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Podstawy modelowania matematycznego procesu
adsorpcji—biodegradacji w biologicznie aktywnych ztozach

Proces adsorpcji przebiegajacy na materiatach ziarnistych
— najczeSciej ziarnach wegla aktywnego — realizowany jest
w uktadach oczyszczania wody w zlozach filtracyjnych, tzw.
kolumnach (filtrach) sorpcyjnych. Skutecznos¢ pracy kolum-
ny sorpcyjnej oceniana jest za pomoca krzywej przebicia, tzw.
1zoplany, ktéra opisuje zmienno$§¢ usuwania adsorbatu w cza-
sie (rys. 1). Sorpcja organicznych domieszek obecnych w wo-
dzie ma swoja specyfike, sprowadzajaca sie do wsp6lnego
substratu z procesem biodegradacii. Jest to tym bardziej istot-
ne, gdyz sorbenty maja szczegélna zdolnos¢ do zatrzymywa-
nia obecnych w wodzie mikroorganizméw, co skutkuje wy-
tworzeniem na ich powierzchni blony biologicznej (fot. 1)
1 nadaniem zlozu cech tzw. aktywnosci biologiczne;.
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Rys. 1. Typowe przebiegi krzywych przebicia [1]
(hswm — Wysoko$¢ strefy wymian masy, ha — wysokos$¢ zloza)

Skuteczno$§é biochemicznego usuwania zwiazkéw wegla
jest daleko mniejsza od skutecznosci adsorpeji (rys. 1) i nie
przekracza 50% usuwania rozpuszczonego wegla organiczne-
go (RWO) — przewazinie 10+40% [3]. Biodegradacja ma jed-
nak zalete w postaci wzglednie trwalego w czasie efektu
dzialania, czego nie gwarantuje wymagajacy regeneracji ad-
sorbent. Ponadto zasiedlanie zloza przez biomase jest czgsto
zjawiskiem nieuniknionym, co powoduje, Ze — przy odpowie-
dnio dlugim jego cyklu pracy — koricowy efekt stanowi wy-
padkowa adsorpcji w wewnetrznej strukturze sorbentu i ma-
teriale blony biologicznej oraz przemian biochemicznych.
Tak przebiegajace usuwanie domieszek organicznych z wody
w zlozach sorbentéw, w procesach adsorpcji i biodegradacji,
zyskalo miano adsorpcji-biodegradacii.
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Fot. 1. Fragment zewnetrznej warstwy btony biologicznej pokrywajacej
powierzchnie granuli wegla aktywnego o ksztatcie walca (x95) [2]
Praktyczne wykorzystanie procesu adsorpcji—biodegrada-

cji nastapilo wkrétce po wprowadzeniu w latach 60. ubieglego

stulecia wegla aktywnego do uktadéw oczyszczania wody,
daleko wyprzedzajac stan wiedzy badawczej z zakresu tego
zagadnienia [4]. Od tego czasu giéwnym zadaniem badaczy
pozostaje prognozowanie obrazu procesu w formie — przejetej
z opisu adsorpcji — izoplany C (rys. 1). Jedna z pierwszych
préb zobrazowania tego procesu stanowita prosta modyfika-
cja krzywej przebicia pokazana na rysunku 2 [5]. Tlustruje
on teoretyczne usuwanie RWO w wyniku adsorpcji i roz-
ktadu biologicznego. Pokazuje, ze w miare wyczerpywania
pojemnosci sorpeyjnej adsorpcja staje sie coraz mniej sku-
teczna. W warunkach plateau rozklad biologiczny jest do-
minujacym mechanizmem usuwania substancji organicz-
nych z wody [5].
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Rys. 2. Teoretyczne usuwanie rozpuszczonego wegla organicznego
w wyniku adsorpcji i aktywnosci biologicznej (5]
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Ilosciowa ocena procesu — tzn. okreslenie udzialu tadunkn
RWO usuwanego w adsorpcji oraz na drodze biologicznej —~
jest trudna. Niemniej przedstawiony na rysunku 2 ogélny
przebieg adsorpcji-biodegradacji wielokrotnie potwierdzono
w badaniach [6-9]. Szczeg6lowa analiza zjawisk zachodza-
cych w biologicznie aktywnym zlozu sorbentu pozwolila na-
wet — dzieki technice znakowania substratu izotopem wegla
C — na oszacowanie ilo§ci RWO ulegajacych procesom
adsorpcji, biodegradacji, wbudowania w biomase oraz desor-
pcii 1 biodegradacii, czyli tzw. bioregeneracii [6].

