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STRESZCZENIE

Biofiltry shuzag do oczyszczania gazéw odlotowych z zanieczyszczen organicznych. Ich
efektywno$¢ zalezy od aktywno$ci materiatu filtracyjnego, w tym w duzej mierze od
zasiedlenia zloza mikroorganizmami zdolnymi do rozkladu usuwanych zanieczyszczen oraz
od parametrow decydujacych o ich kondycji. Bardzo wazne znaczenie ma wilgotnos¢ ztoza.
Wysychanie materiatu filtracyjnego prowadzi zwykle do zmniejszenia, a nawet catkowitego
zaniku efektow oczyszczania. Przyczyng utraty wody ze zloza, pomimo intensywnego
nawilzania gazéw poddawanych biofiltracji, jest wydzielanie si¢ ciepta podczas
biologicznego rozktadu zanieczyszczen organicznych usuwanych z gazéw. Omawiany efekt
zmusza do dbalosci o ciggle nawilzanie ztoza. Wzrost temperatury uktadu moze takze by¢
istotnym wskaznikiem pozwalajagcym monitorowac prace biofiltra.

1. Materialy filtracyjne w biofiltrach

Jako materiaty filtracyjne w biofiltrach stosuje zwykle takie organiczne materiaty jak
komposty, produkty z kory, produkty torfowe. Najczgsciej sg to mieszaniny tych materialow,
uzupelniane materiatami dodatkowymi, polepszajacymi strukture zloza (np. kora, korzenie
wrzosca, perlit). Wlasciwe funkcjonowanie biofiltréw zalezy w duzej mierze od aktywnosci
materialu filtracyjnego. Ta z kolei jest zalezna od aktywno$ci materialu biologicznego
zasiedlajacego ztoze. Wazne jest, zeby zasiedlenie byto obfite a mikroorganizmy byty zdolne
do usuwanych z gazdw zanieczyszczen. Wlasciwe zasiedlenie mozna uzyskaé poprzez
wprowadzenie odpowiedniego zaszczepu lub na drodze adaptacji. Jest to jednak warunek
niewystarczajacy. Niezbedne jest jeszcze zapewnienie odpowiednich czynnikow
fizykochemicznych [1]. Pod uwage nalezy bra¢, przede wszystkim takie, jak temperatura,
odczyn 1 wilgotno$¢ materiatu filtracyjnego. W wigkszosci wypadkow temperatura powinna
si¢ mie$ci¢ z zakresie 283 + 313 K, pH zloza powinno by¢ zblizone do wartosci 7, a
zawarto$¢ wody w zlozu wynosi¢ 30 + 60% wag.

2. Zastosowanie biofiltracji

Szersze zastosowanie biofiltracji notuje si¢ od lat 70-tych ubiegltego wieku. W
pierwszej kolejnosci biofiltry byly stosowane do dezodoryzacji gazoéw odlotowych. Do dzisiaj
jest to gléwne zastosowanie tych urzadzen. Powszechnie stosuje si¢ je w obiektach
gospodarki komunalnej (oczyszczalnie $ciekdw, kompostownie) [2] oraz w zakladach
przetworstwa artykutow spozywczych. Sa to przypadki gdzie prowadzenie procesu nie
napotyka wigkszych trudnosci. Gazy maja zwykle odpowiednia temperaturg,
zanieczyszczenia tatwo ulegajg biodegradacji, a ich stezenia sg niskie.

Od wielu lat rozszerza si¢ stosowanie biofiltracji do oczyszczania gazow z
zanieczyszczen organicznych emitowanych z obiektow przemystu chemicznego, lakierni,
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itp. [3]. W tym obszarze zastosowan prowadzenie procesu moze by¢ zwigzane z nieco
wigkszymi klopotami. Najczgsciej sg to problemy zwigzane z adaptacja ztoza do rozkladu
zwiazkow, ktore sg obce naturze. Zwykle na poczatku, w fazie uruchamiania biofiltru, ztoze
przechodzi proces adaptacji mikroorganizmoéw do rozkladu zanieczyszczen wystgpujacych w
oczyszczanych gazach. Potem jeszcze dodatkowo, podczas przerw w pracy instalacji,
obserwuje si¢ efekt czegsciowego odadaptowania ztoza, co przejawia si¢ okresowym
ostabieniem jego aktywnos$ci po wznowieniu pracy instalacji.

