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 سازي عملكرد بيوفيلتر در حذف سولفيد هيدروژن از جريان هوا مدل
 

3، محمدعلي اسداللهي2محمدرضا طلايي، 1فاطمه مهرآرا
        

  

  چكيده

وجود . باشد هاي گازي نظير سولفيد هيدروژن از يك جريان هوا مي هاي مؤثر در حذف آلاينده بيوفيلتراسيون يكي از روش :مقدمه

سازي اين دستگاه و همچنين مطالعه فرايند بيوفيلتراسيون  تواند در طراحي و بهينه ي بازده جداسازي ميبين يك مدل رياضي جهت پيش

سازي رياضي عملكرد بيوفيلتر در فرايند حذف بيولوژيكي سولفيد هيدروژن از جريان  هدف از انجام اين تحقيق، مدل. مفيد واقع گردد

بيني نتايج مورد بررسي قرار  ضريب نفوذپذيري در بيوفيلم و ضخامت بيوفيلم بر پيش انندمهمچنين تأثير پارامترهاي مهمي  .ودبهوا 

 .فترگ 

براي رسيدن به اهداف فوق، معادلات حاكم كه در نتيجه به كارگيري قوانين بقاي جرم بر روي يك المان در فضاي گاز و  :ها روش

غلظت سولفيد هيدروژن در تمامي نقاط گاز و بيوفيلم مشخص شد و با كمك  با حل اين معادلات توزيع. باشند، حل گرديد بيوفيلم مي

 .اين توزيع، بازده جداسازي محاسبه گرديد

ها و همچنين كنده شدن بيومس از سطح  بيني تغييرات ضخامت بيوفيلم با زمان، كه در اثر رشد باكتري اين مدل قادر به پيش :ها يافته

 .دهند هاي تجربي توافق خوبي را نشان مي يافته با داده ايج به دست آمده از مدل رياضي توسعهنت. باشد دهد، مي بيوفيلم رخ مي

ها و  كه بازده حذف سولفيد هيدروژن با افزايش ضريب نفوذ، افزايش سطح ويژه پركن اددنتايج حاصل از مدل رياضي نشان  :گيري نتيجه

ه حذف سولفيد هيدروژن با افزايش ضخامت بيوفيلم، براي مقادير ضخامت پايين همچنين بازد. گردد كاهش سرعت گاز ورودي زياد مي

كننده  هاي كم بيوفيلم، سرعت واكنش كنترل باشد كه در ضخامت اين امر نمايانگر اين نكته مي. شود  ، بيشتر مي)ميكرومتر 5- 20(بيوفيلم 

باعث كاهش بازده ) ميكرومتر 20-100(فزايش بيشتر در ضخامت بيوفيلم ا. باشد و مقاومت بيوفيلم تأثير چنداني بر نرخ جداسازي ندارد مي

  .باشد رسد دليل اين امر افزايش اثر تأثير نفوذ بر نرخ انتقال جرم مي به نظر مي. شود حذف سولفيد هيدروزن مي

  .سازي رياضي، ضخامت بيوفيلم، آلاينده، سولفيد هيدروژن بيوفيلتراسيون، مدل :هاي كليدي واژه

  تحقيقي :مقاله نوع

  7/3/90:هپذيرش مقال  15/10/89 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

رو  آلودگي هوا يكي از مشكلات جدي است كه بشر با آن روبه

هاي گوناگون  اي از آلاينده سالانه مقادير قابل ملاحظه. است

به خصوص تركيبات آلي فرار و معدني نظير سولفيد هيدروژن 

(H2S) شوند ه هوا منتشر مياز طريق صنايع مختلف ب .H2S 

در  گازي بدبو، سمي و خورنده است و بايد توليد و پخش آن

مقدار زيادي از اين گاز در . محيط زيست كنترل شود

هاي  خانه هاي نفت، تصفيه فرايندهاي صنعتي نظير پالايشگاه
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غذايي  فاضلاب، كارخانجات كاغذسازي، صنايع فراوري مواد

