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Badano efektywnos$¢ procesu oczyszczania powietrza z octanu winylu, prowadzonego w systemie cig-
glej pracy przez okoto 115 dni w pilotowej instalacji bioreaktora struzkowego (TBB). Bazg¢ danych eks-
perymentalnych, otrzymanych dla szerokiego zakresu zmian parametrow procesowych, wykorzystano do
weryfikacji dwoch jedno-substratowych modeli procesu. Oba proponowane modele aproksymowaty dane
eksperymentalne z zadowalajacg doktadnoscia.

Stowa kluczowe: usuwanie octanu winylu, bioreaktor trojfazowy, modelowanie

The effectiveness of the air bio-purification process from vinyl acetate carried out in a pilot-scale
trickle-bed bioreactor (TBB) was investigated in a continuous system for about 115 days. The experimen-
tal database, obtained for a wide range of changes in process parameters, was exploited to validate the
two one-substrate models. Both proposed models approximated experimental data with a satisfactory

accuracy.

Keywords: removal of vinyl acetate, trickle-bed bioreactor, modelling

1. WPROWADZENIE

Octan winylu (ang. Vinyl Acetate, VA) jest przedstawicielem duzej grupy zwigz-
kéw, znanych pod wspolng nazwa Lotnych Zwigzkdéw Organicznych (ang. Volatile
Organic Compounds, VOCs), ktore sa emitowane przez réznorodne zrodta, takie jak:
uktady wydechowe samochodéw, przemyst chemiczny i petrochemiczny oraz liczny
produkty uzywane powszechnie w gospodarstwach domowych (lakiery, aerozole,
srodki czyszczace itp). Zgodnie z Raportem nr 6/2018 Europejskiej Agencji Ochrony
Srodowiska (ang. European Environmental Agency, EEA) [1], w krajach UE emisja
niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych (ang. Non-Methane VOCs,
NMVOCs) zmniejszyta si¢ w okresie pomiedzy rokiem 1990 a 2016 o0 62%, z 17 461
Gg do 6 707 Gg. Niestety, w Polsce w tym okresie emisja NMVOCs wzrosta z 495 do
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609 Gg, to jest 0 23%. W zwigzku z powyzszym, wydaja si¢ konieczne dziatania
zmierzajace do ograniczenia emisji VOCs np. poprzez wprowadzanie korzystnych
ekonomicznie 1 przyjaznych dla Srodowiska technologii oczyszczania powietrza.
W ostatnich latach coraz powszechniej stosowane sg w tym celu metody biologiczne,
ktore sa szczegoOlnie polecane w sytuacji, gdy konieczne jest oczyszczenie duzych
strumieni powietrza (>1000m’h™), zawierajacych mate iloéci zanieczyszczen (<5
gm™). W Europie pracuje juz ponad 600 instalacji biologicznego oczyszczania powie-
trza, gldwnie przy dezodoryzacji i usuwaniu r6znego typu VOCs [2].

Przedmiotem analizy byt w niniejszym opracowaniu proces oczyszczania powie-
trza z octanu winylu, prowadzony w pilotowej instalacji bioreaktora struzkowego
(ang.Trickle-Bed Bioreactor,TBB). O wyborze tego zwiagzku jako substancji zanie-
czyszczajace] powietrze zadecydowata z jednej strony duza skala produkcji VA (~4
miliony ton/rok), a co za tym idzie jego emisji do atmosfery (szacowana na ~236
tys.ton/rok) [3], z drugiej za$ brak danych literaturowych odno$nie efektywnosci bio-
degradacji VA w TBB. Z powodu negatywnego wplywu na ludzkie zdrowie 1 §rodo-
wisko, zwigzek ten umieszczony zostat przez US EPA-Clean Air Act Amendments
(1990) na liscie 189 niebezpiecznych i toksycznych zanieczyszczen atmosfery.

Proces biologicznego oczyszczania powietrza, niezaleznie od typy bioreaktora
w ktorym jest prowadzony, jest ztozong sekwencjg chemicznych 1 fizycznych proce-
sow, dla ktorych zrozumienia, a tym samym poprawnego prowadzenia, konieczne jest
sformutowanie modelu matematycznego procesu. We wczesniejszym opracowaniu [4]
przedstawiono szczegdtowy przeglad dostepnych w literaturze modeli matematycz-
nych procesow biologicznego oczyszczania powietrza. W niniejszym opracowaniu
uwage skupiono na jedno-substratowych (jedynie st¢zenie VA decyduje o szybkosci
przebiegu procesu) makroskopowych modelach procesu. Jak bowiem wykazaty obli-
czenia wykonane z uzyciem modelu dwu-substratowego, uwzgledniajagcego dodatko-
wo obecno$¢ tlenu w uktadzie 1 jego wptyw na szybkos¢ procesu, jedynie dla jednego
z wyselekcjonowanych zestawdéw danych pomiarowych zaobserwowano wyczerpy-
wanie si¢ tlenu w biofilmie w gornej strefie TBB[5].

