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B. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) tytul osiggnigcia naukowego:
Wiasciwosci stacjonarne bioreaktorow barbotaiowych typu airlift
b) Podstawa do ubiegania si¢ przeze mnie o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna jest monografia:
Robert Grzywacz ,,Wlasciwosci stacjonarne bioreaktorow barbotaZowych typu airlift”,
Wydawnictwo PK, Krakow 2012, ISSN 0860-097X

w ktorej zebralem i rozszerzytem wyniki badan opublikowanych w nastepujacych

artykutach (spis prac w porzadku chronologicznym, numer pozycji z Wykazu
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[111.B.9] R.Grzywacz, Bioreaktor airlift — porownanie wynikéw badan doswiadczalnych i
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Wielofunkcyjne dla Proceséw Chemicznych i Ochrony Srodowiska”, Warszawa
2012.

[111.B.10] R.Grzywacz, Sz.Skoneczny, Wtasciwosci numeryczne modeli matematycznych
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2012.

C) omowienie celu naukowego w/w prac i osiggni¢tych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Modelowanie reaktorow chemicznych i biochemicznych oraz analiza ich wlasciwosci
stacjonarnych i dynamicznych nalezg do obszaru moich zainteresowan od poczatku mojej
dziatalnosci naukowej. W swojej pracy magisterskiej zajmowalem si¢ modelowaniem i
badaniem bioreaktora do utleniania D-sorbitolu do L-sorbozy. Wyniki tych badan
przedstawitem w pracy [Il.E.1] oraz zaprezentowano w materiatach konferencyjnych [I1.L.1].
Nastepnym etapem mojej pracy naukowej byty kontaktowe reaktory fluidyzacyjne. Wyniki
tych badan stanowily tezy mojej dysertacji pt. ,,Studia nad dynamika wezta krakingu
katalitycznego”, ktéra obronitem 28.02.1996 na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej.
Zostaly one opublikowane w nastepujacych artykutach naukowych [IL.LE.2 — 6], a takze w
materiatach konferencyjnych [11.L.2, I11.B.1, 111.B.3].

Kolejnym etapem moich badan staty si¢ bioreaktory airlift. Aparaty te znane sa w technice
od konca lat pigecdziesigtych dwudziestego wieku. Powstaly jako modyfikacja aparatow
flotacyjnych, polegajaca na wprowadzeniu do ich wnetrza rury wymuszajacej cyrkulacje
mediow za pomocg powietrza. Ich zastosowanie do procesdéw mikrobiologicznych datuje si¢
na pozne lata siedemdziesiate. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne, ich wady i zalety oraz
glowne obszary zastosowan omowitem szeroko w publikacjach [I.A, 1.B.11].

Do dnia dzisiejszego ukazalo si¢ wiele publikacji opisujacych badania hydrodynamiki
oraz wymiany masy i ciepta w aparatach typu airlift. Ukazaly si¢ takze artykuty, w ktorych
przedstawiono pewne modele matematyczne tych aparatow. Jednak wiele zagadnien,
zwigzanych szczeg6lnie z nieliniowymi wlasciwosciami stacjonarnymi tych aparatow, nie
zostalo do dzisiaj rozwigzanych. Kierujac si¢ powyzszymi przestankami, sformutowatem
program badawczy, majacy na celu poszerzenie tego obszaru wiedzy. Program ten mozna
podzieli¢ na kilka wzajemnie uzupetniajgcych si¢ watkow tematycznych. Pierwszy z nich
skupia si¢ na modelu hydrodynamiki aparatu airlift z wewngtrzng rurg cyrkulacyjng. Kolejne

zagadnienia to: modelowanie matematyczne mikrobiologicznego procesu aerobowego w



bioreaktorze airlift, analiza nieliniowa stanow stacjonarnych bioreaktora oraz weryfikacyjne
badania empiryczne biodegradacji aerobowej weglowego zwigzku toksycznego w aparacie
airlift.

Analizujgc hydrodynamik¢ omawianego aparatu stwierdzamy, iz reaktor airlift jest
modyfikacjag wiezowego reaktora barbotazowego. Modyfikacja ta polega na wymuszeniu
wewngtrznej cyrkulacji mediow za pomocg przepltywajacej przez aparat fazy gazowej. Zasada
dziatania tak zmodyfikowanego aparatu jest nastepujaca. Media podawane sg w dolnej czesci
reaktora. Powstajgca mieszanina gazowo — ciekla, o $redniej gestoSci mniejszej niz ciecz,
wznosi si¢ do gornej czeSci aparatu. Tam nastgpuje jej czeSciowe badz calkowite
odgazowanie. Odgazowana ciecz opada poprzez wydzielong strefe cyrkulacji do dolnej czesci
reaktora, gdzie miesza si¢ ze Swiezym surowcem. W ten sposob realizowane sg jednoczes$nie:
napowietrzanie 1 cyrkulacja mediow. W aparacie mozna wyrozni¢ cztery strefy
hydrodynamiczne. Stref¢ | (riser) czyli tzw. strefa wznoszenia, strefe Il (downcomer) tzw.
strefa opadania oraz strefe I1I zwana strefag odgazowania i przydenna strefe mieszania (1V).

