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MATEMATYCZNE METODY OPISU KINETYKI
BIOFILTRACJI ODOROTWORCZYCH GAZOW

Omowiono zagadnienia zwigzane z matematycznym modelowaniem procesu biofiltracji gazéw odlo-
towych z zanieczyszczen gazowych. Przedstawiono glowne czynniki wplywajace na przebieg procesu
biofiltracji oraz procesy jednostkowe zachodzace w biofiltrze. Opisano stosowane modele biofiltracji
gaz6éw 1 dokonano przegladu ich modyfikacji dla usuwania wybranych zanieczyszczen.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie procesow technologicznych pozwala na matematyczny opis skompliko-
wanych zagadnien, zjawisk i procesow, okreslenie ich przebiegu i oceny stopnia ich efek-
tywnosci. Jednoznaczny i uniwersalny matematyczny opis technologii wykorzystujacych
procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne moze by¢ jednak trudny ze wzgledu na wielo§é
1 réznorodnos¢ typow substratow i ich wlasciwosci. Do takich procesdéw nalezy biofiltra-
cja. Jest to metoda oczyszczania gazow szeroko stosowana w obiektach gospodarki ko-
munalnej, szczegdlnie w celu dezodoryzacji gazow, ale rowniez W 0CzyszCzaniu przemy-
stowych gazéw odlotowych. Biofiltracja jest metoda usuwania zanieczyszczen
wykorzystujacg i intensyfikujaca naturalne procesy bioremediacji zachodzace w srodowi-
sku. Gtéwnym elementem biofiltra jest porowate i wilgotne ztoze filtracyjne zasiedlone
przez mikroorganizmy. Zanieczyszczenia obecne w gazie zostaja zatrzymane w ztozu,
gdzie ulegaja biologicznemu rozkladowi. Dla prawidtowego funkcjonowania biofiltra,
a takze dla wyznaczenia optymalnych parametréw jego pracy niezbgdne jest zrozumienie
zjawisk i1 procesdw w nim zachodzacych.

Transport zanieczyszczen z fazy gazowej do biofilmu odbywa si¢ w sposob turbulent-
ny, dlatego gtéwnymi procesami wymiany masy sa adwekcja i dyfuzja. Na granicy faz
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przeptyw staje si¢ laminarny. Najwazniejszym zjawiskiem w procesie biofiltracji jest
sorpcja na powierzchni ziaren ztoza, ktora zalezy gtownie od wiasciwosci fizykochemicz-
nych usuwanych zanieczyszczen, wiasciwosci wypetnienia biofiltra, wilgotnosci, tempera-
tury oraz przeptywu gazow. Przeptyw gazoéw przez biofiltr uzalezniony jest od wielu
czynnikow zwigzanych glownie z wlasciwosciami materiatu filtracyjnego: od sktadu gra-
nulometrycznego ztoza, wilgotnosci, sposobu upakowania, a takze od przekroju aparatu
i sposobu dystrybucji gazéw. Te wszystkie parametry wraz z natezeniem przeptywu gazu
wplywaja na opory przeptywu. Duza wilgotnos¢ ztoza jest szczegdlnie wazna w przypad-
ku biofiltracji zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie. W przypadku substancji
hydrofobowych, na przykltad weglowodorow aromatycznych, gldéwng rolge odgrywaja
cienkie warstewki biofilmu pokrywajace czastki materiatu filtracyjnego. Droga od granicy
faz do komorek mikroorganizmow jest tu krotka, a czas kontaktu gazu ze ztozem jest diu-
gi, rzedu kilkudziesieciu sekund, co pozwala na usuwanie w biofiltrach zanieczyszczen
stabo rozpuszczalnych w wodzie [19, 20]. W biofilmie wskutek dziatania mikroorgani-
zmo6w dochodzi do biodegradacji zanieczyszczen gazowych z wytworzeniem CO,, H,O
i biomasy [17]. Jednak jest to opis uproszczony. Czgé¢ zanieczyszczen przeksztalcana jest
W nowa biomasg. Zachodzg tu rowniez przemiany energetyczne, a czg$¢ energii moze by¢
uwalniana i prowadzi¢ do podwyzszenia temperatury panujacej w ztozu. Proces utleniania
biologicznego ma skomplikowany przebieg, gdyz substancje organiczne zanim ulegna
rozkltadowi musza zosta¢ przeksztalcone do postaci bioracych udziat w cyklach oddycha-
nia tlenowego. Rozklad czasteczek organicznych zachodzi na ogdt wewnatrz komorki,
jednak zwigzki wielkoczasteczkowe sa najpierw hydrolizowane przez enzymy zewnatrz-
komorkowe wydzielane przez bakterie i grzyby, a do wnetrza ustroju dyfunduja produkty
tego rozpadu. Zanieczyszczenia mogg przenika¢ do wnetrza komorki w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku zwigzki chemiczne po rozpuszczeniu w wodzie przenikajg przez
btony komoérkowe na zasadzie swobodnej lub wspomaganej dyfuzji. Druga mozliwo$é¢
dotyczy substancji nierozpuszczalnych w wodze, a rozpuszczalnych w thuszczach, ktore
moga przenika¢ do wnetrza komorki dzigki powinowactwu do lipidow wystepujacych
w btonie komorkowej [18].

