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STUDIES ON BIOFILTRATION OF WASTE GASES
CONTAINING TOLUENE AND XYLENE

Results of toluene and p-xylene containing model gases biofiltration are presented. Process
was carried out on columns packed with two kinds of non-modified composts. Velocity and
efficiency of biofiltration was determined and plotted vs. impurities concentration and linear gas
velocity (retention times of 26+ 113 s). Highest, average for the top section of the column, values of
the decomposition velocity were found to be ca. 80 g/m3/h, and average for the whole column ca.
40 g/m3/h respectively. Fluctuations of these values at similar, well controlled, measurement
parameters were however encounter, most probable due to varying hardly adjustable humidity of
the column bed.

Streszczenie

Zaprezentowano wyniki badan biofiltracji modelowych strumieni gazowych zawierajacych
toluen i p-ksylen na kolumnach wypetnionych dwoma rodzajami niemodyfikowanych kompostow.
W trakcie pomiaréw okreslono szybkos¢ i skuteczno$é biofiltracji w funkciji stezenia zanieczysz-
czen i szybkosci strumienia gazow (czasy retencji 26 — 113 s). Maksymalne, Srednie dla gornej sekciji
kolumny, wartosci szybkosci rozktadu zanieczyszczen wyniosty ok. 80 g/m3/h, a dla calej kolumny
40 g/m*/h. Stwierdzono znaczne fluktuacje skutecznosci i szybkoéci biofiltracji, przy zblizonych,
dobrze kontrolowanych parametrach pomiar6w. Najbardziej prawdopodobna ich przyczyna byty
zmiany trudno sterowalnej wilgotnosci ztoza.

WSTEP

Ochrona srodowiska naturalnego przed wszelkiego rodzaju zanieczyszcze-
niami, w tym lotnymi substancjami nieorganicznymi i organicznymi, jest obec-
nie niekwestionowana koniecznoscia. Nie wdajac si¢ zbyt gleboko w rozwaza-
nia nad filozofia i sposobami ograniczenia emisji, wéréd tak zwanych metod
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,kofca rury” mozna wyréoznic stosunkowo nowe metody biologiczne. Poczatek
ich stosowania mozna datowa¢ na koniec lat 50. i wczesne lata 60., np. filtr
Pomeroya [4], lecz ich zauwazalny udzial w ograniczeniu emisji zaznaczy! si¢
dopiero przed okoto 20 laty. Obecnie szacuje si¢, ze w krajach wysoko roz-
winigtych okoto 10% wszelkich gazow odlotowych nadaje si¢ do oczyszczania
na drodze biologicznej. Stwarza to wyraznie okreslony rynek, powodujac
wzrost zainteresowania dynamicznych firm, szczegolnie amerykanskich, i gwat-
towny rozwoj badan naukowych. W tej dziedzinie osiagnigcia krajowe, tak na
niwie przemystowej, jak i naukowej, sa niewielkie. Od dtuzszego czasu pracuja
jedynie biofiltry w kompostowniach przemystowych, np. Katowice i Zielona
Gora, ktorych zadaniem jest ograniczenie uciazliwosci zapachowe;j tych obiek-
tow. Nie uwzgledniajac nielicznych instalacji pilotowych, pierwszy pelnoprze-
mystowy biofiltr w zastosowaniu do usuwania zanieczyszczen z gazow polakie-
rniczych uruchomiony zostal w roku ubiegtym [5], a drugi, z przeznaczeniem
do eliminacji styrenu, znajduje si¢ na etapie inwestycji [2]. Szersze badania
naukowe nad metodami biologicznymi prowadzone sa od dluzszego juz czasu
na Politechnice Wroctawskiej — J.D. Rutkowski, M. Szklarczyk i wspolpraco-
wnicy. Swoj udziat zaznaczyla rowniez Politechnika Gdanska — B. Kawalec-
-Pietrenko i wspotpracownicy, oraz OBR ,Barowent” Gliwice — M. Palica
i wspotpracownicy. Od dwu lat badania nad biofiltracja prowadzone sa row-
niez na Politechnice Szczecinskiej. Wsrod biologicznych metod oczyszczania
gazdéw odlotowych mozna wyrézni¢: metode bioptuczki, filtra przeptukiwanego
(ang. trickling filter) i biofiltracyjna. Kazda z nich ma swe wady i zalety, a stad
1 okreslony obszar stosowania. Cecha charakterystyczna bioptuczek jest absor-
pcja zanieczyszczenia w wodzie i jego biologiczna degradacja w osobnym reak-
torze zasilanym dodatkowo pozywkami i mikroelementami. W klasycznej bio-
pluczce mikroorganizmy tworza zawiesing w cyrkulujacej przez absorber i bio-
reaktor wodzie. Obecnie do takich urzadzen zalicza si¢ roOwniez konstrukcije,
w ktorych istotna cze$¢ mikroorganizméw osadzona jest w sposob stabilny na
specjalnie dobranym wypetnieniu [6], cho¢ granice dzielace te konstrukcje od
filtra splukiwanego sa nieostre. Juz z tego opisu wida¢, ze metoda ta bedzie
znajdowala zastosowanie do eliminacji substancji rozpuszczalnych w wodzie.
Filtry biologiczne sa to natomiast konstrukcje przypominajace typowe filtry
piaskowe stosowane od dawna do usuwania zawiesin. Stanowia one aparat
cylindryczny (prostopadloscienny) wypelniony materialem naturalnym lub
sztucznym, zasiedlonym przez unieruchomione na wypelnieniu mikroorganiz-
my. Jesli oceni€ rzecz krytycznie, nazwa biofiltr nie jest zgodna z tradycyjnym
nazewnictwem. Tego typu urzadzenia nalezaloby raczej nazywac bioreaktora-
mi z nieruchomym wypelnieniem, albowiem na tym wypelnieniu biegnie reak-
cja biodegradacji zanieczyszczen, a nie tylko nastepuje ich zatrzymanie. Biofilt-
ry i ich wersja przeptukiwana moga by¢ z powodzeniem stosowane do usuwa-
nia wszelkich rodzajow substancji, tak rozpuszczalnych, jak i trudno rozpusz-
czalnych. O mozliwosci usuwania zanieczyszczen nierozpuszczalnych, np. weg-
lowodoréw aromatycznych, decyduja zdolnosci sorpcyjne wypelnien stosowa-
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nych w biofiltrach, np. pojemnos¢ sorpcyjna torfu, przy stezeniu toluenu w fa-
zie gazowej rzedu 10 g/m3, wynosi ok. 12 g/kg s.m. [1]. Potrzeba prze-
plukiwania (nie tylko dowilzania) zloza pojawia si¢ wtedy, gdy produktem
biodegradacii sa kwasy mineralne powodujace zakwaszanie ztoza do niedopu-
szczalnego poziomu.