Na charakter pracy oraz strukture przeptywu fazy cieklej 1 gazowej, poza
uwarunkowaniami wynikajacymi z konstrukcji bioreaktora, decydujacy wplyw ma natg¢zenie
zasilania podawanych mediow. Mozna wyrdzni¢ trzy obszary hydrodynamiczne, w ktorych
pracuje reaktor. Przy matych nat¢zeniach gazu podawanego do aparatu, cyrkulacja cieczy
migdzy strefg wznoszaca i opadajacg jest niewielka, a faza gazowa jest obecna tylko w strefie
wznoszacej (tzw. obszar ,,A”). Wraz ze wzrostem predkosci podawanego gazu ro$nie
intensywno$¢ cyrkulacji cieczy w strefie opadajacej i nastgpuje Stopniowe jej wypelnianie
pecherzami gazowymi (tzw. obszar ,,B”). Dalsze zwigkszanie predko$¢ gazu powoduje
osiggniecie takiego stanu, gdy faza gazowa zaczyna cyrkulowaé mig¢dzy strefg wznoszaca i
opadajaca (tzw. obszar ,,C”).

Poprawne sformutowanie modelu matematycznego dowolnego aparatu, w ktorym
przebiega proces chemiczny badz mikrobiologiczny, wymaga przyjecia modelu
hydrodynamicznego opisujacego przeplyw medidow przez reaktor. Przedstawiona powyzej
fizyczna charakterystyka pracy reaktora airlift ukazuje duzg ztozonos¢ zjawisk
hydrodynamicznych zachodzacych w tym aparacie. Sformutowany model hydrodynamiczny
musi umozliwia¢ wyznaczenie podstawowych wielkosci parametrow hydrodynamicznych, tj.
stopnia zatrzymania fazy gazowej w kazdej ze stref oraz predkosci przepltywu fazy gazowej 1
ciektej, a co za tym idzie ich czasow przebywania w kazdej ze stref. Dodatkowo model musi
poprawnie odwzorowywaé¢ kazdy z wymienionych obszaréw hydrodynamicznych oraz by¢

tatwym w implementacji numerycznej w celu jego zintegrowania z algorytmami stuzacymi do



symulacji procesow mikrobiologicznych. Majac na uwadze te elementy, zaproponowano
modyfikacj¢ znanego z literatury modelu opartego na tzw. bilansie pgdu. W pierwotnej
postaci réwnania modelu stosowane byly jedynie dla obszaru hydrodynamicznego ,,C”.
Zostaly one przeze mnie przystosowane tak, aby opisywaly pozostate obszary
hydrodynamiczne. Sformulowany w ten sposob model spelnia wszystkie przedstawione
powyzej warunki. Aby stwierdzi¢, czy poprawnie opisuje hydrodynamike reaktora
zweryfikowano go empirycznie z uzyciem aparatow airlift w skali laboratoryjnej i
¢wierctechnicznej. Uzyskane wyniki potwierdzajg zasadno$¢ jego zastosowania. Postaé
rownan modelu oraz jego weryfikacja doswiadczalna zostala zamieszczona w publikacjach
naukowych [L.A, 1.B.6, 1.B.7, 1.B.10, I1.B.11], a takze zaprezentowana na kilku konferencjach
naukowych [I1.L.6 — 8, 111.B.8].

Kolejnym watkiem mojego programu badawczego bylo modelowanie matematyczne
bioreaktora airlift dla proceséw aerobowych. Majac na uwadze opisang powyzej jego
konstrukcje i zwigzany z tym podziat na strefy hydrodynamiczne oraz charakter pracy czyli
obecnos¢ réznych obszaréw hydrodynamicznych, nalezy stwierdzi¢, iz liczba mozliwych do
zastosowania rodzajow modeli matematycznych jest stosunkowo duza. Wigze si¢ to z duza
liczba mozliwych do przyjecia struktur strumieni mediow. Analizujac doniesienia
literaturowe mozna zauwazy¢, iz najwigksza liczba zastosowanych struktur strumieni mediow
to aproksymacja przeptywu dyspersyjnego za pomocg kaskady reaktoréw zbiornikowych ze
strumieniami zwrotnymi badz bez tych strumieni. Modele ciaggle pojawiajg si¢ stosunkowo
rzadko. Zwigzane jest to ze znacznymi trudno$ciami w uzyskiwaniu ich rozwigzan
numerycznych.

