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STRESZCZENIE

Biofiltracje benzenu badano poczatkowo na zlozu torfowym, zaszczepionym osadem
czynnym. Przez pierwszy miesiac pracy biofiltr usuwal benzen z szybkoscia okoto
3 mg/(m*s). Dopiero po tym okresie szybko$¢ biofiltracji zaczeta powoli rosnaé osiagajac
warto$¢ maksymalna okoto 13 mg/(m*s) przy obciazeniu rzedu 24 mg/(m®s). Modyfikacja
ztoza, polegajaca na odkwaszeniu torfu, dodaniu drobnoziarnistego perlitu i zaszczepieniu
zaadaptowana uprzednio w warunkach in vitro mikroflora bakteryjna, skrocita okres adaptacji
do paru godzin i umozliwita usuwanie benzenu z bardzo duza szybkoscia ponad 70 mg/(mg-s),
przy wysokiej sprawno$ci oczyszczania. Praca zloza przy wysokim obciazeniu wymagata
dostarczania duzych ilo$ci pozywki mineralne;.

1. Wstep

Biologiczne oczyszczanie gazow polega na rozktadzie zanieczyszczen, pochtanianych z
gazow odlotowych, przez mikroorganizmy. Warunkiem niezbednym do zaj$cia procesu jest
przejécie zanieczyszczen (sorpcja) do srodowiska zycia mikroorganizmow (woda, wilgotne
materialy pochodzenia organicznego) oraz podatnos¢ tych zwiazkow na biodegradacie.
Najczgsciej stosowang technika biologicznego oczyszczania gazow jest biofiltracja. Glownym
elementem biofiltru, rzutujacym na jako$¢ jego pracy, jest warstwa wilgotnego materiatu
pochodzenia organicznego (jak torf lub kompost), zasiedlona przez mikroorganizmy.

Jakos¢ materiatu filtracyjnego, rzutujaca na efekty biofiltracji, jest zdeterminowana
przez wiele czynnikow. Gtownymi cechami materiatu, ktére wptywaja na jego jakosc¢ sa:

— struktura,

— zasiedlenie (rodzaj i liczba mikroorganizmow),

— wilgotnos¢,

— zawartos$¢ sktadnikow biogennych,

— odczyn.
Material organiczny speinia tutaj rol¢ nosnika dla mikroorganizméw, ale takze wody oraz
substancji biogennych jak azot, fosfor, mikroelementy.

Duze znaczenie dla efektéw biofiltracji maja takze takie czynniki jak [1]:

— podatno$¢ zanieczyszczenia na biodegradacjg,
— czas przebywania oczyszczanych gazow w warstwie filtracyjnej,
— stezenie zanieczyszczen w oczyszczanych gazach.

W prezentowanej pracy przedstawiono wptyw cech materiatu filtracyjnego na efekty
biofiltracji powietrza zanieczyszczonego parami benzenu. Ocena zostanie wykonana na
podstawie badan w skali laboratoryjne;.
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2. Materialy i metody

Badania prowadzono na zlozach torfowych oraz torfowo-perlitowych, o rdéznych
parametrach i gestosci zasiedlenia. Wysoko$¢ pojedynczej warstwy wypelnienia wynosita
okoto 0,3 m, a powierzchnia jego przekroju — 7,85 -10° m* Wilgotno$¢ ztoza wahala sie w
granicach 30+50%. Badania prowadzono w temperaturze pokojowej. Biofiltracji poddawano
powietrze zawierajace pary benzenu w szerokim zakresie st¢zen, nasycone para wodna, o
wilgotnosci wzglednej zblizonej do 100%. Strumien objgto$ci oczyszczanego powietrza
wynosit 0,25 m¥h, co odpowiadato predkos$ci przeptywu przez ztoze 0,88 cm/s.

Dos$wiadczenia polegaly na monitorowaniu ciaglej pracy ukladu badawczego przez
kilkadziesiat dni. Stgzenia benzenu w gazach przed oraz po ztozu filtracyjnym oznaczano
metoda chromatografii gazowej, przy uzyciu chromatografu GCHF 18.3 z detektorem
ptomieniowo-jonizacyjnym FID, z kolumna o dlugosci 1 m i $rednicy 5 mm wypelniona
chromosorbem WAW 80/100, z naniesionym carbowaxem w ilo$ci 10%. Oceng efektow
biofiltracji opisano za pomoca nastgpujacych parametrow:

c,-V
— masowe obciazenie ztoza o=-" [mg/(m?s)] (@D)]
: .. (c,-c,) V
— szybko$¢ biofiltracji benzenu V= Vv [mg/(m*s)] (2)
— skuteczno$¢ usuwania benzenu z gazow n=-" K .100% 3
c

p
= . . . . 3
gdzie: c, - stezenie benzenu przed ztozem, mg/m’,

C, - stezenie benzenu za ztozem, mg/m®,
V, - objgto$¢ ztoza, m?,

V. - objetosciowe natezenie przepltywu gazow (powietrza), m®s.
3. Wyniki badan

Pierwsza seri¢ badan wykonano na ztozu filtracyjnym, sporzadzonym na bazie torfu
ogrodniczego kwasnego, o pH w granicach 3,5+4. Torf jest ubogo zasiedlony przez
mikroorganizmy, dlatego wprowadzono dodatkowe inokulum, przez dodanie osadu czynnego
hodowanego laboratoryjnie, a jako uzupelnienie pozywek zastosowano melasg. Po takich
zabiegach uzyskano zloze o gestosci zasiedlenia okoto 9 -10° jtk/g s.m. zloza.

