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Biologiczne metody unieszkodliwiania

Emisja gazéw odlotowych zawierajacych zwiazki organi-
czne jest przyczyna istotnego skazenia atmosfery. Wystepuje
tu duza liczba rodzajow Zrédet emisji i jeszcze wieksza réz-
norodno$¢ zanieczyszczeri. Sa to zanieczyszczenia o chara-
kterze toksycznym, a czgsto réwniez i odorotwérczym. Przy-
ktadami Zrédet emisji zanieczyszczefi organicznych sa lakier-
nie, fabryki farb i lakieréw oraz rozpuszczalnikéw, odlewnie
metali, wytwérnie ptyt widrowych i sklejek, zaklady prze-
tworstwa artykuléw spozywezych, fermy wielkostadne, prze-
twornie odpadéw zwierzecych, kompostownie czy oczysz-
czalnie §ciek6w. Jedne rodzaje Zrédet emisji zanieczyszczeid
organicznych sa typowe dla terenéw uprzemystowionych,
inne natomiast dla terenéw o charakterze rolniczym. Zanie-
czyszczenia odorotwdrcze nierzadko wystepuja takze na tere-
nach o charakterze rekreacyjnym.

Istnieje wiele technik unieszkodliwiania tych zanieczysz-
czel. Tradycyjne zastosowanie maja tu przede wszystkim
adsorpcja, absorpcja czgsto z towarzyszaca reakcja chemicz-
na, utlenianie chemiczne, w tym ozonowanie, utlenianie ter-
miczne oraz utlenianie katalityczne. Kazda z tych metod ma
swoje zalety lecz takze i wady, ktére ograniczaja obszar ich
zastosowai.

Stosowanie metod adsorpcyjnych jest w gtéwnej mierze
ograniczone zjawiskiem, ktérego istota polega na tym, ze
w wieloskladnikowych mieszaninach gazowych ma czgsto
miejsce wypieranie substancji stabiej adsorbujacych sie przez
substancje o silniejszych zdolnogciach adsorpcyjnych. W na-
stepstwie tego zjawiska mozliwe staje si¢ osiaganie wystar-
czajacej skutecznosci tylko w odniesieniu do czesci sktadni-
kéw toksycznych, przy czym czas ochronnego dziatania uzy-
tego adsorbentu musi byé w zasadzie okre§lony
eksperymentalnie dla kazdej konkretnej mieszaniny gazowej
poddawanej oczyszczaniu. Skuteczno$é metod adsorpeyj-
nych ulega takze zmniejszeniu w przypadkach, jesli oczysz-
czane tym sposobem gazy sa silnie zawilgocone lub zawieraja
nadmierna ilo§¢ komponentéw takich jak pyly, substancje
smoliste itp. Metody adsorpcyjne, ze wzgledu na ograniczona
pojemnos¢ adsorbentéw, sa w technice ochrony powietrza
bardziej przydatne w oczyszczaniu gazéw stosunkowo mato
zanieczyszczonych.

W prébach oczyszczania gazéw odlotowych bardziej
zanieczyszczonych wigkszego znaczenia nabieraja metody
absorpcyjne, w ktérych wykorzystywane sa zdolnosci sorpcyj-
ne cieczy. W tym wzgledzie wiadomo jednak, ze roztwory
lub zawiesiny absorpcyjne — oprdcz czystej absorpcii fizycz-
nej - niejednokrotnie charakteryzuja sie §cisle ukierunkowana
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gazéw przemystowych

reaktywnos$cia chemiczna substancji tworzacej dany roztwor
lub zawiesing. Stad, przy uprzednio wspomnianej znacznej
réznorodnosci wlasciwosci niektérych komponentéw oczysz-
czanych wieloskladnikowych gazéw odlotowych, czesto ma
miejsce skuteczna absorpcja nie wszystkich emitowanych
zanieczyszczen, lecz tylko tych, ktére odznaczaja sie specyfi-
cznym powinowactwem w odniesieniu do zastosowanej cie-
czy absorpcyjnej. Tak wiec, dla efektywnego wyeliminowa-
nia wszystkich emitowanych substancji szkodliwych, czesto
niezbedny staje si¢ dobdr kilku réznych mediéw absorpeyj-
nych, za$ praktyczna realizacja odnosnej technologii wymaga
budowy wielostopniowych instalacji oczyszczajacych.