Poniewaz reaktor airlift, ktorego prac¢ analizowalem, stosuje si¢ do prowadzenia
procesow mikrobiologicznych, dodatkowym utrudnieniem, na ktoére napotyka si¢ podczas
formulowania jego modelu matematycznego, jest rodzaj przyjetej do opisu procesu kinetyki
mikrobiologicznej. W pracy analizowatem proces mikrobiologicznej degradacji substratu
weglowego bakteriami tlenowymi. W takim przypadku do opisu kinetyki procesu mozna
stosowa¢ dwa rodzaje réwnan kinetycznych. Pierwszy to tzw. kinetyka jednosubstratowa.
Przyjmuje si¢ zalozenie, Ze proces biodegradacji przebiega w warunkach pelnego natlenienia
srodowiska reakcyjnego. Jezeli tak nie jest, to szybko$¢ procesu zalezy nie tylko do stezenia
substratu weglowego, ale takze od stezenia tlenu rozpuszczonego w srodowisku reakceji. Do
opisu takiego procesu stosuje sie tzw. kinetyke dwusubstratowg. Uzyty model matematyczny

powinien uwzglednia¢ szybkos$¢ przenoszenia tlenu z fazy gazowej do ciekte;.



Majac na uwadze opisane powyzej uwarunkowania, sformutowatem dwie rodziny
ciggtych modeli matematycznych, tj. takich, w ktérych rdwnania bilansowe formutowane sa
dla rézniczkowych objetosci $rodowiska reakcyjnego. Kazda rodzina modeli zostata
utworzona zarowno dla obszaru hydrodynamicznego ,A”, jak i dla obszaru
hydrodynamicznego ,,C”. Pominigcie obszaru hydrodynamicznego ,,B” wynika z analizy
pracy przemystowych bioreaktorow airlift. Mozna bowiem rozrézni¢ dwie realizacje
konstrukcyjne reaktora airlift. Pierwsza, to tzw. reaktory z wewngtrzna cyrkulacjg cieczy.
Takie reaktory pracuja zwykle w obszarze hydrodynamicznym ,,C”. Druga realizacja
konstrukcyjna, to reaktory z zewnetrzng cyrkulacja cieczy. Takie aparaty pracuja w obszarze
hydrodynamicznym ,,A”.

Pierwsza rodzina zaproponowanych modeli matematycznych, to tzw. modele
pseudohomogeniczne jednosubstratowe. W publikacjach [l.A, 1.B.2, 1.B.3, 1.B.10]
przedstawiono 4 modele z przeptywem dyspersyjnym faz oraz 8 modeli granicznych, tj. z
zalozeniem catkowitego wymieszania badz z przeplywem tlokowym faz. Druga rodzina
modeli to modele heterogeniczne dwusubstratowe [lLA, 1.B.4, 1.B.11]. Podobnie jak
poprzednio, sformutowano 4 modele z przeptywem dyspersyjnym faz oraz 8 modeli
granicznych.

Dla kazdego z modeli zaproponowano i uruchomiono algorytmy ich rozwigzywania. Za
pomoca utworzonych modeli matematycznych mozna przeprowadzi¢ dwa rodzaje obliczen
symulacyjnych. Pierwszy z nich polega na okresleniu galezi stanow stacjonarnych. Sg one
numeryczna i graficzng reprezentacja zaleznosci parametrycznej bioreaktora. Drugi rodzaj
obliczen, to symulacje stanéw stacjonarnych polegajace na wyznaczaniu profili stgzen
reagentow wzgledem dtugosci reaktora. Efektywnym sposobem wyznaczania galezi stanow
stacjonarnych jest metoda kontynuacji rozwigzan stacjonarnych wzgledem wybranego
parametru modelu. Sposrod wielu algorytméw kontynuacyjnych wybrano metode
parametryzacji lokalnej. W publikacjach [I.A, 1.B.11] opisano sposob przeksztatcenia rownan
modeléw do postaci odpowiednich do zastosowania algorytmu kontynuacyjnego.

Przeprowadzajac obliczenia symulacyjne z zastosowaniem wyprowadzonych modeli
matematycznych, napotkano na trudnosci zwigzane z charakterem numerycznym
otrzymanych ukladéw rownan rézniczkowych. Sa one zwigzane z doborem poczatkowych
przyblizen dla procedur numerycznych jak roéwniez z samym catkowaniem utworzonych
roOwnan rézniczkowych.

