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1. Wprowadzenie

W procesach biotechnologicznych do rozdzielania zawiesin stosuje si¢ najcze$ciej metody
mechaniczne, tj. wirowanie oraz filtracje typu osadowego (dead—end) lub membranowa filtracje
dynamiczng (cross-flow). Zawiesiny biologiczne wyrézniajg sie@ zazwyczaj bardzo malymi
rozmiarami czagstek oraz szerokim przedzialem rozkladu $rednic. Sg to czgsto zawiesiny o duzej
lepkos$ci lub zlozonych wiasciwos$ciach reologicznych, o malej réznicy gestosci pomiedzy fazg
stalg a ciekla, tworzace osady $ciSliwe. Zastosowanie tradycyjnych metod rozdzielania, takich
jak wirowanie lub filtracja osadowa (nawet z uzyciem tzw. pomocy filtracyjnych) jest w wielu
przypadkach nieefektywne i nieekonomiczne. Stad tez obserwuje sig@ w biotechnologii rosngce
zastosowanie metod dynamicznych w réznych etapach proceséw technologicznych (zatgezanie
biomasy, separacja komorek, izolacja enzymow, itp).

W filtrach dynamicznych zawiesina przeplywa z duzg predkoscig stycznie do powierzchni
filtracyjnej. W wyniku dzialania naprezen $cinajgcych na powierzchni membrany tworzy sie jedy-
nie cienka warstwa szczatkowego osadu. W ustalonych warunkach procesu grubo$¢ warstwy
stabilizuje sig i zalezy od predkosci przeplywu zawiesiny nad membrang, konstrukcji aparatu,
nadci$nienia w aparacie i wlasciwosci substancji (1,2,3,4,5). Po ustabilizowaniu si¢ grubosci
warstwy szczatkowej uzyskuje sie warunki zapewniajace stala szybko$¢ filtracji, co odréznia
w spos6b zasadniczy metode dynamiczng od metody filtracji osadowej.

W zaleznos$ci od sposobu prowadzenia procesu, filtracje dynamiczng mozna podzieli¢ na
dwie kategorie (3): filtracje przeplywowa w obszarze niskich wartosSci naprezen S$cinajgcych
(CFF - low shear cross flow filtration) i filtracje¢ dynamiczng w obszarze wysokich wartosci
naprezen scinajgcych w aparatach z wirujgcymi elementami (RDF — high shear cross—flow, rota-
ry dynamic filtration).

W filtrach typu CFF zawiesina jest przetlaczana z predkoscig od 1 do 5 m/s, w przypadkach
szczeglinych - z predkoscig mniejszg (6) stycznie do powierzchni membrany filtracyjnej
plaskiej, cylindrycznej lub o bardziej zlozonym ksztalcie.

W praktyce obserwuje sie¢ powolny, postepujgcy proces blokowania powierzchni filtracyjnej
i membrana musi by¢ okresowo regenerowana odwrotnym przeplywem filtratu. Poniewaz w fil-
trach tego typu strumien filtratu jest znacznie mniejszy od strumienia przeplywu giéwnego, w ce-
lu uzyskania wymaganego zatezenia musi by¢ zastosowana wielokrotna cyrkulacja zawiesiny,
co przy duzym stezeniu koricowym moze wywolywacé powazne problemy. Wzajemne powiaza-
nie takich parametréw pracy filtru, jak predkos¢ przeplywu zawiesiny i nadci$nienie (wynikajace
z oporéw przeplywu) powoduje, 2e niezalezna regulacja tych wielkosci jest niemozliwa. Uzyska-
nie wysokiego ci$nienia wymaga dlawienia przeplywu, co powoduje spadek predkosci liniowej
zawiesiny, a w konsekwencji wzrost oporéw filtracji. Niezaleznie od tych niedogodnosci filtracja
typu CFF znajduje szerokie zastosowanie w biotechnologii zarbwno w obszarze mikro- jak
i ultrafiltracji.

W filtrach typu RDF naprezenia $cinajace na powierzchni membrany wywolywane sg dziala-
niem wirujacych elementow, rys. 1.
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Rys.1. Zasada dziatania filtréw dynamicznych RDF; S - suréwka, F - filtrat, G - gestwa.

Stosowane sg wirujgce cylindryczne powierzchnie filtracyjne (a) wirujgce i nieruchome tarcze
filtracyjne (b) oraz wirujgce mieszadla tarczowe lub turbinowe w sgsiedztwie nieruchomych tarcz
filtracyjnych (c). Wielko$¢ naprezeri $cinajacych na powierzchni membrany filtracyjnej moze by¢
w tych aparatach regulowana predkos$cig obrotowg elementéw ruchomych, niezaleznie od
przeplywu gléwnego zawiesiny przez filtr oraz nadci$nienie w aparacie. Ma to bardzo istotne
znaczenie, zwlaszcza w przypadkach wystgpowania osadéw o znacznej Scisliwosci.

W poréwnaniu z metodg szybkoprzeplywowa CFF mozna wymieni¢ dalsze korzy$ci stoso-
wania filtracji dynamicznej typu RDF, jak np.

