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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

model z dyspersja wzdtuzna
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1. WSTEP

Reaktory airlift znane sa w inzynierii chemicznej i procesowej od roku 1958,
kiedy to Lamont [53] zaproponowat, aby do wngtrza zbiornika stuzacego do flotacji
rudy ztota wprowadzi¢ rur¢ z wewngtrznym napowietrzaniem i w ten sposob zinten-
syfikowa¢ proces mieszania ztoza flotacyjnego powietrzem. Modyfikacja ta okazata
si¢ bardzo skuteczna. Przez nastgpne 10 lat usprawniano zaproponowang konstruk-
cjg, stosujac ja pod nazwa Pachuca Tank w wielu zaktadach flotacji rudy [67].

Gwaltowny rozwoj biotechnologii przemystowej, ktory nastapit w latach szesc-
dziesiatych XX wieku, zaowocowat poszukiwaniem nowych typow aparatow, w kto-
rych mozliwe byloby wydajne prowadzenie bioproceséw. Powstajace konstrukcje
reaktoréw musiaty spehi¢ kilka wymogow. Poniewaz wiele bioprocesow przemy-
stowych jest procesami acrobowymi, kluczowym stato sig takie skonstruowanie bio-
reaktora, aby zapewni¢ maksymalnie dobre natlenienie srodowiska reakcji. Kolejny
wymog, ktory musial spelnia¢ bioreaktor, zwigzany byt z mozliwos$cia zapewnienia
dostatecznie dlugiego czasu trwania procesu. Warunkow takich nie spetiaty kla-
syczne kolumnowe reaktory barbotazowe uzywane do procesow gaz—ciecz. Nastgp-
nym postulatem byta mozliwos¢ zapewnienia dobrego wymieszania srodowiska re-
akcji. Stosowanie klasycznych mieszadel mechanicznych powodowato niszczenie
delikatnych struktur mikroorganizméw, poszukiwano wigc innych mozliwosci mie-
szania $rodowiska procesu. Jak pisze Chisti [13], okresem pierwszych zastosowan
reaktoréw airlift w procesach biotechnologicznych byty pdzne lata siedemdziesia-
te XX wieku.

Reaktor ten spetnia wigkszos¢ wymagan koniecznych do prawidtowego prowa-
dzenia proceséw aerobowych [67]. Cechuje si¢ mozliwoscia zapewnienia dlugiego
czasu przebywania cieczy z zachowaniem zwartej konstrukcji. Zaleta jest mozli-
wo$¢ intensywnego mieszania $rodowiska reakcji przy braku mieszadet mecha-
nicznych. Mieszanie $rodowiska odbywa si¢ za pomoca powietrza, co rownoczes-
nie zapewnia dobre warunki natlenienia. Dodatkowa zaleta braku mieszadet mecha-
nicznych jest wyeliminowanie zrodet zakazen srodowiska procesu mikrobiologicz-
nego. Zalety bioreaktora airlift zostaly docenione i znalazt on szerokie zastosowa-
nie jako jeden z typow aparatow uzywanych obecnie do prowadzenia bioprocesow
aerobowych [46, 63].

Od potowy lat siedemdziesiatych zaczgly pojawiac si¢ publikacje opisujace ba-
dania hydrodynamiki [9, 17, 18, 23, 29, 58, 65, 66, 86, 89, 102, 103], wymiany ma-
sy [47, 80, 85, 96] i ciepta [48, 71] w reaktorach airlift. Ukazaly si¢ takze publikacje,



w ktorych przedstawiono modele matematyczne tych aparatow [2, 10, 31, 54, 59,
68, 69, 78]. Jednak do dnia dzisiejszego wiele zagadnien zwiazanych z teoria i wlas-
no$ciami bioreaktorow airlift nie zostato do konca rozwiazanych. Nalezy do nich
klasa zagadnien dotyczacych wtasciwos$ci nieliniowych bioreaktorow airlift.

Kierujac si¢ tymi przestankami, przygotowano program badawczy majacy na
celu poszerzenie wiedzy o wlasciwosciach bioreaktorow airlift. Monografia jest
kompleksowym opracowaniem, obejmujacym nastgpujace watki tematyczne:

— hydrodynamika aparatu airlift z wewngtrzna rurg cyrkulacyjna,

— modelowanie matematyczne mikrobiologicznego procesu aerobowego w bio-
reaktorze airlift,

— analiza nieliniowa stanow stacjonarnych bioreaktora,

— badania empiryczne biodegradacji aecrobowej weglowego zwiazku toksycznego

w aparacie airlift.

W czgséci monografii po§wigconej badaniom hydrodynamiki bioreaktoréw air-
lift zaproponowano model matematyczny, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢
obszary pracy bioreaktora, granice tych obszaréw oraz obliczy¢ predkosci gazu
i cieczy oraz stopnie zatrzymania gazu w obydwu strefach. Model ten jest tatwy
w implementacji numerycznej i mozna go zintegrowac z algorytmami stuzacymi do
symulacji aerobowych proceséw mikrobiologicznych. Zaproponowany model zo-
stat zweryfikowany empirycznie z uzyciem aparatow airlift w skali laboratoryjnej
i ¢wierctechnicznej.

Znaczna czeg$¢ programu badawczego dotyczy modelowania matematycznego
procesow mikrobiologicznych w bioreaktorach airlift. Tematyka ta stanowi jedno-
czes$nie istotna czg$¢ monografii. Dokonano systematycznego podejscia do takiego
modelowania, przyjmujac za podstawe systematyki zarowno model kinetyczny pro-
cesu, strukture strumieni fazy ciektej i gazowej, jak i hydrodynamiczny obszar pra-
cy bioreaktora. Przedstawiona systematyka modeli moze by¢ uzyta do ich klasyfi-
kacji i oceny stosowalnosci.

Na podstawie wprowadzonej systematyki modeli matematycznych bioreaktorow
airlift dokonano analizy nieliniowej ich standw stacjonarnych. Reaktory mikrobiolo-
giczne sg obiektami nieliniowymi. Jest to przyczyna zlozonosci ich charakterystyki
stacjonarnej i dynamicznej. Tematyka ta w odniesieniu do bioreaktorow airlift jest
daleka od rozwiazania. Jej podjgcie wydaje si¢ zatem w pelni uzasadnione.

Zaprojektowano i wybudowano laboratoryjny bioreaktor airlift oraz wykonano
badania eksperymentalne biodegradacji fenolu jako wybranego procesu modelo-
wego. Wyniki tych doswiadczen postuzyly do poréwnania z wynikami symulacji
komputerowych.



2. CHARAKTERYSTYKA HYDRODYNAMICZNA
BIOREAKTOROW AIRLIFT

2.1. UWAGI OGOLNE

Charakterystyczna konstrukcja reaktoréw airlift oraz obecno$¢ w procesie co
najmniej dwoch faz powoduja wystgpowanie w tych aparatach ztozonych zjawisk
hydrodynamicznych. Aby sformutowa¢ model matematyczny bioreaktora, koniecz-
na jest znajomos¢ tych zjawisk w celu okreslenia struktury strumieni mediow we-
wnatrz obiektu.

Ze wzgledu na konstrukcje reaktor airlift jest modyfikacja kolumnowego apara-
tu barbotazowego, w ktorym wymuszono cyrkulacje mediow. Mozliwe sa dwie
gldwne realizacje konstrukcyjne reaktoréw airlift. Sg to aparaty z tzw. cyrkulacja
wewngetrzng oraz z cyrkulacja zewnetrzna mediow. Schematycznie, obydwie kon-
strukcje oraz ich wersje przedstawiono na rys. 2.1.

a) Agaz Agaz Agaz b) gaz, gazy
; g g g | g |

g i
<+t +-> <t . < | . <1
NN ciecz AN ciecz N ciecz ciecz /_“_§

VRV ke LN il B ) 1)

B # ) »
_ T gaz | 9az T T T
ciecz! ‘gaz ciecz ciecz! " gaz ciecz! ' gaz ciecz! ' gaz

A A

Rys. 2.1. Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych reaktoroéw airlift: a) z wewngtrzna cyrkulacja cieczy,
b) z zewngtrzna cyrkulacja cieczy

W obydwoéch wersjach konstrukcyjnych mozna wyrdzni¢ cztery strefy hydro-
dynamiczne w bioreaktorze. Strefa I (riser), w ktdrej mieszanina gazowo-ciekla
wznosi si¢ do gornej czesci aparatu, strefa Il (downcomer), w ktorej czgsciowo badz
catkowicie odgazowana mieszanina opada w dot reaktora. Kolejne dwie strefy to:
strefa III zwana strefa odgazowania, w ktérej nastgpuje catkowite badz czesciowe
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odgazowanie mieszaniny gazowo-cieklej oraz strefa przydenna (IV). Sformutowa-
nie adekwatnego modelu matematycznego bioreaktora airlift wymaga okreslenia,
w jaki sposob poszczegolne fazy ptyna przez wyszczegélnione strefy. W niniejszej
pracy glowna uwagg skupiono na bioreaktorach airlift z wewngtrzna cyrkulacja cie-
czy. Jednak wiele przedstawionych ponizej rozwazan i wzoréw znajduje zastoso-
wanie dla obydwoch typow konstrukcji. Schemat ideowy struktury przeptywu me-
diow w reaktorze z wewnetrzng cyrkulacja zostat przedstawiony na rys. 2.2.

Ava

* powietrze
:
:
:
y
'

ciecz

ciecz

Y
| powietrze

Rys. 2.2. Strefy hydrodynamiczne reaktora airlift: I — strefa wznoszenia, 11 — strefa opadania,
III — strefa odgazowania, IV — strefa przydenna

Na charakter pracy oraz strukturg przeplywu fazy ciektej i gazowej, oprocz uwa-
runkowan wynikajacych z konstrukcji bioreaktora, decydujacy wplyw ma natgze-
nie zasilania podawanych mediow. Mozna wyr6znic¢ trzy obszary hydrodynamiczne,
w ktorych pracuje reaktor. Schematycznie obszary te zostaty pokazane na rys. 2.3.
1. Przy malych natezeniach gazu podawanego do aparatu, cyrkulacja cieczy mig-

dzy strefa wznoszaca (riser) i opadajaca (downcomer) jest niewielka. Predkos¢
cieczy w pierscieniowej strefie opadajacej jest mniejsza od predkosci poslizgu
pecherzy gazowych. Oznacza to, iz faza gazowa jest obecna tylko w strefie wzno-
szacej (rys. 2.3a). Zwigkszanie predkosci przeptywu gazu powoduje wzrost stop-
nia zatrzymania gazu w strefie wznoszacej przy zerowej jego wartosci w strefie
opadajacej. Ten obszar hydrodynamiczny zostat oznaczony litera ,,A” i nazwa-
ny obszarem catkowitego odgazowania.

2. Wraz ze wzrostem predkosci podawanego gazu rosnie intensywno$¢ cyrkulacji
cieczy w strefie opadajacej i osiaga w pewnym momencie warto$¢ predkosci po-
slizgu pecherzy gazowych. Jest to granica miedzy pierwszym i drugim obszarem
hydrodynamicznym pracy aparatu. Dalszy wzrost predkosci gazu bgdzie powo-
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dowac stopniowe wypeianie strefy opadajacej pecherzami gazowymi, ale bez
zmiany predkosci cyrkulujacej cieczy, bowiem réznica migdzy stopniami zatrzy-
mania gazu w strefie wznoszacej i opadajacej pozostaje stata. Predkos¢ przepty-
wu gazu w strefie opadajacej nadal wynosi zero (rys. 2.3b). Opisany stan pracy
nazywamy obszarem przejsciowym i oznaczamy litera ,,B”.

3. Zwigkszajac w dalszym ciagu predkos$¢ gazu, osiagnie si¢ taka jego wartosc,
przy ktorej predkos¢ przeptywu cieczy w strefie opadajacej przekroczy predkosé
poslizgu pecherzy gazowych. Wtedy faza gazowa zaczyna cyrkulowac¢ migdzy
strefa wznoszaca 1 opadajaca (rys. 2.3¢). Podczas wzrostu predkosci gazu w tym
obszarze pracy nastepuje zwigkszenie zarowno stopnia zatrzymania gazu w obu
strefach, jak i predkosci cyrkulacji cieczy. Predkos¢ gazu w strefie opadajacej
jest wigksza od zera i ma ten sam zwrot co ciecz. Jest to obszar cyrkulacji ga-
zu oznaczany litera ,,C”.
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Rys. 2.3. Obszary hydrodynamiczne pracy bioreaktora airlift: a) Obszar A — catkowite
odgazowanie, b) Obszar B — przejéciowy, ¢) Obszar C — cyrkulacja fazy
gazowej. Na osi zaznaczono kierunek wzrostu natgzenia przepltywu gazu

podawanego do reaktora

2.2. MODEL HYDRODYNAMICZNY BIOREAKTORA
AIRLIFT

Znane sa trzy metody wyznaczenia parametrow hydrodynamicznych reaktora
airlift. Sa to: metoda bilansu pedu, ktora w swojej pierwotnej postaci opisana zosta-
fa w pracach [13, 19, 26, 37, 41, 100], metoda bilansu energii izotermicznej eks-
pansji gazu [1, 64, 112] oraz metoda drifi-flux opisana w pracach [15, 25, 101, 115].
W niniejszej monografii zastosowano pierwsza z wymienionych metod. Metodg
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uzupetniono o elementy umozliwiajace wyznaczenie wartosci parametrow hydro-
dynamicznych we wszystkich opisanych poprzednio hydrodynamicznych obsza-
rach pracy oraz o wzory stuzace do wyznaczania granic pomig¢dzy tymi obszarami
[34, 35]. Zaleta zastosowanego modelu hydrodynamicznego jest stosunkowo fat-
wa jego aplikacja do obliczen symulacyjnych pracy bioreaktora airlift.

Aby réwnaniami modelu obja¢ wszystkie trzy obszary hydrodynamiczne ze
wzgledu na zachowanie si¢ fazy gazowej, nalezy uwzgledni¢ i iloSciowo opisaé
wymienione uprzednio zjawiska, charakterystyczne dla poszczegdlnych obszarow
pracy aparatu.

1. Obszar A (por. rys. 2.3a):

Zgodnie z wezesniej podang charakterystyka w obszarze tym e, =0orazu, <v,
gdzie v jest predkoscia poslizgu pecherzy gazowych. Bilans gazu i cieczy w apara-
cie mozna ujac za pomoca rownan:

Sie; (uy +1)) = Sty (2.1a)
Sl(l_gl)'ucl = Siug, + Syt (2.1b)
g Fe
gdzie u,, = S—V oraz u, =S—V.
I I

Jednym z rownan sktadajacych si¢ na model hydrodynamiczny reaktorow airlift
jest wyrazenie przyrownujace sil¢ wyporu cieczy spowodowana roznica gestosci
srodowiska w strefach 1111, tzn. Ap_, z wypadkowa sita oporow hydrodynamicz-
nych zwiazanych z ruchem cieczy Ap,. Takie ujecie bylo zastosowane m.in. w opra-
cowaniach [37, 100]. Analogiczne rozumowanie wykorzystano ponizej do opisu
wszystkich trzech obszaréw hydrodynamicznych. Dla pierwszego z nich mamy:

gHe, = 0,5[(/;,] by )il + (g + gy )ufn] @.1¢)

2. Obszar B:
W obszarze tym u_, = v. Po wprowadzeniu oznaczenia € — €, = €" = const, row-
nania bilansowe opisujace takie warunki pracy reaktora przyjma postac:

Sig, (“d + D) =Su, (2.2a)
S (1=, )ty = Stg, + Sy (1-€,)-v (2.2b)
gy = 0,5[ (g + ey ) ud + (ke + ey )07 | (2.2¢)

3. Obszar C:
Przy dostatecznie duzym natezeniu zasilania gazem u ;> v, a zatem u,,; =u  —.
Mamy wtedy (por. rys. 2.3c):



13

Si& (1 +0) = Sputy, + Syey (U —V) (2.3a)
Sy(1=¢;) 1y =St + Sy (1= ) sy (2.3b)
gH, (g, —&y) = 0,5[(1;,l gy )+ (kg + gy )-ufu] (2.3¢)

Jezeli predkosci przeptywu cieczy w strefach 11 11 (rys. 2.2) powiaze si¢ ze soba
rownaniem ciaglosci, to wtedy wszystkie trzy uktady rownan, tj. (2.1), (2.2) 1 (2.3),
dadza si¢ sprowadzi¢ do uktadow dwoch rownan wzgledem dwoch niewiadomych,
tzn. € oraz u . Zestawiono je ponizej.

1. Obszar A:
& (u,+v)— Uy, =0 (2.42)

gHe, - 0,5[(kﬂ gy ) 1l (kg + kg ) 0y ] =0, (2.4b)

S
gdzie U ZS_II:(I_SI)'UCI _MOC]'
11

2. Obszar B:
g (uy +U)—u0g =0 (2.5a)
gH e = 0,5 (K + ey )l + (o +heny )y | =0, (2.5b)
. S 1- 1
gdZIG uclI = —+ 81 % ucl - * uOc .
nl 1—€ +¢€ l-¢ +¢
3. Obszar C:
S
€ (”d +U)_S_HEH (”cn _U)_%g =0 (2.6a)
1
gH, (&, —eH)—O,S[(kﬂ g ) ul (kg +kﬁv).ujn]= 0, (2.6b)
. S, 1-
gdzie u, =—L ! u, ——e |
1l 1- € 1- €

Wyrazenie okreslajace predkos¢ poslizgu pecherzy gazowych v mozna znalez¢
m.in. w pracy [37], mianowicie:

0,25
U:LS{M) @

2

Pe
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Wystgpujace w rownaniach wspolczynniki oporu przeplywu mozna wyznaczy¢
ze wzorow (2.8):

0.79
0,3164 H, 0,3164 H S| u.-d -p
== L k== k=11 22| ; Re=—<¢ "¢ (28
TR d M RelP 4 [ J TR

gdzie d, = d, — d, a d_jest $rednica strefy wznoszenia powigkszona o grubos¢
Scianki, czyli d = d +2g . Symbolem §, oznaczono pole przekroju pomigdzy strefa
opadania a strefa wznoszenia, liczone wedtug wzoru S, = n'd -H . Dla strefy III
przyjeto k= 0. Re jest liczba Reynoldsa liczonag wg wzoruRe  =u_ -d - p /M.

Pozostaje okreslenie wielkosci € dla obszaru hydrodynamicznego C. Wielkos¢
t¢ wyznacza sig z zaleznosci empirycznej €, = f(€,). Jedna z mozliwych korelacji jest
wyrazenie €, = a - € —b. W pracy [13] przyjgto a = 0,81 b = 0,0.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wartos$ci natgzen przeptywu gazu odpowiadajace
granicom pomigdzy poszczegdlnymi obszarami hydrodynamicznymi. W tym celu
rozwiazuje si¢ dwa uktady rownan. Pierwszy dla wyznaczenia granicy pomigdzy
obszarami A i B. Jest to uklad trzech réwnan nieliniowych sktadajacy si¢ z wyrazen
(2.4) i rownania u  — v = 0. Warto$¢ natgzenia przeptywu gazu dla drugiej granicy,
tj. pomigdzy obszarami B i C, wyznacza si¢ rowniez z rozwiazania uktadu trzech
rownan, tym razem ztozonego z wyrazen (2.6) i rOwnania u_, — v = 0.

Na podstawie przedstawionych powyzej rozwazan sformutowano nastgpujacy
algorytm wyznaczania warto$ci wielko$ci hydrodynamicznych reaktora airlift:

b

1. Przyja¢ wartoS$ci U, i u,, oraz wartosci parametrow fizykochemicznych i pro-
cesowych.

2. Obliczy¢ wspdtczynniki liczbowe w réwnaniach opisujacych hydrodynamike.

Wyznaczy¢ granice pomigdzy obszarami hydrodynamicznymi.

4. Wybrac obszar odpowiadajacy przyjetym wartosciom Uy, iu,, idokona¢ obliczen
wartosci wielkosci hydrodynamicznych w tym obszarze.

Obliczenia mozna przeprowadzi¢ w wybranym przedziale nat¢zen przeptywu
mediow, uzyskujac wykresy warto$ci parametrow hydrodynamicznych w zalez-
nosci od u, 1 u,.

Ponizej, na rys. 2.4a-c, przedstawiono typowe wykresy wielko$ci hydrodyna-
micznych wyznaczonych za pomoca przedstawionego powyzej modelu hydrody-
namicznego, tj.: Ugps Uy Uygs U gy € ig w zalezno$ci od Uy, Obliczen dokonano dla
uktadu woda—powietrze, dla bioreaktora, ktdérego wymiary przedstawiono w tabe-
li 2.2. Natomiast na rys. 2.4d przedstawiono wykres obrazujacy wptyw stosunku
objetosci strefy wznoszenia do objgtosci catego reaktora. Stosunek ten, oznaczony
wspotczynnikiem {, wyznaczono z wyrazenia { = V,/V.

Zmniejszenie objetosci strefy I powoduje przesunigcie granicy zasiggu obsza-
row hydrodynamicznych A i B w kierunku wigkszych predkosci pozornych gazu.

98]
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Zatem obszar hydrodynamiczny A pracy bioreaktora mozliwy jest do uzyskania dla
szerszego zakresu pozornych predkosci gazu przy niskich wartosciach wspotczyn-
nika {. Natomiast, gdy bioreaktor ma pracowaé w obszarze hydrodynamicznym C,
sprzyjaja temu wyzsze wartosci tego wspotczynnika.

a) 10 b) 10— —— .
ug [m/s] u, [m/s] | | | J
0,8 0,8 | B | ¢ |
M | I —
0,6 0,6 u |
| |
0,4 0,4 - |
0,2 0,2 |
\
0,0 0,0
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10 0,00 002 0,04 006 008 0,10
Ugg [M/s] Ugg [m/s]
c) 0,20 T — T T d) 2,5 T T T T
€ M | B Ug [m/s]
0,16 — 2,0
AB | C |
o | J
0,12 o ‘ — 1,5
& | J
0,08 | ‘ I 1,0
a J
0,04 ~ — 0,5 0
J | | | | | | | | ‘I QIZIO’13-IO,7O_
0’00 1 1 1 1 1 0,0 1 1 1 1 1 1
0,00 002 004 006 008 0,10 00 02 04 06 08 10 1.2
Ugg [M/s] Ugg[M/s]

Rys. 2.4. Podstawowe wielkosci hydrodynamiczne aparatu airlift jako funkcja
predkosci gazu Uy a) U, — predkos¢ gazu w strefach 1 i 11, b) u, — predkosé
cieczy w strefach 11 11, ¢) € — zatrzymanie gazu w strefach 11 II; d) wykres
U, = f (uog) dla r(')Zn}./ch war}os’m stosunku. objetosci Cr. Lmlq‘— -—

zaznaczono granicg pomigdzy obszarami hydrodynamicznymi

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne dla warto$ci natezen przeptywu cieczy
spotykanych w procesach biodegradacji wykazaty niewielki wptyw u  na cechy
hydrodynamiczne bioreaktora airlift.
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2.3. WLASNE BADANIA NAD HYDRODYNAMIKA

2.3.1. STANOWISKA LABORATORYJNE BIOREAKTOROW
AIRLIFT

W celu przeprowadzenia weryfikacji zaproponowanego modelu hydrodynamiki
bioreaktora airlift zaprojektowano i wybudowano dwa stanowiska laboratoryjne.

Stanowisko nr 1 sktada si¢ z dwoch blizniaczych reaktoréw wykonanych z rur
akrylowych. Jeden z nich zostal przeznaczony do badan hydrodynamicznych, a dru-
gi do badan procesowych z udziatem mikroorganizméw. W wybudowanych bio-
reaktorach airlift mozna prowadzi¢ badania hydrodynamiki z zastosowaniem r6z-
nych $rednic rur cyrkulacyjnych (d)) oraz réznych rodzajéw dystrybutorow. Zdje-
cia stanowiska przedstawiono na fot. 2.5, natomiast wymiary poszczego6lnych ele-
mentow zostaly przedstawione w tabeli 2.1.

Tt l b) !I""

a) SN

Fot. 2.5. Stanowisko laboratoryjne reaktorow airlift nr 1. Reaktory
W pozycji pionowej (a) i poziomej (b)

Tabela 2.1
Wymiary reaktora i stosowanych rur cyrkulacyjnych na stanowisku nr 1
Reaktor Rura cyrkulacyjna
1 2 3 4 5
Wysokos¢ [m] 1,74 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Srednica wewnetrzna [m] 0,08 0,064 0,054 0,044 0,034 0,024
Srednica zewnetrzna [m] 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
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Do badan hydrodynamiki bioreaktor zasilany byt woda ze zbiornika zewngtrz-
nego za pomoca pompy perystaltycznej. Powietrze ttoczono kompresorem poprzez
reduktor i wezel pomiarowy ztozony z pigciu réwnolegle potaczonych rotametrow
gazowych. Poniewaz w reaktorze nr 1 wykonywano badania stopnia zatrzymania
gazu metoda manometryczna, zostat on wyposazony w uktad manometréw mie-
rzacych spadki cisnienia na réznych poziomach kolumny reaktora. Zastosowano
dystrybutor z warstw siatki miedzianej o wielkosci oczek 0,315 mm. Schemat stano-
wiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 2.6.

reaktor
airlift

powietrze
ze sprezarki

P manometry

4

Tl

rotametry

pompa
perystaltyczna
[ —

O

woda

~ woda

Rys. 2.6. Schemat stanowiska laboratoryjnego reaktora airlift nr 1 do badan hydrodynamicznych:
R —reduktor, P — przelew

Na stanowisku nr 1 wykonywano badania stopnia zatrzymania gazu w 1 i I strefie
reaktora dla obszaré6w hydrodynamicznych A, B i C.

Stanowisko nr 2 sktada si¢ z reaktora w skali ¢wierétechnicznej wykonane-
go z rur szklanych, zamontowanego na przemyslowej, metalowej konstrukcji
no$nej. Jego wymiary zamieszczono w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2
Wymiary bioreaktora airlift na stanowisku nr 2
Reaktor Rura cyrkulacyjna
1 2
Wysoko$¢ [m] 2,20 2,00 2,20
Srednica wewnetrzna [m] 0,194 0,155 0,08
Srednica zewngtrzna [m] 0,21 0,17 0,095

Do badan hydrodynamiki reaktor zasilany byt woda wodociagowa przez uktad
pomiarowy ztozony z dwoch rotametrow. Powietrze tloczono z uzyciem sprezar-
ki przez uktad pomiarowy ztozony z dwoch rotametréw. W reaktorze nr 2 wyko-
nywane byly badania znacznikowe. W tym celu zostal on wyposazony w system
podawania znacznika oraz uktad pomiarowy. Przyrzadem pomiarowym byl kon-
duktometr firmy InoLab z przeptywowym naczynkiem konduktometrycznym, sprzg-
zony z uktadem komputerowej akwizycji danych. Akwizycja danych prowadzona
byta przez przetwornik analogowo-cyfrowy firmy Advantech. Zdjecie jednego z ele-
mentow stanowiska zostato przedstawione na fot. 2.7, a jego schemat na rys. 2.8.

Fot. 2.7. Stanowisko laboratoryjne reaktorow airlift nr 2: a) widok ogélny reaktora airlift, b) dolna
czes$¢ kolumny bioreaktora airlift wraz z zespotem rotametrow pomiarowych
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powietrz?g ® 7 . | woda

%odpiyw
Rys. 2.8. Schemat stanowiska nr 2: 1 — reaktor, 2 — uktad do pomiaru przeptywu powietrza,
3 — uklad do pomiaru przeptywu cieczy, 4 — uktad do podawania znacznika,
5 — sprezarka, 6 — przeplywowa sonda konduktometryczna potaczona z kompu-
terem do akwizycji danych, 7 — modut doprowadzenia mediow

2.3.2. BADANIA STOPNIA ZATRZYMANIA GAZU
W STREFACH WZNOSZENIA I OPADANIA
BIOREAKTORA AIRLIFT

Badania zatrzymania gazu w reaktorze airlift mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1. pomiar zatrzymania gazu w strefie wznoszenia,

2. pomiar zatrzymania gazu w strefie opadania,

3. weryfikacja z danymi do$wiadczalnymi.

Doswiadczenia wykonywane byty na opisanym w poprzednim punkcie stanowi-
sku laboratoryjnym nr 1. Wyniki doswiadczen oraz wyniki obliczen symulacyjnych
przedstawiono w postaci wykresow.

W pierwszym punkcie programu badawczego okreslono stopien zatrzymania
gazu w strefie wznoszenia jako funkcje predkosci pozornej gazu. Uzyto metody
pomiaru wysoko$ci nagazowanej strefy. Dla kolejnych natgzen przeptywu gazu
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mierzono wysokos¢ mieszaniny gazowo-ciektej w rurze srodkowej. W przypadku
wystapienia pulsacji lustra cieczy uzyskane wyniki usredniano. Zatrzymanie ga-
zu obliczono z zaleznosci (2.9):

g =——" (2.9)

Przyktadowe wyniki badan do$wiadczalnych wraz z wynikami obliczen nu-
merycznych przedstawiono na rys. 2.9.

a) 0,20 | i , b) 0,20 — i —

g | ] g L _
0,15 — i 0,15 — —
0,10 — - 0,10 — -
0,05 — — 0,05 — —

- ] L e ]

0,00 | | | | | l 0,00 AR N N NN N A R R

0,00 0,02 0,04 0,06 0,00 002 004 006 008 0,10

Uyy[mis] Uy, [m/s]

Rys. 2.9. Wyniki doswiadczalnej weryfikacji modelu hydrodynamicznego. Zatrzymanie gazu
w strefie wznoszenia dla rur wewngtrznych o $rednicy nr 1 (a) i nr 2 (b) wg tabeli
2.1; @ — wyniki doswiadczalne; — wyniki obliczen symulacyjnych; +— granica

pomigdzy obszarami hydrodynamicznymi

Podobna zgodno$¢ wynikow dos§wiadczen z wynikami obliczen symulacyjnych
dla stopnia zatrzymania gazu w strefie wznoszenia uzyskano réwniez w przypad-
ku pozostatych srednic stref wznoszenia.

Nastepnie przeprowadzono badania majace na celu okreslenie stopnia zatrzy-
mania gazu w strefie opadania. Zgodnie z obserwacjami oraz z przedstawionym
w punkcie 2.1 opisem pracy bioreaktora, gaz wystgpuje w strefie opadania wow-
czas, gdy bioreaktor pracuje w obszarze hydrodynamicznym B lub C. Zapropono-
wany model matematyczny zaktada, iz wystepujacy w strefie 11 gaz wypekia ja
catkowicie, czyli mamy do czynienia ze $rednim stopniem zatrzymania gazu w tej
strefie. W celu wyznaczenia warto$ci $redniego stopnia zatrzymania gazu w stre-
fie opadania zastosowano metod¢ manometryczna [27, 87, 111]. Ide¢ tej metody
przedstawiono na rys. 2.10. W przypadku wystapienia pulsacji poziomu cieczy
w manometrze uzyskane wyniki usredniano.

Obliczen $redniego stopnia zatrzymania gazu w strefie opadania dokonano wg
wzoru (2.10).
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& = ’ (2.10)

Rys. 2.10. Idea manometrycznej metody wyznaczania sredniego stopnia
zatrzymania gazu w strefie opadania

Wyniki badan doswiadczalnych wraz z wynikami obliczen symulacyjnych przed-
stawiono na rys. 2.11

a) 05— T 1 T 1 T 1 T b o015
g : T g :
020 — . r
o . 0,10 —
0,15_— - -
010 - -
C 7 0,05 |—
0,05 — - B
0,00_|l|lll|1_ 0.00 TR N N N N
0,00 002 004 006 0,08 010 0,00 002 004 006 008 0,10
Uy, [m/s] Uyg [M/s]

Rys. 2.11. Wyniki do$wiadczalnej weryfikacji modelu hydrodynamicznego. Zatrzy-
manie gazu w strefie opadania dla rur wewngtrznych o $rednicy nr 1 (a)
inr 2 (b) wg tabeli 2.1; ® — wyniki doswiadczalne; — wyniki obliczen

symulacyjnych; + — granica pomig¢dzy obszarami hydrodynamicznymi
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Dla pozostatych srednic rur cyrkulacyjnych zgodnos¢ uzyskanych wynikow by-
fa podobna. Jednak, wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednic rur wewngtrznych wyni-
ki obliczen coraz bardziej odbiegaty od wynikéw badan doswiadczalnych. Rozni-
ca zwiazana byla z charakterem przeplywu mieszaniny przez reaktor. Model zo-
stat wyprowadzony dla przeplywu pecherzykowego. Jak wykazaty badania, dobra
zgodno$¢ modelu uzyskano rowniez dla przeptywu churn-turbulent. Natomiast
w przypadku rur wewngtrznych o mniejszej $rednicy, aby uzyskac prace bioreak-
tora w obszarze B i C, konieczne byto tak duze natezenie przeplywu gazu, iz na-
stgpowata zmiana charakteru przeptywu z churn-turbulent na rzutowy.

Poniewaz badania hydrodynamiki prowadzone byly w uktadzie woda—powie-
trze, dokonano takze oceny bledu, ktory mogt si¢ pojawi¢ w zwiazku z wahania-
mi wilasnosci fizykochemicznych wody wodociagowej. W tym celu dokonano ob-
liczen charakterystyk hydrodynamicznych, analogicznie jak na rys. 2.4. W obli-
czeniach tych zatozono trzy rozne wartosci napigcia powierzchniowego cieczy, tj.:
dla wody w temp. 25°C, dla 14% roztworu NaCl oraz dla roztworu fenolu o stgze-
niu 0,05 kg/m®. Roznice pomigdzy wyznaczonymi charakterystykami nie prze-
kraczaly 3%. Zatem mozna zatozy¢, iz zmiana parametréw fizykochemicznych cie-
czy nie ma wplywu na wyniki uzyskane za pomoca modelu hydrodynamiki sfor-
mulowanego w rozdziale 2.2. Poniewaz wyniki badan laboratoryjnych dobrze po-
krywaja si¢ z wynikami modelowymi, wahania wtasnosci fizykochemicznych wo-
dy wodociagowej sa do pominigcia.