سولفيد هيدروژن در گاز طبيعي و  .)1(شوند  توليد مي... و 

بيوگاز نيز وجود دارد كه حذف آن براي جلوگيري از خوردگي 

در هنگام سوختن اين گازها  SO2هاي انتقال گاز و انتشار  لوله

فرايندهاي متعددي بر پايه اصول فيزيكي . )2(ضروري است 

از هوا و گازهاي زايد صنايع  H2Sو شيميايي به منظور حذف 

ها نيازمند افزودن  ولي بسياري از اين روش ،يدا كردندتوسعه پ

به اين . باشند مواد شيميايي، مصرف انرژي و هزينه بالا مي

ترتيب نياز به جايگزيني يك روش جديد، جهت كنترل 

هاي هوا با قيمت پايين و بازدهي بالا احساس  آلاينده

هاي جديد، بيوفيلتراسيون كه با  در ميان روش. گردد مي

كند،  ها را تجزيه مي هاي بيولوژيكي، آلاينده فاده از روشاست

هاي قديمي كنترل  تواند جايگزين مناسبي براي روش مي

  . )3(هاي هوا باشد  آلاينده

سازي، كمك قابل توجهي به  هاي مدل استفاده از تكنيك

هاي ساده  درك صحيح فرايند بيوفيلتراسيون و توسعه روش

در ميان . نمايد لوژيكي ميهاي تصفيه بيو طراحي سيستم

سازي فرايند بيوفيلتراسيون پرداختند، يك  محققاني كه به مدل

توافق عمومي در خصوص مكانيسم عملكرد انواع بيوفيلترها 

بر اساس اين مكانيسم، هواي آلوده با سرعت كم از . وجود دارد

هاي  شود و در اين ميان آلاينده درون بيوفيلتر عبور داده مي

هاي  ميكروارگانيسم. كنند اعماق بيوفيلم نفوذ مي موجود به

هاي زيستي به  ها را توسط واكنش درون بيوفيلم آلاينده

بسياري از بيوفيلترها به شكل . كنند خطر تبديل مي تركيبات بي

بنابراين اكسيژن و مواد مغذي كه در آب يا . هوازي هستند

ها در  يندهآلا. رسد ها مي بيوفيلم حل شده، به ميكروارگانيسم

ها به آب، دي اكسيد كربن و توده زيستي  طي اين واكنش

سازي  از نتايج به دست آمده از مدل. )4(شوند  تبديل مي

رفتار بيوفيلتر نيز . شود ها استفاده مي بيوفيلترها، در طراحي آن

و  Ottengraf. گردد بيني مي تحت شرايط مشخص پيش

Van Den Oever ذف توانايي بيوفيلترها را براي ح

همچنين براي اولين بار . )5(هاي آلي از هوا نشان دادند  آلاينده

مدل . مدلي رياضي براي فرايند بيوفيلتراسيون ارايه نمودند

هنوز به  Van Den Oeverو  Ottengrafميكروسينتيك 

. )5( رود ها به كار مي عنوان مرجع پايه براي بسياري از مدل

Shareefdeen  مدل و همكارانOttengraf نحوي  را به

. )6(اصلاح كردند كه با واقعيت همخواني بيشتري داشته باشد 

در اين مدل متانول و اكسيژن سوبسترا را مؤثر بر سرعت 

واكنش در نظر گرفته شدند و نتايج مدل با نتايج آزمايشگاهي 

و همكاران  Alonso. مربوط به حذف متانول مقايسه شدند

فيه تولوئن ارايه كردند سازي بيوفيلتر در تص مدلي را براي شبيه

هاي كربن  در اين مدل محاسبات با توجه به ابعاد آكنه. )7(

تغييرات ضخامت بيوفيلم نيز . فعال و محيط متخلخل انجام شد

و همكاران نيز ... امان ا. با گذشت زمان در مدل اعمال گرديد

تصفيه هواي آلوده با تركيبات آلي فرار در يك بيوفيلتر تحت 

و پايدار عملياتي را با يك مدل رياضي شرح دادند  شرايط گذرا

همچنين اثر پارامترهاي مختلف نظير عدد پكلت، ضخامت . )8(

را بر ... جامد، سطح ويژه بستر و  - بيوفيلم، ضريب جذب گاز

و  Baquerizoa. روي سيستم، مورد بررسي قرار دادند

همكاران يك مدل ديناميكي را براي حذف آمونياك به وسيله 

اين مدل رياضي بر پايه . )9(فرايند بيوفيلتراسيون ارايه دادند 

معادلات موازنه جرم براي فازهاي گاز، مايع، بيوفيلم و جامد 

هاي زيست  در اين كار از سينتيك. توسعه داده شده است

زدايش پيچيده شامل بازدارندگي و محدوديت اكسيژن استفاده 

ي مختلف موجود در ها به دليل پيچيدگي مكانيسم. شده است