Pierwszy problem ujawnial si¢ dla pewnych zakresow danych procesowych, dla ktérych

zaplanowano wyznaczenie profili stezen reagentow. Objawial si¢ on duza czutoscia na liczbg



miejsc znaczacych przyjmowanych wartosci startowych. Przykladowo, przyjmujac wartosci
startowe dla zastosowanej metody numerycznej z doktadnos$cig sze$ciu miejsc po przecinku,
nie osiggano zbiezno$ci, natomiast przyjecie siddmego miejsca po przecinku, zapewnialo
zbiezno$¢. Dla modeli o duzej liczbie zmiennych, dla ktorych nalezy okresli¢ poczatkowe
przyblizenia wektora rozwigzan, stanowi to znaczng trudno$¢. Problem ten rozwigzano
poprzez zastosowanie do doboru warunkéw startowych metody kontynuacyjnej. Algorytm
przeprowadzanych obliczen byl nast¢pujacy. Rozpoczynano je ze stanu stacjonarnego
wyznaczonego dla obszaru o malej czutosSci na liczbe miejsc znaczacych, aby nastepnie
dotrze¢ - poprzez kontynuacj¢ - do obszaru o duzej czutosci. Zauwazono, iz trudnos¢ doboru
warto$ci startowych rosnie wraz ze wzrostem takich parametrow jak stgzenie substratu
weglowego w strumieniu zasilajagcym, Czy tez czas przebywania fazy ciekte;.

Drugi problem numeryczny wystepuje podczas catkowania utworzonych rdwnan
rézniczkowych. Wykazano, ze uklady te cechuja si¢ bardzo duzymi wartosciami liczby
sztywnosci. Przez liczbe sztywno$ci rozumie si¢ parametr zdefiniowany jako stosunek
maksymalnej do minimalnej czgsci rzeczywiste] wartosci wiasnej macierzy Jacobiego
prawych stron uktadu réwnan rdézniczkowych. Jest ona jedna z podstawowych cech
numerycznych ukladéw rownan rozniczkowych. Dodatkowym utrudnieniem podczas
procedury catkowania jest fakt, iz liczba sztywnosci chaotycznie oscyluje podczas
prowadzenia procedury calkowania uktadu roéwnan rozniczkowych. Jest to zjawisko
dotychczas nieznane w literaturze. Analiz¢ pojawiania si¢ oscylacji liczby sztywnosci
wzgledem diugosci reaktora przedstawiono w pracach [I.A, I1.A.6, 111.B.10]. Przedstawiono
tam hipoteze, ze wystgpienie wysokiej liczby sztywnosci oraz oscylacje jej wartosci
wzgledem dhugosci reaktora wynika z kinetyki procesu biochemicznego 1 pojawia si¢ juz dla
prostych kinetyk jednosubstratowych. Z oddzielnych badan wtasnych wynika, ze wykresy
zmian liczby sztywnos$ci wzgledem dlugosci reaktora dla proceséw opisanych klasycznymi
kinetykami chemicznymi sg funkcjami gladkimi, nie wykazujacymi zadnych oscylacji.

Nalezy stwierdzi¢, iz sformulowanie cigglych modeli matematycznych reaktora airlift,
opracowanie i wdrozenie algorytméw ich rozwigzywania oraz przeksztalcenie ich do postaci
odpowiednich dla kontynuacji stanow stacjonarnych uwienczone zostaly pelnym sukcesem.

Nastepnym etapem badan byta analiza nieliniowa stanéw stacjonarnych bioreaktora airlift.
Aby dokona¢ takiej analizy, nalezy okresli¢ proces mikrobiologiczny, ktory bedzie przebiegat
w badanym reaktorze oraz dobra¢ jego kinetyke. Aby jednak do symulacji numerycznych nie
uzywaé kinetyki abstrakcyjnej, wybrano konkretny, aerobowy proces mikrobiologiczny, a

mianowicie biodegradacje fenolu za pomoca bakterii Pseudomonas putida. Mozna poda¢ dwa



