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1. Wprowadzenie

w  p ro ce sa ch b io te chn o lo g iczn ych d o ro zd z ie la n ia  za w ie s in s to su je  s ię  n a jczę śc ie j m e to d y  

m e ch a n iczne , tj. w iro w a n ie  o ra z filtrac ję  typ u o sa d o w e g o [dead-end) lu b m e m b ra n o w ą filtra c ję  

d yn a m iczn ą (cross-flow). Z a w ie s in y b io lo g iczn e w yró żn ia ją s ię za zw ycza j b a rd zo m a łym i 

ro zm ia ram i czą s te k o ra z sze ro k im  p rze d z ia łe m  ro zk ła d u  ś re d n ic . S ą  to  czę s to  za w ie s in y o  d u że j 

le p ko śc i lu b  z ło żo n ych w ła śc iw o śc ia ch te o lo g iczn ych , o m a łe j ró żn icy g ę s to śc i p o m ię d zy fa zą  

s ta łą  a c ie k łą , tw o rzą ce o sa d y śc iś liw e . Z a s to so w a n ie trad ycy jnych  m e to d ro zdz ie la n ia , ta k ich  

ja k w iro w a n ie lu b filtra c ja  o sa d o w a (n a w e t z u życ ie m  tzw . p o m o cy filtra cy jn ych ) je s t w  w ie lu  

p rzyp a d ka ch n ie e fek tyw ne  i n ie e ko n o m iczn e . S tą d  te ż o b se rw u je  s ię  w  b io te ch n o lo g ii ro sn ą ce  

za s to so w a n ie m e to d d yn a m iczn ych  w  ró żn ych  e ta p a ch p ro ce só w  te ch n o lo g icznych  (za tę ża n ie  

b io m a sy , se p a ra c ja  ko m ó re k , izo la c ja  e n zym ó w , itp ).

W  filtra ch d yn a m iczn ych za w ie s in a p rze p ływ a z d u żą p rę d ko śc ią s tyczn ie  d o p o w ie rzch n i 

filtra cy jn e j. W  w yn iku  d z ia ła n ia n a p rę że ń śc ina jących  n a  p o w ie rzch n i m e m b ra n y tw o rzy s ię  je d y 

n ie c ie n ka w a rs tw a szczą tko w e g o o sa d u . W  u s ta lo n ych w a ru nka ch p ro ce su g ru b o ść w a rs tw y  

s ta b ilizu je  s ię i za le ży o d p rę dko śc i p rze p ływ u za w ie s in y n a d m e m b ra n ą , ko n s tru kc ji a p a ra tu , 

n ad c iśn ien ia  w  a p a ra c ie  i w ła śc iw o śc i su b s ta n c ji (1 ,2 ,3 ,4 ,5 ). P o u s ta b ilizo w a n iu s ię g ru b o śc i 

w a rs tw y szczą tko w e j u zysku je s ię w a ru n k i za p e w n ia ją ce s ta łą szyb ko ść filtra c ji, co o d ró żn ia  

w  sp o só b  za sa dn iczy  m e to d ę  d yn a m iczn ą  o d m e to d y filtra c ji o sa d o w e j.

W  za le żn o śc i o d sp o so b u p ro w a d ze n ia p ro ce su , filtra c ję  d yn a m iczn ą m o żn a p o d z ie lić n a  

d w ie ka te g o rie (3 ): filtra c ję p rzep ływ o w ą w o b sza rze n isk ich w a rto śc i n a p rę że ń śc in a ją cych  

(C FF - Iow shear cross flow filtration) i filtra c ję  d yn a m iczną  w  o b sza rze w yso k ich w a rto śc i 

n a p rę że ń  śc in a ją cych w  a p a ra ta ch  z w iru ją cym i e le m e n ta m i (R D F  -  high shear cross-flow, rota

ry dynamie filtration).

