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1. Wstep

Biofiltracja jest relatywnie nowtechnologi likwidacji lub ogranicza-
nia ilosci zanieczyszczew gazach odlotowych. Jej gltdwizalet, w stosunku
do stosowanych technicznie metod fizykochemiczngghznacaco nizsze
koszty jednostkowe [1], a stosuje $ zarowno do zanieczyszaze charakte-
rze odorowym, jak i toksycznym pod warunkiem odpevio wysokiej sku-
teczndci. Metoda biofiltracyjna jest szczegoélnie przydatrgdy emitowane
gazy mag temperatug zblizona do temperatur otoczenia i niezbyt wysokig st
zenia zanieczyszcaea mana p uzy¢ dla wielu zwiazkdw organicznych oraz
wtedy, gdy w gazach pojawigsic jako domieszki bS lub NH; [2+5]. Efektem
rozktadu biologicznego zanieczyszaizest oczyszczanie sorbentwdsukiad z
biofiltrem uznaje s jako bezodpadowy, %aproduktami biofiltracji § CO,,
H,O i biomasa [6+8].

W biodegradacji b5 i NH; szczegdla role odgrywaj autotroficzne bakte-
rie siarkowe Beggiatoa, Thiothrix, Thiophysa, Thiobacijusitryfikacyjne (itro-
somonas, Nitrobactgf9].

Materie organiczim przyswajaq bakterie heterotroficzne, wygtujace
gtéwnie w glebie i w wodzie [10]. @sto spotykanymi w tym wypadku aktyw-
nymi dla zwiazkdw organicznych bakteriami:sPseudomonas, Rhodococcus,
Acinetobacter, Amykolata, Arhobacter, Mycoplanantiabacter, Bacillu$2].

Do okrelonych zwiazkoéw organicznych jakarédet pokarmu przysto-
sowaly s¢ w przyrodzie rozmaite mikroorganizmy. Niektére teale potrafi
zywi¢ sie réznymi zwigzkami, np. bakteria Pseudomonas acetonem, formalde-
hydem, alkanami, alkoholami, anidinweglowodorami aromatycznymi, octa-
nem butylu, merkaptoetanolem, metyloketonem, ratfiin, aldehydami, po-
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chodnymi siarkowymi. Doniesienia te potwierdgapwniez wtasne badania
[11], kiedy to po biofiltracji butanolu na korzessmwej zidentyfikowano bak-
terie Pseudomonas.

Obszar zastosouabiofiltracji jest bardzo szeroki, m.in. w przetwor
niach starych olejow, suszarniach ztay, fabrykach mczki z krwi zwierzcej,
suszarniach szczeciny, shaiiach ryb, skladach odpadéw, przetwdérniach
pierza, topialniach ttuszczow, wytworniach paszyryach nmaczki rybnej,
odlewniach, oczyszczalniaditiekdw komunalnych i przemystowych, fabry-
kach klejow, przetwoérniach koi, kompostowniach, lakierniach, sktadach pa-
liw, fabrykach przerébki olejow i ttuszczéw,edzarniach, ubojniach, zakia-
dach tytoniowych, fermach, wytwérniacielatyny, palarniach kawy i kakao.
W zaktadach takich neutralizowang zaréwno odory, jak i tdhego typu pat-
czenia zwazkéw, w tym alifaty, aromaty, zwzki tlenowe, siarkowe, azotowe
czy chlorowe [1]. W [12] podano np.gsenia zanieczyszcaew gazach odlo-
towych emitowanych z lakierni oraz podczas prodularp i lakieréw, w tym
dla natryskowej lakierni osi, lakierni puszek dgaogw, po kabinie lakierowa-
nia natryskowego oraz po produkcji farb i lakierdgrod wystpujacych tam
Zanieczyszcaess m.in. octan etylu i octan butylu, n-butanol i izotanol, ksy-
leny, propanol, pentanol, glikole, toluen, acetometyloetyloketon, alkohol
diacetonowy, n-oktan, styren i inne odory. Jesanmgksza liczba zwazkdw
wystepuje w powietrzu wentylowanym z chlewni [13], gdzigajduj si¢ liczne
kwasy tluszczowe, fenole i indole, aceton, metawn Zznacznej przewadze do
tych zwhzkoéw amoniak, siarkowodor, dimetyloamina i triegtoina. Autorzy
pracy [13] zidentyfikowali wokét chlewni 22136 zwiazkéw organicznych
i nieorganicznych zwizanych z produkaj zwierzca, jednak tylko niewielka
(wymieniona wczéniej) grupa zwizkOw wystpuje systematycznie. Wszystkie
te dane wskazuajna niezwykle skomplikowany charakter problemu sezya-
nia gazow z mieszaniny zgzkéw organicznych, dla ktérych mpwysipowa
pewne efekty synergiczne. Zygki organiczne sw réznym stopniu podatne na
biofiltracje. Stosunkowo tatwy przebieg ma biofiltracja dla @kidw zawiera-
jacych pohczenia tlenowe, nieco gorszy dlaglowodoréw piefcieniowych.
Trudno prowad4 ja dla aniliny, a substancjami opornymi na biofiljkaoka-
zaly sk dotad nitrobenzen i chlorowcopochodne [1], ¢hest kwest czasu,
by bakterie dostosowatyesi do takich zanieczyszcigpo stworzeniu im od-
powiednich warunkow. Naky mie¢ przy tym na uwadze czynnikiodowiska
wplywajace na aktywn& bakterii uczestnieeych w rozktadzie zanieczysz-
czeh [14+16]. Nalea do nich m.in.: dogpncs¢ pokarmu, wysuszenie, promie-
niowanie, cinienie osmotyczne, odczyn, temperatura i szkodbwbstancje
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chemiczne. Jednak sfpdéd wszystkich organizméwywych, bakterie g naj-
bardziej odporne na czynnikrodowiskowe, a poprzez procesy adaptacyjne
maja mazliwos¢ zwigkszenia swej odporgoi [17].

Proces biofiltracji prowadzi siw instalacjach z tzw. biofiltrem.
W uproszczeniu instalacja biofiltracyjna skltadazsinezta przettaczania zanie-
czyszczonych gazéw,emta kondycjonowania (wgpnej obrébki gazow) i bio-
filtru, ktérego wypetnienie stanowi nawina warstwa porowatego i aktywne-
go biologicznie materiatu, przez ktory przedmuchiwgest z mat predkoscia
(rzedu kilkudziesgciu mm/s) gaz. Zanieczyszczenia rozpuszcsa najpierw
w filmie cieczy otaczajcym ziarna lub w cieczy wypeinigjej pory ziaren,
skad przenikag do komorek mikroorganizmow zasiedieych ziarna (niekiedy
dla zanieczyszc#enierozpuszczalnych w wodzie, a rozpuszczalnychuszt
czach, przenikajone do watrza komorek wskutek powinowactwa do lipidow
zawartych w bionie komodrkowej). Przy doborze maieri filtracyjnego
uwzgkdnia sg¢ m.in. charakterystyki uziarnienia, porow&tatoza, zdolngé
zatrzymywania wody, trwakd, powierzchng wiasciwa, opory przeptywu, do-
stepnas¢, koszty, gstas¢ zasiedlenia przez mikroorganizmy, niedbe zabiegi
pielegnacyjne, a nawet zapach wtasny [10, 18, 19].