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA POMIAROW

Schemat instalacji doswiadczalnej przedstawia rysunek 1.
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Rys.1.Schemat instalacji doswiadczalne;j

Fig.1. Schematic diagram of the experimental set-up:

1- compressor, 2 - air filter, 3 - gas flowmeters, 4 - vaporizer, 4a - VOC’s dosing system 5 -
gas mixing chamber, 6 - mineral salt solution container, 7- drops separator, 8 - liquid recirculation
tank, 9 - liquid pump, 10 — liquid flowmeter, 11- KOH and KH,PO, pumps, 12 - sprinkler, 13 -
packed bed reactor, the measurements of : P - pressure, T - temperature, pH, pO,, GC - gas
chromatography analysis

- - - - gas phase, — liquid phas.

Gtownym elementem instalacji byta stalowa kolumna o $rednicy 1,084m 1 wyso-
kosci 3,51m, wypetniona 1,8m warstwa polipropylenowych pierécieni Ralu o $rednicy
50,8mm (a=110 m™, £=0,95). Bioreaktor pracowal przy wspotpradowym przeptywie
w dot zanieczyszczonego powietrza (gaz syntetyczny, sporzadzany przez odparowanie
OV do strumienia powietrza w ogrzewanym elektrycznie skruberze, wypelionym
szklanymi kulkami) 1 roztworu soli mineralnych, ktorego sktad przedstawiono w pracy
[6]. Na powierzchni wypelnienia unieruchomiono cienkg warstwe¢ mikroorganizmow
(szczep Pseudomonas fluorescens PCM 2123 pochodzacy z Polskiej Kolekcji z Wro-
ctawia). Instalacja zostala zautomatyzowana co umozliwito takze rejestracje nastepu-
jacych parametréw: natezenie przeptywu obu faz, temperatury w oznaczonych na
schemacie punktach instalacji, pH 1 st¢zenie tlenu w fazie ciektej, spadek cisnienia
gazu w ztozu. Raz w ciggu doby oznaczano: stezenia VA w gazie doptywajacym
1 opuszczajacym bioreaktor (GC), ste¢zenie mikroorganizmow w cieczy cyrkulujacej



26 A. GASzZCzAK 1 1nni

w uktadzie (OD przy A=550 nm), stezenie azotu i1 fosforu (sonda ISEmax CAS40D,
testy kolorymetryczne firmy HACH) oraz VA (GC) w cieczy opuszczajacej reaktor.
W czasie eksperymentow, prowadzonych w systemie pracy ciaglej przez okoto
115 dni, natezenie przeptywu gazu zmieniano w granicach 100 -150 m’h"' (EBRT=
38-62 s), cieczy cyrkulujacej w uktadzie w granicach 5-7 m’h”', natomiast stezenie VA
w gazie doptywajacym do reaktora w granicach 0,4-1,5 gm™). Wszystkie eksperymen-
ty prowadzono w optymalnych dla zastosowanych mikroorganizmow warunkach (pH
7, 30°C). Szczegdtowy opis procedury immobilizacji mikroorganizméw oraz usuwania
nadmiaru biomasy przedstawiono we wczesniejszym opracowaniu [4]. Na rys. 2
przedstawiono zmiany stezenia VA na wlocie 1 wylocie z TBB oraz efektywnosci
oczyszczania powietrza (ang. Removal Efficiency, RE), obliczanej z zaleznosci:
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Rys.2. Zmiany warto$ci zmiennych stanu w czasie ciagtej pracy TBB
Fig.2. Changes in state variables during continuous TBB operation; black circles - inlet concentration,

diamonds - outlet concentration, stars - removal efficiency (RE).The numbers of series correspond
to those in Table 1

W Tabeli 1 zestawiono wazniejsze parametry operacyjne dziewigciu zestawow
danych pomiarowych, ktore wykorzystane zostaty w dalszej czgsci opracowania
do weryfikacji wynikow obliczen ; kazdy punkt w Tabeli 1 reprezentuje
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srednig warto$¢ mierzonego parametru z 8-10 dni stabilnej pracy instalacji.