2.3.3. BADANIA ZNACZNIKOWE BIOREAKTORA AIRLIFT
METODA BODZIEC-ODPOWIEDZ

Klasyczna metoda przeprowadzenia badan znacznikowych wymaga wprowa-
dzenia znacznika na wlocie do strefy i pomiar jego st¢zenia na wylocie z tej stre-
fy. Uzyskuje si¢ w ten sposob tzw. krzywa rozktadu czasu przebywania znacznika
w strefie.

Do analizy uzyskanych krzywych stosuje si¢ metod¢ momentow. Polega ona
na porownywaniu modelowych krzywych rozktadu czasu przebywania znacznika
z krzywymi eksperymentalnymi. Z definicji A-ty moment funkcji rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa f(x) dla dodatnich wartoéci x wzgledem punktu a ma postac
(2.11):

m=[(x-a) f)dx  k=0,1,2,3,.., @2.11)
0
co, jak zostato przedstawione w pracach [39, 40], moze by¢ przeniesione na krzy-
we odpowiedzi znacznika wedtug wzoru (2.12):
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m, :J‘t"E(t)a’t k=0,1,2,3,.. (2.12)
0

W analizie najczesciej wystarczajace jest wyznaczenie pierwszych dwéch mo-
mentéw. Stuza do tego wzory szczegotowe (2.13) 1 (2.14):

w=m = TtE(z)dt (2.13)
0

o’ = T(z —W2E@)dt = m, — > (2.14)
0

W ogolnym przypadku, dla dowolnego wymuszenia warto$ci momentdéw nalezy
wyliczy¢ nie tylko dla funkcji odpowiedzi E(f), ale rowniez dla rozkladu stgzenia
znacznika na wejsciu do uktadu. Nastgpnie wyznacza si¢ rdznice momentow, kto-
re sg zalezne od struktury strumienia ptynu. W przypadku zastosowania jako wy-
muszenia dystrybucji d-Diraca, ktérej momenty sa rowne zeru, z analizy odpowie-
dzi obiektu uzyskuje si¢ wprost informacje o poszukiwanej strukturze strumienia
w danym obiekcie. Poszukiwane momenty oblicza si¢, dokonujac numerycznego
catkowania krzywych rozktadu czasu przebywania znacznika w badanym obiekcie
wedlug wzorow (2.15) 1 (2.16).

En:tiCiAt,.
_ =l

2") C,AL,
i=1

zn:thiAti
G2 = .l _
Y Car,
i=1

W przypadku ztozonych uktadéw z wieloma strefami hydrodynamicznymi po-
dejscie klasyczne wymaga wykonania badan znacznikowych osobno dla kazdej ze
stref [61]. W takiej sytuacji konieczne staje si¢ przygotowanie uktadéw dozowania
1 odbioru znacznika w tych strefach.

W niniejszej pracy zaproponowano inna metodyke. Jej idea polega na podawa-
niu znacznika na wlocie do aparatu i pomiarze jego st¢zenia na wylocie z kazdej
z rozpatrywanych stref [104, 105]. Uzyskuje si¢ wtedy kilka krzywych rozktadu
czasu przebywania znacznika po kazdej ze stref wzgledem wlotu do obiektu.

m (2.15)

u? (2.16)
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Analizg uzyskanych krzywych przeprowadzono metoda przedstawiong w pra-
cach [28, 39, 40, 45]. W metodzie tej rozpatruje si¢ uktad dwoch aparatow o dowol-
nej hydrodynamice potaczonych petla recyklu (rys. 2.12).

Dla kazdego z aparatéw nalezy wyznaczy¢ pierwszy i drugi moment krzywych
rozktadu czasu przebywania. Mozliwe jest rowniez wyznaczenie pierwszego i dru-
giego momentu wypadkowego dla calego uktadu. Dysponujac krzywymi rozktadu
stezenia znacznika po strefie [, mozna wyznaczy¢ dla niej moment pierwszy i drugi,
oraz dysponujac krzywymi rozktadu stezenia znacznika po strefie Il wzgledem wlo-
tu do obiektu, mozna wyznaczy¢ wypadkowy momenty pierwszy i drugi dla catego
uktadu.

A
' _powietrze  F; woda
ny >

1o
vl

L, G, > Oy
g g
FVO
woda
Y
Fu | powietrze

Rys. 2.12. Idea metody momentow dla uktadu dwoch
aparatow z recyklem

Do wyznaczenia momentéw wypadkowych dla uktadu aparatow stuza wzory
(2.17) 1 (2.18) [39, 40]:

=g+ & +uy) (2.17)

6’ =07 +&(07 +07) +EA+E) (W +1y)’ (2.18)

Algorytm obliczeniowy przedstawia si¢ nastepujaco:
a) wyznaczy¢ pierwszy i drugi moment dla pierwszego aparatu,
b) wyznaczy¢ pierwszy i drugi moment wypadkowy dla catego uktadu,
c) okresli¢ stopien recyklu,
d) wyznaczy¢ pierwszy i drugi moment dla drugiego aparatu,
e) wyznaczy¢ liczbg Pecleta.
Liczbg Pecleta, zdefiniowana jako Pe = u_- H/D , wyznacza si¢ w zaleznosci
od przyjetych warunkoéw brzegowych, tj.:
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— dla modelu otwarto-otwartego (2.19):

2
LA . (2.19)
U Pe Pe
— dla modelu otwarto-zamknigtego lub zamknigto-otwartego (2.20):
2
L R (2.20)
u Pe Pe
— dla modelu zamknigto-zamknigtego (2.21)
2 2
c 1 —pe
7:2-[-) (Pe-1+e P) (2.21)
w Pe

Przedstawiona metod¢ zastosowano do analizy bioreaktora airlift, przyjmujac
jako aparat | — riser oraz jako aparat I — downcomer.

Jak opisano w zaproponowanym algorytmie, nalezy okresli¢ warto§¢ wspotczyn-
nika recyklu. Wyznaczono go, bilansujac czasy przebywania w kazdej ze stref wg
schematu przedstawionego w pracy [92].

Piszac bilans przeptywajacej cieczy w wezle mieszania, uzyskuje si¢ wyrazenie
Fo=F, +F, Wprowadzajac definicj¢ wspotczynnika recyklu jako § = F /F
i wykorzystujac sformutowany powyzej bilans cieczy, otrzymuje si¢ F, = F Vf/ (1-¢)
oraz F\, =F, - E/(1 - &). Definiujac nastepnie czasy przebywania cieczy w poszcze-
golnych strefach (2.22), uzyskuje sig:

Vi(l-e) _Vi-(1-g)-(1-8)

- _ (2.22a)
I Fyo FV/’

. =Vu'(1_8n):Vu'(l_eu)'(l_é) (2.22b)

! Fyy Fy-§ |
(1- (1= (1-
T = V(1) _ (1-eu)-(1-8) (2.22¢)
£y, FV/’

Vv _Tw(1-9) (2.22d)

v Fyy FVf |

Sumujac wyprowadzone czasy przebywania cieczy w kazdej ze stref, otrzymuje
si¢ sumaryczny czas przebywania T, + 1, + 1T, + T, =T.
Wartos¢ catkowitego czasu przebywania cieczy otrzymano z badan znaczniko-

wych (rys. 2.13).
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Wprowadzajac do réwnania na T, zdefiniowane poprzednio czasy przebywania
cieczy w poszczegblnych strefach, uzyskuje si¢ rownanie kwadratowe (2.23) ze

wzgledu na &:

al? +bE+¢c=0

anl(l_Sl)+Vm(1_8m)+Vlv

bz’[v'FVf_VI(l_SI)-l_VII(I_SII)_VIII(I_EHI)_VI\/

CZ_VII(I_SII)
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Rys. 2.13. Wartosci czasu przebywania w reaktorze T, w zaleznosci od predkosci cieczy

Wyznaczone w ten sposOb wartosci wspotczynnika recyklu przedstawiono

na wykresie (rys. 2.14):

£ 1,00

0,95

0,90

TTTTTTTTTTITTTTTTIT TTT I T T
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v b b

T b b

0,001

Rys. 2.14. Wartos$ci wspolczynnika recyklu w zaleznosci od predkoscei cieczy
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*x 0,036
| | 0,060
* 0,120
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Badania znacznikowe przeprowadzono na opisanym poprzednio stanowisku
nr 2. Aparat zostatl tak zaprojektowany, aby mozna bylo zmierzy¢ st¢zenie znaczni-
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ka na wylocie ze strefy wznoszenia, na wylocie ze strefy opadania oraz na wy-
ptywie z aparatu. Jako znacznik uzywany byl 2-molowy roztwér KCl podawa-
ny do uktadu w postaci impulsu. Badania przeprowadzono dla uktadu woda—po-
wietrze. Pomiary wykonano dla wartosci predkosci pozornych: wody u, € (0,0012;
0,0036) [m/s] i powietrza u,, € (0,000; 0,180) [m/s]. Przyktadowe krzywe rozkta-
du czasu przebywania fazy ciekltej otrzymane na wyplywie ze strefy I przedsta-
wiono na rys. 2.15. Podobne krzywe uzyskano dla wyptywu ze strefy drugiej oraz
dla wyptywu z aparatu.

a) 0,6 T I T I T I T b) 0,5 T I T I T I T
py [mS/c(;‘né Uy, = 0,0 [mis] b X [mS/cm] | Upy = 0,006 [m/s]
) | j 0’4 - —
04 it - I 7
| i 0,3 H -
03 ft — : .
I 7] 0,2 H —
0,2 — i i
01 ff . 017 7
0,0 0,0 P R
0
C) 0,4 T T T T T d) 0,4
A [mS/cm] L A [mS/cm] L
0,3 0,3
0,2 — 0,2 H
0,1 — 0,1 H —
0‘0 1 I 1 I 1 0‘0 I 1 I 1
0 100 200 t[s] 300 0 100 200 t[s] 300

Rys. 2.15. Przyktadowe doswiadczalne krzywe rozktadu czasu przebywania znacznika
dla strefy wznoszenia w postaci zaleznosci przewodnictwa od czasu dla
réznych Upgs Uy, = 0,0018 [m/s]

Analize krzywych rozktadu czasu przebywania przeprowadzono wedtug przed-
stawionego algorytmu za pomoca programu napisanego w systemie Matlab. Obli-
czenia prowadzono dla pierwszego piku odpowiedzi, co odpowiada jednokrotne-
mu przejsciu znacznika przez strefg lub przez reaktor w zaleznosci od punktu po-
miarowego. W wyniku obliczen uzyskano wartosci liczb Pecleta dla strefy wzno-
szenia i dla strefy opadania reaktora airlift, co przedstawiono na wykresach
(rys.2.1612.17).
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Analizujac wykres przedstawiony na rys. 2.16, mozna zauwazy¢, iz wptyw pred-
kosci przeptywu cieczy na wartosci liczby Pecleta w strefie I bioreaktora zalezy
od predkosci przeplywu gazu. Z pomiaréw wynika, ze dla predkosci przeptywu ga-
zu z zakresu 0,0-0,036 [m/s] wplyw u  jest zdecydowanie stabszy niz dla pred-
kosci przeptywu gazu z zakresu 0,060,180 [m/s].

200 T T T | T

Pe X ]
I C X Ugg [M/s] ]
160 |- A + 0000

C oW & 0006 ]
L m 0012
120 ® 0036
- A 0060
C * 0120 ]
80 * 0,180
40 —:
L o ]
0 1 I 1 I 1 | 1 I 1 ﬁ 1
0,0010  0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

Uy, [M/s]

Rys. 2.16. Wartosci liczb Pe w facie cieklej dla strefy wznoszenia w zalezno$ci od predkosci
przeptywu cieczy dla r6éznych predkosci przeptywu gazu
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Rys. 2.17. Warto$ci doswiadczalne liczb Pe w fazie cieklej dla strefy opadania w zaleznosci
od predkosci przeptywu cieczy dla réznych predkosci przeptywu gazu

Analiza wykreséw przedstawionych na rys. 2.4 pokazuje, iz pierwszy z wymie-
nionych zakresoOw predkosci gazu odpowiada obszarowi A i czg¢éciowo B pracy
bioreaktora airlift, a drugi — pozostatej czgsci obszaru B i calemu obszarowi C.
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Oznacza to, ze wyrazny wptyw predkosSci cieczy na zmiany liczby Pecleta poja-
wia si¢ dopiero przy pelnej cyrkulacji gazu, kiedy pecherze bezposrednio oddzia-
luja z ciecza w strefie opadania.

Na kolejnym wykresie (rys. 2.18) przedstawiono wartosci liczb Pecleta dla stre-
fy wznoszenia, wyznaczone dla wybranego u,, i dla roznych rodzajow warunkow
brzegowych, zgodnie z rownaniami (2.19)—(2.21).

200.......|.|.....|...|....|....

Pe, i Y Liczba Pecleta wg: E

i [ ] wyn. eksperym. |

150 - rown. (2.19) 7

L — — — — réwn.(2.20)

L N ttttttteee- rown. (221) 7

100 — =

50 a

0 i ) T N | I N T T | I 0 INI 11 1
0,001 0,002 0,003 0,004

Uge [m/s]

Rys. 2.18. Poréwnanie obliczonych wartoéci liczb Pe w fazie cieklej z wynikami
eksperymentalnymi dla strefy wznoszenia w zaleznosci od predkosci
przeptywu cieczy, wyznaczonych dla réznych rodzajow warunkow

brzegowych wg wzordéw (2.19)—(2.21) (uog =0,120 m/s)

Zaproponowana metoda umozliwia do$wiadczalne wyznaczenie strefowych
wspotczynnikow dyspersji cieczy. Jej zaleta jest stosunkowo prosty eksperyment
i proste obliczenia numeryczne. Do wad nalezy zaliczy¢ duza czuto$¢ na tto po-
miarowe. Konieczne staje si¢ wtedy zastosowanie procedur usuwania tla opisa-
nych m.in. w monografiach [39, 40]. Analizujac wyniki pomiaréw, mozna wnios-
kowa¢ o zmienno$ci charakteru przeptywu cieczy w poszczegdlnych strefach
bioreaktora w zaleznosci od natg¢zenia przepltywu cieczy i1 gazu. Jest to wniosek
0 istotnym znaczeniu przy modelowaniu i symulacji pracy bioreaktora airlift. Pod-
czas wyznaczania galezi stanow stacjonarnych wzgledem takich parametrow jak
U, CZY U, i innych, od ktérych zaleza parametry hydrodynamiczne, zachodzi bo-
wiem potrzeba obliczania aktualnej charakterystyki hydrodynamicznej aparatu. Jest
to dodatkowa trudnos$¢ techniczna. Zauwazono takze, iz przyjecie roznych rodza-
jow warunkow brzegowych nie ma zbyt wielkiego wptywu na uzyskane war-
tosci liczb Pecleta. Potwierdzaja to wyniki obliczen przedstawione na rys. 2.18.
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3. KINETYKA PROCESOW MIKROBIOLOGICZNYCH

3.1. PODZIAL I CHARAKTERYSTYKA MODELI
KINEMATYCZNYCH

Modele kinetyczne proceséw mikrobiologicznych mozna podzieli¢ na dwie za-
sadnicze grupy [21]. Pierwsza z nich to tzw. modele niestrukturalne. Stosujac te
modele, traktuje si¢ komodrki mikroorganizméw cato§ciowo — jako produkt reakcji,
bez zaglebiania si¢ w zachodzace w nich procesy zyciowe. Réwnanie kinetyczne
wiaze wtedy w swojej postaci stezenia substratow limitujacych przyrost biomasy
oraz st¢zenie biomasy. Czgsto w strukturze roéwnania uwzgledniane sa dodatko-
we efekty ograniczajace wzrost biomasy, jak np. inhibicja substratem badz inhi-
bicja produktem. State kinetyczne w tego rodzaju modelach sa stosunkowo latwe
do wyznaczenia w badaniach do§wiadczalnych.

Druga grupa modeli kinetycznych to tzw. modele strukturalne. Formulowanie
tych modeli wymaga przeanalizowania procesow zyciowych zachodzacych we-
wnatrz komorek mikroorganizméw. Okresla si¢ wowczas jeden lub wigcej reagen-
tow kluczowych oraz jeden lub kilka etapéw kluczowych i dla nich przygotowuje si¢
réwnania kinetyczne. W najprostszym przypadku bilansowi poddaje sig¢ proteiny ka-
talizujace poszczegolne etapy kluczowe, czasteczki RNA badz DNA lub tez zwiaz-
ki magazynujace energi¢. Modele strukturalne pozwalaja opisywaé¢ adaptacje ko-
morek mikroorganizméw pod wptywem zmian w srodowisku.

Oprocz przedstawionego podziatu stosuje si¢ rowniez dodatkowa klasyfikacje
na tzw. modele kinetyczne segregowane i niesegregowane. Proste modele segre-
gowane niestrukturalne uwzgledniaja wiek, a co za tym idzie r6zna aktywno$¢ ko-
morek mikroorganizméw. Wprowadza si¢ wtedy pojecie populacji komoérek oraz
okresla ich funkcje rozktadu. Tak sformutowany model kinetyczny ma cechy mo-
delu statystycznego. Wazne tutaj jest odpowiednie podejscie w przypadku réznych
rodzajow mikroorganizméw. Inaczej opisuje si¢ bakterie rozmnazajace si¢ przez
podzial, a inaczej paczkujace grzyby z rodzaju drozdzy.

Najbardziej zaawansowane i najbardziej kompleksowe sg tzw. modele segre-
gowane strukturalne. Modele te — oprocz uwzglednienia kluczowych etapow we-
wnatrzkomoérkowych — biora rowniez pod uwagg roznice ich przebiegu w réznych
populacjach komorek.
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Ostatecznym etapem formutowania réwnan kinetycznych jest wyznaczenie
statych kinetycznych wystepujacych w tych réwnaniach. Wyznaczenie tych statych
wymaga dokonania odpowiedniego cyklu do§wiadczen i pomiaru okreslonej licz-
by stgzen reagentow zewngtrznych w przypadku kinetyk niestrukturalnych badz
wewnatrzkomorkowych dla kinetyk strukturalnych. Poniewaz modele kinetycz-
ne znajdujg zastosowanie przy formutowaniu modeli matematycznych obiektow,
w ktorych zachodza procesy mikrobiologiczne, przyjecie do opisu skomplikowa-
nego modelu wymaga wyprowadzenia wielu rownan bilansowych. Z tego powodu
w przypadku modelowania matematycznego obiektow, w ktorych przebiegaja
procesy mikrobiologiczne, chetniej uzywane sa modele z grupy niestrukturalnych
niesegregowanych.

Typowe rownanie opisujace przyrost biomasy w zalezno$ci od st¢zenia substra-
tow zyciowych (zwanych czgsto substratami limitujacymi — czyli takimi, ktorych
brak uniemozliwia przebieg proceséw zyciowych komorki) ma nastgpujaca po-
sta¢ (3.1) [3]:

dey _
dr

W rownaniu (3.1) indeksem B oznaczono st¢zenie biomasy, a indeksem ; stgze-
nie kolejnych substratow limitujacych. Definiuje si¢ rowniez tzw. wlasciwa szyb-
ko$¢ wzrostu u (3.2):

Sf(ep,c;) j=12,... (3.1)

1 dcg
o, dr S (c;) (3.2)
Wykorzystujac wzory (3.1) 1 (3.2), mozna sformulowaé wyrazenia na szyb-
ko$¢ namnazania biomasy r, (3.3) oraz szybko$ci zuzywania substratow limitu-
jacych r,(3.4):

rBzf(cj)-cB (3.3)
1

WBj

rp=—-f(c;)-cs (3.4)

Wystepujacy w réwnaniu (3.4) wspodtczynnik Wy, nazywa si¢ wspotczynnikiem
wydajnos$ci biomasy i definiuje jako stosunek przyrostu masy komorek B do masy
zZuzytego j-tego substratu.

Posta¢ funkc;ji f(c/.) zalezy od liczby substratow limitujacych proces biochemicz-
ny oraz od dodatkowych efektow zwiazanych ze wzrostem biomasy.

Zwykle kolejne substraty limitujace uwzglednia si¢ jako iloczyn kolejnych funk-
i, tj. f,(c):f(c,)....f (c ). Otrzymuje si¢ wowczas tzw. kinetyke jednosubstratowa,
dwusubstratowa az do n-substratowe;.
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Najpowszechniej uzywana i najprostsza postacia funkcji /(c,) dla przypadku li-
mitowania wzrostu pojedynczym substratem jest tzw. model Monoda (3.5).

fle)= B % (3.5)
K +¢;
Parametr i nazywany jest maksymalna wiaSciwa szybkos$cia wzrostu, a sta-
ta K stala nasycenia.
Innym powszechnie stosowanym réwnaniem jest rownanie Haldane’a (w litera-
turze czgsto nazywane rownaniem Andrewsa) o postaci (3.6):
fle)=—tmn (3.6)
K +c, + ha
1
Réwnanie to jest uzywane, gdy w procesie biochemicznym zachodzi inhibicja
substratem. Stata K, nosi nazwg stalej inhibicji.
Znane sa 1 inne rdwnania kinetyczne opisujace szybkosci procesow mikrobio-
logicznych [3, 21, 77]. Wszystkie sa rownaniami empirycznymi i stosowane sa do
konkretnych procesow.

3.2. KINETYKA BIODEGRADACJI FENOLU

Podstawowym przedmiotem badawczym monografii sa: modelowanie i nieli-
niowe wiasciwos$ci stacjonarne bioreaktoréw airlift z wewnetrzna cyrkulacja me-
diéw. Aby jednak do symulacji numerycznych nie uzywaé kinetyki abstrakcyj-
nej, wybrano konkretny, aerobowy proces mikrobiologiczny, mianowicie biodegra-
dacje fenolu bakteriami Pseudomonas putida. Mozna poda¢ dwa uzasadnienia te-
go wyboru.

Pierwsze z nich jest zwiazane z ochrong srodowiska. Problem $ciekdéw fenolo-
wych powstat w wyniku rozwijajacego si¢ przemystu przerobki paliw statych i ptyn-
nych oraz przemystu przerobki wegla. Gtownymi Zrddtami §ciekow fenolowych sa
koksownie, wytlewnie i gazownie. Waznym problemem stalo si¢ opracowanie me-
tod oczyszczania $ciekow z zawarto$cig fenolu. Zrzut nieoczyszczonych sciekéw do
rzek ma zwykle katastrofalne skutki. Analizujac przypadki takich niekontrolowa-
nych zrzutdéw, zaobserwowano wymieranie ryb, wydtuzanie si¢ przestrzeni samo-
oczyszczania wod powierzchniowych, gwattowne zuzycie tlenu oraz zatrucie lub
zupelne wyniszczenie flory i fauny wodnej [5].

Warto$ci graniczne wskaznikéw jakosci wody w klasach wod powierzchnio-
wych wedtug [16] dla fenolu (tzw. indeks fenolowy) sa nastepujace:
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I klasa czystosci  — 0,001 mg/dm?®;, pH=6,5-8,5
IT klasa czystosci  — 0,005 mg/dm?®;, pH=6,0-8,5
I1T klasa czystosci  — 0,01 mg/dm®;, pH = 6,0-9,0
IV klasa czystosci  — 0,05 mg/dm?®;, pH=5,5-9,0
V klasa czystosci > 0,05 mg/dm®;, pH <5,51ub>9,0

Natomiast najwyzsze dopuszczalne warto$ci wskaznikow zanieczyszczen dla
oczyszczonych $ciekow przemystowych wynosi dla fenoli lotnych (tzw. indeks fe-
nolowy) — 0,1 mg/dm? (dla wszystkich sektoréw i rodzajow $ciekow) [79].

Drugie uzasadnienie zwiazane jest z wlasno$ciami kinetycznymi procesu bio-
degradacji fenolu. Jest to proces aerobowy przebiegajacy z inhibicja substratem.
W zaleznos$ci od wlasciwosci srodowiska, w ktorym przebiega, budowy bioreakto-
ra czy tez parametréw procesowych moze by¢ opisywany kinetykami jedno- badz
dwusubstratowymi. Niesie to ze soba mozliwo$¢ przeprowadzenia wielopozio-
mowych analiz procesowych. Nie bez znaczenia jest fakt, iz w literaturze sa do-
stgpne jedno- i dwusubstratowe modele kinetyczne tego procesu z uzyciem roz-
nych gatunkow i szczepoéw mikroorganizmow.

Opisane w literaturze niestrukturalne modele kinetyki biodegradacji fenolu dzie-
li si¢ na dwie grupy: na kinetyki jednosubstratowe i na kinetyki dwusubstratowe.
W przypadku gdy bioproces jest aerobowy, wtedy nie tylko substrat weglowy, ale
i tlen rozpuszczony w cieczy limituja wzrost biomasy. Gdy jednak srodowisko re-
akcji bedzie dostatecznie natlenione, moze zaistnie¢ sytuacja zaniku limitujacego
wptywu tlenu rozpuszczonego w cieczy. Wtedy proces aecrobowy moze by¢ opi-
sany kinetyka jednosubstratowa. Poniewaz, jak wspomniano, biodegradacja fenolu
jest procesem przebiegajacym z inhibicja substratem, powszechnie do opisu jego
kinetyki stosowane jest rownanie Haldane’a (3.6). W tabeli 3.1 przedstawiono sta-
te kinetyczne kilku wybranych, opublikowanych jednosubstratowych modeli kine-
tycznych.

Tabela 3.1
Stale kinetyczne i parametry wybranych jednosubstratowych modeli kinetycznych
Lp. Rodzaj bakterii [T K K, Wy,
[1/h] [mg/dm’] [mg/dm’] | [mg,/mg ]
1 P. putida
DSM 548 [70] 0,438 6,19 54,1 0,0017
2 P, putida F1 [76] 0,11 32 95 0,87
3 P. putida Q5 [50] 0,119 527 377 0,55
4 P. putida
ATTC 17514 [20] 0,897 12,2 203,7 0,77
5 P. putida
ATTC 49451 [106] 0,9 6,93 284,3 0,835
6 P, putida [72] 0,26 25,4 173 0,616
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Poniewaz modele kinetyczne zostaty opracowane dla roznych szczepow P. pu-
tida, wykonano porownanie wiasciwych szybkosci wzrostu, czyli wartosci funkcji
f(c,) dla pewnego zakresu stezen substratu weglowego (fenolu) ¢,. Wyniki tego po-
réwnania zamieszczono na rys. 3.1.

0,8 T I T T T I T T T
f(c,)

0,6

0,4

0,2

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
¢, [kg/m3]

Rys. 3.1. Wiasciwe szybko$ci wzrostu biomasy f{c,) w zaleznosci od stgzenia fenolu
dla kinetyk jednosubstratowych. Numery linii na wykresie odpowiadaja
liczbom porzadkowym w tabeli 3.1

Jak mozna zauwazy¢, istnieja duze réznice uzyskanych wynikéw pomiegdzy po-
szczegolnymi szczepami bakterii P. putida.

W warunkach niepelnego natlenienia $rodowiska reakcyjnego pojawia sig limi-
tujacy wplyw tlenu rozpuszczonego w cieczy. Wtedy do opisu procesu biodegra-
dacji fenolu nalezy zastosowaé kinetyke dwusubstratowa. Posta¢ funkcji okresla-
jacej wlasciwa szybko$¢ wzrostu, zwanej modelem Haldane’a-Monoda, jest wte-
dy nastepujaca (3.7):

J(cqscp) = —tme Ca T Ci (3.7)
K +c, +4 °T “r
1

W literaturze istnieje kilka dwusubstratowych modeli kinetycznych, opisujacych
proces biodegradacji fenolu, wykorzystujacych powyzsze rownanie. Stale kinetycz-
ne tych modeli przedstawiono w tabeli 3.2.

Réwniez w tym przypadku wykonano poroéwnanie modeli poprzez wyznacze-
nie wartosci wiasciwych szybko$ci wzrostu biomasy f(c,, c¢,) dla roznych st¢zeh
substratu weglowego i statego stgzenia tlenu. Za stgzenie tlenu przyjgto wartos§¢
stezenia rownowagowego w temperaturze 25°C. Uzyskane wyniki przedstawiono
narys. 3.2.
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Tabela 3.2
Stale kinetyczne i parametry wybranych dwusubstratowych modeli kinetycznych
714 Hinax Ks K/ KT Wy Wer
Lp. | Zredlo | Pt | fg/dme] | [me/dm®] | [mg/dm’] [mg,/mg ] | [mg,/mg ]
1 [82] 0,539 18,539 99,374 0,048 0,521 0,338
2 [55] 0,418 2,9 370 0,26 0,6 0,465
3 [97] 0,365 10,948 113 0,1 0,496 0,354
4 [110] 0,230 10 60 0,1 0,4 0,286
0,4 — T T T T T T T 1
f(c,) _
0,3 2 —
0,2 1
3 |
4
0,1 —
0‘0 | | | | I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
¢, [kg/m?]

Rys. 3.2. Wlasciwe szybkosci wzrostu biomasy f(c,, ¢,) w zaleznosci od stgZenia
fenolu dla kinetyk dwusubstratowych. Numery linii na wykresie odpowiadaja
liczbom porzadkowym w tabeli 3.2. St¢zenie tlenu przyjgto rowne stgzeniu

rownowagowemu w temp. 25°C

Analizujac uzyskane wyniki, mozna takze 1 w tym przypadku stwierdzi¢, iz do-
stgpne w literaturze kinetyki daja wyniki znacznie r6zniace si¢ migdzy soba.

3.3. BADANIA DOSWIADCZALNE PROCESU
BIODEGRADACJI FENOLU ORAZ WYBOR
MODELU KINETYCZNEGO

Doswiadczalne badanie biodegradacji fenolu prowadzono za pomoca bakterii
Pseudomonas putida PCM2153 z Polskiej Kolekcji Mikroorganizméw [74]. Wy-
kazane w poprzednim punkcie réznice w wartosciach wlasciwych szybkosci wzro-
stu dla réznych szczepow bakterii Pseudomonas putida sktonity do przeprowa-
dzenia doswiadczen laboratoryjnych, ktorych celem bylo wybranie modelu kine-
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tycznego najlepiej opisujacego biodegradacj¢ fenolu bakteriami ze szczepu
PCM2153. W tym celu przeprowadzono biodegradacje fenolu za pomoca wybra-
nego szczepu w zbiornikowym reaktorze okresowym o objgtosci 2 dm®. Schemat
stanowiska doswiadczalnego przedstawiono na rys. 3.3.

Rys. 3.3. Stanowisko laboratoryjne potprzeptywowego zbiornikowego reaktora okresowego
do badania procesu biodegradacji aerobowej; 1 — kolba trojszyjna o pojemnosci
2 dm’, 2 — mieszadlo, 3 — dystrybutor powietrza ze spiekiem, 4 — sonda tlenowa,

5 — szyjka z korkiem do poboru probek, 6 — ultratermostat

Przed przeprowadzeniem kazdego doswiadczenia prowadzono sterylizacje ukta-
du. Srodowisko reakcyjne przygotowano wedlug nastepujacego przepisu. Wedtug
tabeli 3.3 [70] przygotowywano 1 dm® roztworu wyjsciowego soli mineralnych.
Rzeczywiste stezenie soli uzyskiwano, rozcienczajac roztwor wyjsciowy dziesig-
ciokrotnie. Do przygotowanego roztworu dodawano zatozona ilo$¢ fenolu. Tak przy-
gotowany roztwor zapewniat prawidlowe warunki rozwoju mikroorganizméw, do-
starczajac oprocz substratu weglowego odpowiednia ilos¢ soli mineralnych.

Tabela 3.3

Masy soli mineralnych uzyte do przygotowania
1 dm? roztworu wyj$ciowego [70]

Substancja Masa [mg]
KH,PO, 420
K,HPO, 375

(NH,),SO, 244

NaCl 15
CaCl-2H,0 15
MgSO,-7H,0 50
FeCl,-6H,0 54
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Przed rozpoczeciem procesu, wstegpnie przez 30 minut napowietrzano $rodo-
wisko reakcyjne. Nastepnie reaktor szczepiono 100 cm? zawiesiny bakterii pobranej
z pracujacego bioreaktora airlift. Warto§¢ poczatkowego st¢zenia dodawanych bak-
terii uzyskano metoda wagowa sucha. Podczas calego procesu uktad byt termosta-
towany. W czasie przebiegu doswiadczenia mierzono stgzenie fenolu oraz stezenie
tlenu rozpuszczonego.

3.3.1. METODYKA POMIAROW STEZENIA REAGENTOW

Stezenie fenolu rozpuszczonego w cieczy mierzono metoda spektrofotome-
tryczna za pomoca spektrofotometru UV-VIS S2000 Miniature Fiber Optics fir-
my Ocean Optics (fot. 3.4). Spektrofotometr zostat wyposazony w sondg — kuwetg
pomiarowa zamontowana na $wiattlowodzie.

Fot. 3.4. Stanowisko do pomiaru st¢zenia fenolu oraz stg¢zenia tlenu rozpuszczonego
z wielokanalowym spektrofotometrem $wiattowodowym UV-VIS S2000
Miniature Fiber Optics

Fenol w zakresie dlugosci fali 250-300 nm wykazuje pojedyncze maksimum
absorbancji (OD) [62, 98]. Niestety polozenie tego maksimum zalezne jest od ste-
zenia fenolu. Przeprowadzenie fenolu w posta¢ fenolanowa przez zalkalizowanie
srodowiska skutkuje powstaniem widma o dwoch maksimach. Jedno znajduje si¢
w zakresie 200-250 nm i zmienia swoje potozenie oraz wartos¢ w zaleznosci od
stezenia fenolanu. Drugie maksimum wystgpuje zawsze dla dtugosci fali §wiatta
wynoszacej 285 nm 1 warto$¢ jego absorbancji zalezy jedynie od stgzenia fenola-
nu (rys. 3.5).



39

Rys. 3.5. Przyktadowe widmo UV-VIS absorbancji (OD) jonéw fenolanowych

Przeprowadzone badania wykazaty, iz absorbancja (OD) roztworu fenolanu jest
liniowo zalezna od stgzenia fenolu w zakresie 0-200 mg/dm®. W celu dokonania
pomiaréw wykonano krzywa wzorcowa (rys. 3.6).