W  filtra ch typ u  C F F za w ie s in a  je s t p rze tła cza n a  z p rę d ko śc ią  o d 1 d o  5 m /s , w  p rzyp a d kach  

szcz e g ó ln yc h - z p rę d ko śc ią m n ie jszą (6 ) s tyczn ie d o p o w ie rzch n i m e m b ra n y filtracy jn e j 

p ła sk ie j, cy lin d ryczn e j lu b  o  b a rd z ie j z ło żo n ym  ksz ta łc ie .

W  p ra k tyce o b se rw u je s ię  p o w o ln y , p o s tę p u ją cy p ro ce s b lo ko w a n ia p o w ie rzch n i filtra cy jn e j 

i m e m b ra n a m u s i b yć o k re so w o re g e n e ro w a n a o d w ro tn ym  p rze p ływ e m  filtra tu . P o n ie w a ż w  fil

tra ch  te g o  typ u  s tru m ie ń  filtra tu  je s t zn a czn ie  m n ie jszy  o d  s tru m ie n ia  p rze p ływ u g łó w n e g o , w  ce 

lu u zyska n ia  w ym a g a n e g o za tę że n ia  m u s i b yć za s to s o w a n a w ie lo k ro tn a cy rku la c ja  za w ies in y , 

co  p rzy d u żym  s tę że n iu ko ń co w ym  m o że w yw o ływ a ć p o w a żn e p ro b le m y . W za je m n e p o w ią za

n ie  ta k ich p a ra m e tró w  p ra cy filtru , ja k p rę d kość p rze p ływ u za w ie s in y i n a d c iśn ie n ie (w yn ika ją ce  

z  o p o ró w  p rze p ływ u ) p o w o d u je , że n ie za le żn a  re g u la c ja  tych  w ie lko śc i je s t n ie m o ż liw a . U zyska 

n ie  w yso k ie g o c iśn ie n ia  w ym a g a  d ła w ie n ia  p rzep ływ u , co  p o w o d u je  sp a d e k p rę d ko śc i lin io w e j 

za w ie s in y , a w  ko n se kw e n c ji w z ro s t o p o ró w  filtra c ji. N ie za le żn ie  o d  tych  n ie d o g o d n o śc i filtra c ja  

typ u C F F zn a jd u je sze ro k ie za s to so w a n ie w b io te ch n o lo g ii za ró w n o w o b sza rze m ik ro - ja k  

i u ltra filtra c ji.

W  filtra ch  typ u R D F n a p rę że n ia  śc in a ją ce  n a  p o w ie rzch n i m e m b ra ny  w yw o ływ a n e są  d z ia ła 

n ie m  w iru ją cych  e le m e n tó w , rys . 1 .
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R ys .1 . Z asa da  d z ia ła n ia  filtró w  d yna m iczn ych R D F ; S  -  su ró w ka , F  -  filtra t, G  -  g ę s tw a .

S to so w a ne  są  w iru ją ce  cy lin d ryczn e  p o w ie rzch n ie  filtra cy jn e  (a ) w iru ją ce  i n ie ru ch o m e ta rcze  

filtra cy jn e  (b ) o ra z w iru jące  m ie sza d ła  ta rczo w e  lu b  tu rb in o w e  w  są s ie d z tw ie  n ie ru ch o m ych ta rcz  

filtra cy jn ych (c ). W ie lko ść n a p rę że ń  śc ina jących  n a  p o w ie rzch n i m e m b ra n y  filtra cy jn e j m o że b yć  

w  tych a p a ra ta ch re g u lo w a n a p rę d ko śc ią o b ro to w ą e le m e n tó w ru ch o m ych , n ie za le żn ie o d  

p rze p ływ u g łó w ne g o za w ies in y p rze z filtr o ra z n a d c iśn ie n ie  w  a p a ra c ie . M a to  b a rd zo is to tn e  

zn a cze n ie , zw ła szcza  w  p rzyp a d ka ch  w ys tęp o w a n ia  o s a d ó w  o  zn a czn e j śc iś liw o śc i.

W  p o ró w n a n iu z m e to d ą szyb ko p rze p ływ o w ą C F F m o żn a  w ym ie n ić  d a lsze  ko rzyśc i s to so 

w an ia  filtra c ji d yn a m iczn e j typ u  R D F , ja k n p .

