdch réznych cieczy z uzyciem drobno-
ziarnistych materialow o zréznicowanych gestosciach i srednicach.

W niniejszej pracy zaproponuje sig, aby wyniki otrzymane przez cy-
towanych autorow ujaé ilosciowo nastgpujacymi rownaniami aproksy-
macyjnymi:

— dla uktadu powietrze-gliceryna-szkto

Re,s = 31,31 Re;" ©)

Zaleznosci korelacyjne (9) 1 (10) otrzymano ze wspotczynnikiem re-
gresji odpowiednio R*=0,999 i R*= 0,994. Obydwa zwiazki dowodza
znacznego spadku wartosci liczby Reynoldsa odpowiadajacej warun-
kom minimum fluidyzacji wraz ze wzrostem intensywnosci napowie-
trzania, okre$lonej przez liczbg Reynoldsa dla gazu Re,. Oznacza to, ze
minimalna warto$¢ wspotczynnika recyrkulacji (wzor (7)) bedzie dla
aparatow trojfazowych nizsza, niz dla aparatow dwufazowych.

Whioski

Przedstawiono prosty sposob okreslania granicznych warunkow,
wymaganych do realizacji aerobowych procesoéw mikrobiologicznych
w dwufazowym bioreaktorze fluidyzacyjnym z zewngtrznym aeratorem
i w bioreaktorze ze zlozem trojfazowym. Zaproponowano metodg obli-
czania minimalnych warto$ci wspolczynnikow recyrkulacji cieczy dla
obydwu typoéw bioreaktorow. Wykazano, ze wielko$¢ ta ma istotne zna-
czenie tak z projektowego, jak i z procesowego punktu widzenia.

Zaproponowany sposob postgpowania ma charakter ogélny, bowiem
nie jest ograniczony rodzajem substratu podlegajacemu utlenieniu, ani
gatunkiem uzytych mikroorganizméw czy typem kinetyki procesu mi-
krobiologicznego.

Opisany sposob rozumowania moze by¢ przewodnikiem dla inzynie-
row praktykow projektujacych instalacje zawierajace dwu- lub trojfazo-
we bioreaktory fluidyzacyjne dla proceséw aerobowych.

Oznaczenia

¢4, cr—stezenie substratu weglowego i tlenu, [kg/mg]
F,—objgtosciowe natgzenie przeptywu, [m’/s]
H —wysokos¢ ztoza w bioreaktorze, [m]
K —stala rownowagi gaz-ciecz
Re —liczba Reynoldsa
u,,—predkos¢ minimum ﬂuid;/zacji, [m/s]
V' — objetos¢ bioreaktora, [m’]
wra —Wspotczynnik wydajnosei [kg T/kg A]
a, —stopien przemiany substratu A
& —wspolezynnik recyrkulacji cieczy
t°—§redni czas przebywania fazy ciektej w aparacie, [h]
Indeksy dolne
f—strumien zasilajacy
mf —dotyczy warunkéw minimum fluidyzacji
r —strumien recyrkulowany
Indeksy gorne
¢ — dotyczy fazy cieklej
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