Dobrymi zlazami dla filtréw biologicznych okazaly sim.in.: zyzna
gleba o spulchnionej strukturze, torf, kompostydpadéw komunalnych, kora
Z drzew iglastych i ficiastych, wiéry drzewne, wrzos, stoma, pagtgo pro-
dukcji pieczarek, itp. Gsto materiaty te majstruktue organiczia, skd i one
ulegap w czasie pracy biofiltru rozktadowi przez mikroargzmy, co powodu-
je zmiany zaréwno ich wéaiwosci, jak i struktury. Wydtaenie okresu eksplo-
atacji zt& biofiltracyjnych, a take popraw skutecznéci biofiltracji mozna
uzyska& m.in. przez:

» odpowiednie komponowanie materiatu filtracyjnegoazmrprowadzenie
zabiegOw pigjgnacyjnych,

» dodawanie do zibpazywek mineralnych i niewielkich ikei wegla aktywnego,

» uzycie odpowiedniej mikroflory.

Trwalos¢ ztéz biofiltracyjnych ocenia gina kilka lat.

Aby mie¢ pewne wyobrzenie o maliwosciach wycia biofiltrow
w skali przemystowej, przyjmujesize dopuszczalne olagienie ziaa odoran-
tami lub usuwanymi zwikami organicznymi, odpowiadgje maksymalnej
szybkdci procesu, sga setnych dziesitych [g/nts], srednia szybké: biofil-
tracji jest okolo 2+5 razy mniejsza (dane te dogytakich zwiazkow, jak cy-
kloheksa non, formaldehyd, butanol, MEK czyli mestlyloketon, a tate to-
luenu, ksylenu czy aniliny) [1].
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2. Jakdsciowy opis procesu biofiltracji na ztazu naturalnym

Opis taki wymaga wyriienia etapu dynamicznego procesu, po ktérym
dopiero nasfpuje stan ustalony. dedo powierzchni nawionego ztaéa, zasie-
dlonego przez przystosowado rozktadu danego zanieczyszczeniagfloakte-
ryjna doptynie gaz zawieragy zanieczyszczenie, to zostanie ono zaadsorbo-
wane, a nasgpnie pochlonite przez mikroorganizmy znajdigie s¢ w zlozu.
Stad w pierwszym momencie procesu rmleoczekiwd petnej skuteczrioi
procesu, na ktory skladaesadsorpcja i procesy biologicznego pochtaniania
zanieczyszczenia. Ze wzgdlu na ograniczanjednostkow ilos¢ mikroorgani-
zmoOw, w zt@u po pewnym czasie na wlocie ustak sbwnowaga porgdzy
iloscia dostarczonego zanieczyszczenia alinwmscia jego biologicznej neutra-
lizacji przez te mikroorganizmy. €& zanieczyszcze ktora nie byla pochto-
nieta na pierwszej warstwie, dotrze do rpstj warstwy wypetnienia, na kto-
rej powtorzy st to, co miato miejsce w poprzedgzeym momencie na pierw-
szej warstwie. Nagpnie gaz zubzony o pewn ilos¢ zanieczyszczedociera
do kolejnej warstwy, a po pewnym czasie zanieczeze pojawi i ha wylo-
cie ze zlga. Bedzie to miato miejsce wowczas, gdy #ievosci sorpeyjne ztaa
i biologicznego rozktadu zanieczyszazeostal wyczerpane. A do tego mo-
mentu skuteczrig bedzie petna, ale zacznie ona spadbgdzie malé do mo-
mentu, gdy pomidzy iloscia dostarczanego zanieczyszczenia aliwosciami
biologicznego rozktadu tych zanieczysatzge nasipi rbwnowaga. Oznacza
to, ze cz$¢ zanieczyszczenie zostanie zneutralizowana.

W praktyce naley wiec szuka takich zi@& biologicznych i tak dobieta
ich pojemné¢, aby faza dynamiczna byta atiszvie krétka. Dlugac¢ tej fazy zale-
zy tez od koncentracji zanieczyszézeia wlocie do biofiltru, ale decydiga
0 pracy takiego aparatu jest faza ustalona prodesghdowy przebieg funkcji
n =f(t) dlaC; = idem pokazano na rysunku 1, a eksploatacjaltoigfprzy ktérej
uzyskuije st zbyt niskien jest woéwczas bezcelowa (np. @alub Cs).

W takim systemie pracwyjm.in. biofiltry eksploatowane dla jednej
zmiany w cagu doby. W analizie procesu formalnie riglgrzy tym bré tez
pod uwag zmiany stopnia zasiedlenia mikroorganizmoéw wskute&tpnasci
pozywienia, jakim jest zanieczyszczenie, iimosci adaptacyjne mikroorgani-
zmoéw, jak rownie wptyw czynnikdwsrodowiskowych na kinetykwymiany
masy i bioreakcji, przy czym procesy te zachpooastpczo. Opis ten wskazuje
na skomplikowany przebieg procesu i wptyw wielu enmych na skuteczg®
procesu, a generalnie na koniecgngozr&nienia etapu niestacjonarnego
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i quasistacjonarnego oraz rozn@enie proceséw wymiany masy i bioreakcji, co
winno znalé¢ odbicie w modelu procesu.
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Rys. 1.Przebieg funkcjiz = f(t) dlaC; = idem
Fig. 1.Function coursey = f(t) for C; = idem

3. Literaturowe modele procesu biofiltracji

Pierwsze propozycje matematycznego opisu procedilttaicji lotnych
zwiazkow organicznych (VOC's) na filtrze kompostowymdadi w roku 1983
Ottengraf i van den Oever [20], a dotyczyly onengtastalonego. Autorzy ci
przyjeli peine pokrycie ziga plynryp warstwg biofilmu, w ktérym zachodzi
absorpcja i bioreakcja zerowego lub pierwszegouza ponadtaze transport
biodegradowanej substancji w biofilmie odbywa isa drodze dyfuzji opisanej
efektywnym wspoétczynnikiem dyfuzfp [m?s].

