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ANDRZEJ BURGHARDT

KAPILARNY MODEL PROCESU BIOCHEMICZNEGO
W REAKTORZE TROJFAZOWYM

Instytut Inzynierii Chemicznej PAN Gliwice, ul. Battycka 5, 44-100 Gliwice

W modelu kapilarnym losowo upakowane wypetnienie ztoza modelowane jest jako zbior rownole-
ghych, prostych rurek o wymiarach w zakresie milimetrow. Dla takiej geometrii ztoza wyprowadzono
bilanse pedu faz ptynnych (gaz, ciecz) uzyskujac w wyniku ich rozwiazania profile predkosci, a na ich
podstawie zalezno$¢ okreslajaca grubos¢ filmu grawitacyjnie sptywajacej cieczy jako funkcj¢ zmiennych
procesu i w konsekwencji efektywna porowatos¢ i specyficzng powierzchni¢ wlasciwa ztoza. Wielkosci
te sa nieodzowne w bilansach masy reagentow. Zbior czastkowych réwnan rézniczkowych stanowiacy
bilanse reagentow w fazach okres$la st¢zenia tych sktadnikow i w rezultacie efektywnos¢ biodegradacji
zanieczyszczenia gazu. W rOwnaniach tych transport masy reagentoéw migdzy fazami realizowany jest
jedynie na drodze dyfuzji, co jest uzasadnione zatozonym laminarnym przeptywem faz.

Stowa kluczowe: proces biochemiczny, reaktor trojfazowy, dyfuzyjny transport masy, przeptyw lami-

narny

In the capillary model randomly packed bed of the reactor is modeled as a set of parallel, straight ca-
pillary tubes, with dimensions in the range of millimeters. For such a geometry of the bed momentum
balances of the fluid phases (gas and liquid) have been derived forming the basis for the estimation of
velocity profiles and in consequence to determine the relationship between the film thickness of the gravi-
tationally drained downward liquid and the process variables. This quantity was subsequently used in the
evaluation of the effective porosity and specific surface area of the packing, parameters necessary in the
balances of reagents. The set of partial differential equations constituting the mass balances of reagents in
the phases determines the concentration profiles of these components and as a final result the biodegrada-
tion efficiency of the pollutant. The mass transport between the phases is realized only as a diffusional
flux which is justified by the assumption of a laminar flow of the phases.

Keywords: biochemical process, three-phase reactor, diffusional flux, laminar flow

1. WPROWADZENIE

Przeglad literatury przedstawiajacej modele matematyczne reaktorow biochemicz-
nych pozwala na wyodrebnienie dwoch grup, ktore stosuja rézne metody sformutowa-
nia modelu.
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Sa to: grupa reaktoréw o usrednionych makroskopowo fazach i ttokowym prze-
ptywie faz ptynnych [1-10] oraz mniej liczna grupa reaktorow mikroskopowych [11-
15] zwana réowniez kapilarnymi. W grupie modeli kapilarnych losowo upakowane
wypelnienie ztoza przedstawione jest jako zbior prostych, rownolegtych rurek kapilar-
nych o wymiarach w zakresie milimetrow i o powierzchni wewnetrznej pokrytej bio-
filmem, po ktérym sptywa grawitacyjnie ptyn kontaktujac si¢ z faza gazowa. Rys. 1.
ilustruje rozktad faz w kapilarze z zaznaczeniem grubosci biofilmu dp i grubosci spty-
wajacej cieczy o, jak i stosowany w obliczeniach uktad wspotrzednych.
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Rys. 1. Rozktad faz oraz profile predkosci faz ptynnych w kapilarze
Fig. 1. Distribution of phases and velocity profiles of fluid phases in the capillary

Zatozono laminarny przeptyw obydwu faz, natomiast transport masy sktadnikéw
mi¢dzy fazami realizowany jest na drodze dyfuzji. Zalozenia te sa uzasadnione maty-
mi wymiarami $rednic kapilar i stosunkowo niskimi natg¢zeniami przeptywu ptynow
stosowanymi w bioreaktorach. W immobilizowanym biofilmie, traktowanym jako
ptyta ptaska, ma miejsce dyfuzja oraz reakcja biochemiczna.