Wykorzystujac regresj¢ liniowa, wyznaczono nastgpujace rOwnanie prostej wzor-
cowej: OD = 0,01193899596 - ¢,. Wspolczynnik regresji wynosit R = 0,999698,
a odchylenie standardowe ¢ = 0,000353563. Do wyznaczenia st¢zenia fenolu
z pomiarow doswiadczalnych obliczono rownanie funkcji odwrotnej: ¢, =
=83,75913715-0OD.

2,0 T
oD -
1,6 ]
1,2 —
0,8 —
0,4 —
0,0 L
0 40 80 120 160 200
¢, [mg/dm3]

Rys. 3.6. Krzywa wzorcowa zalezno$ci absorbancji fali §wiatta (OD)
o dlugosci 285 nm od stgzenia fenolu
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Oznaczenie fenolu wykonywano nastgpujaco. Pobierano probke 5 ml roztwo-
ru, a nastgpnie dodawano 1 ml 1 M roztworu NaOH. Do otrzymanego roztworu
wprowadzano sonde i wykonywano pomiar widma. Uzyskana warto$¢ absorban-
cji (OD) przeliczano z krzywej wzorcowej na st¢zenie fenolu.

Pomiar stezenia tlenu dokonywany byl metoda spektrofotometryczna za pomo-
ca tlenomierza UV-VIS Miniature Fiber Optics firmy Ocean Opitcs (fot. 3.4). Tle-
nomierz wyposazony zostat w sonde¢ tlenowa zamocowana na §wiattowodzie. Son-
da zawiera substancje, ktérej absorbancja zmienia si¢ w zalezno$ci od stezenia tle-
Nu roZpuszczonego w cieczy.

Przed wykonaniem pomiarow kalibrowano miemik uzywajac standardow
0 znanym nasyceniu tlenem. Stosowano kalibracj¢ dwupunktowa. Do wyznaczenia
punktu zerowego nasycenia stosowano $wiezo przygotowany 0,8 M roztwor Na,S.
Natomiast do wyznaczenia 100% nasycenia uzywano wody destylowanej inten-
sywnie napowietrzanej przez 2 godziny. Nastgpnie napowietrzona wodg odstawio-
no do termostatu o zadanej temperaturze — najczg¢sciej 25°C. Tak przygotowana
woda po kilkudziesigciuminutowym odstaniu osiaga stan bliski rownowagi po-
wietrze atmosferyczne—ciecz w temperaturze pomiaru. Sondg tlenomierza umiesz-
czano kolejno w standardach na minimum 15 minut, po czym dokonywano kali-
bracji. Skalibrowana sond¢ zanurzano w $rodowisku procesowym. Akwizycji da-
nych dokonywano w sposob ciagly, zapisujac wyniki pomiarow w formie procen-
towego nasycenia cieczy tlenem w stosunku do rownowagowego nasycenia w da-
nej temperaturze.

3.3.2. WYBOR MODELU KINETYKI BIODEGRADACJI FENOLU

Badania biodegradacji fenolu wykonano w opisanym poprzednio, barbotazowym
okresowym reaktorze zbiornikowym. Proces przeprowadzono dla dwoch stezen po-
czatkowych fenolu ¢, = 0,06 i 0,12 kg/m’. Otrzymane wyniki przedstawiajace ste-
zenie fenolu ¢, 1 jego stopien przemiany o dla kolejnych czaséw trwania procesu
zawarto w tabeli 3.4.

Podczas doswiadczen monitorowano takze st¢zenie tlenu rozpuszczonego.
Warunki napowietrzania ustawiono tak, aby utrzymywa¢ catkowite nasycenie tle-
nem (natgzenie przeptywu nastawiano tak, aby u,, = 0,1 [m/s]). Temperatura, w kto-
rej prowadzono proces, wynosita 25°C.

Weryfikacje przeprowadzono, poréwnujac wyniki do$wiadczalne z wynikami
symulacji komputerowych. W tym celu sformulowano model matematyczny pot-
przeplywowego zbiornikowego reaktora okresowego dla dwoch rodzajow kine-
tyk: kinetyki jednosubstratowej oraz kinetyki dwusubstratowej. State kinetyczne
zostaly przedstawione w tabelach 3.113.2.
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Tabela 3.4

Wyniki badania procesu biodegradacji fenolu w barbotazowym reaktorze okresowym
dla stezenia poczatkowego ¢ = 0,00 10,12 [kg/m?]

¢,,=0,06, ¢, =0,00011 [keg/m’] ¢,,=0,12, ¢, =0,00019 [kg/m’]

czas [h] c, [kg/m’] o czas [h] c, [kg/m’] o
0 0,06 0,00 0 0,12 0,00
2 0,06 0,00 1 0,12 0,00
4 0,0599 0,001 6 0,1144 0,046
7 0,0591 0,014 8 0,1128 0,059
11 0,0587 0,020 12 0,1131 0,057
18 0,0364 0,392 22 0,0911 0,240
22 0,0114 0,809 26 0,0226 0,811
30 0,0010 0,982 34 0,0036 0,969
31 0,0007 0,987 46 0,0030 0,974
44 0,0009 0,984 48 0,0021 0,982
46 0,0001 0,997 52 0,0010 0,991

Wykonano dwie serie symulacji komputerowych. Pierwsza dla kinetyk jedno-
substratowych 1 drugg dla kinetyk dwusubstratowych. Wyniki tych symulacji wraz
z naniesionymi punktami do$wiadczalnymi (z tabeli 3.4) przedstawiono w postaci
wykresow na rys. 3.7-3.10.
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Rys. 3.7. Wyniki symulacji komputerowej ( ) 1 badan doswiadczalnych (®) przeprowa-
dzonych w barbotazowym bioreaktorze okresowym dla kinetyk jednosubstratowych.
Przedstawiono zmiang stopnia przemiany fenolu o(f) w czasie trwania procesu.
Poczatkowe stezenia reagentow ¢, = 0,06 [kg/m’], ¢, = 0,00011 [kg/m’]. Numery

linii na wykresie odpowiadaja liczbom porzadkowym w tabeli 3.1
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Rys. 3.8. Wyniki symulacji komputerowej (: ) 1 badan doswiadczalnych (e) przepro-
wadzonych w barbotazowym bioreaktorze okresowym dla kinetyk jednosub-
stratowych. Przedstawiono zmiang stopnia przemiany fenolu o) w czasie trwania
procesu. Poczatkowe stezenia reagentow ¢, = 0,12 [kg/m’], ¢, = 0,00019 [kg/m’].

Numery linii na wykresie odpowiadaja liczbom porzadkowym w tabeli 3.1
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Rys. 3.9. Wyniki symulacji komputerowej (: ) 1 badan do$wiadczalnych (e) przepro-
wadzonych w barbotazowym bioreaktorze okresowym dla kinetyk dwusubstra-
towych. Przedstawiono zmiang stopnia przemiany fenolu olf) w czasie trwania
procesu. Poczatkowe stgzenia reagentow ¢, = 0,06 [kg/m’], ¢, = 0,00011 [kg/m’].

Numery linii na wykresie odpowiadaja liczbom porzadkowym w tabeli 3.2
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Rys. 3.10. Wyniki symulacji komputerowej ( ) i badan doswiadczalnych (e)
przeprowadzonych w barbotazowym bioreaktorze okresowym dla kinetyk
dwusubstratowych. Przedstawiono zmiang stopnia przemiany fenolu ou(f)
w czasie trwania procesu. Poczatkowe stezenie fenolu ¢, = 0,12 [kg/m’],
Cy = 0,00019 [kg/m®]. Numery linii na wykresie odpowiadaja liczbom

porzadkowym w tabeli 3.2

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, iz kinetyki jednosubstratowe
nie moga by¢ zastosowane do matematycznego opisu procesu biodegradacji feno-
lu za pomoca bakterii P. putida PCM2153. Natomiast w$rod kinetyk dwusubstra-
towych najlepiej wyniki badan doswiadczalnych oddaje model zaproponowany
przez Sekera [82]. Ten wlasnie model i jego stale kinetyczne wybrano w dalszej
czesci pracy do obliczen symulacyjnych.
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4. MODELOWANIE BIOREAKTOROW AIRLIFT

4.1. UWAGI O MODELACH BIOREAKTOROW AIRLIFT

Jak opisano w rozdziale 2 niniejszej pracy, reaktory airlift cechuja si¢ ztozona
konstrukcja, a co za tym idzie ztozong hydrodynamika. Warunki przeptywu mediow
w reaktorze silnie zalezna od natgzen przeptywu mediow oraz od jego parametrow
konstrukcyjnych. Jak pokazano, reaktor moze by¢ skonstruowany dla dwoch pod-
stawowych trybow pracy: cyrkulacji zewngtrznej i cyrkulacji wewngtrznej. W re-
aktorze mozna wyrdzni¢ cztery strefy hydrodynamiczne o odmiennym charakterze
przeplywu mediow. Mozliwe jest takze prowadzenie procesu w trzech obszarach
hydrodynamicznych. Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, nalezy stwier-
dzi¢, iz liczba mozliwych do zastosowania rodzajéw modeli matematycznych jest
stosunkowo duza.

Reprezentatywne publikacje dotyczace opublikowanych modeli matematycz-
nych opisujacych dziatanie reaktora airlift zamieszczono w tabeli 4.1.

Analizujac przedstawione w tabeli modele matematyczne, mozna zauwazy¢, iz
najwicksza liczba zastosowanych struktur strumieni mediow to aproksymacja prze-
pltywu dyspersyjnego za pomoca kaskady reaktorow zbiornikowych ze strumienia-
mi zwrotnymi badz bez strumieni. Modele ciagle pojawiaja si¢ stosunkowo rzadko.

Jako réwnanie kinetyczne autorzy stosuja przede wszystkim kinetyke¢ jedno-
substratowa Monoda badz Haldane’a, kinetyka dwusubstratowa pojawia si¢ jedy-
nie w paru publikacjach.

W tej pracy zastosowano nastgpujace podejscie do klasyfikacji modeli. Jest ono
zwiazane z liczba substratow procesu mikrobiologicznego przebiegajacego w anali-
zowanym reaktorze.

Jak opisano w rozdziale 3, procesy aerobowej biodegradacji substratu weglo-
wego moga przebiega¢ zgodnie z kinetyka jedno- badz dwusubstratowa. Mozna
wigc mowi¢ o dwoch rodzinach modeli matematycznych opisujacych pracg reak-
tora airlift. Bedzie to odpowiednio: rodzina modeli jednosubstratowych oraz rodzi-
na modeli dwusubstratowych. W obrebie rodzin mozna dalej wyszczegdIni¢ mode-
le opisujace bioreaktor pracujacy w warunkach obszaru hydrodynamicznego A badz
obszaru hydrodynamicznego C. Kolejne rozréznienie bedzie spowodowane przyjeg-
ta liczba wewngtrznych stref hydrodynamicznych bioreaktora oraz zalozong struk-
turg strumieni mediow w poszczegolnych strefach. Analizg struktur i obszaréw hy-
drodynamicznych reaktora airlift przedstawiono w rozdziale 2.
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Tabela 4.1

Chronologiczne zestawienie opublikowanych modeli matematycznych opisujacych dziatanie
reaktora airlift. TiS — kaskada reaktoréw zbiornikowych, TiSBF — kaskada rektorow
zbiornikowych ze strumieniami zwrotnymi, ADM — przeptyw dyspersyjny,

CSTR - idealne mieszanie, PFM — przeplyw ttokowy, CFD — obliczeniowa dynamika ptynow,

SF — kinetyka jednosubstratowa, DF — kinetyka dwusubstratowa

maté\l/il(;(glczny Typ pracy reaktora Rownanie kinetyczne Zrédto, rok
TiSBF ciagly przenoszenie tlenu [75] 1969
TiSBF ciagly i okresowy przenoszenie tlenu [38] 1972
PFM ciagly SF — Monod [69] 1980
ADM ciagly SF — Monod [68] 1981
ADM ciagly SF — Monod [2] 1982
ADM okresowy SF — Monod [59, 60] 1983
TiS ciagly 1 okresowy przenoszenie tlenu [4] 1983
ADM ciagly SF — Monod [54] 1987
PFM ciagly pierwszego rzedu [49] 1987
TiS ciagly przenoszenie tlenu [731 1992
CSTR okresowy SF — Haldane [78] 1995
TiSBF ciagly SF — Haldane [43] 1996
TiSBF ciagly DF — Monod [44] 2000
CEF];I;’LP,EZ[’ ciagly SF — Haldane [31]2001
TiSBF ciagly drugiego rzedu [10, 1172001
CEEI;/’LP;Z[’ ciagly SF — Haldane [32] 2003
TiSBF okresowy DF — Monod [113, 114] 2004
PFM ciagly DF — Haldane, Monod [57] 2004
TiS okresowy SF — Haldane [42] 2006
TiS ciagly DF — Haldane, Monod [33] 2006
CFD ciagly DF — Haldane, Monod [107] 2010

Opierajac si¢ na powyzszych rozwazaniach, mozna przedstawi¢ nastgpujace,
mozliwe do przyjecia zatozenia, dotyczace poszczeg6lnych stref i obszarow hydro-

dynamicznych:

1. Zalozenia zwiazane z | strefa hydrodynamiczna:
— przepltyw dyspersyjny w obydwoch fazach,
— przeplyw z idealnym mieszaniem w fazie cieklej 1 przeptyw ttokowy w fazie

gazowej,

— przeptyw tlokowy w obydwoch fazach.
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2. Zatozenia zwiazane z Il strefa hydrodynamiczna:
— przepltyw dyspersyjny w obydwoch fazach,
— przeptyw z idealnym mieszaniem w fazie ciektej i przeptyw tlokowy w fazie
gazowej,
— przeptyw ttokowy w obydwoch fazach,
— praca w obszarze hydrodynamicznym A,
— praca w obszarze hydrodynamicznym C.
3. Zalozenia zwiazane z 11 strefa hydrodynamiczna:
— idealne mieszanie w obydwoch fazach,
— maly udziat objetosciowy — nieuwzglednianie tej strefy w modelu (co zazna-
czono jako ,,brak strefy III” w opisach modeli).
4. Zatozenia zwiazane z IV strefa hydrodynamiczna:
— pomijalnie mata objgto$¢ — uwzglednianie strefy w modelu jako wezta mie-
szania.
5. Zalozenia zwiazane z natlenieniem:
— stale, pelne nasycenie tlenem cieczy reagujacej,
— zmienne st¢zenie tlenu rozpuszczonego, uwzglednienie kinetyki przenikania
i zuzycia tlenu.

Rodzina modeli
Jednosubstratowych - SF

Dwusubstratowych - DF

Obszar Obszar
hydrodynamiczny A hydrodynamiczny C
1 | 1 L} | 1
Bez strefy Ze strefg Bez strefy Ze strefg
odgazowania odgazowania - D odgazowania odgazowania - D
| I l | | l
CSTR ADM PFM CSTR ADM PFM
l ] | ]
CSTR ADM PFM CSTR ADM PFM

Rys. 4.1. Schemat ilustrujacy modele matematyczne sformutowane dla bioreaktora airlift
dla rodziny modeli jednosubstratowych oraz dwusubstratowych

Omowione warianty mozliwych do sformulowania modeli matematycznych
w obydwoch rodzinach modeli przedstawiono schematycznie na rys. 4.1. W pra-
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cy wprowadzono oznaczenia porzadkujace zaproponowane modele: SF oznacza
rodzing jednosubstratowa, a DF — rodzing dwusubstratowa. ADM oznacza model
z przeptywem dyspersyjnym mediow w strefach I i II, PFM — model z przeptywem
ttokowym mediéw w strefach 1 i I, a CSTR — model z idealnym mieszaniem fazy
ciektej oraz przeptywem tlokowym fazy gazowej w strefach I i 1. Kolejne oznacze-
nie okresla obszar hydrodynamiczny, w ktérym pracuje reaktor, tj. A — dla obsza-
ru hydrodynamicznego A, oraz C — dla obszaru hydrodynamicznego C. Nastgpnie
oznaczono obecno$¢ (D) Iub brak obecnosci strefy odgazowania. Przyktadowo, dla
modelu z rodziny jednosubstratowej z przeptywem dyspersyjnym w strefach I i 11,
opisujacego reaktor pracujacy w obszarze hydrodynamicznym C, ze strefa odga-
zowania otrzymujemy oznaczenie SF~FADM—C-D.

Na rysunku 4.2 przedstawiono schemat struktury strumieni dla wszystkich
sformutowanych w pracy modeli matematycznych reaktora airlift.

4 9 g 4
gaz IF\/ﬂ Cn» Crui

1

1

|

! Cauis Coui o c
Vi & i G Fur Cas CBI’CCTI

Cri» Chyil
i _n T”I? Cans Caui> O
r— & ciecz
Fu, Fu
| Il
Cai» Cg Cai Cai
ch, Cf i Cy
Vg Vib &
ADM ADM
PFM PFM
CSTR CSTR
C/-;o: CBgO
F, vi: Crgf ez, oo =
A Fui Fui
gaz VA &
F, Ca» Co|ciecz

Rys. 4.2. Schemat struktury strumieni mediéw w reaktorze airlift. I, II, III, IV — strefy hydro-
dynamiczne reaktora, ADM — model z przeplywem dyspersyjnym w strefie (stg-
zenia reagentow w strefie zaleza od wspodtrzednej polozenia z), PFM — model
z przeplywem tlokowym w strefie (stgzenia reagentow w strefie zaleza od wspot-
rzgdnej potozenia z), CSTR — model z idealnym mieszaniem w strefie (st¢zenia
reagentow sa ujednolicone w strefie), ------- — wezel mieszania, ----- — wariantowa
obecnos$¢ strefy odgazowania (w przypadku braku strefy III st¢zenia reagentéw na
wyjsciu z reaktora takie jak na wyjsciu ze strefy I, w przypadku obecnosci strefy 111
zatozone idealne mieszanie, a st¢zenia reagentow na wyjsciu z reaktora takie jak

na wyj$ciu ze strefy I1l), —— — przeptyw cieczy, — — — — przepltyw gazu
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4.2. MODELE Z DYSPERSJA WZDLUZNA

Dyskusja algorytméw tworzenia modeli zostanie rozpoczg¢ta od modelu z prze-
pltywem dyspersyjnym w strefach hydrodynamicznych I i II, dla obydwoch wymie-
nionych rodzin. Jak wykazano w rozdziale 2, bioreaktory airlift cechuja si¢ duza
zmienno$cia liczby Pecleta w zaleznosci od natgzen przeptywu mediow, zwtasz-
cza fazy gazowej. Majac to na uwadze, nalezy stwierdzi¢, iz modele z przeptywem
dyspersyjnym sa jedynymi, ktore zakresem swojej stosowalnosci obejmuja szerokie
spektrum parametrow procesowych zwiazanych z przeptywem faz.

4.2.1. MODEL PSEUDOHOMOGENICZNY JEDNOSUBSTRATOWY

Jako pierwszy zostanie przedstawiony sposob tworzenia rownan dla rodziny
modeli jednosubstratowych. Poniewaz analizie poddano proces aerobowy, wynika
Z tego, iz przyjeto dostateczne natlenienie fazy ciektej. Wowczas nie ma potrzeby
formutowac bilansow tlenu. Wynika z tego takze fakt, iz faza gazowa znajdujaca si¢
uktadzie ma wptyw jedynie na jego hydrodynamike.

Formutujac kolejne modele matematyczne, przyjeto nastgpujacy sposob poste-
powania. Analiz¢ przeprowadzono najpierw dla obszaru hydrodynamicznego A,
a nastgpnie dla obszaru C. Jako pierwszy omdwiono model bez wyrdznionej stre-
fy III, a nastgpnie z ta strefa. Taki tok postgpowania umozliwia stopniowa mody-
fikacje juz sformutowanych rownan oraz stopniowe dodawanie kolejnych rownan
bilansowych zgodnie z wprowadzanymi zatozeniami dotyczacymi struktury apara-
tu 1 warunkow prowadzenia procesu. W nawiasach podano oznaczenie modelu.

Model nr 1 — przeptyw dyspersyjny w strefach I i II, brak strefy III, obszar hy-
drodynamiczny A (SF~ADM-A).

Réwnania bilansow masy substratu weglowego 4 i mikroorganizméw B dla za-
lozonego charakteru przeptywu maja postac:

ml%—ud d;,jl ~ry(Cs ) =0 (4.1a)
ml%—ud%+r3(cﬂ,cm)=0 (4.1b)
D,y d;;;*“ ~ d;;‘l” 7y (Cps Cp) =0 @.1¢)
D, dep _ T e ep) =0 (4.1d)

dh? dh
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Roéwnania (4.1) nalezy uzupehi¢ o zalezno$ci uwzgledniajace obecnos¢ wez-
fa mieszania cieczy cyrkulujacej i §wiezego surowca, tzn.:

S+ Fy = F (4.22)
Fyeep + Fne i (Hy) = Fpeyg (4.2b)
Fpucp (Hy) = Fyicgs (4.2¢)

gdzie ¢, i ¢, sa stezeniami reagentOw po zmieszaniu strumienia cyrkulujacego
ze strumieniem $wiezego surowca w wezle mieszania IV (por. rys. 4.2).

Wprowadzajac rownanie (4.2a) do (4.2b) i (4.2c) oraz definiujac wspodtczyn-
nik recyklu jako:

FC
g = Vi‘ , 4.3)
Fy
otrzymuje si¢ dla wezla mieszania:
(1-&, )cAf +&, ey (HII ) =Cy (4.4a)
& Can (Hu ) =Cpo (4.4b)

Poniewaz objetosci stref wznoszenia i opadania moga by¢ rézne, zdefiniowano
wspolczynnik bedacy stosunkiem objetosci strefy I do sumy objetosci strefy 11 11
reaktora:

_h_ n
Voot
Objetosei stref i I na mocy (4.5) wynosza V,=C - ViV, = (1 -C)V.

Czas przebywania fazy ciektej w strefie | mozna zdefiniowac jako:
— UGN,

£

G (4.5)

> (4.6)

cl

za$ czas przebywania fazy ciektej w strefie II jako:
M

=2 (4.7)
FV[I

cll

Wprowadzajac nastepnie do roéwnan (4.6) i (4.7) zdefiniowany wczesniej wspot-

czynnik recyklu & i stosunek objetosci {, otrzymano ostateczne wyrazenia na cza-
sy przebywania w strefach [ i I1:

T, =G 1. -(1-¢)-(1-€,) (4.8)
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TcH:(l_CI).TC'(l_E-’C)’ (49)

VitV

7

gdzie T, =

Pozostaje jeszcze okresli¢ zalezno$é, z ktorej wyznacza sig warto$¢ wspotczyn-
nika recyklu & . Na mocy wzoru (4.3) oraz po wyznaczeniu z modelu hydrodyna-
miki warto$ci predkosci cieczy w strefach I i II mozna napisaé:

g (1= )(1-G))
ug (1-¢;)¢
Nastgpnie do rownan modelu wprowadzono bezwymiarowe zmienne stanu. Sa

nimi: stopien przemiany substratu weglowego o 1 bezwymiarowe stgzenie bioma-
sy B, zdefiniowane odpowiednio jako:

€ = (4.10)

C, r —Cy:
o= A (4.11a)
CAf
B, =<£ (4.11b)
Cur

gdzie i =1, II.

Wprowadzajac do rownan (4.1) zdefiniowane powyzej bezwymiarowe zmienne
stanu o i B, parametry modelu oraz bezwymiarowa dtugo$¢ reaktora z = h/H, otrzy-
muje si¢ nastepujaca posta¢ rownan:

1 dPoy doy

Pe, dz’ i (0, B,)=0 (4.12a)

i%‘dd_@”cﬁe(%ﬁl)ﬂ (4.12b)

Pclen d;;H - dO;H + Tty (0t B ) =0 (4.12¢)

Pin d;;H - df;‘ + T’ (0 B ) =0, (4.12d)
u H

gdzie Pe jest liczba Pecleta zdefiniowana jako Pe = o

m
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Roéwnania wezla mieszania maja natomiast postac:
oy —&,.0 (1)=0 (4.13a)
Bo —EBu()=0 (4.13b)

W celu rozwigzania powyzszego uktadu rownan konieczne jest sformulowanie
stosownych warunkow brzegowych. W postaci bezwymiarowej przyjmuja one dla
strefy I nastgpujaca postac:

1 doy(0)

P dz -0,(0)+0,=0 (4.14a)
1 dB0) _
Pe B,(0)+B, =0 (4.14b)
doy (1) _
o 0 (4.14¢)
aB _ (4.14d)
dz
natomiast dla strefy I1:
1 doy(0) _
R oy (0)+0o,(1)=0 (4.152)
1 dB,(0) _
e OMCIORD (4.15b)
doy (1) _
- 0 (4.15¢)
By () =0 (4.15d)
dz

Model nr 2 — przeplyw dyspersyjny w strefach I i II, idealne mieszanie w stre-
fie I1I, obszar hydrodynamiczny A (SF-ADM-A-D).

W celu uwzglednienia obecnosci strefy III, rownania bilansu masy (4.12) nale-
zy uzupehic o bilanse substratu weglowego i1 biomasy w tej strefie przy zalozeniu
idealnego mieszania. W postaci bezwymiarowej beda to rownania:

L(OCI(1)_05111)“””/1(OcmaBm)ZO (4.162)

Tem

L<BI(1)_BHI)+”B (0> By ) =0 (4.16b)

clll
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Dodatkowo redefiniowaniu ulegna warunki brzegowe dla strefy II do postaci:

1 doy(0) oty (0) + 0ty = 0 (4.17a)
Pe, dz

1 dB, (0
L dBu® g g)1p,, =0 (4.17b)
Pe, dz

Oprocz postaci rownan bilansowych, redefiniowaniu i modyfikacji ulegna nie-
ktore parametry modelu. I tak wspdtczynniki podziatu objgtosci zdefiniowano na-
stgpujaco:

v,
=t=— dla i=LILII 4.18
Si=1 % (4.18)

7

Srednie czasy przebywania cieczy w strefach I i II oblicza sie wg wzorow
(4.8)1(4.9), a w strefie 11l nastepujaco:

Ten = G+ Te '(1_8111)'(1_§c) (4.19)

Model nr 3 — przeptyw dyspersyjny w strefach I i II, brak strefy III, obszar hy-
drodynamiczny C (SF~ADM-C).

Kolejna modyfikacja postaci modelu polega na sformutowaniu réwnan opisuja-
cych pracg reaktora w obszarze hydrodynamicznym C. Okazuje sig, iz ostateczna
bezwymiarowa posta¢ modelu jest tozsama z rownaniami (4.12) i warunkami (4.14),
(4.15). Jedyna zmiana jest posta¢ wyrazenia okreslajacego czas przebywania cieczy
w strefie [I. W tym celu réwnanie (4.7) zmodyfikowane zostato do postaci:

Vi(d-¢
o = Yuld=ey) - w) (4.20)
FVII
a po dalszych przeksztalceniach otrzymano:
1-E
To = i+ Te '(1_811)( ) (4.21)

&

Pozostate rownania i wyrazenia sa sformutowane jak w modelu nr 1.

Model nr 4 — przeplyw dyspersyjny w strefach I i II, idealne mieszanie w stre-
fie 111, obszar hydrodynamiczny C (SF-ADM—-C-D).

Model nr 4 zawiera w sobie modyfikacje wprowadzone przy formulowaniu mo-
delu nr 2 i nr 3. Oznacza to, ze ostateczna posta¢ rownan bilansowych jest identycz-
na z rOwnaniami opisujacymi model nr 2 z uwzglednieniem w réwnaniach czasu
przebywania cieczy w strefie Il zdefiniowanego réwnaniem (4.21).
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Podsumowujac mozna zauwazy¢, iz w modelach dla przeplywu dyspersyjne-
go istnieje pewien identyczny rdzen rownan bilansowych. Rdzen ten uzupehiany
jest o kolejne cztony i rownania zwiazane z wprowadzeniem do modelu strefy II1.
Uwzglednienie w opisie matematycznym obszaru hydrodynamicznego C wymaga
jedynie redefiniowania parametrow zawartych w modelu opisujacym obszar hydro-
dynamiczny A. Ten sposob tworzenia i modyfikacji rownan §wiadczy o istnieniu
podobienstwa modeli matematycznych opisujacych reaktor airlift w zalozonych wa-
runkach hydrodynamicznych.

4.2.2. MODELE HETEROGENICZNE DWUSUBSTRATOWE

W tym punkcie przedstawiono sposob tworzenia réwnan dla rodziny modeli
dwusubstratowych. Jezeli przebiegajacy w aparacie aerobowy proces mikrobiolo-
giczny opisywany jest modelem uwzgledniajacym wzdtuzne rozktady stezenia tle-
nu rozpuszczonego, konieczne staje si¢ sformutowanie rownan bilansujacych tlen
zarowno w fazie gazowej, jak i w fazie cieklej. W zwiazku z tym obecno$¢ fazy
gazowej przestaje mie¢ znaczenie wyltacznie hydrodynamiczne, a zaczyna w sposob
istotny wptywac na uzyskiwane wyniki symulacji.

Sposob formutowania kolejnych modeli z tej rodziny bedzie przebiegat podob-
nie jak opisano poprzednio.

Model nr 5 — przeptyw dyspersyjny w strefach I i I, brak strefy III, obszar hy-
drodynamiczny A (DF-ADM-A).

Roéwnania bilansow masy substratu weglowego A4, biomasy B i tlenu 7' w fa-
zie cieklej i gazowej dla zalozonego charakteru przepltywu maja postac:

. d*c dc .

ml dhgﬂ - uCl dZI - rA (CAI b cBl’ CTI ) = O (4223)

. d*c dc B

ml dhfl TUg dZI t7p (CAI’ Cpi>Cnn ) =0 (4.22b)
. dzc,}1 B dey,

k g
__rT(cAIaCBIaC;T)-l— o [_H_C;TJZO (4.22¢)

d*cs dcé ak | c&
Dg m _ u m_ c | 2T _ cc = 0 422d
"dn S dh ( " } 20

r

dZCAu de
an* " dn

— (CAII’ Cpn> Cmn ) =0 (4.22¢)



55

2
o dcgy dc gy

DmHW_”cHW‘H”B (CAII’CBIDC;II) =0 (4.221)
. dc dc .
Dy dh?l “Ue d;zn —Ir (CAII’ Cair» Cm) =0 (4.22g)

Réwnania (9) nalezy uzupehic¢ o zaleznosci uwzgledniajace obecnos¢ wezta
mieszania tlenu rozpuszczonego w cieczy cyrkulujacej (4.2) i tlenu rozpuszczone-
go w strumieniu zasilajacym, tzn.:

FVCfc;f + Fyyem (Hy) = Fyierg (4.23)

Postepujac podobnie jak w przypadku przeksztalcania rownania (4.2), otrzymu-
je sie¢ wyrazenie opisujace bilans tlenu w wezle mieszania:

(1-&,)cq +&, e (1) = ¢, (4.24)

Czasy przebywania cieczy w poszczegolnych strefach reaktora okre§lono wzora-
mi (4.8) 1 (4.9). Czas przebywania gazu w strefie | mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

_hg
gl = F_Vgl (425)
Po uwzglednieniu definicji wspotczynnika {, otrzymujemy:
T =G T, & (4.26)
gdzie T, = / +gVH .

Wspotczynnik recyklu cieczy & zdefiniowano wyrazeniem (4.10).

Do dalszej analizy wprowadzono bezwymiarowe zmienne stanu. Sa nimi: zdefi-
niowane wzorami (4.11) stopien przemiany substratu weglowego o i bezwymiaro-
we stezenie biomasy (. Natomiast bezwymiarowe stezenie tlenu rozpuszczonego
w cieczy Y oraz bezwymiarowe stezenie tlenu w fazie gazowej & zdefiniowano od-
powiednio jako:

y, =L (4.27a)
Cyp
Cg

5, =<L, (4.27b)
1y

gdzie i =1, 1.
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Wprowadzajac do rownan (4.22) bezwymiarowe zmienne stanu o, 3, v i 8, pa-
rametry modelu oraz bezwymiarowa dlugosc¢ reaktora z = h/H, otrzymuje si¢ uktad
siedmiu rownan roézniczkowych drugiego rzedu, stanowiacy model matematyczny
dla zatozonych warunkow pracy bioreaktora.

1 d*a, do
Pe, dz21 B dzI + Ty (0 B 1) =0 (4.282)
L d’B, _dB,
- S R o, B, =0 4.28b
Pe, d’  d- a?s (0 By 1) ( )
1 dZYI_ﬂ_T (04, B Y)"‘M Ciy 8, —v,|=0 (4.28¢)
Pe, d? dz TVUTUH (1-g))| cxK, b '
L d’% _dd Tadka Cy| Cpp —v, |=0 (4.28d)
Pe, d* dz g cf | ek, b '
1 d*oy; da
PeCH dZZH - dZII T Ty ((X’H’ BH’ Y ) =0 (4286)
1 d*B, dB
Pec[[ dZZH B dZII + T’z ((XH’ BH’ Y ) =0 (428f)
1 d*y, d
Yu _ S _ Ty (aII’ Bus Yu ) =0, (4.28g)

Pe, d* dz

gdzie Pe jest zdefiniowana poprzednio liczba Pecleta.
Réwnania wezla mieszania maja natomiast postac:

o, —&.0(1)=0 (4.29a)
Bo —EB(1)=0 (4.29b)
Yo —&¥n(D - (1 -&, )Yf =0 (4.29¢)

W celu rozwiazania powyzszego uktadu rownan konieczne jest sformutowanie
stosownych warunkéw brzegowych. Dla strefy [ przyjmuja one postac:

1 doy(0) _

P, o, (0)+0, =0 (4.30a)
1 dp,(0) _

_Pe 2 B,(0)+B, =0 (4.30b)

cl
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1 dy,(0)
2 v 0 =0 4.30
Pe, dz O+ ( ?
L 4O 5 g)+1=0 (4.30d)
Pe,
doy (D) _ (4.30e)
dz
dap, (1)
Fir 4.30
- (4.301)
a@® _, (4.30g)
dz
BN _ (4.30h)
dz
natomiast dla strefy I1:
1 doy,(0) — 0ty (0) + 0, (1) =0 (4.31a)
Pe, dz
1 dp; (0
Bu )_BII(O)+BI(1)=O (4.31b)
Pe, dz
1 dy,(0
YII( ) _YH(O)+YI(1) =0 (4.31¢c)
Pe, dz
doy () _ (4.31d)
dz .
By _, (4.31e)
dz ‘
dyy (1)
2 431
- (4.311)

Model nr 6 — przeptyw dyspersyjny w strefach I 1 11, idealne mieszanie w strefie
I11, obszar hydrodynamiczny A (DF—~ADM—-A-D).

