Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 6, 8-10

str. 8 INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 6/2010
Bolestaw TABIS, Robert GRZYWACZ
e-mail: btabis@usk.pk.edu.pl
Instytut Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Krakowska, Krakow

Wplyw zatrzymania biomasy na warunki pracy

kolumnowych bioreaktoréw barbotazowych z recyrkulacja
Wstep Zl_‘;‘ = Try(aB,Y) (1a)
Z punktu widzenia kinetyki niestrukturalnej, procesy mikrobiologicz- J
ne sa podobne do reakcji autokatalicznych. Rolg autokatalizatora petni de = T.13(0, B, 7) (1b)
w nich powstajaca populacja mikroorganizméow. Z tego powodu w apa- ‘
ratach o przeptywie charakteryzujacym si¢ dostatecznie duza wartoscia v
liczby Pecleta, a w szczegdlnoéci w reaktorach o przeptywie thokowym, i Ch B,¥) + a(a20 — ) (1)
reakcje autokataliczne, ani procesy mikrobiologiczne nie moga by¢ pro-
wadzone. Procesy takie wymagaja reaktorow o innej konfiguracji lub do _ ay(a,0 — 7) (1d)
dz

o innym charakterze przeptywu.

Wedlug sugestii Chisti [1], jezeli liczba Pecleta dla fazy cieklej
Pe > 20, to do modelowania bioreaktora mozna przyja¢ zatozenie
o przeptywie ttokowym. Aby utrzyma¢ zdolno$¢ produkcyjna takich
aparatow na zadanym poziomie i nie doprowadzi¢ do wymycia mikro-
organizmow, stosuje si¢ wowczas recyrkulacje czgsci strumienia. Za-
stosowanie zaggszczania biomasy ma gldwnie na celu odprowadzanie
osadu nadmiarowego. Poza r6znymi formami immobilizacji, recyrkula-
cja jest jednym ze sposobow pozwalajacych na utrzymanie dostatecznie
wysokiego stgzenia mikroorganizméow w obszarze reakcyjnym, zwlasz-
cza dla wigkszych natgzen przeptywu [2, 3]. W ten sposob reaktor nie
jest zasilany sterylnym surowcem, bowiem strumien zasilajacy aparat
zawiera juz pewna ilo§¢ biomasy. Wykazano, ze powoduje to zwigksze-
nie zdolnosci produkcyjnej instalacji oraz czyni ja bardziej odporna na
wymycie mikroorganizmow.

Model bioreaktora i algorytm wyznaczania
stanéw stacjonarnych

Przedmiotem analizy jest acrobowy proces mikrobiologiczny przebiegajacy
w aparacie typu kolumnowego, jak to pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat bioreaktora kolumnowego z recyrkulacja i zaggszczaniem biomasy
wraz z podstawowymi oznaczeniami

Wedtug podobnego schematu pracuja réwniez poziome kanaty napo-
wietrzajace o jednorodnym napowietrzaniu wzdhuz catej ich dlugosci
[4]. Stan stacjonarny takiego reaktora opisuje si¢ nast¢pujacym ukta-
dem réwnan rézniczkowych:

Parametry a,, a, i a; wystepujace w rownaniach (1) sa zdefiniowane
nastgpujaco:

T.ak, c c
a =T gy =t g Toak, A
(1-¢) cyr K Crof
'[[ = ﬂ ’L', = —H
U. & eu,

Poniewaz rownania (1) opisuja bioreaktor z czgsciowym zaggszcza-
niem i recyrkulacja biomasy, wobec tego warunki brzegowe zwiazane
z tymi rbwnaniami przyjma postac:

a(0) = La(l) (2a)
BO)=[1—-(1-=5(1 —m]B(1) (2b)
Y(0)=10-=-07, (2¢)
: _ Fy . _ () —cp
gdzie § = R natomiast 1 = oM