Tabela 1. Dane eksparymentalne dla procesu usuwania VA
Table 1. Experimental data for VA removal

- wel0® | | wil0 | (Cley | (Cogdep | (1) 107 | (RE)s, ey
ms™ S ms’ gm” gm™ %

1 | 2,896 | 62,15 1,5 0,4769 0,0161 3,37 96,63
2 | 2,937 | 61,28 2,1 0,4730 0,0130 2,75 97,25
3 12932 | 61,40 2,1 0,9400 0,1062 11,30 88,70
4 1 2,919 | 61,66 2,1 1,4514 0,2083 14,35 85,65
51 2,900 | 62,09 2,1 1,2214 0,1072 8,78 91,22
6 | 4,658 | 38,64 2,1 0,9375 0,1291 13,77 86,23
7 | 4,638 | 38,81 2,1 1,4586 0,2471 16,94 83,06
8 | 4,641 | 38,88 2,1 0,41072 0,0289 7,04 92,96
9 | 4,641 | 38,78 1,5 0,3875 0,0164 4,22 95,78
*N-number of series

3.MODELE MATEMATYCZNE PROCESU

3.1.MODEL JEDNO-SUBSTRATOWY 1 (ANG. ONE-SUBSTRATE MODEL 1, OSM 1)

Dla sformutowania modelu procesu niezb¢dne byto, w oparciu o dostepne dane li-
teraturowe [7, 8] przyjecie szeregu zatozen, a mianowicie :

- reaktor pracuje w stanie ustalonym,

- przeptyw gazu 1 cieczy opisuje model przeptywu ttokowego,

- substrat eliminowany z powietrza jest jedynym zrodtem wegla dla

mikroorganizmow,

- tlen nie jest substratem limitujgcym szybko$¢ procesu [5]

- na granicy faz gaz-ciecz ustala si¢ stan rownowagi opisany prawem Henry’ego

- stezenie substratu limitujacego na powierzchni biofilmu rowne jest jego stezeniu
w rdzeniu cieczy (opor wnikania masy na granicy ciecz —biofilm jest pomijalnie ma-
ty),

- proces biodegradacji zachodzi tylko w biofilmie [9],

- grubo$¢ biofilmu jest bardzo mata w poréwnaniu z rozmiarem wypelnienia, a za-
tem mozna go rozpatrywac jako plaska ptyte,
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- stale rGwnania kinetycznego procesu biodegradacji VA, wyznaczone w reaktorze
zawiesinowym, obowigzuja réwniez w ukladzie z immobilizowanymi mikroorgani-
zmami,

- zaktada si¢ statg gestos¢ 1 aktywnos¢ biofilmu wzdtuz reaktora 1 w trakcie proce-
su.

Zgodnie z powyzszymi zalozeniami, bilanse masowe skladnika «j » biodegrado-
wanego przez mikroorganizmy w reaktorze struzkowym, maja postac :

faza gazowa:

dcC .

w I8 - g (C. —m.C.ja 2)
g dn Jov\Jjg o JJL) s
faza ciekta:
dC 7 ds .
w —I= K. (C.—m.C.ja +D. .a|—L
L gn Jov\"jg T jJL) s j.ef S| dx (3)
x=0
biofilm:
szj Xp
. =—2u S . (4)
ot )
e g v,
z przypisanymi im warunkami granicznymi:
dla h=0 Cp=Ch s (5)
i (h=0)= Ci (h = H ) recyrkulacja (6)
da x=0 S, =C, (7)
ds .
dla X=0 L=0 (8)

dx
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Dodatkowo, w obliczeniach numerycznych zaktadano, ze dla x= 6 bezwymiarowe
stezenie VA powinno by¢ rowne:

Sj(x:5)S a*CjL(x:o) (9)

co zapewnia bliska zeru szybko$¢ reakcji. W zaleznosci (9) o jest wspotczynni-
kiem poprawkowym, ktérego warto§¢ - w wyniku szeregu obliczen symulacyjnych -
przyjeto jako réwng 0,001 [4].

Po wprowadzeniu nastepujgcych zmiennych bezwymiarowych:

Y_C'g _m]C]L.§:Sj.Z:£. _x
0 3 0 b ] M 3
C C, K H o
1 bezwymlarowych modutow:
N = K, Ha, E, = m;w, ; _— DjefaSK(J)Mm H ; @j B X, 0%,
g w, w, ’ w,C, 0 YD, K,
0
o. = ng Y= KVM
’ mj KjM KVI
uktad rownan bilansowych (2-4) przyjmuje postac:
faza gazowa:
dy
—+N . Y-X)=0 10
dZ .]Dov( ) ( )
faza ciekta:
dS
dX Jj
—-N. E\Y-X)-n.|— =0 11
PRI LER L) b ()
®=0
biofilm:
2_
d=S
. 2 —
L o2u(s;) (12)
de

dla VA:
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— (13)
' 1+§v+w§2

v

Bezwymiarowe warunki graniczne majg postac:

da z=0 Y =1 (14)