Kluczowym elementem pracy biofiltra jest szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw, a tym
samym szybko$¢ rozktadu zanieczyszczen. Biodegradacja jest procesem katalizowanym
przez enzymy. Pod ich wplywem pochtoniete substancje sa przeksztalcane z powstaniem
produktow posrednich. Kinetyka usuwania zanieczyszczen w biofilmie moze by¢ opisy-
wana rownaniem Michaelisa-Menten [11]:

C
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gdzie:
k — szybko$¢ reakcji, g/m’s;
Kmax — maksymalna szybko$é reakcji, g/m’s;
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C_ — stezenie substratu, g/ms;

Kwu — stala Michaelisa, g/m3.

Roéwnanie to pozwala okresli¢ szybkos¢ biodegradacji zarowno w warunkach duzych,
jak i matych stezen zanieczyszczen. W przypadku duzych stezen usuwanych substancji
czynnikiem limitujacym przebieg procesu jest ilo§¢ enzymu. Natomiast, gdy zawartos¢
substratu w uktadzie jest mata szybkos¢ rozktadu jest liniowa funkcja jego stezenia. Row-
nanie Michaelisa-Menten stanowi podstawe wigkszosci matematycznych modeli opisu
kinetyki procesu biofiltracji.

2. MODELOWANIE PROCESU BIOFILTRACII

Pierwszym, opublikowanym w 1983 roku, modelem opisujacym proces biofiltracji ga-
zo6w byt model Ottengraf’a [6, 7, 13]. Na zatozeniach tego modelu opiera si¢ wigkszo$é
badan nad matematycznym opisem zjawisk zachodzacych w procesie biofiltracji zanie-
czyszczen gazowych. Model Ottengraf’a zostat oparty na nastepujacych zatozeniach:

1. Opér na granicy faz po stronie fazy gazowej jest nieznaczacy, zatem mozna zatozy¢
rownowage pomigdzy fazie gazowej i cieklej;

2. Przeptyw gazu jest przeptywem ttokowym, zatem w przekroju poprzecznym nie wy-
stepuja gradienty stezen;

3. Transport zanieczyszczen w biofilmie nastepuje na drodze dyfuzji i moze by¢ opisy-
wany przy pomocy efektywnego wspotczynnika dyfuzji (De);

4. Ze wzgledu na matg grubo$¢ warstwy biofilmu (6) w stosunku do $rednicy czastek

Wypeltnienia, dla biofilmu mozna przyja¢ geometri¢ dwuwymiarowa,;

5. Kinetyka usuwania zanieczyszczen w biofilmie moze by¢ opisywana rownaniem Mi-
chaelisa-Menten.

W zaleznosci od przebiegu kinetyki reakcji biodegradacji, model Ottengrafa, zaktada wy-

stepowanie jednej z trzech sytuacji:

1. Biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka pierwszego rzedu:

g—G = exp[— hKlj (2)

Gi mv

a

2. Biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka zerowego rzedu z ograniczeniem
szybkosci reakgji:
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3. Biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka zerowego rzedu z ograniczeniem dy-

fuzji:
2
Co _|1_N | KDea (4)
Cq v, | 2mCg6
gdzie:

Cc — stgzenie zanieczyszczenia w gazie, g/m3;

Cai — stezenie zanieczyszczenia W gazie na wylocie z biofiltra, g/m3;

h — wysoko$¢ ztoza biofiltracyjnego, m;

K, — stata szybkosci reakcji I-rzedu, g™;

Ko — stata szybkosci reakcji 0-rzedu, g™

D — efektywny wspotczynnik dyfuzji, m?/s;

m — wspotczynnik podziaty;

V, — predkos¢ powierzchniowa, m/s;

0 — grubo$¢ biofilmu, m;

a— powierzchnia whasciwa, mm®.