Biorac pod uwage wspomniane wyzej ograniczenia i nie-
dogodnosci metod sorpeyjnych, zrozumiale staja sie poszuki-
wania metod bardziej uniwersalnych, ktére mogltyby zapew-
ni¢ dogodne warunki dla jednoczesnego unieszkodliwiania
odpowiednio duzej liczby toksycznych sktadnikéw gazéw
odlotowych.

Przykladem takiej bardziej uniwersalnej metody oczysz-
czania gaz6éw jest termiczne lub katalityczne dopalanie zanie-
czyszczen. Nalezy jednakze zaznaczyd, iz procesy dopalania
nie eliminuja toksycznych zanieczyszczen z gazéw poddawa-
nych oczyszczaniu, lecz przeksztalcaja je w odpowiednie
pochodne tlenowe. A wiec o skutecznym — z punktu widzenia
wymagan ochrony atmosfery — dziataniu metody dopalania
mozna méwi¢ w przypadku emisji weglowodoréw.

Jesli natomiast dopalane zanieczyszczenia organiczne maja
w swym skladzie heteroatomy takich pierwiastkéw chemicz-
nych jak siarka, azot, chlor, fosfor itd., dochodzi do ich
przeksztalcania w odpowiednie zwiazki chemiczne, ktére ja-
ko substancje nadal szkodliwe dla §rodowiska wymagaja ko-
lejnych zabiegéw oczyszczajacych.

Innym istotnym mankamentem proceséw dopalania jestich
energochtonno§é, ktéra w zasadzie ogranicza ich stosowanie
do gazéw cieplych. W tym kontekscie za interesujace nalezy
uznaé coraz liczniejsze préby wykorzystania proceséw bio-
chemicznego rozktadu substancji jako skutecznej i dostatecz-
nie uniwersalnej metody unieszkodliwiania gazéw odloto-
wych zawierajacych zwiazki organiczne podatne na biodegra-
dacje.

Tegorodzaju biologiczne oczyszczanie gazéw opiera siena
dwéch podstawowych procesach, ktérymi sa sorpcja zanie-
czyszczefi oraz biologiczny rozklad pochlonietych zanieczy-
szczen. Rezultatemrozktadu biologicznego pochtonietych za-
nieczyszczef jest oczyszczanie sorbentu. Jest to zatem uklad,
w ktérym zachodzi samoregeneracja sprawiajaca, Ze prowa-
dzone oczyszczanie gazéw powoduje jedynie pewien przyrost
biomasy i jako takie jest praktycznie bezodpadowe.
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Upraszczajac mozna powiedzied, Ze sorbentem zanieczy-
szczef jest woda, bedaca zarazem §rodowiskiem Zycia mikro-
organizméw. Przeprowadzenie procesu oczyszczania biologi-
cznego jest zatem uwarunkowane w pierwszej kolejnosci
pewna (nawet nieznaczna) rozpuszczalnoscia zanieczyszczefi
w wodzie. Pewne znaczenie dla procesu biologicznego oczy-
szczania gaz6w moze miec takze zdolno$¢ bakterii do przy-
swajania zwiazkéw praktycznie nierozpuszczalnych w wo-
dzie, majacych powinowactwo fizykochemiczne z tluszcza-
mi, jak np. weglowodory. Takie zwiazki chemiczne moga
bowiem wnikaé do komérki bakterii na zasadzie ich wybidr-
czej rozpuszczalnosci w blonie cytoplazmatycznej zawieraja-
cej lipidy. Proces biologicznego rozkladu pochlonigtych
zwiazk6w organicznych mozna przy przyjetym uproszczeniu
opisa¢ pogladowo réwnaniem:

bakterie

zwiazki organiczne + O ——— CO2 + H20 )]

W rzeczywisto$ci proces ten ma znacznie bardziej zloZony
charakter, gdyz czynnikiem odpowiedzialnym za jego prze-
bieg sa wytwarzane przez mikroorganizmy bialka nazywane
enzymami, majace wilasciwosci katalityczne. Ilo§ciowo pro-
ces ten opisuje réwnanie Michaelisa-Menten [1]:

Voo daxX Vmax-X =k X-E
T odt Ka+X max Km+X

@)

w ktérym:

V — szybko$é rozkladu surowca (zanieczyszczefi), kmol/m3s,
Vmax — maksymalna szybko$¢ rozktadu surowca, kmol/mas,
Kmax — maksymalny wspétczynnik szybkosci rozktadu, kmol/s,
E —stezenie enzymu, kmol/m3,

Km — stala Michaelisa-Menten, kmol/mS,

X - steZenie surowca, kmol/m>.