Z postaci warunkow (2) wynika, ze uktad rownan (1)-(2) stanowi
zagadnienie brzegowe. Algorytm jego rozwiazania przedstawia si¢ na-
stgpujaco:
= przyja¢ a(l) = x;; B(1) =x5; 8(0) =x3;

— obliczy¢ wartosci a(0), B(0), y(0) wedlug zaleznosci (2);

— scatkowa¢ uktad czterech rownan rézniczkowych (1) w przedziale
odz=0doz=1;

— obliczy¢ fi=a(l)—x, £i=B(1)—x,, f1=0(1)—1

— za pomoca nadrzednego algorytmu, np. Newtona poprawia¢ wartosci
X), X, X3, az do spetnienia warunku ||F(x)|| < 10, gdzie F = [f;, £, /3]".

Okreslenie wplywu zatrzymania biomasy
na warunki pracy aparatu

O szybkosci aerobowego procesu mikrobiologicznego decyduje,
poza stezeniem substratu weglowego, rowniez stezenie rozpuszczonego
tlenu i stgzenie biomasy. W bioreaktorach pracujacych z osadem czyn-
nym stgzenie biomasy mozna zwigkszy¢ na dwa sposoby:

— poprzez recyrkulacjg czgsci strumienia produktow,
— poprzez zaggszczanie biomasy.

W praktyce nalezy stosowac obydwa sposoby jednoczesnie, bowiem
daje to wigksze mozliwosci sterowania procesem. Z tego powodu w pra-
cy dokonano ilo$ciowej analizy wptywu obydwu wspomnianych spo-
sobow na warunki pracy bioreaktora. W szczegdlnosci okreslono gra-
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niczne warto$ci wspolczynnika recyrkulacji € oraz stopnia zaggszcza-
nia biomasy n, przy ktorych nastgpuje wymywanie mikroorganizméow
i nieodwracalna utrata zdolnosci produkcyjnej bioreaktora. Aby aparat
mogt dalej petni¢ przewidziana mu rolg musi by¢ na nowo szczepiony
mikroorganizmami i na nowo uruchamiany. Dlatego okreslenie granic
wymycia biomasy jest jednym z podstawowych zadan przy projektowa-
niu kazdego bioreaktora przeptywowego.

W charakterze przyktadu procesowego rozpatrzono aerobowa biode-
gradacj¢ fenolu w obecnosci bakterii Pseudomonas putida, przebiega-
jaca wedhug kinetyki dwusubstratowej, zaproponowanej przez Sekera
i wspotautorow [5].

Na rys. 2 przedstawiono graficznie wptyw wspotczynnika recyrku-
lacji (Rys. 2a) oraz stopnia zaggszczania biomasy (Rys. 2b) na wartos¢
stopnia przemiany substratu weglowego o(1) w strumieniu opuszczaja-
cym reaktor. Ta wielko$¢ decyduje bowiem o sprawnosci i wydajnosci
instalacji.
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Rys. 2. Gatgzie stanow stacjonarnych [au(1), &] oraz [a(1), n] wyznaczone dla kilku
wartosci czasu przebywania cieczy w aparacie t. (o, = 0,01 m/s; c,,=0,1 kg/m’)

Wyniki otrzymano metoda kontynuacji rozwiazan zagadnienia brze-
gowego [6] dla kilku wartosci czasu przebywania cieczy w bioreakto-
rze. Czas przebywania jest parametrem tatwym do sterowania, dlatego
uwzglednienie tej wielko$ci jest uzasadnione z ruchowego punktu wi-
dzenia.

Jak wynika z potozenia galezi stanow stacjonarnych przedstawio-
nych na rys. 2, wptyw obydwu parametrow, tj. wspotczynnika recyr-
kulacji & i stopnia zaggszczania biomasy 1 ksztattuje si¢ jakosciowo
w podobny sposob. Przede wszystkim stwierdza sig, ze niezaleznie od
pozostatych parametrow procesu, zawsze istnieja graniczne, minimalne
wartosci obydwu wymienionych parametrow, ponizej ktorych nastgpuje
nieodwracalne wymycie biomasy i utrata zdolnos$ci produkcyjnej bio-
reaktora. Te wartos$ci graniczne rosng w miarg jak maleje $redni czas
przebywania, tzn. w miar¢ wzrostu natg¢zenia przeptywu przez reaktor.
Jest to zjawisko uzasadnione z kinetycznego punktu widzenia.

