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STRESZCZENIE

Biofiltracja wykorzystywana dla ograniczenia emisji zanieczyszczeh do atmosfery jest trudna
do zaprojektowania 1 stad ciggle wymagane sg informacje do$wiadczalne o przebiegu
procesow czastkowych. Wysitki badaczy ukierunkowywane sg wigc na poglebianie wiedzy o
nich oraz na préby uogolniania opisu zjawiska. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow
biofiltracji powietrza zanieczyszczonego metyloizobutyloketonem. Badania prowadzono w
kolumnie o $rednicy 190 mm i wysokosci 1400 mm. Ztoze biofiltracyjne o objetosci 31,5 dm’
spreparowano z kory sosnowej i kompostu z odpadéw miejsko-przemystowych. Stezenia
metyloizobutyloketonu w powietrzu zawieraly sic w przedziale 70-770 mg/m’, a liniowa
predkos¢ przeptywu wynosita od 2,16 do 2,35 cm/s. Uzyskany stopien oczyszczenia
powietrza wynosit od 9 do 100%, a maksymalna szybko$¢ biofiltracji 54 g/(m’ h).

1. Wstep

W zwiazku z coraz wyrazniej zauwazalnym wyczerpywaniem si¢ zasobow surowcow i
materialdw naturalnych, bytowanie i dalszy rozwoj wspodtczesnych spoteczenstw sa
nierozerwalnie zwigzane z korzystaniem z wytworéw przemystu chemicznego. Dostarcza on
wielu produktéw finalnych oraz komponentéw, uzytkowanych przy ich wytwarzaniu czy tez
wchodzacych w ich sktad. Wiele z substancji wytwarzanych przez przemyst chemiczny nie
ma swoich odpowiednikow w przyrodzie i posiada toksyczne wilasciwosci. Wielekro¢
chemikalia te sg uwalniane do $rodowiska w sposob niezamierzony, czy tez nie w petni
kontrolowany. Do takich substancji nalezg tez lotne zwigzki organiczne masowo uzywane w
charakterze paliw, rozpuszczalnikow do wyrobow malarskich i ekstrakcji oraz substancji
pomocniczych w réznych technologiach.

Jedng z grup substancji wykorzystywanych jako rozpuszczalniki stanowig ketony.
Najpowszechniej znany jest aceton, ale w nowoczesnych kompozycjach czesto stosowane sg
inne zwiazki z tej grupy, jak metyloetyloketon czy metyloizobutyloketon. Rzadziej stosowane
sa metyloizopropyloketon, izoforon, tlenek mezytylenu, czy dietyloketon. Dodatek ketondéw
jest pozadany, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do rozpuszczania kompozycji polimerowych,
uzywanych jako spoiwa i lepiszcza farb oraz ze wzglgdu na zdolno$¢ mieszania si¢ z woda,
stanowigcg podstawowy sktadnik lakieréw i farb wodorozcienczalnych.

Metyloizobutyloketon (MIBK) jest uzywany jako antyutleniacz w mieszankach
gumowych, ekstrahent w farmacji, przemysle spirytusowym 1 syntezie chemicznej, jako
denaturant alkoholu etylowego, w kompozycjach do czyszczenia ,,na sucho” oraz do
wytwarzania 4-metylo-2-pentanolu. Najczesciej jednak wchodzi on w sktad farb 1 lakieréw
(okoto 2/3 ilosci). Jego $wiatowa produkcja w roku 1999 wynosita 305 min kg [1]. Jest
bezbarwna, stabo rozpuszczalng w wodzie ciecza o charakterystycznym ketonowym zapachu.
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Podczas normalnego magazynowania jest stabilny, cho¢ tatwo wchodzi w reakcje z wieloma
reagentami. Opinie o toksycznos$ci MIBK s3 podzielone. Wedlug jednych zrdédet jest stabo
toksyczny dla ssakéw, a ze wzgledu na wzglednie wysoka lotnos¢, podatno$¢ na
fotoutlenianie oraz biodegradacj¢ jest mato grozny dla $rodowiska [1]. Wedtug innych jest
toksyczny 1 kancerogenny dla szczurow i1 myszy [2]. Naturalnie wystepuje w niektorych
owocach.

MIBK z gazéw odlotowych moze by¢ usuwany na wiele sposobdéw, zaréwno do
niszczacych jak i nieniszczacych. Jedng z metod niszczacych jest biofiltracja. W czasie jej
przebiegu niepozadane substancje usuwane s3 na ztozach stalych, zasiedlonych
drobnoustrojami i1 innymi drobnymi organizmami [3]. Skutkiem zlozono$ci, te efektywne
procesy, s3 trudne do zamodelowania, a stad podczas ich projektowania ciggle wymagane sg
informacje doswiadczalne o ich przebiegu. Wiele wysitkow badaczy ukierunkowanych jest
wiec na poglebianie wiedzy o tych procesach oraz na proby uogolniania ich opisu [4].

