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Badano eksperymentalnie efektywno$¢ procesu oczyszczania powietrza z mieszaniny dwoch lotnych
zwigzkow organicznych, styrenu i p-ksylenu. Eksperymenty prowadzono przez okres 248 dni w instalacji
pilotowej bioreaktora struzkowego, pracujacego przy wspotpradowym przeptywie gazu i cieczy, zmienia-
jac w szerokim zakresie st¢zenia obu substancji organicznych w powietrzu doprowadzanym do bioreakto-
ra. Dla testowanego zakresu zmian parametrow ruchowych bioreaktora uzyskano zadowalajaca
efektywno$¢ procesu: stopien konwersji styrenu zmieniat si¢ w zakresie 80-95%, a trudnego do biodegra-
dacji p-ksylenu w zakresie 40-55%.

Stowa kluczowe: bioreaktor struzkowy, styren, p-ksylen

The efficiency of the process of air purification from the mixture of two volatile organic compounds
(styrene and p-xylene) was experimentally tested. The experiment was carried out for 248 days in a pilot
installation of a trickle-bed bioreactor, operating at co-current gas and liquid flow, changing in a wide
range the concentrations of both organic substances in the air supplied to the bioreactor. Satisfactory
efficiency of the process was obtained for the tested range of changes of the operational parameters:
styrene conversion changed within the range of 80-95%, and the difficult to biodegradation p-xylene in
the range of 40-55%.
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1. WPROWADZENIE

Intensywny rozw¢j przemystu skutkuje systematycznym wzrostem ilosci zanie-
czyszczen emitowanych do powietrza atmosferycznego, miedzy innymi lotnych
zwigzkow organicznych (LZO). Zwiazki te tatwo przedostajg si¢ do atmosfery i roz-
przestrzeniaja, stanowiac problem zaréwno w miejscu ich powstania, jak i na znacz-
nym obszarze wokot zrodet emisji. Ich obecnos¢ w srodowisku pogarsza ogélny stan
atmosfery i sprzyja formowaniu si¢ smogu fotochemicznego [1]. Dlatego w przypadku



78 R.SARZYNSKI i inni

zanieczyszczen powietrza LZO najlepiej zastosowaé odpowiednie metody zaradcze
bezposrednio u zrédta emisji.

Z danych KOBIZE [2] wynika, ze w ostatnich latach w Polsce ilo$¢ emitowanych
do atmosfery niemetanowych zwiazkéw organicznych (NMLZO) wynosita ~630 Gg.
Sposrdd Zrodet stacjonarnych, najwickszy udzial w tej emisji majg procesy, w ktorych
stosowane sg rozpuszczalniki (~33%), $rodki transportu i urzgdzenia napedzane silni-
kami spalinowymi (28,7%), procesy spalania poza przemystem (~17,4%), procesy
produkcyjne (10,5%) oraz wydobycie i dystrybucja paliw (~6%).

Podstawowym kryterium wyboru technologii oczyszczania powietrza powinno by¢
stezenie zanieczyszczenia w strumieniu zanieczyszczonego gazu i wielkos$¢ tego stru-
mienia. Jesli stezenie to jest duze, rozwazy¢ mozna zastosowanie metod, umozliwiaja-
cych odzyskanie LZO. W przypadku emisji znacznych objetosci gazow o niewielkim
stezeniu zanieczyszczenia nalezy wzia¢ pod uwage koszty inwestycyjne i operacyjne
procesu. Na rys.1 zestawiono technologie stosowane w procesach oczyszczania po-
wietrza z LZO [3].

Metody usuwania LZO ze strumienia gazu

Eliminacja Odzyskiwanie
. i . : : Separacja
Biofiltracja Utlenianie Absorpcja Kondensacja menibranowa
Utlenianie Utlenianie H
termiczne katalityczne Adsorpcja
Adsorpecja na Ardsnl)rpc_]a na
zeolitach weew
aktywnym

Rys. 1. Zestawienie technologii wykorzystywanych do oczyszczania powietrza z LZO
Fig. 1. The list of technologies used to purify air from VOC

Schenk i1 wsp. [4] przeprowadzili analizg¢ kosztow i zapotrzebowania na energi¢
technologii klasycznych i takich, w ktorych stosowane sg metody biodegradacji LZO
w gazach odlotowych (Tabela 1). Przeanalizowali rowniez takie wskazniki jak: zuzy-
cie odczynnikow, zuzycie energii, koszty inwestycyjne i operacyjne oraz powierzchnie
zajmowane przez instalacje.

