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W pracy przedstawiono krytyczny przeglad danych literaturowych dotyczacych procesu biologiczne-
g0 oczyszczania powietrza z par ksylenu, prowadzonego w reaktorze ze statym zlozem immobilizowa-
nych mikroorganizméw. Oméwiono wplyw takich parametrow jak obciazenie ztoza zanieczyszczeniem,
czas przebywania, natgzenie zraszania, obecno$¢ innego zanieczyszczenia, sktad pozywki na wydajnosé
(RE) i sprawnos¢ (EC) procesu usuwania zanieczyszczenia. Dokonano zestawienia stosowanych mikro-
organizmow, typow i wymiarow reaktora i wypelnienia oraz parametrow operacyjnych procesu.

Critical review of literature data concerning problem of xylenes removal from air by means of fixed
bed bioreactor is presented. The influence of some important parameters (inlet pollutant load, residence
time, liquid mass flow rate, presence of another pollutant, mineral medium composition) on elimination
capacity (EC) or removal efficiency (RE) is described. For discussed literature studies operational pa-
rameters, bioreactor configuration and construction, type of packing material and type of microorganisms
employed are provided.

1. WPROWADZENIE

Emisja lotnych zwiazkéw organicznych (VOCs, volatile organic compounds) ma
znaczny udzial w pogarszajacej si¢ jakosci powietrza i zanieczyszczeniu srodowiska.
Sposrod emitowanych VOCs, ksyleny (dimetylobenzeny), wystgpujace w postaci
trzech izomeroéw: orto-, meta- i para-, sa szkodliwymi substancjami, ktore wystepuja
w wielu produktach takich jak farby, lakiery, kleje, spoiwa, tusze, srodki czyszczace
1 odtluszczajace, benzyna. Sa one réwniez substancjami stosowanymi przy produkcji
wielu tworzyw 1 wiokien syntetycznych. Naturalnym Zrédiem ksylenow jest ropa naf-
towa 1 smota weglowa, stad praktycznie cata produkcja tych substancji jest zlokalizo-
wana w przemysle rafineryjnym i pertochemicznym. Ksyleny, ze wzgledu na
toksyczne dziatanie i obnizanie komfortu zycia (przykry, drazniacy zapach) umiesz-
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czone zostaty przez US EPA (Enviromental Protection Agency) — Clean Air Act 1990
— na liscie 188 szkodliwych zanieczyszczen powietrza. Zatrucia parami ksylenu wy-
stepuja przede wszystkim w miejscach, w ktorych jest on stosowany jako rozpusz-
czalnik (lakiernie, poligrafia, budownictwo) oraz w przemysle, w ktorym pary ksylenu
moga wydobywa¢ si¢ w wyniku nieszczelno$ci, podczas przettaczania surowcoOw
i produktéw, odpowietrzania instalacji. Brak jest doniesien o mutagennym czy kance-
rogennym dziataniu tego zwiazku. Wiadomo jednak, ze jego obecnos¢ we wdychanym
powietrzu ostabia dziatanie centralnego uktadu nerwowego, powoduje nudnosci, wy-
mioty, bole gtowy itp. [1]. Przemystowa emisj¢ ksylenéw do atmosfery szacuje si¢
w USA na ~57000 ton/rok, w Kanadzie (dane z 1990r.) natomiast na 96000 ton/rok,
z czego 58% bylo zwiazane z uzyciem rozpuszczalnikdéw, natomiast 39% z eksploata-
cja samochodow [2]. W Japonii przemystowa emisja ksylenow do atmosfery szaco-
wana jest na ~48000 ton/rok [3]. Okoto 10-22% produkowanego ksylenu
wykorzystuje si¢ do wzbogacania paliw. Jednak, ze wzgledu na staba rozpuszczalnosé
w wodzie i staba adsorpcj¢ w glebie, jedynie ~ 1% ksylenéw wprowadzanych do $ro-
dowiska znajduje si¢ w wodzie lub glebie, natomiast 99% przechodzi do atmosfery.
Stad podstawowym problemem jest dobor efektywnych metod oczyszczania powie-
trza zanieczyszczonego ksylenem. Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego ksy-
lenem, okreslone przez warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS), nie
powinno przekroczy¢ 100 ug-m’3 przy 60 minutowej emisji oraz 10 ug'm'3 w skali
roku (karty charakterystyk substancji niebezpiecznych CIOP PIB).