Opracowany model matematyczny sktada si¢ z dwoch czgsci: czgsci hydrodyna-
micznej, w ramach ktorej w oparciu o wyprowadzone profile predkosci ptynow wy-
znaczane sg parametry konieczne dla rozwigzania bilanséw masy skladnikéow reakcji
biochemicznej oraz uktadu réwnan definiujgcych zmiany stezen reagentow w reakto-
rze.
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2. HYDRODYNAMIKA PROCESU
Promien hydrauliczny kapilary wyznaczany jest w oparciu o parametry charakte-
ryzujace zloze, to jest porowatos¢ ztoza & i jego powierzchni¢ wlasciwa a.

28

y

Ry = (M

Bilans pedu dla obszaru zajmowanego przez gaz (OSrSrI) przedstawia si¢

nastepujaco:
d dP,
“, Ldf awe||_dle )
rdr\ dr dx
o warunkach brzegowych:
0 dwg 0 3)
= =
dr
dw dw
= g —py —L 4
"=h He dr e dr @
oraz W, =W, (6))

Bilans pedu dla cieczy (rl <r Srz) jest:

1d( dw _ dP,
-4 = _po+—L 6
'u{r dr(r dr ﬂ rs dx ©)

i warunkach brzegowych:

dw, dw
r=n :ug d: =H er (7)
W, =w, ®)
r=r, w, =0 9

Rozwigzanie obydwu roéwnan rézniczkowych (2) i (6) przy wykorzystaniu warunkow
brzegowych (3) - (5) 1 (7) - (9) prowadzi do nast¢pujacych profili predkosci:

1 dE,(, 1 (df N2 2. % (4R, dp, = |1 /i
=— 27— ] —| - A =2y g e (10
he 4p, dx (r rl) 4u, \ dx <2 (rl rz) dx  dx PLE an (10)
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1 (dB 2.2\, i (95 dp 5"
=—|—=- - = —=-—=+ In— 11
Wi 411, ( png(r p) ) 2, dx  dx 24 " (11

Gradient ci$nienia cieczy odnoszony jest do gradientu ci$nienia gazu za pomocg
réwnania Younga-Laplace’a:

dp, _dF, _dr, (12)
dx dx dx
przy czym
P. =%=% (13)
1

gdzie o, to napigcie powierzchniowe, a R to promien krzywizny powierzchni
kontaktu gaz ciecz.
Gradient ci$nienia kapilarnego wynosi wiec:
dF. o, dr,

Zc 14
dx 7 dx (14

Zaktadane jest zazwyczaj, ze promien krzywizny r; nie zmienia si¢ wzdtuz dhugosci
wypehnienia, a zatem:

dP.
—==0 15
o (15)

. dp, dP,
1 L_""¢8 16
e dx  dx (16)

Po wstawieniu powyzszych zaleznosci do rownan (10) i (11) otrzymujemy
ostatecznie:

1 d}l, 2 2 1 dl)g — |2 2 7"12 - n
w, =— 5" =5 4+ —| 5 - r—r )+ = In-L 17
s dx( 2) e 0.8 i —r2) 20 (p.2) . (17)
l ng - 2 2 7'12 - r
wW, = ——| —— ro—=r |J+— ln_ 18
T 4,uL[dx p],g]( 2) 20, (pLg) - (18)

Konieczna w obliczeniach bilanséw masowych sktadnikow grubos¢ filmu cieczy dana
jest zalezno$cia:

Op=r—n (19)

gdzie
r =Ry —0p (20)
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a 0, to grubo$¢ biofilmu wyznaczana zazwyczaj eksperymentalnie lub w trakcie
obliczen bilansow masy. Natomiast promien 7 nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (17)
1(18) w wyniku poréwnania ze stosowanymi w eksperymentach nat¢zeniami
przeptywu gazu i cieczy V; i VZ odnoszac je do pojedynczej kapilary:

V *
vi=—%, il 1)
ng ng

gdzie ny — to liczba kapilar w ztozu:

L
Ry

(22)

ng

a Ry — to promien reaktora, Ry — promien kapilary.
W  celu pordwnania wymienionych wielko$ci konieczne jest obliczenie
objetosciowego natezenia przeplywu gazu i cieczy w wyniku scatkowania réwnan
(17) 1 (18) po przekroju kapilary:

ng = 271'.[ w, rdr (23)
0
v = 27[ij rdr (24)

n

Przedstawiona powyzej procedura wyznaczania promienia r,, a w konsekwencji
grubos$ci filmu J;, jest nieco skomplikowana i uciazliwa, a przede wszystkim nie
prowadzi do bezposredniej zalezno$ci grubosci filmu cieczy od zmiennych
1 parametrow procesu. Dlatego tez zdecydowano wprowadzi¢ do réwnan bilanséw
pedu faz pewne uproszczenia, ktore zmieniajgc minimalnie ich doktadno$¢ obliczen
oferujg bezposrednig zaleznos¢ definiujacg grubosé filmu cieczy.

Przeksztalémy zatem warunek brzegowy (4) do postaci:

dw, _ Mg dw, 25)
dr  u, dr
Poniewaz lepko$¢ cieczy jest 10° razy wigksza od lepkosci gazu, z réwnania (25)
wynika, ze % =0 czyli w,=wy . profilu predkosci cieczy. Oznacza to, ze ciecz
r

wywiera znaczng site ciggnienia (napiecie Scinajace) na gaz. Warunek brzegowy (4)
uproszczono zatem do postaci:

r= rl Wg = WL max (26)
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uzyskujac w wyniku rozwigzania réwnania bilansu pgdu gazu (2) nastgpujacy profil
predkosci gazu w kapilarze:

1 dp,

2 2
W, =———\r — + 27
g 4[ug dx ( I ) WL max ( )

Stad maksymalna predkos¢ gazu w osi kapilary wynosi:

1 dP,\ ,
r=0 Wg:4_ _d_g i +WLmax (28)
Ky X
a predkos¢ $rednia ptynu:
dP,
T B 3 P (29)
g P dx 1 L max
4

Ze wzordw tych jak réwniez z zalezno$ci (17) 1 (18) wynika, Ze gaz jest ciggniony
przez ciecz.

Wstepne oszacowania grubosci filmu J, wykazaly, iz powoduje ona nieznaczna
roéznicg migdzy promieniami 7| i r,, co pozwala na uproszczenie przez r w rOwnaniu
(6), otrzymujac w ten sposob rownanie dla ptyty ptaskiej.

Ponadto, z badan eksperymentalnych wynika, iz:

_ dP,
pLE) [— Lj (30)
dx
co w efekcie prowadzi do nastepujacego bilansu pedu dla cieczy:
d*w _
M drzL =—PLE @31
o warunkach brzegowych:
dw,
r=r =0 32
i o (32)
r=r, w, =0 (33)

Aby utatwi¢ catkowanie rownania (31) przesunigto uktad wspolrzednych tak, aby
w punkcie » =7 nowa wspohrzedna { =0

C:r_(RH_éL_éB) (34)

otrzymujac rownanie (31) dla nowej wspotrzedne;j:
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2 -
i¥=—&§ (35)
d¢ M,
o warunkach brzegowych:
=0 M (36)
dr
(=0, w, =0 37)

otrzymujac po scaltkowaniu profil predkosci fazy ciekte;j:

_ 2
_PE gl (£
wr 2ﬂL 6L[ [5Lj ] (38)

Maksymalna predkosé¢ dla { =0 jest:

