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Ocena obecnosci i zrywania biofilmu w bioreaktorze zbiornikowym
na jego zdolnos$¢ biodegradacji toksycznego zwiazku weglowego

Wstep

Przewazajaca wigkszo$¢ modeli mikrobiologicznych reaktorow
zbiornikowych [A4jbar, 2001; Dunn i inni, 2003] lub obiektow z dys-
persja wzdtuzna, jak np. kanaty napowietrzajace [Stamou 1997; Maki-
nia, Wells, 2000] z reguty nie uwzgledniaja obecno$ci mikroorganizmow
w biofilmie powstalym na $ciankach aparatow. Tymczasem, zgodnie
z opiniami [Loosdrecht i inni, 1995; Eberl i inni, 2000] powstawanie
biofilméw w srodowiskach wodnych jest w zasadzie zjawiskiem nie-
uniknionym. Dlatego nalezy uwzgledni¢ ich obecno$¢ w modelowaniu
reaktoré6w mikrobiologicznych i oceni¢ ich udzial w sumarycznej szyb-
kosci procesu przebiegajacego w aparacie.

Ponizej przedstawiono analiz¢ obecnosci biofilmu na $ciankach prze-
pltywowego bioreaktora zbiornikowego na warto$¢ stopnia przemiany
substratu weglowego 1 na potozenie oraz stabilno$¢ stanéw stacjonar-
nych bioreaktora. Wptyw szybkos$ci przenoszenia aktywnej biomasy
z biofilmu do cieczy okreslono poprzez analiz¢ dwoch przypadkow gra-
nicznych. W jednym z nich przyjgto catkowity brak zrywania biofilmu.
Drugi przypadek graniczny odpowiada zatozeniu, iz cata ilo$¢ biomasy
powstata w biofilmie jest przenoszona do cieczy w postaci aktywne;.
Dokonano réwniez obliczen procesu, w ktdrym przyjeto szybkos¢ zry-
wania biofilmu obliczong wedtug zaleznosci empirycznej. Celem tych
obliczen byto poréwnanie wynikow otrzymanych przy uzyciu wspo-
mnianej zalezno$ci empirycznej z analizowanymi w pracy granicznymi
warunkami przenoszenia biomasy. Przedstawiony program badawczy
zrealizowano dla procesu biodegradacji toksycznego zwiazku organicz-
nego. Aby uzyska¢ wyniki ilosciowe, przyjeto, w charakterze przyktadu
procesowego biodegradacje fenolu przebiegajaca wedtug kinetyki Hal-
dane’a [Pawlowsky, Howell, 1973].

Teoretyczna analiza standow stacjonarnych byta juz uprzednio przed-
miotem prac, np. Chi, Howella i Pawlowskiego [Chi i inni, 1974].
Cytowani autorzy nie uwzglednili jednak zrywania biofilmu, za$ do
jego modelowania uzyli koncepcji [Topiwala, Hamer, 1971], ktora nie
uwzglednia ani oporow migdzyfazowego ruchu masy, ani gradientow
stezen w biofilmie. Moze by¢ zatem stuszna jedynie dla ekstremalnie
cienkich, monokomoérkowych warstw biofilméw. Rowniez w znacznie
pozniejszych pracach, np. [Ajbar, 2001] dotyczacych analizy nielinio-
wej 1 dynamiki bioreaktorow z biofilmem autorzy stosowali najprostsze
modele biofilmu oparte na idei zaproponowanej przez Topiwale i Hame-
ra. Zaproponowany ponizej model, uwzglednia wszystkie trzy wspo-
mniane wczesniej zjawiska, tj. migdzyfazowe opory ruchu masy, ruch
masy w biofilmie oraz jego przenoszenie migdzy faza stalq i ciecza.