Waznym parametrem procesowym wplywajacym na obciazenie bio-
reaktora toksycznym surowcem jest stezenie substratu weglowego w
strumieniu zasilajacym instalacjg. Dlatego na rys. 3 przedstawiono ro-
dziny gal¢zi standw stacjonarnych [&, a(1)] oraz [n, a(1)] dla pewnego
zbioru wartos$ci stgzenia substratu c ;.

1F 1F
a(l) b a) a(1) r
0.75 1 0.75 -

€4:=0.5 kg/m?3
05 1 05 -
0.05

0.25 - 1 0.25 -

O L L L O

05 0.6 07 0.8 9 0.9 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 n 0.8

Rys. 3. Galgzie stanow stacjonarnych [o(1), £] oraz [o(1), n] wyznaczone dla kilku wartosci
stezenia substratu weglowego ¢ (U, = 0,01 m/s; .= 1h)

Szybko$¢ procesu biodegradacji jest nieliniowa funkcja stezenia sub-
stratu weglowego, ponadto, zgodnie z rownaniami Sekera 1 wspdtau-

torow [5], przy wigkszych st¢zeniach obserwuje si¢ jego inhibitujacy
wplyw na rozwoj mikroorganizméw. Z tego powodu nalezy oczekiwacé,
iz wplyw stgzenia substratu bgdzie miat inny charakter, niz wptyw oma-
wianej wezesniej wielkosci ruchowej.

Polozenie i ksztalt pojedynczej galezi [E, au(1)] lub [n, a(1)] jest ta-
twe do zinterpretowania, zwlaszcza dla niskich wartosci ¢, Wtedy bo-
wiem powigkszanie zatrzymania biomasy, niezaleznie od jego sposobu,
tzn. zarowno poprzez recyrkulacjg (parametr ), jak i zaggszczanie bio-
masy (parametr n) powoduje praktycznie monotoniczny wzrost stopnia
przemiany substratu a(1). Dla wigkszych obciazen bioreaktora substra-
tem weglowym obserwuje si¢ jego inhibitujacy wpltyw na szybkos$¢
procesu i dlatego pojawiaja si¢ wielokrotne stany stacjonarne. Ponadto
graniczne, minimalne warto$ci parametrow ¢ oraz n, dla ktorych naste-
puje wymycie mikroorganizmow przesuwaja si¢ w strong wigkszych
ich warto$ci wraz ze wzrostem stgzenia substratu c,. Rowniez i to spo-
strzezenie mozna zinterpretowa¢ w oparciu o analizg kinetyczna proce-
su. Przy wigkszych obciazeniach substratem weglowym wymagane jest
wigksze st¢zenie biomasy w celu zapewnienia wymaganej zdolnosci
produkcyjnej obiektu. Jednak taka bezposrednia interpretacja zawodzi
przy wigkszych stgzeniach substratu c,, Wtedy bowiem obserwuje sig
zroznicowany wplyw recyrkulacji i zaggszczania biomasy. Zwigkszanie
strumienia recyrkulowanego przy ustalonym stopniu zaggszczania bio-
masy oznacza czg¢§ciowe rozcienczanie surowca, a wigc 1 zmniejszanie
stezenia substratdow w strumieniu wptywajacym do aparatu. Powodu-
je to zmniejszenie szybkosci procesu w calym aparacie, ale z punktu
widzenia natlenienia §rodowiska nie jest to okoliczno$¢ niekorzystna.
Natomiast powigkszanie jedynie stopnia zaggszczania biomasy nie daje
efektu rozcienczania; prowadzi tylko do wzrostu stgzenia mikroorga-
nizmoéw. Powoduje to proporcjonalny wzrost szybkosci biodegradacji.
Wtedy moze nastapi¢ wyrazny spadek stgzenia tlenu rozpuszczonego w
cieczy. To z kolei prowadzi do obnizenia stopnia przemiany substratu
weglowego. Zjawisko takie obserwuje sig na rys. 3b dla ¢,,= 0,3 kg/m3
W postaci obnizenia potozenia galgzi stanéw stacjonarnych [n, a(1)].