2. Metodyka badawcza

Pomiary skutecznosci biofiltracji modelowej mieszanki powietrze — MIBK prowadzono
w kolumnie, wykonanej z rury z twardego polichlorku winylu. Schemat instalacji badawczej
przedstawiono na rys. 1. Pracowala ona pod cisnieniem atmosferycznym, w temperaturach
22-25°C, panujacych w laboratorium w czasie pomiardw. Wypetnienie biofiltra stanowila
kora sosnowa, nawilzona do poziomu zdolnosci do zatrzymywania wody, 1 kompost
przemystowy wytworzony z odpadéw komunalnych i1 przemystowych, pochodzacy z
kompostowni w Raculi koto Zielonej Géry, zmieszane w stosunku 2:1.
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej;
1 — kolumna nawilzajaca, 2 — rotametry, 3 — zawor, 4 - pluczka z badang substancja
(MIBK), 5 — napetniona kolumna biofiltracyjna, 6 - punkty poboru probek do analizy

Wymiary kolumny i warunki jej pracy zestawiono w tabeli 1. Przebieg biofiltracji
kontrolowano, mierzac okresowo metoda chromatografii gazowej stezenia MIBK, wzdluz
wysokos$ci ztoza. Probki do analiz pobierano z kro¢codw stanowigcych zakonczenia pigciu
perforowanych rurek, wprowadzonych w glab zloza na glgbokos¢ réwng promieniowi
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wewnetrznemu kolumny, oraz dwu kré¢cdéw na wlocie 1 wylocie kolumny (powyzej 1 ponizej
ztoza). W ten sposdb wyodrebniono sze$¢ sekcji zloza, nie przerywajac jego cigglosci co
zapewniato warunki pracy kolumny laboratoryjnej zblizone do panujacych w kolumnach
przemystowych z ciggtym zlozem. Mierzono réwniez przeptyw gazéw oraz obserwowano
zmiany wilgotnos$ci ztoza, poprzez systematyczne wazenie kolumny. Spadek cis$nienia na
kolumnie mierzono podiaczajac réznicowy manometr do kro¢cdéw probierczych.

Tabela 1. Wymiary kolumny biofiltracyjnej i warunki jej pracy

Srednica 19,0 cm
Wysokos$¢ catkowita 145,0 cm
Powierzchnia przekroju poprzecznego 283,4 cm”
Calkowita wysokos$¢ ztoza 111,0 cm
Catkowita objeto$é ztoza 0,0315m’
Masa catkowita 37,6 —47,0 kg
Masa zloza +30 kg
Natezenie przeptyw gazow 2,2-24m/h
Wilgotnos¢ filtrowanych gazoéw Powyzej 95 %
Wilgotno$¢ koncowa ztoza (w stos. do masy wilgotnej) 44,25 %
H1_2 = 11,5 cm
H2_3 = 19,5 cm
Wysokos$ci warstw zloza H3;4=19,5cm
H45=19,5cm
H5_6 = 20,0 cm
He¢7=21,0 cm

Parametry pracy chromatografu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry pracy chromatografu

Detektor Plomieniowo — jonizacyjny (FID)
Kolumna (tor I) Pakowana stalowa o dlugosci 1,5 m i $rednicy 3 mm
Wypetnienie kolumny SE — 30 5% na Chromosorbie W — HP, 60/80 mesh
Temperatura dozownika 150°C

Temperatura kolumny 110°C

Temperatura detektora 150°C

Przeplyw azotu 40 ml-min’’

Przeptyw powietrza 100 ml'min”’

Przeplyw wodoru 30 ml'min’’

Wyniki analiz chromatograficznych 1 dane dotyczace przeptywu mieszaniny powietrza i
metyloizobutyloketonu umozliwily obliczenie obcigzenia masowego kolumny, catkowitej
skuteczno$ci biofiltracji 1 zdolno$¢ eliminacji zanieczyszczen (wlasciwa szybkos$¢ biofiltracji)
dla catej kolumny i jej sekcji:
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gdzie: C;, Ci— stezenie MIBK na wlocie/ wylocie sekeji lub kolumny, mg/m’,
G —natezenie przeptywu, m’/s,
V —objetos¢ ztoza, m’,
M — obciazenie masowe kolumny MIBK, g/(m” s),
S,—skuteczno$¢ biofiltracji, %o,
EC — zdolno$é eliminacji zanieczyszczenh, wlasciwa szybko$é biodegradacii, g/(m”s).