O szybkosci eliminacji zanieczyszczen ze strumienia gazowego omawiany-
mi metodami biologicznymi decyduja zaréwno czynniki kinetyczne, jak i trans-
port masy. W praktyce, w odniesieniu do biofiltrow wymienia si¢ nastgpujace
czynniki, jako decydujace o biegu procesu [3]:

— rodzaj wypehienia filtra,

— predkosé liniowa gazu i czas przebywania (retencji),

— zawartos¢ wilgoci w materiale filtracyjnym,

— kwasowo$¢ materiahu filtracyjnego,

— temperatura,

— podatnos$¢ zanieczyszczen na biodegradacje i ich stezenia w strumieniu
gazowym,

— posrednie i koncowe produkty biodegradacii,

— szczepienie (lub jego brak).

Wigkszoscia z wyzej wymienionych parametrow mozna sterowacd, a jedynie
2.1 3. od konca listy to parametry niesterowalne lub czesciowo sterowalne. Do
tych ostatnich nalezy rodzaj wypelnienia filtra, ktore nalezy dobrac¢ tak, by nie
zachodzita potrzeba czgstej jego wymiany w czasie pracy instalacji. Rodzaj
wypelnienia moze takze w duzym stopniu stanowi¢ o ostatecznym koszcie
systemu oczyszczania gazow. Do najwazniejszych cech wypelnienia decyduja-
cych o jego przydatnosci naleza:

— dostgpnosé,

— stabilnos¢ struktury,

— opor hydrauliczny,

— chlonnosé¢ wody,

— zdolnosé do sorpcji zanieczyszczen,

— poziom zasiedlenia lub podatnos¢ na zasiedlenie mikroorganizmami,
— koszt.