Dla usuwania VOCs z powietrza stosowane sa rozne technologie takie jak: spala-
nie, kondensacja, adsorpcja, absorpcja czy separacja membranowa. Wada ich sa wy-
sokie koszty eksploatacyjne oraz wtdrna depozycja zanieczyszczen (zanieczyszczenie
przenoszone jest z fazy gazowej do ciektej (absorpcja) lub statej (adsorpcja)).
W ostatnich dekadach najwigksza popularno$¢ zdobywaja metody biologiczne, umoz-
liwiajace oczyszczanie duzych strumieni powietrza, zawierajacych nawet bardzo nie-
wielkie i1zmienne w czasie iloSci substancji szkodliwych. Ponadto metody
biologicznego oczyszczania wymagaja najnizszych naktadow finansowych zwiaza-
nych z utylizacja VOCs, w przeliczeniu na 1 m’ oczyszczanego powietrza. Dla po-
rébwnania, w zalezno$ci od stosowanej metody, koszty te wynosza: 30-200 $ -
kondensacja, 40-190 §$ - absorpcja, 30-600 § - spalanie, 25-155 $ - adsorpcja i 13-90 $
- metody biodegradacji [4].

Najpopularniejsza technika biooczyszczania gazéw jest biofiltracja, wykorzystuja-
ca naturalna zdolno$¢ specyficznych populacji mikroorganizmow do degradacji okre-
Slonych zanieczyszczen. Biofiltr sktada si¢ ze statego zloza porowatych czastek, na
powierzchni ktérych immobilizowane sa mikroorganizmy tworzace biofilm. Moga
by¢ one wykonane z naturalnych materialow, takich jak kompost, torf, wegiel aktyw-
ny badz syntetycznych. Zanieczyszczone lotnymi zwigzkami organicznymi strumienie
powietrza, po nawilzeniu, tloczone sa przez zloze filtra, a gradient koncentracji po-
migdzy faza gazowa a mokrym biofilmem generuje transport zanieczyszczenia do
biofilmu, w ktérym jest on biodegradowany [5]. Poprawne zaprojektowanie biofiltra
wymaga znajomos$ci szeregu parametréow, posrod ktorych kluczowymi sa: efektyw-
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nos¢ i selektywno$¢ populacji mikroorganizméw, sktad i wielko§¢ strumienia zanie-
czyszczonego powietrza, biodegradowalno$¢ zanieczyszczenia, struktura i sktad mate-
rialu wypelniajacego biofiltr, parametry operacyjne biofiltra.

W ostatnich latach badana jest mozliwo$¢ zastosowania w procesach oczyszczania
powietrza wspotpradowych reaktoréw trojfazowych ze statym ztozem, na powierzchni
ktorego immobilizuje si¢ mikroorganizmy (BTR - biotrickling reactor). W literaturze
podkresla sig, ze ciagle zraszanie ztoza roztworem soli mineralnych ulatwia kontrolg
i regulacje parametrow procesowych (pH, sktad pozywki, usuwanie toksycznych me-
tabolitow oraz nadmiaru biomasy ze ztoza. W obu przypadkach, tj. biofiltrow i zt6z
biologicznych zraszanych ciaglym strumieniem soli mineralnych, podkresla si¢ zalety
biofilmu w stosunku do reaktoréw zawiesinowych [6], [7]. Biofilm zapewnia duze
stezenie mikroorganizméw a polimerowa matryca chroni mikroorganizmy przed nie-
korzystnymi czynnikami zewngtrznymi [8].

2. PRZEGLAD DANYCH LITERATUROWYCH

W literaturze znalez¢é mozna wiele opracowan, w ktorych autorzy przedstawiaja
wyniki badan procesu biodegradacji BTEX lub BTX, bowiem mieszanina tych zwiaz-
kow jest charakterystyczna dla zanieczyszczenia ziemi i wod gruntowych przez wy-
cieki benzyny i innych produktow ropopochodnych. Jako lotne zwiazki organiczne
substancje te obecne sa rowniez w powietrzu (np. okolice stacji benzynowych) oraz
w gazach odlotowych instalacji przemystowych, stad zainteresowanie badaczy pro-
blemem ich usuwania z powietrza [9-11].

Aby zrozumie¢ biodegradacje BTX trzeba zrozumie¢ interakcje pomigdzy substra-
tami. Obecno$¢ danego sktadnika moze bowiem stymulowac degradacj¢ innych sktad-
nikéw przez indukowanie wymaganych enzymow katabolicznych badz tez
inhibitowac ich degradacj¢ dziatajac toksycznie przez kataboliczng represje, inhibicje
kompetycyjna enzymow lub usuwanie akceptorow elektronow [12]. Stad nalezy po-
zna¢ w pierwszej kolejno$ci mozliwosci wybranego szczepu bakterii do rozktadu po-
szczegblnych sktadnikow mieszaniny.

Przedmiotem analizy niniejszej pracy jest mozliwos$¢ oczyszczania powietrza z par
ksylendw, stad temu zagadnieniu po$wigcono uwage analizujac dostgpne dane litera-
turowe.