Uwzglednienie w rownaniach modelu strefy odgazowania wymaga sformutowa-
nia rownan bilansow reagentow w odpowiednich fazach w tej strefie przy zatozeniu
idealnego mieszania. Otrzymujemy zatem réwnania dla fazy ciektej:

1
T_(al(l)_alll)+rA (o> Bur> Y ) =0 (4.32a)

clll
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1
,C_(BI(1)_6111)+rB<O(‘III’BIH’YIH):0 (4.32b)
el
1 ak, cy
a(yl (1) =Ym ) =77 (Ot By Yo ) + (- SIE[ )[ CAfT/[;r S —Ym J =0 (4.32¢)
oraz rownane dla fazy gazowe;j:
1 ak. €4 czg_
_(61(1)_8111)_ = 'Tf z Oy =V |=0 (4.32d)
TgIH € CTf cAfKr

Redefiniowaniu ulegna takze wyrazenia okreslajace warunki brzegowe dla stre-
fy II reaktora. Przyjma one posta¢ rownan (4.17) uzupetiona o rownanie (4.31c)
zmodyfikowane do postaci:

L @ Yu(0)+vy =0 (4.33)
Pe, dz
Pozostale parametry modelu, tj. wspotczynniki podziatu objetosci, czasy prze-
bywania cieczy i gazu w poszczegdlnych strefach oraz wspotczynnik recyrkulacji
cieczy, zdefiniowano analogicznie jak dla odpowiedniego modelu z rodziny modeli
jednosubstratowych.

Model nr 7 — przeptyw dyspersyjny w strefach 1 i I, brak strefy III, obszar hy-
drodynamiczny C (DF-ADM-C).

Model nr 7 r6zni si¢ od modelu nr 5 tym, iz proces przebiega w obszarze hy-
drodynamicznym C. W tym obszarze, w strefie Il znajduja si¢ pecherze gazu. Mody-
fikacja modelu nr 5 polega na sformulowaniu réwnania bilansu tlenu w fazie gazo-
wej w strefie 1. Nalezy roéwniez w rownaniu bilansu tlenu w fazie ciekltej w strefie
I uwzgledni¢ przenoszenie masy tlenu z fazy gazowej do fazy ciektej. Pojawi sig
wtedy takze dodatkowe réwnanie w wezle mieszania, zwigzane z cyrkulacja fazy
gazowe;.

Majac powyzsze na uwadze, mozna wykazaé, iz rOwnania w postaci wymiaro-
wej (4.22a—d) oraz bezwymiarowej (4.28a—d) dla strefy I nie ulegng zmianie. Iden-
tyczne beda takze niektore rownania w strefie 1, a mianowicie (4.22e, f) w postaci
wymiarowej oraz (4.28e, f) w formie bezwymiarowej. Natomiast rownanie (4.28g)
po uwzglednieniu przenoszenia masy tlenu z fazy gazowej do cieklej przybierze
ostatecznie postac:

1 d2Y11 _dyy
Pe, d* dz

Tt (O(‘II’ Bis Yu ) +

g
Tk | Crr
(1-&y)| cuK,

Sy —Yun ] =0 (4.34a)
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Nalezy takze sformutowac rownanie bilansu tlenu w fazie gazowej w strefie I1.
Ma ono postac:

1 d’y d8, Tadka ¢y [ G s
1

—Yy (=0 4.34b
Pe, d* dz & Y } ( )

ey K,

Kolejna czynnoscia jest modyfikacja warunku brzegowego (4.30d) do postaci
(4.35a):

L 4O _5 0)+5,=0 (4.35a)
Pe, dz
oraz dodanie warunkow dla rownania (4.34b), tj.:
LM -0,(0)+8,()=0 (4.35b)
Pe,, dz
—dsﬂ U =0 (4.35¢)
dz

Nalezy takze uzupehi¢ bilanse w wezle mieszania o rownanie bilansu gazu cyr-
kulujacego i §wiezego. W tym celu wprowadzono wspotczynnik recyklu gazu, ana-
logicznie do wspodtczynnika recyklu cieczy (4.3). Przybierze on postaé:

g
:FVII

g, = (4.36)

Zalezno$¢ opisujaca bilans gazu w wezle mieszania wyglada zatem nastgpujaco:
8, ~&,8,(D—(1-&,)=0 (437)

Zmianie wynikajacej z uwzglednienia cyrkulacji gazu ulegnie wyrazenie definiu-
jace czas przebywania fazy gazowej w strefie I do postaci:

Ty =G 1,8 (1-&,) (4.38)

Natomiast wyrazenie definiujace czas przebywania fazy gazowej w strefie Il wy-
glada nastgpujaco:
1-C,)-t,-g,(1-E
Tgn=( )7 e (125) (4.39)
S
Pozostaje jeszcze okresli¢ zaleznose, z ktorej wyznacza si¢ wartos¢ wspotczyn-
nika recyklu gazu {j,g Na mocy wzoru (4.36) oraz po wyznaczeniu z modelu hydro-
dynamiki warto$ci predkosci gazu w strefach I 1 Il mozna napisac:
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_ Un€n (1 - CI)
ugISIICI

Pozostate zaleznosci 1 wyrazenia obecne w modelu sg zdefiniowane identycznie
jak dla modelu nr 5.

g, (4.40)

Model nr 8 — przeptyw dyspersyjny w strefach I 1 11, idealne mieszanie w strefie
111, obszar hydrodynamiczny C (DF-ADM-C-D).

W celu uwzglednienia strefy odgazowania nalezy wprowadzi¢ modyfikacje
w modelach nr 6 i nr 7, tak jak to uczyniono z modelami nr 2 i nr 3, formulujac ana-
logiczny model z rodziny modeli jednosubstratowych, tj. model nr 4.

Podsumowujac wyniki uzyskane w tym punkcie, mozna zauwazy¢, iz podobnie
jak dla rodziny modeli jednosubstratowych, istnieje dla wszystkich analizowanych
przypadkow identyczny rdzen rownan bilansowych. A zatem formulowanie modeli
tej rodziny rowniez zwigzane jest z uwzglednianiem kolejnych cztondéw i rownan
oraz z modyfikowaniem zdefiniowanych juz parametrow i warunkow. Tu rowniez
mozna mowic o istnieniu podobienstwa modeli matematycznych opisujacych reak-
tor airlift.

Aby mozna bylo dokona¢ symulacji numerycznych, nalezy obliczy¢ warto$ci
parametrow procesowych wystepujacych w przedstawionych rownaniach.

Stala rownowagi migdzyfazowej K przyjeto wg [109] jako roéwna
30 [ /m’,

W celu obliczenia wspotczynnikow wnikania masy w strefach I i Il zastosowano
procedurg zaproponowana w [13]. W metodzie tej wyznacza sig tzw. Sredni wspot-
czynnik wnikania tlenu wg wzoru:

o B
ak, =1,27-107 £, (4.41)
gdzie:
P p.-g-u
(%}% (4.42)
1+=1L
S

1
Natomiast tzw. strefowe wspotczynniki wnikania tlenu wyznacza si¢ z uktadu
roéwnan:
ak, = aky S, + ak Sy
N
ak, =Y -ak, (4.43b)

(4.43a)
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Rekomendowana w pracy [13] warto$¢ wspotczynnika ¥ wynosi 0,8.
Potrzebng do wyznaczenia liczby Pecleta dla cieczy w strefie I 1 Il warto$¢ wspot-

czynnika dyspersji wzdluznej D, wyznaczano z zaleznosci (4.44) [24, 99]:
Dy, =2,61d,Pu,," 5 i=L1 (4.44)

Ostatnim parametrem modelu jest liczba Pecleta dla gazu w strefach 11 II. Wy-
znaczono ja z zalezno$ci zaproponowanej w pracy [81]:

1364 H .
Pe,, =8,28(Fr,/") "= i=LIL (4.45)
gdzie:
Uy
Fr,=—%=; i=LI (4.46)
g4

4.3. MODELE GRANICZNE BIOREAKTOROW AIRLIFT

Modele z przeptywem dyspersyjnym moga opisywac prace reaktora airlift dla
szerokiego zakresu liczb Pecleta. Mimo to istnieja przestanki sktaniajace w pewnych
konkretnych przypadkach do zastosowania tzw. modeli granicznych. Sa to mode-
le z przeptywem ttokowym mediéw badz tez z idealnym mieszaniem fazy cieklej
i przeptywem tlokowym fazy gazowej w strefach wznoszenia i opadania. Przestan-
ki stosowania takich zatozen zwiazane sa z warunkami pracy aparatow airlift oraz
ze znacznym utatwieniem wykonania symulacji komputerowych.

Teze o mozliwosci zastosowania modelu z przeptywem tlokowym przedstawio-
no w [13, 14]. Autor pracy twierdzi, ze jezeli liczba Pecleta w aparacie kolumnowym
jest wigksza niz 20, to zatozenie o przeptywie ttokowym medidéw jest do przyjecia.
Zastosowanie dla duzych liczb Pecleta w miejsce modelu dyspersyjnego, modelu
z przeptywem tlokowym, w znacznym stopniu upraszcza obliczenia numeryczne
[93]. Model reaktora airlift opisany przeptywem ttokowym sformutowano w celu
sprawdzenia powyzszej tezy.

Teza o zastosowaniu modelu z idealnym mieszaniem fazy cieklej wynika
z przedstawionego w rozdziale 2 wykresu (rys. 2.14), obrazujacego doswiadczalna
zalezno$¢ wspotezynnika recyrkulacji fazy ciektej & jako funkcji natezenia prze-
ptywu fazy cieklej i fazy gazowej. Jak mozna zauwazy¢, warto§ci wspotczynnika
recyrkulacji przekraczaja wartos¢ 90%. Wtedy profile st¢zen reagentow w strefie
wznoszenia i opadania staja si¢ ptaskie. Jezeli tak jest, to zastosowanie modelu
z idealnym mieszaniem fazy ciektej ma swoje procesowe uzasadnienie. Sugestia
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o zastosowaniu takiego zatozenia przedstawiona jest w pracy [78]. Jednak wyste-
pujace w cytowanej pracy zalozenie o idealnym mieszaniu fazy gazowej wydaje
si¢ zbyt daleko idace. Z tego wzgledu przyjeto dla fazy gazowej przeptyw tloko-
wy. Jezeli zatozZenie o idealnym mieszaniu fazy ciektej w strefach reaktora jest stusz-
ne, to nastgpuje jeszcze glgbsze uproszczenie obliczen numerycznych. Model reak-
tora airlift z idealnym mieszaniem sformutowano w celu sprawdzenia tej tezy.

4.3.1. MODELE O PRZEPLYWACH TLOKOWYCH

Formutujac modele graniczne, przyjeto sposob postepowania opisany przy for-
mutowaniu modeli z przeptywem dyspersyjnym. Ponizej podano koncowe postaci
rownan otrzymane po wprowadzeniu zdefiniowanych poprzednio wielkos$ci bezwy-
miarowych. Jako pierwsze opisano modele z rodziny modeli jednosubstratowych.

Model nr 9 — przeptyw ttokowy w strefach I i II, brak strefy III, obszar hydrody-
namiczny A (SF-PFM-A).
Roéwnania bilansow masy substratu weglowego oraz biomasy w fazie cieklej
W stanie stacjonarnym wraz z warunkami granicznymi przedstawiaja si¢ nastgpu-
jaco:
do

—L =1, (0. B) (4.47a)
dz
d
% =715 (0, By) (4.47b)
do
_ZH =Tty (O By ) (4.47c¢)
d
% =Tt (O, By ) (4.474d)
Z
o (0) =t (4.47¢)
B, (0) =B, (4.470)
Oy (0) =0 (1) (4.472)
By (0)=B: (1) (4.47h)
oraz uktad rownan algebraicznych opisujacych wezet mieszania:
oty — oy (1) =0 (4.48a)

EBy () —By =0 (4.48b)
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Model nr 10 — przeptyw tlokowy w strefach I 1 11, idealne mieszanie w strefie 111,
obszar hydrodynamiczny A (SF-PFM-A-D).

W celu uwzglednienia obecnosci strefy III, rownania bilansu masy (4.47) nale-
zy uzupehic o bilanse substratu weglowego 1 biomasy w tej strefie przy zatozeniu
idealnego mieszania. Sg one analogiczne do rownan (4.16).

Dodatkowo nalezy zmodyfikowaé postaci warunkow granicznych dla strefy 1,
tj.:

Oy (O) =0y (4.492)

By (0)=Bw (4.49b)

Oprocz postaci rownan bilansowych, redefiniowaniu i modyfikacji ulegng takze
niektore parametry modeli. Opis tych modyfikacji przedstawiono przy formutowa-
niu modelu nr 2 oznaczonego symbolem SF~ADM-A-D.

Model nr 11 — przepltyw ttokowy w strefach 11 II, brak strefy I1I, obszar hydro-
dynamiczny C (SF—-PFM-C).

Kolejna modyfikacja modelu z przeptywem ttokowym polega na sformutowa-
niu rownan opisujacych pracg reaktora w obszarze hydrodynamicznym C. W tym
celu wprowadzono modyfikacj¢ wyrazenia na czas przebywania w strefie I — 1
uwzgledniajaca obecnos¢ fazy gazowej w tej strefie. Wyrazenie to jest zgodne w tym
przypadku z rownaniem (4.21), podobnie jak dla modelu nr 3 oznaczonego symbo-
lem SF-ADM-C.

Model nr 12 — przeplyw ttokowy w strefach I i 11, idealne mieszanie w strefie 111,
obszar hydrodynamiczny C (SF-PFM—-C-D).

Przy tworzeniu modelu nr 12 przyjgto jako wyjsciowe rownania modelu nr 9.
Nastgpnie wprowadzono uzupehienia identyczne jak w modelach nr 10 i nr 11, czy-
li uwzgledniono obecnos¢ strefy odgazowania przez uzupetnienie rownan modelu
(4.47) o rownania (4.49) opisujace bilanse substratu weglowego i biomasy w tej
strefie wraz z warunkami (4.50). Redefiniowano takze wyrazenia na czas przebywa-
nia w strefie II 1, uwzgledniajac obecnos¢ fazy gazowej. Postgpowanie takie jest
analogiczne do przeprowadzonego przy formutowaniu modelu nr 4 oznaczonego
jako SF-FADM-C-D.

W nastepnej kolejnosci sformutowano rownania dla rodziny modeli dwusubstra-
towych. Podobnie jak wyzej przedstawiono koncowe postaci poszczegdlnych mo-
deli.

Model nr 13 — przeptyw tlokowy w strefach I i II, brak strefy III, obszar hydro-
dynamiczny A (DF-PFM-A).
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Roéwnania bilansow masy substratu weglowego, tlenu oraz biomasy w fazie cie-
klej oraz rownanie bilansu tlenu w fazie gazowej wraz z warunkami granicznymi

w stanie stacjonarnym przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
do
_ZI =77 (0, B ¥ )

dp

d_ZIZTcIrB (aI’BI’YI)

dz  (1-¢)) cyK,

Cg
%:Lkd£ A SI_YIJ_TCIFT(O(‘IDBI’YI)

a8 __Tpka .‘if[

dz g cf| cyK

I

dol
_ZH =T’y (0‘117 Bus Yu )

By
dz

dvy
dz

= TcIIrB (OLH, BII’ YII)

=Tt (0‘117 Bus Yu )

o (0)
Bi(0)=B
vi(0)=vy
3,(0)=1
oty (0) =y (1)
Bu (0) =B, (1)
v (0)=",(1)

Oy

(=}

(=}

Uktad réwnan algebraicznych opisujacych wezet mieszania ma postac:

O('O - aca’ll (1) =0
écBII (1) - Bo =0
Yo =& ¥n(D) - (1 -&, )Yf =0

g
cp
—d, -,

|

(4.50a)

(4.50b)

(4.50c)

(4.50d)

(4.50¢)

(4.50f)

(4.50g)

(4.51a)
(4.51b)
(4.51c)
(4.51d)
(4.51¢)
(4.516)
(4.51g)

(4.52a)
(4.52b)
(4.52¢)
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Model nr 14 — przeptyw tlokowy w strefach I 1 11, idealne mieszanie w strefie 111,
obszar hydrodynamiczny A (DF-PFM-A-D).

Rownania modelu (4.50) nalezy uzupetni¢ o rownania bilansu reagentow w stre-
fie III. Ich postac¢ jest analogiczna z rbwnaniami (4.32). Poza tym nalezy zmodyfi-
kowa¢ warunki graniczne dane rownaniami (4.51e i f) do postaci (4.49) oraz rede-
finiowa¢ warunek (4.51g). Przyjmie on postac:

Y (0) =Ym (4.53)

Model nr 15 — przeptyw tlokowy w strefach 1 i II, brak strefy III, obszar hy-
drodynamiczny C (DF—PFM-C).

W przypadku analizowanego modelu zmiana obszaru hydrodynamicznego z A
na C wymusza przy jego formutowaniu koniecznos¢ wprowadzenia podobnych uzu-
petnien i poprawek jak dla odpowiedniego modelu nr 7, oznaczonego symbolem
DF-ADM-C. Ostateczne postaci rownan bilansu tlenu rozpuszczonego oraz tlenu
w fazie gazowej dla strefy II sa nastgpujace:

dy, Tqak, cry
dZH ) (IH— EHH)[ CA/»K, S =Y |~ Tt (0> B> Vir) (4.54a)
Taky c (| 5
P (4.54b)
dz ey o | ek,

Pewnym zmianom ulegnie warunek graniczny zwiazany z rownaniem (4.54a),
mianowicie warunek (4.51d) przybierze postac:

8,(0)=38, (4.55a)

Nalezy rowniez sformutowac¢ warunek graniczny dla rownania (4.54b). Otrzy-
ma on postac:

8,(0)=35,(1) (4.55b)

W rownaniach wezta mieszania nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢ (4.37) opisujaca
bilans gazu cyrkulujacego i $wiezego.

Model nr 16 — przeptyw ttokowy w strefach I 1 11, idealne mieszanie w strefie 111,
obszar hydrodynamiczny C (DF-PFM-C-D).

W tym modelu nalezy uwzgle¢dni¢ poprawki i uzupehienia analogiczne jak dla
odpowiednich modeli nr 14 i 15. Nalezy zatem wprowadzi¢ réwnania bilansowe w
strefie 11 1 uzupeli¢ rownania wezta mieszania. Redefiniowaniu ulegna takze wa-
runki graniczne réwnan do postaci (4.49), (5.53) i (4.55a). Warunek (4.55b) otrzyma
postac:
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dy (0) =0y, (4.56)

Poniewaz zaproponowana metoda formutowania kolejnych modeli z przepty-
wem ttokowym dla obydwodch rodzin jest analogiczna jak dla modeli z przeptywem
dyspersyjnym, zatem wnioski i spostrzezenia sg takie same jak sformutowane po-
przednio.

4.3.2. MODELE Z IDEALNYM MIESZANIEM CIECZY

W tej czgsci pracy przedstawiono modele sformutowane przy zatozeniu idealne-
go mieszania w fazie cieklej i przeptywu tlokowego w fazie gazowej w strefach I
i II bioreaktora airlift. Zasada ich tworzenia bedzie taka sama jak w poprzednio
omawianych modelach. Rozwazania rozpoczgto od rodziny modeli jednosubstra-
towych, uwzgledniajacych tylko bilanse w fazie ciekle;j.

Model nr 17 — idealne mieszanie w strefach I i 11, brak strefy III, obszar hydrody-
namiczny A (SF-CSTR-A).

Roéwnania bilansu masy substratu weglowego oraz biomasy w obydwoch wyrdz-
nionych strefach w stanie ustalonym maja postac:

(enea)rilenen) =0 (457
e =en) (e en)=0 (4.57b)
—(ea=ea)=ri(emem)=0 (4570
(e —em)* 7 (€ e ) =0 (4574)

cll
Wstawiajac w miejsce ¢, i ¢, zaleznosci (4.4) 1 stosujac zmienne bezwymia-
rowe, otrzymujemy ostateczna wersj¢ rownan modelu:

L(écO‘H _0‘1)+’”A (0‘1>BI)=0 (4.58a)
TcI

%(ﬁcﬁn —By)+rg (0, B)=0 (4.58b)
L((Xl _all)+rA (OLH, BH)=0 (4.58¢)

Ten
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L(BI_BH)‘“’B (0t By) =0 (4.58d)

TCH

Modele formutowane w niniejszej pracy do tej pory uzupelniane byly o wezet
mieszania. W przypadku modelu z zatozonym idealnym mieszaniem réwnania wg¢z-
ta mieszania sa wprowadzone do réwnan bilansowych. Wynika to z postaci matema-
tycznej rownan modelu. Modele z przeptywem dyspersyjnym badz ttokowym by-
ly opisane odpowiednio réwnaniami rézniczkowymi drugiego i pierwszego rzedu,
a model z idealnym mieszaniem — réwnaniami algebraicznymi. Taka posta¢ row-
nan w znacznym stopniu utatwia wykonywanie obliczen symulacyjnych.

Czasy przebywania zostaly zdefiniowane tak jak dla odpowiadajacych modeli
z przeptywem dyspersyjnym badz ttokowym medioéw.

Model nr 18 — idealne mieszanie w strefach I 1 II, idealne mieszanie w strefie 111,
obszar hydrodynamiczny A (SF-CSTR—-A-D).

W celu uwzglednienia strefy odgazowania rownania (4.58c i d) nalezy poddac
modyfikacji do nastgpujacej postaci:

%(am =ty ) +7, (0, By ) =0 (4.59a)
cll
L(Bm —Bu) + 75 (0t By ) =0 (4.59b)

cll

Otrzymany uktad rownan sktadajacy si¢ z wyrazen (4.58a i b) oraz (4.59) nalezy
dodatkowo uzupetni¢ o rownania (4.16) opisujace bilanse masy reagentow w strefie
I11.

Model nr 19 — idealne mieszanie w strefach I i II, brak strefy III, obszar hydro-
dynamiczny C (SF-CSTR-C).

Poniewaz liczba reagentéw nie ulega zmianie, zatem model matematyczny dla
tego przypadku odzwierciedlaja rownania (4.58). Redefiniowaniu podlega wyraze-
nie na czas przebywania cieczy w strefie II, podobnie jak to opisano przy formuto-
waniu modelu heterogenicznego odpowiadajacego takiemu przypadkowi, tj. mode-
lu nr 3, oznaczonego symbolem SF~ADM-C.

Model nr 20 — idealne mieszanie w strefach I i 11, idealne mieszanie w strefie 111,
obszar hydrodynamiczny C (SF-CSTR-C-D).

Sformutowanie modelu matematycznego dla tego przypadku wymaga wykona-
nia operacji opisanych przy tworzeniu modelu nr 18 z uwzglednieniem zmian wpro-
wadzonych dla modelu nr 19.



68

W nastepnej kolejnosci zostana sformutowane réwnania modeli z rodziny mo-
deli dwusubstratowych.

Model nr 21 — idealne mieszanie fazy ciektej w strefach I i II, brak strefy III,
obszar hydrodynamiczny A (DF-CSTR-A).

Dla tego modelu, podobnie jak i dla innych modeli opisujacych proces z kinetyka
dwusubstratowa, nastapi zamiana postaci rownan kinetycznych. Rownania bilan-
sOW masy substratu weglowego 1 biomasy beda wige odpowiadaty uktadowi row-
nan (4.58) z kinetyka dwusubstratowa. Jak wspomniano, zatozono przeptyw tto-
kowy fazy gazowej. Rownania bilansu tlenu w fazie ciektej w obydwoch strefach
reaktora oraz w fazie gazowej w strefie I przyjma zatem postac:

%((l_gc)Yf +&. Y _Yl)_rr(alaBI»Y1)+

cl

T (4.60a)
acl Ir
+ d;(z)—y, |dz=0
(1—81)-([(cAfKrI ) IJ
dd k. ¢
O s a0
dz g cir | K,
1
T_(YI —Yu ) —Ir (OCH, Bn, Y ) =0 (4.600)
cll

Réwnanie (4.60b) nalezy uzupehic o warunek graniczny (4.51d).
Pozostate parametry zdefiniowano jak dla modelu nr 5 oznaczonego symbolem
DF-ADM-A.

Model nr 22 — idealne mieszanie fazy ciektej w strefach I i II, idealne mieszanie
w strefie III, obszar hydrodynamiczny A (DF-CSTR-A-D).

W celu uwzglednienia strefy III nalezy do uktadu roéwnan (4.60) dopisa¢ row-
nania bilansow reagentoéw w fazie cieklej i gazowej w tej strefie. Sa one tozsame
z uktadem réwnan (4.32). Identycznej modyfikacji, jak w przypadku modelu nr 18,
ulegna réwnania bilanséw masy reagentow w strefie I, natomiast rownania bilan-
sow regentow w strefie I pozostang bez zmian. Zalezno$¢ opisujaca bilans tlenu
rozpuszczonego w cieczy w strefie 11 przybierze postac:

1
_(YHI _YH)_VT (OLH’BH’YH):O (4.61)

cll

Parametry wystepujace w wyrazeniach zdefiniowano jak dla modelu nr 6 ozna-
czonego jako DF-FADM—-A-D.
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Model nr 23 — idealne mieszanie fazy ciektej w strefach I i II, brak strefy III,
obszar hydrodynamiczny C (DF—-CSTR-C).

Jako wyjsciowy przyjeto model nr 21. Aby uwzgledni¢ warunki procesu odpo-
wiadajace temu obszarowi hydrodynamicznemu, nalezy dodatkowo utworzy¢ row-
nania bilansu tlenu w fazie gazowej w strefie Il oraz zmodyfikowac rownania bilan-
su tlenu w fazie ciektej w strefie II. Przeprowadzajac te operacje, otrzymano wyra-
zenia:

1 ak, o <
a(YI =) =7 (0, By, Yo ) + i _:L ) }[( cAfT;(, 3y (2) = ]dz =0  (4.62a)
dad, (z Tk, C ct
u ( )z_ gt ZAf) 8y (2)=vu (4.62Db)
dz € e | ey K,

Nalezy takze sformutowa¢ warunek graniczny dla réwnania (4.62b). Przyjmie
on posta¢ (4.55b). Poniewaz w tym przypadku faza gazowa cyrkuluje w reakto-
rze, konieczna rowniez jest modyfikacja warunku granicznego dla rGwnania (4.60b).
Przyjmie on posta¢ (4.55a).

Model nr 24 — idealne mieszanie w fazie ciektej w strefach I i II, idealne mie-
szanie w strefie 111, obszar hydrodynamiczny C (DF—CSTR-C-D).

Ostatni z zaproponowanych modeli wymaga wprowadzenia do modelu nr 23
rownan opisujacych bilanse reagentow w strefie 111, tj. rownan (4.16). Nalezy réw-
niez zmodyfikowa¢ réwnania bilanséw masy substratu weglowego i biomasy w stre-
fie II do postaci (4.59) i bilansu tlenu rozpuszczonego w cieczy w strefie 11 do postaci
(4.61). Modyfikacji ulegnie takze warunek graniczny dla réwnania (4.62b) do po-
staci (4.56). Pozostate parametry przyjma posta¢ jak dla modelu nr 8.

Mozna zauwazy¢, iz rowniez dla rozpatrzonego w tym punkcie rodzaju modeli
matematycznych metoda formutowania réwnan jest analogiczna jak przedstawio-
no poprzednio dla modeli z przeplywem dyspersyjnym lub ttokowym faz. Wynika
z tego, ze wnioski o istnieniu rdzenia modelu oraz zwigzane z tym spostrzezenia
sg identyczne jak we wczesniejszych punktach tego rozdziatu.
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5. ALGORYTMY ROZWIAZYWANIA
ORAZ WEASCIWOSCI NUMERYCZNE MODELI
BIOREAKTOROW AIRLIFT

Wykonanie obliczen symulacyjnych z uzyciem modeli matematycznych sfor-
mulowanych w rozdziale 4 wymaga opracowania stosownych algorytmoéw oraz
przygotowania kodow programowych. Za pomoca przedstawionych modeli ma-
tematycznych mozna przeprowadzi¢ dwa rodzaje obliczen symulacyjnych. Sa to
obliczenia polegajace na okresleniu gatgzi standw stacjonarnych, w ktorych pracu-
je reaktor, oraz wyznaczaniu profili stgzen reagentow wzgledem dtugos$ci reaktora.

Wyznaczenie galezi standw stacjonarnych wymaga wielokrotnego rozwiazania
uktadu nieliniowych rownan algebraicznych o postaci:

F(x,\)=0, (5.1)

gdzie x — jest wektorem stanu dla obiektow o zmiennych skupionych lub wektorem
wielko$ci jednoznacznie zwiazanych z wektorem stanu dla obiektéw o zmiennych
roztozonych, natomiast A — wektorem parametrow modelu.

Efektywna metoda wyznaczania galezi stanow stacjonarnych jest metoda konty-
nuacji rozwiazan stacjonarnych wzgledem wybranego parametru A,. Sposrod wie-
lu algorytmoéw kontynuacyjnych wybrano metodg parametryzacji lokalnej opisana
migdzy innymi w pracach [52, 83, 90].

Aby zastosowa¢ dana metode kontynuacyjna, nalezy utworzy¢ uktad réwnan al-
gebraicznych o postaci (5.1), zwany uktadem réwnan okreslajacych dla poszczegol-
nych, zaproponowanych w rozdziale 4 modeli matematycznych.

W przypadku gdy model matematyczny opisujacy stan stacjonarny bioreaktora
dany jest w postaci rownan rézniczkowych, tj. dla modeli ciagtych, wyznaczenie
galezi standw stacjonarnych sprowadza si¢ do kontynuacji zagadnienia brzegowe-
go. Sytuacja taka wystepuje dla modeli opisanych przepltywem dyspersyjnym i tlo-
kowym.

Jako pierwszy zostanie omdwiony algorytm wyznaczania gatezi stanow stacjo-
narnych dla modelu o dyspersyjnym przeptywie mediow. Do rozwiazywania zagad-
nien brzegowych zastosowano algorytm wstrzeliwania. Opis algorytmu przedsta-
wiony zostanie dla modelu nr 1, ktory zostat wybrany jako przyktad reprezentacyjny.

Aby utworzy¢ uktad roéwnan okreslajacych, do sformutowanego w poprzednim
rozdziale modelu bioreaktora wprowadzono nowe zmienne, podstawiajac odpo-
wiednio:
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do dp

O =0 d_zI:yz; B =y d_zI=y4 (5.2a)
do dp

Oy = Yss ?H:yé; By =y d_zH:y8 (5.2b)

Wtedy uktad rownan rézniczkowych (4.12) opisujacych rozktady zmiennych
stanu ulegnie przeksztatceniu do postaci:

dy
oy, (5.30)
d
Z2=Pe [y, -1, 01 0)] (5.3b)
z
dy
s, (5.30)
d
Zh=Pe [y -1y (1)) (5:3d)
z
dy
d_zs =y, (5.3¢)
d
%ZPCH (Vs =T 74 (V55 ¥7)] (5.39)
z
dy;
27 - 53
p b4 (5.3g)
d
%ZPGH [V =T 75 (55 ¥7)] (5.3h)
zZ
wraz z warunkami brzegowymi:
1
——,(0)=»(0)+0a, =0 (5.4a)
Pe,
1
—,(0)=y;(0)+B, =0 (5.4b)
Pe,
»,1)=0 (5.4c)
y,(1)=0 (5.4d)
1
—¥6(0)~y5(0) + (1) =0 (5.4¢)

Pe,
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1
5 %0 = »;(0)+y;(1)=0 (5.49)
Pe,
(D=0 (5.4g)
(D=0 (5.4h)
Przy wprowadzonych oznaczeniach rownania wezta mieszania zapiszemy jako:
oy =&, - ys()=0 (5.5a)
Bo =& ¥, (1)=0 (5.5b)
Poszukiwany uktad rownan okreslajacych przedstawia si¢ nastgpujaco:
1
— 1,0 =3(0)+0y = fi(x,1)=0
Pe,
1
—24(0)=»;(0)+ B, = £,(x,A) =0
Pe,
1
—5(0)=»5(0)+ 3, (D = f3(x,A) =0 (5.6)
Pe,
1
—%5(0) =y, (0) + y3() = /4 (x,A) =0
Pe,

oy =&, - ys() = f5(x,A)=0
Bo—&. -y, ()= fo(x,1)=0

Uktad réwnan (5.6) mozna zapisa¢ w postaci wektorowej jako F(x, L) = 0, gdzie
x = [y,(1), y,(1), y,(1), y.(1), &, B,]", natomiast A jest wektorem parametréw mo-
delu.

Uktad réwnan okreslajacych (5.6) rozwiazuje si¢ metodami numerycznymi
(np. metoda Newtona) z numerycznym obliczaniem macierzy Jacobiego. Stosowano
w tym celu roznice centralne. Rozklady elementow wektora y wzgledem dtugosci
reaktora wyznacza sig, catkujac uktad rownan rézniczkowych (5.3) od z = 1 do
z = 0 za pomocg wybranej metody numeryczne;.

Algorytmy dla pozostatych modeli z przeptywem dyspersyjnym formutuje si¢
podobnie. Zwigkszeniu ulega jedynie liczba nowych zmiennych wprowadzanych
do modelu oraz liczba réwnan w uktadzie rownan okreslajacych.