Przedstawione w Tabeli 1 poréwnanie wskazuje, ze w przypadku emisji duzych
strumieni gazu, zawierajagcych niewielkie ilosci LZO, uzasadnione ekonomicznie jest
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zastosowanie metod biologicznych oczyszczania powietrza. Metody te posiadaja sze-
reg zalet: sa na ogdt wzglednie proste, tanie w eksploatacji, fatwe w obstudze, a przede
wszystkim przyjazne dla $rodowiska, bowiem nie generuja zadnych produktow
ubocznych, ktore trzeba deponowaé. Nalezy podkresli¢, ze w metodach biologicznych
zanieczyszczenie nie jest jedynie przesuwane z gazu do ciata statego (adsorpcja) lub
cieczy (absorpcja), lecz rozktadane do ditlenku wegla i wody. Metody biologiczne
majg roOwniez pewne ograniczenia: usuwane zanieczyszczenie musi by¢ podatne na
rozktad biologiczny i rozpuszczalne, nawet stabo, w wodzie, natomiast oczyszczany
gaz musi mie¢ temperature, gwarantujacg aktywnos$¢ mikroorganizméw bioracych
udzial w procesie i nie zawiera¢ sktadnikow trujgcych dla mikroorganizmow. Ponadto,
jak wykazali Estrada i wsp. [5], w metodach biologicznych zuzywana jest stosunkowo
duza ilos¢ wody, niezbednej dla prawidtowego przebiegu proceséw biologicznych.

Tabela 1. Koszty inwestycyjne i operacyjne oraz zuzycie energii w réznych technologiach oczysz-
czania gazow [4]

Table 1. Investment and operational costs as well as energy consumption in various technologies of
gas purification [4]

Technologie klasyczne
Koszty Zapotrzebowanie
Rodzaj technologii inwestycyjne Koszty operacyjne na energi¢
1000 € kWh'1000m™h
34,5
Separacja ) B . 250+300
dla instalacji <50 €1000m™"h
membranowa .
200m™h’
Kondensacja 0,5+15 b.d b.d
, . 10+15 kg kW'
Kriokondensacja 400 ) 70
dla ciektego azotu
Adsorpcja —
) 1050 zakup wegla aktywnego b.d
wegiel aktywny
Absorpcja 2+25 personel - 5 000+8 000 €1ok! 0,2+0,5
Spalanie termiczne, 10+45 <1000 € rok'1000m™h 3+8
regeneracyjne, 1050 3 00014000 € rok 1000m™h -
rekuperacyjne 20+40 1000€ € rok' 1000m™h 1,5+2,25
Dopalanie katalityczne 10+80 2 500+20 000€
rekuperacyjne 1050 b.d. 1+2
regeneracyjne 25+89 3 500+ 12 000€
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Procesy biofiltracji

1000 € 1000m™h

<200€'m materialu do
Biofiltr 8+14 niskie
filtracji, koszt wody

Bioskruber 6+20 odczynniki, personel 0,2-0,5
Bioreaktor

1030 odczynniki <1
struzkowy

Ten niekorzystny wskaznik mozna zmniejszy¢ poprzez zamknigcie obiegdw wod-
nych lub wykorzystujac zuzyte wody procesowe np. do przygotowania kompostu [6].

Procesy biologicznego oczyszczania powietrza prowadzone s3 najczescie]
w biofiltrach i bioskruberach [4], cho¢ w ostatnich latach coraz wigksza popularnosé¢
zdobywaja bioreaktory struzkowe (ang. trickle-bed bioreactor, TBB). Zaleta TBB sa
nie tylko niskie koszty inwestycyjne i operacyjne tej technologii, ale przede wszyst-
kim znacznie lepsza, w porownaniu z biofiltrem, mozliwo$¢ kontroli warunkéw pro-
wadzenia procesu (np. utrzymania odpowiedniego pH uktadu, co umozliwia
biodegradacje substancji wytwarzajacych kwasne produkty, utrzymanie odpowiednie-
go sktadu pozywki krazacej w ukladzie, do ktérej dodawaé mozna sktadniki odzywcze
i roztwory buforowe) [7].