ها نيز با در  بيشتر مدل. سازي آن مشكل است بيوفيلتر، مدل

هاي مختلف در  مدل. شوند نظر گرفتن فرضيات ساده ارايه مي

فرضياتي مانند درجه، نوع سينتيك و شكل بيوفيلم با هم 

در اين تحقيق به منظور شناخت هرچه بهتر . تفاوت دارند

سازي فرايند بيوفيلتراسيون  هاي بيوفيلتراسيون، مدل سيستم

براي حذف آلاينده سولفيد هيدروژن از جريان گاز، مورد مطالعه 

سازي علاوه بر در نظر گرفتن عدم  در اين مدل. قرار گرفت

يكنواختي در بيوفيلم، تغييرات ضخامت بيوفيلم با زمان نيز در 

  .نظر گرفته شد

  

 مدل رياضي  - 1

ك بيوراكتور با بستر ثابت براي توسعه مدل، بيوفيلتر به صورت ي

سولفيد  .شود جريان گاز آلوده وارد بستر مي. در نظر گرفته شد
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هيدروژن موجود در آن به عنوان آلاينده به سمت منطقه واكنش 

. كند كه بر روي سطح ذرات پركن قرار دارد، نفوذ مي) بيوفيلم(

همزمان با نفوذ،  .كند سپس آلاينده به درون بيوفيلم نفوذ مي

به اين ترتيب در . شود ها مصرف مي سط ميكروارگانيسمتو

فاز گاز كه ماده آلاينده به . بيوفيلتر دو فاز وجود خواهد داشت

شود و فاز بيوفيلم كه واكنش در آن  همراه آن وارد بيوفيلتر مي

ضخامت . ها است گيرد كه اين فاز حاوي ميكروارگانيسم انجام مي

رات پركن با زمان تغيير بيوفيلم تشكيل شده بر روي سطح ذ

كند كه اين تغييرات تابعي از نرخ رشد، از بين رفتن  مي

ها و همچنين كنده شدن قطعاتي از بيوفيلم به  ميكروارگانيسم

علت نيروهاي برشي ناشي از عبور جريان گاز بر روي سطح 

جريان درون ستون بيوفيلم به صورت قالبي در . باشد بيوفيلم مي

به چندين  1ستون بيوفيلتر مطابق شكل . شود نظر گرفته مي

در داخل هر قطعه دو بخش فاز گاز و . شود قطعه تقسيم مي

فاز بيوفيلم هم به چند قسمت با فرض . شود بيوفيلم بررسي مي

. شود اين كه در هر قسمت اختلاط كامل وجود دارد، تقسيم مي

ك سپس به كمك قوانين بقا، معادله انتقال جرم آلاينده در هر ي

رفتار بيوفيلتر با حل معادلات . شود هاي فاز نوشته مي از بخش

. بيني خواهد شد توزيع غلظت آلاينده در فاز گاز و بيوفيلم، پيش

افتد،  جزييات فرايندهايي كه براي آلاينده در هر بخش اتفاق مي

  .نشان داده شده است 2در شكل 

  

  
  سازي ساختار كلي بيوفيلتر براي مدل :1شكل 

  
  جزييات مدل براي يك بخش از ستون بيوفيلتر :2 شكل

  

سازي در نظر گرفته شده است،  فرضياتي كه در اين مدل

  .باشند شامل موارد زير مي

 2و  1در هر بخش از ستون بيوفيلتر كه در شكل  -1

 .باشد نشان داده شده است، اختلاط كامل مي

بيوفيلم ناچيز در نظر  - مقاومت فصل مشترك فاز گاز -2

 .شود يگرفته م

بيوفيلم از  - هاي تعادلي در فصل مشترك گاز غلظت -3

 .كنند قانون هنري پيروي مي

ذرات بستر كاملاً با بيوفيلم پوشيده شدند و جذب  -4

 .شود آلاينده درون ذرات بستر ناچيز فرض مي

ميزان دانسيته توده فيلم ميكروبي ثابت فرض  -5

 .شود مي

. اكسيژن براي واكنش زيستي محدودكننده نيست -6

ين فرض با توجه به اين كه هوا به طور مداوم از ا

كند و غلظت ماده آلاينده  ستون بيوفيلتر عبور مي

باشد،  پايين مي نسبتبه ورودي به ستون بيوفيلتر 

 .رسد منطقي به نظر مي

هاي بيوفيلم كه بر روي  واكنش زيستي تنها در لايه -7

 .افتد سطح ذرات بستر قرار دارند، اتفاق مي

يستي وابسته به غلظت آلاينده در شدت واكنش ز -8

منتن بيان  - باشد و با سينتيك ميكائيليس بيوفيلم مي

 .شود مي

 .باشند ثوابت سينتيكي با زمان ثابت مي -9
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كند  ضخامت بيوفيلم، در طول بستر با زمان تغيير مي - 10