Rozwaj blony biologicznej

Nie ma watpliwosci co do tego, Ze wzrost i utrzymanie
biofilmu na powierzchni ziaren sorbentu sa ograniczone ste-
Zeniem substratu. Rittmann i McCarty zaproponowali formule
opistjaca minimalne st¢Zenie substratu, ktére gwarantuje samo-
odtwarzanie biomasy [10]:

_ Kska
Ys/X Qmaks —kd
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w ktdrej:
Ks — stata péinasycenia, odpowiadajaca stezeniu substratu, przy
ktérym szybko$§¢é przyrostu biomasy réwna jest polowie ma-
ksymalnej szybkosci (n=1/21maks). gC/m3
kq — wsp6iczynnik szybkosci autolizy biomasy, 1/d
Ysx — wsp6lczynnik syntezy biomasy
(maks — WspOlczynnik maksymalnej wlasciwej szybkosci usu-
wania substratu, 1/d

Warto$¢ te mozna precyzyjnie wyznaczyé, lecz tylko dla
konkretnego substratu. W warunkach mieszaniny zwiazkéw
organicznych — czyli rtéwniez we wszystkich wodach natural-
nych — mozliwy jest wzrost biomasy nawet wéwczas, gdy
stezenia poszczegdlnych sktadnikéw sa nizsze od ich stgzeil
minimalnych. Mozliwe jest réwniez utrzymywanie blony bio-
logicznej za pomoca pozywki w celu prowadzenia rozkladu
substancji wystepujacych w wodzie w ilo$ciach §ladowych [11].

Elementem wyrézniajacym adsorpcje-biodegradacje jest
obecno$é na granicy faz ciecz—cialo state dodatkowe;j struktu-
ry w formie btony biologicznej (biofilmu). Blona biologiczna
nie bedaca de facto ani ciecza ani cialem stalym, sama w sobie
stanowi jeszcze dla badaczy zagadke. Rowniez kluczowe
w opisie procesu zagadnienie transportu substratéw w mate-
riale biofilmu nie zostalo wystarczajaco poznane. Dlatego tez
czestym rozwiazaniem w modelowaniu procesu jest postgpo-
wanie polegajace na odwréceniu problemu. A mianowicie, na
bazie wynikéw eksperymentu tworzony jest matematyczny
opis procesu — ujmujacy w sobie wiekszy lub mniejszy zakres
zjawisk, o ktérych wiadomo, Ze wystepuja lub ktérych wyste-
powanie si¢ podejrzewa— w taki sposéb aby uzyskaé mozliwie
wierne odwzorowanie wynikéw eksperymentu. Weryfikacje
modelu stanowi jego potwierdzenie w kolejnych doswiadcze-
niach laboratoryjnych lub w pracy instalacji technicznych.

Koncepcje profilu stezenn w warstwie granicznej

Podstawe wszelkich rozwazai nad modelowaniem procesu
adsorpcji-biodegradacji stanowi matematyczny opis adsor-
peiji wraz z charakterystycznym dla niej profilem stezen ad-
sorbatu pokazanym na rysunku 3a. Biomasa zasiedlajaca sto-
pniowo powierzchnig sorbentu zaburza mechanizm adsorpcji,
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Rys. 3. Profile stezen substratow adsorpcii lub biodegradaciji
w warstwie granicznej (a — model adsorpciji,
b — model pojedynczego filmu cieczy [12], ¢ — model biofilmu [13],

d —~ model podwdjnego filmu cieczy [14]
oddziatujac zar6wno z adsorptywem jak i z adsorbatem. Jako
pierwsze nasuwa si¢ pytanie o charakter tego oddziatlywania.
Narysunku 3 zobrazowano trzy podstawowe koncepcje (b—d)
wplywu biomasy na profil stgzeni substratu w powierzchnio-
wej warstwie sorbentu. Réznice miedzy nimi dotycza podzia-
tu przestrzeni migdzy faza roztworu i faza adsorbentu na
pewne obszary o odmiennych wiasciwosciach.