Podstawowym celem wykonanych i omowionych nizej badan byla ocena
przydatnosci krajowych kompostoéw, produkowanych przemystowo na bazie
odpadoéw miejskich, do eliminacji toluenu i ksylenu z gazow odlotowych. Kom-
posty te sa latwo dostgpne i tanie, spetniaja krajowe wymogi sanitarne i chemi-
czne. Po zakonczeniu pracy w biofiltrze moga by¢ dalej tatwo zagospodarowa-
ne, co stanowi wazny czynnik wplywajacy korzystnie na mozliwosci ich wyko-
rzystania jako zloza filtracyjnego. Toluen i ksylen stanowia natomiast baze
rozpuszczalnikow wielu rodzajow farb i podobnych wyrobow stosowanych
w przemysle i gospodarstwach domowych, i sa emitowane przy wielu okazjach
do atmosfery.
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CZESC EKSPERYMENTALNA

PRZEDMIOT BADAN

Badano biofiltracj¢ par toluenu oraz p-ksylenu (jako reprezentanta trojki
izomeréw) w mieszaninach z powietrzem, na niemodyfikowanych kompostach
z kompostowni w Zielonej Gorze i Kolobrzegu. W trakcie pomiaréw okres-
lano szybkos¢ biofiltracji i jej skutecznos¢ w funkcji liniowej szybkosci strumie-
nia gazow, stezen zanieczyszczen i wysokosci zloza. Kontrolowano rowniez
opory przeplywu, wilgotnosc ztoza, jak i oceniano zachowanie ztoza (stabilnosé
1 odwracalnos¢ struktury) po przesuszeniu i ponownym nawilzeniu.

ZAKRES BADAN

Stezenia toluenu w strumieniu powietrza zmieniano od kilku do 1127 mg/m3,
a p-ksylenu od bliskich 0 do 344 mg/m?>. Liniowe szybkosci strumienia zawie-
raty si¢ w przedziale 0,69 2,98 cm/s, co dawalo odpowiednio czasy retencji dla
jednej sekcji stosowanej kolumny (h =26 cm) 37,7 i 8,7 s i calej kolumny
(3 sekcje) 113,11 26,1 s. Wilgotnos¢ kompostu (liczona w stosunku do wilgotne;
masy) w okresach poprawnego dzialania nawilzania wynosita ok. 30=-45%,
a jego pH ok. 7,5.

METODYKA ANALITYCZNA

Stezenia toluenu i p-ksylenu oznaczano metoda chromatografii gazowej,
stosujac chromatograf Chrom 4 produkcji bylej CSRS z kolumna stalowa
l=15m1i¢ =3 mm, wypelniona SE—305% na Chromosorbie W-HP, 60/80
mesh. Temperatura kolumny 110°C, gaz no$ny azot 40 cm?®/min, detektor
FID. Oznaczalno$¢ wymienionych zwiazkéw wynosita ok. 0,51 mg/m3. Za-
warto$¢ wilgoci oznaczano metoda wagowa, a pH wedlug BN-9180/03. Stosu-
nek C:N:P oznaczono wedlug standardow przyjetych w analityce gleb.

ZLOZA KOMPOSTOWE

Kolumny biofiltracyjne napetniano lekko zaggszczonymi kompostami prze-
myslowymi z kompostowni w Zielonej Gorze i Kolobrzegu. Oba komposty
spelniaty wymogi normy BN-89/9103-09.

Tabela 1. Wiasciwosci kompostow
Compost’s properties

Materiat Wll\%/o‘;c/nosc c N B
Material pH Bed hun‘;idit % sm. | % sm. | % s.m. C:N:P
! Y | %dm. | %dm. | % dm.
% wag.
Romt. £ G 793 32,5 1,9 | 080 | 0008 | 20:1,3:0013
Comp. Z. Géra
Kamp, Kolohrng | .0 42,5 109 | 070 | 0007 | 20:1,3:0013

Comp. Kotobrzeg
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Gestosé usypowa kompostow zawierala si¢ w granicach 090-+0,95 kg/dm?.
Optycznie kompost zielonogorski wygladat korzystniej — zawieral mniej za-
nieczyszczen i miat bardziej gruzetkowata strukture.

ZESTAW BADAWCZY I WYKONANIE EKSPERYMENTU

Zestaw badawczy skonstruowano podobnie do opisywanych przez innych
autorow [8]. Zestaw skladal si¢ z czterech rownolegtych kolumn ¢ = 105 mm
i wysokosci roboczej jednej sekcji kolumny 260 mm. Zazwyczaj kolumne sta-
nowily 3 takie sekcje ustawione jedna na drugiej. Powyzej ztoza w kazdej sekcji
(10 mm) byt zainstalowany krociec do doboru probek gazéw. Taki kréciec byt
rowniez w osobnej sekcji dennej i umozliwiat pobdr gazéw na wylocie z kolum-
ny. Do nawilzania gazow stosowano pracujaca w przeciwpradzie, wypelniona
kolumne ¢ = 200 mm i A = 1200 mm. Maksymalny wydatek pompy powietrza
wynosil ok. 3,2 m3/h, co umozliwialo uzyskanie, przy stosowaniu jednej kolum-
ny, maksymalnej liniowej predkosci gazow ok. 10 cm/s. Strumien badanych
gazow przepuszczano od gory do dotu kolumny. Na gore kolumny, w razie
potrzeby, dozowano wode¢ dowilzajaca ztoze. Wspolpradowy i od gory, prze-
plyw gazdow i wody umozliwia lepsze nawilzanie zloza niz przy przeplywie
przeciwpradowym. Probki gazow do analizy pobierano nie czg¢éciej niz co dwa
dni, albowiem przynajmniej tyle czasu potrzeba do ustalenia si¢ w kolumnie
stacjonarnych warunkow. Okresowo otwierano kolumny i kontrolowano sen-
sorycznie stan zloza oraz pobierano probki do analiz fizykochemicznych ztoza.
Co pewien czas dokonywano rowniez pomiarow spadku cisnienia na poszcze-
golnych kolumnach i calym zestawie.