 .شود و تغييرات آن در مدل وارد مي
  

 معادلات حاكم  - 2

  .شود ل پرداخته ميدر ادامه به معرفي معادلات حاكم بر مد

 
 موازنه جرم آلاينده بر روي فاز گاز - 1- 3

از ستون  wموازنه جرم براي غلظت آلاينده در فاز گاز در لايه 

و شار نفوذي آلاينده درون بيوفيلم ) 1(بيوفيلتر مطابق معادله 

  .باشد مي) 2(مطابق معادله 

  

)()()1(
)(

jgJ
A

j
g

cj
g

c
V

w
g

F

dt

jgdc

εε
−−−= 






     )1(  

  

x

j)S(N,j)1,S(N
D

dx

j)dS(i,
D(j)J eff

Z(j)x
effg ∆

−+=






−=
=   )2(  

  

شرايط اوليه و مرزي معادله غلظت آلاينده در فاز گاز در 

  .آورده شده است )5(و  )4( ،)3(معادلات 
 

0,ginc(j)gc == t
                                           )3(  

 
j)1,H.S(N(j)gic +=

                                      )4(  
 

∆x

j)1,S(Nj)S(N,
effD(j)

gi
c(j)

g
cgK

+−−=





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   )5(  
 

N

Z(j)
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             )6(  

  

 موازنه جرم آلاينده بر روي فاز بيوفيلم - 2- 3

موازنه جرم براي غلظت آلاينده درون بيوفيلم و بر روي يك 

  .باشد مي )7(، مطابق معادله Nزير بخش 

ji,
R

2dx

j)S(i,2d
effD

dt

j)dS(i,
S−














=

            )7(  

  
يوفيلم با سرعت مصرف آلاينده توسط ميكروارگانيسم در ب

  .باشد مي) 8(، مطابق معادله Michaelis-Mentenرابطه 

j)S(i,sK

j)S(i,mR

ji,
SR

+
=

                                       )8(  

شرايط اوليه و مرزي معادله غلظت آلاينده در بيوفيلم در 

  .آورده شده است) 11(و  )10( ،)9(معادلات 
0 t, 0j)S(i, ==                                                )9(  

 

H

(j)gic
j)1,S(N =+

                                        )10(  
 

0
dx

j)dS(1, =
                                                     )11(  

  

، رابطه تغييرات و همكاران Alonsoبر اساس نتايج 

در نظر گرفته  )12(مطابق معادله ضخامت بيوفيلم با زمان 

نماينده ضخامت بيوفيلم در  Z(j)در اين معادله  .)7( شود مي

  .باشد نقاط مختلف ستون بيوفيلتر مي

)12(  

b
f

XjZY
dZjZxdx

jidS
eff

D
f

X )(
)(

),(

dt

dZ(j) −














+=
=

 
 

0 t, Z0Z(j) ==                                              )13(  

  

 روش حل معادلات - 3- 3

آوردن توزيع غلظت ماده آلاينده در هر يك از  براي به دست

بايد به ) 12(و ) 7(، )1(فازهاي موجود در بيوفيلتر معادلات 

براي حل معادلات حاكم از روش . صورت همزمان حل شوند

برنامه حل معادلات، به كمك زبان . اختلاف محدود استفاده شد

  .نويسي فرترن نوشته شده است برنامه
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 ها يافته

ادلات، توزيع غلظت سولفيد هيدروژن در فاز گاز و از حل مع

با كمك غلظت سولفيد هيدروژن در . آيد بيوفيلم به دست مي

توان بازده حذف آلاينده در بيوفيلتر را  خروجي بيوفيلتر مي

  .محاسبه نمود) 13(مطابق معادله 

)13  (
100*

ginc

(w)
g

c
gin

c
RE% %efficiency Removal







 −

==

 