Modele biofilmu (rys. 3¢) oraz pojedynczego filmu cieczy
(rys. 3b) dziela t¢ przestrzefi na dwa, a model podwéjnego
filmu cieczy (rys. 3d) — na trzy obszary. We wszystkich wy-
padkach obszarem zewnetrznym jest film cieczy, w ktérym
nastgpuje przemieszczanie substratéw z fazy roztworu do
biofilmu. Zjawisko to opisuja odpowiednie wspdtczynniki
transportu, a zmiana steZenia W tym obszarze ma charakter
liniowy. Statym elementem we wszystkich koncepcjach roz-
ktadu stezeri jest réwniez obszar blony biologicznej, zwany
biofilmem (model biofilmu) lub biomasa (modele pojedyn-
czego 1 podwdjnego filmu cieczy). Przemieszczanie substra-
téw w tym obszarze opisuje wspdlczynnik dyfuzji (w praktyce
dotyczy to tylko modelu biofilmu), przy czym w modelu
biofilmu stezenie substratéw w blonie biologicznej jest zmienne
i zmienno§¢ ta ma charakter nieliniowy, natomiast w dwdéch
pozostatych modelach zakiada sig stalo$¢ stgzenia substratu
w biomasie (wspStczynnik dyfuzji przyjmuje wartos¢ zero). Dy-
fuzyjne przenoszenie substratn w biofilmie biegnie zaréwno
z kierunku fazy adsorbentu jak i z fazy roztworu.

Dos¢ oczywiste wydaja sie profile (b) i (c), ktére zakladaja
koniecznoéé transportu substratow ze strugi optywajace;j ziar-
no sorbentu lub tez z wnetrza jego porowatej struktury ku
powierzchni pokrytej blona biologiczna. R6znice dotycza tyl-
ko podejscia do zjawisk zachodzacych wewnatrz biofilmu —
celowosci (c¢) lub niecelowosci (b) uwzgledniania transportu
wewnatrz blony biologicznej. Z duza doza prawdopodobien-
stwa mozna z géry zatozyé, ze dyfuzja wewnatrz biofilmu (c)
jest istotna jedynie w wypadku blony o stosownie duzej
grubosci, gdy przy cienkiej blonie prostszy obraz (b) jest
réwnie prawdziwy. Profil (d) rézni si¢ istotnie wobec pozo-
statych. Wprowadzenie dodatkowego filmu cieczy miedzy faza
adsorbentu i biomasa jest konsekwencja do§¢ powszechnego
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przekonania, Ze wzrost mikroorganizméw na powierzchni
ziaren wegla aktywnego ma charakter rozproszony. Zgodnie
z ta koncepcja, blona biologiczna pokrywa powierzchnie sor-
bentu w sposéb nieciagty — skupiska biomasy sasiaduja z od-
kryta, wolna od materiatu biologicznego, powierzchnig sor-
bentu. W konsekwencji wigkszo$¢ czasteczek desorbujacego
adsorptywu zanim osiagnie powierzchnie biomasy musi prze-
by¢ pewien dystans w strudze cieczy. Warstwe te w profilu
(d) reprezentuje wewnetrzny film cieczy, pomiedzy powierz-
chnia sorbentu i blona biologiczna.

Zaprezentowane na rysunku 3 schematy opisuja trzy mo-
zliwodci rozwoju blony biologicznej na powierzchni ziarna
sorbentu:

— btona ciagta, gruba (b),

— blona ciagta, cienka (c),

— blona nieciagta (d).

O ile rozréznienie przypadkéw blony ciaglej lub nieciaglej
nie przysparza trudnosci, to klasyfikowanie grubosci biofilmu
w kategoriach cienki/gruby jest bardziej ktopotliwe. Nie de-
finiuje si¢ jej bowiem w jednostkach dlugosci, a jedynie przez
potrzebe lub brak potrzeby uwzglednienia wspétczynnika dy-
fuzji wewnatrz blony. Zatem btony grube to takie, ktérych
modelowanie wymaga uwzglednienia wspéiczynnika dyfuzji.

Uwarunkowania rozwoju blony biologicznej

Badania w mikroskopii skaningowej [7] potwierdzaja mo-
zliwo$¢ formowania na powierzchni wegli aktywowanych
zaréwno blon o strukturze ciaglej jak i nieciagtej [2,15].
Forma pokrycia powierzchni ziaren sorbentu btona biologicz-
na zalezy od wielu czynnikéw, ktére mozna pogrupowad
nastepujaco:

— cechy sorbentu,

— cechy biomasy,

— zawarto$¢ i cechy substratéw biodegradacii,

— uwarunkowania §rodowiskowe,

— spos6b prowadzenia procesu.