Rozklad stzenia zanieczyszczenia w biofilmie (przy petnym poku
ztoza biofilmem) dla reakcji 0-go ¢du opisuje zatenos¢ [20]:

d’C
D——-k=0 1
02 1)

W stanie stacjonarnym warunki brzegowe ar@jsta:

Cio
m

z=0;C= (2)
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,= & dC:
dz

0 3)

Rozwigzanie (1) ma posta

cC _,.1 & |(z2) [z
G/ m_1+2Ci/C1|:(5j 2(5j:| @
gdzie:

o=5 | KM (5)
DC,

jest tzw. modutem Thiele’'go,
Z— polazeniem w warstwie biofilmu,
O0— grubdcia biofilmu

Cij
m=|— (6)
(C eq

jest stosunkiem stenia w fazie gazowej doggenia w fazie cieklej w
warunkach rownowagowych.

Gdy proces dyfuzji w biofilmie jest znacznie szypsuz reakcja bio-
degradaciji, zachodzi relacja [20]:

C, —1 akoeH

= 7
C Ciwo @
czyli
7

=lUy— 8
7= Ho C, (8)

gdzie:

&V

TZV 9)
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jest tzw. czasem przestrzennym, rOwngmyan czasowi przebywania ga-
zu w biofiltrze.

Statalp zwiazana jest z warunkami hydrodynamicznymi wptyyegmi
na grubé¢ biofilmu (J), reakcyjnymi k) oraz samym zteem @):

Lo = akd (10)

W przestrzeni midzyziarnowej pgdkos¢ rzeczywista jest wksza nk
wartasé Wg liczona na pusty przekroj biofiltru:

w=— (12)

Objetos¢ czynna ztaa wynosi:

V = AH (12)
natomiast olgtosciowe nagzenie przeptywu gazu:

V =w,A (13)

Je&sli procesem kontrolacym jest dyfuzja:

&H kD T
=< | = 14
d w, | 2Cm clﬂ0 (14)

a statglp wynosi woéwczas:

_ ., (kDG
Ho = om (15)

a wiec zalery ona gtdwnie od wspotczynnika dyfudji i statej kinetycznek,
ale take odC,.

Skuteczné¢ procesu jest opisana rowniezorem (8), ale stalay ma inry
budowe. Obydwa przypadki dotyazeakcji zerowego tu.
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Dla reakcji pierwszego e¢du rozkiad koncentracji zanieczyszczenia
w biofilmie wynika z rozwazania rownania thniczkowego:

2
D‘sz—kc=o (16)

przy takich samych, jak uprzednio warunkach brzegiwale stata kinetyczna
k ma tu wymiar [1/s].
Rozwigzanie tego réwnania ma posta

C{faD ktg(a kﬂ )
C, m D D

nzl—exp{—n;? ;tg(d ;ﬂ (18)

Jak wida, réwniez dla reakcji pierwszego ¢du skuteczné biofiltracji
zalezy od warunkéw hydrodynamicznycld)( dyfuzyjnych D), reakcyjnych K)
oraz od ztaa (@) i jego maliwosci biofiltracji (m). Model taki byt sprawdzony
dla toluenu, octanu etylu, octanu butylu i butandllarto tu dodg ze przy od-
powiedniej poday biogendw narasta biomasa, prowgdzio zmianyd oraz
zmiany porowat€ci ztoza. Zatem rozwaania te dotycz okreslonego momentu
eksploatacji zlea. Kinetylk; pierwszego r@u dla reakcji biofiltracji przyjmuj
z kolei Shareefdeen i Baltzis [21+24]. Ich modedtab sprawdzony najpierw dla
par metanolu, a naginie rozszerzony do opisu degradacji benzenu eteludla
stanu ustalonego, a i w obszarze quasistacjonarnej pracy biofiltru. dxtva-
zaniach Shareefdeena i Baltzisa wprowadzono po iszy pogcie czscio-
wego pokrycia ngnika biofilmem, a take adsorp@ zanieczyszczenia na statych
pakietach nénika wypetnienia nie pokrytych filmem cieczy.

Hodge i Devinny [25] réwnie przyjeli kinetyke pierwszorzdowa bio-
degradaciji, a na przeptyw tlokowy fazy gazowej ngliodyspersg osiows.
Z kolei Deshusses i wsp. [26,27], bagapiofiltracje metyloetyloketonu i me-
tyloizobutyloketonu uznalize mazna zaniedb&(przy nadmiarze tlenu) adsorp-
Cje zanieczyszcze a uwzgédniat tylko wnikanie masy do biofilmu. Abuma-
izer i wsp. [28] uwzgidnili w modelu modyfikkagj ztoza i dodawanie np. do
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biofiltru kompostowego wgla aktywnego do usuwania z gazéw benzenu, tolu-
enu, etylobenzenu i ksylenu (BTEX). Dla stanu wstabo przyjto w [28], ze
przy niskich stzeniach zanieczyszczenia w biofilmie, bioreakcjaeprega
zgodnie z kinetyk I-go rzdu, dla wysokich zgodnie z kinetyl0-go rzdu.
W $wietle rozwaan zwiazanych z jakéciowym opisem procesu, zaenia
takie g w petni uzasadnione. slestezenie zanieczyszczenia jest niewielkie, to
istnieja rezerwy w pojemniei ztoza, by pochtoa¢ wszystkie zanieczyszczenia.
Wozrost stzenia zwigksza wowczas szybké procesu. J# koncentracja usu-
wanego skladnika jest tak zh ze ztaze jest w petni nasycone, to jej wzrost nie
zmieni szybkéci procesu i kinetyka stanieed-go rzdu.

Szybka¢ wzrostu biomasy, odpowiadagp szybkéci reakcji, zwhzana
ze stzeniem paywki C;, zalenym odg;, opisana jest réwnaniem Monoda:

ri /'Ilm Ki'm +qi (19)

w ktérym K';,, to empiryczna stata Monodg,,, — maksymalna szybké wzro-
stu biomasyg — stzenie skladnika ,i” w fazie statej.

Réwniez tutaj szybké¢ wzrostu biomasy w skrajnych przypadkach za-
lezy liniowo od stzenia paywki, albo jest od tego stenia niezalena, kiedy

to g <<K'im.
Woéwczas:
i = Him I?'I =kiq; (20)
im
gdzie
,uim —
Him 21
Ki’m I ( )

Drugi skrajny przypadek ma miejsce dja>> K’ i, a szybké¢ wzrostu
biomasy staje giniezalena od s¢zenia paywki:

ri = lm = idem (22)

Zarook i Shaikh [28] zaproponowali, by uwedhi¢ réwniez wpltyw
stezenia tlenu na szybké biodegradaciji. Uzyskali oni dla warstwy biofilmu
dwa réwnania bilansowe: dla zanieczyszczenia wtwadiofilmu i dla tlenu
w tej warstwie:
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dC = %vrlc o) 23)
d?Cq,
2="Yr|C,C 24
A ( 02) @4)
przy czym dla:
C C
z=0C= 9°,COZ=( o)y (25)
m Mo,
2=59C -0, T g (26)
dz dz
gdzie:
C
r= MG %o, 27)
k+C ko, +Co,

W réwnaniach tychX, to gstas¢ zasiedlenia przez mikroorganizmy
biofilmu, Y — stosunek iléci biomasy do iléci substancji, ktora ulegta biode-

gradaciji,Co, — stzenie tlenu.