ي و براي بررسي دقت نتايج حاصل از حل مدل رياض

همچنين وجود يك معيار آزمايشگاهي مناسب، از تحقيقات 

به . )10(استفاده گرديد  و همكاران Duanانجام شده توسط 

اين ترتيب تمامي متغيرهاي عملياتي از اين مقاله استخراج 

مقادير اين  1در جدول . شدند و در حل معادلات به كار رفتند

  .متغيرهاي عملياتي آورده شده است

اصل از حل معادلات مدل به صورت خطوط نتايج ح

هاي  داده. ممتد در كليه نمودارها نشان داده شده است

و همكاران به صورت نقاط پراكنده بر  Duanآزمايشگاهي 

ترسيم شدند  3و  2، 1هاي  روي نمودارهاي موجود در نمودار

باشند  و با نتايج به دست آمده از مدل، قابل مقايسه مي

به نتايج حاصل كه در نمودارها نشان داده با توجه  .)10(

توان افزايش ميزان بازدهي حذف آلاينده را با  شده است، مي

گذشت زمان و همچنين با كاهش غلظت ورودي آلاينده 

هاي آزمايشگاهي با  تطابق نزديك داده. مشاهده نمود

هاي ناشي از حل مدل، بيانگر دقت مدل ارايه شده  يافته

  .باشد مي
  

أثير پارامترهاي عملياتي بر بررسي ت - 3-1

 عملكرد بيوفيلتر

در اين بخش با استفاده از مدل ارايه شده، اثر پارامترهاي 

عملياتي بر روي بازده حذف آلاينده در بيوفيلتر مورد بررسي 

نتايج مدل را براي اثر  5و  4هاي  نمودار. قرار گرفت

.دهند ضخامت بيوفيلم بر روي بازده حذف آلاينده نشان مي

  
  )10(سازي  مقادير پارامترهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي مورد استفاده در مدل :1جدول 

  پارامتر  مقدار  نماد

  A (m2m-3)  150 مساحت سطح ويژه

Fg (m  45  دبي گاز ورودي
3h-1)  

 V (m3)  1  حجم بيوفيلتر

  Z0 (m)  23×10-6  ضخامت اوليه بيوفيلم

 ε 5/0 تخلخل بستر بيوفيلتر

Deff (m  796/5×10-6  ضريب نفوذ آلاينده در بيوفيلم
2h-1)  

  Rm (gm-3h-1) 7/27 سرعت حذف بيشينه ماده آلاينده در بيوفيلم

 Ks (gm-3) 1/20 منتن - ثابت ميكائيليس

  H 387/0 ثابت هنري

 Kg (mh-1) 1215 بيوفيلم - ضريب انتقال جرم گاز

  b (h-1)  8/6×10- 3  ضريب نابودي بيوفيلم

  Y (mg/mg)  5/0  به بيومس) آلاينده(ضريب بازده تبديل سوبسترا 

  Xf (g.m-3)  4/6×103  دانسيته بيوفيلم 
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تغييرات بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر با  :1نمودار 

 ) = ppm 100Cgin(گذشت زمان 

  

  
ه در بيوفيلتر با تغييرات بازدهي حذف آلايند :2نمودار 

  ) = ppm 50Cgin(گذشت زمان 

  

  
تغييرات بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر با  :3نمودار 

  ) = ppm 20Cgin(گذشت زمان 

  

البته در اين مدل بايد ضخامت بيوفيلم در طول بستر 
در ساير موارد، تغييرات . بيوفيلتر، ثابت در نظر گرفته شود

همان طور كه . شود يلم با زمان در مدل وارد ميضخامت بيوف
هاي بيوفيلم كمتر از  شود، براي ضخامت در نمودارها ديده مي

ميكرومتر با افزايش در ضخامت بيوفيلم، بازدهي حذف  20
هاي بالاتر  اما در ضخامت ؛يابد آلاينده در بيوفيلتر افزايش مي

زدهي حذف ميكرومتر با افزايش در ضخامت بيوفيلم، با 20از 
ضخامت بيوفيلم يكي از . يابد آلاينده در بيوفيلتر كاهش مي

پارامترهاي مهمي است كه بر روي بازدهي حذف آلاينده در 
افزايش بازدهي حذف آلاينده در . گذارد بيوفيلتر اثر مي

هاي كمتر از  بيوفيلتر با افزايش ضخامت بيوفيلم در ضخامت
هاي پايين  در ضخامتدهنده اين است كه  ميكرومتر نشان 20