Model Ottengraf’a jest modelem uproszczonym, zaklada wystgpowanie kazdego z po-
Wyzszych wariantow oddzielnie, przy czym w warunkach rzeczywistych moze dochodzi¢
do wszystkich tych sytuacji. Ponadto, model ten nie uwzglednia dostgpnosci tlenu, jedy-
nym czynnikiem limitujacym proces biofiltracji jest tu dostgpno$¢ zanieczyszczenia. Mo-
del najlepiej opisuje biofiltracje zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie i ni-
skich stezen. Na podstawie modelu Ottengraf’a powstatlo wiele prac stanowiacych jego
mody fikacje, naleza do nich modele: Shareefdeen i in., Shareefdee i Baltzis, Deshusses
i in., Van Lithaiin. [7].

Drugim znanym modelem jest Model Devinny i Hodge [5, 7]. Zaktada on przebieg
procesu biofiltracji w dwoch fazach: gazowej (transport zanieczyszczen) i sktadajacej sie
z fazy stalej i wody, nazywanej tu fazg stata/wodna, w ktorej nastepuje adsorpcja i biode-
gradacja. Rownanie opisujace stgzenie zanieczyszczenia w gazie uwzglednia zjawisko
dyspersji, adwekcji oraz transport do fazy statej/wodne;j:

oC 6°C oC 1-6
8tG =D, 6X2G -V 8XG _( ; ][kt(thG —Csw )] (5)

gdzie:
Ce — stezenie zanieczyszczenia w gazie, g/m’;
Csw — stezenie w fazie statej/wodnej, g/m?;
t—czas, s;
D, — wspolczynnik dyspersji, m?/s;
X — odleglto$¢, m;
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Vi — predkos¢ gazu, m/s;

6 — porowatosc¢;

ki — wspOtczynnik przenikania masy;

ki — stata rownowagi pomig¢dzy st¢zeniem zanieczyszczenia w fazie wodnej a ste-

zeniem w fazie statej/wodne;j.

W warunkach ustalonych, przy zatozeniu stalego stezenia zanieczyszczen na wlo-
cie do biofiltra oraz stanu rownowagi pomiedzy faza gazowa i faza stala/wodna, row-
nanie mozna uprosci¢ do postaci:

Ce =Cq eXp(_ b\f”’XJ (6)

gdzie:

Ce — stezenie zanieczyszczenia w gazie, g/m’;

Cei — stezenie zanieczyszczenia w gazie na wylocie z biofiltra, g/m?;

b — stata biodegradacji pierwszego rzg¢du, 1/s;

Kwu — stala Michaelisa, g/ms;

X — odlegto$¢, m;

Vi — predkos¢ gazu, m/s.

Model ten, podobnie jak model Ottengraf’a, znajduje zastosowanie dla niskich ste-
zen zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie.

Ze wzgledu na to, ze stosowalno$¢ modeli w warunkach rzeczywistych jest ograni-
Czona, a przyjmowane zatozenia moga znaczaco wptywaé na roznice pomigdzy wyni-
kiem modelowania, a rzeczywistg skutecznos$cig 0czyszczania, autorzy prowadzone sa
badania nad weryfikacja i modyfikacja ww. wymienionych modeli z uwzglednieniem
takich czynnikow limitujacych, jak inhibitujacy wptyw obecnosci w gazie dodatko-
wych zanieczyszczen, czy wptyw deficytu tlenu.