- stosowalno$¢ do separacji zawiesin 0 wyzszym stezeniu ciala stalego, wyzszej lepkosci
cieczy, a zwlaszcza nieniutonowskich wiasciwosciach fazy plynnej;

- zmniejszenie intensywnosci cyrkulacji przez aparat;

- wyeliminowanie lub zmniejszenie czegstotliwosci regeneracji membrany filtracyjnej.

Natomiast zasadniczg wada filtréw mechanicznych — w poréwnaniu z przeplywowymi — jest
ich zlozona konstrukcja. Mimo to, badania nad zastosowaniem filtréw RDF w biotechnologii sg
znacznie zaawansowane (7,8,9,10,11,12), zwlaszcza dotyczy to filtréw z powierzchnig cylind-
ryczna. Firma ,Sulzer" publikuje dane dotyczace jednostki w skali pilotowej o powierzchni filtra-
cyjnej 2 m? (7), natomiast ,Membrex" oferuje separatory cylindryczne w skali laboratoryjnej (8,9).
W badaniach nad filtracjg drozdzy w fittrach cylindrycznych osiggano w skali laboratoryjnej
wydajnosci filtratu rzedu 150-200 dm®m? x h pod ciénieniem 1 bara przy 2000 obr/min przegro-
dy filtracyjnej.
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W skali péitechnicznej (7) przy zastosowaniu cylindra o $rednicy 270 mm, pod ciSnieniem 1-
1,5 baréw i przy 800 obr/min uzyskiwano 180 dm*m? x h.

Nalezy zaznaczy¢, ze filtry ,Sulzera" wyposazone sa w chlodnicg zewnetrznej (nieruchomej)
powierzchni cylindrycznej, co umozliwia termostatowanie rozdzielanej zawiesiny.

Zainteresowanie zastosowaniem filtréw dynamicznych tarczowych wynika z latwosci ich
rozbudowy w celu uzyskania niezbednej powierzchni filtracyjnej. Wyniki badari separacji zawie-
sin biologicznych w filtrach tego typu wskazujg na mozliwos$ci uzyskania podobnych wydajnosci
filtracji jak w urzgdzeniach cylindrycznych (10,15). Schemat typowej komory badawczego filtru
tarczowego podany jest na rys. 2.

Rys.2. Schemat komory filtru dynamicznego; 1 - nieruchoma tarcza filtracyjna, 2 - wirujgca tarcza
filtracyjna, 3 - membrana, S — suréwka, F - filtrat, G — gestwa.

W przypadku filtracji drozdzy w aparatach o Srednicy tarczy 250 mm pod cisnieniem 1 bara
uzyskano przy 800 obr/min wydajno$¢ rzedu 150 dm?*/m?x h. Podczas filtracji zawiesin zawiera-
jacych mikroorganizmy Bacillus subtilis pod ci$nieniem 2,5 bara uzyskiwano wydajnosci znacz-
nie nizsze - 30 dm°/m? x h, co wynika z duzej $cisliwosci osadu w tym przypadku. Nie stwier-
dzono, mimo nasuwajacych sie wstepnie watpliwosci, ujemnego dzialania wirujgcych elemen-
téw na wiasciwosci filtrowanych zawiesin biologicznych (7,10), nawet w takim przypadku jak
detoksykacja krwi (12).

Dotychczasowe prace nad zastosowaniem filtrébw dynamicznych tarczowych pozwalajg na
wyciagnigcie nastepujacych wnioskéw (13,14):

— w zakresie duzych stezen ciala stalego w zawiesinie zastosowanie mieszadel jest uzasad-
nione z uwagi na dyfuzyjny opér migracji wody w stezonej zawiesinie (filtry typu c);

— w zakresie niskich stezer zawiesiny wyzsze szybkosci filtracji uzyskuje sie z powierzchni
wirujgeych (filtry typu a i b). Jest to istotne w przypadku wielu zawiesin biologicznych, rozdziela-
nych w obszarze mikrofiltracji i wskazuje na konieczno$¢ rozwinigcia badar nad tymi filtrami w
zastosowaniach biotechnologicznych. Mozna tu podkresli¢, ze dotychczas jedynie filtry z mie-
szadlami (typ c) o zastosowaniu ogéinym zostaly wprowadzone szerzej na skalg przemyslowa.

Rozwazany jest na przyklad problem wykorzystania filtru RDF jako modulu mikrofiltracyjnego
bioreaktora membranowego. Bioreaktor z zewnetrznymi modulami typu RDF pozwalalby na
wykorzystanie wszystkich zalet filtrbw dynamicznych do prowadzenia dlugotrwalych proceséw
fermentacyjnych z cigglym odbiorem produktéw. W przypadku aparatéw tarczowych powierz-
chnig filtracyjng mozna w nich latwo powigkszy¢. Nowe moduly mozna laczy¢ z istniejacymi
bioreaktorami, a caly uklad moze by¢ skonstruowany przy uzyciu istniejagcego standardowego
wyposazenia. Aby uniknac niebezpieczeristwa zwiazanego ze zbyt dlugim czasem przebywania
zawiesiny poza reaktorem lub podwyzszenia jej temperatury, mozna zastosowac réwnolegle za-
silania wszystkich komér filtra, rys. 3
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Rys.3. Schemat procesu ciggtej fermentacji; 1 — bioreaktor (chemostat), 2 - filtr dynamiczny RDF, S -
pozywka, F — produkt.