Cechy sorbentu

Na fotografiach 2 1 3 pokazano dwa skrajne przypadki
immobilizacji biomasy na powierzchni ziaren wegli aktyw-
nych. Ich por6wnanie wskazuje, Ze btona biologiczna tworzy si¢
na zewngtrznej powierzchni ziarna w miejscach cechujacych sig

Fot. 2. Obr btony biologicznej pokrywajqej powierzchnie
wegla granulowanegdo (x300) [15]

Fot. 3. Obraz btony biologicznej pokrywajacej powierzchnie
wegla ziarnowego (x300) [15]

pewna chropowatoscia. Mikroorganizmy nie zasiedlaja wne-
trza makroporéw (fot. 3), pomimo iz pokazany typ struktury
tworzy znaczna przestrzefi tzw. miejsc chronionych [16], kt6-
rych obecno$¢ powinna sprzyjaé rozwojowi biomasy, zabez-
pieczajac ja przed niekorzystnym dziataniem sit zwiazanych
z przepltywem wody.

Pokazane prébki wegli réznit sposéb wytworzenia. W pierw-
szym wypadku by? to wegiel granulowany, w drugim - ziar-
nowy. Réznica ta jest zasadnicza, gdyz wegle granulowane
powstaja przez zlepienie i wytloczenie pylu wegla (fot. 11 4),
natomiast wegle ziamowe to odpowiednio rozdrobniony materiat
wegla drzewnego, zachowujacy strukturg roslinnej tkanki naczy-
niowej (fot. 5), tworzacej kapilary o §rednicach 15+30 pm [15].

i

Fot. 5. Obraz powierzchni $wiezego wegla ziarnowego(x300) [15]
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Kapilary te tworza rozbudowana strukture makroporéw,
ktérych rozmiary umozliwiaja wnikanie do ich wnetrza
komérek mikroorganizméw. Wewnetrzne §ciany kapilar
charakteryzuja si¢ niezwykla gladkoscia i nawet przy po-
wiekszeniach powyzej 10000-krotnych nie dostrzega sie
istotnych nieréwnos$ci [15]. Ten brak chropowatosci oraz
gorsza dostepnos¢ substratéw we wnetrzu nieprzeptywo-
wych kapilar moga by¢ przyczyna nieciaglej kolonizacji
powierzchni wegla ziarnowego, ktdra skupia si¢ gtéwnie
na przetomach przegréd, gdzie wystepuja widoczne nie-
réwnosci podloza (fot. 6).

Fot. 6. Kolonia mikroorganizméw na przetomie przegrody kapilar
wegla ziarnowego; w prawym gérnym rogu widoczna odkryta,
gtadka, powierzchnia wnetrza kapilary (x3000) [15]

W tych samych warunkach eksploatacji na powierzchni
wegla granulowanego tworzy sie blona o strukturze ciagtej,
ale w tym wypadku zewnetrzna powierzchnia ziarna jest
nieréwna, wyraZnie chropowata i pokryta luZno zwiazanym
pylem wegla (fot. 4).

Cechy biomasy

Fakt, iz immobilizacja biomasy na sorbentach w wa-
runkach oczyszczaniach wéd naturalnych nie przebiega
tatwo, potwierdzaja tez badania cech mikroorganizméw
obecnych w wodach. Stwierdzono, Ze zdolno$¢ tworzenia
biofilmu przez bakterie jest ich specyficzna cecha pocho-
dzaca od ich wlasciwosci fenotypowych, réznych niz dla
planktonicznych bakterii tego samego gatunku [17-18].
Poniewaz do uktadéw oczyszczania wody wraz z pradem
wody wnoszone sa gléwnie bakterie planktoniczne (zawie-
szone w toni wodnej), to ich zdolno$§¢ do osadzania sig jest
z natury staba. Cecha ulatwiajaca immobilizacj¢ jest zdol-
no$¢ mikroorganizméw do wytwarzania §luzu pozakomdr-
kowego.