Ostatnie wyraenie opisuje szyblké wzrostu biomasy w wypadku, gdy
szybka¢ biodegradaciji ograniczona jestztniem tlenu. Mena tu zauway¢,

ze dla ma’fychk02 réwnanie opisujce szybké¢ wzrostu biomasy przechodzi

w réwnanie Monoda.

Wreszcie w niektérych modelach uwegpia sk, jak wspomniano, nie-
catkowite pokrycie biofilmem zi@m, czy maliwos¢ bezpdredniej adsorpcji
zanieczyszcze na ztau statym, ale ze wzgllu na konieczrig wyznaczenie
duzej ilosci parametréw w obliczeniach, modele takie nie angl bezpéred-
niego przeniesienia w projektowaniu aizen przemystowych.

Omowione tu modele procesu biofiltracji (i towarzysy mu wzrost
ilosci biomasy) rénia sig zatazeniami zwizanymi z przeptywem ptynu, kine-
tyka reakcji w biofilmie lub w fazie stacjonarnej, segbtami w transporcie
migdzyfazowym i sposobem dziatania w czasie. Obecajbandziej akcepto-
wanym modelem fizykalnym procesu jest przeptyw o\l lub przeptyw tto-
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kowy z nalgona dyspersy wzdtwzng oraz kinetyka bioreakcji lub wzrostu ilo-
$ci biomasy pierwszego lub zerowegada, a wigc model zaproponowany
przez Abumaizera i wsp. [29] oraz przez Mc Neviladforda w [30].

Warto tu wspomni& ze nastpuje chgta ewolucja modeli procesu bio-
filtracji w kierunku uwzgédnienia coraz wkszej ilcéci wptywow raznych
parametréw na przebieg biodegradacji zanieczyszaiepracySwistowskiego
[31] uwzgkdniono np. zmiag wspotczynnika wnikania masy w fazie cieklej
w czasie, a wgc wymiarg masy w warunkach nieustalonych i potwierdzono
takie zjawisko eksperymentalnie dla ukladu etanol zteze torfowo-
kompostowe i MEK — zlze z szyszek olchowych. W pracy tej poréwnano po-
nadto zaproponowany model z danymi Deshussesa.i[@8p27]. Zwarty opis
takiego modelu znajdujeesponadto w [32].

4. Statyka biofiltraciji

Skuteczné¢ biofiltracji podaje zalenosé:

— Cl _Cz
n=—_= (28)
C

i jest ona zwykle réwna sprawm procesu, jakae C, = 0.

Skuteczné¢ biofiltracji jest zwhzana z czasem przebywania, rownym cza-
sowi przestrzennema (pod warunkiemze obgtosciowe nagzenie przeptywu
gazu przez ziee jest state, czylN/ = idem).

Bilans masowy izotermicznego biofiltru o stalym gkmiju A w stanie
ustalonym (rysunek 2) [33]:
uwzgkdnia, ze przy zorientowaniu ost w gor na elemencialx wystpuje
spadek stzenia sktadnika , czyli (C)k > (C)|eax-

Ponadto, jak wspomniano, przyjmuje sila niskich koncentracji sktadni-
ka czynnegoze reakcja jest pierwszegoetu ze wzgtdu naC;

(V). —(VC)), = -14CieAdx (29)
dG __  CeA__  Ci(AH)
R VAR (30)
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vV, Cyp
H
dx, C,
A - .
Rys. 2.Schemat ziza biofiltracyjnego
Z warstwy elementara
Fig. 2. Biofiltration bed with elementary
i layer diagram
v / C il

W celu rozwizania tego rownania przyjmujezsivarunki brzegowe:
» na wlocie do reaktoraE 0) C=C
» na wylocie z reaktorax(= H) G=GC,

Poniewa

V = AH (12a)

po rozwgzaniu (30)

C, _ eV
Co oy _ H1EV 31
c, ex{ v } 5D

Oznaczajc tzw. czas przestrzenmjako

r= V (9&)

mozna po przeksztalceniu réwnania (31) uzyska
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C2 — d
—c zexu— urt (32)

Wiazac (11) z (5) otrzymuje sizwiazek pomédzy skutecznéria pro-
cesu a czasem:

n=1-exd—1) (33)

Dla reakcji pierwszego ¢du 77 jest niezalene od koncentracji neutra-
lizowanego sktadnika na wlocie do biofiltru. Stakgjest stad szybkdci biofil-
tracji dla kinetyki I-go rgzdu i przypisuje si jej znaczenie podatdo danego
zwiazku organicznego na biodegradadfrzyicie reakcji I-go rzdu w bilansie
(29) wynika w niniejszych rozwaniach s{d, ze analizowany jest proces bio-
filtracji gazow, w ktérych stzenia zanieczyszchesa zwykle niskie. Gdyby
stezenie to byto na tyle wysokiege kinetyka przesztaby w kinetyl0-go rzdu,
bilans masowy w stanie quasi-stacjonarnym pthyjposta:

\Ye ]H o \Ye )\X = — L, EAdX (34)
dC, £(AH) &
— == ==y 35
dx ® VH Hoy (35)
gdzie:
Mo — stala szybkixi biodegradaciji dla reakcji 0-goedu
C]_ — CZ = T (36)
r
n=tot (8a)

G

Zatem w bioreakcji zerowegogdu 77 zaleey od koncentracji sktadnika
czynnego na wlocie do biofiltru.

Z rozwazan tych wynika,ze okrélenie kinetyki bioreakcji w stanie quasi-
stacjonarnym jest stosunkowo proste. Na podstaatnbzmian koncentracji
sktadnika biodegradowanego na wilocie i wylocie fukmy biofiltracyjnej
sprawdza si zgodnd¢ przebiegu funkcjin = f(Cy) z zat@eniem reakcji 1-go
lub 0-go rzdu i wyznacza stati, lub t4 . Dla kinetyki pierwszego edu linio-
wos¢ takiej funkcji zapewnia uktad wspétdnych pétogarytmiczny:
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In=2 = (1) (37)

natomiast dla kinetyki zerowegoeu uktad:
C-G=f (38)

Doswiadczalna weryfikacja opisu biofiltracji wynikaja z bada bio-
degradacji butanolu na Zo naturalnym z frakcjonowanej kory sosnowej
o granulacji 0,5+3,0 mm znajdujegsiv Il czgsci pracy. Rownie literatura do
obydwu czsci pracy oraz spis waiejszych oznaczeznajduje s po czsci ll.