WLmux = pLg 55 (39)
2u;
a $rednia predkos¢ fazy ciektej:
w, =LLE 52 (40)
3u,

Z poréwnania obliczonej wartos$ci predkosci $redniej (40) z wartoscig predkosci
$redniej stosowang w eksperymentach mozna wyznaczy¢ grubos$c¢ filmu J, .
Srednia predkos¢ eksperymentalna wynosi:

s

_ v,
WLex =
fayo,

(41)

gdzie f'— to przekrdj kolumny, ay — powierzchnia wtasciwa wypetnienia, a VL* na-
tezenie przeptywu cieczy stosowane w eksperymentach, czyli:

V* —
—L_ =P8 5 42)
Sfago, 3p

stad
]

. YA
5, = {3”‘} 3 (43)
fao PLE
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3. BILANSE MASY SKEADNIKOW REAKCJI BIOCHEMICZNE]

Faza gazowa (O <r Srl)

o _p L0, % i=VOC/O,  (44)
Yo T Tor ! ?
o warunkach brzegowych:
x=0 C,(r0)=C, (45)
oC,
r=0 5 £=0 (46)
r
r=n Cig =mCy 47)
acC, aocC;
D. g =D. il 48
ig 8r / il 8r / ( )
r=ri r=ri
Faza ciekfa (r1 <r Srz)
oCy, 1 o0 oC,
ik —p - | L 49
are 'Lrﬁr(r 6rj )
o warunkach brzegowych:
x=0 Cu(r0)=Cy (1. H) (50)
r=n CrL=Ci (51)
oC, ocC;
D- iL :D- iB 52
il or / iB or / ( )
r=r, r=r,
Biofilm (r, <r<R,,)
] li ” 0Cip _ X ty  Cp Cos (53)
Pror\ or Yy K,+Cy K,+Cpp

Poniewaz grubo$¢ biofilmu stanowi mniej niz 1% promienia hydraulicznego Ry,
proces w biofilmie mozna traktowac jak w ptycie ptaskiej. Zatem:
achB Xp 1, Cip Cos

D, = 54
or? Yy K,+C, K,+Cpp (54
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o warunkach brzegowych:

r=n Cr=Cyp (55)
oC, ocC,
D, —iL =D,—& 56
iL or / iB or / ( )
r=r r=r
oC,
r= RH 76;‘3 (57)

Wprowadzono nastgpujgce zmienne bezwymiarowe:

— C, — C.,m. — C..m.
C. = g . C., = L™ C.,= iB""i (58)
ig 0 ° iL 0 s iB 0
Ci Ci Ci
oraz
X I « K . h
=—; r=—; no=—; 7 =—= 59
z H R, 1 R, 2 R, (59)
a dla biofilmu:
o= r=n _r=n _r-n (60)
R,—-r, 1l-n Op
otrzymujac rownania bilansowe w nastepujacej postaci:
Faza gazowa (O <r’ Srl*)
ac, ac.
ig :L i L*i* r*i’f’ (61)
0z Pe \ Ry )r" or or
. w, Ry, .
gdzie Pe, = ;7 liczba Pecleta gazu (62)
ig
o warunkach brzegowych:
z=0 ig =1 (63)
* 67[
r =0 —2£=0 (64)

= Ce=Cu (65)
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D,

) acig :& 55,1
“or m; or’
r*=rlt r*=r1x

Faza ciekla (rl* <r Srz*)

oG, _ 1 (H)1 o .0C,
0z Pe, \ R, )r or or’

gdzie Pe, = iRy

liczba Pecleta cieczy

DiL

o warunkach brzegowych:

z=0

Biofilm (rz* <r’ Sl)

0Cy

g _Cu Cop_ i=v,0

06?

o warunkach brzegowych:

i K +Cy K, +Cop

=0 é‘L = a‘B
o= 4C _
de
gdzie @? =0; XEL”’Omi
YBiC[g
K: _ Kv’(;nv ; K(*) — KO(’;”O
Cvg Cog