2.1. AKTUALNIE STOSOWANE MODELE | ICH WERYFIKACJA

Wiekszo$¢ modeli matematycznych opisuje proces biofiltracji dla warunkéw ustalo-
nych, co sprawia, ze nie mozna ich czgsto zastosowa¢ w warunkach rzeczywistych, gdzie
obcigzenie 716z biofiltracyjnych jest zmienne. Amanullah i in. [2] badajac i porownujac
rozne modele wykazali konieczno$¢ stosowania modeli dynamicznych, bardziej skompli-
kowanych i lepiej opisujacych rzeczywiste zjawiska zachodzace w biofiltrze. Podobnie
McNevin i Barford [12] dokonali przegladu modeli dotyczacych usuwania odorow, w tym
lotnych zwiazkéw organicznych, siarkowodoru i amoniaku. Wiekszos¢ modeli opiera si¢
na kinetyce Michaelisa-Menten, jednak trudno jest je poréwnywac bez podziatu na mode-
le opierajace sie na kinetyce pierwszego i zerowego rzedu. Maksymalng szybkos$¢ biofil-
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tracji mozna okresli¢ na podstawie pomiardw skutecznosci biofiltracji przy stopniowym
zwigkszaniu obcigzenia zloza. Analiza kinetyki biodegradacji wykazuje, ze czas przeby-
wania gazu w biofiltrze powinien by¢ wystarczajaco dlugi dla transportu zanieczyszczen
z fazy gazowej do biofilmu. Jednak, jesli czas przebywania bedzie zbyt dhugi, maksymal-
na wydajnos¢ biofiltra nie zostanie osiagnigta. Ponadto, zwrdcono uwage na konieczno$é
uwzglednienia w modelowaniu wptywu temperatury i pH ztoza.

Barquerizo i in. [4] zbadali model dynamiczny biofiltracji amoniaku. Model oparto na
bilansach masowych i opisie kinetyki nitryfikacji. Uwzgledniono hamujace dziatanie po-
wstajacego wolnego amoniaku i kwasu azotowego. Model oparto na zatozeniach takich
jak: ttokowy przeptyw gazu, stan rownowagi pomigdzy fazami gaz-ciecz, biofilm trakto-
wany jest jako ciecz 1 wlasciwosci fizyczne biofilmu przyjeto jak dla wody, biofilm two-
rzy si¢ na powierzchni materiatu filtracyjnego, jedna usredniona wartos¢ wspotczynnika
przenikania masy dla wszystkich form azotu, zjawisko dyfuzji opisane prawem Ficka,
brak akumulacji biomasy w ztozu filtracyjnym i jednorodno$¢ materiatu filtracyjnego na
catej wysokosci ztoza. Badania wykazaty, ze model ten pozwala przewidzie¢ efekty biofil-
tracji amoniaku w warunkach dynamicznej pracy instalacji, przy réznych wartosciach
obcigzenia ztoza (w zakresie od 3,2 do 17,2 gNHs/m*h). Wykazano znaczacy wplyw
odczynu pH na wyniki modelowania. Z tego wzglgdu kolejne badania [3] przeprowadzo-
no wiaczajac wartosci odczynu pH do zmiennych modelu. Zastosowano metode bilansu
jonowego, a wyniki modelowania poréwnano z danymi doswiadczalnymi uzyskanymi
w badaniach biofiltracji w skali pilotowej. Do modelu wprowadzono wartosci odczynu pH
7,3, 7,4, 8,2 i 8,7 zaobserwowane przy poczatkowych stezeniach amoniaku na pozio-
mie odpowiednio 50, 90, 120 i 250 ppm. Wykazano skuteczno$¢ modelu w jakoscio-
wym i ilo§ciowym szacowaniu parametrow pracy biofiltra.

Przyktadem modelowania usuwania siarkowodoru metoda biofiltracji moga by¢ bada-
nia Jiang i Tay [10]. Eksperyment uwzgledniat mozliwo$¢ zastosowania wyczerpanego
wegla aktywnego jako ztoza filtracyjnego. Porownano dwie identyczne kolumny fil-
tracyjne pracujace przy stezeniach wlotowych H,S na poziomie kolejno 10, 20, 30
i 50 ppm, przy czym w jednej ztoze filtracyjne Stanowil §wiezy wegiel aktywny,
a druga wypelniona byla weglem wyczerpanym (wykorzystanym juz wczesniej do
usuwania siarkowodoru). Wykazano, ze skutecznos¢ usuwania H,S w obu kolumnach
przy stezeniu wlotowym réwnym 35 ppm byta podobna po 30 dniach pracy biofiltra,
w zakresie 95-100 %. Mechanizm usuwania H,S zostat wyjasniony poprzez opraco-
wanie modelu matematycznego, ktory uwzgledniat bilans masy zanieczyszczen, bio-
degradacje, adsorpcje, a takze wzrost biofilmu. W przypadku kolumny wypetnione;
swiezym weglem aktywnym wyniki modelowania wykazaty znaczacy wptyw adsorp-
cji w usuwaniu siarkowodoru w poczatkowej fazie pracy biofiltra. W drugiej kolumnie
przewazajace znaczenie miat proces biodegradacji, ktoremu sprzyjalo wigksze steze-
nie biomasy wynikajace Z obecnosci wezesniej zaadsorbowanej siarki. Jednak w tym
przypadku dobre efekty od poczatku uruchomienia instalacji uzyskuje si¢ dla nizszych
warto$ci stezen siarkowodoru, zatem zastosowanie wyczerpanego wegla aktywnego
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jest mozliwe np. w obiektach oczyszczania $ciekow, gdzie stezenia siarkowodoru nie
przekraczaja 40 ppm.