-  s to so w a ln o ść d o se p a ra c ji za w ie s in o  w yższym  s tę że n iu c ia ła s ta łe g o , w yższe j le p ko śc i 

c ie czy , a  zw ła szcza  n ien iu to n o w sk ich  w ła śc iw o śc ia ch  fa zy p łyn n e j;

-  zm n ie jsze n ie  in te nsyw n o śc i cy rku la c ji p rze z a p a ra t;

-  w ye lim in o w an ie  lu b  zm n ie jsze n ie  czę s to tliw o śc i re g en e rac ji m e m b ra ny  filtra cy jn e j.

N ato m ias t za sa d n iczą  w a d ą  filtró w  m e ch a n iczn ych  -  w  p o ró w n a n iu  z p rze p ływ ow ym i -  je s t

ich  z ło żo n a ko n s tru kc ja . M im o  to , b a d a n ia  n a d  za s to so w an ie m  filtró w  R D F w  b io te ch n o lo g ii są  

zn a czn ie za a w a n so w a n e (7 ,8 ,9 ,1 0 ,1 1 ,1 2 ), zw ła szcza d o tyczy to  filtró w  z p o w ie rzch n ią  cy lind 

ryczn ą . F irm a „S u lze r” p u b liku je  d a n e  d o tyczą ce  je d no s tk i w  ska li p iio to w e j o  p o w ie rzch n i filtra 

cy jn e j 2  m ^ (7 ), n a to m ia s t „M e m b re x” o fe ru je  se p a ra to ry  cy lin d ryczn e  w  ska li la b o ra to ry jn e j (8 ,9 ). 

W  b a d a n ia ch n a d filtra c ją d ro żd ży w  filtra ch cy lin d ryczn ych o s ią g a n o w ska li la b o ra to ry jn e j 

w yd a jn o śc i filtra tu  rzę du 1 5 0 -2 0 0 d m ^/m ^ x  h  p o d  c iśn ie n ie m  1 b a ra  p rzy 2 0 0 0 o b r/m in  p rze g ro 

d y  filtra cy jn e j.
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W  ska li p ó lte ch n iczn e j (7 ) p rzy  za s to so w a n iu  cy lin d ra  o  ś re d n icy 2 7 0  m m , p o d  c iśn ie n ie m  1 - 

1 ,5  b a ró w  i p rzy  8 0 0  o b r/m in  u zysk iw a n o 1 8 0  d m ^/m ^ x  h .

N a le ży za zn a czyć , że  filtry  „S u lze ra ” w yp o sa żo n e są  w  ch ło d n icę  ze w n ę trzn e j (n ie ru ch o m e j) 

p o w ie rzch n i cy lin d ryczn e j, co  u m oż liw ia  te rm o s ta to w a n ie  ro zd z ie lan e j za w ie s iny .

Z a in te re so w a n ie za s to so w a n ie m  filtró w d yn a m iczn ych ta rczo w ych w yn ika z ła tw o śc i ich  

ro zb u d o w y w  ce lu u zyska n ia n iezb ę d n e j p o w ie rzch n i filtra cy jn e j. W yn ik i b a d a ń se p a ra c ji za w ie 

s in  b io lo g iczn ych  w  filtra ch  te g o  typ u  w ska zu ją  n a  m o ż liw o śc i u zyska n ia  p o d o b n ych  w yd a jn o śc i 

filtra c ji ja k w  u rzą d ze n ia ch cy lin d ryczn ych (1 0 ,1 5 ). S ch e m at typ o w e j ko m o ry b a d a w cze g o  filtru  

ta rczo w e g o p o d a n y  je s t n a  rys . 2 .
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R ys .2 . S che m at ko m o ry filtru d yna m iczn eg o; 1 - n ie ru ch o m a ta rcza filtra cy jna , 2 - w iru ją ca ta rcza  

filtra cy jn a , 3  -  m e m bra n a , S  -  su ró w ka , F  -  filtra t, G  -  g ęs tw a .