W przypadku modeli matematycznych, w ktérych jako strukturg przeptywu
mediéw przyjeto przeptyw tlokowy, uktadem rownan okreslajacych byty réwna-
nia opisujace wezel mieszania, tj. dla modelu nr 9 przyjetego jako przyktad repre-
zentacyjny sa to rownania (5.7):
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a, =&, ()= 1 (0€0,7») =0
By —EBu (D=1, (Boa}‘) =0

gdzie: x = [a, B,]", natomiast A jest wektorem parametrow modelu.

(5.7)

Aby wyznaczy¢ warto$ci funkcji f; (i = 1, 2), nalezy ukfad (5.7) rozwiaza¢ nu-
merycznie. Stosowano w tym celu metod¢ Newtona. Wartosci bezwymiarowych
stezen reagentow w strefach I 1 Il modelu uzyskano, catkujac numerycznie rowna-
nia modelowe.

Podobnie postgpowano dla pozostatych modeli z przeptywem tlokowym me-
diow.

Kolejna grupa modeli matematycznych sformutowanych w rozdziale 4 sa mo-
dele z idealnym mieszaniem fazy cieklej i przeptywem tlokowym fazy gazowej. Dla
kinetyki jednosubstratowe]j przedstawione modele stanowia uktady nieliniowych
rownan algebraicznych, tj. naleza do modeli o zmiennych skupionych. Uktadem
rownan okreslajacych sa wtedy wszystkie rownania modelu i dla nich prowadzi sig
kontynuacje stanow stacjonarnych.

Inaczej wyglada sytuacja, gdy zastosuje si¢ kinetyke dwusubstratowa. Model
matematyczny sktada si¢ wtedy z rownan algebraicznych i rézniczkowych. Dodat-
kowo, w rownaniach opisujacych bilans tlenu rozpuszczonego w cieczy pojawiaja
si¢ wyrazenia catkowe okre$lajace ilos¢ tlenu dostarczanego od fazy gazowej do
cieklej na catej dtugosci strefy. Wyznaczenie uktadu rownan okreslajacych wiaze
si¢ z obliczeniem catki w rownaniach (4.60a) i (4.62a). Wymagana jest w tym celu
znajomos¢ funkcji §,(z) i § (z). Funkcje te mozna uzyska¢ poprzez rozwiazanie
roéwnan rozniczkowych (4.60b) 1 (4.62b). Sa to rownania liniowe I rzedu o zmien-
nych rozdzielonych. Istnieje wigc ich rozwiazanie analityczne. Przeprowadzenie
opisanych operacji sprowadza réwnania wyjsciowe do uktadu nieliniowych row-
nan algebraicznych, dla ktérego prowadzi si¢ kontynuacje stanow stacjonarnych.

Wspomniane wczesniej funkcje rozktadu bezwymiarowego stezenia tlenu w fa-
zie gazowej d,(z) i 6,(2) przyjmuja postac:

-ak,
c K c? TP
5, (Z) = Afg -t . 8 v |e ok (5.8a)
Cry cAfKr
T akey
cy kK, iy YA
Sy (z)= C]g Yu -{c ?{ 81(1)—711]6 ek, (5.8b)
Vi Af r

Podstawiajac te funkcje do catek w réwnaniach (4.60a) i (4.62a), otrzymuje-
my w wyniku catkowania:
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1 e 1 e Tg1-aka .
I T;{ S (z)- :J- T;( 8=y e |dz=
ol Cartr o | CarBr

(5.92)
e K cg, T aky
= L e I 60 _/YI e ek,
Ty -akg| ¢y K,
1 g 1 g Tgit-aken
Cry Cry e K, -
S5, (z)- /7 = 23, (1)- e Wt \dz =
}[[cAfKr II( ) ’YII} _([ {CA_/’Kr 1() 'YHJ
(5.9b)

Tk

e, K cz :
— 1 r Ir 81 (1) _ ,YH e ek,
Ton ak | ¢ AfK

r

Uzyskane wyrazenia wstawiono do réwnan (4.60a) i (4.62a), otrzymujac ich
ostateczne postaci, tj.:

%((1_§5)Yf +&.¥y _YI)_’”T (alaBIa'Y[)"‘

cl

X < Tyaky (5.10a)
. c Rt
pfy i 8, =y, le % =0
Tgl (1 - 81) CAfKr

1
T_(YI ~Yu ) —Ir (O‘Ha Bus Yu ) +

cll

Tp-akyg (5.10b)
‘K Cgv &t T
+ €y K, 7 61(1)_Y11 e ok =
T (1-8y)| cyK,

Nalezy ponadto okresli¢ posta¢ wyrazenia §, w rownaniu (5.10a). W zaleznosci
od obszaru hydrodynamicznego, w ktorym przebiega proces, mamy odpowiednio:

— dla obszaru hydrodynamicznego A:
5, =1 (5.11a)
— dla obszaru hydrodynamicznego C:

50=§g8H(1)+(1 —&g) (5.11b)

Trzeba jeszcze dodad, iz w przypadku gdy obliczenia prowadzimy dla modelu
opisujacego obszar hydrodynamiczny C, to na kazdym ich kroku, w celu wyznacze-
nia warto$ci 6,(1) i 8, (2) nalezy rozwiaza¢ uktad réwnan (5.8).
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Nieodtacznym zagadnieniem numerycznym jest okreslenie profili stezen reagen-
tow wzgledem dhugosci reaktora dla modeli o zmiennych roztozonych, tj. o przepty-
wie dyspersyjnym badz ttokowym faz.

Profile stezen wyznaczano poprzez catkowanie uktadow réwnan rézniczkowych
za pomoca metody Rungego-Kutty [12] badz metody Geara [51].

Przeprowadzajac obliczenia przedstawione w tej pracy, napotkano na zasadni-
cze trudno$ci zwigzane z charakterem numerycznym uktadéw réwnan rézniczko-
wych stanowiacych modele matematyczne analizowanego bioreaktora. Sg one na-
stepujacego rodzaju:

— dobor punktow startowych dla procedur numerycznych,

— catkowanie utworzonych réwnan rézniczkowych.

Pierwszy problem ujawniat si¢ dla pewnych zakresow danych procesowych, dla
ktorych zaplanowano wyznaczenie profili stgzen reagentow. Objawial si¢ on duza
czuloscia na liczbg miejsc znaczacych przyjmowanych wartosci startowych. Przy-
ktadowo, przyjmujac warto$ci startowe dla zastosowanej metody numerycznej z do-
ktadnoscia szeSciu miejsc po przecinku, nie osiagano zbiezno$ci, natomiast przyje-
cie siodmego miejsca po przecinku zapewniato zbiezno$¢. Dla modeli o duzej licz-
bie zmiennych, dla ktorych nalezy okresli¢ warunki startowe, stanowito to znaczna
trudnos¢. Problem ten rozwiazano poprzez zastosowanie do doboru warunkow star-
towych metody kontynuacyjnej. Algorytm przeprowadzanych obliczen byt nastg-
pujacy. Startowano ze stanu stacjonarnego wyznaczonego dla obszaru o matej czu-
osci na liczbe miejsc znaczacych, aby nastgpnie dotrze¢ poprzez kontynuacje do
obszaru o duzej czuto$ci. Zauwazono, iz trudnos¢ doboru wartosci startowych ros-
nie wraz ze wzrostem takich parametrow jak st¢zenie substratu weglowego w stru-
mieniu zasilajacym ¢  CZy tez czas przebywania fazy cieklej T

Drugi problem numeryczny wystepuje podczas catkowania utworzonych row-
nan roézniczkowych. Wykazano, ze uklady te cechuja si¢ bardzo duzymi wartoscia-
mi liczby sztywnosci. Przez liczbg sztywnoS$ci rozumie si¢ parametr SR zdefinio-
wany jako:

R - max | Re|p, ||
min| Re|y, | ]

W wyrazeniu (5.12) Re|W,| sa czgSciami rzeczywistymi wartosci wiasnych
macierzy Jacobiego prawych stron uktadu rownan rozniczkowych. Liczba sztyw-
nosci jest jedna z podstawowych cech numerycznych uktadéw réwnan rdznicz-
kowych. Jezeli SR < 100, to uwaza sig, ze dany uktad réwnan rézniczkowych nie
jest sztywny. Wtedy do jego rozwiazania mozna uzywac jawnych metod jedno-
krokowych lub wielokrokowych, np. Rungego-Kutty lub Adamsa. Gdy liczba sztyw-
nosci 10° < SR < 10, wtedy skutecznymi algorytmami catkowania uktadu réw-

(5.12)
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nan rézniczkowych sa metody poétuwiktane. Do klasycznych nalezy algorytm
Geara.

Dodatkowym utrudnieniem podczas procedury catkowania jest fakt, iz licz-
ba sztywnos$ci chaotycznie oscyluje podczas prowadzenia procedury catkowania
uktadu rownan rézniczkowych. Analiz¢ pojawiania si¢ oscylacji liczby sztywno-
sci wzgledem dlugosci reaktora przedstawiono w pracy [94]. Zaprezentowano tam
hipoteze, ze wystapienie wysokiej liczby sztywnosci oraz oscylacje jej wartosci
wzgledem dhugosci reaktora wynikaja z kinetyki procesu biochemicznego i poja-
wiaja si¢ juz dla prostych kinetyk jednosubstratowych. Z oddzielnych badan wia-
snych wynika, ze wykresy zmian liczby sztywno$ci wzgledem dlugos$ci reaktora dla
procesow opisanych klasycznymi kinetykami chemicznymi sa funkcjami gtadkimi
niewykazujacymi zadnych oscylacji.

1017 T T T3 1E+017
SR SR
1E+016 | | 1E+016

1E+015 | d 1E+015
1E+014 i 1E+014
1E+013 1B+013
1E+012 | i ‘ 1 1E+012
1E+011 Strefa | Strefa Il 1E+011
1E+010 T T T ST ' L Ly 1E+010

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z

Rys. 5.1. Liczba sztywnosci jako funkcja dlugosci stref reaktora dla modelu nr 1, tj. modelu
opisujacego reaktor pracujacy w obszarze hydrodynamicznym A dla kinetyki
jednosubstratowej

1E+017 T T L — L e e e I 1E+017
F evote | 1Es016 %
1E+015 Ei 1E+015
1E+014 ‘.i 1E+014
1E+013 . 1E+013
1E+012 i 1E+012
TE+011 Strefa | Strefa Il 1E+011
1E+010 TR IR N NN INVEN I TR IR N N B 1E+010

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
z

Rys. 5.2. Liczba sztywnosci jako funkcja dtugosci stref reaktora dla modelu nr 3, tj. modelu
opisujacego reaktor pracujacy w obszarze hydrodynamicznym C dla kinetyki
jednosubstratowe;j
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1E+021 = . — T — T3 1E+007
SR SR

1E+020 Strefa | Strefa Il

1E+006
1E+019
1E+018 1E+005
1E+017 1E+004
1E+016 .
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1E+014 TR T I ST B ! ! I I I 1E+002

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
z

Rys. 5.3. Liczba sztywnosci jako funkcja dtugosci stref reaktora dla modelu nr 5, tj. modelu
opisujacego reaktor pracujacy w obszarze hydrodynamicznym A dla kinetyki
dwusubstratowe;j

z
00 02 04 06 08 10
1E¥022 g T T T3 1E*022

SR SR
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Rys. 5.4. Liczba sztywnosci jako funkcja dlugosci stref reaktora dla modelu nr 7, tj. modelu
opisujacego reaktor pracujacy w obszarze hydrodynamicznym C dla kinetyki
dwusubstratowe;j

Powyzej, na rysunkach 5.1-5.4 przedstawiono wykresy zmian liczby sztywnos$ci
wzdhiz dhugosci reaktora dla modeli z przeptywem dyspersyjnym faz, z rodziny
modeli jednosubstratowych oraz dwusubstratowych, dla obydwu obszaréw hydro-
dynamicznych pracy reaktora, tj. dla obszaru Ai C.

Analizujac przedstawione wykresy, mozna wysnu¢ wniosek, iz liczba sztywnos$ci
ros$nie wraz ze wzrostem ztozono$ci modelu matematycznego. Wymaga to zasto-
sowania, dla najbardziej zaawansowanych modeli, specjalnych metod catkowania
rownan rézniczkowych, np. metody Geara, badz znacznego skrdcenia kroku catko-
wania dla metod klasycznych, tj. np. dla metody Rungego-Kutty. Alternatywna me-
toda rozwiazania tego problemu jest zastosowanie metod aproksymacji skonczenie
wymiarowych. Zagadnienie to omowiono w rozdziale 6.



6. APROKSYMACJE SKONCZENIE WYMIAROWE

W rozdziale 5 omdéwiono trudno$ci zwiazane z przeprowadzeniem symulacji
komputerowych dla pewnych zakresow parametrow procesowych. Usunigcie tych
trudnosci mozliwe jest poprzez zastosowanie metod aproksymacyjnych do rozwia-
zywania zagadnien brzegowych, ktore sa wynikiem modelowania bioreaktora airlift.

Idea tych metod jest zastapienie przestrzeni nieskonczenie wymiarowej, w ktorej
zdefiniowany jest rozpatrywany model matematyczny, przez jej skonczenie wymia-
rowa podprzestrzen oraz szukanie rozwigzania w tej podprzestrzeni. Aproksymacja
prowadzona jest poprzez projekcje funkcji stanowiacej rozwiazanie problemu roz-
niczkowego w pierwotnej przestrzeni nieskonczenie wymiarowej na funkcje okre-
$lone w podprzestrzeni skonczenie wymiarowej odpowiednio dobranym operato-
rem rzutowania.

Poza uproszczeniem sposobu rozwiazywania zagadnien brzegowych mozliwe
jest takze znacznie tatwiejsze okreslenie stabilno$ci stanow stacjonarnych. Analiza
stabilno$ci zagadnien brzegowych w przestrzeni nieskonczenie wymiarowej pro-
wadzona jest z reguty w dziedzinie zmiennej czasu ¢ poprzez rozwiazanie rownan
dynamiki. Dla modeli utworzonych w tej pracy problem sprowadza si¢ wigc do ko-
nieczno$ci rozwiazania czastkowych rownan rézniczkowych. Projekcja rozwiaza-
nia z przestrzeni nieskonczenie wymiarowej na przestrzen skonczenie wymiarowa
umozliwia natomiast badanie stabilno$ci stanow stacjonarnych poprzez zastosowa-
nie algorytmow jak dla obiektow o zmiennych skupionych. W praktyce sprowadza
si¢ to do wyznaczenia skonczonej liczby wartosci wtasnych odpowiednio zdefi-
niowanej macierzy Jacobiego. Posta¢ tej macierzy zalezy od metody aproksymacji
skonczenie wymiarowe;.

W tej pracy zastosowano nastepujace metody aproksymacji skonczenie wymia-
rowej: metode kaskady zastgpczej, metode rdéznic skonczonych oraz metode kolo-
kacji ortogonalne;j.

W publikacjach [90, 94, 95] dowiedziono, iz mozliwe jest uzyskanie rozwigzan
sformutowanych zagadnien brzegowych z zadowalajaca doktadnoscia.

Aproksymacje skonczenie wymiarowe zastosowane zostana do réwnan opisuja-
cych proces dwusubstratowy, prowadzony w obszarze hydrodynamicznym C, bez
strefy odgazowania, z przyjeciem przeptywu dyspersyjnego w obydwoch fazach.
Stan stacjonarny takiego procesu opisywany jest zagadnieniem brzegowym (6.1)—
—(6.8). Rownania te przyjeto jako przyktad reprezentatywny do oceny skutecznosci
metod aproksymacyjnych. Przedstawiono je ponize;j:
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— bilans substratu weglowego w strefie I,

Pid OZZOZCI B d;l + Tty (04, By ¥ ) =0
é@—%(oﬂicau(l):o; %zo
— bilans biomasy w strefie I,
é%_dd_%JerrB (04, By 1) =0
%%_BI(O)‘*&CBH(l):O; @:0

cl

— bilans tlenu rozpuszczonego w fazie ciektej w strefie I,

1 d’, dy taaky [ iy
— =00 g (o, By ) A L5, —y, [=0
Pe, d® d- afr (0 By 1) (1-¢,)| e\ K, 1~ Y1
1 dvy,(0) dy; (1)
— -v;(0)+ D+(1- =0 =0
Ped dZ YI( ) &C’YH( ) ( &c),yj‘ dZ

1 d*8, dS, Tgak, cu | cff
S L T T e O -y |=0

Pe, dz dz g cff| cyK,
1 d5,(0) _o 90
¥7_51(0)+§g6ﬂ(1)+(1_&>g)_09 7

gl

— bilans substratu weglowego w strefie 11,

| d’ay  doy

Pe,, dz*
1 doy(0)

Pe, dz

— bilans biomasy w strefie 11,

1 dZBH _ dBy

oy (0) + 0y (1) =0;

» + Ty (O, Brys Yy ) =0

doy, (1) _
dz

2
Pe, dz

dz

T T’ (aII’ Bus Y ) =0

0

=0

(6.1a)

(6.1b)

(6.2a)

(6.2b)

(6.3a)

(6.3b)

(6.4a)

(6.4b)

(6.5a)

(6.5b)

(6.6a)
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1 dBy(0)
I
Pe, dh

dBy() _,

0)+p, (1) =0 0

(6.6b)

— bilans tlenu rozpuszczonego w cieczy w strefie 11,

1 szH _dyy

T wak 5
—TalT (OCH, Bus Y ) + (CH—CHLLSH ~Yu ) =0 (6.7a)

Pe, dz* dz 1-gy)| c\K,
1 dyy(0) dyy (1)
_ 0) + N= 0; =0 6.7b
_Pecn i Yu(0)+v; (D) d ( )
— bilans tlenu w fazie gazowej w strefie 11,
2 T aky ¢ s
1 d 8211 _ dSH _ g9 ol ~4f If 5 . (6.8a)
Pe dz dz & cf | ey K,
Lm_ggn(oﬂ&(l):o; mzo (6.8b)
Pe, dz dz

Analizowany przypadek opisuje zatem uktad osmiu zwyczajnych rownan roz-
niczkowych drugiego rzedu z odpowiadajacymi im szesnastoma warunkami brzego-
wymi. Jego rozwiazaniem sa ciagle funkcje a(z), B(2), v,(2), 6,(2), 0,(2), B, (2), v,(2),
d,(z) klasy C* okreslone na przedziale z € [0, 1].

6.1. METODA KASKAD ZASTEPCZYCH

Mozliwos¢ zastosowania kaskady zastepczej do rozwigzywania zagadnienia
brzegowego opisana zostata w wielu publikacjach [8, 33, 39, 108]. Wynika ona z po-
dobienstwa charakterystyki hydrodynamicznej reaktora o zmiennych rozdzielonych
z przeplywem dyspersyjnym i kaskady M reaktorow zbiornikowych z idealnym
mieszaniem. Jedna z zaleznosci umozliwiajacych wyznaczenie liczby reaktorow
w kaskadzie zastepczej w zalezno$ci od liczby Pecleta opisano wzorem (6.9) [8]:

1_2 2 o

Przyjmujac podziat I i II strefy reaktora odpowiednio na M, i M, stopni oraz
zaktadajac idealne mieszanie w fazie cieklej i gazowej w kazdym ze stopni, mozna
zapisaC nastgpujace rownania:

— strefa I, pierwszy reaktor w kaskadzie zastgpczej,

écO(‘IIMH —0y +T?y (OCH, Brs Yu ) =0 (6.10a)
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&cBIIMU - Bn +T .7 (0(” 5 Bn > Y1 ) =0 (6 IOb)

1,0k ¢z,
c T IIMy T )l T T a’r 11> M11> 11 = A 8[1_Y11 =0 (6100)
Evme +(1=E)Y; =Vu =Ty (0, By ¥y ) + 7404

(1—81) cAfKr

Tak, ¢,
&—’gSHMu +(1_E-’g)_511 ——— '%f z Oy vy |=0 (6.104d)
€ Cry cAfK

r

— strefa I, kolejne reaktory w kaskadzie zastepczej, i = 2, ..., M|

Oy = Oy + T (O By ¥y ) = 0 (6.11a)
Briot =By + Tep (045 B> vy, ) =0 (6.11b)
Tcliakcl c%{

Vit = Vi — Tty (Ot Buis Vi ) T 8, —vy |=0 (6.11c)

(1 - ) ey K,

T ak, ¢ s
&y =0y — e 'Lgf z 8y —Yy [=0 (6.11d)
€ e | cur K,
— strefa I, pierwszy reaktor w kaskadzie zastgpczej,

Oy, — Oy + Ty ((xms B Ym ) =0 (6.12a)
Buv, =Bur + e (s Brys Y ) =0 (6.12b)

Tk [ Ty
Y, =Ym — Tem’7 ((XIII B> Yinr ) T Oy —Ym |=0  (6.12¢)

(1 —gy ) CAfKr
6IMI e T e '%,f( Cgf oy _Y111)= 0 (6.12d)
& o | cuK,
— strefa II, kolejne reaktory w kaskadzie zastepczej, i =2, ..., M|,
Otygiy = Oty + T (> B> Yy ) = 0 (6.13a)
Brii—t = Buir + T (s B> Vi) =0 (6.13b)

T ak, iy
Yitior =Y = T (Clus B> Y ) + ﬁ[ z S — Y ] =0 (6.13¢)
i

cy K,



&3

Tak, c. | c3
glli**™ell Af Tf _
Sy — Oy — e K O =Y |=0s (6.13d)
€ Cre | Carthsr
gdzie:
T . _ T, _ T . Tenn

2 2

T = — L= —
cli 1i clli
M, & M, My

L M_n

W wyniku przeprowadzonej aproksymacji w miejsce uktadu o§miu rownan roz-
niczkowych zwyczajnych (6.1a), (6.2a), (6.3a), (6.4a), (6.5a), (6.6a), (6.7a), (6.8a)
i odpowiadajacych im warunkow brzegowych, uzyskano uktad 4 - (M, + M, ) nieli-
niowych réwnan algebraicznych.

6.2. METODA ROZNIC SKONCZONYCH

Kolejng zaproponowang aproksymacja skonczenie wymiarowa modelu ciagte-
go jest metoda roznic skonczonych [6]. Jej ideq jest zastapienie pochodnych pierw-
szego 1 drugiego rzedu, istniejacych w rownaniach rézniczkowych i pochodnych
w warunkach brzegowych poprzez odpowiednio zdefiniowane ilorazy réznicowe.
Ilorazy réznicowe zapisuje si¢ dla M réwno oddalonych punktow zwanych wezta-
mi. Wezly tworzy si¢ poprzez podziat bezwymiarowej dtugosci reaktora z € [0, 1]
na M — 1 przedziatow, kazdy o dlugosci Az. Jezeli zmienna stanu podlegajaca aprok-
symacji jest funkcja y(z), to ilorazy réznicowe aproksymujace jej pochodne moz-
na napisa¢ nastgpujaco:

@zy(z+Az)—y(z—Az):ym—yl.fl

(6.14a)
dz 2-Az 2-Az
d’y y(z+Az)-2y(z)+y(z-Az =2V Y
Y. (z+Az) (2) (z-A2) _yu, Vit Y (6.14b)
dz (42) (Az)
dlai =2, ..., M—1, oraz na brzegach:
@z_y(Z+AZ)+4y(Z)_3y(Z_AZ):_yi+l+4yi_3yi—l (6140)

dz 2-Az 2-Az
Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci w réwnaniach zagadnienia brzegowego
(6.1)—(6.8) oraz przyjmujac, iz wysokosci stref [ i II reaktora podzielono na M row-
no oddalonych weztéw, otrzymano:
— dla bilansu substratu weglowego w strefie I,

L] oty =200 +00, | Oy = Oy
2
Pe, ( Az) 2Az

LT (o, B, vy ) =0, i=2,.., M -1
(6.15a)
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1 [ —oy; +4o, — 30 .
Pe ( - ZAIZ2 ] )_ o écanM =0; i=1 (6.15b)
=300y, + 40y, — 0y, , =0 i=M (6.15¢)

— bilans biomasy w strefie I,

1 Bi _2Bi+Bi— Bi _Bi— .
P e l2 == l+12AZl 1+TclirB(O(’Ii’BIi’YIi)=0; i=2,...,M-1
. (8) (6.16a)

1 (=B +4B, =3By
Pe,, 20z

=3B + 4By — B2 =0; i=M (6.16¢)
— bilans tlenu rozpuszczonego w fazie ciektej w strefie I,

L) Yo = 2Y5 + Yoo | Y —Yia
Pe,, (Az)° 2Az

J_Bn +E By =0;  i=l (6.16b)

— Tailr (O(’Ii’ Buis Yu ) +

(6.17a)

(1-¢) cy K,

1 ( =y +4v, —37y
Pe,, 27z

A iy
+‘Makd( y Sli—YIiJZO; i=2,.,M-1

)_YII+E.}C,YHM+(1_E.>C),Y]" =0, i=1 (6.17b)

=3V T ¥ =Y =05 i=M (6.17¢)
— bilans tlenu w fazie gazowej w strefie I,
1| 8,28, 43, _ Oy =0y _ Tgliakcl _cif cﬁf 8. —v |=0;
Pegy (AZ)2 27z g o | cyK, o " (6.18a)
i=2,...,M-1

1 (=8, +43,-35,
Pe,, 20

)_611+§g6HM+(1_&.!g):0; i=1 (6.18b)

38, +48,, 8, =0; i=M (6.18¢)

— bilans substratu wegglowego w strefie 11,

! P
+TcllirA(alli7Blli’Ylli)_07 i=2,...,.M-1

(6.19a)

1| Oty =200y + Oy | Oy = Oy
2
Pe_, (A2) 202
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1 (_06113 +40u;, =30,

e J—ocm +oy, =0;  i=1 (6.19b)

Pe
=30y, + A0y, — Oy =05 i=M (6.19¢)

— bilans biomasy w strefie 11,

1 [Bum — 2Blli + Blli—l J_ Blli+1 — BII[—

1 .
+ T (0‘111" B> YIIi) =0;

Pe (Az)’ 24z (6.20a)
i=2,...,.M-1
1 _BIIS + 46112 — 36111 .
- + =0; i=1 6.20b
Pe, ( Az By +Brys ( )
~3Bras +4Brurst P2 =0; i=M (6.20c)

— bilans tlenu rozpuszczonego w cieczy w strefie II,

~ Tt ((xlli B> Yo ) +

U Y = 2Ymw Yo | Y = Yiien
Pe,, (Az)’ 2Az

. (6.21a)
ak c
p @] T 5y =0, i=2,..,M-1
(1 —€y ) cAfKr
(=Y + 47 =3V .
Y + =0; i=1 6.21b
Pe., ( A Ym Y ( )
=Y + Mipror = V-2 =05 i=M (6.21¢)
— bilans tlenu w fazie gazowej w strefie 11,
1 6Hi+1 — 28111' + 8Hi—l _ 6Hi+1 — 6111'—1 _
Pe,, (Az)’ 2Az
" . (6.22a)
T, c c
- Ty =0 =2, M1
€y ey | cur K,
1 (-8, +49,,—30
B——12 L 1-§,,+5,,=0, i=1 (6.22b)
Pe 2Az

=38y, + 4By — Oy =0; i=M (6.22¢)
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W wyniku przeprowadzonej aproksymacji w miejsce uktadu o§miu rownan roz-
niczkowych zwyczajnych i odpowiadajacych im warunkéw brzegowych, tj. rownan
(6.1)—(6.8) uzyskano uktad 8 M nieliniowych rownan algebraicznych.

6.3. METODA KOLOKACJI ORTOGONALNEJ

W metodzie kolokacji ortogonalnej funkcje ciagle stanowiace rozwiazanie ana-
lizowanego zagadnienia brzegowego (6.1)—(6.8) aproksymowane sa wielomiana-
mi o zadanym stopniu [7, 22]. W przedziale z € (0, 1) okres$la si¢ M tzw. wewngtrz-
nych weztéw kolokacyjnych w punktach bedacych pierwiastkami wybranego wie-
lomianu ortogonalnego n-tego stopnia. Dodatkowo przyjmuje si¢ istnienie dwoch
zewngtrznych weztow kolokacyjnych z = 0 1 z = 1. Nastgpnie dobiera si¢ wartosci
wspotczynnikéw wielomianow aproksymujacych tak, aby zminimalizowa¢ residua
we wszystkich M + 2 weztach kolokacyjnych. W niniejszej pracy do okreslenia we-
wnetrznych weztéw kolokacyjnych zastosowano wielomiany Legendra ortogonal-
ne na przedziale z € [0, 1].

Przyjmujac, iz funkcja podlegajaca aproksymacji jest y(z), mozna wigc napisac:

M+2 )
y(z) = 2 az" (6.23)
i=1
Réwnanie (6.23) zapisane w M + 2 weztach kolokacyjnych przyjmuje postac:
M+2 )
y(zj)z Zaiz;fl j=L..,M+2 (6.24)
i=1

Wyznaczajac pierwsze i drugie pochodne wielomianu aproksymujacego zapisa-
nego w M+2 weztach kolokacyjnych, otrzymano:
dy(zj) M+2 ) dzy(ZA) M+2 .
— =N a(i-1)27  ——L=Ya (i-1)(i-2)z7  (6.25
Sl Y a ()27 629
dlaj=1,...,M+2.
Zaleznosci (6.24)—(6.25) mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej:

y= Qa qﬁ = Zj-_l (6263)
% —Ca ¢,y =(i-1)z (6.26b)
Iz
dzy ;
2 =Da d,=(i-1)(i-2)z (6.26¢)

dz*
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Wyznaczajac z rownania (6.26a) wektor a i podstawiajac go do zalezno$ci (6.26b
16.26¢), otrzymano:

b _cqty=By (6.272)
dz
d? i}
£2-pQ'y=Gy (6.27b)
dz

Wyprowadzone postaci pierwszych i drugich pochodnych wprowadzono do row-
nan zagadnienia brzegowego (6.1)—(6.8). W efekcie otrzymano:
— bilans substratu weglowego w strefie [,

M+2 M+2

_Zgﬂah 2 O(‘li+Tc1rA(O(‘1j7B1jaY1j):0; j=2,...M+1 (6.28a)

cI i=1
M+2
1

2 by0Ly; = Oty + 8,0y 440 =05 Jj=1 (6.28b)
Pe, T
M2
2 byria, 0 =05 J=M+2 (6.28¢c)

— bilans biomasy w strefie I,

M+2 M+2
Pe 2 g/lBIl 2 b/zBII +TdrB (aI/5 B[,aYI/) 5 j:2,---,M+1 (6293)
c i=1l

M+2
Pe 2 blzBlz Bll +E.> Bu M+2 = ] =1 (629b)

c =1

M+2

N by By=0;  j=M+2 (6.29¢)

— bilans tlenu rozpuszczonego w fazie ciekltej w strefie I,

M+2 M+2b Iakl Cfg"f 8 .
Tty (O By Yo )+ 77— : =Y |=0;
Ped ; gjlYll 2 jlYll c'T ( I Blj 1j ) (1 _ 8[) cAfKr Ij Y[j (6303)
j=2,...,M+1
M+2

2 by —Yn &N msa + (1 -&, )Y_f =0; j=1 (6.30b)

c =l

Pe

M+2

N by =0 j=M+2 (6.30c)

i=1
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— bilans tlenu w fazie gazowej w strefie I,

| M2 M+2 Taak, .| <& '
Pe zgﬁsu_zbﬁsu_g—'cfé ; K Slj—ylj =0; j=2,...,M+1
o = R A (6.31a)
1 M+2
o Zblisli -8y +E->g8H,M+2 +(1_E->g):0; J=1 (6.31b)
gl =l
M+2
N by 8y =0; j=M+2 (631c)

i=1

— bilans substratu weglowego w strefie 11,

1 M+2 M+2
Pe 2 8i%m — 2 b0y + Ty (0‘11,', Buy» Yy ) =0, j=2,..,M+1 (6.32a)
ol =l i=1
1 M+2
Pe 2 by Oy — Oy + 0ty =05 Jj=1 (6.32b)
ol =l
M+2
2 Dyrin,i Oy =0; Jj=M+2 (6.32¢)
i1

— bilans biomasy w strefie I,

1 M+2 M+2
Po 2 ;P — 2 by + Tt ((X‘Hja B> Yy ) =0; j=2,...M+1 (6.33a)
ol i=l i=1
1 M+2
2 byBr; =B +Br a2 =05 Jj=1 (6.33b)
Pe, T
M+2
N by B =0, j=M+2 (6.33¢)
=l
— bilans tlenu rozpuszczonego w cieczy w strefie 11,
| Mx2 M+2 T ak ot
=S v (o By ) 4R T s,
Pe., ; & iV ; i ~ Tent T( 1ij Buj Yuj) (1 — 811) ey K, W~ Yy
j=2,...,M+1
(6.34a)
M+2
Pe 2 biYui —Ym T Y1 me2 =0 Jj=1 (6.34b)

cl =l



M+2
sz+2,inli:0; J=M+2
i=1

— bilans tlenu w fazie gazowej w strefie 11,

1 & N2 T ak, ¢ c
P 2 gjislli - 2 bjislli _M'% T;{ 6111- Yy |= 0;
Car =1 = €y | cuK,
1 M+2
Pe 2 bydy; =8y + 61,M+2 =0, j=1

gll i=l

M+2

ZbM+2,i8Hi=O; J=M+2
i1

J

&9

(6.34¢)

2, . M+1
(6.352)

(6.35b)

(6.35¢)

W wyniku przeprowadzonej aproksymacji w miejsce uktadu o$miu réwnan rdz-
niczkowych zwyczajnych i odpowiadajacych im warunkow brzegowych, tj. rownan
(6.1)—(6.8), uzyskano uktad 8 - (M + 2) nieliniowych réwnan algebraicznych.
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7. ANALIZA NIELINIOWA STANOW STACJONARNYCH
BIOREAKTORA AIRLIFT

Reaktory mikrobiologiczne naleza do obiektow nieliniowych. Zrédtem nieli-
niowosci jest kinetyka procesu. Wynikaja z tego pewne charakterystyczne wtasci-
wosci tych obiektow, w tym réwniez bioreaktorow airlift.