Jorio 1 wsp. [2] stwierdzaja, ze w wigkszosci prac badawczych, w ktorych skupio-
no uwagg na biodegradacji mieszanin BTX wykazano, ze usunigcie ksylenu byto naj-
mniej efektywne w pordéwnaniu z innymi skladnikami. Powstaje wigc pytanie czy
usunigcie ksylenu jest mozliwe tylko w obecno$ci innego organicznego polutanta,
takiego jak np. toluen, tj. przez kometabolizm. Dysponujac wynikami pomyslnie za-
konczonych badan nad biodegradacja mieszaniny toluen-ksylen [13] skupiono uwage
nad biodegradacja powietrza zanieczyszczonego tylko parami ksylenu. Powietrze
zanieczyszczone parami ksylenu ptyngto w gorge wypetnienia, ktorym byly kulki
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wzbogaconego torfu, na powierzchni ktorych osadzono mieszang populacje bakterii.
Przy przeplywie gazu rzedu 0,4 m*h”, co odpowiada EBRT = 157 s, 100% oczysz-
czenie powietrza osiagnigto dla Cgy= 0,4-2,6 g~m’3; ze wzrostem Cg z 2,6 do 4,2 g~m'3
sprawno$¢ oczyszczania obnizyta sig¢ do 70%. Gdy przeptyw gazu wzrdst do 0,7 m*h™!
(EBRT~90 s) wowczas RE obnizato sig¢ z 88% do 45%, przy C, zmieniajacym sig
w granicach 1-2,4 g'm”. Dalszy wzrost natgzenia przeptywu gazu, do 1 m’h’
(EBRT~64 s), obnizat RE z ~100% do 25% przy obciazeniu zloza zanieczyszczeniem
wzrastajacym od 0,4 do 2 g'm” (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw czasu przebywania w ztozu na efektywnos$¢ oczyszczania powietrza wg [2]
Fig. 1. Effect of the residence time on the elimination capacity [2]

W procesie biofiltracji organiczne zanieczyszczenia sa utleniane do wody
i ditlenku wegla i uzyte jako zrodto wegla dla wzrostu mikroorganizméw. Dla catego
zakresu zmian PL stezenie CO, na wylocie ze ztoza byto wyzsze niz na wlocie. Na

wykresie P, vs EC wyniki eksperymentow ukladaja si¢ wzdluz prostej

o wspotezynniku kierunkowym 2,5 wskazujac, ze ~76% dostgpnego wegla jest utle-
niane do CO, [2]. Duzy rozrzut danych eksperymentalnych mozna wyttumaczy¢ fak-
tem, ze wytworzony CO, moze by¢ rowniez akumulowany w biofilmie w postaci
HCO5", H,CO; czy CO5™.

Sposrod izomeréw ksylenu przy V',=1 m’h’ najskuteczniej usuwany byl
z powietrza m-ksylen natomiast izomery p- i o- byly degradowane z taka sama wydaj-
noS$cia, nizsza o kilkanascie/kilkadziesiat % od RE m-ksylenu. Dla wyzszego EBRT,
réwnego 157 s, do warto$ci Cy= 2,4 g'm” wszystkie izomery usuwane byly z taka
sama, prawie 100% wydajnoscia. Wzrost PL uposledzal glownie usuwanie o-ksylenu.

Bibeau i wsp. [14] badali efektywnos¢ biofiltracji powietrza (Vg*:0,9 m’h™) za-
nieczyszczonego ksylenem (PL=25-195 g'm™h™) w wypemionym kulkami kompostu
biofiltrze, pracujacym przy przeplywie gazu w gére 1m warstwy wypehienia. Zloze
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zraszano roztworem soli mineralnych w ilo$ci 2-4 l/dzien. Maksymalna warto$¢
EC=60 grm™h" osiagnieto przy PL=110 g'm™h”', natomiast maksymalny stopien
konwersji, rowny 85%, osiagnicto przy PL nie przekraczajacym 35 g'm™h™. Analiza
wykazata, ze najtrudniej usunac¢ z powietrza o-ksylen, dalej m-ksylen a najtatwiej p-
ksylen (stopien konwersji o-ksylenu nie przekraczat ~65%).

Elmrini i wsp. [15] badali efektywno$¢ oczyszczania powietrza z par ksylenu (nie
podano ktore izomery) w biofiltrze (up-flow) wypelionym kulkami torfu wzbogaco-
nymi aktywowanymi szczepami bakterii, oznaczonymi symbolem EVB 110 (Sherbro-
oke, Quc., Canada). Doswiadczenia przeprowadzono w dwodch seriach. W pierwszej
serii utrzymywano state st¢zenie ksylenu w gazie na poziomie Cg=1,39 g-m’3, nato-
miast zmieniano natezenie przeptywu gazu w granicach Vg*=0,4—1,1 m*h' co daje
zmian¢ EBRT w granicach 150-56s. W drugiej serii eksperymentdw utrzymywano
state natgzenie przeptywu gazu, Vg*=0,4 m’h”', zmieniajac stezenie ksylenu w grani-
cach 0,48-2,69 gm™, co daje PL=12-69 gm™h™. W pierwszej serii eksperymentow,
dla Vg*=0,4 m’-h”' osiagnigto 96% efektywnos¢ oczyszczania.

