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Mikrobiologiczny bioreaktor membranowy z retencja substratu

Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem mikrobiologicznego bioreaktora membra-
nowego jest kontrolowane zatrzymanie komoérek mikroorganizméw
w strefie reakcji. Uzyskane w ten sposob wyzsze ich stezenie pociaga za
soba nawet wielokrotne zwigkszenie szybkosci zachodzacej przemiany
mikrobiologicznej [Trusek-Hotownia, 2011]. Tego typu zastosowanie
bioreaktora membranowego jest, jak dotychczas, dominujace [Albert
iin., 2007, Buttiglier i in.,, 2005, Germain i in., 2007].

Z drugiej strony, stosujac nomenklaturg typowa dla inzynierii reak-
torow, przemiana mikrobiologiczna jest typowa reakcja rzedu drugie-
go; jej kinetyka zalezy rowniez od stezenia substratu limitujacego dang
przemiang mikrobiologiczng. Zatem, jesli za pomoca technik wyko-
rzystywanych w inzynierii chemicznej udatoby si¢ wplywac na stgze-
nie substratu w strefie reakcji, mozna uzyska¢ dodatkowy asumpt do
zwigkszenia zarowno szybkosci procesu jak i przereagowania substratu.
Mozliwosci takie daja techniki separacji membranowej, w ktorych z za-
lozenia prowadzi sig rozdzial na poziomie molekularnym.

Idea bioreaktora z retencja substratu

W mikrobiologicznym bioreaktorze z retencja substratu zatrzymane
w strefie reakcji powinny by¢ zardwno komorki mikroorganizméow jak
i czasteczki substratu. Teoretycznie mozna tego dokonaé za pomoca jed-
nej odpowiednio dobranej membrany (o niskiej warto$ci wspotczynnika
odcigcia), jednakze ze wzgledu na odmienny mechanizm zachodzacych
procesow i zwiazane z tym inne warunki ich prowadzenia, korzystniej
jest zastosowa¢ dwie membrany o odpowiednio dobranych whasciwo-
Sciach. O ile dobor membrany mikrofiltracyjnej, zatrzymujacej komorki
mikroorganizmow nie stanowi wigkszego problemu, o tyle przed druga
membrang stawiany jest wazny warunek. Ma ona bowiem zatrzymywac
czasteczki substratu ale, co wynika z warunku stacjonarnosci procesu,
musi by¢ przepuszczalna dla wszystkich innych sktadnikow mieszaniny
reakcyjnej, w tym produktow metabolizmu. Stad tez najczgsciej tego
rodzaju bioreaktor stosowany jest w procesach rozktadu duzych czaste-
czek (np. biopolimerdéw) oraz w procesach biodegradacji zwiazkow, dla
ktorych obowiazujg bardzo restrykcyjne normy i strumien wychodzacy
z bioreaktora musi zosta¢ podczyszczony.
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Rys. 1. Schemat mikrobiologicznego bioreaktora membranowego z retencja substratu

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie rozpatrywanego
bioreaktora, wykorzystujacego proces mikrofiltracji do zatrzymania
komorek mikroorganizmoéw oraz proces nanofiltracji lub odwrocone;j

osmozy do zatrzymania czasteczek substratu. Sklada si¢ on z dwoch
sprzgzonych ze soba obiegdéw. Pierwszy z nich obejmuje bioreaktor
i modul mikrofiltracyjny, co odpowiada klasycznemu mikrobiologicz-
nemu bioreaktorowi membranowemu. Z reguly stosowany modut mi-
krofiltracyjny w petni zatrzymuje komorki, a nie zatrzymuje czasteczek
substratu, zatem ¢, = ¢, = ¢,. Z bilansu komorek mikroorganizmow wy-
nika zalezno$¢:
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Drugi obieg obejmuje modut nanofiltracyjny, do ktoérego za pomoca
pompy P, podaje si¢ permeat z modutu mikrofiltracyjnego. Z bilansu
modutu nanofiltracyjnego wynika zaleznos$¢:
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Jak w kazdym mikrobiologicznym bioreaktorze membranowym in-

stalacj¢ opuszczaja dwa strumienie, tj. strumien permeatu (Qg) rowny:
Y-1
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oraz strumien upustu nadmiarowej biomasy (Qs).