W poczatkowym okresie, trwajacym okolo jednego miesiaca, uzyskiwano szybkos¢
biofiltracji ponizej 3 mg/(m®s), pomimo stosowania zakresu obciazen w granicach
2+9 mg/(m*s). Po tym czasie obserwowano powolna, lecz wyrazna tendencje wzrostowa
szybkosci biofiltracji. Wzrastata takze skuteczno$¢ usuwania par benzenu z gazu, osiagajac
maksymalna warto$¢ nieco ponad 70%, przy obciazeniu okoto 15 mg/(m*s). Maksymalna
szybko$¢ biofiltracji wyniosta okoto 13 mg/(m*s) przy obciazeniu rzedu 24 mg/(m*s).
Skuteczno$¢ oczyszczania byta wowczas nizsza i wynosita okoto 50%.

Oceniajac uzyskane wyniki nalezy zwroci¢ uwage na dhugi czas adaptacji ztoza do
rozktadu benzenu. Szybko$¢ biofiltracji narastata bardzo wolno, prawdopodobnie w wyniku
powolnego namnazania si¢ szczepOdw zdolnych do rozktadu benzenu.

W celu polepszenia efektoéw oczyszczania zloze torfowe zaszczepiono bakteriami,
uprzednio zaadaptowanymi do wydajnej biodegradacji benzenu w hodowli wzbogacajacej, na

172



pozywce mineralnej z benzenem, jako jedynym zrédlem wegla. Koncowe zasiedlenie
wynosito okoto 10% jtk/g s. m. ztoza. Jednak po zaszczepieniu zloza tym inokulum, nie
stwierdzono poczatkowo istotnego polepszenia pracy biofiltra. Dopiero odkwaszenie ztoza
(jego I warstwy) za pomoca CaO, spowodowalo wyrazne zwigkszenie skutecznos$ci
oczyszczania. (tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie efektow biofiltracji benzenu na zlozu torfowym kwasnym oraz
odkwaszonym, zaszczepionym inokulum otrzymanym in vitro

Stezenie Stezenie Sprawnos¢ Obciazenie Szybkos¢
poczatkowe koncowe oczyszczania ztoza biofiltracji
Zloze Co Ck n O \Y
mg/m? mg/m? % mg/(m®-s) mg/(m?*:s)
Kwasne
warstwa | 1200 860 28 35,4 10,0
Kwasne
warstwa |1 860 450 48 25,4 12,1
Kwasne
warstwa |11 450 220 51 13,3 6,8
Odkwaszone
warstwa | 1120 30 97 33,0 32,1

Sprawno$¢ oczyszczania jednej warstwy odkwaszonego zloza byla wyzsza niz
sprawno$¢ oczyszczania trzech warstw zloza nieodkwaszonego. Nalezy podkresli¢, ze po
zabiegu odkwaszenia szybko$¢ biofiltracji wzrosta praktycznie od razu, a czas migdzy
zaszczepieniem ztoza, a jego odkwaszeniem nie przekraczat kilku godzin. Oznacza to, ze
okres adaptacji zmodyfikowanego zloza ulegl bardzo wyraznemu skréceniu, w pordwnaniu
do zloza torfowego nicodkwaszonego i zaszczepionego niezaadaptowanym inokulum.
Podawane w literaturze okresy adaptacji zl6z biofiltrowych oczyszczajacych gazy
zanieczyszczone benzenem sa nie krétsze niz dwie doby, mimo stosowania zaadaptowanego
inukulum i niskich obciazen ztoza, sprzyjajacych adaptacji [2-4]

Dalsza praca biofiltra, przy wysokich obciazeniach zloza, powyzej 20 mg/(m3-s),
wigzala si¢ z konieczno$cia dozowania dodatkowej pozywki. Okazalo si¢ bowiem, ze
pochlanianie zwiazkdéw biogennych jest wowczas na tyle intensywne, ze obecne w ztozu sole
mineralne szybko si¢ wyczerpuja (zwykle zloza biofiltrowe, pracujace przy matych
obciazeniach, nie wymagaja dodatkowego zasilania w sole biogenne w trakcie eksploatacji).
Zasilanie ztoza standardowa pozywka mineralna nie podtrzymywalo jednak wysokiej
skuteczno$ci pracy biofiltra. Przeciwnie, czgste (dwukrotne w ciagu dnia) podawanie plynnej
pozywki, pogarszato strukturge zloza, powodujac jego zasklepianie, 1 przez to obnizalo
skuteczno$¢ oczyszczania.