W drugiej serii eksperymentow 98% sprawnos$¢ biofiltra obserwowano do warto-
$ci PL=36 g'm™h"'. Dla wyzszych wartosci PL warto$¢ RE wahata si¢ pomiedzy 73-
93%. Autorzy stwierdzaja, ze pomiar tworzacego si¢ w procesie ditlenku wegla moze
by¢ pomocny przy monitorowaniu przebiegu procesu; wykres zaleznosci ilosci wy-
produkowanego CO, [g'm™-h™'] vs. EC jest linia prosta o wspdtczynniku kierunko-
wym 2,72.

Maliyekkal i wsp. [16] badali efektywno$¢ biodegradacji ksylenu przez bakterie
pozyskane z osadu czynnego $ciekow. Laboratoryjny biofiltr wypetlniony byt warstwa
kulek z PCV 1 pracowat przy przeciwpradowym przeptywie gazu i cieczy zraszajacej
ztoze w ilosci 24 1/dobe. Przy EBRT zmienianym w granicach 42-72 s uzyskano mak-
symalna warto$¢ EC,,. rzedu 8,78-19,1 g-m’3'h'1 co odpowiada ~82% sprawnosci
oczyszczania przy PL=25,708 gm™-h"".

Li i wsp. [17] dla oczyszczania powietrza z mieszaniny izomerow ksylenu zasto-
sowali Dbioreaktor, ktorego 30 cm wysokosci zajmowala zawiesina bakterii,
a pozostate 70 cm wypetniaty szesciany porowatej piany, stanowiace no$nik dla grzy-
bow. W strefie bakterii utrzymywano pH=6-7 natomiast w strefie grzybow pH=5-6.
Analiza materiatu biologicznego, wykonana po zakonczeniu eksperymentu, wykazata,
ze w strefie bakterii znajdowaty si¢ szczepy Bacillus subtilis, Paenibacillus sp. i Au-
reobacterium sp. 1 nie bylo grzybow. W drugiej strefie znaleziono duza ilo$¢ organi-
zmow eukariotycznych, w szczegolno$ci Aspergillus candidus 1 Penicillium
frequentas, ktore moga rosna¢ wykorzystujac ksylen jako zrodto wegla i energii.
W strefie tej wykryto rowniez bakterie Pseudomonas i actinobakterie Nocardia. Sred-
nia sprawno$¢ urzadzenia byta wyzsza niz 90% z czego 24% przypadato na strefg
pierwsza, a 67% na strefe druga. Srednia warto$é EC dla wszystkich izomerdow ksyle-
nu wynosita 62 gm>h", co dawato 90% oczyszczenie powietrza.

Dla C,~1,2 g'm” autorzy stwierdzili, ze catkowitemu utlenieniu do CO, i wody
ulegato 62% doprowadzonego do uktadu ksylenu. Oznacza to, ze z kazdego mola
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degradowanego ksylenu powstaje 5 moli CO, a pozostale 3 mole wegla sa konwerto-
wane w nowe mikroorganizmy.

Jeong 1 wsp. [3] wyizolowali z materialu pochodzacego z biofiltra, zaszczepionego
osadem czynnym z oczyszczalni Sciekow i zasilanego parami ksylenu, bakterie zdolne
do biodegradacji p-ksylenu. Wyizolowane mikroorganizmy byly gram-ujemne,
iz testow identyfikacyjnych podobne do Pseudomonas putida. Zakwalifikowano je
jako Pseudomonas sp. NBM21. Testy degradacyjne przeprowadzone w kolbach wy-
kazaty, ze wyizolowany szczep degraduje p- i m-ksylen, benzen i toluen, natomiast
nie degraduje o-ksylenu, etylobenzenu i styrenu. Wyizolowany szczep zastosowano
jako materiat biologiczny w biofiltrze wypelnionym szklana piang (d,=4-6 mm), zasi-
lanym powietrzem zawierajacym p-ksylen. Zaréwno dla sterylnych jak i niesterylnych
warunkow prowadzenia procesu otrzymano wigcej niz 90% efektywnos$¢ procesu dla
PL nie przekraczajacego 150 g'm>-h™'. Maksymalna warto$¢ EC wynosita ~ 160
g'm™>h" dla sterylnych warunkéw prowadzenia procesu i 150 g'm™h™ dla niesteryl-
nych. Autorzy sprawdzili rowniez wptyw dodatku par etylobenzenu na efektywnosé¢
biodegradacji p-ksylenu. Stwierdzono, ze jesli stezenie etylobenzenu jest znaczaco
nizsze niz p-ksylenu wowczas nie wptywa on na efektywno$¢ biodegradacji p-
ksylenu. Przy wyzszych st¢zeniach jego wplyw jest niekorzystny — efektywnos¢ bio-
degradacji p-ksylenu wyraznie maleje.