uzasadnienia tego wyboru. Pierwsze z nich jest zwigzane z ochrong $rodowiska i problemem
oczyszczania $ciekow fenolowych. Drugie uzasadnienie zwigzane jest z wlasno$ciami
kinetycznymi mikrobiologicznej degradacji fenolu. Jest to proces aerobowy przebiegajacy z
inhibicjg substratem. W zaleznosci od wlasciwosci srodowiska w ktorym przebiega, budowy
bioreaktora, czy tez parametrow procesowych, moze by¢ opisywany kinetykami jedno- badz
dwusubstratowymi. Niesie to ze sobg mozliwos$¢ przeprowadzenia wielopoziomowych analiz
procesowych. Nie bez znaczenia jest fakt, iz w literaturze sa dostgpne jedno- |
dwusubstratowe modele kinetyczne tego procesu z uzyciem rdéznych gatunkow i szczepow
mikroorganizméw. Poniewaz planowano sprawdzi¢ dos$wiadczalnie  poprawnosé
wyznaczonych standéw stacjonarnych, nalezato sposrod cytowanych modeli kinetycznych
wybra¢ wilasciwy. W tym celu wykonano dodatkowe badania biodegradacji fenolu w
reaktorze laboratoryjnym i poréwnano uzyskane wyniki z wynikami modelowymi
uzyskanymi dla réznych kinetyk. Taka procedura wylonita kinetyke dwusubstratowsg, ktora
zostata zastosowana do obliczen symulacyjnych [I.A, I.B.11].

W kolejnym etapie realizacji programu badawczego sposrod sformutowanych modeli
matematycznych wybrano dwa, ktore zastosowano do wykonania analizy nieliniowej stanéw
stacjonarnych. Byly to modele z dyspersyjnym przeptywem medidéw z rodziny modeli
dwusubstratowych, opisujgce prace reaktora w obszarach hydrodynamicznych ,,A” 1 ,,C”.
Wyboru dokonano po wykonaniu badan identyfikacyjnych na stanowisku laboratoryjnym w
skali ¢wier¢technicznej. W trakcie tych badan wykazano, iz mozna zaobserwowac duza
zmiennosci charakteru przeptywu cieczy w poszczegdlnych strefach bioreaktora w zaleznosci
od natezenia przeptywu cieczy 1 gazu. Jest to wniosek o istotnym znaczeniu przy
modelowaniu 1 symulacji pracy bioreaktora airlift. Podczas wyznaczania gal¢zi stanow
stacjonarnych wzgledem takich parametrow jak predkos¢ pozorna gazu czy predkosé pozorna
cieczy i innych, od ktorych zalezg parametry hydrodynamiczne, zachodzi bowiem potrzeba
obliczania aktualnej charakterystyki hydrodynamicznej aparatu. Jest to dodatkowa trudno$é
techniczna. Jedynym modelem hydrodynamicznym, ktéry umozliwia przeprowadzenie
symulacji dla szerokiego zakresu zmian tych parametrow jest model dyspersyjny. Wyniki
badan identyfikacyjnych zamieszczono w publikacjach [I.A, 1.B.5, 1.B.11].

Wybor kinetyki procesu oraz reprezentatywnych modeli matematycznych umozliwit
wykonanie analizy nieliniowej stanow stacjonarnych bioreaktora airlift. Podstawowa
wlasciwos$cig stacjonarng reaktorow airlift, zwigzang z ich nieliniowoscig jest zmiana
krotno$ci standw stacjonarnych powodowana zmiang parametrOw procesu. Zjawisko

wielokrotnos$ci  stanéw  stacjonarnych w obiektach, w ktéorych przebiega proces



mikrobiologiczny zwigzane jest z mozliwoscig ustalenia si¢ jednego lub wigcej standw
stacjonarnych w zalezno$ci od parametrow fizykochemicznych, procesowych, badz
konstrukcyjnych. W takiej sytuacji zbior warto$ci parametrow modelu dzieli si¢ na obszary o
ustalonej krotno$ci stanow stacjonarnych.

Zobrazowanie struktury stanéw stacjonarnych analizowanego bioreaktora airlift
wykonano w postaci dwoch rodzajow wykresow. Pierwszy z nich przedstawiat gatezie stanow
stacjonarnych jako zalezno$ci zmiennych stanu od wybranego parametru modelu. Drugi
rodzaj wykresow, to galezie punktow bifurkacyjnych przedstawione na wybranej
dwuwymiarowej przestrzeni parametrow. Sg to tzw. przekroje Kkatastroficzne. W ramach
badan wilasnych analizowalem potozenie galezi punktow zwrotnych oraz galezi punktow
bifurkacji statycznej. Galgzie stanéw stacjonarnych oraz przekroje katastroficzne wyznaczono
wzgledem kilku wybranych parametréw procesowych i konstrukcyjnych.