Podstawowa wlasciwos$cia stacjonarng reaktorow airlift zwiazana z ich nielinio-
woscia jest zmiana krotno$ci stanow stacjonarnych powodowana zmiang parame-
trow procesu. Zjawisko wielokrotnosci stanow stacjonarnych w obiektach, w kto-
rych przebiega proces mikrobiologiczny, zwiazane jest z mozliwos$cia ustalenia sig
jednego lub wigcej standw stacjonarnych w zalezno$ci od parametrow fizykoche-
micznych, procesowych badz konstrukcyjnych. W takiej sytuacji zbior wartos$ci pa-
rametrow modelu dzieli si¢ na obszary o ustalonej krotnosci stanow stacjonarnych.

Zobrazowanie struktury stanow stacjonarnych analizowanego bioreaktora airlift
wykonano ponizej w postaci dwoch rodzajow wykresow. Pierwszy z nich przed-
stawia gatgzie stanow stacjonarnych jako zalezno$ci zmiennych stanu od wybrane-
go parametru modelu. Drugi rodzaj wykresow to galgzie punktow bifurkacyjnych
przedstawione na wybranej dwuwymiarowej przestrzeni parametrow. Nazywaja si¢
one przekrojami katastroficznymi. W niniejszej pracy analizowano potozenie gatgzi
punktow zwrotnych oraz gal¢zi punktow bifurkacji statyczne;j.

Jak opisano w poprzednich rozdziatach, bioreaktory airlift pracuja zwykle w jed-
nym z dwoch obszaréw hydrodynamicznych, tj. obszarze A, charakteryzujacym sig
catkowitym odgazowaniem strefy opadania, badz w obszarze C, ktérego wtasnos-
cig jest pelne nagazowanie tej strefy. W rozdziale 4 przedstawiono zbior modeli
matematycznych sformulowanych dla badanego bioreaktora. Sposrod nich do wy-
znaczenia struktury stanow stacjonarnych wybrano dwa modele reprezentatywne.

Pierwszy to model procesu acrobowej biodegradacji substratu weglowego, prze-
biegajacego w obszarze hydrodynamicznym A, z kinetyka dwusubstratowa przy
zatozeniu dyspersyjnego przeptywu faz. Drugi model opisuje ten sam proces pro-
wadzony w obszarze hydrodynamicznym C. Tutaj rowniez przyjgto kinetyke dwu-
substratowa i zalozono dyspersyjny przeptyw faz.

Galgzie stanow stacjonarnych oraz przekroje katastroficzne wyznaczono wzglg-
dem kilku wybranych parametréw procesowych i konstrukcyjnych. Przy ich wybo-
rze kierowano si¢ wzglgdami poznawczymi i praktycznymi, tj. wptywem wybrane-
go parametru na przebieg procesu. Zgodnie z informacjq z rozdziatu 3, w charak-
terze przykladu procesowego wybrano biodegradacjg fenolu.
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Do analizy nieliniowej stanéw stacjonarnych wybrano nastgpujace parametry:

— stezenie substratu weglowego w strumieniu zasilajacym jako parametr zwigzany
bezposrednio ze sktadem surowca — ¢,

— czas przebywania fazy cieklej w reaktorze bedacy reprezentacja natgzenia stru-
mienia zasilajacego cieczy jako parametr zwiazany z warunkami ruchowymi re-
aktora — T,

— czas przebywania fazy gazowej w reaktorze — T, badz predkos¢ gazu liczona na
pusty przekroj rury wewngtrznej — Uy, bedace reprezentacja natgzenia strumie-
nia zasilajacego gazu jako parametry, od ktorych zaleza wlasciwosci hydrodyna-
miczne aparatu,

— wspotczynnik podziatu objgtosci jako parametr konstrukcyjny majacy wplyw na
wlasciwosci hydrodynamiczne reaktora — C.

Pozostale parametry modelu w sposob bezposredni zaleza od przedstawionych
powyzej i nie moga by¢ przyjmowane dowolnie.

7.1. ANALIZA STRUKTURY STANOW STACJONARNYCH
DLA REAKTORA PRACUJACEGO
W OBSZARZE HYDRODYNAMICZNYM A

W pierwszej kolejnosci dokonano analizy wlasciwos$ci stacjonarnych bioreak-
tora airlift pracujacego w obszarze hydrodynamicznym A. Ostateczna posta¢ row-
nan bilansowych modelu sformutowanego dla procesu biodegradacji aerobowej,
opisanego kinetyka dwusubstratowa z dyspersyjnym przeplywem mediow, dana jest
wzorami (4.28) z warunkami brzegowymi (4.30) i (4.31) wraz z rbwnaniami opisu-
jacymi wezel mieszania (4.29). Metoda wyznaczenia stanow stacjonarnych bio-
reaktora opisanego takimi rOwnaniami zostala przedstawiona w rozdziale 5.

Zgodnie z programem badawczym jako pierwszy parametr wybrano stezenie
substratu weglowego w strumieniu zasilajacym — ¢, . Wyniki symulacji cyfrowych
przedstawiono na rysunkach 7.1-7.6.

Rysunek 7.1 przedstawia galezie stanow stacjonarnych bioreaktora, w ktérym
wspotczynnik podziatu objetosci { wynosi 0,33. W takich warunkach faza ciekta
stosunkowo dtugo przebywa w strefie II. Przy braku fazy gazowej w II strefie mo-
ze nastapi¢ wtedy praktycznie calkowite zuzycie tlenu rozpuszczonego w cieczy
(rys. 7.1d). Juz przy stgzeniu rozpuszczonego tlenu ¢y ponizej 5-10* [kg/m?] $rodo-
wisko ciekle uwaza si¢ za anoksyczne [88].

Na rysunku 7.1 przedstawiono gatezie dla wigkszosci zmiennych stanu w wy-
branych punktach bioreaktora. W dalszej czg$ci pracy zmienna stanu, dla ktorej
wykonano wykresy, jest stopien przemiany substratu weglowego na wyptywie ze
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strefy wznoszenia o,. Niektore wykresy, konieczne dla zobrazowania zachodzacych
zjawisk, wykonano dodatkowo dla stezenia tlenu rozpuszczonego w cieczy na wy-

plywie ze strefy opadania cjy;.

a) b) 0,6
By
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
2 ¢y [kg/m?] 4 0 2 ¢, [kgim3 4
c) ST d)
0,00846 {— 7 [h] o [kgim?]
Cnlkg/m? L 1E-020
0,00844 — —
- - 1E-040
0,00842 — —
0,00840 [ _‘ 1E-060
0.00838 Lttrn bl 1E-080
0 2 cylkgim?] 4 0 1 ¢y [kg/md 2
e) 1,000

M
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0,998

0,997

0,996 vl b b
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Rys. 7.1. Galezie standw stacjonarnych procesu biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
wzgledem stgzenia substratu weglowego w strumieniu zasilajacym jako parametru
bifurkacyjnego oraz dla wybranych czaséow przebywania cieczy w reaktorze:

a) galezie stopnia przemiany substratu weglowego na wyplywie ze strefy 1, b) gale-

zie bezwymiarowego st¢zenia biomasy na wyptywie ze strefy I, ¢) galezie stezenia

tlenu rozpuszczonego w cieczy na wyptywie ze strefy I, d) galezie stezenia tlenu
rozpuszczonego w cieczy na wyptywie ze strefy II, e) galezie bezwymiarowego

stezenia tlenu w gazie na wyptywie ze strefy I; { = 0,33, u,, = 0,012 [m/s]
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Na rysunku 7.2 przedstawiono powigkszenie dwoch obszarow z rys. 7.1a, a mia-
nowicie obszar powstawania pigciokrotnych stanow stacjonarnych z potroéjnych sta-
néw stacjonarnych oraz obszar dla matych czasow przebywania fazy cieklej.

a) 1,0 L I B B e b) 10 T T T T T TTTT
= R
E 0.8
3 =3,5[h
3 0.6 T [h]
= 1=33[h]
3 0,4
= <= 3,295 [h]
E 02 .= 3,2941 [h]
o6 Bt L e 1 0.0 ! Ll Lo
0,45 0,50 0,55 0,60 0,01 0,10 1,00
Cyr [kg/m?] Cyr [kg/m?]

Rys. 7.2. Powigkszenie obszaréw z wykresOw na rys. 7.la: a) obszar generacji stanow
pigciokrotnych ze stanow potrdjnych, b) obszar dla matych czaséw przebywania
fazy cieklej — formowanie si¢ punktu katastrofy typu szpic (zbior o kowymiarze

osobliwosci rownym 2); § = 0,33, Uy, = 0,012 [m/s]

Wyniki przedstawione na wykresach 7.1 1 7.2 dowodza ztozonej struktury sta-
now stacjonarnych badanego obiektu. Obserwuje si¢ obszary pojedynczych, po-
dwdjnych, potrdjnych i pigciokrotnych stanow stacjonarnych. Jednym ze stanow
stacjonarnych na wykresach jest tzw. stan zerowego stopnia przemiany substratu
weglowego. Wystegpuje on w calym zakresie zmiennosci wybranego do analizy pa-
rametru odniesienia. Stanowi temu odpowiada zerowa warto$¢ bezwymiarowego
stezenia biomasy, natomiast bezwymiarowe st¢zenie tlenu w fazie cieklej osiaga
warto$¢ stgzenia rownowagowego, zas bezwymiarowe st¢zenie tlenu w fazie gazo-
wej — warto$¢ roéwna jeden.

Granice zmian krotnosci stanow stacjonarnych zaleza od czasu przebywania fa-
zy cieklej. Minimalna warto$cia czasu przebywania, dla ktorej obserwuje si¢ jedy-
nie stany wymycia mikroorganizmow, jest dla tego procesu T, = 3,294 [h]. Jest to
rownoczesnie punkt katastrofy typu szpic, czyli katastrofy o kowymiarze osobliwo-
$ci rownym 2 [30]. Zmiana krotno$ci standw z potrdjnej na pigciokrotng zachodzi
w zakresie czasOw przebywania T € (4,4 [h] — 4,5 [h]). Mozna zauwazy¢, iz wy-
dluzenie czasu przebywania cieczy umozliwia skuteczne prowadzenie procesu na-
wet dla wysokich stezen substratu weglowego w strumieniu zasilajacym.

Obecnos$¢ pojedynczych, zerowych standw stacjonarnych powyzej pewnego
stezenia substratu weglowego dla kazdej wartos$ci czasu przebywania cieczy moz-
na wytlumaczy¢ inhibitujacym wptywem tego substratu na reakcjg biodegradacji.
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Kolejnym parametrem, ktorego wptyw analizowano w tej pracy, jest wspotczyn-
nik podziatu objetosci C. Wyniki stosownych obliczen przedstawiono na rys. 7.3.

00 0,2 04 06 08 10 12 14 16
Cyr [kg/m?]

Rys. 7.3. Galgzie standw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglowego na wyptywie
ze strefy I w zalezno$¢ od stezenia substratu weglowego w strumieniu zasilajacym
dla wybranych wartosci wspotczynnika podziatu objgtosci; T = 7 [h], T, = 0,19 [h]

Wyniki przedstawione na rys. 7.3 pokazuja, iz w zakresie wartosci (, €
€ (0,38-0,39). nastgpuje drastyczna zmiana potozenia i ksztattu gatezi stanéw sta-
cjonarnych. Obserwuje si¢ nagle zanikanie obszaru wystgpowania pigciokrotnych
stanéw stacjonarnych. Ponadto znacznie obniza si¢ warto$¢ stezenia substratu we-
glowego w strumieniu zasilajacym, dla ktorego mozna skutecznie prowadzi¢ pro-
ces biodegradacji. Podobne prawidlowosci zaobserwowano rowniez dla innych
czasOW przebywania cieczy.

Aby wyjasni¢ przyczyng zjawisk przedstawionych na rys. 7.3, wykonano kolej-
ne badania numeryczne. Najpierw przeprowadzono obliczenia dla takich samych
wartosci Uy, i dla r6znych wartos$ci wspolczynnikow podziatu objetosci (rys. 7.4a).
W ten sposob doktadniej uwidacznia si¢ wptyw wspolczynnika podziatu objgtosci.
Wartos$ci wspotczynnika podzialu objgtosci byly dobrane tak, ze odpowiadaty
$rednicom rur wewngtrznych ze stanowiska laboratoryjnego do badan hydrodyna-
miki (rozdz. 2).

Nastgpnie, aby zinterpretowa¢ wplyw natgzenia przeptywu powietrza podawa-
nego do aparatu, przeprowadzono obliczenia dla réznych predkosci pozornych te-
go gazu i dla takiej samej warto§ci wspotczynnika podziatu objgtosci (rys. 7.4b).
Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz zarowno wzajemny stosunek objgtosci
stref bioreaktora, jak i natgzenie przeptywu podawanego powietrza, maja wpltyw
na wilasnosci stacjonarne zilustrowane na rys. 7.3, tj. na ksztalt galezi stanow sta-
cjonarnych oraz na krotnos¢ tych stanow.
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Rys. 7.4. Galgzie standw stacjonarnych stopnia przereagowania substratu weglowego na
wyptywie ze strefy 1 jako zalezno$¢ stezenia substratu weglowego w strumieniu
zasilajacym dla: (a) kilku wybranych wartosci wspotczynnika podziatu objgtosci;
T =7[h], u,, = 0,004 [m/s], (b) kilku wybranych wartosci pozornej predkosci gazu;

t.=7[h],{=0,73

W $wietle powyzszych wynikow interesujace jest przedstawienie galgzi stanow
stacjonarnych w zaleznos$ci od stezenia surowca réwniez dla wysokich warto$ci
wspotczynnika podziatu objetosci. Zaprezentowano je na rys. 7.5.
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Rys. 7.5. Galgzie stanow stacjonarnych stopnia przemiany substratu wegglowego na wyplywie
ze strefy I wzgledem stezenia substratu weglowego w strumieniu zasilajacym
jako parametru bifurkacyjnego oraz dla wybranych czaséw przebywania cieczy
w reaktorze T: 1 — 3,328 [h], 2 — 3,36 [h], 3 — 4,0 [h], 4 — 7,0 [h], 5 — 10,0 [h],

6—15,0 [h]; §,=0,73, iy, = 0,0015 [m/s]

Jak mozna zaobserwowac, dla przyjetej do obliczen wartosci wspotczynnika po-
dziatu objetosci, w zakresie przebadanych parametréw istnieja pojedyncze, podwaj-
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ne oraz potrojne stany stacjonarne. Takze i tutaj zwigkszenie czasu przebywania
cieczy umozliwia prowadzenie procesu dla wyzszych stezen substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym. Podobnie jak dla poprzednio badanej warto$ci wspot-
czynnika podziatu objgtosci, punkt katastrofy o kowymiarze 2, czyli katastrofy
szpica, uzyskiwany jest dla wartosci T, = 3,294 [h].

Waznym parametrem procesowym jest czas przebywania fazy ciektej w reakto-
rze — T _. Parametr ten jest w literaturze najczesciej stosowany przy wyznaczaniu ga-
tezi stanoéw stacjonarnych roznych reaktorow mikrobiologicznych. Wyniki obliczen
symulacyjnych w postaci galezi o (t ) przedstawiono na rys. 7.6.
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Rys. 7.6. Galgzie stanéw stacjonarnych bezwymiarowego stopnia przereagowania substratu
weglowego na wyplywie ze strefy I jako zalezno$¢ czasu przebywania cieczy dla
wybranych warto$ci stezenia substratu weglowego w strumieniu zasilajacym ¢,
1-0,001,2 - 0,002, 3 - 0,005, 4 - 0,02, 50,08, 6 - 0,3, 70,5, 8 — 0,8 [kg/m*];

£,=0,33, uy, = 0,012 [m/s]

Obliczenia przeprowadzono dla wspétczynnika podzialu objetosci { = 0,33
i takich samych parametrow procesowych jak dla obliczen, ktorych wyniki ilu-
struje rys. 7.1. Uzyskane ksztalty galezi stanow stacjonarnych dowodza istnienia
obszaréw pojedynczych, podwdjnych, potroéjnych i pigciokrotnych stanéw stacjo-
narnych. Granice przejscia pomigdzy poszczegdlnymi obszarami o ustalonej krot-
nosci standw stacjonarnych sa identyczne jak w przypadku wynikow przedstawio-
nych na rys. 7.1. Jak mozna zaobserwowac, dla kazdego stgzenia substratu weglo-
wego w strumieniu istnieje graniczna wartos¢ czasu przebywania cieczy, ponizej
ktorej nastgpuje wymywanie mikroorganizmow. Jezeli stgzenie substratu weglo-
wego jest nizsze niz pewna warto$¢, to punktem wymycia jest punkt bifurkacji sta-
tycznej, natomiast powyzej tej wartosci — punkt zwrotny. Wartoscia st¢zenia sub-
stratu weglowego rozdzielajacego te dwa zakresy, w rozpatrywanym przypadku, jest
c,,~0,044 [kg/m?], co odpowiada punktowi katastrofy typu szpic z rys. 7.2b.
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W dalszej czgsci programu badawczego wykonano obliczenia majace na celu
analiz¢ wptywu predkosci pozornej powietrza na ksztalt galezi standw stacjonar-

nych o,(t ). Wyniki przedstawiono na rys. 7.7.
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Rys. 7.7. Galgzie standw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglowego na wyptywie
ze strefy I (a) oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy na wyplywie ze stre-
fy II (b) w zaleznoS$ci od czasu przebywania cieczy dla wybranych wartosci pred-

kosci pozornej gazu u =0,15 [kg/m’], { = 0,33

Og; CAf’

Jak mozna zaobserwowac (rys. 7.7b), zmniejszenie predkosci pozornej powie-
trza powoduje powstanie niedotlenienia w strefie II bioreaktora objawiajace si¢
istnieniem minimoéw na galeziach cy;(t,). Zjawisku temu odpowiada charaktery-
styczne zatamanie na galgziach standw stacjonarnych oi(t ). Punktowi zwrotnemu
odpowiadaja wtedy nizsze wartosci stopnia przemiany o,. Wraz ze zmniejszaniem
ilosci podawanego powietrza opisane zmiany poglebiaja si¢. Nastepuje takze po-
wigkszenie zakresu czasOw przebywania cieczy, dla ktorych wystepuje niedotle-
nienie w strefie II. Obliczenia przeprowadzono dla stosunkowo duzej wartosci
stezenia ¢ » poniewaz wtedy efekt niedotlenienia wystepuje wyrazniej. Predkosci
Uy, przyjeto natomiast tak, aby uwzgledni¢ ich zakresem caly obszar hydrodyna-
miczny A dla = 0,33.

Syntetyczne zobrazowanie zjawisk przedstawionych na poprzednio zaprezento-
wanych wykresach mozliwe jest za pomoca tzw. przekrojow katastroficznych [91].
Jak wspomniano, s to zbiory punktéw bifurkacyjnych przedstawione na wybranej
dwuwymiarowej przestrzeni parametréw. Na kolejnych wykresach przedstawiono
gatezie punktow zwrotnych oraz gatezie punktow bifurkacji statycznej. Rozgrani-
czaja one obszary parametrow o ustalonej krotnosci standw stacjonarnych.

Obliczenia przeprowadzono dla zaprezentowanych w rozdziale 5 uktadow row-
nan okreslajacych dla kazdego z analizowanych modeli matematycznych, tj. ukta-
dow réwnan typu F (x, A) = 0. Dla bioreaktora z przeptywem dyspersyjnym x jest
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wektorem wielkosci jednoznacznie zwiazanych z wektorem stanu, a A to wybrany
parametr bifurkacyjny.
Punkty zwrotne stanowia rozwiazanie uktadu rownan (7.1) [84]:

F(x,\)
O(y,A)=|J(x,1) |=0 (7.1)

w, —1
W uktadzie tym J (x, A) jest macierza Jacobiego lewych stron uktadu rownan
okreslajacych, tj. F' (x, A) = 0, natomiast w,_jest elementem pewnego wektora pa-

rametryzujacego. Z kolei uktad réwnan, ktérego rozwiazania stanowia punkty bi-
furkacji statycznej, dany jest wzorem (7.2) [84]:

[F(x,A)+0-g]
[J(x,?»)}rg
(im0 r(on) |0

7Y
g -g-1

(7.2)

gdzie g jest wektorem roboczym.

Na rysunku 7.8 przedstawiono przekroje katastroficzne, wykonane w przestrze-
ni parametrow (T, ¢, f). Wykresy te wykonano dla malej i duzej wartosci wspotczyn-
nika podziatu objetosci, tj. dla § = 0,33 i 0,73. Szczegdlne znaczenie technologicz-
ne ma wyznaczenie obszaréw krotnosci stanéw stacjonarnych dla niskich st¢zen
substratu weglowego. Dla takiego zakresu wartosci ¢ » skuteczne prowadzenie pro-
cesu wymaga bowiem stosowania dtugich czasow przebywania cieczy. Wniosek ten
pozornie stoi w sprzecznos$ci z wnioskiem wynikajacym z rys. 7.1a. Jednak dla wy-
sokich stgzen substratu weglowego w strumieniu zasilajacym aparat, obszar skutecz-
nego przereagowania zwiazany jest z istnieniem potrojnych stanow stacjonarnych,
czyli przekroczeniem gatg¢zi punktow zwrotnych. W przypadku niskich warto$ci stg-
zenia substratu uzyskanie akceptowalnych wartosci stopnia przemiany zwiazane jest
natomiast z istnieniem podwdjnych stanéw stacjonarnych, czyli z przekroczeniem
gatezi bifurkacji statycznych. Obszar pojedynczych stanow stacjonarnych istnieja-
cy dla niskich wartosci czasu przebywania cieczy, czyli dla wysokich wartosci jej
natgzen przeptywu, zwany jest takze obszarem wymywania. Natomiast inhibitu-
jacym wplywem stezenia substratu weglowego thumaczymy obszar stanéw poje-
dynczych usytuowany w zakresie wysokich wartos$ci stgzen substratu.

Dla obydwoch przyjetych wartosci wspotczynnika podziatu objgtosci obserwu-
je sig petne pokrycie gatezi bifurkacji statycznych oraz punktu katastrofy typu szpic.
Istnieje wigc petna rdwnowaznos¢ obszarow podwdjnych stanow stacjonarnych oraz
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pojedynczych standw stacjonarnych dla niskich stezen surowca. Roznice wystgpu-
ja w potozeniu galezi punktow zwrotnych oraz w obszarach krotno$ci standéw sta-
cjonarnych dla duzych stgzen surowca. Wynikaja z tego wazne wnioski praktycz-
ne dla projektowania reaktora pracujacego w kazdym z tych obszarow.

a) 10,000 EFTTTTTT[ITT[ITT T1T7 b) 10,000 EFTTTTTTITITITTTITI1TTTTTT2
Car = Car E =
kg/mi [ [kg/m?] C et 3sst .
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Rys. 7.8. Przekroje katastroficzne na plaszczyznie parametrow (T, c, ) dla (a) ;= 0,33 i (b)
€, = 0,73. Przedstawiono obszary pojedynczych (1 s.st.), podwojnych (2 s.st.),
potrojnych (3 s.st.) oraz pigciokrotnych (5 s.st.) stanéw stacjonarnych. Linia ——
oznaczono gal¢zie punktow zwrotnych, linia — — — galezie bifurkacji statycznych,

natomiast ® oznaczono punkt katastrofy typu szpic

Kolejny przekrdj katastroficzny (rys. 7.9) wykonano na plaszczyzne (C, c, /).
Obrazuje on migdzy innymi zjawiska przedstawione na rys. 7.3. Opisana poprzed-
nio drastyczna zmiana polozenia i krotnosci stanow stacjonarnych dla wartosci
wspotczynnika podziatu objetosci € (0,38-0,39) uwidacznia si¢ na wykresie
w postaci granicy. Rozdziela ona wykres katastroficzny na dwa regiony. W pierw-
szym regionie, w zakresie niskich wartosci wspotczynnika podziatu objgtosci, za-
obserwowano istnienie obszarow pojedynczych, podwojnych, potrojnych i pig-
ciokrotnych stanéw stacjonarnych. Obszar pigciokrotnych stanow stacjonarnych
w miar¢ wzrostu wartosci wspotczynnika podzialu objgtosci zanika, tworzac punkt
katastroficzny o kowymiarze osobliwosci 3. Goérna gataz punktow zwrotnych, od-
dzielajaca obszar stanow pojedynczych i potrojnych, zbliza si¢ asymptotycznie do
tej granicy, dazac do duzych wartosci ¢, » Drugi region znajduje si¢ w zakresie wyz-
szych warto$ci wspotczynnika podziatu objetosci. Zaobserwowano w nim istnie-
nie obszarow pojedynczych i podwdjnych stanow stacjonarnych. W regionie tym
gataz punktow zwrotnych po osiagnigciu wspomnianej granicy zanika. Wynika
z tego brak ciaglosci tej galezi po obu stronach linii granicznej. Galgzie bifurka-
cji statycznych zachowuja natomiast ciaglto$¢ po obu stronach wyznaczonej gra-
nicy.
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Rys. 7.9. Przekrdj katastroficzny na ptaszezyznie (G, ¢ - Przedstawiono obszary poje-
dynczych (1 s.st.), podwojnych (2 s.st.), potrojnych (3 s.st.) oraz pigciokrotnych
(5 s.st.) stanow stacjonarnych. Linia —— oznaczono gatezie punktow zwrotnych,
linia — — — galezie bifurkacji statycznych, natomiast linig ----- Zaznaczono granice
naglej zmiany jako$ciowej wykresu; T, = 7 [h], 7= 0,19 [h]
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Rys. 7.10. Przekrdj katastroficzny na ptaszczyznie parametrow (T, Up,)- Przedstawiono
obszary pojedynczych (1 s.st.), podwdjnych (2 s.st.) oraz potrdjnych
(3 s.st.) standw stacjonarnych. Linia —— oznaczono galgzie punktow
zwrotnych, natomiast linia — — — galezie bifurkacji statycznych, obszar nie-
dotlenienia przedstawiono przez zaciemnienie; ¢, = 0,15 [kg/m*], { = 0,33

> Cy

Kolejny przekrdj katastroficzny wykonano w przestrzeni parametrow (T, uog)
1 przedstawiono na rys. 7.10. Wykres wykonano dla wspdtczynnika podziatu ob-
jetosci C, = 0,33. Zakres wartosci Uy, przyjeto tak, aby uwzglednic¢ caty obszar hy-
drodynamiczny A dla wybranej wartosci tego wspdlczynnika. Na wykresie istnie-
ja obszary pojedynczych, podwodjnych i potrojnych stanéw stacjonarnych. Obli-
czenia wykonano dla stg¢zenia substratu weglowego ¢ M 0,15 [kg/m?]. Jak juz wspo-
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mniano, dla wyzszych warto$ci st¢zenia substratu weglowego w sposob wyrazny
ujawnia si¢ efekt niedotlenienia srodowiska reakcji. Jezeli poprzez niedotlenienie
srodowiska rozumiemy obnizenia si¢ stgzenia tlenu rozpuszczonego w cieczy, tak
jak to opisano w rozdziale 3, to zasigg tego zjawiska zobrazowano zaciemnieniem
na wykresie katastroficznym (rys. 7.10). Region ten rozciaga si¢ od galgzi punk-
tow zwrotnych w glab obszaru podwojnych stanéw stacjonarnych i jego zasigg
ro$nie w miar¢ zmniejszenia ilo$ci podawanego gazu.

7.2. ANALIZA STRUKTURY STANOW STACJONARNYCH
DLA REAKTORA PRACUJACEGO
W OBSZARZE HYDRODYNAMICZNYM C

Zgodnie z programem badawczym okreslono rowniez strukturg stanéw stacjo-
narnych bioreaktora pracujacego w obszarze hydrodynamicznym C, dla tego same-
go procesu biodegradacji fenolu oraz z przyjgciem dyspersyjnego przeptywu me-
diow. Ostateczna posta¢ rownan bilansowych utworzonych dla tego przypadku to
rownania (4.28a—f) i (4.34) z warunkami brzegowymi (4.30), (4.31) 1 (4.35) i réw-
naniami opisujacymi wezet mieszania (4.29) i (4.37). Metodg wyznaczenia stanow
stacjonarnych bioreaktora przedstawiono w rozdziale 5.

1,0 |l|||l|T| TTTI

1= 15[h]

%6

°

0,8

0,6

0,4

0,2

=

I|I|||l|||IIII|III||||II|II|l||III|I||l|LIII[Illl]

0,0
0,001 0,010 0,700 1,000 10,000
Cyr [kg/m?]
Rys. 7.11. Galgzie standw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglowego
na wyplywie ze strefy I w zaleznoséci od st¢zenia substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym dla kilku wartos$ci czasu przebywania fazy
cieklej w reaktorze; C = 0,33, Uy, = 0,16 [m/s]

Tak jak i w poprzednim punkcie, tu rowniez w pierwszej kolejnos$ci wyznaczo-
no galezie standw stacjonarnych wzgledem stezenia substratu weglowego w stru-
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mieniu zasilajacym. Wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych przedsta-
wiono narys. 7.11.

Uzyskane galezie standw stacjonarnych dowodza istnienia pojedynczych, po-
dwojnych i potrdjnych stanéw stacjonarnych. W zakresie przebadanych parame-
trow nie zaobserwowano wystgpowania pigciokrotnych stanéw stacjonarnych.
W miarg zwigkszania nat¢zenia przeptywu fazy ciektej warto$¢ stopnia przemia-
ny fenolu maleje. Graniczna wartos$cia czasu przebywania cieczy, dla ktorego ob-
serwuje si¢ niezerowe stopnie przemiany dla tego zestawu parametrow, jest
T,>3,9284 [h].

Nastepnie okreslono galezie stanéw stacjonarnych bioreaktora wzgledem ¢ "
dla wybranych warto$ci parametru (, tj. wspotczynnika podziatu objetosci. Przy-
pomnijmy, iz dla obszaru hydrodynamicznego A zaobserwowano drastyczna zmia-
n¢ potozenia i krotnos$ci gatezi stanow stacjonarnych. Wyniki obliczen otrzymanych
dla obszaru hydrodynamicznego C zamieszczono na rys. 7.12.

1,0 EH'ITIIIIIIIIIIII 7 ! H
o F =
08 E E
06 F 4 5 &
= 1 2 3
= ] ] 7
04 El £
= 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
0’25 B loova v bva b i
00 bbb v Lo o A
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Cpr [kg/m?]

Rys. 7.12. Galgzie stanéw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglowego
na wyptywie ze strefy | w zalezno$ci od stgzenia substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym dla wybranych warto$ci wspotczynnika podzia-
tu objetosei C: 1 —0,33,2-10,38,3-0,40,4 - 0,51, 5-0,61, 6 —0,73;
uy, = 0,1 [m/s]; T, = 10 [h]

Gdy proces przebiega w obszarze hydrodynamicznym C, to wptyw parametru G,
uwidacznia si¢ jedynie w otoczeniu punktu zwrotnego i polega na osiagnigciu te-
go punktu dla r6znych wartosci ¢ W miarg wzrostu (. Podobne wyniki uzyskano
w calym zakresie przebadanych wartosci T .

Podsumowaniem obliczen przeprowadzonych dla stezenia substratu ¢, " jako pa-
rametru bifurkacyjnego byty badania wykonane dla r6znych predkosci pozornych,
a wigc roznych wartosci nat¢zenia przeptywu powietrza i tej samej Srednicy ru-
ry wewngtrznej. Ich wyniki przedstawiono na rys. 7.13.
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Wykonane symulacje potwierdzaja duzy wpltyw natezenia przeptywu podawa-
nego powietrza na uzyskiwane wyniki ilosciowe. W miarg wzrostu u,, nastepuje
przesunigcie galezi standw stacjonarnych w strong wigkszych wartodci ¢, . Spostrze-
zenie to ma znaczenie technologiczne.
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Rys. 7.13. Galgzie stanéw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglowego
na wyplywie ze strefy I w zaleznos$ci od st¢zenia substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym dla wybranych warto$ci predkosci pozornej gazu
Uy, 2 1-0,07,2-0,1,3-0,13,4-0,16, 50,19 [m/s]; T, = 10 [h], £,=033

a) 10 b) 1.0
& &
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Rys. 7.14. Galgzie standw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglowego
na wyptywie ze strefy I w zaleznoéci od czasu przebywania cieczy
dla wybranych wartosci st¢zenia substratu weglowego w strumieniu

zasilajacym: a) {; = 0,33, b) ;= 0,73;7,= 0,013 [h]

Kolejne badania prowadzone byly dla czasu przebywania fazy cieklej 1, jako
parametru bifurkacyjnego. Wyniki symulacji otrzymane dla kilku wybranych war-
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tosci stezen substratu weglowego ¢  oraz dla dwoéch znacznie rézniacych sig war-
tosci wspotczynnika podziatu objgtosci przedstawiono na rys. 7.14.

W przypadku obydwoch wartosci wspotczynnika podziatu objetosci obserwuje
si¢ obszary pojedynczych, podwdjnych i potrdjnych stanéw stacjonarnych. Obydwa
wykresy sa praktycznie identyczne jakosciowo. Potwierdza to poprzednio poczy-
nione spostrzezenie o praktycznym braku réznic pomigdzy gateziami uzyskanymi
dla takich samych parametréw procesowych i dla roznych wartosci wspotczynnika
podziatu objetosci, pod warunkiem ze reaktor pracuje w obszarze hydrodynamicz-
nym C.