3. Wyniki i dyskusja

Badania biofiltracji prowadzono przez sze$¢ miesigcy. Okres rozruchu kolumny
nazywany tez czgsto okresem adaptacji trwal okoto 5 tygodni. W tym czasie stezenia MIBK
na wlocie byly zazwyczaj niewielkie, oscylujac wokot wartosci 150 mg/m’. Wystgpowaly tez
dni, kiedy stezenie to wynosito okoto 300 mg/m’, a jednorazowo nawet ponad 500 mg/m’.
Sprawnos¢ biofiltracji pod koniec tego okresu zblizyta si¢ do 100%. Po zakonczeniu adaptacji
ztoza zwigkszono stezenia wlotowe substratu do $redniego poziomu 350-400 mg/m3.
Minimalne zastosowane w czasie pomiarOw stezenie substratu (okres adaptacji) wynosito
okofo 70 mg/m’, a maksymalne 770 mg/m’. Wahania liniowej predkosci przeptywu gazow
byly mate 1 zawieraty si¢ w przedziale 2,16 do 2,35 cm/s. Zbiorcze zestawienie wynikow
pomiaréw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ skutecznosci biofiltracji od obcigzenia ztoza substratem
(metyloizobutyloketon)

Rozciagniete w pionie skupienie punktow przy obcigzeniu okoto 100 g/m’/h odpowiada

okresowi adaptacji ztoza, kiedy w miar¢ uptywu czasu rosta sprawno$¢ procesu od okoto 20
do 100%. W gléwnym okresie pomiarowym obserwowano sprawno$¢ biofiltracji na poziomie
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okoto 30%. Pod koniec badan sprawno$¢ uleglta zmniejszeniu, co moze by¢ wigzane ze
zmianami wlasciwosci zloza, powodowanymi wzrostem wilgotnosci lub akumulacja
szkodliwych metabolitow. W czasie pomiardw masa kolumny wzrosta o 9 kg, co w znacznej
czesci musiato by¢ zwigzane ze wzrostem wilgotnosci ztoza z okoto 26% do 44,25% (tabela
1), a czgSciowo z przyrostem biomasy.

Usredniajac wyniki wielu pomiarow mozna stwierdzi¢, ze szybkos$¢ procesu biofiltracji
zalezala liniowo od obcigzenia (rys. 3). Jest to charakterystyczne dla biofiltracji
przebiegajacej w obszarze ponizej punktu krytycznego [5].
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Rys. 3. Zalezno$¢ szybko$ci wlasciwej biofiltracji od obcigzenia zloza substratem
(metyloizobutyloketon)

Osiggane szybkosci biofiltracji liczone na cate zloze, a nie jego poszczegdlne warstwy,
nie byly szczegolnie wysokie. Warto$¢ $rednia z calego okresu pomiarowego wynosita okoto
7 g/(m’ h). Warto$¢ maksymalna 24,04 g/(m’ h) zostala osiagnicta przy najwyzszym stezeniu
wlotowym wynoszacym 770,48 mg/m’. Maksymalna szybkos¢ biofiltracji wyliczona dla
jednej warstwy, pierwszej od strony wlotu gazéw, wynosita 53,75 g/(m’ h), przy tym samym
stezeniu i przy przeptywie 2400 dm*/h. W poréwnaniu z danymi literaturowy sa to wartoci
zblizone, [6], mniejsze [7-8], az po zdecydowanie mniejsze [9]. Ostatni z wymienionych
autorow wraz ze wspotpracownikami osiggnal szybko$¢ biodegradacji MIBK rzedu 200
g/(m’h). Z takiego prostego poréwnania nie mozna jednak wyciaga¢ daleko idacych
wnioskéw. Maksymalna zmierzona szybko$¢ biodegradacji najczeSciej nie jest wartoscia
najwicksza z mozliwych (teoretyczng), ze wzgledu na sposéb pomiaru, prowadzacy w
praktyce do usrednienia wynikow dla calego ztoza (jego wysokosci) — wigksze szybkos$ci
uzyskuje si¢ na ztozach o niewielkiej wysokosci. Wynik zblizony do wartosci teoretycznej
mozna uzyska¢ jedynie wykonujac pomiary na reaktorze rézniczkowym lub ekstrapolujac
wyniki. Przyktadowo: 200 g/(m’ h) uzyskane z pomiardéw przez Lee i wspotpracownikow [9],
po ekstrapolacji urasta do 690 g/(m’ h). Z drugiej strony, na cienkiej macie z wiokien
poliaramidowych uzyskano w pomiarach bardzo wysokie wtasciwe szybkosci biodegradacji
badanych substancji — maksymalnie 1400 i 1700 g/(m3 h) [10-11].