Jak  wspomniano, obliczenia  przeprowadzono dla  obydwoch  obszaréw
hydrodynamicznych, tj. obszaru A i C. Dla kazdego z obszaréw hydrodynamicznych
obserwuje si¢ obecno$¢ pojedynczych, podwodjnych i potrojnych standow stacjonarnych.
Ponadto w obszarze hydrodynamicznym A wykryto takze istnienie pigciokrotnych stanow
stacjonarnych. Okre§lono wplyw wybranych parametrow procesowych i konstrukcyjnych na
struktur¢ stanow stacjonarnych oraz na jakosciowe 1 ilosciowe cechy gatezi standéw
stacjonarnych. Wykazano, iz w obszarze hydrodynamicznym A, w zakresie przebadanych
parametrow, ksztattuje si¢ bardziej ztozona struktura stanow stacjonarnych, niz w obszarze
hydrodynamicznym C.

Analizujac wyniki obliczen symulacyjnych zauwazono ponadto, iz dla kazdej wartosci
stezenia substratu weglowego istnieje warto$¢ czasu przebywania cieczy, dla ktorej obserwuje
si¢. minimum stgzenia tlenu rozpuszczonego w cieczy. Wystapieniu glgbokich miniméw
stezenia tlenu sprzyja wysokie stezenie substratu weglowego w strumieniu zasilajacym oraz
mate nat¢zenie przeplywu powietrza podawanego do reaktora. Niebezpieczenstwo
niedotlenienia wystepuje szczegdlnie wtedy, gdy strefa opadania nie jest nagazowana (obszar
hydrodynamiczny A).

Wykonane badania numeryczne umozliwiaja takze sformulowanie wniosku, iz dla
wysokich stezen substratu weglowego w strumieniu zasilajagcym, biodegradacje nalezy
prowadzi¢ w aparacie pracujacym w obszarze hydrodynamicznym C. Wtedy akceptowalne
stopnie przemiany substratu weglowego uzyskuje si¢ dla stosunkowo niskich czasow
przebywania cieczy. Gdy istnieje konieczno$¢ pracy w obszarze hydrodynamicznym A (np.

dla bioreaktora z zewnetrzng cyrkulacja cieczy), to wowczas nalezy zwigkszy¢ udziat
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objetosci strefy wznoszenia (I), zapewni¢ maksymalnie dobre napowietrzenie oraz dtugi czas

przebywania cieczy. Pelne wyniki przeprowadzonej analizy nieliniowej obejmujace rowniez

poruszane tu zagadnienia przedstawiono w publikacji [I.A].

Podsumowaniem programu badawczego bioreaktora airlift bylo wykonanie szeregu
doswiadczen procesu biodegradacji fenolu w laboratoryjnym bioreaktorze airlift. Metodyke
przeprowadzonych badan, sposéb wykonywania pomiarow oraz uzyskane wyniki
przedstawiono w publikacjach [I.B.8, 1.B.9, 1.B.11, 111.B.9]. Eksperymenty zaplanowano tak,
aby warunki ich przeprowadzenia pokryty si¢ za zbiorami warunkow przyjetych do symulacji
cyfrowych. Oznacza to, ze pomiary zaplanowano tak aby sprawdzi¢, czy wartosci stopnia
przemiany substratu weglowego (fenolu) i st¢zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy leza na
gateziach stanow stacjonarnych uzyskanych na drodze rachunkowej. Poréwnania wynikoéw
doswiadczen laboratoryjnych z wynikami uzyskanymi za pomoca symulacji komputerowych
dokonano zestawiajac je na wspolnych wykresach. Analizujac przedstawione wykresy mozna
stwierdzi¢, iz wyniki doswiadczalne dobrze pokrywaja si¢ z wynikami obliczen
symulacyjnych. Co wiecej, pomiary wykazaly rowniez wystapienie zjawiska niedotlenienia
fazy cieklej dla niskich wartosci predkosci pozornej gazu.

Srednia réznica migdzy warto$ciami teoretycznymi i eksperymentalnymi wyznaczona dla
stopnia przemiany substratu weglowego na wyptywie ze strefy I wynosi mniej niz 10%,
natomiast dla bezwymiarowego stezenia tlenu Srednia rdéznica wynosi mniej niz 5%.
Poniewaz zgodnos$¢ tak przeprowadzonych eksperymentéw z wynikami teoretycznymi jest
zadawalajaca, na tej podstawie wysunigto hipoteze, iz zaproponowany model matematyczny
dobrze odzwierciedla rzeczywisty proces mikrobiologiczny. Mozna zatem stwierdzi¢, iz
wykonana analiza nieliniowa stanow stacjonarnych bioreaktora airlift dobrze odzwierciedla
jego cechy jakosciowe i ilo$ciowe.