بنابراين در اين . كننده سيستم است  بيوفيلم، واكنش كنترل
و حالت با افزايش در ضخامت بيوفيلم منطقه واكنش افزايش 

به . يابد در نتيجه بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر افزايش مي
ميكرومتر،  20هاي بيوفيلم بالاتر از  رسد در ضخامت نظر مي
در اين صورت با افزايش در . كننده سيستم است  رلنفوذ كنت

تر  ضخامت بيوفيلم نفوذ آلاينده به درون بيوفيلم مشكل
و در نتيجه كاهش بازده حذف آلاينده در بيوفيلتر  شود مي

  .شود مشاهده مي
، نتايج مدل را براي اثر ضريب نفوذ آلاينده در 6نمودار 

با . دنده مي بيوفيلم، بر روي بازدهي حذف آلاينده نشان
تر درون  افزايش ضريب نفوذ آلاينده در بيوفيلم، آلاينده راحت

ها مصرف  و توسط ميكروارگانيسم كند بيوفيلم نفوذ مي
نتايج . يابد در نتيجه بازده حذف آلاينده افزايش مي. شود مي

 .مدل نيز با اين تفسيرها مطابقت دارد
 

  
بر روي ) ومترميكر 2- 20(اثر ضخامت بيوفيلم  :4نمودار 

  بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر
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بر روي ) ميكرومتر 20- 100(اثر ضخامت بيوفيلم  :5نمودار 

  بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر

 

  
اثر ضريب نفوذ آلاينده در بيوفيلم بر روي  :6نمودار 

  بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر

  

ها را بر روي بازدهي حذف  ح ويژه پركناثر سط 7نمودار 

همان طور كه در اين نمودار . دهد آلاينده در بيوفيلتر نشان مي

ها، بازده حذف  شود، با افزايش سطح ويژه پركن ديده مي

با افزايش سطح ويژه . يابد آلاينده در بيوفيلتر افزايش مي

و  شود ها، سطح مشترك فاز گاز و بيوفيلم زياد مي پركن

بنابراين بالا رفتن شدت . يابد انتقال جرم افزايش ميسطح 

شود،  جرم از فاز گاز درون منطقه واكنش زيستي مي انتقال

از اين رو با افزايش شدت انتقال . (پذير است اين روند توجيه

درون منطقه واكنش زيستي، بازده حذف آلاينده  جرم به

  ).يابد افزايش مي

دي را بر روي بازدهي اثر تغيير دبي گاز ورو 8نمودار 

افزايش سرعت . دهد حذف آلاينده در بيوفيلتر نشان مي

ورودي گاز يا بالا رفتن دبي گاز ورودي به سيستم موجب 

كاهش زمان ماند گاز و بالا رفتن غلظت آلاينده در خروجي از 

در نتيجه بازدهي حذف آلاينده در بيوفيلتر . شود سيستم مي

  .ز گوياي اين مطلب هستندنتايج مدل ني. يابد كاهش مي

  

  
ها بر روي بازدهي حذف  اثر سطح ويژه پركن :7نمودار 

  آلاينده در بيوفيلتر

  

  
اثر تغييرات دبي گاز ورودي بر روي بازدهي حذف  :8نمودار 

  آلاينده در بيوفيلتر

  

  بحث

در اين تحقيق عملكرد يك بيوفيلتر با در نظر گرفتن 

ذشت زمان براي حذف آلاينده تغييرات ضخامت بيوفيلم با گ

. سازي قرار گرفت سولفيد هيدروژن، مورد بررسي و مدل

هاي تجربي  نتايج حاصل از آن با داده. مدل رياضي حل شد
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نتايج حاصل از مقايسه، . ارايه شده در مقالات مقايسه گرديد

همچنين تأثير . باشد دهنده دقت مدل ارايه شده مي نشان

سازي  ن مدلپارامترهاي عملياتي بر عملكرد بيوفيلتر در اي

نتايج حاصل از مدل رياضي نشان . مورد بررسي قرار گرفت

با افزايش ضريب دهند كه بازده حذف سولفيد هيدروژن  مي

ها و كاهش سرعت گاز  ويژه پركننفوذ، افزايش سطح 

همچنين بازده حذف سولفيد هيدروژن . گردد ورودي زياد مي

يين با افزايش ضخامت بيوفيلم، براي مقادير ضخامت پا

اين امر نمايانگر . گردد ، بيشتر مي)ميكرومتر 5- 20(بيوفيلم 

هاي كم بيوفيلم، سرعت  باشد كه در ضخامت اين نكته مي

باشد و مقاومت بيوفيلم تأثير چنداني  كننده مي واكنش كنترل

اما افزايش بيشتر در ضخامت . بر نرخ جداسازي ندارد

حذف  باعث كاهش بازده) ميكرومتر 20- 100(بيوفيلم 

رسد دليل اين امر  به نظر مي. شود سولفيد هيدروزن مي

  .باشد افزايش اثر نفوذ بر نرخ انتقال جرم مي

  