Modelowym zanieczyszczeniem w badaniach nad biofiltracja lotnych zwigzkéw orga-
nicznych jest toluen. Park i Jung [14] dokonali weryfikacji znanych modeli biofiltracji
(Deshussess, Devinny-Hodge, Loung) dla usuwania toluenu. Celem badan byto znalezie-
nie modelu uwzgledniajacego zjawisko zahamowania procesu biofiltracji spowodowanego
toksycznoscig gazow o duzym stgzeniu zanieczyszczen. Walidacj¢ modeli przeprowadzo-
no dla warunkéw duzego obcigzenia ztoza toluenem. Najbardziej zblizone do wynikow
pomiaréw byly stezenia toluenu obliczone przy uzyciu zmodyfikowanego modelu Des-
hussess, zaktadajacego reakcje pierwszego rzedu. Maksymalne stezenie toluenu, powyzej
ktorego degradacja jest catkowicie zahamowana wyniosto okoto 19 g/m®. Maksymalng
szybkosé osuwania uzyskano przy stezeniu toluenu na poziomie 2,17 g/m>. Przewidywa-
ne przez model st¢zenia par toluenu na wylocie z biofiltra, przy zalozonych duzych
wartoéciach stezenia wlotowego (powyzej 2 g/m?) byly zanizone, natomiast W przy-
padku niskich stezen wlotowych wartosci te byly przeszacowane. Uproszczony model
Devinny-Hodge okazat si¢ nieodpowiedni do prognozowania stezenia gazu w biofiltrze
w warunkach duzego obcigzenia ztoza, gdyz nie uwzglednia on hamujacego wptywu du-
zego stgzeniu substratu na przebieg reakcji. Ramirez i in. [16] zbadali kinetyk¢ wzrostu
mikroorganizméw i biodegradacji metanolu i toluenu dla ré6znych wypetnien obojet-
nych. Wyniki badan dla biofiltra pracujgcego w stanie rownowagi pokazaty, ze zawar-
to$¢ biomasy W zlozu wzrastala wraz z czasem trwania procesu, co moze wskazywaé
na to, ze biodegradacja lotnych zwigzkow organicznych nie jest zwigzana ze steze-
niem biomasy w ztozu. Wykazano takze wptyw stezenia azotu obecnego w roztworze
odzywczym i rodzaju materiatu filtracyjnego na skuteczno$¢ procesu. Porownano dwa
materiaty filtracyjne: porowate kulki gliniane oraz nieporowaty polipropylen. Badania
wykazaly, ze porowata struktura kulek z gliny pozwala na utrzymanie niemal statej
wilgotnosci ztoza, a takze zatrzymywanie roztworu pozywki W jego porach, co sprzyja
aktywnosci mikroorganizmow. Kinetyke biofiltracji przeanalizowano przy zastosowa-
niu modelu Michaelis-Menten mieszanego rz¢du i modelu Haldane. Model Haldane
uwzglednia zawarto$¢ tlenu jako czynnika limitujgcego przebieg procesu, hamowanie
biodegradacji poprzez wzrost stezenia zanieczyszczenia i oddziatywania pomig¢dzy
substratami. Zdolno$¢ biodegradacji substratu jest opisana wzorem:

B EC’C,,
Ké +C, +(CI2n /K,)

()

gdzie:
EC — zdolno$é eliminacji, g/m°h;
EC" — zdoIno$¢ eliminacji przy braku hamowania, g/m°h;
K’ — stata nasycenia, g/m®;
Ci — $rednia logarytmiczna stezen, g/m®;
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K| — stata hamowania, g/m3.