Sposrdd izomerdw ksylenu najtrudniej biodegradowalny jest o-ksylen. Jak wska-
zuja testy laboratoryjne, jego biodegradacje mozna przeprowadzi¢ za pomoca gram-
dodatnich bakterii z rodzaju Rhodococcus [18-21]. Jeong 1 wsp. [21] sprawdzili efek-
tywno$¢ oczyszczania powietrza z o-ksylenu w biofiltrze wypetnionym szklana piana,
na powierzchni ktorej osadzono bakterie Rhodococcus sp. BTO62. Jak wykazaty testy
laboratoryjne przeprowadzone w szczelnych kolbach, testowane mikroorganizmy
rozktadaja duza game zanieczyszczen. Oprdocz o-ksylenu degradowaty rowniez m- i p-
ksylen, benzen toluen, etylobenzen i styren. Badania efektywnosci biofiltracji powie-
trza zanieczyszczonego o-ksylenem przeprowadzono w biofiltrze pracujacym w ste-
rylnych iniesterylnych warunkach, przy EBRT zmienianym w granicach 24-118 s.
Stgzenie polutanta w gazie doprowadzanym do biofiltra zmieniano w granicach 0,3-
11,8 gm™ co daje obciazenie ztoza zanieczyszczeniem w granicach 8-353 g'm™h™.
Sprawnos$¢ oczyszczania powyzej 90% zostala osiagnigta jedynie przy PL nie prze-
kraczajacym 41 g'm™-h" w warunkach sterylnych, co jest znacznie mniej niz ~160
g'm™h” przy SV =76 h"' uzyskane w warunkach niesterylnych.

Oba opisane powyzej szczepy tj. Pseudomonas sp. NBM21 i Rhodococcus
BTO62, wykorzystane zostaly do biodegradacji mieszaniny wszystkich izomerow
ksylenu z etylobenzenem w pracy [23]. Obciazenie ztoza zanieczyszczeniem zmienia-
no w granicach 30-530 g'm-h"' (Ce=0,4-7.5 g'm”) przy Vg*:0,03 m’h™. W temp. 20-
30°C uzyskano 90% sprawnos¢ biofiltra (EC=180 g'm™*h™) przy PL nie przekraczaja-
cym ~200 g'm™-h"'. Stwierdzono, Ze ze wzrostem obciazenia ztoza zanieczyszczeniem
obniza si¢ sprawnosc¢ biofiltracji w odniesieniu do izomerdéw ksylenu natomiast etylo-
benzen utylizowany byl zawsze w 100%. Najnizsza jest efektywno$¢ utylizacji o-
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ksylenu (~65%) co potwierdza, ze jest on najtrudniej biodegradowalnym izomerem
ksylenu.

Trejo-Aguilar 1 wsp. [24] przedstawili charakterystyke hydrodynamiczna biofiltra
struzkowego. Autorzy stwierdzaja, ze ilo§¢ cieczy zraszajacej ztoze jest jednym
z kluczowych parametréw operacyjnych TBB, poniewaz posredniczy w transporcie
tlenu i substratu z gazu do biofilmu. Nie jest rowniez pewne czy niezmoczona czg§¢
biofilmu w TBAB ma odpowiednig biologiczng aktywnos¢. Czgsciowe zmoczenie
moze powodowaé ograniczenia w dostarczaniu substratu i tlenu do biofilmu. Zmocze-
nie biofilmu zalezy od szeregu zmiennych, takich jak nat¢zenie przeptywu gazu i cie-
czy, wymiary reaktora i wypelienia uzytego jako no$nik biofilmu, a takze ilo$ci
biofilmu, determinujacej porowato$§¢ wypekienia. Doswiadczenie prowadzono w
kolumnie (D;=0,15 m $rednicy, H,,,=1,32 m wypelnienia z pierscieni Palla (5=0,95)
usypanego w czterech sekcjach po 34 cm kazda) pracujacej przy wspotpradowym
przeptywie w dot gazu i cieczy. Zanieczyszczeniem usuwanym z powietrza byt ksylen
(rowna liczba moli wszystkich izomerow), ktorego zawarto$¢ w powietrzu doprowa-
dzanym do reaktora w ilosci ~2,2 m*-h”', zmieniano nieznacznie (PL=42-52 g'm>h™).
Na ztozu osadzono mieszang populacj¢ mikroorganizméw (bakterie i grzyby) pozy-
skana z biofiltra, ktory pracowat przez miesiac oczyszczajac powietrze z par benzyny.
Z izomerdéw ksylenu najtatwiej usuwany byl z powietrza izomer orto- w nastgpnej
kolejno$ci meta- i wreszcie para-. Zaskakujace sa wyniki autorow jesli chodzi o
wplyw natg¢zenia zraszania ztoza ciecza na efektywnos¢ biodegradacji ksylenu. Dla
¢5=0,8 wzrost natezenia zraszania z 6,2 do 14,1 kg-m'Z-s'l zwigksza EC z 20 do 30 gm’
*h'. Dla mniejszych porowato$ci ztoza (£5=0,69 i 0,41) brak zauwazalnego wplywu
nat¢zenia przeptywu cieczy zraszajacej ztoze na wydajnos¢ bioreaktora. Najwyzsza
warto$¢ EC,,=30 g'm™h™ osiagnigto przy ;=08 i G,=14,1 kg'm™s™". Redukcja po-
rowatosci ztoza do £5=0,41 zmniejszyta drastycznie warto$¢ EC do 8 grm™h™'. Bada-
nia wykazaly, ze 41-58% wegla zawartego w substracie byto konwertowane do CO,.