  ها فهرست علايم و نشانه

Cg(j) : غلظت آلاينده در فاز گاز(g.m-3)  Z(j) : ضخامت بيوفيلم در نقاط مختلف بيوفيلتر(m)  

Cgin : غلظت ورودي آلاينده در فاز گاز(g.m-3)  Z0 : ضخامت اوليه بيوفيلم(m)  

Cgi(j) :بيوفيلم  -غلظت گازي تعادلي آلاينده در فصل مشترك گاز

(g.m-3)  

ε :تخلخل بستر  

t : زمان(h) 

S(i,j) : غلظت آلاينده در فاز بيوفيلم(g.m-3)  N :هاي عمق بيوفيلم تعداد بخش  

S0(i,j) :فيلم غلظت اوليه آلاينده در فاز بيو(g.m-3) W :هاي ارتفاع بيوفيلتر تعداد بخش  

Kg : ضريب انتقال جرم آلاينده بين گاز و بيوفيلم(m.h-1)  x : موقعيت در عمق بيوفيلم)m(  

Xf : دانسيته بيوفيلم(g.m-3)  

Ks : منتن -ثابت ميكائيس(ثابت اشباع در رابطه شدت حذف آلاينده ( 

(g.m-3) 

Y :به بيومس) آلاينده( ضريب بازده تبديل سوبسترا  

(mg biomass/mg H2S)  

A : مساحت سطح ويژه)m2.m-3(  b : ضريب نابودي بيوفيلم(h-1) 

H :ثابت هنري  Rm : سرعت حذف بيشينه ماده آلاينده در بيوفيلم(gm-3h-1)  

Fg : دبي گاز ورودي(m3)  

Deff : ضريب نفوذ آلاينده در بيوفيلم(m2.h-1)   

V : حجم بيوفيلتر (m3)   
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The Mathematical Modeling of Biofilter Performance in Hydrogen 
Sulfide Removal from Air Streams 

 
 

Fatemeh Mehrara1, Mohammad Reza Talaie2, Mohammad Ali Asadolahi3 

Abstract 
Background: Biofiltration is one of the most effective methods for pollutant removal from a gas stream. 
An accurate mathematical model to predict removal efficiency can be applied in design and optimization 
of such equipment and also in investigating biofiltration process. 
The objective of this study was to develop a mathematical model for predicting biofiltration process 
performance in hydrogen sulfide removal from a gas stream and also examining the influence of several 
main parameters such as biofilm diffusivity and biofilm thickness on the predicted results. 

Methods: In order to achieve the goals, the governing equations expressing mass conservation for a 
differential control volume in both gas and biofilm phases were solved. Hydrogen sulfide concentration 
distributions in gas and biofilm phases were determined by solving these equations. 
Findings: The presented model is capable of predicting the variation of biofilm thickness through time 
due to bacteria growth and biofilm surface abrasion. The results from the expanded mathematical model 
were well in agreement with empirical data. 

Conclusion: The results revealed that hydrogen sulfide removal efficiency increases by increments in 
packing specific surface area and biofilm diffusivity along with decreasing entering gas velocity. In 
addition, the results of the model showed that increasing biofilm thickness tends to raise the removal 
efficiency for biofilm thickness of less than 5 micrometer. This fact reveals that the reaction rate is the 
rate-controlling step for lower biofilm thickness and the biofilm-diffusion resistance does not affect mass 
transfer rate significantly. However, further increasing biofilm thickness (to more than 20 micrometers) 
causes hydrogen sulfide removal efficiency to decrease. It can be attributed to magnifying the influence of 
biofilm diffusion on mass transfer rate. 

Key words: Biofiltration, Mathematical Modelling, Hydrogen Sulfide, Pollutant, Biofilm. 
 
 
 

 
 
 

www.mui.ac.ir

www.SID.ir

www.SID.ir