Potwierdzenie tej hipotezy zilustrowano graficznie na rys. 4, na kto-
rym pokazano rozktady stopnia przemiany substratu weglowego o/(z)
oraz stgzenia tlenu rozpuszczonego cr.(z) dla czterech wybranych wa-
runkow pracy aparatu oznaczonych punktami A, B, C i D na rys. 3b
oraz narys. 4.
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Rys. 4. Rozktady stopnia przemiany o(z) oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy
cr. dla wybranych warunkéw pracy aparatu oznaczonych punktami A, B, C i D na
1ys. 3b (1o, = 0,01 m/s; t.=1h; £=0,4; n=0,7)

Wedlug literatury [7] ocenia sig, ze jesli st¢zenie tlenu rozpuszczone-
go jest mniejsze niz 5 10 kg/m3, to moze nastapi¢ niedotlenienie mi-
kroorganizméw i zatamanie efektywnosci biodegradacji. Z potozenia
rozktadow ¢ (z) zamieszczonych na rys. 4b wynika, Ze rzeczywiscie
w koncowej czgSci aparatu nastgpuje obnizenie st¢zenia tlenu w cie-
czy ponizej wspomnianej granicy. To z kolei obniza zdolno$¢ instalacji
do biodegradacji, czego ilosciowa miara jest spadek stopnia przemiany
substratu wegglowego o(z), jak to obrazuje krzywa ,,D” na rys. 4a.

Z przedstawionego tu rozumowania wynika, ze przy danych warun-
kach pracy aparatu okreslonych natgzeniem przeptywu substratu i jego
stgzeniem oraz warunkami napowietrzania, istnieje pewien przedziat
warto$ci stopnia zaggszczania biomasy, ktory znajduje uzasadnienie
procesowe. Zatem powinien by¢ okreslony dla kazdego procesu mikro-
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biologicznego. Jezeli znane sg roéwnania kinetyczne danego procesu, to
wowczas przedzial ten moze zosta¢ wyznaczony na drodze rachunko-
wej.

Na kazdej z galezi stanéw stacjonarnych [&, a(1)] oraz [n, a(1)]
przedstawionych na rys. 2 i na rys. 3 istnieja dwa charakterystyczne
punkty, majace znaczenie praktyczne. Sa to: punkt zwrotny wyznacza-
jacy warunek wymycia biomasy i punkt przecigcia danej galezi z osia
odcigtych, zwany punktem bifurkacji statycznej. Pomigdzy odcigtymi
odpowiadajacymi tym punktom istnieje obszar standw wielokrotnych
analizowanego bioreaktora.

Globalnej analizy wptywu parametréw & oraz 1 decydujacych o stop-
niu zatrzymania biomasy w aparacie mozna dokona¢ sporzadzajac wy-
kresy potozenia obydwu wspomnianych punktéw charakterystycznych,
w zaleznosci od czasu przebywania cieczy T, 1 od stgzenia substratu
weglowego c,. Wykresy takie przedstawiono odpowiednio na rys. Sa
oraz narys. 5b.
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Rys. 5. Struktura stanéw stacjonarnych bioreaktora przedstawiajaca obszary pojedyn-
czych i wielokrotnych (WSS) standéw stacjonarnych oraz obszary wymycia biomasy
(o= 0,01 m/s; ¢5=0,2 kg/m3)

Z punktu widzenia bezpieczenstwa procesowego zaleca si¢ prowa-
dzenie procesu w obszarze jednokrotnych goérnych stabilnych stanow
stacjonarnych. Z kolei potozenie dolnej krzywej granicznej na rys. 5a
irys. 5b rozdzielajacej obszar stanow wielokrotnych (WSS) od obszaru
wymycia biomasy okresla zakres stosowalnosci aparatu dla danego pro-
cesu mikrobiologicznego.