Zawartos¢ i cechy substratéw biodegradacji

Formowanie i utrzymanie blony biologicznej uwarunko-
wane sa obecnoscia substancji pokarmowych. Przyrost bio-
masy zalezy od tempa konsumpcji, a tym samym od stgzenia
tego z substratéw, ktérego jest proporcjonalnie najmniej lub
ktdry jest najtrudniej dostepny (tzw. sktadnik minimum). Je-
zeli stezenie lub dostepnosc sktadnika minimum zwigksza sie,
wowczas wzrasta tez szybko§¢ przyrostu biomasy, lecz tylko
do momentu, w ktSrym inny substrat przejmuje rolg sktadnika
minimum. W warunkach naturalnych wystepuje olbrzymia
réznorodno$¢ substancji pokarmowych, wsréd ktérych jedne
moga by¢ zastapione innymi, a inne sa przyswajane tylko
w §ciéle okreSlonej formie. Poznanie pelnego obrazn powiazan

pomigdzy poszczeg6lnymi substratami, pod katem ich konsum-
pcji, napotyka na znaczne trudnosci. Niemniej w §wietle obe-
cnej wiedzy mozna traktowaé pewna frakcje RWO (tzw.
biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny — BRWO)
jako pule wzajemnie zastepowalnych Zrédet energii i wegla.
Fosforany moga by¢ jedynym 7Zrédtem fosforu, a wiele wska-
zuje teZ na to, Ze Zrédlem azotu moga byé zar6wno jego
formy mineralne (NH4", NO37) jak i organiczne (np. ami-
nokwasy) [19].

Odpowiedzialne za biodegradacje mikroorganizmy hetero-
troficzne sa najbardziej uzaleznione od rozpuszczonych sub-
stancji organicznych, ktére sa dla nich Zrédtem energii oraz
donorem elektronéw. Dlatego tez stgzenie BRWO bywa naj-
czestszym czynnikiem ograniczajacymich wzrost. Zawarto§¢
BRWO wyznacza si¢ poprzez pomiar ubytku RWO w konta-
kcie z biomasa w okre§lonych warunkach (metoda Joreta Iub
metoda Servais) [20]. Z punktu widzenia przydatnosci do
opisu procesu adsorpcji—biodegradacji, najlepiej aby warunki
pomiaru BRWO byly jak najblizsze warunkom prowadzenia
procesu.

Podatno$¢ RWO na biodegradacje jest niewatpliwie bardzo
zréznicowana i uzalezniona od szczegélnych warunkéw
§rodowiskowych. BRWO stanowi w wodach naturalnych
10+60%, a w wodach czystych 20+35% RWO [21]. Zwraca
sig uwage, Ze stezenia zwiazk6w monomerycznych (monosa-
charydy, aminokwasy itp.), ktére tworza biologicznie rozkta-
dalna frakcje RWO oznacza si¢ w wodach zaledwie w dzie-
siatkach mikrograméw w litrze [19]. Pula zwiazkéw biode-
gradowalnych mozZe podlega¢ zmianom dzigki reakcjom
hydrolizy substancji zloZonych, a za potencjalnie biodegrado-
walne nalezy uznac substancje ulegajace hydrolizie, ujete
dodatkowo w dwie podgrupy, szybciej i wolniej hydrolizuja-
cych zwiazkéw [4].

Uwarunkowania srodowiskowe

Jest wiele czynnikow Srodowiskowych, ktére moga wplty-
waé na przebieg proceséw fizjologicznych i tempo wzrostu
biomasy, a przez to na efekty procesu adsorpcji-biodegrada-
cji. Zalicza sie do nich miedzy innymi temperature, pH
i toksyczno§¢ srodowiska. W wypadku konkretnego Zrédia
oczyszczanej wody najwigksze znaczenie ma przewaznie
zmienno$§¢ temperatury, ktéra prowadzi do sezonowej
zmienno$ci aktywnosci biomasy, przejawiajacej si¢ réw-
nieZ sezonowymi zmianami skuteczno$ci procesu biode-
gradacji [4]. Efekty biodegradacji przestaja mie¢ praktyczne
znaczenie, gdy temperatura procesu spada ponizej +10 °C[1],
aczkolwiek istnieje mozliwos¢ adaptacji biomasy do niz-
szych temperatur [4].