Efektem mogacym utrudniaé prowadzenie biofiltracji jest fakt, iz w procesie
biodegradacji zanieczyszczen organicznych dochodzi do wydzielania si¢ ciepta. W przypadku
dezodoryzacji gazow, gdy stezenia zanieczyszczen w oczyszczanych gazach sg niskie, a tym
samym masowe obcigzenia ztoza sg roOwniez niskie, co sprawia ze i1los¢ wydzielanego ciepta
jest mata, wptyw tego efektu mogt by¢ nie postrzegany. Inaczej przedstawia si¢ to
zagadnienie wtedy, gdy stezenia zanieczyszczen sg wysokie, a tym samym obcigzenia
masowe ztoza sg duze.

3. Opis obserwacji efektow cieplnych biofiltracji

W warunkach laboratoryjnych badano proces biofiltracji benzenu na zlozu torfowo-
perlitowym, zaszczepionym bakteriami wyhodowanymi na benzenie, jako pozywce
zawierajacej wegiel [4]. Uzyskane w ten sposob ztoze byto zdolne do pracy w duzym zakresie
obcigzen substratem. Biofiltracji poddawano powietrze nasycane parami benzenu. Biofiltr
wykonano z rury PCV o $rednicy 100 mm. Wysoko$¢ zloza wynosita 0,33 m. Predkos¢
przeptywu gazu przez ztoze ustalono na ok. 1-107 m/s, a stezenie par benzenu zmieniano w
zakresie do ok. 3200 mg/m3. Zwigkszanie stezenia skutkowalo zwigkszeniem obcigzenia
ztoza, rozumianym jako masa substratu (benzenu) w miligramach doptywajaca do
jednostkowej objetosci ztoza w ciggu 1 sekundy (mg'm>s'). Zwickszanie obciazenia
powodowato zwigkszenie szybkosci rozktadu substratu. Szybko$¢ rozktadu wyraza si¢ masg
rozktadanego benzenu w jednostce czasu w odniesieniu do objgtosci jednostkowej objetosci
zloza (mg'm™-s). Obydwie wielkosci sa wyznaczane na podstawie pomiaréw objetosci
gazow przeptywajacych przez zloze oraz mierzonych st¢zen benzenu w gazach przed oraz za
ztozem. Efektem ubocznym, stanowigcym, przedmiot prezentowanego opracowania byto
podwyzszenie temperatury ukladu (ztoza i przeptywajacych przez niego gazdéw). Stopien
podwyzszenia temperatury gazow po przejsciu przez zloze w zaleznosci od szybkosci
rozktadu benzenu przedstawiono na rysunku 1.

Obserwowane ogrzewanie si¢ ztoza 1 gazow wylotowych, jest efektem aktywnos$ci
metabolicznej mikroorganizméw zasiedlajacych ztoze. Zrédtem wegla i energii dla
drobnoustrojow jest w omawianym przypadku benzen. W procesie biodegradacji, czgs¢
atomow wegla budujacych czasteczke jest uzyta do tworzenia nowej biomasy, czesé
natomiast utlenia si¢ do CO,. Procesom utleniania towarzyszy wyzwalanie energii, ktora jest
magazynowana w zwigzkach wysokoenergetycznych (gléwnie ATP) i wykorzystywana przez
komorki do wykonywania réznorodnych prac (np. biosynteza, utrzymanie odpowiedniego
ci$nienia osmotycznego czy ruch). Jak wynika jednak z drugiej zasady termodynamiki,
wszelkim przeksztalceniom energetycznym towarzyszy utrata energii, ktora rozprasza si¢ jako
cieplo.
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Ry. 1. Efekt ogrzewania zloza w funkcji szybkosci rozktadu benzenu

Wydzielanie ciepta w omawianym procesie wywotuje efekty, ktére mozna podzieli¢ na
pierwotne i wtorne. Do pierwotnych nalezy zaliczy¢:
e podgrzewanie ztoza,
e podgrzewanie gazu,
e wymiana ciepla z otoczeniem poprzez Scianki biofiltra.
Efekty wtorne natomiast, to:
zwigkszenie tempa metabolizmu drobnoustrojow,
zmniejszenie rozpuszczalno$ci zanieczyszczenia w wodzie,
zwigkszenie preznosci nasyconej pary wodne;j.
Dwa pierwsze efekty pierwotne daja si¢ bezposrednio mierzy¢ i mogg dostarczy¢
informacji o przebiegu procesu oczyszczania. Jednocze$nie moga by¢ one podstawa do
oszacowania wielkosci efektow wtornych. Natomiast trzeci z efektow pierwotnych —
wymiana ciepla z otoczeniem — moze by¢ przyczyna btedoéw pomiaru temperatury. Beda one
tym wigksze, im mniejszy jest biofiltr 1 im bardziej ztoze bedzie si¢ nagrzewac.