Whioski

Wykazano, ze zastosowanie recyrkulacji strumienia z czgSciowym
zaggszczaniem biomasy jest skutecznym sposobem utrzymania ste-
zenia mikroorganizméw na poziomie pozwalajacym na prowadzenie
procesu aerobowego w bioreaktorze z ttokowym przeptywem cieczy.
Istnieja jednak graniczne, minimalne warto$ci wspotczynnika recyr-
kulacji i stopnia zaggszczania biomasy, ponizej ktorych nastgpuje wy-
mycie biomasy i nieodwracalna utrata zdolnosci przerobowej reaktora.
Potozenie tych wartosci granicznych zalezy od obciazenia bioreaktora
substratem weglowym.

Wplyw obydwu parametrow decydujacych o stopniu zatrzymania
biomasy, tj. wspotczynnika recyrkulacji i stopnia zaggszczania biomasy
jest odmienny. Z technologicznego punktu widzenia istnieje bowiem
tylko jedna, minimalna warto$¢ wspotczynnika recyrkulacji, decyduja-

ca o mozliwos$ci prowadzenia procesu. Natomiast stopien zaggszczania
biomasy posiada zarowno warto$¢ minimalna, odpowiadajaca wymy-
ciu mikroorganizmow, jak i warto$¢ maksymalna, ujawniajaca si¢ przy
wigkszych stgzenia substratu weglowego; wtedy dochodzi bowiem do
niedotlenienia mikroorganizmow i niekorzystny spadek stopnia prze-
miany substratu.

Okreslono obszary wystgpowania wielokrotnych stanéw stacjonar-
nych analizowanego bioreaktora. Znajomos¢ potozenia tych obszaréw
jest podstawa doboru bezpiecznych warunkow pracy instalacji. Jezeli
jest znana kinetyka danego procesu mikrobiologicznego, to wowczas
obszary te mozna wyznaczy¢ na drodze rachunkowej korzystajac z za-
proponowanego modelu bioreaktora.

Oznaczenia

ak,, — objetosciowy wspotczynnik wnikania tlenu z powietrza do
fazy ciektej, [1/s]
Ca» C, C1— Stzenie odpowiednio substratu weglowego, biomasy i tlenu,
[kg/m3]
Fj, — objetosciowe natgzenie przeptywu cieczy przez bioreaktor,
[m3/s]
H, — wysokos¢ stupa cieczy nienagazowanej, [m]
K — stata rownowagi migdzyfazowej dla tlenu
r'a, F7 — szybko$¢ zuzywania odpowiednio substratu weglowego
i tlenu, [kg/(m’-h)]
rg — szybkosé przyrostu biomasy, [kg/(m’-h)]
WSS — wielokrotne stany stacjonarne
z — bezwymiarowa wspotrzgdna wysokosci bioreaktora
o — stopien przemiany substratu weglowego, o = (car- ca)/car
f — stgzenie odniesienia mikroorganizmoéw, 3 = cp/ca,
[kg biomasy/kg substr. wegl. ]
y — stezenie odniesienia tlenu w cieczy, y = cr /cay
[kg tlenu/kg substr. wegl.]
& —bezwymiarowe stezenie tlenu w fazie gazowej, 8 = ¢t /cr s
€ — stopien zatrzymania gazu
1 — stopien zaggszczania biomasy
1., T, — Sredni czas przebywania odpowiednio fazy ciektej i gazowej
w aparacie, [h]
€ — wspotczynnik recyrkulacji

Indeksy

¢ —faza ciekla

e — strumien opuszczajacy instalacje
f — strumien zasilajacy

g —faza gazowa

r — strumien recyrkulacyjny
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