2. CHARAKTERYSTYKA USUWANYCH LZO

Testy pilotowej instalacji bioreaktora struzkowego przeprowadzono na powietrzu
zanieczyszczonym mieszaning styren/p-ksylen, o roznym stezeniu obu substancji.

Styren to surowiec do produkcji tworzyw styrenowych (polistyreny ogoélnego
przeznaczenia) oraz polistyrenu do spieniania, stosowanego do produkcji styropianu.
SYNTHOS S.A. w Oswigcimiu produkuje w ciggu roku ~50 tys. ton polistyrenu oraz
~80 tys. ton polistyrenu do spieniania. W 2008 roku wyprodukowano w $wiecie ponad
30 mln ton styrenu, a zapotrzebowanie na ten surowiec rosnie ~3% rocznie. Styren
dziala draznigco na blony sluzowe oczu, jamy ustnej i uktadu oddechowego, a chro-
niczny kontakt z parami styrenu powoduje bol glowy, depresje i obwodowe neuropa-
tie. Ponadto, pierwszym metabolitem w szlaku rozktadu styrenu w watrobie jest
rakotworczy tlenek styrenu [9].

Ksyleny (dimetylobenzeny) wystepuja w wielu produktach takich jak farby, lakie-
ry, kleje, spoiwa, tusze, srodki czyszczace i odttuszczajace, benzyna. Sg one rowniez
stosowane przy produkcji wielu tworzyw i wiokien syntetycznych. Naturalnym zro-
dlem ksylenoéw jest ropa naftowa i smota weglowa, stad praktycznie cata produkcja
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tych zwigzkoéw jest zlokalizowana w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym.
Zatrucia parami ksylenu wystepuja przede wszystkim w miejscach, w ktorych jest on
stosowany jako rozpuszczalnik (lakiernie, poligrafia, budownictwo). Jego wdychanie
powoduje depresje centralnego uktadu nerwowego, nudnosci, wymioty i bole gtowy
[10]. Przemystowa, roczng emisj¢ ksylendw do atmosfery szacuje si¢ w USA na 57
tys. ton, a w Kanadzie na 96 tys. ton, z czego 58% zwigzane jest z uzyciem rozpusz-
czalnikéw, a 39% z eksploatacja samochodow [11]. W Japonii przemyslowa, roczna
emisja ksylendw do atmosfery szacowana jest na ~48 tys. ton [12]. Okoto 10-22%
produkowanego ksylenu wykorzystuje sie do wzbogacania paliw. Ze wzgledu na staba
rozpuszczalno$¢ w wodzie 1 znikoma adsorpcje w glebie, jedynie ~1% ksylenow
wprowadzanych do srodowiska znajduje si¢ w wodzie lub w glebie, reszta przechodzi
do atmosfery. Ze wzgledu na toksyczne dziatanie i obnizanie komfortu zycia (przykry,
draznigcy zapach) obie substancje umieszczone zostaly przez US EPA (Environmental
Protection Agency) — Clean Air Act 1990 — na liScie 189 najbardziej uciazliwych za-
nieczyszczen powietrza.

Tak powszechne 1 duze ilo§ciowo wykorzystanie wybranych substancji znaczaco
wplywa na wielko$¢ ich emisji do atmosfery. Stad konieczno$¢ poszukiwania ekono-
micznie uzasadnionych metod oczyszczania duzych strumieni powietrza, zanieczysz-
czonego niewielka ilosciag wspomnianych powyzej LZO.

Przedmiotem niniejszej pracy jest proces oczyszczania powietrza z wybranej mie-
szaniny LZO (styren/p-ksylen), prowadzony w bioreaktorze struzkowym w skali pilo-
towej. Konstrukcja tego reaktora stanowi polaczenie biofiltra i bioskrubera. Podobnie
jak w biofiltrze, wewnatrz reaktora znajduje si¢ ztoze, na ktorym osadzone sg mikro-
organizmy. Podobnie jak w bioskruberze, ciecz jest recyrkulowana w uktadzie, ale —
w przeciwienstwie do bioskrubera — w TBB procesy transportu zanieczyszczenia
z gazu do cieczy i biodegradacji prowadzone sa w jednym aparacie. W literaturze
znane s3 przypadki, gdy zmiana chemicznego skrubera na bioreaktor struzkowy
w znacznym stopniu obnizyta koszty eliminacji LZO i siarkowodoru [8].