W  p rzyp a d ku  filtra c ji d ro żd ży  w  a p a ra ta ch o  ś re d n icy  ta rczy 2 5 0 m m  p o d c iśn ien ie m  1 b a ra  

u zyskan o p rzy 8 0 0  o b r/m in  w yd a jn o ść rzę d u 1 5 0 d m ^/m ^x h . P o d cza s  filtra c ji za w ie s in  za w ie ra 

ją cych m ik ro o rg a n izm y Bacillus subtilis p o d  c iśn ie n ie m  2 ,5  b a ra u zysk iw a n o  w yd a jn o śc i zn a cz 

n ie n iższe - 3 0 d m ^/m ^ x  h , co  w yn ika  z d u że j śc iś liw o śc i o sa d u w  tym  p rzyp a d ku . N ie s tw ie r

d zo n o , m im o n a su w a ją cych  s ię  w s tę p n ie w ą tp liw o śc i, u je m n e go d z ia ła n ia  w iru ją cych e le m e n 

tó w  n a w ła śc iw o śc i filtro w a n ych  za w ie s in b io lo g iczn ych (7 ,1 0 ), n a w e t w  ta k im  p rzyp a d ku ja k  

d e to ksy ka c ja  k rw i (1 2 ).

D o tyc h cz a so w e p ra ce n a d za s to s o w a n ie m  filtró w  d yn a m iczn ych  ta rczo w ych p o zw a la ją  n a  

w yc ią g n ię c ie  n a s tę p u ją cych  w n io skó w  (1 3 ,1 4 );

-  w  za k res ie  d u żych  s tę że ń c ia ła  s ta łe go  w  za w ie s in ie  za s to so w a n ie  m ie sza d e ł je s t u za sa d 

n ion e  z u w a g i n a  d y fu zy jn y o p ó r m ig ra c ji w o d y  w  s tę żo n e j za w ie s in ie  (filtry  typ u  c );

-  w  za k re s ie n isk ich  s tę że ń za w ie s iny  w yższe szyb ko śc i filtra c ji u zysku je  s ię  z p o w ie rzch n i 

w iru ją cych  (filtry  typ u  a  i b ). Je s t to  is to tn e  w  p rzyp a d ku  w ie lu  za w ies in  b io lo g iczn ych , ro zd z ie la 

n ych  w  o b sza rze  m ikro filtra c ji i w ska zu je n a ko n ie czn o ść ro zw in ię c ia  b a d a ń n a d tym i filtra m i w  

za s to so w a n ia ch  b io te ch n o lo g iczn ych . M o żn a tu  p o d k reś lić , że d o tychcza s  je d yn ie  filtry  z m ie 

szad ła m i (typ  c ) o  zas toso w a n iu  o g ó ln ym  zo s ta ły  w p ro w a d zo n e  sze rze j n a  ska lę  p rze m ys ło w ą .

R o zw a ża n y je s t n a  p rzyk ła d  p ro b le m  w yko rzys ta n ia  filtru  R D F  ja ko  m o d u łu  m ik ro filtra cy jn e g o  

b io re ak to ra m e m b ra n o w e g o . B io re a k to r z ze w n ę trznym i m o d u ła m i typ u R D F p o zw a la łb y n a  

w yko rzys ta n ie  w szys tk ich za le t filtró w  d yn a m iczn ych d o p ro w a d ze n ia  d łu go trw a łych  p ro ce só w  

fe rm e n ta cy jn ych  z c ią g łym  o d b io re m  p ro du k tó w . W  p rzyp a d ku a p a ra tó w  ta rczo w ych p o w ie rz 

ch n ię filtra cy jn ą m o żn a w  n ich ła tw o p o w ię kszyć . N o w e m o d u ły m o żn a łą czyć z is tn ie ją cym i 

b io re a k to ra m i, a ca ły u k ła d m o że b yć sko n s tru o w a n y p rzy u życ iu is tn ie ją ce g o s ta n d a rd o w e g o  