Podsumowujac wykonany program badawczy, do moich oryginalnych osiagnig¢ moge
zaliczy¢:

1. Sformulowanie dwodch rodzin cigglych modeli matematycznych (w sumie 24 modele)
opisujacych aerobowy proces mikrobiologiczny przebiegajacy w bioreaktorze airlift.
Problem ten nie byt dostatecznie dobrze do tej pory rozwigzany. Dla kazdego z modeli
opracowatem algorytm jego rozwigzywania oraz algorytm wyznaczania standw
stacjonarnych metoda kontynuacyjng. Opracowane algorytmy zostaly nast¢pnie z
sukcesem zaprogramowane i zastosowane do obliczen symulacyjnych.

2. Modyfikacja istniejacego modelu hydrodynamiki reaktora airlift dla szerokiego zakresu
parametrow procesowych. Model ten, w aktualnej postaci, opisuje wszystkie stany pracy
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badanego bioreaktora oraz jego dwie podstawowe realizacje aparaturowe tj. reaktor z
wewnetrzng 1 zewngtrzng cyrkulacja cieczy. Réwnania modelu stosowane do tej pory,
opisywaty jedynie jeden obszar hydrodynamiczny pracy reaktora airlift. Sformulowany
model hydrodynamiki zostat zweryfikowany do$wiadczalnie na dwoch, réznigcych sig
skalg, stanowiskach laboratoryjnych. Jago zaletg jest fatwa aplikacja numeryczna i CO

wazne, latwa integracja z algorytmami symulujagcymi proces mikrobiologiczny w

reaktorze.

3. Okreslenie specyficznej cechy numerycznej modeli matematycznych sformutowanych dla
obiektéw o zmiennych roztozonych z przeplywem dyspersyjnym, w ktorych prowadzone
sg procesy mikrobiologiczne. Stwierdzono wystepowanie chaotycznych oscylacji liczby
sztywnosci wzdhuz dlugosci reaktora. Oscylacje te obserwowane sg zaréwno dla kinetyk
jedno- jak i dwusubstratowych i wystepuja zarowno w obszarach wysokich jak i niskich
stezen reagentow. Wykryte zjawisko ma szczegélny wplyw na obliczenia symulacyjne
powodujac ich znaczne utrudnienie.

4. Wykonanie analizy nieliniowej stanow stacjonarnych reaktora airlift. Wyniki takich analiz
nie byly do tej pory opublikowane. Wydaje si¢ zatem, ze sa unikatowe dla analizowanego
bioreaktora. Ukazuja one wiele ztozonych, nieliniowych cech jako$ciowych i ilosciowych,
procesOw biodegradacji aerobowej prowadzonej w reaktorze airlift. Majg zatem
podstawowe znaczenie poznawcze. Przeprowadzona analiza, otrzymane wyniki i
sformutowane wnioski stanowig podstawg do wlasciwego doboru parametrow
konstrukcyjnych oraz procesowych bioreaktorow airlift. Wiasciwy dobor wartosci tych
parametrow umozliwia uniknigcie szczegdlnie niekorzystnego dla procesu aerobowego
zjawiska niedotlenienia mikroorganizméw, a co za tym idzie obnizenia wydajnosci pracy
reaktora lub tez calkowitego zatrzymania procesu. Wykonana analiza nieliniowa wykazata
istnienie obszarow parametrow procesowych, dla ktérych mozliwe jest wystgpienie
niedotlenienia §rodowiska procesu. Poza praktycznym, wazny jest takze w mojej ocenie,
uzyskany cel poznawczy. Do tej pory nie wykonano podobnej analizy dla tak zlozonego
procesu mikrobiologicznego.

W mojej ocenie, waznym efektem wykonanej pracy jest takze okreslenie sposobu i
metodologii wykonania badan oraz przeprowadzenia analizy nieliniowej stanow
stacjonarnych. Przedstawione systematyczne podejscie, zastosowane do konkretnego typu
reaktora 1 konkretnego typu procesu mikrobiologicznego, moze stanowi¢ wzorzec wykonania

podobnych badan dla innych typéw obiektéw reagujacych chemicznie badz biochemicznie.
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C. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych i dydaktycznych

Poza przedstawionym glownym obszarem mojej pracy naukowo — badawczej,
zajmowalem si¢ badaniami, ktoére mozna podzieli¢ na kilka watkow tematycznych.