Kolejne badania dotyczyty wplywu natgzenia przeptywu powietrza, ktérego mia-
ra jest predko$¢ pozorna tej fazy u, . Wyniki przedstawiono na rys. 7.15. W ob-
szarze hydrodynamicznym C, w zakresie wykonanych obliczen, nie obserwuje sig,
aby minima galezi cy;(t,) osiagngly wartos¢ tak niska, by nastapito niedotlenienie.
Nie wystepuja zatem charakterystyczne zatamania ksztattu gatezi stanow stacjonar-
nych o,(t ), opisane migdzy innymi przy interpretacji rys. 7.7a. Jedyna zmiana jest
niewielkie przesunigcie gatgzi standw stacjonarnych o (t) w kierunku wigkszych
czasOW przebywania fazy cieklej oraz niewielkie obnizenie si¢ st¢zenia tlenu roz-
puszczonego cy; wraz ze zmniejszeniem predkosci pozornej podawanego gazu.

a) 1,0 — —F b) 00088 ———— —
* 0 - oo kaimd | 7
T 1 0,0084
T 1 0,0080
T 0,0076
Y Upg=0,16 [m/s] ,
i U,=0,1 [m/s]
T Uo,;=0,07 [m/s] 0,0072
0,0 - P I 0,0068 Lo Lo L
’ ‘ ° 12 10 20 4 8 12 16 20
7 [h] "
Rys. 7.15. Galgzie stanéw stacjonarnych bezwymiarowego stopnia przereagowania

substratu weglowego na wyptywie ze strefy I (a) i stgzenia tlenu roz-
puszczonego w cieczy (b) w zaleznosci od czasu przebywania cieczy dla
wybranych warto$ci predkosci pozornej gazu; ¢, ;= 0,15 kg/m?®, {, = 0,33

Strukturg stanéw stacjonarnych bioreaktora dla obszaru hydrodynamicznego C,
podobnie jak to uczyniono dla obszaru hydrodynamicznego A, zilustrowano w po-
staci przekrojow katastroficznych.

Przekroj taki wykonany na plaszczyznie parametrow (T, c, ,) Zaprezentowano
narys. 7.16.
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Rys. 7.16. Przekrdj katastroficzny na ptaszczyznie parametrow (T, ¢, ). Przedstawiono
obszary pojedynczych (1 s.st.), podwojnych (2 s.st.) i potrojnych (3 s.st.)
stanoéw stacjonarnych. Linia —— oznaczono galgzie punktow zwrotnych,
linia — — — galgzie bifurkacji statycznych, natomiast e oznaczono punkt

katastrofy typu szpic; { = 0,33
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Rys. 7.17. Przekr6j katastroficzny na plaszezyznie ({, ¢ ). Przedstawiono obszary
pojedynczych (1 s.st.), podwdjnych (2 s.st.) oraz potrdjnych (3 s.st.) standw
stacjonarnych. Linia —— oznaczono galgzie punktéw zwrotnych, linia
— — — galgzie bifurkacji statycznej; uy, = 0,1 [m/s]; T, = 10 [h]

Na rysunku 7.17 zamieszczono przekroj katastroficzny na plaszczyznie para-
metrow (G, ¢, P- W tym przypadku obserwuje si¢ monotoniczny charakter galezi
bifurkacji statycznej i punktéw zwrotnych. Obszar potréjnych standéw stacjonar-
nych powigksza si¢ w kierunku wigkszych wartosci st¢zenia substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym wraz ze wzrostem wspotczynnika podziatu objgtosci.
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7.3. PODSUMOWANIE

Podsumowaniem przeprowadzonych badan, bgdacych przedmiotem tego roz-
dziatu, begdzie poréwnanie struktury stanow stacjonarnych bioreaktora airlift pra-
cujacego w obszarze hydrodynamicznym A ze struktura stanow stacjonarnych bio-
reaktora pracujacego w obszarze hydrodynamicznym C. Wyniki przedstawiono
narys. 7.18.

Analizujac zaprezentowane wykresy i przedstawione w tym rozdziale rozwa-
zania, mozna stwierdzi¢, iz w obszarze hydrodynamicznym A, w zakresie przeba-
danych parametrow, ksztaltuje si¢ bardziej ztozona struktura stanéw stacjonarnych
W porownaniu z obszarem hydrodynamicznym C. Wigksza jest bowiem krotnosc¢
tych standw w poréwnaniu z obszarem C. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen
symulacyjnych, decydujacy wplyw na uksztattowanie si¢ tej struktury wywieraja
wszystkie parametry przyjete do analizy.

Jezeli bioreaktor pracuje w obszarze hydrodynamicznym C, to wowczas obser-
wuje sig¢ obszary pojedynczych, podwojnych i potréjnych standow stacjonarnych.
W zakresie przebadanych parametréw nie wykryto obszarow stanéw pigciokrotnych.

a) T T T T T b) T
10,000 lE— L 10,000
Car E Car E
kg/m3] - [kg/m?] C
1,000 1,000 =
0,100 & 0,100 &
0,010 = 0010
0,001 I N R N N N 0,001 I
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 16
7, [n] 7. [h]

Rys. 7.18. Pordéwnanie struktury stanéw stacjonarnych dla obszaréw hydrodyna-

micznychA (a)iC (b). Linia —— oznaczono gatgzie punktow zwrotnych, li-

niag ——— galezie bifurkacji statycznych. Poprzez e oznaczono punkt

katastrofy typu szpic. Przedstawiono obszary pojedynczych (1 s.st.),
podwdjnych (2 s.st.), potrdjnych (3 s.st.) oraz pigciokrotnych (5 s.st.)
stanéw stacjonarnych; { = 0,33

Poréwnanie przekrojow katastroficznych na plaszczyznie parametrow (T, ¢ Af)
dla obu obszaréw hydrodynamicznych wskazuje na jeszcze jedna prawidlowosc.
Mianowicie obszar stanéw potrdjnych rozciaga si¢ dla duzo wyzszych wartosci ste-
zenia substratu weglowego ¢, ;W obszarze hydrodynamicznym C niz w obszarze
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hydrodynamicznym A. Wynika z tego, iz proces biodegradacji mozna prowadzi¢
z niezerowymi stopniami przereagowania dla nizszych czasow przebywania cie-
czy, czyli wigkszych natgzen przeplywu tej fazy. Jest to wazny wniosek technolo-
giczny.

Jak przedstawiono na wykresach z rys. 7.9 oraz rys. 7.17, zmiana geometrii apa-
ratu poprzez powigkszenie udziatu strefy wznoszenia ma zupetnie odmienny wptyw
na struktur¢ stanéw stacjonarnych w kazdym z obszaré6w hydrodynamicznych.
W obszarze A, ponizej pewnej wartosci {, obserwujemy istnienie skomplikowanej
struktury stanéw stacjonarnych, az do stanow pigciokrotnych, natomiast powyzej tej
wartosci nastgpuje niewielkie powigkszenie obszaru stanow potrojnych w kierun-
ku wyzszych wartosci ¢ p Wraz ze wzrostem ¢, Natomiast w obszarze hydrodyna-
micznym C wraz ze wzrostem (, nastepuje znaczne powigkszenie obszaru stanow
potrojnych w kierunku wyzszych wartosci ¢ ” Whiosek ten ma istotne znaczenie
projektowe i technologiczne.

Zwigkszenie natgzenia przeptywu podawanego powietrza powoduje efekt po-
dobny w obu obszarach hydrodynamicznych, tj. zwigksza w niewielkim stopniu ob-
szar stanow potrojnych, przy czym w obszarze hydrodynamicznym C zmiana ta jest
wigksza. Dowodem jest potozenie galezi o (c, ) narys. 7.13.

Mozna zatem postawié tezg, iz decydujacy wptyw na strukturg stanéw stacjo-
narnych w obszarze hydrodynamicznym C maja: stezenie substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym i czas przebywania fazy cieklej. W odroznieniu od ob-
szary hydrodynamicznego A, pozostate parametry, tj. C i Up,s nie wykazuja zna-
czacego wplywu.

Whioski technologiczne wynikajace z przeprowadzonej tu analizy nieliniowe;j
standw stacjonarnych zostana przedstawione w rozdziale 9.



8. BADANIA DOSWIADCZALNE PROCESU
BIODEGRADACJI FENOLU W REAKTORZE AIRLIFT

8.1. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Procesu biodegradacji fenolu prowadzono w jednym z bioreaktorow znajduja-
cych si¢ na stanowisku laboratoryjnym nr 1. Stanowisko opisano w rozdziale 2.
Zdjecia bioreaktora przedstawiono na rys. 2.2, natomiast wymiary poszczeg6dlnych
elementéw zamieszczono w tabeli 2.1.

Zgodnie z argumentacja przedstawiona w rozdziale 3, za modelowy przyjeto pro-
ces aerobowej biodegradacji fenolu. W zwiazku z tym bioreaktor zasilano Sciekami
modelowymi zawierajacymi odpowiednia ilo§¢ soli mineralnych (tabela 3.3) roz-
puszczona w wodnym roztworze fenolu o réznym stezeniu poczatkowym. Scieki,
z zalozonym natg¢zeniem przeptywu, doprowadzono do reaktora za pomoca pom-
py perystaltycznej. Powietrze ttoczono kompresorem poprzez reduktor i wezet po-
miarowy ztozony z pigciu rownolegle potaczonych rotametréw gazowych. W celu
przeprowadzenia pomiaréw wielkosci procesowych zainstalowano stosowne urza-
dzenia i sondy. Pomiarow dokonywano wewnatrz reaktora w wybranych punk-
tach pomiarowych lub na zewnatrz po pobraniu prébki przez krociec poboru probek.

a)fl

/ . - )
Fot. 8.1. Elementy bioreaktora zwiazane z akwizycja danych: a) zamocowanie sondy tlenowej,
b) krociec poboru probek
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Zdjecia elementow bioreaktora przedstawiono na fot. 8.1, natomiast schemat stano-
wiska badawczego na rys. 8.2.

powietrze o4 [P
ze sprezarki — -
I
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Odp{yW v fenolu

Rys. 8.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego reaktora airlift: B — bioreaktor, R — reduktor,
P — przelew, KPP — kréciec poboru probek, T — termometr

8.2. ZASTOSOWANE TECHNIKI POMIAROWE

Podczas prowadzenia procesu biodegradacji konieczne byto monitorowanie stg-
zen reagentow. Mierzono stezenie fenolu i tlenu rozpuszczonych w $ciekach oraz
sprawdzano aktywno$¢ mikroorganizméw. Metodyka pomiaru stezen fenolu i tlenu
rozpuszczonych w $ciekach opisana zostata w punkcie 3.1 rozdziatlu 3. Natomiast
liczbe bakterii w srodowisku mierzono dwiema metodami.

Pierwsza opierata si¢ na metodzie zaproponowanej w pracy Loh i Wu [56] i po-
legata na pomiarze absorbancji roztworu dla fali $wiatta o dlugosci 600 nm. Dla tej
dhugosci fali bakterie wykazuja maksimum absorbancji. Wzrost absorbancji podczas
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trwania procesu pozwala wnioskowac, iz nastgpuje przyrost liczby bakterii w jed-
nostce objetosci.

Druga metoda okreslano liczbg bakterii po zakonczeniu procesu. Do pomiarow
zastosowano klasyczng metode plytek lanych (metoda Kocha). W tym celu pobie-
rano probke o objgtosci 10 cm® i uzupetiano sterylnym roztworem fizjologicz-
nym do objetosci 100 cm® i doktadnie mieszano. Nastgpnie pobierano 1 cm® uzy-
skanego roztworu, przenoszono go na szalke Petriego i zalewano agarem. Kolejny
1 cm® roztworu rozcienczano dziesigciokrotnie solg fizjologiczna. Cykl nanoszenia
probki na szalke i rozcienczania powtarzano o$miokrotnie. Nastepnie szalki prze-
noszono do cieplarki, gdzie przebywaly przez 24 godziny w temperaturze 30°C.
Po tym czasie zliczano kolonie bakteryjne na tych szalkach, na ktorych ich licz-
ba miescita sig¢ w zakresie 10-100. Przy zalozeniu, iz kazda kolonia powstala z po-
jedynczej bakterii i przy znanym rozcienczeniu, mozliwe byto okreslenie liczby
bakterii obecnych w probce pobranej z reaktora.

8.3. ANALIZA DOSWIADCZALNA BIODEGRADACIJI
FENOLU

Proces biodegradacji fenolu prowadzono w bioreaktorze airlift o trzech $redni-
cach rur cyrkulacyjnych d = 0,064, 0,054 1 0,044 [m]. Scieki modelowe doprowa-
dzano z takim natgzeniem przeptywu, aby uzyska¢ jeden z dwoch $rednich czasow
przebywania cieczy w reaktorze T, = 4 lub 10 [h]. Parametry przeptywu powietrza
dobrano tak, aby uzyska¢ predkosci przeplywu gazu mierzona na pusty przekroj
strefy I z zakresu Uy, = 0,001-0,01 [m/s]. Warto$ci te dobrano tak, aby sprawdzi¢, jak
przebiega proces biodegradacji dla niskiego natlenienia §rodowiska reakcji.

Jak opisano w punkcie 8.2, podczas przeprowadzonych doswiadczen dokony-
wano pomiaré6w procesowych w celu okreslenia stezen fenolu i tlenu rozpuszczo-
nych w cieczy oraz sprawdzenia liczby bakterii. Poniewaz bioreaktor airlift jest apa-
ratem przeplywowym, pomiaréw stgzenia fenolu i liczby bakterii dokonywano na
wylocie z aparatu. St¢zenie na wylocie z reaktora decyduje o jego zdolnosci do bio-
degradacji fenolu, a wigc o jakosci procesu oczyszczania. Natomiast stgzenie tlenu
rozpuszczonego mierzono na koncu strefy Il reaktora. Biodegradacja fenolu jest pro-
cesem aerobowym i wlasnie na koncu strefy Il panuja najgorsze warunki natlenie-
nia Srodowiska reakcyjnego. Brak dostatecznej ilosci tlenu rozpuszczonego w cie-
czy moze spowodowac zaburzenie lub zahamowanie procesu biodegradacji.

Procesowi biodegradacji poddawano $cieki modelowe zawierajace sole mineral-
ne wedlug w tabeli 3.3 w rozdziale 3, oraz z roztworu fenolu o st¢zeniu z zakresu
¢, =0,03-0,15 [kg/m?].
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Biodegradacj¢ prowadzono za pomoca szczepu bakterii Pseudomonas putida,
opisanego w rozdziale 3, w statej temperaturze 25+0,5°C.

Metodyka prowadzenia pojedynczego doswiadczenia byta nastgpujaca. Do prze-
prowadzenia procesu biodegradacji uzywano s$wiezych bakterii Pseudomonas
putida, uzyskanych z hodowli wzorcowej, namnazanych na skosach agarowych co
5 dni. Scieki modelowe przygotowywano w wodzie destylowanej wedtug przepi-
su przedstawionego w tabeli 3.3 w punkcie 3.3 tej pracy, w ilosci zapewniajacej
mozliwo$¢ prowadzenia procesu przez okres 4-5 srednich czasow przebywania cie-
czy w reaktorze. Jak sprawdzono w odrgbnych doswiadczeniach, po takim czasie
proces przebiegajacy w reaktorze osiagal stan stacjonarny. Reaktor przed proce-
sem 1 po jego zakonczeniu byt doktadnie myty i ptukany.

Po napetnieniu reaktora $cickami modelowymi o zadanym st¢zeniu fenolu i wy-
konaniu pomiaru poczatkowego stgzenia fenolu przeprowadzano 30-minutowe na-
tlenianie srodowiska. Nastgpnie sondg tlenowa przytaczano do tlenomierza i doko-
nywano jego wzorcowania w celu ustalenia maksymalnego poczatkowego natlenie-
nia. Kolejnym etapem bylo zaszczepienie reaktora bakteriami sptukanymi z jednego
skosu agarowego. Proces prowadzono bez przeptywu cieczy przez okres 4 godzin.
W czasie przebiegu procesu okresowego nastgpowato przystosowanie si¢ bakterii
do $rodowiska reakcji oraz ich wstgpne namnozenie. Natychmiastowe uruchomienie
procesu w warunkach przeptywu cieczy, przy niskim st¢zeniu bakterii spowodo-
watoby ich wymycie. Po zakonczeniu fazy namnazania pobierano probke i badano
stezenie fenolu. Jezeli byto ono nizsze od poczatkowego, czyli bakterie rozpocze-
ty biodegradowa¢ fenol, uruchamiano przeplyw cieczy. W innym przypadku pro-
ces przerywano. Po uruchomieniu przeptywu $ciekow modelowych proces prowa-
dzono przez okres 2-3 przyjetych dla danego do§wiadczenia $rednich czasow prze-
bywania cieczy. Po tym czasie, podczas dalszego przebiegu procesu wykonywa-
no co 30 minut pomiar st¢zenia fenolu, az do ustalenia si¢ jego wartosci na wypty-
wie z reaktora, czyli do osiagnigcia stanu stacjonarnego. Zwykle trwato to od 2 do
4 godzin. Po ustaleniu si¢ wartosci stgzenia fenolu na wylocie z reaktora na sta-
tym poziomie, pobierano probke do okres$lenia koncowej liczby bakterii metoda
plytkowa. Nastgpnie przerywano proces i doktadnie czyszczono reaktor.

Wedtug przedstawionej powyzej metodologii przeprowadzono 31 doswiadczen.
Wyniki tych do$wiadczen przedstawiono zbiorczo w tabeli 8.1.

Analizujac wyniki doswiadczalnej biodegradacji fenolu w reaktorze airlift, moz-
na sformutowac nastgpujace wnioski.

W zaprojektowanym i zbudowanym reaktorze airlift mozna skutecznie przepro-
wadzi¢ proces biodegradacji fenolu. Zaproponowana metoda wyznaczania st¢zenia
fenolu i st¢zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy sprawdzita si¢ w praktyce. Prowa-
dzenie procesu byto stosunkowo tatwe, wymagato jednak doktadnego zachowania
ustalonego wczesniej toku czynnosci.
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Tabela 8.1
Wyniki procesowe biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
Lp. | d,[m] | t [h] | u, [m/s] | ¢, [kg/m?] c, [kg/m’] ¢y [%]-100
1 0,044 4 0,001 0,107 0,0145 0,68
2 0,044 4 0,001 0,107 0,0143 0,61
3 0,044 4 0,001 0,107 0,0152 0,61
4 0,044 4 0,001 0,107 0,0185 0,68
5 0,044 4 0,0025 0,09 0,0161 0,61
6 0,044 4 0,001 0,09 0,0163 0,74
7 0,044 4 0,001 0,09 0,0167 0,64
8 0,044 4 0,001 0,09 0,0179 0,59
9 0,044 4 0,005 0,06 0,0160 0,90
10 | 0,044 10 0,0025 0,06 0,0113 0,88
11 0,044 10 0,005 0,06 0,0058 0,81
12 | 0,044 10 0,005 0,06 0,0037 0,95
13 | 0,044 | 10 0,001 0,03 0,0039 0,97
14 | 0,044 10 0,001 0,18 0,0032 0,51
15 | 0,054 4 0,001 0,09 0,0647 0,01
16 | 0,054 4 0,001 0,107 0,0795 0,01
17 | 0,054 4 0,001 0,107 0,0779 0,01
18 | 0,054 4 0,002 0,09 0,0415 0,01
19 | 0,054 4 0,002 0,107 0,0633 0,03
20 | 0,064 4 0,001 0,09 0,0062 0,01
21 | 0,064 | 4 0,001 0,09 0,0523 0,01
22 | 0,064 4 0,003 0,09 0,0146 0,44
23 | 0,064 4 0,001 0,107 0,0095 0,01
24 | 0,064 4 0,001 0,107 0,0916 0,01
25 | 0,064 | 4 0,003 0,107 0,0322 0,33
26 | 0,064 4 0,003 0,107 0,0076 0,40
27 | 0,064 10 0,001 0,03 0,0093 0,99
28 | 0,064 10 0,001 0,03 9,00E-05 0,75
29 | 0,064 10 0,001 0,06 0,0024 0,86
30 | 0,064 10 0,001 0,06 0,0027 0,48
31 | 0,064 10 0,07 0,06 0,0035 1,00

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen zostaly uzyte do weryfikacji wynikow
otrzymanych na drodze teoretycznej. Zagadnienie to omoéwiono w rozdziale 9.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

9.1. POROWNANIE WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH
Z WYNIKAMI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Jak wspomniano, celem pracy byla analiza wtasciwos$ci nieliniowych bioreak-
tora airlift. Podstawowym narzedziami do realizacji tego celu byla analiza teore-
tyczna i wykonane eksperymenty. Pomiary laboratoryjne mialy na celu weryfika-
cj¢ modelu hydrodynamicznego i modelu kinetycznego. Ponadto wykonano do-
datkowe pomiary — dla wybranych warunkow pracy bioreaktora — aby sprawdzic,
czy wartosci stopnia przemiany substratu weglowego (fenolu) i stezenia tlenu roz-
puszczonego w cieczy leza na galeziach stanow stacjonarnych uzyskanych na dro-
dze rachunkowej. Badania te wykonano na instalacji do§wiadczalnej opisanej w roz-
dziale 2.

Porownania wynikow doswiadczen laboratoryjnych z wynikami uzyskanymi
za pomoca symulacji komputerowych dokonano, zestawiajac je na wspdlnych
wykresach. Do obliczen symulacyjnych przyjeto dwusubstratowa kinetyke biode-
gradacji fenolu. Zastosowano model z przeplywem dyspersyjnym. Poniewaz do-
swiadczenia byly prowadzone tak, aby uzyska¢ stabilny stan stacjonarny, na wykre-
sach porownawczych zamieszczono stosowne fragmenty galezi standw stacjonar-
nych. Wyniki eksperymentow dla wybranych warunkdéw pracy aparatu zaznaczono
symbolami punktowymi. Poréwnywano stopien przemiany fenolu na wypltywie
ze strefy I oraz st¢zenie bezwymiarowe tlenu na wyplywie ze strefy II. Reprezen-
tatywne wyniki takiego poréwnania przedstawiono na rysunkach 9.1-9.9. Punkty
zamieszczone na wykresach ilustruja wielkosci usrednione pochodzace z kilku po-
miarow.

Analizujac przedstawione wykresy, mozna stwierdzi¢, iz wyniki doswiadczal-
ne dobrze pokrywaja si¢ z wynikami obliczen symulacyjnych. Co wigcej, pomiary
wykazaty réwniez wystapienie zjawiska niedotlenienia fazy ciektej dla niskich war-
tosci predkosci pozornej gazu.

Srednia roznica miedzy warto$ciami teoretycznymi i eksperymentalnymi wyzna-
czona dla stopnia przemiany substratu weglowego na wyplywie ze strefy I wynosi
mniej niz 10%, natomiast dla bezwymiarowego stezenia tlenu srednia rdéznica wy-
nosi mniej niz 5%.
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Rys. 9.1. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie standéw stacjonarnych (a) stopnia
przemiany fenolu na wyplywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego stgzenia tlenu w
cieczy na wyplywie ze strefy Il w zaleznosci od czasu przebywania cieczy dla kilku
wartoéci stezenia fenolu w strumieniu zasilajacym; {, = 0,33. Symbole oznaczaja

poréwnywane serie pomiarowe z tabeli 8.1 o opisanych numerach
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Rys. 9.2. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie stanéw stacjonarnych (a) stopnia
przemiany fenolu na wyptywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego stezenia tlenu
w cieczy na wypltywie ze strefy Il w zaleznosci od stgzenia fenolu w strumieniu
zasilajacym dla dwoch wartoéci czasu przebywania cieczy; { = 0,33. Symbole
oznaczaja porownywane serie pomiarowe z tabeli 8.1 o opisanych numerach,

odpowiednio: ¢ dlat =4 [h]iedlat =10 [h]
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Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie standw stacjonarnych stopnia prze-
miany fenolu na wyptywie ze strefy [ w zaleznosci od stgzenia fenolu w strumieniu
zasilajacym dla dwéch wartosci pozornej predkosci powietrza; § = 0,51, T, =
=4 [h]. Symbole oznaczaja poréwnywane serie pomiarowe z tabeli 8.1 o opisanych

numerach, odpowiednio: e dla Uy, = 0,001 [m/s]i & dla Uy, = 0,002 [m/s]

TH

IlIIIIIIlIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III

Upy = 0,002 [m/s]

I I mm

Up, = 0,001 [m/s]

b) o6

a,
0,5

1t
TH

0,4

0,3

[ITYEn P T A

0,2

I

0,1

IIIH|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIII

EELLLLLLL

nuhhin

ES iIIIIIIIIIIIIIIIIII|IHIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIII

3,6 3,8

o Ewdunbudunlun

U I L I R L
Ugg = 0,002 [m/s]

15

Ugg = 0,001 [m/s]

sl bl e

T mmi M e nm

| EH

EELLLLLLL

4 4,2 32 34
T [hl

38 4 42
T [hl

Rys. 9.4. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie stanéw stacjonarnych stopnia prze-
miany fenolu na wyptywie ze strefy I w zaleznosci od czasu przebywania cieczy
w reaktorze dla dwoch wartosci pozornej predkosci powietrza; (a) ¢, = 0,107 [kg/m?]
i(b)c,=0,09 [kg/m’], § = 0,51, Symbole oznaczaja pordwnywane serie pomiaro-
we z tabeli 8.1 o opisanych numerach, odpowiednio: e dla Uy, = 0,001 [m/s]

i o dlau, = 0,002 [ms]
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Rys. 9.5. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie stanéw stacjonarnych stopnia prze-
miany fenolu na wyptywie ze strefy I w zaleznosci od stgzenia fenolu w strumie-
niu zasilajacym dla dwoch wartosci pozornej predkoéci powietrza; { = 0,73,
T, = 4 [h]. Symbole oznaczaja poréwnywane serie pomiarowe z tabeli 8.1 o opisa-

nych numerach, odpowiednio: e dla Uy, = 0,001 [m/s]i & dla Uy, = 0,003 [m/s]
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Rys. 9.6. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie standw stacjonarnych (a) stopnia
przemiany fenolu na wyplywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego stezenia tlenu
w cieczy na wyplywie ze strefy II w zaleznosci od stezenia fenolu w strumieniu
zasilajacym; { =0,73,t =10 [h], u,,=0,001 [m/s]. Symbole oznaczaja pordwnywane

serie pomiarowe z tabeli 8.1 o opisanych numerach
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Rys. 9.7. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift

a)

o

z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie standéw stacjonarnych (a) stopnia
przemiany fenolu na wyptywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego stgzenia tlenu
w cieczy na wyplywie ze strefy II w zaleznosci od czasu przebywania cieczy dla
dwoch wartosci stezenia fenolu w strumieniu zasilajacym; { = 0,73. Symbole
oznaczaja poréwnywane serie pomiarowe z tabeli 8.1 o opisanych numerach,
odpowiednio: e dla ¢, =0,03 [kg/m’]i & dla c,,=0,06 [kg/m?]
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Rys. 9.8. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze
airlift z wynikami symulacji komputerowych. Gatgzie stanow stacjonarnych
(a) stopnia przemiany fenolu na wyptywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego
stezenia tlenu w cieczy na wyplywie ze strefy II w zalezno$ci od czasu
przebywania cieczy dla dwoch warto$ci pozornej predkosci powietrza;
=073, ¢, = 0,09 [kg/m’]. Symbole oznaczaja poréwnywane serie
pomiarowe z tabeli 8.1 o opisanych numerach, odpowiednio: e dla
ty, = 0,001 [m/s] i & dlau,, = 0,003 [m/s]
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Rys. 9.9. Poréwnanie wynikow doswiadczalnych biodegradacji fenolu w reaktorze airlift
z wynikami symulacji komputerowych. Galgzie stanéw stacjonarnych (a) stop-
nia przemiany fenolu na wyptywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego stgzenia
tlenu w cieczy na wypltywie ze strefy II w zaleznosci od czasu przebywania

cieczy dla procesowych wartosci pozornej predkosci powietrza; § = 0,73, ¢ =

= 0,107 [kg/m?]. Symbole oznaczaja porownywane serie pomiarowe z tabeli 8.1
o0 opisanych numerach, odpowiednio: e dla u,, = 0,001 [m/s]i & dla Uy, = 0,003 [m/s]

Wybor warunkdéw pracy, ktorym odpowiadaja punkty na rys. 9.1-9.9, byt dowol-
ny. Jedynym kryterium byto to, aby warunki te odpowiadaly gérnym stanom sta-
cjonarnym. Poniewaz zgodnos¢ tak przeprowadzonych eksperymentéw z wynika-
mi teoretycznymi jest zadowalajaca, na tej podstawie wysunigto hipoteze, iz zapro-
ponowany model matematyczny dobrze odzwierciedla rzeczywisty proces mikro-
biologiczny.

9.2. WPLYW TYPU MODELU MATEMATYCZNEGO
NA WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Kolejnym podsumowaniem przeprowadzonych badan jest porownanie wptywu
typu modelu matematycznego zastosowanego do przeprowadzenia symulacji kom-
puterowych na uzyskiwane wyniki obliczen. Zbiér zaproponowanych modeli ma-
tematycznych, za pomoca ktérych mozna przeprowadzi¢ symulacje komputerowe
badanego bioreaktora airlift, przedstawiono w rozdziale 4.

Wyniki poréwnania modeli matematycznych z zastosowaniem kinetyki jedno-
substratowej zamieszczono w pracach [31, 32]. Ponizej dokonano takiego porow-
nania dla modeli, w ktorych zastosowano kinetyke dwusubstratowa. Poréwnanie
graficzne przeprowadzono, wyznaczajac galgzie stanow stacjonarnych dla trzech
typow modeli matematycznych, tj. modelu z przeptywem dyspersyjnym faz — ADM,
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modelu z przeptywem tlokowym faz — PFM oraz modelu z idealnym mieszaniem
cieczy i przeptywem tlokowym gazu — CSTR. Wyniki poréwnan przedstawiono
na rysunkach 9.10-9.12.
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Rys. 9.10. Poréwnanie wynikow symulacji komputerowych reaktora airlift dla trzech
typow modeli matematycznych opisujacych obszar hydrodynamiczny A.
Galgzie stanow stacjonarnych (a) stopnia przemiany substratu weglowego
na wyplywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego st¢zenia tlenu w cieczy
na wyptywie ze strefy Il w zalezno$ci od stezenia substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym; { = 0,33, T, =10 [h]
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Rys. 9.11. Poréownanie wynikoéw symulacji komputerowych reaktora airlift dla trzech
typéw modeli matematycznych opisujacych obszar hydrodynamiczny A.
Galezie stanéw stacjonarnych (a) stopnia przemiany substratu weglowego
na wyplywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego stezenia tlenu w cieczy
na wyplywie ze strefy I w zalezno$ci od stgzenia substratu weglowego
w strumieniu zasilajacym; {, = 0,73, T =10 [h]
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Rys. 9.12. Poréwnanie wynikow symulacji komputerowych reaktora airlift dla trzech
typow modeli matematycznych opisujacych obszar hydrodynamiczny C.
Galezie stanow stacjonarnych (a) stopnia przemiany substratu weglowego
na wyptywie ze strefy I, (b) bezwymiarowego st¢zenia tlenu w cieczy
na wyptywie ze strefy II w zaleznosci od czasu przebywania cieczy;
£, =033, ¢, = 0,15 [kg/m’]

Analizujac przedstawione wyniki, mozna stwierdzi¢, iz w obszarze hydrody-
namicznym A (rys. 9.10 1 9.11), dla niskich warto$ci wspotczynnika podziatu obje-
tosci G, istnieje podobienstwo jakosciowe pomigdzy gateziami standéw stacjonar-
nych o,(t ) uzyskanych dla modeli przeptywu ADM i CSTR, natomiast w zakresie
wysokich wartosci tego parametru obserwujemy pokrywanie si¢ gatezi dla modeli
ADM i1 PFM. Mogtoby z tego wynika¢, iz istnieje podobienstwo pomigdzy pewny-
mi typami modeli w odpowiednich zakresach (. Wnioskowi temu przeczy jed-
nak analiza galezi stanow stacjonarnych vy, (t ). Jak mozna zaobserwowac na przed-
stawionych wykresach, zaréwno dla niskich, jak i dla wysokich wartosci C, dla
kazdego z typo6w modeli matematycznych, galezie v, () odnoszace sig do stgzenia
tlenu maja zréznicowane polozenia i ksztatty. Wynikaja z tego dwa wazne wnioski
praktyczne. Po pierwsze, w obszarze hydrodynamicznym A nie mozna zastosowac
do symulacji numerycznej prostszych w aplikacji typéw modeli matematycznych,
i po drugie, nie mozna wnosi¢ o podobienstwie modeli matematycznych z obser-
wacji ksztalttow galezi standw stacjonarnych stopnia przemiany substratu weglo-
wego.