w yp o sa że n ia . A b y u n ikn ą ć n ie b e zp ie cze ń s tw a zw ią za n eg o  ze  zb y t d łu g im  cza se m  p rze b yw a n ia  

za w ie s in y p o za  re a k to re m  lu b p o d w yższe n ia je j te m p e ra tu ry , m o żn a za s to so w a ć ró w n o le g łe  za 

s ila n ia  w szystk ich  ko m ó r filtra , rys . 3 .
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R ys .3 . S ch em a t p ro ce su c ią g łe j fe rm e n ta c ji; 1 -  b io re a k to r (ch e m os ta t), 2  -  filtr d yn am iczn y R D F , S  -  

p ożyw ka , F  -  p rod uk t.

2. Modelowanie mikrofiltracji dynamicznej

P rze g lą d m o d e li te o re tyczn ych  filtra c ji p rze z m e m b ra n y p rze d sta w ia n y  je s t w  w ie lu  p u b lika c

ja ch , n p . w  p ra cy (1 5 ). M o d e le są n a o g ó l tw o rzo n e d o o p isu p ro ce su u ltra filtra c ji, a le n ie m a  

ża d n ych is to tn ych za s trze że ń a b y n ie m o g ły zn a le źć za s to so w a n ia w  za k re s ie m ik ro filtra c ji. 

W  tym  o b sza rze , ja k s ię  w yd a je , n a jb a rd z ie j u za sa d n io n e je s t w yko rzys ta n ie m o d e lu w yw o d zą
ce g o  s ię  z ko n ce p c ji o p o ru  w a rs tw y o sa d u  szczą tko w e g o . N a p o d s ta w ie lite ra tu ry o ra z n a szych  

w ła snych  b a d a ń (2 ,3 ,11 ), p rzy jm u je m y n a s tę p u ją ce  za ło że n ia :

-  p o d cza s  filtra c ji d yn a m iczn e j is tn ie ją  w a ru n k i p o w sta w a n ia  u n ie ru ch o m io n e j n a  p o w ie rzch 

n i m e m b ra ny  w a rs tw y o sa d u , k tó re g o  g ru b o ść za leży  o d  w a rto śc i n a p rę że ń śc ina jących ;

-  w ars tw a o sa d u je s t śc iś liw a , s iłą n a p ę do w ą p ro ce su filtra c ji je s t ró żn ica c iśn ie ń p o o b u  

s tro n a ch  m e m b ra n y ;
-  w  u s ta lo n ych w a ru n ka ch p ro ce su  tra n sp o rt czą s te k za w ie s iny  w  k ie ru n ku m e m b ra ny  je s t 

ró w no w a żo n y  w yp ie ra n ie m  czą s te k w  k ie ru n ku p rze c iw n ym , o trzym u je m y ró w n a n ie m o d e lo w e  

filtra c ji d yn a m iczn e j R D F ;

J . =
A P

A P ®  +  R „)
(1 )

g d z ie : Jy  -  n a tę że n ie  p rzep ływ u  filtra tu , A P  -  n ad c iśn ie n ie , s  -  śc iś liw ość  o sa du , B  -  s ta ła  d ośw iad cza l

n a p rop orc jon a lna  d o o p oru w ła śc iw eg o o sad u, T - n a p rę że n ie s tyczn e n a p o w ie rzch n i m e m bra ny , n -  

w yk ła d n ik (s ta ła ), R m  -  o p ór h ydra u liczny  m e m bra n y (w  w ie lu w yp a dka ch m o ż liw y  d o p om in ię c ia ).

In te rp re ta c ja  d a n ych  d o św ia d cza ln ych  filtra c ji za w ie s in  b io lo g iczn ych n a  p o d s ta w ie  p ro po n o w a 

n eg o m o d e lu  w ym a g a o k re ś le n ia p o la  n a p rę że ń  w  ko m o rze  filtru . P ó łe m p iryczn e m e to d y  w yzn a 
cza n ia  w a rto śc i n a p rę że ń  n a  p o w ie rzch n i w iru ją ce g o d ysku  zo s ta ły  p o d a n e  d la  o b sza ru  la m in a r- 

n eg o p rze z W h ite 'a  (1 6 ), a  d la  b u rz liw e g o  -  w  n a szych  p ra ca ch (1 3 ) o ra z  w  p ra cy  S h ira to  (1 4 ).