WYNIKI BADAN

SPOSTRZEZENIA OGOLNE

Konstrukcja zestawu badawczego pozwalala na prowadzenie eksperymen-
tu w warunkach dobrze symulujacych warunki przemystowe. Takie zjawiska,
jak niestabilno$¢ stezenia zanieczyszczen, niepelne nawilzenie powietrza czy
nie zawsze w por¢ dokonane dowilzanie zloza, odcisnetly swoje pigtno na uzy-
skanych wynikach. Utrudnito to wyciagniecie wnioskow ilosciowych, nato-
miast umozliwitlo zgromadzenie doswiadczen kluczowych dla prowadzenia
procesu w warunkach przemystowych. Miedzy innymi okazato si¢, ze kompost
kotobrzeski, spetniajacy dobrze swoja role jako nosnik mikroorganizméw, nie
nadaje si¢ do zastosowan przemystowych, albowiem w razie przesuszenia zbry-
la si¢ i peka (jak bloto), a ponowne nawilZzenie nie przywraca mu pierwotnej
struktury. Znacznie lepiej zachowuje si¢ kompost zielonogorski, ktéry w ra-
zie przesuszenia kurczy si¢ nieznacznie, ztoze nie pgka, a po nawilzeniu odzys-
kuje prawie calkowicie pierwotne cechy. Kompost zielonogorski korzystniej
zachowuje si¢ rowniez w wyniku nadmiernego nawilzenia. Okazalo si¢ takze,
ze nawet dobre nawilzenie gazow odlotowych nie chroni calkowicie zltoza
przed przesuszeniem i konieczne jest jego dowilzanie. To zjawisko bedzie
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si¢ na pewno potegowalo w miar¢ wzrostu skali, na skutek wydzielania sie
coraz wigkszych ilosci ciepta reakcji biodegradacji, przy relatywnie malejace;j
powierzchni wymiany ciepla [7].

WYNIKI SZCZEGOLOWE

Przyktadowe wyniki pomiarow zamieszczono w tabeli 2. Z danych zesta-
wionych w tabeli wida¢, ze mozliwa jest praktycznie catkowita eliminacja obu
zanieczyszczen, a maksymalne, srednie dla kolumny, szybkosci reakciji biode-
gradacji wynosza ok. 40 g/m3/h. W przeliczeniu na jeden, pierwszy od gory,
segment kolumny szybkosci te sa wyzsze i wynosza 84,9 i 82,2 g/m3/h, od-
powiednio dla kolumny I (toluen) i kolumny IV (ksylen). Skutecznos¢ usuwa-
nia (w %) zanieczyszczen jest funkcja czasu retencji i obciazenia, co zilust-
rowano na rysunkach 1 i 2 (charakter zaleznosci dla innych kolumn jest od-
mienny). Porownujac szybkosc biofiltracji dla zblizonych stgzen wlotowych
zanieczyszczen na poszczegélne segmenty kolumny, nie zauwazono ukierun-
kowanego wplywu szybkosci strumienia na t¢ wielkosé. Rowniez nie obser-