Cz. Il. Dynamika biofiltracji i weryfikacja modelu
na podstawie bada i biodegradacji butanolu na
ztozu z kory sosnowej

5. Dynamika biofiltraciji

Jakaciowy opis procesu wskazuje na inny przebieg bkogav stanie
ustalonym i na odcinku niestacjonarnej pracyaldkiedy to zmienne stang s
funkcjami czasu. Gdy zmienne stanu charaktenyzijrozkladem tylko wzdha
jednej wspolrzdnej przestrzennej, to w réwnaniu bilansowym wybstpo-
chodna castkowa wzgtdem tej wspotrzdnej i czasu. Jak wcaeie] wspo-
mniano, powszechnie akceptowanym obecnie modelefiithi jest jednowy-
miarowy model reaktora rurowego z dyspgmsgdiuzna, jak przygli to w [25]
Hodge i Devinny. Teoretyczne podstawy takiego modeluktadach heteroge-
nicznych reakcji chemicznych poddpurghardt i Bartelmus [34]. W pracy [33]
zaproponowano, by bioreakcanalizow& w fazie stacjonarnej (statej). Model
opisany w [33] przyjmuje naglujace zataenia:

1. przeptyw jest ttokowy o pdkosci sredniej odpowiadage] prdkosci objg-
tosciowej w gtdbwnym kierunku przeptywu,

2. brak jest poprzecznychgatkosci skladowych,

3. mieszanie wzdine ujmuje dyspersja osiowa opisana wspétczynnikiem
dyspersji wzdtanej, uwzgkdniajacej mieszanie wzdine, zwhzane z -
dami konwekcyjnymi i wirami ruchu burzliwego, miesie wynikajce
z profilu predkosci roznego od profilu ptaskiego i mieszanie zrane z dy-
fuzja molekularma,

4. proces jest izotermiczny i oboaziuje rownanie stanu gazu doskonatego,
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5. biodegradacja zanieczyszczenia zachodzi tlenowg prystarczajcym
nadmiarze tlenu,

szybka¢ biodegradaciji zale od stzenia zanieczyszczenia,

faza stacjonarna jest w bezpednim kontakcie ze strumieniem gazu za-
wierajacym neutralizowany sktadnik,

8. izotermy adsorpcjisgliniowe.

N o

Przyjecie takich zateen wynikato albo ze studiéw literaturowych, albo
z analizy fizycznej przebiegu procesu. Ponigwp. przeplyw przez zi@ bio-
filtracyjne z punktu widzenia hydrodynamiki jestimarny, wec literaturowe
zalazenie mieszania wzdimego wskutek pdow konwekcyjnych czy wirdw
ruchu burzliwego jest w tych zaeniach zbdne, a dyspersja wzdina wynika
gtéwnie z parabolicznego profilu gatkosci.

Schemat koncepcji modelu biofiltracji w stanie dyhmeznym pokazano
na rysunku 3.

Powietrze po bidfiltracji Faza gazowa
czes$ciowo oczyszczona
Konwekcja

Dyspersja

Biodegradacja
w fazie
stacjonarnej

wycinek
Kolumna zloza

biofiltracyjna

A

Powietrze zanieczyszczone Faza gazowa
zanieczyszczona

Rys. 3.Model przebiegu biofiltracji
Fig. 3.Model of biofitration process

Na bilans masy gazu w stanie niestacjonarnym skiasia cztony
akumulaciji, doptywu, odptywu i reakcyjny, a bilaraki dla reaktora rurowego
Z nalzong dyspersj wzdtuznag w stanie niestacjonarnym ma pdasta

Ci 4 S _p, a2c

o . axzi +r, (1)
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Poniewa w reakcji zachodice] w fazie gazowej nagiuje zuycie
skfadnika czynnego, czton reakcyjny jest ujemnyaiposta:

1_£ *
f :_? kig—ads(qi ‘Qi) (2)
aC, 9°C oC. 1l-¢ .
atl =D, dle -W axl - kig—ads(qi _Qi) 3

gdzie:
g, qf — stzenie skladnika czynnego w fazie stacjonarnej

(i w rownowadze)
kig-ads — WSpOtczynnik wnikania masy z fazy gazowej dajstaarne;.

Warunek pocaztkowy
Ci(x,0)=0 (4)

Warunki brzegowe:
na wlocie do reaktora

0C,
D :—w(C-\ -G ) (5)
X - 1o 1o
na wylocie z reaktora
oG, o ©)
0X x=H

Przy przygciu warunkéw brzegowych skorzystano z sugestii Danc
kwertsa [34]ze D_ > 0 tylko w reaktorze, natomiast na wlocie i wytoe reak-
toraD, = 0, co mana przedstawina schemacie — rysunek 4.
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—_— D
X<0 \» J’ x> H

sekcja sekcja
wstepna koncowa
(wlot do biofiltru) reaktor (wylot z biofiltru)

Rys. 4.llustracja warunkéw brzegowych Danckwertsa wg [34]
Fig. 4.llustration of Danckwerts’ boundary conditions aating to [34]

W fazie stacjonarnej wygbuje pewien rozklad sten oznaczonych tu ja-
ko g . Stzenie rébwnowagowe dg wynosi w tej fazieq:. Sktadnik czynny

dostarczany jest do fazy stacjonarnej z szybkokKig-ads (q: — (). Std bilans
masowy dla fazy stacjonarnej:

a o *
aqtl = kig—ads(qi _qi)_ri (7)

J&ili przyjaé, ze szybkdéé reakcji w fazie stacjonarnej wynosi

r= erQiN (8)
gdzie:
N jest rzdem reakcji w tej fazie, to
dq; .
aitl = kig—ads(qi -q )_ erQiN 9
z& warunek pocakowy
a(x 0)=0 (10)
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Zwykle przedstawione wcgriej rownania przeksztatcagstlo postaci
bezwymiarowej, wprowadzag nas¢pujace zmienne:

- bezwymiarowe stenie w fazie gazoweK; = & (12)
i0
- bezwymiarowa odlegké Z = Ii|( (12)
: wt
- bezwymiarowy czad = m (13)
- bezwymiarowe stenie w fazie stacjonarnéy = MG (14)
i0
Oznaczajc ponadto:
. Hw
liczbg PecletaPe=—— (15)
D,
. . : G
oraz wspoétczynnik podziatan, = —; (16)
i
wowczas bilans masowy w fazie gazowej przyjmujetggos
. 2 , —el k. H
axlziaé_axl_l £ ig—ads (XI—S) (17)
0T Peoz 0z £ m,w
przy warunku pocgkowym
X(Z,0)=0 (18)
i warunkach brzegowych
oX.
a—z'zzo =-Pdx,[, - X|.) (19)
% =0 (20)
oT |,

natomiast bilans masowy w fazie stacjonarnej
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0S _ kigaasH kyH(Co ) on
sr T (XimS)- (mz] S (21)

przy warunku pocgkowym
S(z,0)=0 (22)

Rozwigzanie uktadu rowna(17) i (21) oprocz odpowiednich warun-
kow pocatkowych i brzegowych wymaga znajoked porowatdci ztoza &
wspotczynnika podziatu reilzy faz gazows i stacjonara m,, wspoétczynnika
wnikania masy midzy faz gazow a stacjonarq Kig.aqs Oraz statej szybkaoi
reakcji w fazie stacjonarnéj,, a ponadto naiy zna rzad reakcji w fazie sta-
cjonarnej. Poniewaniektérych z wymienionych wiellkai nie da s§ zmierzyt,
zatem szacuje sije, lub po prostu przyjmuje (korzysiajwtedy z odpowied-
nich wskazéwek literaturowych).

Rozwigzanie ukfadu réwna rézniczkowych castkowych (17) i (21)
typu parabolicznego moa prowadz przy wykorzystaniu metody #dic
skaaczonych.

Aby okresli¢ skutecznét biofiltracji przy pomocy zaproponowanego
modelu, potrzebna jest znajofdaastpujacych wielkaci:

» stezenia wlotowegoC; — wynika ono zwykle z za#en technologicznych
procesu;

» predkosci przeptywu gazung liczonej na petny przekrdj kolumny (wska-
zOwki literaturowe zalecajw, = 0,02+ 0,08 m/s);

» wysokaci czynnej ztga w biofiltrze — parametr ten jest zwany zw i ko-
niecznym czasem przebywania (kontaktu). Przyjmeigieze t, = kilka + kil-
kandgcie [s], std najczsciej spotykane wysokai kolumny to 1,0+2,0 m;

» czasu pracy biofiltra. W systemie aigtej pracy biofiltru, gdy odgrywa rel
jedynie ustalona faza procesu, parametr ten nteupgzgkdniany, dla cy-
klicznej pracy biofiltru, np. w systemie jednozmiavym, naley przyjmo-
Wal t = tzmiany (NP. 8 godzin);

» wspoélczynnika podzialu zanieczyszczenigaay faz gazows a stacjonar-
na m, — wart@¢ tego wspotczynnika wyznaczae dloswiadczalnie, korzy-
stapc z tzw. izoterm adsorpcji [35];

» porowatdci ztoza. Parametr ten jest niezwykle istotny, a w jeganagza-
niu mazna skorzystéz metody préniowej, opisanej w [36];

» wspoitczynnika dyspersji wzditnej D, — dlaPe > 100 wspotczynnik ten nie
wplywa naz. Najczsciej przyjmuje si D, = (0,034+0,82)10* [m/s];
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» rzedowdasci kinetyki bioreakcjiN — dla malych stzen, jak wspomniano,
obowiazuje kinetyka pierwszoezlowa, dla diaych — zerowego rzlu, na-
tomiast dla wart&ci pasrednichN > 0 (mae przekroczg wartcs¢ 1);

> wspotczynnika wnikania masy z fazy gazowej do sta@jnejkig..qs Pro-
blem jest tu bardzo ztony. Mazna go rozwiazat przez estymagj nieli-
niowa doswiadcze, jak w [33], lub przez daviadczalne wyznaczenie ta-
kiego wspotczynnika, ktéry na dodatek zgled czasu [31+32]. W wyniku
estymacji uzyskuje giwarte¢ kigags @ nasgpnie sprawdza doktadso
uzyskanego rozwraniaC; = f(x, ty, t);

> statej szybkéci wzrostu mikroorganizmow przy zaonej kinetyce biore-
akcji w fazie stacjonarnd§, — zwykle wyznacza siten parametr przez es-
tymacg nieliniowg rezultatbw déwiadczé, chd& najczsciej brak jest
wskazowek literaturowych, jak doldrk.

Réznice pomgdzy wartgciami symulowanymi a pomiarowymi zayi
zane § z uproszczeniami przstymi w modelu, a gtéwnie poprawséaia kine-
tyki i ograniczeniem sitylko do dwu faz: gazowej i stacjonarnej. W rzegizy
staéci zjawisko jest bardziej zikmne, bowiem faza stacjonarna zawieranio
(faza stata) i biofilm (faza ciekta).ddisleniem rozwaan bytoby wprowadzenie
do modelu dodatkowych czionéw zmanych z pokryciem ziaren biofiltru bio-
filmem oraz wyrazéw opisagych zmiag skzenia w tej fazie. Ponadto ko-
nieczne mogtoby hyrozwazenie kinetyki Monoda z niecatkowitym wyktadni-
kiem potgowym lub kinetyki opisanej krzyssigmoidalr.

Zaprezentowany tu model biofiltracji ma charaktetedministyczny
i zostat sprawdzony dla naptijacych uktadow: butanol — kora sosnowa, buta-
nol — torf i MEK — torf. Wiasne dane dot. biofiltja butanolu znajduj sie
w pracach [33, 37+42], pozostate dane w [43].

5. Da&wiadczalna weryfikacja modelu na podstawie badéa
biofiltracji butanolu na zto zu naturalnym z kory sosnowej

Weryfikacji takiej dokonano na podstawie szerokielda prowadzonych
na instalacji déwiadczalnej opisanej w [33] w zakresie zmiefun@zasu kontaktu
r=t,=1,42+9,74 s i sten wlotowych butanolu do kolumng, 01+100 mg/m.
Gtownym elementem instalacji byta kolumna biofillyaa osrednicy wewgtrznej
0,175 m, zabadania prowadzone w stabilizowanej temperatudz€ Pprzy prak-
tycznie statej wilgotn&i powietrza na wlocie, réwnej 80%, dotyczyly dwyse-
kosci czynnych zt@a: 0,45 mi 0,25 m. Ze wzglu na niewystarczaga wilgotnas¢
powietrza podawanego do kolumny,zamkresowo nawibno. Czas pracy kolum-
ny w periodycznym (zmianowym) systemie wynosit @gblgodziny, zaoznaczé
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stezen na wlocie i wylocie z kolumny dokonywano co 15 lkedo 30 min. Ponadto
stanowisko byto przystosowane do hatigdrauliki ziaza. Oprécz badaegtéwnych
przeprowadzono niegne oznaczenia pomocnicze, w tym porod@tetoza spo-
sobem opisanym w [36], izoterm adsorpcji zgodnjd54, wilgotndici ztoza i za-
wartasci materii organicznej wg [44], oporow przeptywiodgie z [45] (przy czym
zaprezentowano w tej pracy szereg sposobéaaunydrauliki kolumny), wreszcie
badania mikrobiologiczne, prowadzone zgodnie z @dgayacymi normami. Te
ostatnie polegaly na przygotowaniuzpeek, barwieniu prébek metedGrama,
oznaczeniu wzrostu hodowli i czystbtej hodowli, izolacji szczepdw bakterii i ich
identyfikacji odpowiednimi testami. Blze informacje dot. tego fragmentu bhada
znajdup sie w [46].
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Rys. 5.Przebieg zalmosci 77 = f(t) dla biofiltracji butanolu przy; = 0,005 [g/n],
H = 0,25 [m] iwp = 0,0544 [m/s]