X(z=0)=X(z=1) (15)

dla ©@=0 S, =a,X (16)
ds .

dla @ =1 A (17)
do

1 dodatkowo:
S/(@=1)=00015, (6=0) (18)

Dla wyestymowania profili koncentracji VA w obu fazach ptynacych wzdtuz ztoza
konieczne jest rozwigzanie ukladu réwnan rézniczkowych (10-11), wraz
z przypisanymi im warunkami granicznymi (14-15). Traktujac uktad réownan
bilansowych jak zagadnienie poczatkowe ukladu zwyczajnych réwnan
rozniczkowych, zostaly one rozwigzane metoda kolejnych przyblizen ; brakujacy
parametr poczatkowy (X.-y) zostal znaleziony iteracyjnie przy zalozaniu, ze jego
warto$¢ na koncu przedzialu catkowania powinna by¢ roéwna wartosci danej przez
warunek brzegowy (w tym przypadku : X.—) =X.-)).

Uktad réwnan bilansowych (10-11) zostatl rozwigzany metodg Dormand-Prince
pakietu obliczeniowego MATLAB. Dla scatkowania ukiladu réwnan bilansowych,

niezbedna jest znajomo$é wartosci pochodnej d.S ; /dO dla © =(. Zatem, na kazdym

kroku catkowania réwnan (10-11), rozwigzywane byto réwnanie rézniczkowe (12)
z warunkami granicznymi (16-17) 1 dodatkowym warunkiem (18). Obliczenia wyko-
nano stosujac metode Lobatto IITA pakietu MATLAB (rodzina metod kolokacyjnych).

3.2.PARAMETRY MODELU

W bioreaktorach typu TBB, powierzchni¢ kontaktu gazu i cieczy kreuje nie tylko
powierzchnia elementow wypelnienia ale rowniez pokryte biofilmem elementy struk-
turalne kolumny (ruszty, $ciany itp.). W zwigzku z tym trudno jest okresli¢ rzeczywi-
sta warto$¢ powierzchni kontaktu faz, ale niewatpliwie jest ona wigksza od
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geometrycznej powierzchni wypetnienia. W zwigzku z tym w modelach TBB wtasci-
wa powierzchnia wypehienia (a,) mnozona jest przez wspotczynnik korekcyjny (&),
dajac najbardziej prawdopodobng wartos¢ powierzchni kontaktu faz (ay); jego warto$¢
jest estymowana w obliczeniach poprzez ,,dopasowanie” obliczeniowych 1 ekspery-
mentalnych warto$ci stezeniaVA w powietrzu opuszczajacym TBB [8,10, 11,12]. Stad
ten jedyny parametr modelu nazwano parametrem dopasowujacym (ang. fitting
parameter).

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wartoéci gestosci biofilmu : X, = 75 kgm™,
a wigc warto$ci zaczerpnigtej z prac Diksa 1 Ottengrafa [10-11] 1 Mpanisa 1 Baltzisa
[8] oraz X, = 100 kgm™; taka warto$é gestosci biofilmu znalez¢é mozna w pracach
Shareefdeena i Bltzisa [7] czy Liao i wsp. [13,14].

W tabelach 2 1 3 zestawiono warto$ci parametréw modelu uzyte w obliczeniach.

Tabela 2. Parametry kinetyczne reakcji biodegradacji VA [15]
Table 2. Kinetic parameters of VA biodegradation [15]

Parametr Jednostka Wartos¢
7. 57! 3,34 107
K, gm” 17,195

Y, 28, 0,37
K, gm” 166,88

Tabela 3. Parametry modelu uzyte w obliczeniach
Table 3 Model parameters used in the calculations

Parametr Jednostka Wartos¢ Literatura

m, (-) 0,0252

D, m’s”! 8,712:10°

D, m’s™ 10,54-107"°

D,,=025D, m’s™ 2,6347-107"° [16]
X s 8,52+10,8 [17,18]
10

X, g dm” 75 ;100
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3.3. JEDNO-SUBSTRATOWY MODEL PROCESU ZE WSPOLCZYNNIKIEM EFEKTYWNOSCI
BIOFILMU (OSM 2)

W modelu tym wptyw oporow dyfuzyjnych w biofilmie na przebieg reakcji biode-
gradacji VA ujety zostat za pomocg wspotczynnika efektywnosci # (ang. effectiveness
factor). Przy tym zatozeniu rownania bilansow masowych VA w plynacych przez
bioreaktor fazach przyjmuja posta¢ (j=VA):

faza gazowa:

dcC .