Do pelnego opisu rozpatrywanego bioreaktora konieczna jest zna-
jomos¢ rownania kinetycznego zachodzacego w nim procesu. Ogdlnie
mozna go zapisa¢ w postaci:

4=k flcs) (6)

Dla zatozonego stgzenia substratu w permeacie z modutu nanofiltra-
cyjnego mozna z rown. (4) wyznaczy¢ jego stezenie w strefie reakcji,
a na tej podstawie wartos¢ u (6) i pojemnos$¢ bioreaktora (1). Dla zato-
zonego czasu przebywania w bioreaktorze mozna wyznaczy¢ wartos¢
wilasciwej szybkosci wzrostu (1), a nastgpnie stgzenia substratu w stre-
fie reakcji i w permeacie opuszczajacym modut nanofiltracji.

Biodegradacja sktadnikow $ciekdw przemystowych

Jak juz wspomniano, proponowany wielofunkcyjny bioreaktor moze
znalez¢ zastosowanie w procesie biodegradacji organicznych sktadni-
kow Sciekow przemystowych. W takim procesie restrykcyjnymi nor-
mami wymagane jest bardzo niskie st¢zenie danego zanieczyszczenia
organicznego w strumieniu opuszczajacym instalacje. Poniewaz w pro-
cesach mikrobiologicznych przewaznie stosuje si¢ reaktory mieszalni-
kowe, stgzenie na wyjsciu jest tozsame ze stgzeniem w strefie reakcji.
Wymagane normami st¢zenie zwigkszyloby bardzo istotnie, ze wzgle-
dow kinetycznych, pojemnos¢ bioreaktora — o ile w ogole proces za-
chodzitby przy tak niskim stezeniu substratu. Proponowany (Rys. 1)
bioreaktor zwigksza warto$¢ st¢zenia substratu w strefie bioreaktorowej
w stosunku do stgzenia w strumieniu opuszczajacym uktad. Przyktado-
wo, dla Rg= 0,9 stosunek tych stezen wynosi ok. 10. Maksymalizacja
warto$ci wspotczynnika zatrzymania substratu bardzo istotnie zwigksza
ten stosunek, a tym samym intensyfikuje rozwazany proces. Jest zatem
oczywiste, ze zastosowanie odpowiednio selektywnej membrany bg-
dzie miato decydujacy wplyw na efektywnosc¢ tego procesu.
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Przeprowadzono badania dla silnie szkodliwych zanieczyszczen
Sciekow przemystowych, jakimi jest grupa zwiazkéw BTEX. Ponizej
przedstawiono wybrane wyniki uzyskane dla procesu biodegradacji
toluenu prowadzonego przez szczep Pseudomonas fluorescens. Za-
stosowano pozywke mineralna o sktadzie: KNO; 1 g/l, K,HPO, 1 g/l,
KH,PO, 1 g/l, NaCl 1 g/I, MgSO, 1 g/, CaCl, 0,02 g/1, FeCl; 0,001 g/1.
Zrédtem tlenu byto H,0, o stezeniu 124 pl/l pozywki. Stezenie benzenu
w strumieniu zasilania wynosito 0,05-0,2 g/l. Analizy stezenia substra-
tow dokonywano na chromatografie gazowym SHIMADZU GC-2014
wyposazonym w detektor jonizacyjno-plomieniowy. Dla takich warun-
kéw rownanie kinetyczne przyjmuje postac:

_ 0,0226' (7)
0,122 + ¢

Rownanie to wazne jest dla stgzen toluenu ponizej 0,15 g/l. Powyzej
tego stezenia wystgpuje inhibicja substratowa.