Fig. 5.Dependence = f(t) course for butanol biofiltration &; = 0,005 [g/m,
H = 0,25 [m] andvg = 0,0544 [m/s]

Jak wspomniano, oprzygdowanie instalacji i metodyka badpozwa-
laly okreslac w danym momencie gtenia butanolu na wlocie i wylocie z ko-
lumny (oznaczano je metadhromatografii gazowej przyzyciu chromatogra-
fu Chrom 5 produkciji firmy Laboratorni PristrojedPa z detektorem FID, ko-
lumng Carbowax 20M i gazem &oym — azotem). Pelne zestawienie wynikow
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bada dynamiki i statyki biofiltracji dla butanolu znaj@ si¢ w zahczniku |
pracy [33].

Przyktady przebiegu zateosci n = f(t) dla wybranych parametréw
pracy biofiltru neutralizyjcego butanol z powietrza zamieszczono na rysunku 5
i rysunku 6.
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Rys. 6.Przebieg zalmosci 77 = f(t) dla biofiltracji butanolu przyZ; = 0,1 [g/n],
H = 0,25 [m] iwp = 0,0907 [m/s]

Fig. 6. Dependence = f(t) course for butanol biofiltration &, = 0,1 [g/m],
H = 0,25 [m] andnyg = 0,0907 [m/s]

Wyodrgbniono na nich punkty uzyskane zsdiadcze oraz obliczone
modelem deterministycznym przy pregiu kinetyki 0-go lub 1-go rgu. Dla
niskich stzen butanolu zdecydowanie lepiej oddaje kinetyiodegradacji
reakcja 1-go r@u, dla wysokich — reakcja 0-goedu. Mazna tu zauwayé, ze
odwzorowanie rzeczywisfoi nie jest jednak pelne i w pewnym przedziale
stezen wyskpuje obszar przégiowy. Dlatego podito proke lepszego uzgod-
nienia danych pomiarowych z obliczonymi modelenop@nujc z nim uycie
w fazie stacjonarnej zmodyfikowanego réwnania Manwadpostaci:
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qi
=y —n
ri :ulm Ki'm +qi (23)

q =" (24)

Wyktadnik n ujmuje padrednio zalenos¢ asymilacji substratu od stop-
nia zasiedlenia mikroorganizméw naziooraz jego zaleos¢ od stzenia odo-
rantu [40]. Stwierdzonaze takie przygcie znaczco polepsza zgod&é danych
pomiarowych i obliczonych z modelu, a np. dla uktdaditanol — kora sosnowa
n=1,5, za dla uktadu MEK — torh = 1,35.

Stwierdzono ponadtge przed procesem biofiltracji w korze domino-
waly bakterie gramujemn&eromonas hydrofila gramdodatnie rodzajBacil-
lus. Po procesie biofiltracji wzrosta znacp ilos¢ bakterii Bacillus mycoides
var mesentericusnamnayly sie bakteriePseudomonas vesicularisatomiast
praktycznie znikaly Aeromonag33+46]. Swiadczy to o meliwosciach adap-
tacyjnych zt@a naturalnego, ktore potrafi dostoséwse do podawanego po-
karmu. Réwnoczmie sugeruje to miiwos$¢ sztucznego zasiedlenia takiego
zloza odpowiednimi mikroorganizmami przystosowanymi d@nego zanie-
czyszczenia jako pywienia.

Jesli chodzi o hydraulik ztoza z frakcjonowanej kory sosnowej, to wy-
znaczono dla niego napujace parametry:e = 0,6556,d. = 0,000519 m,
a= 3977 ri/m’ [45+47], a zalenoi¢ na opory przeptywu ma posta

Eu = 41600Re"*® (25)
i obowiazuje dla wysokéci czynnej ztgaHy = 0,45 m.

Natomiast dla torfu nawibnego
£=0,472d. = 0,00132 ma = 2400 r/m’

Eu = 78900Re%*%2 (26)

Aby obliczy¢ opory przy innej wysolei ztoza, np.H, naley 4P wyli-
czone zalgnoscia (25) lub (26) pomney¢ przez H/Ho).
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6. Podsumowanie

Przedstawione tu dane pozwalajobra biofiltr wypetniony frakcjo-
nowary kora sosnow o granulacji 0,5+3,5 mm, przystosowany do bioddgra
cji butanolu wysgpujacego w powietrzu w iléci do 100 mg/mi przewidzie
skuteczné¢ procesu w dowolnym momencie czasu i w danym pgjekztoza
zarbwno w odcinku niestacjonarnej pracyzapjak i po ustabilizowaniu gi
warunkéw biofiltracji. Dane zwizane z hydraulik a zamieszczone w [45]
i [47], pozwalaj przy tym okréli¢ opory przeptywu gazu przez z& a wec
dobr& urzadzenie przettaczage.

Warto tu réwnie wspomnié€, ze dokonano poréwnania modelu deter-
ministycznego procesu biofiltracji butanolu nazzioz frakcjonowanej kory
Z danymi opisanymi przyayciu sieci neuronowych, uzyskigj dobra zgodnig
obydwu sposobow opracowywania danyckvdadczalnych. Takie poréwnanie
znajduje si w [42], a wykazano w nim wzajemne uzupetnianigagpiséw bio-
filtracji za pomoa sztucznej sieci neuronowej i modelu deterministegpo.
Stwierdzono te ze wyktadnikn w zmodyfikowanym réwnaniu Monoda e
przybier& rézne wartdci dla r&nych zanieczyszcsei np. w [42] znaleziono
dla MEK n = 1,35. Poréwnania metod biologicznych i konwenejaych
oczyszczania powietrza podano w [48].