3. INSTALACJA DOSWIADCZALNA I OPIS PROCESU

Badania procesu oczyszczania powietrza z mieszaniny styren-p-ksylen przeprowadzo-
no w pilotowej instalacji, ktérej schemat przedstawiono na rys. 1. Zasadniczym ele-
mentem instalacji byt bioreaktor struzkowy, w ktorym zanieczyszczone powietrze
ptynie w dot, wzdluz warstwy inertnego wypetnienia, pokrytego warstwa aktywnego
biofilmu. Wspotpradowo z gazem rozprowadzany jest po wypetnieniu roztwor soli
mineralnych, ktoérego zadaniem jest dostarczenie mikroorganizmom substancji, nie-
zbednych dla ich prawidlowego funkcjonowania (zrédla azotu, fosforu i mikroelemen-
tow). Roztwor, stosowany w przedstawianych badaniach, zawieral w jednym litrze
destylowanej wody: 0,2 g EDTANa, x 2H,0; 0,58 g MgSO,4 x 7H,0; 0,05 g CaCly;
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0,002 g FeSO4 x 7TH,0; 1 g (NH4),SOq; 3.4 g KH,PO4; 4,5 g Na,HPO,4 x 12H,0 oraz
pierwiastki §ladowe.

Wspotpradowy przeptyw gazu i cieczy umozliwia oczyszczanie duzych strumieni
gazu, bez obawy spowodowania zachtystywania, stanowiacego kres prawidtowej pra-
cy uktadu. Wielko$¢ zaprojektowanego aparatu determinuja dwa parametry: czas
przebywania gazu w ztozu (ang. empty bed residence time, EBRT) i wielko$¢ stru-
mienia oczyszczanego powietrza. Dla substancji trudno biodegradowalnych, takich jak
pierscieniowe weglowodory np. styren, ksylen, zalecany czas przebywania gazu
w ztozu powinien by¢ nie mniejszy niz 30 s. Przy zatozonym, maksymalnym strumie-
niu oczyszczanego powietrza (100 m*h™), daje to objetosé ztoza ~ 1,70 m’.

Biorac ponadto pod uwagg zalecany stosunek wysokosci warstwy wypetnienia do
$rednicy kolumny, wynoszacy 5:3 [13], zaprojektowano bioreaktor struzkowy
o §rednicy wewnetrznej D = 1,084 m i wysoko$ci warstwy wypelienia Hy, = 1,81 m.
Kolumna wykonana zostata z polerowanej stali nierdzewnej. Warstwe wypelnienia
podzielono na 3 sekcje, w ktoérych wypetnienie, polipropylenowe pierscienie Ralu
firmy Raschig GMBH o $rednicy d = 50,8 mm (a = 110 m**m”, € = 0,95) spoczywaly
na stalowych rusztach wykonanych z ptaskownikow.

Wszystkie eksperymenty prowadzono w temperaturze 30°C i przy pH srodowiska
rownym 7.

W czasie pracy instalacji, raz na dobe, mierzono:

— stezenia LZO w strumieniu gazu doptywajacego do dystrybutora i opuszczajace-
go reaktor (chromatograf Varian 450 GC, wyposazony w kolumng CP-WAX 52CB
i detektor FID). Probki gazu pobierano z portow usytuowanych na wlocie i wylocie
gazu z bioreaktora. Kapilary doprowadzajace probki gazowe do chromatografu stabi-
lizowano termicznie. Analizy chromatograficzne prowadzono w ilosci 10 powtorzen.

W trakcie prowadzenia procesu monitorowano:

— stezenie mikroorganizmow w recyrkulujacej cieczy (pomiar absorbancji zawiesi-
ny przy dtugosci fali A=550 nm).

— stezenie azotu i fosforu w cyrkulujgcym roztworze (sonda ISEmax CAS40D oraz
testy firmy HACH (metoda kolorymetryczna)).

—stezenie ditlenku wegla w powietrzu opuszczajacym bioreaktor (chromatograf
Varian 450 GC).

—stezenia LZO w cieczy cyrkulujacej w instalacji.

Analize prowadzono z uzyciem chromatografu gazowego Varian 3800, wyposazo-
nego w autosampler, kolumne CP-WAX (hel jako gaz nosny) i detektor FID. Probki
cieczy pobierano okresowo strzykawka, poprzez septy umieszczone na bocznikach.