Uktad szeregowy dwoch biofiltrow zastosowali Wu 1 wsp. [25] do usuwania par
p-ksylenu z powietrza. Pierwszy z filtrow wypelniono mieszaning kompostu, ziemi
le$nej 1 polietylenowych ksztattek, natomiast drugi w uktadzie aparat wypetniaty tylko
ksztattki polietylenowe (d,~0,0045 m). Inoculum dla obu biofiltrow byla zawiesina
osadu czynnego. W doswiadczeniach st¢zenie p-ksylenu w gazie doprowadzanym do
reaktora zmieniano w granicach 0,1-3,3 g'm™ przy trzech natezeniach przeptywu gazu,
wynoszacych 9,17; 19,87 i 40,66 m*m™h™ co odpowiada EBRT = 132's, 61 s i 30 s.
Przez pierwszy miesiac uktad pracowal przy G,=9,17 m’m>h" i dla Cyo ponizej
1,2 g'm™ uzyskano 100% efektywnos¢ uktadu. Ze wzrostem obciazenia ztoza zanie-
czyszczeniem malata sprawno$é ukladu, osiagajac mniej niz 80% przy Cp=3 gm”.
Uzyskane wyniki sa znacznie lepsze od otrzymanych w pracy [2] dla podobnych pa-
rametréw operacyjnych. Przedstawiona powyzej, wysoka sprawno$¢ uktadu biofil-
trow uzyskana zostala przy dlugim czasie przebywania gazu (EBRT=132s). Gdy
EBRT=30 s (G,=40,66 m’m™>h") wowczas 100% efektywno$é uzyskano dla wloto-
wych stezen p-ksylenu w gazie nieprzekraczajacych 0,3 g'm™. Wzrost Cq do
~0,685 g'm™ spowodowat spadek efektywnosci do 47%.
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Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ sprawnosci oczyszczania (£EC) od obciaze-
nia ztoza zanieczyszczeniem (PL) dla trzech stosowanych w badaniach nat¢zen prze-

ptywu gazu.
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Rys.2. Zaleznos¢ sprawnosci oczyszczania od obciazenia ztoza zanieczyszczeniem wg [25]
Fig. 2. Elimination capacity vs pollutant inlet load for different gas velocities [25]

Autorzy stwierdzaja, ze ilo§¢ wytworzonego CO, jest proporcjonalna do sprawno-
$ci uktadu (EC) lecz znacznie mniejsza od ilosci ditlenku wegla wynikajacej ze ste-
chiometrii réwnania, opisujacego catkowita mineralizacj¢ polutanta (1,65 i1 3,3
odpowiednio). Pozostala czgs¢ biodegradowanego p-ksylenu jest konwertowana na
biomasg i/albo powstaty ditlenek wegla jest akumulowany w ztozu w postaci HCOs,
H,COs, CO5™

Liu 1 wsp. [5] zastosowali uktad dwdch pracujacych réwnolegle kolumn, pracuja-
cych przy wspotpradowym przeptywie w dot gazu i cieczy, do usuwania z powietrza
ksylenu. Jedna z kolumn wypetniona byta porowatymi, ceramicznymi kulkami o $red-
nicy 6-8 mm, druga ksztaltkami ceramicznymi o nieregularnym ksztatcie. Na ich po-
wierzchni osadzono bakterie Bacillus firmus, mogace wykorzystywaé ksylen jako
jedyne zrédto wegla i energii. W eksperymentach obciazenie ztoza zanieczyszczeniem
zmieniano w granicach 21,22-635,64 g'm™h™', co odpowiada stezeniu ksylenu w po-
wietrzu 0,5-3 g'm” przy Vg* zmienianym w zakresie 0,2-1,0 m*h”, co odpowiada
EBRT=84,8 s; 28,3 s 1 17 s. Biofiltry zraszane byly roztworem soli mineralnych w ilo-
éci 1,8:10° m*h™'. W obu aparatach uzyskano sprawno$é¢ oczyszczania powietrza nie
mniejsza niz 90% przy EBRT w zakresie 28,3+84,8 s i dla Cpy <3 g'm”. Przy mniej-
szym EBRT, wynoszacym 17 s, sprawno$¢ oczyszczania obnizyta si¢ do 80%. Przy
wigkszym PL 1 EBRT w granicach 28,3+84,8 s obserwowano niewielki spadek spraw-
nosci oczyszczania gdy zwigkszono zraszanie (z 25 ml'min” do 75 ml'min™). Przy
EBRT rownym 17 s nat¢zenie przeptywu cieczy nie miato zauwazalnego wptywu na
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efektywno$¢ oczyszczania powietrza. Tak wigc autorzy stwierdzaja, ze ten parametr
nie wptywa na dziatanie biofiltra, natomiast dodatek pozywki bedacej zrédtem azotu
moze w znaczacy sposob zwigkszy¢ sprawnos¢ kolumny filtrujacej powietrze.