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

Wprowadzenie zmiennej niezaleznej @ do rownania rézniczkowego (54) opisuja-
cego proces dyfuzji i reakcji chemicznej w biofilnie spowodowalo przeksztatcenie
warunku brzegowego (56) do postaci:
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Rys. 2. Profile stgzen reagentow w fazach
Fig. 2. Concentration profiles of reagents in the phases

WNIOSKI

Zasadnicza roznica migdzy modelem makroskopowym a kapilarnym trojfazowego
reaktora biochemicznego polega na réznym ilo§ciowym opisie zjawisk transportu
masy mi¢dzy fazami gazowa, ciekla i biofilmem.

W modelu makroskopowym transport masy migdzy fazami definiowany jest jako
strumien masy, wyrazony przez wspotczynnik przenikania masy i koncentracyjng site
nap¢dowa migdzy fazami. Wspolczynniki przenikania masy musza by¢ wyznaczone
eksperymentalnie dla réznych geometrii ztoza i wlasciwos$ci fizykochemicznych ba-
danego uktadu. Uzyskane eksperymentalnie korelacje opisuja zazwyczaj proces trans-
portu masy globalnie z wlaczona do nich zmienno$cig zawieszenia cieczy w ztozu,
ktore wptywa na warto$¢ efektywnej porowatosci i specyficznej powierzchni ztoza.
Stad wyniki eksperymentow charakteryzuja si¢ do§¢ duzym rozrzutem tych warto$ci
(£20%), co niekorzystnie wptywa na doktadno$¢ catego modelu biodegradacji

w reaktorze.



16 A. BURGHARDT

W modelu kapilarnym zatozono, iz transport masy miedzy fazami odbywa si¢ je-
dynie na drodze dyfuzji reagentow prostopadle do osi kapilary, eliminujagc w ten spo-
sob konieczno$¢ eksperymentalnego wyznaczania korelacji  wspoOlczynnikdéw
przenikania masy. Zatozenia te sg uzasadnione matymi wymiarami promieni kapilar
(10°m) oraz niezmiernie cienkim filmem cieczy i biofilmem (10°m), jak i poréwny-
walnie niskimi natezeniami przeptywu faz ptynnych. Prowadzi to do prostszego ujecia
zjawisk transportu mi¢dzy fazami, a w oparciu o obliczenia hydrodynamiczne do wy-
prowadzenia zalezno$ci okres$lajacej grubos$¢ filmu cieczy jako funkcj¢ zmiennych
procesu, a stad efektywnej porowatosci ztoza i efektywnej specyficznej powierzchni
zloza.

Uproszczenie ujecia transportu masy w modelu kapilarnym wymaga jednak bar-
dziej ztozonej procedury numerycznego catkowania rownan modelowych, jako uktadu
réwnan rozniczkowych czastkowych o dwu wymiarach.

OZNACZENIA - SYMBOLS

a — powierzchnia whasciwa wypemienia, m™
specific surface area of packing
Ci — koncentracja sktadnika i w fazie k, g m™
concentration of 7 component in k phase
Dy — wspotezynnik dyfuzji sktadnika i w fazie k, m? 5!
diffusivity of i component in £ phase
g — przyspieszenie grawitacyjne, m s
gravitational acceleration
H — wysokos¢ ztoza, m
height of the bed
K; — stala potnasycenia, g m™
half saturation constant
m; — wspolezynnik podziatu
partition coefficient
ng — liczba kapilar w ztozu
capillary number in the bed
Pc — ci$nienie kapilarne, Pa
capillary pressure
Pey — liczba Pecleta fazy k (g, L)
Peclet number of phase & (g, L)
Py — ci$nienie fazy k (g, L), Pa
pressure of k (g, L) phase
r — wspoélrzedna radialna prostopadta do osi ztoza, m
radial coordinate perpendicular to bed axis
R — promien powierzchni kontaktu gaz-ciecz w rurce kapilarnej, m
radius at the interface of gas-liquid in the capillary tube,
Ry — promien hydrauliczny kapilary, m
hydraulic radius of capillary
Ry — promien reaktora, m

reactor radius
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— natezenie przeplywu fazy k (g, L), m* s™!
flow rate of & (g, L) phase