Efekty wtorne ogrzewania gazéw mogg sprzyja¢ lub utrudnia¢ proces oczyszczania.
Zwiekszenie szybkosci reakcji biochemicznych ma oczywiscie pozytywny wplyw na
szybko$¢ rozktadu biologicznego. Zgodnie z regula Van’t Hoffa, reakcje chemiczne ulegaja
przyspieszeniu przynajmniej dwukrotnie przy wzroscie temperatury o 10 K. Z drugiej strony,
przenikanie zanieczyszczenia z fazy gazowej do komorek moze by¢ wowczas ograniczone,
gdyz wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ jego rozpuszczalno$¢ w wodzie, oraz
zwykle mniejszy jest efekt sorpcji. Najcze$ciej jednak, jezeli temperatura nie
przekracza 313 K (40°C), zloze ogrzane oczyszcza lepiej, a wspomniane ograniczenia
fizyczno-chemiczne maja istotne znaczenie tylko w przypadku zanieczyszczen bardzo stabo
rozpuszczalnych w wodzie [5].

Za najistotniejszy efekt wtoérny nalezy uzna¢ zwigkszenie preznosci nasyconej pary
wodnej w oczyszczanych gazach, powodowane zwigkszeniem ich temperatury. Im wyzsza
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jest bowiem temperatura gazow, tym wiecej pary wodnej mogg one wchtongé. Jak wiadomo,
warunkiem prawidlowej pracy ztoza filtracyjnego jest jego odpowiednie nawilzenie. Gazy
doprowadzane do biofiltrow sg nasycane parg wodng do wilgotnosci bliskiej 100% tak, aby
nie powodowaly przesuszania ztoza. Je$li jednak w czasie przeptywu przez biofiltr ich
temperatura ro$nie, to wchtaniajg one wilgo¢ ze ztoza 1 moga spowodowac jego przesuszenie,
a w konsekwencji utrate aktywnosci. Podczas prowadzonych badan parokrotnie stwierdzano
wysychanie zloza w glebszych warstwach, gdzie temperatura byla najwyzsza, mimo
utrzymywania si¢ wilgotnosci w mniej podgrzanej warstwie powierzchniowej. Utrudnia to
kontrolg wilgotnosci ztoza, gdyz stan nawilzenia jego wierzchniej warstwy jest zwykle
wskaznikiem wilgotnosci w biofiltrze (przy doptywie gazéw od gory, jaki stosowano w
prezentowane] pracy). Znaczenie omawianego zjawiska moze roéwniez zilustrowad
przyktadowe obliczenie. Gdy temperatura gazu po przejéciu przez ztoze wzrasta od 293 K o
4 K, to preznos¢ pary wodnej nasyconej zwigksza si¢ od 2337 Pa do 2982 Pa. Oznacza to, ze
kazdy 1 m’ gazu wchtonie 4,7 g wody.

4. Whioski

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze zloze pracujace w warunkach wysokiego
obcigzenia, powinno by¢ szczego6lnie intensywnie nawilzane, gdyz jest bardziej narazone na
wysychanie niz ztoza niskoobcigzone. Poza tym, oczyszczane gazy powinny by¢ kierowane
na zloze od gory tak, aby ich przeptyw zachodzit wspdtpradowo z podawang woda. Nalezy
tez zwroci¢ uwage na pozytywny aspekt odparowywania wody: parowanie pochtania znaczne
ilosci ciepla 1 przyczynia si¢ do ograniczenia wzrostu temperatury ztoza, co ogranicza ryzyko
jego przegrzania. Wynika to z wysokiej wartosci ciepta parowania wody (ok. 2260 kJ/kg).
Preznos¢ pary wodnej ro$nie wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury, a wiec przy
wyzszych wyjsciowych temperaturach gazu, taka sama ilo§¢ wyzwalanego ciepta spowoduje
(wskutek intensywniejszego odparowania) mniejszy wzrost temperatury gazu.
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