Rene i wsp. [26] badali efektywno$¢ laboratoryjnego biofiltra wypelnionego mie-
szaning kompostu (3—6 mm) i1 ceramicznych kulek (4—6 mm) w proporcji 60:40 (v/v).
Ztoze zaszczepiono mieszana kultura bakterii pochodzacych z oczyszczalni §ciekow
1 zaadoptowanych do wzrostu na ksylenie. W czasie 120 dni pracy biofiltra stgzenie
ksylenu (mieszanina izomeré6w) w powietrzu doptywajacym zmieniano w granicach
od 0,25 do ~2,8 g'm™. Liniowa zalezno$¢ EC vs PL osiagnieto dla PL nie przekracza-
jacego 37 g'm™h' przy efektywnosci usuwania ksylenu rzedu 80%. Wzrost obciaze-
nia zloza zanieczyszczeniem powodowat drastyczny spadek wydajnosci biofiltra,
ktéra dla PL~200 g'm™-h™" wynosita ~40%.

Biofiltracj¢ mieszaniny izomerow ksylenu badali Saravanan i Rajamohan [27] sto-
sujac jako wypetnienie prasowany mut z cukrowni (d, czastek ~3 mm). Inoculum byty
mikroorganizmy (bakterie i grzyby) pozyskane z osadu czynnego z oczyszczalni $cie-
kow, pracujacej w przemysle farmaceutycznym. Przy przeptywie gazu zmienianym
w granicach 0,3-0,12 m’h™ stezenie ksylenu zmieniano w granicach 0,2-1,2 g:m™.
Znaleziono, ze w wypelnionym prasowanym mutem biofiltrze EC ro$nie liniowo do
PL=17 gm™h" (RE ~65%) po czym zmienia si¢ wolniej ze wzrostem PL osiagajac
maksimum wynoszace ~20 g'm>-h" przy PL~100 g'm™h". Stosunek ilosci produko-
wanego CO, do ilosci zutylizowanego ksylenu wynosit $rednio 2,53 (R’=0,88).

Chang i wsp. [28] do oczyszczania powietrza zanieczyszczonego p-ksylenem wy-
korzystali uktad ztozony z adsorbera wypelionego weglem aktywnym, z ktérego
zanieczyszczony gaz kierowany byl do poziomego biofiltra, wypetionego naturalnym
kompostem. Badania przeprowadzono dla trzech natezen przeptywu gazu, wynosza-
cych 3,6; 7,21 10,8 m*s?, co odpowiada EBRT 96, 48 i1 32 s. Okoto 95 % sprawno$é
oczyszczania uzyskano przy obciazeniu nie przekraczajacym ~110 g'm™>h™ (jest to
sprawnos$¢ uktadu AC+TBAB).W tabeli 1 zestawiono oméwione powyzej prace poda-
jac wazniejsze dane konstrukcyjne i operacyjne instalacji badawczych. Jak widaé
prawie wszystkie badania wykonano wykorzystujac biofiltry do usuwania par ksyle-
néw. Jedynie w pracy [24] wykorzystano wspolpradowy reaktor struzkowy (TBB,
trickle bed bioreactor) zraszany ciaglym strumieniem soli mineralnych w ilosci 6,2-
14,1 kg'm™s™”. Autorzy nie wyjasniaja dlaczego stosuja tak duza warto§é¢ zraszania,
znacznie przekraczajaca warto$¢ konieczng dla petlnego pokrycia warstwy wypehie-
nia filmem cieczy.
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Trudno jest porownaé rezultaty przedstawionych badan bowiem kluczowym dla
nich wydaje si¢ przede wszystkim EBRT, jak przedstawiono dla przyktadu na
rys. 112.

Nie bez wplywu pozostaje rowniez sktad pozywki zasilajacej ztoze w sktadniki
niezbedne dla utrzymania witalno$ci mikroorganizméw osadzonych na wypetnieniu

(rys. 3).
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Rys.3. Wpltyw sktadu pozywki na efektywno$¢ pracy ztoza wg [24]
Fig.3. Effect of the mineral medium composition on the elimination capacity [24]
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Rys. 4a. Sprawnos$¢ oczyszczania powietrza z p-ksylenu/ksylenow w zalezno$ci od obciazenia ztoza

Fig. 4a. Elimination capacity vs pollutant inlet load for air purification from p-xylene/xylenes

zanieczyszczeniem
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Rys. 4b. Sprawno$¢ oczyszczania powietrza z p-ksylenu/ksylenow w zaleznosci od obciazenia ztoza
zanieczyszczeniem
Fig. 4b. Elimination capacity vs pollutant inlet load for process of air purification from p-xylene/xylenes

Na rys. 4a i 4b zestawiono dane literaturowe w postaci zaleznosci EC = f(PL). Jak
widaé, nawet dla zblizonych wartosci EBRT uzyskiwano znaczaco rézniace si¢ warto-
$ci sprawnos$ci usuwania zanieczyszczenia z powietrza.