w —I8 Lk (C.—m.C.)a =0 (19)
g dh J,av\ jg j JL) s

faza ciekla:

dC

w —JL—K. (C. -m.C. )a +nr.a 6=0 (20)
L dn Javjg jJL) s T js

a przypisane im warunki graniczne:

dla h=0 c,=C, (21)
Cir (h=0)= Cir (h = H) recyrkulacja (22)

Dla rozwigzania rownah modelu konieczne jest znalezienie zaleznos$ci umozliwia-
jacej obliczenie wartosci wspotczynnika efektywnos$ci n dla reakcji biochemicznej
o nieliniowej kinetyce. Postuzono si¢ w tym celu zalezno$ciami wyprowadzonymi dla
porowatej czastki katalizatora o dowolnym ksztalcie i1 reakcji chemicznej o dowolne;j
kinetyce [19,20]. Po wprowadzeniu bezwymiarowych zmiennych:

- bezwymiarowego stezenia VA w czastce katalizatora:

u=—= (23)

gdzie S;l. - CjL jest stezeniem VA przy powierzchni miedzyfazowej ciecz-

katalizator.
- bezwymiarowej wspotrzednej w czastce katalizatora:

¢ = (24)

i
L
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proces dyfuzji i reakcji o nieliniowej kinetyce zachodzacy w czastce katalizatora
o dowolnym ksztalcie opisuje rownanie [20]:

1 od | p du) 2
- — |=¢°R
T (C ng ¢ R(u) (25)
¢
z warunkami granicznymi:
dla ¢ =1 u=1 (26)
du
dl = — =0
a =0 (dé’j (27)

gdzie: 4" jest wspotczynnikiem ksztattu czastki katalizatora; #” = 0 dla ptyty, 1 dla
nieskonczonego walca oraz 2 dla kuli. Biofilm unieruchomiony na wypetnieniu mozna
rozpatrywaé jako ptaska plyte, a wicc przyjac : A =0.

W zaleznosci (25) R(u) jest bezwymiarowg szybkos$cig reakcji:
—r . \u
o ()

( Ij (28)
J— ’/’ .
J

gdzie I”jl jest szybkoscig reakcji w warunkach panujacych na powierzchni katalizatora.

R(u)

Modut Thielego dla reakcji o nieliniowej kinetyce definiuje zaleznos¢:

(29)

Haynes [19] zaproponowat uogélniong form¢ modutu Thielego, umozliwiajacg ob-
liczenie wartosci 7 z dobra doktadnoscig dla szerokiego zakresu zmian wartosci tego
modutu [20]. Ma ona postac:

1+ h* + 0,7d2

0 =
2|1+ h+ 0,702 (30)

Dla nieodwracalnej reakc;ji:
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_ (1+h*)<D
" [2]01 R(u)a’u}l/2 Gl

@, =(1+ h*)CD[R(l)T/Z (32)

Ostatecznie, stosujac uog6lniong forme¢ modutu Thielego, wspotczynnik efektyw-
nosci wyrazi¢ mozna zaleznos$cig:

toh @
=20 (33)
®

Szybkos$¢ reakcji biodegradacji VA opisana jest rownaniem Haldane [15], ktore
przeksztatcono do postaci:

. k'C, K
- C2  c+b+ 34
K, +C,6 +—* ctbra 34
vl
. X C K
gdzie : k =m,a=—VL,b:1, c=—"%, A=4ac—b’
va Kv[ vL
Bezwymiarowa szybkos$¢ reakcji przyjmuje wigc postac:
u(c+b+a)
R(u) = (35)
c+bu+au

a modut Thielego, dla L=0 1 h*=0, zalezno$¢:

@:5\/ i : (36)

ctb+ta C, D,

Moduty @, i @, niezbedne dla obliczenia wartoci uogdlnionej formy modutu
Thielego, przyjmuja postac:
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P = = 1/2
a+b+c ]na+b+c_ b ‘2a+b \=A b+\/—A|
a c Pa+b+V—A b— V—A‘
(37)
. 1/2
cpzch[i} (38)
a+b+c

Uktad rownan bilansowych (19-20), z warunkami granicznymi (21-22), rozwigza-
no metodg Runge-Kutty czwartego rzedu (pakiet obliczeniowy MATLAB). Aby moc
porowna¢ wyniki obliczen obu testowanych modeli jedno-substratowych w modelu

OSM 2 przyjeto w obliczeniach wartosci & :v rowng wyestymowanej w obliczeniach

przeprowadzonych z uzyciem modelu OSM1. Wartos¢ d = 2x10™ przejeto w wyniku
serii symulacji, ktore wykazaty, ze dla 6>1x10*m zmiana warto$ci tego parametru nie
zmienia uzyskiwanej w wyniku obliczefn warto$ci st¢zenia VA w powietrzu opuszcza-
jacym ztoze.