Warto$ci: nat¢zenia przeptywu obu faz, temperatury w oznaczonych na schemacie
punktach instalacji, pH i ilo$¢ rozpuszczonego tlenu w roztworze, w zbiorniku (10),
spadek cisnienia gazu na ztozu byly rejestrowane ,,on-line” w pamigci komputera
i regulowane automatycznie.
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Instalacja byta dwukrotnie sterylizowana. Wstepna sterylizacj¢ prowadzono przez
24 godziny wodg o temperaturze 95°C, a nastepnie przez 48 godzin powietrzem
o temperaturze 110°C.

Rys. 2.Schemat instalacji badawczej

1) dmuchawa z falownikiem, 2) zawory, 3) nagrzewnica powietrza, 3a) nagrzewnica recyrkulujacej
cieczy 4) filtry, 5 i 5a) przeptywomierze gazowe, 6) odparowywacz, 6a) pompa dozujaca LZO, 7) mie-
szalnik, 8) zbiornik z r-rem soli mineralnych, 9) odkraplacze, 10) zbiornik recyrkulujacej cieczy, 11)
poziomowskaz, 12) pompa cieczy z falownikiem 13) przeptywomierze cieczy, 14) pompki dozujace r-ry
KOH i KH,POy, 15) zraszacz, 16) zawor spustowy, 17) pompa, 18) elektrozawory, P- pomiar cienienia,
T- pomiar temperatury, pH — pomiar pH, pO, — pomiar O,, GC — migjsce poboru probek do analizy
chromatograficznej, R - ruszt wypetnienia, W- wziernik, — faza ciekla, — faza gazowa; Al; A2; A3;
A4; - obszary wymagajace automatycznej regulacji.

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental set-up.

1) blower with inverter, 2) valves, 3) heater of air, 3a) heater of recycling liquid, 4) filters, 5, 5a) gas
flowmeters, 6) vaporizer, 6a) VOC metering pump, 7) mixer, 8) tank of mineral salt solution, 9) catch-
drop, 10) tank of recycling liquid, 11) level indicator, 12) liquid pump with inverter, 13) liquid
flowmeters, 14) metering pumps for KOH and KH,PO, solutions, 15). sprinkler, 16). draining valve, 17)
pump, 18) electromagnetic valves, P — pressure measurement, T — temperature control, pH — measure-
ment of pH in solution, pO, — measurement of O,, GC — sampling for chromatographic analysis, R — grid
of packing, W — sight-glass, — liquid phase,— gas phase, Al; A2; A3; A4 — zones requiring automat-
ic control.
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4. WYNIKI DOSWIADCZEN

Pierwszym etapem testow byla immobilizacja mikroorganizmoéw na zlozu. Ponie-
waz w przeprowadzonych wstepnych testach laboratoryjnych nie uzyskano poje-
dynczego szczepu, ktory bylby zdolny biodegradowaé efektywnie obie substancje,
postanowiono unieruchomi¢ na wypetnieniu dwa szczepy. Byly to: szczep Pseudomo-
nas sp. E-93486, ktory nie posiada zdolnosci wykorzystywania ksylenu jako zrodta
wegla, ale degraduje styren, oraz szczep Pseudomonas putida mt-2, rozkladajacy
p-ksylen. Oba szczepy pochodzity z VIT Collection (Finlandia). W hodowlach okre-
sowych wyznaczona zostata kinetyka reakcji biodegradacji styrenu i p-ksylenu przez
wybrane mikroorganizmy.

Aby unieruchomi¢ materiat biologiczny na wypetieniu, zbiornik (10) wypetniano
zawiesing ~ 50 dm® zaadaptowanych do usuwanych zanieczyszczen mikroorganizméw
i recyrkulowano ja przez zloze, przy rownoczesnym zasilaniu bioreaktora powietrzem
z niewielkg iloscig (~0,1 g-m™) obu substratow. Opracowana procedura immobilizacji
okreslata tempo zmian st¢zenia zanieczyszczen w dozowanym powietrzu oraz moment
zakonczenia immobilizacji.