D ok ład ne o b licze n ie n a p rę że ń je s t m o ż liw e je d yn ie w  w yn iku ro zw ią za n ia ró w n a ń N a v ie r- 

-S to ke sa  d la  p rze p ływ u o s io w o -sym e tryczn e g o .
Z a p o czą tko w a n y p rze z n a s sp o só b ro zw ią za n ia p ro b le m u o p a rty n a m e to d z ie e le m e n tó w  

sko ń czo n y ch o p isa n y zo s ta ł w  p ra ca ch  (1 1 ,1 5 ,1 6 ). N a p o d s ta w ie b a d a ń  filtra c ji za w ie s in m ik ro 

o rg an izm ó w  Bacillus subtilis i d ro żd ży p ie ka rn ia n ych o ra z o b liczo n ych , ś re d n ich d la  w a ru n kó w  

p rze p ro w a d z o n yc h p o m ia ró w , w a rtośc i n a p rę że ń śc ina ją cych , m o ż liw e b y ło  o k re ś le n ie p a ra m e 

tró w  ró w n a n ia  (1 ), a  tym  sa m ym  p o tw ie rd ze n ie  p rzyd a tn o śc i p ro p o n o w a n e g o  m o d e lu , rys . 4 ,5 .
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R ys .4 . F iltrac ja  za w ie s in y  m ik ro org an izm ów  Ba

cillus subtilis; w yzna cze n ie  w yk ład n ikó w  śc iś liw o ś

c i: o  -  a » = 4 00 o br/m in , □  - cu = 6 0 0 o b r/m in , 

A — (O = 8 0 0 o br/m in , w a rto ść  s =  0 ,3 5 .

3. Podsumowanie

R ys .5 . F iltra c ja  zawiesin b io lo g iczn ych. W yzn a 

cze n ie w yk ła d n ika n ; * - Bacillus subtilis, P =  

1 b a r, n = - 0 ,4 2 , A  - d rożd że p ieka rn ia ne , P =  

1 b ar, n =  -0 ,71 .

E fe k tyw n o ść p ro ce su se p a ra c ji za w ie s in b io lo g iczn ych w  filtra ch  typ u  R D F je s t, n a  o b e cn ym  

e ta p ie b a d a ń , n ie za d o w a la ją ca , z u w ag i n a zn a czn e  ko sz ty u rzą d ze ń i d u że za p o trze b o w a n ie  

e n e rg ii. D a isze b a d a n ia n a d za s to so w a n ie m  tych fiitró w  w b io te ch n o lo g ii p o w in n y d o tyczyć  

za g a d n ie ń :

-  o b n iże n ia  ko sz tó w  o g ó in ych  se p a ra c ji, a  zw ła szcza  e n e rg o ch ło n n o śc i p ro ce su ;

-  p o szu k iw a n ia  n o w ych  m a te ria łó w  n a  p rze g ro d y filtra cy jn e (m e m b ra n ) o d p o rn ych  n a  b lo ko 

w a n ie  p o w ie rzch n i {biofouUng) lu b  p o szu k iw a n ia  m e to d  za p ob ie ga ją cych  te m u  z ja w isku ;

-  p o g łęb ia n ia  w ied zy  w  za k re s ie  m e ch a n izm u ro zd z ie la n ia .

M o żn a  s ię  je d na k  sp o d z ie w a ć , że  p o czą tko w e  tru d n ośc i z  za s to so w a n ie m  tych  filtró w  w  b io 

te ch n o lo g ii zo s ta n ą  p o ko n a n e , p o d o b n ie  ja k m ia ło  to  m ie jsce  w  p rzyp a d ku  za s to so w a n ia  fiitra c ji 

d yn a m iczn e j w  p rzem yśie  n ie o rg a n iczn ym .
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