3. WYNIKI OBLICZEN I DYSKUSJA

W pierwszej serii obliczen prowadzonych z uzyciem pelnego modelu procesu dla
kazdego zestawu danych pomiarowych szukano takiej wartoéci &, dla ktorej obliczone

stezenie VA w powietrzu opuszczajacym bioreaktor (Y lb[) rowne jest jego wartosci

uzyskanej w eksperymentach (Y : , ); uzyskane w ten sposob warto$ci parametru dopa-

sowujacego oznaczono jako (f ). Nastepnie wyznaczano $rednig warto$¢ wspot-

opt

czynnika wzmocnienia dla catej serii pomiarowej jako $rednig arytmetyczna
wyestymowanych warto$ci (f:pt); oznaczono ja jako (& )i taka warto$¢ stosowana

byta w dalszych symulacjach.

[lo§ciowym kryterium, umozliwiajagcym pordéwnanie obliczonych (index cal)
i otrzymanych eksperymentalnie (index exp) wartosci zmiennych stanu ( RE lub Y)
byt wzgledny btad procentowy, obliczany z zalezno$ci:

z
e, =| —=—~ [100%, gdzie Z=REIubY, (39)
Z J

z
exp

dla kazdego zestawu danych eksperymentalnych, a nast¢pnie okreslano jego $red-
nig warto$¢ (Srednia arytmetyczna) dla catej serii.



Tabela 4. Poréwnanie wynikow obliczen uzyskanych z rozwigzania rownan modeli dwu-substratowego i modeli OSM1 i OSM2.
X, =75 kg m%; Dy = 0,25 Dy g5 Do o= 0,4 Dy o

Table 4. Comparison of calculation results obtained from the solution of two-substrate, OSM1 and OSM2 models equations.
Xb =75 kg m_S; DV ef — 0725 Dv ags Do ef — 054 Do ag

Model dwu-substratowy Model OSM1 Model OSM2

) Cw=2,8174 (o =2,8174 (o =2,8174; 8:10"=2,0 m

N e Sea10* | REcar | ere | Y'ea 10?80 10*| REcy | e | Y'ar10® | REcu | ere
m % | % m % | % % %

13,108 | 4357 | 2,0154 |95,64|1,02| 4,19 | 1,978 | 95,81 |0,85| 4,18 95,82 | 0,83
203,768 | 5,524 | 2,0151 [94,48(2,85| 534 | 1,978 | 94,66 |2,66| 5,325 | 94,675 | 2,65
302,015 | 5991 | 2,034 |94,01(598| 5,775 | 1,991 |94,225|6,23| 5,735 | 94,265 | 6,27
411,825 | 6,506 | 2,0597 |93,49|9,15| 6,25 | 2,005 | 93,75 [9,45| 6,16 93,84 | 9,56
512372 6,192 | 2,0468 [93,80(2,83| 5,96 | 1,999 | 94,04 [3,09| 5,90 94,10 | 3,16
6| 2,561 | 11,617 | 2,0563 [88,38(2,49| 11,24 | 2,004 | 88,76 |2,93| 11,11 | 88,89 | 3,08
712,397 | 12,899 | 2,1192 |87,10(4,86| 12,39 | 2,028 | 87,61 |5,47| 12,08 | 87,92 | 581
8 | 3,418 | 10,313 | 2,0205 |89,68|3,52| 10,02 |1,9821 | 89,98 [3.21| 9,99 90,01 | 3,17
93,892 | 9,109 | 2,0196 |90,89(5,10| 8,83 |1,9814| 91,17 |4,81| 8,80 91,20 | 4,78
av|2,8173 2,04295 4,20 1,993 4,3 4,37

9¢

uul I IVZOZSVD) "y




Tabela 5. Poréwnanie wynikow obliczen uzyskanych z rozwiazania rownan modelu dwu-substratowego oraz modeli OSM1 i OSM2.
Xb =100 kg m-3; Dv,ef: 0525 Dv7aq; Do,ef: 094 Do,aq

Table 5. Comparison of calculation results obtained from the solution of two-substrate, OSM1 and OSM2 models equations.
X;, = 100 kg m™; Dy o= 0,25 Dy 43 Do o= 0,4 Dyag
Model dwu-substratowy Model OSM 1 Model OSM2

€ =2,4812 C o =2,4812 (o =2,4812; 8:10°=2,0 m

N| ¢
i chal' 102 acal' 104 REcal CRrRE chal' 102 8ca|' 104 REcal CRE chal' 102 REcal CRE

m % % m % % % %

112,741 | 4,379 | 1,745 | 95,62 | 1,045| 4,22 1,713 | 95,78 [0,88( 4,20 95,8 | 0,853