Maksymalna szybkos¢ rozkiadu (Vmax), maksymalny
wspéiczynnik szybkosci rozktadu (kmax) oraz stata Michaeli-
sa-Menten (Kn,) mozna wyznaczy¢ do§wiadczalnie [2]. Stata
Michaelisa-Menten, jak wynika z wykresu przedstawionego
na rysunku 1, jest rtéwna takiemu stezeniu okre§lonego sub-
stratu w okre§lonych warunkach, przy ktérym szybko$¢ re-
akcji enzymatycznej réwna jest potowie szybkosci maksy-
malnej (1/2 Viax). Warto$€ K, jest réwnocze$nie miara po-
winowactwa danego substratu do enzymu. Im wigksza jest
warto$¢ K, w okre§lonych warunkach, tym mniejsze jest
powinowactwo, gdyz wigksze stezenie X potrzebne jest do
uzyskania 1/2 Vpyax [3].
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Rys. 1. Graficzna ilustracja réwnania Michaelisa-Menten

Z przebiegu kinetyki reakcji enzymatycznej mozna wypro-
wadzié dalsze wnioski, iz przy stezeniach substratu X, prze-
wyiszajacych wielokrotnie stala Ku, tj. po osiagnieciu Vimax,
szybko$¢ reakcji enzymatycznej jest niezalezna od st¢zenia
substratu, a jej przebieg odpowiada reakcji rzedu zerowego,
dla ktérej szybkosé rozktadu jest proporcjonalna do steZzenia
enzymu. Réwnanie Michaelisa-Menten przyjmuje wéwczas
postaé réwnania opisujacego szybkosS¢ reakcji pierwszego
rzedu:

v=-9X
dt

= Kmax (3)
Dla stezeri X duzo mniejszych od Kn réwnanie to przyjmu-
je nastgpujaca postac:

dX E

= e, @

Oméwione réwnania sa stosowane do przyblizonego opisu
rozkladu zanieczyszczel przez mikroorganizmy. W takich
przypadkach w miejsce steZenia enzymu nalezy wstawic war-
to$¢ odnoszaca sig do ilosci mikroorganizméw znajdujacych
si¢ w rozpatrywanym ukladzie. Dotychczasowa praktyka
przemyslowego oczyszczania gazéw odlotowych wskazuje
na to, Ze oczyszczanie biologiczne stosowane w tym zakresie
jest prowadzone przy pomocy dwdéch rodzajéw urzadzen,
a mianowicie bioptuczek i biofiltréw. Schemat ideowy dzia-
tania pluczki biologicznej ilustruje rysunek 2.

szr

KR

L Xy

6Y, l L%,

|~

YWy Sprez.
- pow.

Rys. 2. Schemat ptuczki biologiczne]
(1 —absorber, 2 — komora osadu czynnego, 3 ~ pompa osadu czynnego)

Sorbentem w prezentowanym ukladzie instalacji jest osad
czynny, bedacy wodna zawiesina mikroorganizméw, ziozo-
nych giéwnie z heterotroficznych bakterii tlenowych. Oczy-
szczanie gazdw odlotowych zachodzi w absorberze (1),
w ktérym kontaktuja si¢ one przeciwpradowo z sorbentem.
Bilans masowy absorbowanego zanieczyszczenia opisuje
réwnanie:

G(Y1-Y2) =L(X1-X2) ®)

w ktérym:

G - strumiefi oczyszczanego gazu, kmol/s,

Y: — ulamek molowy zanieczyszczenia w gazie na wejsciu do
absorbera,

Y> — ulamek molowy zanieczyszczenia w gazie na wyjsciu
z absorbera,

L — strumied cieczy (sorbentu), kmol/s,

Xj — ulamek molowy zanieczyszczenia w cieczy na wyjsciu
z absorbera,

X ~ utamek molowy zanieczyszczenia w cieczy na wejsciu do
absorbera.
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Samoregeneracja (oczyszczanie) sorbentu zachodzi w ko-
morze napowietrzania osadu czynnego (2) na skutek dzialania
mikroorganizméw. Zregenerowany w ten sposéb sorbent jest
zawracany do absorbera. Przedstawiona ptuczka biologiczna
stanowi zatem zblokowany uktad ztozony z absorbera oraz
oczyszczalni sorbentu, ktéra moze by¢ zaprojektowana jako
mala biologiczna oczyszczalnia §ciekéw, pracujaca technika
osadu czynnego.

Innym rodzajem urzadzenia jest filtr biologiczny, ktérego
schemat ideowy ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy biofiltru (1 — wentylator, 2 — urzadzenie do wstgpnej
obrébki gazéw, 3 ~ warstwa materiatu filtracyjnego)

Gléwnym elementem przedstawionego ukladu oczyszcza-
jacego jest warstwa porowatego materialu filtracyjnego za-
siedlonego przez mikroorganizmy zdolne do biologicznego
rozkladu zanieczyszczefi organicznych zawartych w oczysz-
czanych gazach. Podczas niezbyt szybkiego przedmuchiwa-
nia gazéw przez warstwe materiatu filtracyjnego zanieczysz-
czenia sg sorbowane, a nastepnie rozkladane przez mikroorga-
nizmy. Dziatanie mikroorganizméw prowadzi do
samoregeneracji sorbentu stanowiacego wypenienie filira-
cyjne instalacji.

W filtrach biologicznych ~ odmiennie niz w bioptuczkach
— sorpeja i rozklad zanieczyszczen zachodza w tym samym
miejscu. Praktycznie przyjmuje sig, Ze cala ilo§¢ pochlonie-
tych zanieczyszczen ulega rozktadowi na wypelnieniu biofil-
tru, przy czym bilans masowy moze byé opisany nastepujaca
zaleznoS$cia:

H
G(Y1=Y2)—F ke Xndh =0 )
w ktdrej: ‘
G — strumief oczyszczanego gazu, kmol/s,
Y1 - ulamek molowy zanieczyszczed powietrza przed
oczyszczeniem,
Y2 - ulamek molowy zanieczyszczed powietrza po

oczyszczeniu,

F - powierzchnia przekroju biofiltru, m?,

kx — stala szybkosci rozktadu biologicznego, §1

H — wysokos¢ calkowita biofiltru, m,

X1, — §rednie stezenie zanieczg'szczeﬁ w biofiltrze na wysokosci
h (w objetosci Fdh), kmol/m’.

Przedstawiony opis matematyczny pracy biofiltru ma ra-
czej charakter formalny. Wynika to z tego, iz takie wielkosci
jak stata szybkosci rozkladu biologicznego (kx) oraz srednie
stezenie zanieczyszczefi (Xn) sa trudne do przewidzenia na
drodze rozwazan teoretycznych. Wartos¢ stalej kx zalezy od
rodzaju substancji (zanieczyszczenia), parametréw uktadu,
a takZe od steZenia, czyli ulega zmianie wraz ze zmiana wy-
sokosci biofiltru.

Trudnosci w okresleniu kinetyki sorpcji wynikaja z niezna-
jomosci udziatu w procesie takich zjawisk czastkowych jak
absorpcja w warstewce cieczy pokrywajacej czastki wypet-
nienia, pochtanianie w $luzie pokrywajacym blone komérko-
wa mikroorganizméw, adsorpcja na czastkach wypetnienia.

Bardzo waina sprawa dla dobrych efektéw pracy biofiltru
jest whasciwy dobér ztoza filtracyjnego. Dobry materiat fil-
tracyjny musi by¢ bogato zasiedlony przez mikroorganizmy,
mie¢ duza powierzchnie wlasciwa, a takze luZna strukture
gwarantujaca niskie opory przeplywu oczyszczanych gazéw.
Aktywno$¢ materialu filtracyjnego zastosowanego do budo-
wy biofiltru decyduje o wielkosci jego powierzchni oraz
o grubosci warstwy filtracyjnej. Ma to bezposredni wptyw na
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne ukladu. Dlatego okre-
Slenie aktywno$ci materiatu filtracyjnego w odniesieniu do
pochlanianego zanieczyszczenia staje sie czynnoscia nie-
zbedna.