Wyrazenie w mianowniku opisuje istotny wplyw czynnika hamujacego. Badania
wykazaly, ze stezenia zanieczyszczen na powyzej wartosci odpowiednio 11 g/m® dla
metanolu i 8 g/m® w przypadku toluenu, maja hamujacy wptyw na przebieg biodegra-
dacji. Z tego wzgledu wyniki modelowania otrzymane przy zastosowaniu réwnania
Haldane dawaly duzo bardziej wiarygodne maksymalne obcigzenia zloza, niz te
otrzymane z modelu Michaelisa-Menten. Przyktadowo dla metanolu wyniki badan
eksperymentalnych wykazaly maksymalne obciazenie ztoza na poziomie 80 g/m°h,
natomiast warto$ci uzyskane z modelowania wyniosty odpowiednio 70 g/m®h dla mo-
delu Haldane i 175 g/m*h dla modelu Michaelis-Menten. Rownanie Haldane zastoso-
wali rowniez Alvarez-Hornos i in. w dynamicznym modelu usuwania octanu etylu
i toluenu [1]. Wyniki badan eksperymentalnych uzyskanych dla dwoch niezaleznie
dziatajacych biofiltrow ze zlozem torfowym usuwajgcych octan etylu i toluen jako
pojedyncze zanieczyszczenia postuzyty do opisu symulacji usuwania mieszaniny tych
zanieczyszczen w stosunku 1:1. Model oparto na gtéwnych mechanizmach biofiltracji,
takich jak przenoszenie zanieczyszczen z gazu do fazy cieklej, dyfuzji do biofilmu
i biodegradacja. W modelu, poza standardowymi dla biofiltracji zatozeniami,
uwzgledniono zmiany ggstosci biomasy w profilu pionowym biofiltra, ktére zostaty
wyznaczone do$wiadczalnie. Najwigksze zasiedlenie ztoza mozna zaobserwowaé
w czesci na wlocie do biofiltra, co wynika z wigkszej dostepnosci wegla i tlenu. Zato-
zono rowniez hamujace oddziatywanie obecnosci octanu etylu na usuwanie toluenu
w przypadku biofiltracji ich mieszaniny, ktore zostato potwierdzono do§wiadczalnie.
Model zostat zwalidowany dla szerokiego zakresu warunkow pracy biofiltra (obciaze-
nie ztoza wynosito od 20 do 200 g/m°h). Badania do$wiadczalne wykazaty, ze octan
etylu moze mie¢ inhibitujacy wptyw na biofiltracj¢ toluenu, podczas gdy hamujacy
wplyw obecno$ci toluenu na biofiltracje octanu etylu jest pomijalnie maty. Maksy-
malna zdolno$¢ usuwania octanu etylu byta okoto dwukrotnie wigksza niz toluenu.

Zagadnienie zwigzane z biofiltracja mieszaniny zanieczyszczen i wzajemnego
odziatywania jej sktadnikow poruszyli rowniez Gallastegui i in. [8]. Zbadali oni inte-
rakcje zachodzace podczas biofiltracji mieszaniny p-ksylenu i toluenu. W trzech ko-
lumnach filtracyjnych poréwnano wptyw obcigzenia ztoza na biofiltracje toluenu,
p-ksylenu i ich mieszaniny. Zaobserwowano hamujacy wptyw obecno$ci toluenu na
biodegradacje p-ksylenu, przy jednoczesnym zwickszeniu efektywnosci usuwania
toluenu w mieszaninie z p-ksylenem. Do matematycznego opisu eksperymentu zasto-
sowano modele Michaelisa-Menten i Haldane. Wlotowe wartosci stezen dla p-ksylenu
i toluenu wynosity odpowiednio od 0,6 do 3,1 g/m®i 0,5 do 3,9 g/m®. Wyniki badan
eksperymentalnych wykazaty maksymalne obcigzenie ztoza p-ksylenem na poziomie
26,5 g/m*h, natomiast wyniki obliczen na podstawie modelu Michaelisa-Menten wy-
niosty 30,4 g/m®h. W przypadku biofiltracji toluenu bardziej odpowiednim modelem
okazat si¢ model Haldane, ktory uwzglednia inhibitujgce dziatanie substratu przy ste-
zeniu powyzej 3 g/m®. Eksperymentalne maksymalne obcigzenie ztoza wyniosto tu
40,3 g/m°h, a warto$¢ oszacowana na podstawie modelu Haldane wyniosta
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31,1 g/m°h. Raghuvanshi i Babu [15] zweryfikowali model Ottengraf i van den Oever
kinetyki biofiltracji zerowego rzedu [13] dla usuwania metyloetyloketonu (MEK). Bada-
nia laboratoryjne przeprowadzono na ztozu weglowo-kompostowym przy zmiennych
warunkach obcigzenia. Maksymalng szybkos¢ biofiltracji uzyskano przy stezeniu MEK
rownym 0,59 g/m® (skutecznosé wynosita 82-91 %) Na podstawie modelu oszacowano
krytyczne stezenie MEK i obcigzenie ztoza na wlocie do biofiltra, co pozwolito na wyzna-
czenie zakresu warunkow pracy dla optymalizacji funkcjonowania biofiltra. Maksymalna
zdolnos¢ usuwania MEK wyniosta tu 73,723 g/m°h.