3,307 | 5,499 | 1,745 | 94,50 | 2,82 | 5,32 1,713 | 94,68 | 2,64 5,31 94,69 | 2,63

1,773 | 5,955 | 1,761 [94,045]6,025| 5,745 | 1,724 |94,2256,23 5,71 94,29 | 6,75

E-N EVS B B NS

1,605 | 6,457 | 1,784 | 93,54 | 9,21 6,20 1,736 | 93,80 |9,51 6,12 93,88 | 9,61

512,084 | 6,149 | 1,772 | 93,85 | 2,88 | 5,92 1,730 | 94,08 3,14 5,80 94,14 | 3,16

6| 225 | 11,612 | 1,781 | 88,39 | 2,50 | 11,24 | 1,735 | 88,76 |2,93| 11,12 88,88 | 3,07
712,109 | 12,865 | 1,836 |87,135| 4,90 | 12,36 | 1,755 | 87,64 |5,51| 12,07 87,93 | 5,81
813,013 | 10,343 | 1,75 | 89,66 | 3,55 [ 10,06 | 1,716 | 89,94 |3,25| 10,03 89,97 | 3,22

913,443 | 9,221 | 1,749 | 90,78 | 5,22 | 8,95 |L1,7157| 91,05 |4,94| 8,92 91,08 | 4,91

av|2,4812 1,7692 4,23 1,7 4,33 4,446

“vzAJ2IMOd DIUDZIZSAZ00 NS220.4d 21UDMOJIPOIN

LE
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W tabelach 4 1 5 zestawiono wyniki przeprowadzonych obliczen; w pierwszych
kolumnach obu tabel - dla poréwnania - pokazano wyniki obliczen uzyskane w pracy
Gaszczak 1 wsp.[5] przy uzyciu pelnego, dwu-substratowego modelu procesu bio-
oczyszczania powietrza z VA (a wigc uwzgledniajacego wptyw tlenu na przebieg pro-
cesu). Jak wida¢ z przedstawionego pordéwnania, dla zdecydowanej wigkszosci serii
pomiarowych uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen; $redni btad
wzgledny oszacowania warto$ci st¢zenia VA w powietrzu opuszczajagcym TBB nie
przekraczal 4,2-4,23% w przypadku petnego modelu procesu, 4,3-4,33% w przypadku
modelu OSM1 1 4,37-4,446 % w przypadku OSM2. Oznacza to, ze modele jedno-
substratowe pozwalaja na oszacowanie efektywnos$ci oczyszczania powietrza z VA
z doktadnos$cig porownywalng z uzyskang z uzyciem petnego modelu procesu. Biorac
pod uwage, iz czas obliczen przy uzyciu OSM2 jest o dwa rzedy wielko$ci mniejszy
od czasu niezbednego dla rozwigzania rownan pelnego, dwu-substratowego modelu
procesu i znacznie nizszy w porownaniu z czasem koniecznym dla rozwigzania row-
nan OSM1, mozna poleci¢ OSM?2 jako praktyczne narz¢dzie do projektowania i ste-
rowania pracg przemystowych TBB.

WNIOSKI

e Wyniki eksperymentéw, przeprowadzonych w pilotowej instalacji bioreaktora
struzkowego (TBB), wykazaty wysoka wydajno$¢ procesu biooczyszczania po-
wietrza z octanu vinylu (VA). W zaleznos$ci od parametréw operacyjnych proce-
su, jego wydajnos$¢ (RE) wahata si¢ w granicach 89-96%.

e Zaproponowano dwa jedno-substratowe modele procesu; przeprowadzone obli-
czenia wykazaty satysfakcjonujaca zgodnos$¢ wartosci zmiennych stanu (RE lub
Y1) otrzymanych eksperymentalnie i obliczonych z testowanych modeli.

e 7 uwagi na czas obliczen oraz prostot¢ procedury numerycznej rozwigzywania
rownan modelu, OSM?2 zostat zarekomendowany jako praktyczne narzedzie do
projektowania 1 symulacji praca przemystowych TBB.