Uktad pomiarowy z trudem adaptowal si¢ do utylizowanych zanieczyszczen,
szczegodlnie do p-ksylenu. Poniewaz stopien konwersji p-ksylenu byl bardzo niski
i obnizat si¢ w miare uptywu czasu, zdecydowano si¢ na uzupetienie materiatu biolo-
gicznego bakteriami Pseudomonas putida mt-2, utylizujacymi p-ksylen. Procedure
powtarzano trzykrotnie i dopiero po ~70 dniach uzyskano w miarg stabilng prace
uktadu i stopien konwersji p-ksylenu w granicach ~40-50%, przy stgzeniu w gazie
doprowadzanym do bioreaktora zmienianym w zakresie 0,3 — 1 g-m” (rys. 3). Linie
pionowe na rys. 3 i 4 oznaczajg dni wymiany roztworu soli mineralnych; procedure te
powtarzano zawsze przed zmiang parametréw operacyjnych (stezen LZO w powie-
trzu).

Stopien konwersji drugiego z utylizowanych substratow, styrenu, od poczatku pro-
cesu byl w miarg stabilny i, w zalezno$ci od obcigzenia ztoza, wahat si¢ w granicach
80-95%. Dopiero gdy stgzenie p-ksylenu w gazie doprowadzanym do reaktora zwigk-
szono do ~1g'm™ (170-180 dzien testu), zaobserwowano postepujacy spadek stopnia
konwersji styrenu (rys. 4).



Oczyszczenie powietrza z dwusktadnikowej mieszaniny ... 85

Stezenie LZO Stopief konwersji K
p-ksylen gm~ [%]
1,50 100
1,40 M
"t 90
1,30 1
1,20 4 1 g0
1,10 1 20
1,00 - PN
0,90 -| 1 60
0,80 et o
0,70 ?« W %%M%x * P ]
0,60 it g, KK + 20
X
0,50 Y mma—— ar——
peooas T 30
0,40 # e P
0,30 BRoggy s R F 20
Ry
0,20 - 5%%&%
+ 10
0,10 !
0,00 ! . ! ! ! | I . ! ! ! ! 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Czas [dni]
® Stezenienawlocie © Stezenie nawylocie
X Stopieri konwersji @mNateienie przeptywugazu - 100m’h™
Natezenie przeptywu cieczy - § m°h™ o » Natezenie przeptywu cieczy - 10m*h™

Rys. 3. Zmiany stezenia p-ksylenu na wlocie i wylocie z reaktora oraz stopnia konwersji p-ksylenu
w czasie procesu biodegradacji mieszaniny styren- p-ksylen
Fig. 3. Changes of p-xylene concentrations at inlet and outlet of the reactor and conversion degree p-
xylene during the biodegradation process of styrene/p-xylene mixture
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Rys. 4. Zmiany stezenia i stopnia konwersji styrenu w procesie biodegradacji mieszaniny styren-
ksylen

Fig. 4. Changes of styrene concentrations at the inlet and outlet of the reactor and styrene conversion
degree during the biodegradation process of the styrene-xylene mixture
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Opracowano schemat obliczen podstawowych danych procesowych, ktorymi —
migdzy innymi — byly:
— sprawno$¢ oczyszczania powietrza (EC, elimination capacity), zdefiniowana zalez-
noscia:

cy-cl
EC=—%_ "¢ (1)
Tg
gdzie 7, to Sredni czas przebywania gazu w zlozu,
VW
r= 2)

— obciazenie ztoza zanieczyszczeniem (PL’ i PL", pollutant load) obliczane z zalezno-
$ci:

CO,H
P =2 3)
Tg
— stopien konwersji K, definiowany jako:
0 H
K="2"% 00y 4
C° 0 4)

g

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan w postaci zaleznosci EC = f(PL").
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Rys. 5.Wykres zalezno$ci sprawnosci oczyszczania powietrza od obcigzenia ztoza zanieczyszczeniami
Fig. 5. Effect of styrene/p-xylene inlet load on specific elimination capacity
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WNIOSKI

Trwajaca 248 dni, ciagla praca pilotowej instalacji do biooczyszczania powietrza
z lotnych zwigzkdéw organicznych potwierdzita zarowno efektywnos$¢ samego bioreak-
tora struzkowego, jak i uktadow automatycznego sterowania praca catego uktadu,
zapewniajacych bezpieczenstwo i utrzymanie optymalnych parametréw operacyjnych
procesu. Testy potwierdzilty rowniez korzysci ptynace z zastosowania bioreaktora
struzkowego. Pomimo zmienianego st¢zenia zanieczyszczen w powietrzu doprowa-
dzanym do bioreaktora, uktad pracowat stabilnie dzigki statej kontroli sktadu i pH
roztworu soli mineralnych zraszajacego biofilm i jego okresowej wymianie, co za-
pewniato mikroorganizmom unieruchomionym na wypelnieniu optymalne warunki
bytowe.