Waznym zagadnieniem w biofiltracji gazéw jest usuwanie zanieczyszczen hydro-
fobowych. Ikemoto i in. [9] zbadali wptyw obecnosci w gazie zwigzkéw hydrofilo-
wych na biodegradacj¢ zanieczyszczen hydrofobowych. W powstatym modelu, poza
zatozeniami typowymi dla procesu biofiltracji, uwzgledniono nastepujace warunki:

1. Niska dostepnos¢ sktadnikow odzywczych w podtozu moze hamowaé¢ metabolizm
mikroorganizméw zasiedlajacych ztoze;

2. Dla niektorych zwigzkow, metabolizm moze by¢ utrudniony ze wzgledu na brak
pojedynczego istotnego sktadnika odzywczego w podtozu (ko-metabolitu);

3. Hydrofilowe lotne zwiazki organiczne moga hamowaé¢ metabolizm hydrofobo-

wych LZO.

Zgodnie z oczekiwaniami wykazano, ze obecno$¢ w oczyszczanych gazach zanie-
czyszczen hydrofilowy w sposob znaczacy wplywa hamujaco na usuwanie komponen-
tow hydrofobowych. Zmniejszenie stezenia sktadnika hydrofilowego w mieszaninie
pozwala na zredukowanie jego negatywnego wptywu na usuwanie sktadnika hydrofo-
bowego.

3. PODSUMOWANIE

W modelowaniu procesu biofiltracji gazéw odlotowych wazne jest uchwycenie
zmienno$ci warunkoéw pracy biofiltra. Modele dynamiczne pozwalaja na szacowanie sku-
tecznosci usuwania zanieczyszczen dla réznych wartoSci obcigzenia ztoza na wlocie do
urzadzenia. Ze wzgledu na réznorodno$¢ zanieczyszczen i ich wiasciwosci istotne jest
uwzglednienie ich biodostgpnoscei, a takze mozliwych interakcji migdzy nimi. Istotne jest
uwzglednienie takich czynnikow limitujacych przebieg procesu biofiltracji, jak zawar-
to$¢ tlenu, hamowanie biodegradacji poprzez wzrost stezenia zanieczyszczenia, inhibi-
tujgce oddzialywania pomiedzy substratami. Ponadto, niska dostgpno$é¢ sktadnikow
odzywczych w podtozu moze hamowaé¢ metabolizm mikroorganizmow zasiedlajacych
ztoze. Ciekawym zagadnieniem w biofiltracji zanieczyszczen hydrofobowych moze
by¢ réwniez stosowanie réznych preparatow majacych wptyw na poprawe ich biodo-
stepnosci. Przyktadem moze tu by¢ dawkowanie zwigzkow powierzchniowo czynnych
w celu zwigkszenia rozpuszczalno$ci zanieczyszczen, a tym samym intensyfikacji ich
biodegradacji. Modelowanie wptywu takich dodatkéw do ztoza na skuteczno$¢ biofil-
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tracji powinno uwzglednia¢ nie tylko zmiang rozpuszczalnosci zanieczyszczen (prawo
Henry’ego), ale takze mozliwe oddzialywania toksyczne.

Praca wspaffinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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MATHEMATICAL METHODS FOR THE DESCRIPTION OF THE KINETICS OF
ODOUROUS GASES BIOFITRATION

Issues related to the mathematical modeling of biofiltration process gases from pollutants are dis-
cussed. The main factors affecting the biofiltration process are presented. The main types of gases biofil-
tration models and their modifications for the removal of selected pollutants are described and reviewed.