Analiza zalezno$ci stezenia zanieczyszczenia wzdluz wysokosci kolumny oraz
odpowiadajacej mu skutecznosci procesu biofiltracji wykazata, ze rzedowo$¢ procesu
biofiltracji byla niezerowa, dla stezen wlotowych substratu okoto 100 mg/m’ i zblizona do
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zerowej, przy wyzszych stezeniach wlotowych substratu. Jest to widoczne na rys. 4 1 5, na
ktérych zamieszczono wyniki przyktadowych pomiaréw (odpowiednio linie trendu typu
krzywa oraz prosta). Kinetyka tego rodzaju jest charakterystyczna dla wigkszosci procesow
biofiltracji [12].
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Rys. 4. Przebieg biofiltracji MIBK na zlozu biologicznym z kompostu i kory sosnowe;j
(stosunek objetosci 1 : 2) przy niskim stezeniu wlotowym domieszki 80,2 mg/m’; & - stezenie
MIBK w powietrzu, o- skutecznos$¢ biofiltracji
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Rys. 5. Przebieg biofiltracji metyloizobutyloketonu na ztozu biologicznym z kompostu i1 kory
sosnowej (stosunek objetosci 1 : 2) przy wysokim stezeniu wlotowym domieszki 344,5
mg/m’; & - stezenie MIBK w powietrzu, [ - skuteczno$¢ biofiltracji

Mimo nie najwigkszych szybkos$ci procesu i sprawnosci biofiltracji, uzyskiwanych na

ztozu spreparowanym z kompostu i kory sosnowej, zmieszanych w stosunku objetosciowym
1 : 2, osiagnieto dobre wyniki z innego, typowo eksploatacyjnego punktu widzenia. Ztoze to
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bylo stabilne mechanicznie 1 gwarantowalo nieduze opory przeplywu gazéw, maksymalnie
385 mm H,0. Wartosci $rednie byly zdecydowanie korzystniejsze (tabela 2).

Tabela 2. Opory przeptywu gazéw przez kolumne biofiltracyjng dla calej kolumny i jej
poszczegoOlnych warstw

Maksymalne opory 385 mm H,0O
przeptywu

Api7=2,5—-156,5 mmH,0O
Apl_z = 0,5 — 21,5 mmHzO
Ap2_3 =0- 31,0 mmHzO
Srednie spadki ci$nienia | Aps4 = 0 — 64,0 mmH,0
Aps.s =0 — 63,0 mmH,O
Ap5_6 = 0,5 — 34,5 mmHZO
Aps.7 =0 — 16,0 mmH,0O

4. Podsumowanie i wnioski

1. Strumien powietrza zanieczyszczonego metyloizobutyloketonem (MIBK) moze by¢
stosunkowo efektywnie oczyszczany na uzytym w doswiadczeniu ztozu, bedgcym
mieszaning kompostu i kory sosnowe;j.

2. Biofiltracja MIBK najlepiej przebiegata w poczatkowym etapie pracy ztoza, kiedy przy
niskich warto$ciach stezen wlotowych zaobserwowano prawie 100% usuniecie tadunku
zanieczyszczen. W miarg uptywu czasu trwania eksperymentu, po okoto siedmiokrotnym
zwigkszeniu stgzenia wlotowego, skuteczno$¢ usuwania MIBK zmalata do okoto 20 %.

3. Szybkos¢ reakcji biodegradacji (biofiltracji), obliczona dla calej kolumny 1 odnotowana w
czasie pomiaréw po okresie adaptacyjnym, byla mala i wynosita okoto 7 g/(m’h).
Indywidualna szybkos$¢ reakcji biodegradacji (biofiltracji, liczona dla wydzielonych
warstw zloza, zmieniala sie¢ w szerokim zakresie. Warto$¢ maksymalna, 53,75 g/m’/h,
uzyskano dla st¢zenia MIBK wynoszacego 770,48 mg/m’.

4. Ztoze z kompostu i kory sosnowej, zmieszanych w stosunku objetosciowym 1 : 2, bylo
stabilne mechanicznie przez caly czas trwania badan i zapewniato korzystne warunki
przebiegu biofiltracji, z punktu widzenia oporéw przeptywu gazow.

5. Uzyskane wyniki stwarzajg podstawe dla badan o charakterze aplikacyjnym.

Badania zostaly sfinasowane ze srodkow jednostki zatrudniajqcej pierwszego autora oraz z
grantu MNiSzW Nr PBZ-MEiN-5/2/2006
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