Pierwszy dotyczyt analizy wtasciwosci stacjonarnych i dynamicznych kaskady reaktoréw
zbiornikowych z recyklem. Badania miaty charakter teoretyczny. Prowadzone byty zaré6wno
dla klasycznych proceséw chemicznych, jak i dla procesow mikrobiologicznych. Ich wyniki
zamie$citem w publikacjach [II.LA.1 - 4] oraz przedstawitem w materiatach konferencyjnych
[I.L.3, Il.L.4, 11.B4, I111.B.6, 11.B.7]. Badajac dynamike¢ klasycznych reaktoréw
chemicznych skupitem si¢ przede wszystkim na wptywie opoznienia transportowego w petli
recyklu na zachowania dynamiczne kaskad takich reaktoréw ze szczegdlnym uwzglednieniem
mozliwo$ci generacji zjawisk chaotycznych. Prace teoretyczne dotyczace bioreaktorow i
proceséw mikrobiologicznych dotyczyty natomiast wptywu obecnosci podwojnego poziomu
troficznego oraz istnienia kryjowek mikrobiologicznych 1 zaggszczania biomasy na
nieliniowe zjawiska stacjonarne kaskady bioreaktoréw. Analizowalem takze wptyw tych
parametrow na krotko- i dtugoczasowe zachowania dynamiczne.

Kolejnym obszarem moich zainteresowan naukowych byly badania majace na celu
poznanie stacjonarnych wlasciwosci kolumnowych reaktorow barbotazowych, w ktorych
przebiegaja aerobowe procesy mikrobiologiczne. Wyniki tych badan zamiescitem w
publikacjach [11.B.5, 11.B.6] oraz w materiatach konferencyjnych [II.L.9]. W pracach tych
analizowatem wiasciwosci statyczne bioreaktoréw barbotazowych z uwzglednieniem takich
zjawisk jak wplyw obecnosci petli recyklu i zatrzymania biomasy. W toku tych badan
okreslono mozliwosci 1 wyznaczono bezpieczne obszary prowadzenia procesu
mikrobiologicznego w takich reaktorach. Mozliwo$¢ skutecznego prowadzenia procesu
mikrobiologicznego w kolumnowym reaktorze barbotazowym nawet w warunkach braku
recyklu zostala przeze mnie takze potwierdzona doswiadczalnie.

Nastepnym watkiem tematycznym wiasnych badan naukowych byta analiza wlasciwos$ci
numerycznych wybranych modeli matematycznych o zmiennych roztozonych wybranych
bioreaktoréw barbotazowych 1 homofazowych, pracujacych w roéznych konfiguracjach
technologicznych. Ten cykl badawczy obejmowal rowniez procesy mikrobiologiczne w
biofilnie. Wyniki tych badan zamieszczono w publikacji [I1.B.6] dotyczacej obliczen
numerycznych prowadzonych podczas symulacji barbotazowych bioreaktorow kolumnowych
oraz [I.B.7] opisujacych aproksymacje skonczenie wymiarowe modelu biofilméw

powstalych na drobnoziarnistych no$nikach inertnych. Badania wiasciwosci numerycznych
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modeli matematycznych zwigzane byty z optymalnym sposobem prowadzenia symulacji oraz
zastosowaniem aproksymacji skonczenie wymiarowej jako metody przyblizenia modeli
ciggtych.

Podczas swojej pracy w Instytucie Inzynierii Chemicznej i Procesowej uczestniczytem w
trzech projektach badawczych (dwoch jako wykonawca i jednym jako kierownik tematu) oraz
zrealizowatem jeden grant inwestycyjny [11.J.1 — 4]. Granty, w ktorych bylem wykonawcg
dotyczyly analizy dynamiki reaktorow chemicznych ze szczegdélnym uwzglednieniem
dynamiki chaotycznej. Natomiast grant inwestycyjny oraz projekt, ktorego bylem
kierownikiem zaowocowat wybudowaniem laboratorium bioprocesowego, w ktoérym
prowadzone byly badania dos$wiadczalne opisane w publikacjach dotyczacych analizy
nieliniowe] reaktora airlift. Wykonano tam badania hydrodynamiki, badania zwigzane z
doborem kinetyki procesu mikrobiologicznego, weryfikacje modelu matematycznego oraz
badania biodegradacji fenolu w kolumnowym bioreaktorze barbotazowym oraz w reaktorze
airlift. Laboratorium jest w pelni wyposazone w nowoczesng aparatur¢ pomiarowg i
umozliwia prowadzenie badan z zakresu inzynierii bioprocesowe;j.

W obszarze zagadnien zwigzanych z szeroko pojetym procesem dydaktycznym, podczas
mojej pracy na stanowisku adiunkta, bytem promotorem 26 prac magisterskich i 4
inzynierskich, przygotowatem program 8 wykladow autorskich oraz jestem wspotautorem

jednego skryptu akademickiego [111.1.1].

e,
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