Najbardziej obiecujace wydaja si¢ wyniki uzyskane w pracy [29] jednak nalezy
zwroci¢ uwage, ze podane warto$ci EC dotycza catego uktadu, sktadajacego sig
z wypetnionego aktywnym weglem filtra potaczonego szeregowo z biofiltrem.

3.PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony przeglad danych literaturowych stanowi wstepny etap prac nad
oczyszczaniem powietrza z para-ksylenu w bioreaktorze trojfazowym ze wspotprado-
wym przeptywem w dot gazu i cieczy. Przedstawiony przeglad danych literaturowych
wskazuje, ze dla uzyskania wysokiej sprawno$ci oczyszczania powietrza konieczne
jest przede wszystkim znalezienie mikroorganizmow, dla ktérych usuwane zanie-
czyszczenie bedzie zrodtem wegla 1 energii, wyznaczenie kinetyki reakcji biodegrada-
cji oraz, toksycznej dla stosowanych mikroorganizméw, dawki zanieczyszczenia.
Dopiero dysponujac efektywnymi mikroorganizmami mozna podjac probe zastosowa-
nia ich w procesie biofiltracji powietrza zanieczyszczonego ksylenem.
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OZNACZENIA - SYMBOLS

Cy —stezenie zanieczyszczenia w strumieniu wlotowym gazu, g'm
pollutant concentration in inlet gas stream

d, —Srednica wypelnienia, mm
packing diameter

Dy —$rednica bioreaktora, m
bioreactor diameter

EBRT —czas przebywania, s
empty bed residence time

EC —sprawnos¢ oczyszczania, grm=+h!
elimination capacity

G; —masowe natezenie przeplywu cieczy, kgrm™>h!
superficial mass flow rate of liquid

G, —objetosciowe natgZenie przeptywu gazu, m*m>h’!
superficial volumetric flow rate of gas

H,yp —wysoko$¢ wypelienia, m
packing height

PL —obciazenie zloza zanieczyszczeniem, g'm™-h”!
pollutant load

RE —wydajnos¢ oczyszczania, %
removal efficiency

SV —predko$é przestrzenna, h™!
space velocity

7 —objetosciowe natezenie przeplywu cieczy, m*-h’!
volumetric liquid flow rate

Vg* —objetosciowe natezenie przeptywu gazu, m*-h’!
volumetric gas flow rate

Ep —porowatosc¢ ztoza
bed porosity

INDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

max —dotyczy wartosci maksymalne;j
denotes maximal value
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GRAZYNA BARTELMUS, ANNA SZCZOTKA, RAFAL SARZYNSKI, MIECZYSELAW JAROSZYNSKI

CAPABILITY ANALYSIS OF AIR PURIFICATION FROM XYLENE IN BIOREACTORS

Xylenes are put among the most hazardous air pollutants (Clean Air Act, US EPA). They mainly are
used as a fuel component, solvent for paints, varnishes, adhesives, inks production and as a feedstock for
production of various plastics and synthetic fibers. Because of its low solubility and poor adsorption in
soil most of the xylene released to the environment is accumulated in the atmosphere. Therefore devel-
opment of an effective method of an air purification from xylenes is of a high importance. Biological
methods appear to be very advantageous: low operational costs, mild process conditions, complete pol-
lutant elimination.

The study is the literature survey of the problem of xylenes removal from air by means of a fixed bed
bioreactors. Critical review of literature data is presented. The most important results concerning biodeg-
radation of xylenes are discussed. The influence of some important parameters (inlet pollutant concentra-
tion, empty bed residence time, liquid flow rate, presence of another pollutant, mineral medium
composition) on elimination capacity (EC), or removal efficiency (RE) is described. For disscused litera-
ture studies operational parameters, bioreactor configuration and construction, type of packing material
and type of microorganism employed are provided (table 1).

Most of the presented data concerns processes conducted in biofilter with periodically wetted bed,
and only one work [24] deals with an operation of trickle bed bioreactor with constantly wetted packing.

It was pointed out that it is difficult to compare results of the discussed studies, since even for similar
values such a key parameter as EBRT, the authors reported significantly different values of EC.

It was concluded that to efficiently remove xylene from air the most important tasks are: selection of
microorganisms able to use pollutant (xylene) as a source of carbon and energy, determination of the
kinetic model for pollutant biodegradation and estimation toxic pollutant dose for microorganisms em-
ployed.