Tabela 2. Badania biofiltracji toluenu i p-ksylenu: wyniki dla wybranych kolumn

Biofiltration of toluene and xylene: results for selected columns

Kolumna . ien
Cotumn 0 T8 ooy | tmgin) | 0 ety et | ] | o [
g . 0,29 68,5 0 84 | 335 29 29 | 100 14
g8 0,29 1127,1 199,4 84 | 335 484 399 | 823 22
S & 0,505 104,0 13,0 48 58,3 7.8 68 | 875 28
i?‘ ;.’,, 2 | 0495 85,0 49,4 50 572 62 26 | 419 35
8 & 2 | 0505 1127 60,7 48 58,3 8,4 39 | 46,1 42
g 2 : 0,575 447 20,8 42 66,4 3,8 20 | 535 50*
*]‘ bf 8| 056 303,5 254,9 43 64,7 252 40 | 160 56*
S| 062 104,0 77,2 39 71,6 9,6 25 | 258 63
'go S 0,215 26,7 155 | 113 248 09 04 | 419 7
g g 0,23 103,33 26,7 | 106 | 266 35 26 | 742 28
s g 0,54 336 14,9 45 62,4 2,7 1,5 | 557 36
g: Ej 0,57 41,3 6,3 43 65,9 35 30 | 847 43
E | % | 023 94,7 0 106 | 266 32 32 | 100 49+
j‘ > g 0,91 3186 18,9 27 | 1051 43,0 404 | 941 57
> 9.9 | 093 344,4 86,1 26 | 1075 47,5 356 | 750 63

*

— dzien po dowilzeniu i przerobieniu kompostu

Oznaczenia: G — strumien gazéw (mass flux), C; i C, — stezenie na wlocie i wylocie (inlet and
outlet concentration), T — czas retencji (empty bed retention time), M, — obciazenie powierzchni
(surface loading), M — strumien zanieczyszczen (mass loading), EC — szybko$¢ biodegradacji
(elimination capacity), S, — skuteczno$¢ (efficiency).
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skutecznosé usuwania [%],
removal efficiency [%]

czas retencji gazu [s] — retention time [s]

Rys. 1. Skutecznos$¢ eliminacji toluenu na komposcie kotobrzeskim w funkcji czasu
Elimination capacity of toluene with Kolobrzeg compost vs. time

skuteczno$¢ usuwania [%],
removal efficiency [%]

obcigzenie powierzchniowe — surface loading [m3*m?/h]

Rys. 2. Skuteczno$é eliminacji toluenu na komposcie kotobrzeskim w funkcji obcigzenia
powierzchniowego

Elimination capacity of toluene with Kolobrzeg compost vs. surface loading

wowano ukierunkowanego wplywu stezenia zanieczyszczen na szybkos$¢ biofil-
tracji przy tych samych czasach retencji, co pozwala wysnu¢ wniosek, ze caly
proces biofiltracji jest rzgdu zerowego. Ten fenomen moze by¢ ttumaczony tym,
ze w rzeczywistosci proces biofiltracji byt limitowany szybkoscia reakcji bioroz-
ktadu, ktorej bieg jest malo zalezny od wigkszosci parametrow procesu, al-
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bowiem st¢zenie zanieczyszczen trudno rozpuszczalnych na granicy faz (poblize
btony komoérkowej mikroorganizméw) okreslane jest przez ich rozpuszczal-
nos¢ w wodzie. W typowych warunkach biofiltracji (relatywnie duze stgzenia
zanieczyszczen w fazie gazowej) prawdopodobnie osiggany jest stan bliski wy-
syceniu zanieczyszczeniem wody wchodzacej w sklad biofilmu, a ze wzgledu na
ksztalt krzywej rozpuszczalnosci zmiany stezenia po stronie fazy gazowej po-
woduja niewielkie zmiany stgzenia w fazie cieklej. Bardziej istotny moze si¢
tutaj okazac¢ wplyw temperatury. Fakt limitowania szybkosci biofiltracji przez
reakcje biodegradacji wynika rowniez z charakteru wptywu pozywek na kine-
tyke procesu biofiltracji, co bedzie blizej przedstawione w kolejnych doniesie-
niach. Stwierdzone w trakcie badan opory hydrauliczne zawieraly sie w prze-
dziale 80710 Pa dla ztoza o wysokosci 0,78 m. Tak duze réznice oporow byty
wynikiem zmian stanu i struktury stosowanych kompostow: zmian wilgotno-
$ci, az do popgkania masy, zaggszczania podczas nawilzania, zmniejszenia roz-
miardw ziarna (grudek) na skutek postepujacej w czasie humifikacji.

WNIOSKI

1. Toluen i ksylen moga by¢ skutecznie usuwane z gazoéw odlotowych przez
biofiltracj¢ na krajowych kompostach przemystowych.

2. Konieczna jest selekcja kompostow, glownie ze wzgledu na ich paramet-
ry fizyczne.

3. Przy utrzymywaniu w zadanym zakresie parametrow przeplywu gazow,
decydujace znaczenie dla przebiegu biofiltracji maja warunki wilgotnosciowe
panujace w zlozu.

Praca zostata sfinansowana z grantu KBN Nr 3 T09C 06614.
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