OZNACZENIA - SYMBOLS

a, — powierzchnia wlasciwa wypehienia, m’!
specific surface area of packing,
a, = {*a, —powierzchnia biomasy, m’
biomass surface area,
Cjx — stezenie sktadnika j w k-fazie, gm™
concentration of j-component in k-phase,
D, ,—efektywny wspotezynnik dyfuzji sktadnika j, (m’s™)
effective diffusion coefficient of j-componen,t
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Dj, — wspotczynnik dyfuzji sktadnika j w k fazie, m’s’!
diffusivity of j-component in k- phase,
e, — wzgledny blad procentowy, (%)
relative percentage error,
H— wysokos¢ ztoza, m
height of the bed,
h— wspbhrzgdna wzdhuz ztoza, m
coordinate along the bed,
K; ,, — 0gblny wspotczynnik transport masy j-skfadnika, ms’!
overall mass transfer coefficient of j-component,
Ky — stata Monoda, gm™
Monod constant,
Kj;— stata inhibicji, gm™
inhibition constant,
m; — wspotczynnik podziatu,(-)
partition coefficient,
OSM —model jedno-substratowy
one-substrate model,
RE — efektywnos¢ usuwania zanieczyszczenia,%
removal efficiency,
r;— szybkos¢ produkcji skfadnika j, g m’s’!
rate of production of j-component removal efficiency,
S;— stgzenie w biofilmie, g m>
concentration in biofilm,
TSM —model dwu-substratowy
two-substrate model,

. 1
Z — zmienna stanu, RE or Yj

state variable,

wyi— predkos¢ na pusty aparat, m s
superficial velocity,

X, — gesto$é biomasy, kg m”

biomass density,
x— wspdlrzedna w biofilmie, m
coordinate into biolayer,
Y, — wspbtczynnik wydajnosci biomasy, gyg;”
yield coefficient,

GRECKIE LITERY-GREEK LETTERS:

o’ — wspblezynnik korekcyjny,
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correction factor,
0— efektywna grubos¢ biofilmu,
effective thickness of biofilm, m
¢ — parameter dopasowujacy,
fitting parameter,
n— wspodtczynnik efektywnosci,
effectiveness factor,

*

o —uogolniony modut Thielego,
generalized Thieie modulus,
u(S;) — whasciwa szybko$¢ wzrostu mikroorganizmow, 57!
specific growth rate of microorganisms,
Uy — parametr rownania kinetycznego, s™!
parameter in kinetic equation,
7, — czas przebywania, s
empty bed residence time.

INDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS
av — warto$¢ $rednia, denotes average values

b — biomasa, denotes biomass

Q

— warto$¢ efektywna, denotes effective values

— gaz, denotes gas

— sktadnik j, denotes component j

— odnosi si¢ do k-fazy, denotes k-th phase (k=g,L)

— ciecz, denotes liquid

— odnosi si¢ do octanu winylu, denotes vinyl acetate

—odnosi si¢ do bezwymiarowego stezenia, denotes dimensionless concentration

— warto$¢ na wlocie/poczatkowa, denotes inlet/initial

EESEEER S

1 — warto$¢ na wylocie, denotes outlet

ZMIENNE BEZWYMIAROWE-DIMENSIONLESS VARIABLES:
S,

S =/ - bezwymiarowe stezenie sktadnika j w biofilmie,
J
K

M

dimensionless concentration of j-component in the biofilm

-m,C,
- 0
Jg

— bezwymiarowe stgzenie j w cieczy,

dimensionless concentration of j in the liquid phase

Y = % — bezwymiarowe stezenie j w gazie,

dimensionless concentration of j in the gas phase
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g=_ —bezwymiarowa wysoko$¢ wypetnienia,

(1]

(2]

[3]

(4]

(3]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

dimensionless height of the packing

— bezwymiarowa wspdtrzedna w biofilmie/ czgstce katalizatora,

dimensionless coordinate into biofilm/particle of catalyst
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AGNIESZKA GASZCZAK, GRAZYNA BARTELMUS, MIECZYSLAW JAROSZYNSKI, ANDRZE] BURGHARDT

MODELLING OF THE PROCESS OF AIR PURIFICATION FROM VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS; THE ONE-SUBSTRATE MODELS

The effectiveness of the air bio-purification process from vinyl acetate carried out in a pilot-scale

trickle-bed bioreactor (TBB) was investigated. The bioreactor operated with co-current downward flow of

contaminated air and mineral salt medium through the packing covered with a thin layer of microorgan-

isms ( Pseudomonas fluorescens PBM 2123 strain from the Polish Collection, Wroctaw). The experi-

mental installation operated in a continuous system for about 115 days (operational parameters: Vg*=100-
150 m*h™"; V. '=5-7 m*h’"; C,’=0.39-1.46 gm™; EBRT=38.64- 62.15 s). The results of experiments con-
firmed high efficiency of the process (RE = 83-97 %).

The experimental database, created for a wide range of changes in process parameters, was then ex-

ploited to validate the two mathematical one-substrate models of the investigated process, marked as

OSM1 and OSM2. Both proposed models approximate experimental data with satisfactory accuracy,

however, taking into account the computation time and simple computation procedure, the model marked

as OSM 2 was recommended as a practical tool for design and operation of industrial TBB.
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