Do separacji komorek mikroorganizméw zastosowano mikrofiltra-
cyjna membrang ceramiczng o porach 0,14 pm (74AMI), ktora zapew-
niata catkowite ich zatrzymanie. Natomiast do separacji czasteczek
toluenu zastosowano membrang Nanomax 95 firmy Millipore. Badania
z udzialem membrany nanofiltracyjnej przeprowadzono w temperaturze
30°C, w zakresie ci$nieft od 1,0 do 3,5 MPa, dla stezen roztworu toluenu
od 0,01 do 0,42 [g/1]. Strumien permeatu wzrastal praktycznie liniowo
ze wzrostem ci$nienia transmembranowego i byl zawarty w przedziale
11-35 litr/m™h. Wspolczynnik zatrzymania toluenu w badanym zakre-
sie parametréw praktycznie nie zalezal ani od ci$nienia ani od stgzenia
retentatu i wahat si¢ w granicach 0,84-0,87.

Zbudowano aparaturg przedstawiona schematycznie na rys. 1 i prze-
prowadzono eksperymenty weryfikujace opracowana metodg oblicza-
nia proponowanego bioreaktora. Uzyskane wartosci porownano z war-
to$ciami uzyskiwanymi dla klasycznego mikrobiologicznego bioreak-
tora membranowego (bez membrany nanofiltracyjnej). Stgzenie toluenu
w strumieniu zasilajacym wynosito 0,085 g/l, wspodtczynnik podziatu
strumieni ¥ = 6,1. Konieczno$¢ zastosowania stosunkowo wysokiej
warto$ci wspotczynnika podziatu wynikata z niskiej wartosci wspot-
czynnika wydajno$ci biomasy oraz niskich wartosci stgzenia toluenu
w strumieniu zasilania. Na rys. 2 przedstawiono warto$ci stezen toluenu
w strefie reakcji oraz w strumieniu wyprowadzanym z instalacji w za-
lezno$ci od czasu przebywania w strefie reakcji. Linie przedstawiaja
warto$ci uzyskane z rownan opisujacych rozpatrywany bioreaktor, na-
tomiast punkty — warto$ci doswiadczalne.
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Rys. 2. Uklad zintegrowany z NF - zaleznos$¢ stgzenia toluenu od czasu przebywa-
nia w bioreaktorze, linia ciggta — stgzenie w permeacie, linia przerywana — stgzenie
w strefie reakcji

Narys. 3 przedstawiono, ile wynosi stosunek pojemnosci bioreaktora
w uktadzie bez retencji substratu do tej pojemnosci w uktadzie z mem-
brang NF o Rg= 0,9 w zalezno$ci od wymaganego st¢zenia w strumie-
niu opuszczajacym instalacj¢. Jak wida¢ zmiany te sa bardzo istotne.
Jest to wazne dla ekonomiki tego typu procesow, albowiem jak poka-
zano w pracy [Trusek-Hotownia, 2012] koszt bioreaktora stanowi naj-

wigkszy sktadnik kosztow instalacji do procesu biodegradacji. Podobne
zaleznosci uzyskano dla biodegradacji benzenu oraz mieszaniny ben-
zenu i toluenu.
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Rys. 3. Zmiana pojemnosci bioreaktora w funkcji stezenia w strumieniu wylotowym
w klasycznym MBM w stosunku do uktadu zawierajacego dodatkowo modut NF

Whioski

Przeprowadzona analiza modelowa podparta uzyskanymi wynikami
badan pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— zastosowanie modutu NF/RO zatrzymujacego substrat zawracany do
bioreaktora pozwala na otrzymanie wymaganych normami strumieni
opuszczajacych instalacj¢ przy relatywnie krotkich czasach przeby-
wania;

— najwigkszy wpltyw na skrocenie czasu przebywania w bioreaktorze
w ukladzie zintegrowanym MBM+NF ma nie warto$¢ ¥, lecz war-
to$¢ wspotczynnika zatrzymania substratu;

— zgodnie z rownaniem (4) stosunek stezen w strumieniu permeatu do
strefy reakcji przyjmuje warto$¢ stata, natomiast ich réznica zwigk-
sza si¢ ze wzrostem st¢zenia.

Oznaczenia

¢ — stezenie [g/1]
k — stata
QO — strumien objegtosci [I/h]
Rg — wspolczynnik zatrzymania substratu
Vx — pojemno$¢ bioreaktora [1]
7 — czas przebywania [h]
1 — wlasciwa szybko$¢ wzrostu [1/h]
¥ — wspotczynnik podziatu strumieni
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