Model bioreaktora

Jezeli uwzgledni sig¢ obecnos¢ biofilmu immobilizowanego na Scian-
kach aparatu, to wtedy przyjmuje sig, ze proces mikrobiologiczny prze-
biega w obydwu fazach, tj. w cieczy i w biofilmie, a pomigedzy obydwie-
ma fazami dodatkowo zachodzi wymiana masy reagentow. Rownania
opisujace bilans masy substratu limitujacego A i biomasy B w cieczy
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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W réwnaniach (1) parametr a oznacza powierzchnig¢ wlasciwa do-
stepng do immobilizacji mikroorganizmow, ktora dla bioreaktora zbior-
nikowego mozna obliczy¢ z zaleznosci
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Parametr & > 0 zalezy od wewngtrznej zabudowy aparatu, obecnosci
wymiennika ciepta itp. W réwnaniach (1) szybkosci zuzywania sub-

stratu r i wzrostu biomasy r; zaleza od stezen tylko w fazie cieklej,
dlatego zaopatrzono je w gorny indeks c.

Szybko$¢ zrywania biofilmu r,,, zalezy od czynnikow hydrodyna-
micznych, kinetycznych i od wieku biofilmu. Nie ma, jak dotychczas,
wiarygodnych réwnan okreslajacych szybko$¢ zrywania biofilméw
w reaktorach zbiornikowych, ktore uwzglednialyby wszystkie te ele-
menty. Niemniej jednak mozna okresli¢ granice wypadkowej szybkosci
przenoszenia aktywnej biomasy z biofilmu do cieczy jako

0 < Vet < rde/,max (3)
gdzie
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Szybkos$¢ przenoszenia biomasy z biofilmu do fazy ciektej mozna za-
tem uja¢ ilosciowo jako

Voo = XpLap » 05 Xp<1 (5)

gdzie Xj jest utamkiem aktywnej biomasy przeniesionej z biofilmu do
cieczy. Aktywna grubos$¢ biomasy, zwana rowniez glgbokoscia penetra-
cji dyfuzyjnej L, obliczono wedlug metody omowionej we wczesniej-
szym opracowaniu [7abis B., Skoneczny S., 2010].

Dla dwoch przypadkow granicznych analizowanych w pracy nie ma
potrzeby okreslania szybkosci obumierania mikroorganizméw w biofil-
mie. Dlatego proces mikrobiologiczny przebiegajacy w tej fazie mozna
zapisa¢ rownaniem (6) z warunkami brzegowymi (7)
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Dyskusja wynikéw

Podstawa do dyskusji o konsekwencji obecnosci biofilmu na $cian-
kach reaktora, jak rowniez migdzyfazowego przenoszenia biomasy sa
wyniki otrzymane dla aparatu bez biofilmu. Gataz stanow stacjonar-
nych stopnia biodegradacji substratu weglowego wzglgdem czasu prze-
bywania cieczy, tzn. krzywa ot “) pokazano na rys. la. W charakterze
przyktadu wybrano biodegradacj¢ fenolu, zgodnie z rownaniami kine-
tycznymi [Pawlowsky, Howell, 1973]. Linie ciagte odpowiadaja stanom
stabilnym, za$ linie przerywane — niestabilnym stanom stacjonarnym.
W miarg spadku czasu przebywania cieczy w aparacie, osiaga si¢ kry-
tyczna warto$¢ tego parametru, Ty,,,, ponizej ktorej nastepuje wymycie
biomasy i utrata zdolnosci produkcyjnej reaktora. Wedlug modeli nie
uwzgledniajacych obecnosci biofilmu na $ciankach aparatu, jest to utra-
ta nieodwracalna.
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Rys. 1. Galezie stanéw stacjonarnych a(t) przeptywowego bioreaktora zbiornikowe-

go dla procesu mikrobiologicznego z inhibicja substratem; a) bez immobilizacji bio-

filmu na $ciankach; b) z biofilmem na $ciankach dla réznych szybkosci przenoszenia
biomasy (p,= 50 kg/ms; cp=0,5 kg/mg) (d=H=1m)

Na rys.1b przedstawiono natomiast galgzie stanéw stacjonarnych
otrzymane przy zatozeniu obecnosci biofilmu na $ciankach i jego mig-
dzyfazowego przenoszenia. Galezie o(t ) obrazuja dwa przypadki
graniczne odpowiadajace 7y, = 0 1 70, = ¥ 4ot mar» O ktOrych wspomniano
powyzej. Ponadto symbolami kwadratow pokazano potozenie gatezi
stanow stacjonarnych otrzymane z uwzglednieniem zrywania biofilmu
obliczona wedlug [Kommedal, Bakke, 2003].