Testy przeprowadzono dla dwoéch, trudnych do biodegradacji substancji, styrenu
i p-ksylenu. Dla stosowanego w pomiarach zakresu zmian stezenia obu substancji
zanieczyszczajacych powietrze (stosunek stgzen p-ksylenu do styrenu zmieniano
w zakresie 1-2,6) uzyskano zadowalajacg efektywno$¢ procesu. Stopien konwersji
styrenu wahat si¢ w granicach 80-95%, natomiast p-ksylenu w granicach 40-50%.

OZNACZENIA - SYMBOLS

a — powierzchnia wlasciwa wypelnienia, m*m"
specific packing surface

C — stezenie, gm”™
concentration

d — $rednica wypetnienia, m
packing diameter

D — $rednica kolumny, m
column diameter

H — wysoko$¢, m
height

PL — obcigzenie zloza zanieczyszczeniem, gm™h’!
pollutant load,

EC — zdolnos¢ eliminacji zanieczyszczenia, gm™h'
elimination capacity of pollutant,

v — objetos¢, m®
volume

A — objetosciowe natezenie przeptywu, m>h™!
volumetric flow rate

T — czas przebywania, h
residence time

€ — porowato$¢ wypelnienia, -

bed porosity
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INDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

— dotyczy parametrow gazu doprowadzanego do reaktora
inlet gas parameters

— dotyczy parametrdw gazu opuszczajacego reaktor
outlet gas parameters

— faza gazowa
gas phase

— faza ciekta
iquid phase

— wypehienie
packing
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RAFAL SARZYNSKI, GRAZYNA BARTELMUS, AGNIESZKA GASZCZAK

PURIFICATION OF AIR FROM A TWO-COMPONENT MIXTURE OF VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS IN A TRICKLE-BED BIOREACTOR

The subject of research was the process of bio-purification of air from a mixture of two volatile or-
ganic compounds: styrene and p-xylene. Both substances are commonly used in industry as starting mate-
rial or solvent to produce a lot of plasticsand synthetic fibres.

Such a great quantitative use of both substances significantly influences the amount of their emission
to the atmosphere. Thus the necessity to look for efficient and economically profitable methods to purify
great streams of gases containing small amounts of volatile organic compounds. Both styrene and
p-xylene, due to their toxicity, are to be found on the list of 189 most hazardous and toxic air pollutants.

The process of bio-purification of air was carried out for 248 days in a pilot installation of a trickle
bed bioreactor operating at co-current gas and liquid flow. The reactor was filled with polypropylene Ralu
rings by Raschig GMBH company, having the diameter of 50.8 mm, on the surface of which two strains
of bacteria were immobilized. They were Pseudomonas sp. E-93486, which does not possess the ability to
use p-xylene as a source of carbon but biodegrades styrene, and Pseudomonas putida mt-2 degrading
p-xylene. Both strains came from VTT Collection (Finland).

During the experiment, for the volumetric rate of air flow of 100 m*-h', the concentrations of both
substances polluting the air were changed in a wide range: styrene in the range of 0.2-0.6 g-m™ and
p-xylene in the range of 0.2-1 g-m™ (three values of the xylene to styrene ratios were tested: 1:1, 2:1 and
2.6:1). The dose of xylene equaling 1 g-m™ turned out to be toxic for the strain biodegrading styrene.
During ten-day tests carried out at such a concentration of p-xylene the styrene conversion rate was
smaller day by day. The installation operated without any disruptions for the whole duration of the test.
Neither the increase in the gas pressure drop (which would indicate excessive biomass growth in packing)
nor the amount of biomass circulating in the system were observed.

Satisfactory efficiency of the process was obtained for the tested range of changes of operational pa-
rameters: the conversion rate changed in the range of 80-95% and the difficult to biodegrade xylene in the
range of 40-55%.
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