Sposob prowadzenia procesu

Woda natleniona, zawierajaca podstawowe biogeny w od-
powiednich proporcjach, nie zawierajaca substancji toksycz-
nych i charakteryzujaca si¢ odpowiednio wysoka temperatura,
jest odpowiednim surowcem w procesie adsorpcji-biodegra-
dacji. Jednak na skuteczno$¢ adsorpcji-biodegradacji wptyw
maja takze warunki prowadzenia procesu, do ktérych nalezy
zaliczy¢:

— procesy poprzedzajace, Zwlaszcza ozonowanie,

— sposéb zasilania z16z,

— obciazenie hydrauliczne i czas kontaktu,

— harmonogram ptukai.
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Opis procesu adsorpcji-biodegradacji

Zaprezentowane modele profilu stezed w warstwie grani-
cznej, wraz z uwarunkowaniami rozwoju btony biologiczne;j,
prowadza do licznych opiséw matematycznych, prognozuja-
cych prace ukladéw biosorpcyjnych w oczyszczaniu wody.
Kazdy z tych opiséw zawiera parametry, ktére mozna zakwa-
lifikowaé do trzech grup:

— wielko$ci charakteryzujace adsorbent, czyli jego gestosc,
porowato$¢, uziarnienie, parametry izotermy Freundlicha, wsp6l-
czynnik dyfuzji powierzchniowej itp.,

— wielko$ci charakteryzujace blone biologiczna, a miano-
wicie wsp6lczynniki kinetyki Michaelisa-Menten, gestos¢
biofilmu, jego grubos§¢ oraz wspétczynnik dyfuzji w biofil-
mie i wrazie potrzeby — wspétezynniki transportu w filmie
cieczy itp.,

— parametry opisujace hydraulike ukladu.

Wiekszo§¢ z tych parametréw to wskaZniki zadane lub
mierzone eksperymentalnie, obliczane na podstawie da-
nych literaturowych lub uznanych korelacji. Pozostale to
parametry wyznaczane jako wielko$ci kalibrujace model.
Maja one znaczenie podstawowe, gdyz ich zadaniem jest
dostosowanie modelu do rzeczywisto$ci. Parametry kali-
brujace opisuja zazwyczaj wielkosci trudno mierzalne, do
ktérych zalicza si¢ przewaznie wskaZniki zwiazane z dyfu-
zja substratéw w biofilmie. Kalibracja modelu ma duiy
wplyw na wynik prognozy.

Dokonane w pracy [14] poréwnanie trzech koncepcji pro-
filu stezeft w warstwie granicznej (rys. 3) wykazato, ze w wa-
runkach stezen typowych w oczyszczanych wodach najlepiej
sprawdza si¢ model biofilmu (c). Model pojedynczego filmu
cieczy (b) dobrze prognozuje strumieri biodegradacji oraz
steZenie w odplywie z kolumny sorpcyjnej w warunkach, gdy
blonabiologiczna jest stosunkowo cienka, a stezenie substratu
niskie. Okazalo sig¢ tez, ze uwzglednianie transportu substratu
miedzy biofilmem i powierzchnig adsorbentu (d) moze oka-
za€ si¢ zbedne, a nawet prowadzié do prognoz bardzo odbie-
gajacych od rzeczywistosci.

Niestety wigkszo$¢ tego typu analiz i weryfikacji ma istot-
ne wady, gdyz sa prowadzone w oparciu o sztuczne immobi-
lizowana biomase¢ i z wykorzystaniem jednoskltadnikowego
roztworu substratu organicznego. Ich sprawdzalnos¢ w wa-
runkach rozwinigtej i ustabilizowane] aktywnosci biologicz-
nej bywa niezla, natomiast nie opisuja procesu w warunkach
wpracowania zloza, jak réwniez nie prognozuja czasu wpra-
cowania [2].
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Motczan, M. Principles to Mathematical Modeling of the
Adsorption-Biodegradation Process in Granular Active Carbon
Beds. Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 3, pp. 9-14.
Abstract: The specific ability of a sorption bed to retain
water-borne microorganisms accounts for the formation of a bio-
filmonits surface, which then becomes endowed with biological
activity. The biomass that gradually colonizes the adsorbent
surface disturbs the mechanism of adsorption, thus interacting
with both the adsorptive and adsorbate. Our study aimed at
describing the mathematical models of the adsorption—biode-
gradation process which incorporate this interaction. For this
purpose, the concept of the concentration profile in the boundary

layer was reviewed and the mechanisms involved in the deve-
lopment of the biofilm were analyzed in detail. The quantities
characterizing the adsorbent and the biofilm, as well as those
describing the hydraulics of the system, were adopted as the
parameters of the adsorption—biodegradation process. The com-
plexity of the problem under analysis necessitated the use of
a model calibration procedure involving indirect determination
of the quantities that were difficult to measure, i.e. those linked
with the diffusion of substances in the biofilm.

Keywords: Water treatment, active carbon, adsorption, bio-
film, biodegradation, mathematical modeling.
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