Aby zapobiec pogarszaniu si¢ struktury ztoza z powodu podawania ptynnej pozywki,
torf wymieszano z drobnoziarnistym perlitem w stosunku objgtosciowym 1:1. Perlit ma
wlasciwosci spulchniajace 1 jest mato podatny na zmiany, dlatego dlugo zachowuje swoje
wlasciwo$ci mechaniczne. Dodanie perlitu umozliwilo czgste polewanie zloza zaggszczona
pozywka mineralna (o stgzeniu 20 g/dm3) 1 spowodowalo wyrazna poprawe efektow pracy
biofiltra. Przy stezeniach wlotowych benzenu w zakresie 360-2905 mg/m3 (zakres obciazen:
9,7-78,4 mg/(m?" s)) uzyskano bardzo wysoka sprawno$¢ oczyszczania, czgsto powyzej 95%,
a maksymalna szybko$¢ oczyszczania wynosita 73 mg/(m®s). Jest to wartosé o rzad wielkosci
wyzsza od stwierdzonej na kwasnym zlozu torfowym, zaszczepionym osadem czynnym, a
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takze od wartosci uzyskiwanych przez innych badaczy zajmujacych si¢ biofiltracja benzenu

[5-7].
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4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki daja podstawe do wyciagnigcia nastgpujacych wnioskow:
Odkwaszenie torfu jest niezbedne w celu umozliwienia aktywno$ci mikroorganizmom
zaszczepianym na ztoze. Wada torfu jako ztoza jest jego mata stabilnos¢, przejawiajaca
si¢ utrata korzystnych cech strukturalnych w warunkach duzego nawilzenia.

Perlit jest dobrym materiatem do preparowania z16z biofiltracyjnych. Po wymieszaniu z
torfem tworzy mieszaning o pozadanych cechach strukturalnych.

W celu uzyskania dobrego zaszczepu niezbgdna jest odpowiednio diluga adaptacja
drobnoustrojow do rozktadu zanieczyszczen, zawartych w oczyszczanych gazach,
przeprowadzona in vitro, przed wprowadzeniem ich na ztoze.

Odpowiednie zmodyfikowanie zloza 1 =zastosowanie aktywnego metabolicznie
zaszczepu umozliwito:

- znaczne skrocenie (do kilku godzin) czasu adaptacji ztoza do usuwania benzenu
(zwykle wynosi on: od kilku do kilkunastu dni),

- biofiltracj¢ benzenu z bardzo duza szybko$cia przy wysokich obcigzeniach:
stwierdzone warto$ci obciazen krytycznych przekraczaty 70 mg/(m* s), podczas
gdy dla zt6z zaszczepionych konwencjonalnie mieszcza si¢ one w zakresie 1,5 —
13 mg/(m* s).

Biofiltr pracujacy w warunkach wysokiego obciazenia wykazuje wysokie
zapotrzebowanie na sole biogenne.

Literatura

. VDI-Richtlinien 3477 — Biologische Abgas-/Abluftreinigung Biofilter, Kommision

Verlag 19 Reinhaltung der Luft im VDI und DIN, Beuth 91.

Sene L., Converti A., Felipe M., Zilli M.: Sugarcane bagasse as alternative packing
material for biofiltration of benzene polluted gaseous streams: a preliminary study.
Bioresource Technology, 2002, vol. 83, 2, 153-157.

. Zilli M., Daffonchio D., Di Felice R., Giordani M., Converti A.: Treatment of

benzene-contaminated airstreams in laboratory-scale biofilters packed with raw and
sieved sugarcane bagasse and with peat. Biodegradation, 2004, vol. 15, 87-96.

Choi S.-Ch., Oh Y.-S.: Simultaneous removal of benzene, toluene and xylenes mixture
by a constructed microbial consortium during biofiltration. Biotechnology Letters,
2002, vol. 24, 1269-1275.

Shareefdeen Z. i Baltzis B., Oh Y. S., Bartha R. In: Advances in Bioprocess

Engineering, Galindo, E., Ramirez O. T., Eds.; Kluwer Academic: Dordrecht, The

Netherlands, 1994, 397-404.

. Johnson C, Deshusses M.: Quantitative structure-activity relationships for VOC

biodegradation in biofilters, in Proceedings of the Fourth International In Situ and On-
Site Bioreclamation Symposium, vol. 5, Battelle Press, Columbus 1997.
Eitner D.: Biofilter in der praxis, in Biologische Abluftreinigung, Expert Verlag

Ehningen bei Boeblingen, 55, Germany 1990.