Spis waniejszych oznaczé

A - powierzchnia przekroju biofiltru, [fh

C - skzenie gazu w biofilmie, [kmol/f, [mg/m’]

G, C, - skzenie sktadnikai” w gazie, [kmol/ni], [mg/nT]

Cio,.Cqo - sktzenie skladnikai, w momenciet = 0 lub na wlocie do bio-

filtru, [kmol/m?], [mg/m?]
Co, ,(CO2 )0 - stzenie tlenu na wlocie do biofiltru, [kmolAin [mg/m’]

C,GC - skzenie na wlocie i wylocie z biofiltru, [kmol/f [mg/nT)]
C, - skzenie rownowagowe d6,, [kmol/m’], [mg/n)]

G - skzenie tlenu w gazie, [kmol/ff) [mg/m’]

D - wspotczynnik dyfuzji zanieczyszczenia w biofien{nf/s]
D, - kinematyczny wspétczynnik dyspersji wz#hej, [n/s]

H - wysoka¢ czynna biofiltru, [m]

Kim - stata Monoda, [kmol/fh, [mg/nT]

N - wykfadnik potgi (rzad reakcji) w rownaniu (8) — cz. Il

S - bezwymiarowe gtenie w fazie stacjonarnej

T - bezwymiarowy czas
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\Y - objetos¢ biofiltru, [m?]

Vv - objetosciowe nagzenie przeptywu gazu, [fs]

Xi - bezwymiarowe gtenie w fazie gazowej

Xv - stosunek masy suchych komaérek deetadci biofilmu

wg [28], [kg/n]

Y - stosunek iléci produkowanej biomasy do §ici substancji, ktéra
ulegta biodegradacji

Y02 - stosunek iléci produkowanej biomasy do #d zuzytego tlenu

4 - bezwymiarowa odlegid

a - jednostkowa powierzchnia rozwéte, [nf]

de - srednica ekwiwalentna zta, [m]

k - stata szybkéxi reakcji 0-go rzdu w (1) — cz. |, [kmol/rfs]
lub I-go rzdu w (16) — cz. |, [1/s]

Kig-ads - wspotczynnik wnikania masy sktadnika ,i” z faggzowej do
fazy statej, [m/s]

Kex - stata szybkéxi reakcji w fazie stacjonarnej, [kndV(m*3Nis)],
[mgl-N/(m3-3N E)]

m, m - wspotczynnik podziatu zanieczyszczenigaay faz gazova a
stacjonarn (lub biofilmem)

My, - wspotczynnik podziatu tlenu mdzy faz gazow a biofilmem

n - wyktadnik potgi w zmodyfikowanym réwnaniu Monoda (23) —
cz. |l

o) - skzenie sktadnika ,i” w fazie stacjonarnej, [kmoffimg/n?]

q - skzenie rownowagowe sktadnika ,i” w fazie stacjonarnej
[kmol/m®], [mg/n7]

r - szybkd¢ bioreakcji, [kmol/m 3], [mg/n? (3]

t - czas pracy biofiltru, [s], [h]

ty - czas kontaktu réwny czasowi przebywania

i czasowi przestrzennemu, [s]
w - predkos¢ gazu liczona na pusty przekréj kolumny, [m/s]
X - zmienna potzenia wzdhd wysokaci ztoza, [m]
z - zmienna w grubii biofilmu, [m]
o) - gruba¢ biofilmu, [m]
£ - porowatdéé wypetnienia biofiltru, [n¥m?]
n - skuteczné&t biofiltracji

Mo - stata szybkéi biodegradacji dla reakcji 0-goeicu,
[kmol/m? 3], [mg/nT (5]
y7 - stata szybks&ri biodegradacji dla reakcji 1-gogdu, [1/s]
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Mew Him - maksymalna szybké wzrostu biomasy, [kmol/fi3]
r - czas przestrzenny rowny czasowi przebywaniasowi
kontaktu, [s]

@ - modut Thiele’ego @ = o km
DC,

Eu - liczba EuleraEu = —PZ
oW
. Hw
Pe - liczba PecletaPe=—
D,
Re - liczba ReynoldsaRe= p/,\;de
MEK - 0znaczenie metyloetyloketonu
Indeksy
0 - dotyczy warunkéw poatkowych ¢ = 0)
0 - dotyczy reakcji 0-go exlu
1 - odnosi st do wlotu na biofiltr
1 - dotyczy reakcji 1-go exlu
2 - odnosi s do wylotu z biofiltru
2 - dotyczy podziatu nedzy faz gazows a stacjonarq
[ - odnosi st do i-tego sktadnika
L - dotyczy dyspersji wzdiunej
m - odnosi s do wartdci maksymalnej
rx - dotyczy reakcji w fazie stacjonarnej

ig-ads - odnosi s do wnikania masy z fazy gazowej do stacjonarnej
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Modelling of Biofiltration Process

Abstract

In the paper basic information dealing with biofition and then a qualitative de-
scription of the process carried on in a threetsytem with one active shift are given.
Literature models of quasi — steady state biofiltraare discussed. A solution of the
own biofiltration statics model under assumptiofiditst order reaction for low con-
taminated gas and zero order reaction for higheceatration of pollution is proposed.
The method for process statics elaboration on dséstof experiments is presented.

The Hodge and Devinny model assuming plug flow veitial dispersion of pol-
luted gas, reaction in the stationary phase, libeaf adsorption isotherms and Danck-
werts’ boundary conditions for axial dispersionaitbiofilter inlet/outlet was used. The
modified Monod kinetics with exponent, n, was assdm

Verification of the experimental data was carried im the butanol — fractionated
pine tree bark system of 0.5+3.0 mm granulatiomas stated that for low butanol con-
centrations biofiltration dynamics can be describgdirst-order kinetics, whereas for
high concentrations — zero-order kinetics was patfie, however a certain discrepancy
was observed in comparison with the experimenté.daccuracy of the model was
significantly improved by assuming= 1.5 in the Monod equation.

Biofiltration dynamics was described for three-slsiystem with one active shift
(ca’ 8 hrs) and two passive (ca’ 16 hrs). Experitnaevere carried out during about 6
months with no visible decreasing of bed activiy the basis of previously undertaken
tests it was stated that before biofiltration tgd&ceAeromonas hydrofilandBacillus
bacteria prevailed in pine tree bark, whereas vtherprocess was finished a number of
Bacillus mycoides var mesenteriowas higherPseudomonas vesiculangere created
andAeromonagractically disappeared.

The bark bed porosity = 0.6556, specific developed surface 3977 Mim®, av-
erage permeabilit, = 8.63410° n?’, a form of pressure drop equationEas= 41600

AP

Re*%*® valid in the rangeRe = 0.400+1.781, whereRe:’aN—de, Eu=—; and
n PV

Hy = 0.45 m were also determined.
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