— predko$é fazy k (g, L), ms™
velocity of phase k (g, L)

— gestos¢ biomasy, g dm”
biomass density

— wspoétrzedna wzdhuz osi ztoza, m
coordinate along the bed axis

— wspolczynnik wydajnosci biomasy, gz g
biomass yield coefficient

LITERY GRECKIE — GREEK LETTERS

— grubo$¢ filmu biomasy, m
biofilm thickness

— grubos¢ filmu cieczy, m
liquid film thickness

— porowatos¢ ztoza
bed porosity

— wspoétrzedna w filmie cieczy, m
coordinate in the liquid film

— modut Thielego
Thiele modulus

— napiecie powierzchniowe, N m’!
surface tension

— lepkosc¢ fazy k (g, L), Pas
viscosity of £ (g, L) phase

— maksimum specyficznej szybkosci wzrostu, s
maximum of specific growth rate

INDEKSY DOLNE — SUBSCRIPTS

— biomasa
biomass
—gaz
gas
— sktadnik (VOC, O,)
component (VOC, O,)
— okresla faze (g, L, B)
denotes phase (g, L, B)
— ciecz
liquid

INDEKSY GORNE — SUPERSCRIPTS

— okresla warto$¢ wlotowa do reaktora
denotes inlet value to the reactor
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ZMIENNE BEZWYMIAROWE — DIMENSIONLESS VARIABLES

— bezwymiarowa koncentracja sktadnika w fazie gazowe;j

dimensionless concentration of component in the gas-phase

— bezwymiarowa koncentracja sktadnika w fazie cieklej

dimensionless concentration of component in the liquid phase

— bezwymiarowa koncentracja sktadnika w biofilmie

dimensionless concentration of component in the biofilm

r r—=r

, r'=—01} 0= — bezwymiarowe wspotrzedne w ztozu i biofilmie
dimensionless concentration of component in the bed and in the
biofilm
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ANDRZEJ BURGHARDT

CAPILLARY MODEL OF THE BIOCHEMICAL PROCESS IN THREE-PHASE
REACTOR

The review of literature presenting mathematical models of biochemical reaction process (TBB) al-
lows us to separate two groups which apply different formulation methods of the model. These are: the
group of averaged macroscopic models [1-10] in which the plug flow of fluid phases is usually assumed
and the group of microscopic models called also capillary models.

In the group of capillary models [11-15] the bed of TBB is represented as a set of straight, parallel
capillary tubes with the radiuses in the range of several millimeters. The inner surface area of the tubes is
covered with the biofilm along which the liquid is drained by the gravity and the gas flows in the central
part of the tube.

Fig. 1. illustrates the distribution of phases in the capillary tube indicating the thickness of the liquid
layer and the biofilm, as well as the coordinate system used in the computations. A laminar flow of the
two phases has been assumed. The mass transfer between the phases is taking place only as a result of
diffusional fluxes. The only convective flux generated by the fluid phases is parallel to the axis of the bed.
These assumptions are justified by the small dimensions of the capillary tube (10~ m) and very thin liquid
layer and biofilm (10~ m) as well as by low flow rates usually used in the TBB.

In the immobilized biofilm, treated as a flat plate, the diffusion and biochemical reaction is taking
place.

The developed mathematical model consists of two parts: Process Hydrodynamics and Mass Balanc-
es of the Components of the Biochemical Reaction.

Basing on the momentum balances of the two phases (Eqs 2-9) the velocity profiles have been de-
rived (Eqs 17, 18) which enable the determination of the parameter (J;) necessary in the mass balances of
biochemical reaction components.

The concentration profiles of the reagents (VOC, O,) in the phases are defined by the system of dif-
ferential equations (18-33) of part two.
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