Dostgpna literatura o biofiltrach nie zawiera niestety zbyt
szczegblowych informacji na ten temat, co jak sie wydaje
wynika z obawy firm zajmujacych sie biofiltracja gazéw
przed konkurencja. Firmy te zazwyczaj nie upubliczniaja
istotnych szczegélow wlasnych badad. W tej sytuaciji, gdy
teoretyczne przewidywanie w zakresie kinetyki biofiltracji
nie jest catkiem mozliwe, a dane wyj$ciowe do projektowania
biofiltréw uzyskiwane by¢ musza na drodze eksperymental-
nej, przed podjeciem decyzji o budowie biofiltréw wykony-
wane sa zazwyczaj stosowne badania w skali pilotowej, ktére
czesto sa wspomagane badaniami laboratoryjnymi. Zatem,
uwzgledniajac istniejace w tym wzgledzie procedury, w ze-
spole badawczym kierowanym przez autora niniejszego arty-
kutu opracowano oryginalna konstrukcje przewoznego biofil-
tru, przeznaczonego do pilotowego rozpoznawania warunkéw
i mozliwosci zastosowania biofiltracji w odniesieniu do réz-
nych typéw przemystowych gazéw odlotowych [4]. Schemat
ideowy przewoZnego biofiltru przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat biofiitru w skali pilotowej
(1 —wlot gazéw surowych, 2 — komora kondycjonowania,
3 — doprowadzenie wody, 4 — przelew, 5 — komora filtracyjna,
6 —ruszt, 7 — zloze filtracyjne, 8 — wylot gazéw oczyszczonych)

Instalacja pilotowa umozliwia odpowiednia obrébke wste-
pna (kondycjonowanie), w wyniku ktérej dokonywane jest
odpylanie oczyszczanych gazéw, ich nawilgocenie oraz sta-
bilizowanie temperatury. Tak przygotowane wstgpnie gazy
odlotowe sa nastepnie poddawane zasadniczemu procesowi
biofiltracji na odpowiednio spreparowanym zlozu filtra-
cyjnym.

W wyniku dotychczas przeprowadzonych testéw ustalono,
Ze w omawianej instalacji mozliwe sa do osiagniecia nastepu-
jace parametry robocze:

— predkosé gazéw: 0,001+0,12 m/s,

- wilgotno$¢ gazéw za komora kondycjonowania: >96%,

— wysoko§¢ warstwy roboczej: 2 warstwy do 0,5 m kazda,

—opory przepltywu przez warstwefiltracyjna: 3002000 Pa.
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Instalacja jest tatwa w montazu i moze by¢ bez przeszkéd
przemieszczana i podiaczana do poszczegdlnych Zrédet emi-
sji zawierajacych biodegradowalne sktadniki, co stwarza re-
alne mozliwosci przeprowadzenia w stosunkowo krotkim
czasie testéw biofiltracji w calym szeregu rzeczywistych
Zrodet emisji réznych typéw przemystowych gazéw odloto-
wych. Uzyskane ta droga wyniki beda mogly zatem byc
uznawane za wystarczajaco miarodajna przestanke do podej-
mowania decyzji o budowie kolejnych biofiltréw w skali
pelnotechnicznej. Mozna zatem wyrazi¢ uzasadniona nadzie-
je. Ze projektowane ta droga biofiltry stana siekomplementar-
nym uzupelnieniem innych urzadzen stosowanych dotad tra-
dycyjnie w technice oczyszczania gazéw odlotowych.
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Biological Methods of Industrial Flue Gas Treatment

Conventional methods made use of in the treatment of indu-
strial gases are critically reviewed. In this context, a detailed
description of a biochemical method (which has become

increasingly frequent in the past few years) is given. Included
are relevant balance equations and the designs of appropriate
treatment devices.
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