Analiza przykladowych wykresow wykonanych dla obszaru hydrodynamicz-
nego C (rys. 9.12) wskazuje, iz galgzie stanow stacjonarnych uzyskane dla dys-
persyjnego i ttokowego przeptywu faz pokrywaja si¢, natomiast gatezie dla ideal-
nego mieszania fazy cieklej znacznie od nich odbiegaja zarowno jakos$ciowo, jak
i ilosciowo. Podobne wyniki otrzymano dla calego przebadanego zakresu war-
tosci G
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Kolejne poréwnanie dotyczy profili stezen reagentow uzyskanych dla ttoko-
wego 1 dyspersyjnego przeptywu faz. Porownanie to przeprowadzono dla obszaru
hydrodynamicznego C i zostato przedstawione na rysunkach 9.13-9.16.

z w strefie | 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,9760 T I T I T I T I I T | T | T I T 0,9760
% ay
0,9720 0,9720
0,9680 0,9680
0,9640 P I IR S | ! | ) . | | ! 0,9640
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 z w strefie Il

Y

Rys. 9.13. Poréwnanie rozktadow stopnia przemiany substratu weglowego o otrzy-
manych dla modelu opisanego przeptywem dyspersyjnym w fazie cieklej
i gazowej w strefie I i II dla reaktora airlift pracujacego w obszarze hydro-
dynamicznym C dla r6znych wspotczynnikéw podziatu objetosci { =
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1

=033 (a), 0,51 (b) 0,73 (c); ¢, = 0.2 [kg/m’], T, = 10 [h], 7, = 0,013 [h]
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Rys. 9.14. Porownanie rozktadow bezwymiarowego stezenia tlenu rozpuszczonego
y otrzymanych dla modelu opisanego przeptywem dyspersyjnym w fazie
cieklej i gazowej w strefie I 1 II dla reaktora airlift pracujacego w obszarze
hydrodynamicznym C dla réznych wspolczynnikow podzialu objgtosci
§,=0,33(a), 0,51 (b)10,73 (c); ¢,,= 0,2 [kg/m’], T, =10 [h], T,= 0,013 [h]

M
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Rys. 9.15. Poréwnanie rozktadéw stopnia przemiany substratu weglowego o otrzy-
manych dla modelu opisanego przeptywem tlokowym w fazie cieklej
i gazowej w strefie I 1 II dla reaktora airlift pracujacego w obszarze
hydrodynamicznym C dla réznych wspoétczynnikéw podziatu objgtosci
;=033 (a), 0,51 (b)10,73 (¢); ¢, = 0,2 [kg/m’], T, = 10 [h], T,= 0,013 [h]
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Rys. 9.16. Porownanie rozktadow bezwymiarowego stezenia tlenu rozpuszczone-
go y otrzymanych dla modelu opisanego przeptywem tlokowym w fazie
cieklej i gazowej w strefie I i II dla reaktora airlift pracujacego w obsza-
rze hydrodynamicznym C dla ré6znych wspoétczynnikow podziatu objgtosci
§,=0,73 (a), 0,51 (b) 10,33 (¢); ¢, = 0,2 [kg/m’], T, = 10 [h], 7,= 0,013 [h]

Analiza rozkladow wybranych zmiennych stanu, j. o (z) iy, (z), wskazuje na ich
podobienstwo. Jedyna réznicg ilo§ciowa obserwuje si¢ pomigdzy rozktadami stezen
tlenu w strefie opadania (rys. 9.14 1 9.16). Uzycie modelu ttokowego daje bardziej
strome profile stgzen v, (2).
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Mozna zatem wysnu¢ nastepujacy wniosek: stosowanie modelu idealnego mie-
szania fazy cieklej dla reaktora airlift jest nieuzasadnione (rys. 9.10-9.12). Wniosek
ten jest o tyle wazny, ze w aparacie tym uzyskiwane sa bardzo duze wspoétczynniki
recyrkulacji, co mogloby wskazywa¢ na mozliwos¢ traktowania takiego reaktora
jako obiektu o zmiennych skupionych. Konsekwencja wysokich wartosci wspot-
czynnika recyklu jest tylko sptaszczenie sig profili stgzen w reaktorze.

9.3. WPLYW TYPU KINETYKI PROCESU
MIKROBIOLOGICZNEGO NA CHARAKTERYSTYKE
STACJONARNA BIOREAKTORA

Kolejne podsumowanie dotyczy analizy wptywu typu kinetyki procesu mi-
krobiologicznego na wyniki obliczen symulacyjnych. W rozdziale 3 zostaty przy-
toczone rownania kinetyczne opisujace proces biodegradacji fenolu. Sa wérdd nich
tzw. kinetyki jednosubstratowe, wedtug ktorych szybkos$¢ procesu zalezy jedynie
od stgzenia fenolu, oraz kinetyki dwusubstratowe, czyli takie, wedlug ktorych na
szybkos¢ procesu poza st¢zeniem fenolu ma réwniez wptyw stezenie tlenu rozpusz-
czonego w cieczy. W wielu publikacjach (tabela 4.1) autorzy do opisu procesu uzy-
waja kinetyk jednosubstratowych. Zastosowanie takich rownan upraszcza formu-
lowane modele matematyczne. Zagadnienie to zostato opisane w rozdziale 4.

Postanowiono sprawdzi¢, jak typ kinetyki procesu mikrobiologicznego wptywa
na potozenie galgzi stanow stacjonarnych. Obliczenia przeprowadzono dla modeli
z przeplywem dyspersyjnym faz dla obszaru hydrodynamicznego A. Jako kinetyki
dwusubstratowej uzyto modelu i statych kinetycznych zaproponowanych w pracy
[82] (poz. 1 z tabeli 3.2), natomiast jako kinetyke jednosubstratowa zastosowa-
no model i state kinetyczne zaproponowane w pracy [70] (poz. 1, tabela 3.1). Wynik
tego poréwnania zamieszczono na rys. 9.17a.

Zamieszczone poroOwnanie wykazuje, iz zastosowanie kinetyki dwusubstrato-
wej ujawnia bogatsza struktur¢ standw stacjonarnych bioreaktora. Pojawiaja si¢
wtedy pigciokrotne stany stacjonarne, a punkty bifurkacji statycznych oraz punkty
zwrotne majg inne potozenie. Wynika z tego, iz obszary o ustalonej krotnosci sta-
néw stacjonarnych, dla obu analizowanych kinetyk, sa inaczej usytuowane. Nalezy
wszakze zauwazy¢, iz w zakresie niskich st¢zen substratu weglowego, jakosciowe
przebiegi gal¢zi stanow stacjonarnych sa podobne.

Dokonano réwniez innego pordwnania z uzyciem jednej kinetyki dwusubstra-
towej (poz. 1 z tabeli 3.2). Obliczenia wykonano w dwoch wariantach: pierwszym
— dla petnej kinetyki dwusubstratowej oraz drugim — dla tzw. kinetyki pseudo-jed-
nosubstratowej, czyli takiej, dla ktorej przyjeto statag warto$¢ stezenia tlenu rozpusz-
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czonego w cieczy, rowna stezeniu rownowagowemu w temperaturze procesu. Wynik
tego poréwnania zamieszczono na rys. 9.17b. Jak mozna zauwazy¢, galezie stanow
stacjonarnych dla niskich stgzen substratu weglowego w strumieniu zasilajacym po-
krywaja si¢. Roznice w ksztalcie tych galezi ujawniaja si¢ dopiero dla wyzszych
stezen fenolu 1 wykazuja istnienie pigciokrotnych stanow stacjonarnych.

a) 1 [F b) 1 ErTImrTTIIT I W AT
a, = a, = ’
08 £ 08 £ ‘
3 E ; \KP.J.
06 £ 06 £
04 £ 04 £
02 £ 02 E
0 E 0 E Lol ool ool 1w
0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Cyr [kg/m?] Cyr [kg/m?]

Rys. 9.17. Poréwnanie galgzi stanéw stacjonarnych stopnia przemiany fenolu w za-

leznosci od stezenia fenolu w strumieniu zasilajacym dla dwoch rodzajow

kinetyk biodegradacji fenolu. a) K.J. — kinetyka jednosubstratowa (poz. 1,

tabela 3.1), K.D. — kinetyka dwusubstratowa (poz. 1, tabela 3.2); b) K.P.J.

— kinetyka pseudo-jednosubstratowa (poz. 1, tabela 3.2), K.D. — kinetyka
dwusubstratowa (poz. 1, tabela 3.2); { = 0,33, T, = 10 [h]

Na podstawie obydwodch doswiadczen numerycznych mozna wysnu¢ wniosek,
iz stezenie tlenu rozpuszczonego w cieczy ma istotny wplyw na charakterystyke
stacjonarng reaktora. Szybko$¢ zuzywania tlenu zwigzana jest ze st¢zeniem sub-
stratu weglowego. W zakresie niskich stgzen substratu weglowego w strumieniu
zasilajacym zapotrzebowanie na tlen jest niskie. Wtedy stezenie tlenu rozpuszczo-
nego jest bliskie catkowitemu nasyceniu i galg¢zie stanéw stacjonarnych uzyskane
z uzyciem wspomnianych modeli kinetycznych sa jakosciowo podobne lub sig po-
krywaja. Natomiast, gdy stezenie substratu weglowego rosnie, rosnie takze zapo-
trzebowanie na tlen i jego st¢zenie w fazie cieklej jest niskie (por. wyniki rys. 7.1).
Zjawisko to ujawnia sig¢ tylko, gdy obliczenia symulacyjne prowadzone sa z za-
stosowaniem kinetyki dwusubstratowej. Nalezy zatem stwierdzi¢, iz zastosowanie
kinetyki jednosubstratowej, nawet za ceng uproszczenia obliczen, nie zawsze jest
prawidlowe. Charakterystyczna cecha reaktora airlift, w ktérym przebiega proces
aerobowy, wynikajaca z geometrii jego konstrukcji jest obecnos¢ strefy opadania,
w ktorej wystepuje obnizona zawartos¢ tlenu rozpuszczonego. Jedynie zastosowa-
nie modeli matematycznych z kinetyka dwusubstratowa w obliczeniach symulacyj-
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nych umozliwia ujawnienie tego zjawiska, a co za tym idzie: wyznaczenie charak-
terystyki stacjonarnej bardziej zblizonej do rzeczywistej.

9.4. ANALIZA UDZIALU STREFY ODGAZOWANIA

Jednym z aspektow modelowania reaktora airlift jest opcjonalne uwzglednie-
nie strefy odgazowania oraz ocena jej wplywu na uzyskiwane wyniki symulacji
komputerowych. Modele, w ktorych uwzgledniono obecno$¢ strefy odgazowania,
przedstawiono w rozdziale 4. W rozdziale 7 przedstawiono wyniki symulacji kom-
puterowych, ktore zostaty wykonane przy zatozeniu braku strefy odgazowania. Po-
stgpowanie takie jest najczesciej spotykanym podejSciem podczas formutowania
modeli matematycznych reaktora airlift. W celu weryfikacji tego zalozenia prze-
prowadzono obliczenia sprawdzajace jego zasadnos¢.

Poréwnano rozklady stopnia przemiany substratu weglowego uzyskane dla
trzech warto$ci objetosci strefy odgazowania z rozkltadami odpowiadajacymi bra-
kowi tej strefy. Wyniki przedstawiono na rys. 9.18. Mozna zaobserwowac, iz obec-
nos¢ strefy 111 zmniejsza stopien przemiany substratu weglowego na wyptywie ze
stref I 1 II. Jednak w przypadku obecnosci strefy odgazowania wartoscia decyduja-
ca o zdolnosci produkcyjnej bioreaktora jest stopien przemiany substratu weglo-
wego na wyplywie z tej strefy. Na rysunku 9.18 liniami kropkowanymi zazna-
czono wartosci stopnia przemiany substratu weglowego na wyptywie ze strefy III.

z w strefie | 0 02 04 06 08 1
0,888 — 11— — T 0,888
a, strefa Il o,
0,884 0,884
0,880 0,880
0’876 L | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1 1 0,876
0 0,2 04 06 08 1 z w strefie Il

Rys. 9.18. Poréwnanie wynikow obliczen dla modelu: a) bez strefy odgazowania ——
z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem modelu ze strefa odgazowa-
nia — —— dla réznych udziatéw objetosciowych tej strefy: b) £, = 0,01,
¢) {, =01, d) {, =0,2. Linia kropkowana ----- 0znaczono stopnie
przemiany substratu weglowego na wyptywie ze strefy III. Obliczenia dla
modelu z przeptywem dyspersyjnym w obszarze hydrodynamicznym C;

T, =15[h], ¢, = 0,1 [kg/m’], §,=0,73 [m]
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Jak mozna zauwazy¢, zwigkszenie udziatu objgtosci strefy III przy statym udziale
objetosci strefy I praktycznie nie wptywa na zdolnos¢ produkcyjna reaktora. W stre-
fie 11l nastepuje bowiem dodatkowa biodegradacja substratu weglowego praktycz-
nie do warto$ci uzyskiwanych za pomoca modeli bez strefy odgazowania. Wobec
tego zatozenie o matym wptywie obecnosci strefy odgazowania na wartosci stopnia
przemiany substratu weglowego jest prawidtowe. Mozliwe jest zatem stosowanie
modeli nieuwzgledniajacych strefy III. Obecnos¢ tej strefy ma wobec tego znaczenie
wylacznie konstrukcyjne, zwiazane z ewentualnym pelnym odgazowaniem, jezeli
reaktor ma pracowa¢ w obszarze hydrodynamicznym A.

9.5. ANALIZA ZJAWISK NIEDOTLENIENIA

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach monografii, uzycie kinetyki dwu-
substratowej umozliwia wykrycie zjawiska niedotlenienia $rodowiska danego pro-
cesu mikrobiologicznego. Zjawisko to ma nieckorzystny wptyw na procesy aerobo-
we 1 w granicznym przypadku moze spowodowaé ich zahamowanie. Graniczna
wartoscia st¢zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy, ponizej ktorej srodowisko uzna-
wane jest za anoksyczne, jest warto§¢ ¢y =5 - 10 [kg/m’] [88]. Na wielu wykre-
sach galezi stanow stacjonarnych przedstawionych w rozdziatach 7 i 9 mozna za-
obserwowac, iz obliczone wartosci stgzenia tlenu rozpuszczonego w cieczy umiej-
scawiaja si¢ ponizej tej granicznej wartosci. Analiz¢ wptywu warunkdéw napowie-
trzania na pracg bioreaktora airlift przedstawiono w publikacji [36].

Analizujac zjawisko niedotlenienia, nalezy przesledzi¢ wptyw kilku parame-
trow. Jako pierwsze przeanalizowane zostana parametry procesowe, takie jak: ste-
zenie fenolu w strumieniu zasilajacym, czas przebywania cieczy czy tez natg¢ze-
nie przeptywu powietrza podawanego do reaktora.

Zamieszczone w poprzednich rozdziatach wyniki dowodza, iz zjawisku niedo-
tlenienia sprzyjaja wysokie wartosci st¢zenia substratu weglowego w strumieniu
zasilajacym. Wykazano, ze dla kazdej warto$ci stezenia substratu weglowego ¢ A
istnieje wartos¢ czasu przebywania cieczy T, dla ktorej obserwuje sig¢ minimum ste-
zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy. Glebokos¢ tego minimum zalezy od stezenia
substratu weglowego i1 nat¢zenia przeptywu podawanego powietrza.

Natezenie przeplywu dostarczanego powietrza jest waznym parametrem pro-
cesowym. Ma ono decydujacy wplyw na hydrodynamike reaktora. Wykazano, ze
zjawisko niedotlenienia zwiazane jest gtownie z obszarem hydrodynamicznym A,
zwlaszcza przy zbyt matym natezeniu podawanego powietrza. W obszarze hydro-
dynamicznym C, dla przebadanego zakresu parametrow, zjawisko niedotlenienia
zaobserwowano tylko dla niskich wartosci predkosci pozornej powietrza, i to je-
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dynie w przypadku, gdy do modelowania bioreaktora zastosowano przeptywy
ttokowe.

Poza parametrami procesowymi duzy wptyw na mozliwos¢ wystapienia niedo-
tlenienia ma konstrukcja reaktora. W tej pracy jedynym analizowanym parametrem
konstrukcyjnym jest wspotczynnik podzialu objetosci. Jego przyktadowy wpltyw
przedstawiono na rys. 9.19.
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Rys. 9.19. Pordwnanie rozkladow stezen tlenu rozpuszczonego cf otrzymanych
dla modelu opisanego przeptywem dyspersyjnym w strefie I i II dla
reaktora airlift pracujacego w obszarze hydrodynamicznym A dla réznych
wspdtczynnikow podziatu objetosci; € = 0,73 (a), 0,51 (b) i 0,33 (c);
c,=02 [kg/m’], T =10 [h], T,= 0,3 [h]; LCA — linia stezenia granicznego

dla anoksji wg [88]

Rysunek ten ilustruje rozktady stezenia tlenu rozpuszczonego w cieczy w oby-
dwoch strefach bioreaktora. Obliczenia wykonano dla obszaru hydrodynamicz-
nego A. Analizujac rysunek 9.19, mozna stwierdzi¢, iz niedotlenienie w cieczy zwia-
zane jest przede wszystkim z niskimi wartosciami wspotczynnika podzialu objg-
tosci. Ponadto, dla duzych stgzef substratu weglowego c, , Ziawisko to moze poja-
wi¢ si¢ nie tylko w strefie II reaktora, ale roOwniez rozciagaé si¢ na dolna czegsé
strefy L.

9.6. WNIOSKI

W monografii przedstawiono wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych,
ktoére zrealizowano w ramach programu badawczego dotyczacego wlasciwosci sta-
cjonarnych bioreaktora airlift, w ktérym przebiega mikrobiologiczny proces aero-
bowy. Badania te byly prowadzone wielowatkowo, a uzyskane wyniki zestawiono
syntetycznie ponizej w formie podsumowan i wnioskow.
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1. Sformutowano model matematyczny umozliwiajacy okreslenie parametrow hy-
drodynamicznych reaktora airlift. Zaproponowany model zostal pozytywnie
zweryfikowany eksperymentalnie. Do§wiadczenia weryfikacyjne wykonano na
dwach stanowiskach laboratoryjnych z reaktorami airlift o réznych skalach. Za-
leta zaproponowanego modelu hydrodynamiki jest mozliwo$¢ iloSciowego opi-
sania wszystkich trzech hydrodynamicznych obszaréw pracy reaktora airlift o-
raz tatwo$¢ integracji z programami do prowadzenia symulacji acrobowych pro-
cesOw mikrobiologicznych. Utworzony model moze by¢ stosowany dla obu roz-
wiazan konstrukcyjnych bioreaktorow airlift, mianowicie dla reaktorow z cyrku-
lacja zewnetrzna, jak i wewngtrzna.

2. Dla przyjetego procesu modelowego, tj. acrobowej biodegradacji fenolu za po-
moca bakterii Pseudomonas putida, przeprowadzono pozytywna weryfikacje
eksperymentalng wybranego rownania kinetycznego. Stosowne do$wiadczenia
przeprowadzono w bioreaktorze zbiornikowym.

3. Sformutowano dwie rodziny modeli matematycznych opisujacych reaktor air-
lift, tj. rodzing modeli dla kinetyki jednosubstratowej oraz rodzing modeli dla
kinetyki dwusubstratowej. Dla I i II strefy reaktora przyjeto jedna z trzech struk-
tur hydrodynamicznych mediow, tj. dyspersyjny przeptyw faz, ttokowy przeptyw
faz badz idealne mieszanie fazy cieklej i przeplyw ttokowy fazy gazowej. We
wszystkich modelach uwzgledniono opcjonalnie obecnosci strefy odgazowania.
Modele takie utworzono dla obydwoch obszarow hydrodynamicznych reaktora,
tj. dla obszaru A i C. Dla kazdej z rodzin modeli wykazano istnienie tzw. rdzenia
réwnan stanowiacego o podobienstwie modeli w obrebie danej rodziny. W sumie
utworzono 24 modele matematyczne bioreaktora airlift z wewngtrzna rurg cyr-
kulacyjna.

4. Dla kazdego z przedstawionych modeli matematycznych zaproponowano al-
gorytm wyznaczania stanéw stacjonarnych oraz utworzono programy stuzace do
wyznaczania galtezi stanéw stacjonarnych metoda kontynuacyjna. Wykazano, iz
dla kazdego z modeli mozliwe jest skuteczne uzyskanie galezi stanow stacjonar-
nych dla szerokiego zakresu parametrow procesowych.

5. Wykazano, iz uktad réwnan rézniczkowych stanowiacy model matematyczny
bioreaktora z przyjetym dyspersyjnym przeptywem faz cechuje si¢ wysokimi
warto$ciami liczby sztywnosci. Wykryto istnienie nieregularnych oscylacji licz-
by sztywnosci wzgledem dtugosci strefy 1 i II reaktora oraz przedstawiono hipo-
tezg jej zrodta. Zaproponowano alternatywna metodg rozwigzywania utworzo-
nego zagadnienia brzegowego poprzez zastosowanie metod aproksymacji skon-
czenie wymiarowe;j.

6. Dla wybranego reprezentatywnego modelu matematycznego (rozdz. 7) wykona-
no analizg nieliniowa stanow stacjonarnych dla szerokiego zakresu najwazniej-
szych parametréw procesowych. Zobrazowanie struktury stanow stacjonarnych
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wykonano w postaci galgzi stanow stacjonarnych wybranych zmiennych stanu
w zaleznosci od parametrow modelu oraz w postaci przekrojow katastroficznych
na wybranej dwuwymiarowej przestrzeni parametréw. Obliczenia przeprowadzo-
no dla obydwoch obszaréw hydrodynamicznych, tj. obszaru A i C. Dla kazdego
z obszaréw hydrodynamicznych obserwuje si¢ obecnos¢ pojedynczych, podwoj-
nych i potrojnych stanéw stacjonarnych. Ponadto w obszarze hydrodynamicz-
nym A wykryto takze istnienie pigciokrotnych stanéw stacjonarnych. Okreslono
wplyw wybranych parametrow procesowych i konstrukcyjnych na strukture sta-
now stacjonarnych oraz na jakosciowe i ilo§ciowe cechy gal¢zi stanow stacjonar-
nych. Wykazano, iz w obszarze hydrodynamicznym A, w zakresie przebadanych
parametroéw, ksztattuje si¢ bardziej ztozona struktura stanow stacjonarnych niz
w obszarze hydrodynamicznym C.

. Zaplanowano i wykonano seri¢ eksperymentéw majacych na celu weryfikacje
wynikow otrzymanych teoretycznie. Badania takie wykonano dla wybranych
warto$ci parametrow procesowych, a ich wyniki poréwnano z warto§ciami stop-
nia przemiany substratu weglowego i bezwymiarowego st¢zenia tlenu rozpusz-
czonego, odpowiadajacymi stabilnym fragmentom galgzi stanow stacjonarnych.
Analiza porownawcza wykazata, iz obliczone stany stacjonarne pokrywaja si¢
z empirycznymi z r6znica mniejsza niz 10% dla o, i mniejsza niz 5% dla y,. Bio-
rac pod uwage charakter procesu mikrobiologicznego, wynik ten nalezy uznac
za bardzo dobry.

Z przeprowadzonych studidéw mozna wysnu¢ nastepujace wnioski praktyczne:

. Modele matematyczne o przeptywach dyspersyjnych sprawiaja pewne trudnosci
numeryczne. Jednak jezeli proces przebiega w obszarze pelnej cyrkulacji fazy
gazowej (obszar hydrodynamiczny C) oraz jezeli parametry, dla ktérych jest on
prowadzony, zblizaja strukture strumieni mediow do przeptywu tlokowego, to
z dos¢ dobra doktadno$cia mozna zastosowac ten typ modelu do przeprowa-
dzenia szybkich obliczen symulacyjnych. W §wietle uzyskanych wynikéw nie-
wlasciwe jest natomiast stosowanie do symulacji reaktora airlift modelu z ideal-
nym mieszaniem fazy ciekle;j.

. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne oraz wyniki badan doswiadczalnych
wskazujg na mozliwo$¢ niedotlenienia fazy ciektej. Wykazano, iz dla kazdej war-
tosci stgzenia substratu weglowego ¢, v istnieje warto$¢ czasu przebywania cie-
czy T, dla ktorej obserwuje sig¢ minimum stezenia tlenu rozpuszczonego w cie-
czy. Wystapieniu glebokich miniméw stgzenia tlenu sprzyja wysokie stgzenie
substratu weglowego w strumieniu zasilajacym oraz male natgzenie przepty-
wu powietrza podawanego do reaktora. Niebezpieczenstwo niedotlenienia wy-
stepuje szczegolnie, gdy strefa opadania nie jest nagazowana (obszar hydrody-
namiczny A).
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3. Wykonane badania numeryczne umozliwiaja sformutowanie wniosku, iz dla wy-
sokich stezen substratu weglowego w strumieniu zasilajacym biodegradacjg na-
lezy prowadzi¢ w aparacie pracujacym w obszarze hydrodynamicznym C. Wtedy
akceptowalne stopnie przemiany substratu weglowego uzyskuje si¢ dla stosun-
kowo niskich czasow przebywania cieczy. Gdy istnieje konieczno$¢ pracy w ob-
szarze hydrodynamicznym A (np. dla bioreaktora z zewngtrzna cyrkulacja cie-
czy), to wowczas nalezy zwigkszy¢ udzial objetosci strefy wznoszenia (I), za-
pewni¢ maksymalnie dobre napowietrzenie oraz dlugi czas przebywania cieczy.
Z przeprowadzonych obliczen symulacyjnych, badan do§wiadczalnych oraz wy-

konanej analizy nieliniowej wynika, ze do tzw. bezpiecznego prowadzenia proce-

su aerobowej biodegradacji substratu weglowego bioreaktory airlift powinny miec¢
nastepujace cechy:

— pracowaé w obszarze peinej cyrkulacji fazy gazowej (obszar hydrodynamicz-
ny C),

— zapewni¢ duzy udzial objgtosci strefy wznoszenia (strefa I),

— zapewniC taki czas przebywania cieczy w reaktorze, aby nie pracowat on w ob-
szarze wymywania, a takze nie pracowal w otoczeniu minimum stgzenia tle-
nu r0Zpuszczonego w cieczy.

Przedstawione uwagi maja charakter ogdélny. Niemniej, projektujac dany bio-
reaktor przemystowy badz poddajac go ocenie technologicznej, nalezy dokonaé
szczegotowych obliczen, uzywajac do tego celu zaproponowanych modeli mate-
matycznych. Obliczenia takie umozliwiaja optymalne dobranie stosunku objgtosci
stref, czasu przebywania cieczy w reaktorze oraz natgzenia przeptywu powietrza dla
danego stezenia substratu weglowego w strumieniu zasilajacym i dla danego mode-
lu kinetycznego procesu mikrobiologicznego.

Z przedstawionych powyzej podsumowan i wnioskow wylania si¢ niezwykle
skomplikowana natura badanego bioreaktora. Zrealizowany program badawczy
jest zatem istotnym uzupelnieniem pozycji literaturowych traktujacych o wtasci-
wosciach takich obiektow.
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STRESZCZENIE

WEASCIWOSCI STACJONARNE BIOREAKTOROW
BARBOTAZOWYCH TYPU AIRLIFT

W monografii przedstawiono wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych, ktore
uzyskano w ramach programu badawczego dotyczacego wilasciwosci stacjonarnych bio-
reaktora airlift, w ktérym przebiega mikrobiologiczny proces acrobowy. Materiat zawarty
w monografii obejmuje nastgpujace watki tematyczne: badanie i modelowanie hydrodyna-
miki aparatu airlift, modelowanie matematyczne mikrobiologicznego procesu acrobowego
w bioreaktorze airlift, analiza nieliniowa stanéw stacjonarnych bioreaktora oraz badania em-
piryczne biodegradacji acrobowej weglowego zwiazku toksycznego w tym aparacie w celu
poréwnania ich wynikéw z badaniami teoretycznymi.

Modelowym procesem mikrobiologicznym, dla ktorego zrealizowano powyzszy program
badawczy, byta acrobowa biodegradacja fenolu za pomoca bakterii Pseudomonas putida.

Dokonano systematycznego podej$cia do modelowania aparatow airlift, przyjmujac za
podstawe systematyki zaréwno model kinetyczny procesu, strukture strumieni fazy cieklej
i gazowej, jak i hydrodynamiczny obszar pracy bioreaktora. Na podstawie wprowadzonej
systematyki modeli matematycznych bioreaktorow airlift dokonano analizy nieliniowej ich
stanow stacjonarnych. Analiza nieliniowa ujawnita, iz dla kazdego hydrodynamicznego ob-
szaru pracy aparatu, tj. obszaru A i C, obserwuje si¢ obecnos$¢ pojedynczych i wielokrotnych
stanow stacjonarnych. Wykazano, iz w obszarze hydrodynamicznym A, w zakresie prze-
badanych parametrow, ksztaltuje si¢ bardziej ztozona struktura standw stacjonarnych niz
w obszarze hydrodynamicznym C.

W monografii przeprowadzono analiz¢ wlasciwosci numerycznych modeli bioreakto-
réow opartych na przeptywach dyspersyjnych i na tej podstawie zaproponowano algorytmy
aproksymacji skonczenie wymiarowych.

Analiza porownawcza wynikdw empirycznych z uzyskanymi teoretycznie wykazata,
iz obliczone stany stacjonarne pokrywaja si¢ z empirycznymi z réznica mniejsza niz 10%
dla stopnia przemiany substratu weglowego i mniejsza niz 5% dla bezwymiarowego stgze-
nia tlenu rozpuszczonego w cieczy.

Wyniki badan teoretycznych umozliwity sformutowanie praktycznych zalecen do pro-
jektowania aparatow airlift i do prowadzenia w nich aerobowych proceséw mikrobiologicz-
nych. Przedstawione modele matematyczne oraz sposoby ich rozwiazywania umozliwiaja
optymalne dobranie stosunku obj¢tosci stref aparatu, czasu przebywania cieczy oraz natg-
zenia przeptywu powietrza dla danego stgzenia substratu weglowego i dla danego modelu
kinetycznego procesu mikrobiologicznego.

Zrealizowany program badawczy jest istotnym uzupelnieniem pozycji literaturowych
traktujacych o wlasciwosciach bioreaktorow airlift.
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SUMMARY

STEADY-STATE PROPERTIES OF AIRLIFT BIOREACTORS

The work presents the results of theoretical and experimental investigations obtained
in research program concerning steady-state properties of airlift bioreactor, in which
a microbiological aerobic process occurs. The problems presented in the work comprise
the following subjects: research and modeling of a hydrodynamics of airlift apparatus,
mathematical modeling of a microbiological aerobic process in an airlift bioreactor,
nonlinear analysis of steady states of the bioreactor and empirical investigations of aerobic
biodegradation of carbonaceous toxic compound in this apparatus in order to make
a comparison with theoretical investigations.

Acrobic biodegradation of phenol using Pseudomonas putida bacteria was chosen as
benchmark microbiological process, for which above research program has been performed.

Systematic approach has been used for modeling of airlift bioreactors, accepting: kinetic
model of the process, structure of liquid and gas phases and hydrodynamic regime in the
bioreactor as basis of the systematics. Based on introduced systematics a nonlinear analysis
of the steady-state in such bioreactors has been performed. The analysis has shown that
for every hydrodynamic regime namely A and C one, the presence of single and multiple
steady states is observed. It has been shown that in hydrodynamic regime A, in the range
of examined parameters, more complex structure of steady states appears that in the case
of hydrodynamic regime C.

In the work an analysis of numerical properties of the developed mathematical models
of bioreactors using on dispersive flows has been realized and on this basis algorithms
of finite-difference approximations were proposed.

A comparative analysis of empirical results with theoretically obtained has shown that
calculated steady states covers empirical ones with difference smaller than 10% for conversion
degree of the carbonaceous substrate and smaller than 5% for dimensionless concentration
of the dissolved oxygen.

The results of theoretical research enabled formulation of practical recommendations
for design of airlift bioreactors for operation of aerobic microbiological processes in them.
Presented mathematical models and methods of their solution enable optimum choose
of volumes ratio of the reactors zones, residence time of liquid and air flow rates for given
concentration of the carbonaceous substrate and for given kinetic model of microbiological
process.

Performed research program is significant complement of the literature reports concerning
nonlinear properties of airlift bioreactors.
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ZUSAMMENFASSUNG

STATIONARE EIGENSCHSFTEN
VON BLASENSAULENREAKTOREN VOM TYP AIRLIFT

In der Monografie wurden Ergebnisse von theoretischen und experimentellen
Untersuchungen dargestellt, die im Rahmen eines Forschungsprogramms zu stationiren
Eigenschaften eines Airlift-Bioreaktors, in dem ein aerober mikrobiologischer Prozess
verlduft, erreicht wurden. Der Inhalt der Monografie umfasst folgende Themen: Unter-
suchung und Modellierung der Hydrodynamik eines Airlift-Apparates, mathematische
Modellierung eines aecroben mikrobiologischen Prozesses im Airlift-Bioreaktor, nichtlineare
Analyse der stationdren Zustinde des Bioreaktors, und empirische Untersuchungen einer
aeroben Biodegradation einer toxischen Kohlenstoffverbindung in diesem Apparat, um ihre
Ergebnisse mit theoretischen Untersuchungen zu vergleichen.

Obiges Forschungsprogramm wurde auf der Grundlage eines mikrobiologischen
Musterprozesses (der aeroben Biodegradation von Phenol mit Hilfe des Bakteriums
Pseudomonas putida) durchgefiihrt.

Bei der Modellierung von Airlift-Apparaten wurde systematisch vorgegangen, indem als
Grundlage fiir die Systematik sowohl das kinematische Modell des Prozesses, die Struktur der
Strome der fliissigen Phase und der Gasphase, als auch der hydrodynamische Arbeitsbereich
des Bioreaktors angenommen wurde. In Anlehnung auf die eingefiihrte Systematik der
mathematischen Modelle von Airlift-Bioreaktoren wurde eine nichtlineare Analyse ihrer
stationdren Zustdnde durchgefiihrt. Die nichtlineare Analyse ergab, dass in jedem hydro-
dynamischen Arbeitsbereich des Apparates, d.h. Bereich A und C, das Vorkommen von
einzelnen und mehrfachen stationdren Zustdnden beobachtet wird. Es wurde aufgezeigt, dass
im hydrodynamischen Bereich A, im Bereich der untersuchten Parameter, eine komplexere
Struktur der stationdren Zustidnde gebildet wird, als im hydrodynamischen Bereich C.

In der Monografie wurde eine Analyse der numerischen Eigenschaften von auf dispersen
Stromungen basierenden Bioreaktormodellen durchgefiihrt, und auf dieser Grundlage wurden
die Idee und die Algorithmen der endlich-dimensionalen Approximationen vorgeschlagen.

Die Vergleichsanalyse der empirischen Ergebnisse mit den theoretisch erreichten
Ergebnissen ergab, dass die berechneten stationdren Zustdnde mit den empirischen mit einer
Abweichung, die kleiner ist als 10% beim Umwandlungsgrad des Kohlenstoffsubstrates, und
einer Abweichung, die kleiner ist als 5% bei der dimensionslosen Konzentration des in der
Fliissigkeit aufgelosten Sauerstoffes, ibereinstimmen.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen ermdglichten die Formulierung von
praktischen Empfehlungen zur Auslegung von Airlift-Apparaten und zur Fithrung in ihnen
aerober mikrobiologischer Prozesse. Die dargestellten mathematischen Modelle und die
Methoden ihrer Losung erméglichen eine optimale Abstimmung des Volumenverhéltnisses
der Zonen des Apparates, der Verweilzeit der Fliissigkeit und des Luftdurchsatzes fiir die
jeweilige Konzentration des Kohlenstoffsubstrates und fiir das jeweilige kinematische
Modell des mikrobiologischen Prozesses.

Das durchgefiihrte Forschungsprogramm stellt eine wesentliche Ergédnzung zu Publi-
kationen, die sich mit Eigenschaften von Airlift-Bioreaktoren befassen, dar.
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