Z wykreséw przedstawionych na rys. 1 wynika, ze nawet dla r,,= 0
uwzglednienie obecnosci biofilmu na $ciankach aparatu jest uzasad-
nione. Wykazano ponadto, ze dla bioreaktorow zbiornikowych galtezie
standéw stacjonarnych o(t ) otrzymane z uwzglednieniem zrywania
biofilmu wg mechanizmu Kommedala i Bakke niewiele si¢ roéznia od
galezi otrzymanych przy zatozeniu r,,, = 0. Jest to wynik o znaczeniu
praktycznym, utatwiajacym obliczenia procesowe. Z drugiej strony, za-
tozenie, ze nawet cata ilo$¢ biomasy powstata na Sciankach jest przeno-
szona do fazy cieklej daje mozliwos¢ okreslenia granicznego potozenia
galezi standw stacjonarnych. To poloZenie graniczne moze by¢ uzyte
do weryfikacji rownan empirycznych okreslajacych szybkos$¢ zrywania
biomasy, bowiem zadne z takich rownan nie powinno przewidywac
przesunigcia galgzi stanow stacjonarnych poza wspomniane polozenie
graniczne.

Whioski

Wykazano, ze uwzglednienie w modelu matematycznym obecnoS$ci
biomasy na $ciankach aparatu ma istotne znaczenie przy modelowaniu,
projektowaniu i na etapie eksploatacji takich obiektow. Nade wszystko
obecno$¢ biofilmu zapobiega nieodwracalnemu wymyciu mikroorgani-

zméw z aparatu. Z technologicznego punktu widzenia jest to okolicz-
nos$¢ korzystna. Modele nie uwzgledniajace biofilmu na $ciankach nie
daja mozliwos$ci przewidywania tego zjawiska.

Z symulacji cyfrowych wynika, ze galgzie stanow stacjonarnych
ot ) reaktora zbiornikowego otrzymane z uwzglednieniem zrywania
biofilmu, tj. dla r,,, > 0 niewiele si¢ r6znig od galezi otrzymanych przy
zatozeniu r,,, = 0. Istnieja jednak znaczne roznice pomigdzy charakte-
rystyka stacjonarng bioreaktora okreslang z uwzglednieniem biofilmu
(rys.1b) w poréwnaniu z taka charakterystyka okreslona bez uwzgled-
nienia biomasy na $ciankach aparatu (Rys. 1a).

Przedstawiony w pracy sposob postgpowania moze by¢ uzyty do
innych proceséw prowadzonych w bioreaktorach zbiornikowych po
uwzglednieniu stosownej kinetyki procesu mikrobiologicznego.

Oznaczenia
ak, — objetosciowy wspdtczynnik wnikania masy, [1/s]
Ca, Cg —stezenie odpowiednio substratu weglowego i aktywnej
biomasy, [kg/m3]
d —$rednica aparatu, [m]
Fj, - objgtosciowe natgzenie przeptywu, [m3/s]
H —wysoko$¢ stupa cieczy w bioreaktorze, [m]
74 —szybkos$¢ zuzywania substratu weglowego, [kg/(m3-h)]
7 —szybko$¢ przyrostu biomasy, [kg/(rn3-h)]
740, — SZybko$¢ zrywania biofilmu, [kg/ (m2~h)]
o.—stopief przemiany substratu weglowego, o = (¢~ ca)/car
¢ “ —udzial objetosciowy cieczy w aparacie
1 —$redni czas przebywania fazy ciektej w aparacie, [h]
Indeksy dolne
f — strumien zasilajacy
s — dotyczy stezenia na powierzchni biofilmu
Indeksy gérne
b — dotyczy fazy biofilmu
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