2. Modelowanie mikrofiltracji dynamicznej

Przeglad modeli teoretycznych filtracji przez membrany przedstawiany jest w wielu publikac-
jach, np. w pracy (15). Modele sg na ogél tworzone do opisu procesu ultrafiltracji, ale nie ma
zadnych istotnych zastrzezen aby nie mogly znalez¢ zastosowania w zakresie mikrofiltraciji.
W tym obszarze, jak sig wydaje, najbardziej uzasadnione jest wykorzystanie modelu wywodzg-
cego sie z koncepcji oporu warstwy osadu szczatkowego. Na podstawie literatury oraz naszych
wlasnych badan (2,3,11), przyjmujemy nastegpujgce zalozenia:

— podczas filtracji dynamicznej istniejg warunki powstawania unieruchomionej na powierzch-
ni membrany warstwy osadu, ktérego grubo$c¢ zalezy od warto$ci naprezen Scinajgcych;

— warstwa osadu jest $ciliwa, sila napedowa procesu filtracji jest réznica ci$nien po obu
stronach membrany;

- w ustalonych warunkach procesu transport czastek zawiesiny w kierunku membrany jest
réwnowazony wypieraniem czastek w kierunku przeciwnym, otrzymujemy réwnanie modelowe
filtracji dynamicznej RDF:

om AP )

u(B1" APS +R,)
gdzie: J, - natezenie przeptywu filtratu, AP - nadciénienie, s - $ciliwo$¢ osadu, B - stata doswiadczal-
na proporcjonaina do oporu wlasciwego osadu, T — naprezenie styczne na powierzchni membrany, n -
wyktadnik (stata), R, - opor hydrauliczny membrany (w wielu wypadkach mozliwy do pominigcia).

Interpretacja danych do$wiadczalnych filtracji zawiesin biologicznych na podstawie proponowa-
nego modelu wymaga okreslenia pola naprgzen w komorze filtru. P6lempiryczne metody wyzna-
czania warto$ci naprezen na powierzchni wirujacego dysku zostaly podane dla obszaru laminar-
nego przez White'a (16), a dla burzliwego - w naszych pracach (13) oraz w pracy Shirato (14).

Dokiadne obliczenie naprezen jest mozliwe jedynie w wyniku rozwigzania réwnan Navier—
-Stokesa dla przeplywu osiowo-symetrycznego.

Zapoczatkowany przez nas sposéb rozwiazania problemu oparty na metodzie elementéw
skoriczonych opisany zostal w pracach (11,15,16). Na podstawie badarn filtracji zawiesin mikro-
organizmoéw Bacillus subtilis i drozdzy piekarnianych oraz obliczonych, $rednich dla warunkéw
przeprowadzonych pomiaréw, wartosci naprezen $cinajacych, mozliwe bylo okreslenie parame-
tréw réwnania (1), a tym samym potwierdzenie przydatnosci proponowanego modelu, rys. 4,5.
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Rys.4. Filtracja zawlesiny mikroorganizméw Ba- Rys.S5. Filtracja zawlesin biologicznych. Wyzna-

cillus subtilis; wyznaczenie wyktadnikéw &cisliwos-  czenie wykladnika n; * — Bacillus subtilis, P =
ci: 0 - @ = 400 obr/min, O - w = 600 obr/min, 1 bar, n.= - 0,42, A - drozdie piekarniane, P =
A— w = 800 obr/min, wartoé¢ s = 0,35. 1bar,n = -0,71.

3. Podsumowanie

Efektywno$¢ procesu separacji zawiesin biologicznych w filtrach typu RDF jest, na obecnym
etapie badar, niezadowalajgca, z uwagi na znaczne koszty urzadzen i duze zapotrzebowanie
energil. Dalsze badania nad zastosowaniem tych filtrébw w biotechnologii powinny dotyczy¢
zagadnier:

- obnizenia kosztéw ogdinych separaciji, a zwlaszcza energochionno$ci procesu;

- poszukiwania nowych materialéw na przegrody filtracyjne (membran) odpornych na bloko-
wanie powierzchni (biofouling) lub poszukiwania metod zapobiegajacych temu zjawisku;

- poglgbiania wiedzy w zakresie mechanizmu rozdzielania.

Mozna sig jednak spodziewaé, 2e poczatkowe trudnosci z zastosowaniem tych filtréw w bio-
technologii zostang pokonane, podobnie jak mialo to miejsce w przypadku zastosowania filtracji
dynamicznej w przemy$le nieorganicznym.
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Dynamic filtration in biotechnology

Summary

Principles of dynamic filters action and their application in separation of slurries in biotechnology have

been presented. A modelling method of dynamic microfiltration has been described. Further developments
of this method of separation have been discussed.
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