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nicê w³ókna wyznaczon¹ ze spadków ciœnienia oraz model
przep³ywu czêœciowo segregowanego, PSFM, [2] dla filtrów
o strukturze polidyspersyjnej.

W przypadku wszystkich badanych filtrów oraz wszystkich
prêdkoœci przep³ywu aerozolu penetracja liczona wed³ug kla-
sycznej teorii filtracji wykorzystuj¹c równowa¿n¹ œrednicê
w³ókna wyznaczon¹ ze spadków ciœnienia jest drastycznie
przeszacowana. Zaobserwowano, i¿ penetracja wyznaczona
na podstawie œredniej arytmetycznej, geometrycznej oraz
kwadratowej œrednicy w³ókna mo¿e byæ zarówno wy¿sza jak
i ni¿sza od penetracji wyznaczonej eksperymentalnie. Model
PSFM, uwzglêdniaj¹cy ca³y rozk³ad œrednic w³ókien, jest
w stanie dok³adnie opisaæ dane eksperymentalne penetracji
dla dowolnego filtra polidyspersyjnego, (Rys. 2 i 3).

Uzyskane wyniki sugeruj¹, ¿e chc¹c poprawnie przewidzieæ
skutecznoœæ filtracji nale¿y wzi¹æ pod uwagê wp³yw niehomo-
genicznoœci zwi¹zanej z ró¿n¹ œrednic¹ w³ókien tworz¹cych
filtr. WyraŸnie pokazuj¹ one, i¿ klasyczna teoria pojedyncze-
go w³ókna, opieraj¹ca siê na za³o¿eniu homogenicznoœci
struktury filtra i monodyspersyjnym rozk³adzie w³ókien, nie

jest w stanie prawid³owo przewidzieæ sprawnoœci filtracji dla
rzeczywistych filtrów w³ókninowych, które cechuje polidys-
persyjny rozk³ad wielkoœci w³ókien. Dla takich polidyspersyj-
nych filtrów klasyczna teoria adaptowana jest zazwyczaj
w ten sposób, i¿ obliczenia teoretyczne skutecznoœci filtracji
prowadzone s¹ przy wykorzystaniu pewnej zastêpczej œredni-
cy w³ókna. Podejœcie takie, koncepcyjnie najprostsze, nie ma
jednak teoretycznego uzasadnienia i jest Ÿród³em powa¿nych
b³êdów w projektowaniu filtrów w³ókninowych.
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Biofiltracja gazów odlotowych w kolumnie
ze z³o¿em naturalnym

Wprowadzenie

Biofiltracja gazów jest metod¹ biologicznego usuwania par
zanieczyszczeñ z gazów odlotowych przez mikroorganizmy
zasiedlaj¹ce porowate wype³nienie. Proces ten jest prowadzo-
ny w biofiltrach. Wype³nienie biofiltra stanowi kluczowy ele-
ment, w du¿ym stopniu decyduj¹cy o wydajnoœci procesu,
gdy¿ jego parametry przes¹dzaj¹ o w³aœciwym wzroœcie po¿¹-
danych mikroorganizmów. Wysoka sprawnoœæ biofiltracji ga-
zów zale¿y od wielu czynników, miêdzy innymi od rodzaju
wype³nienia, jego zdolnoœci do zatrzymania wilgoci, wilgot-
noœci i rodzaju doprowadzanego gazu, odczynu pod³o¿a (które
musz¹ byæ utrzymywane w œciœle okreœlonych granicach
w danym uk³adzie), obci¹¿enia masowego zanieczyszczeniami
i innych [1–4].

Badania przedstawione w tej pracy mia³y na celu zbadanie
procesu biologicznego rozk³adu par metyloizobutyloketonu
w strumieniu powietrza i wp³ywu tego procesu na lokalne
i globalne dzia³anie biofiltra wraz z krótko- i d³ugookresowy-
mi zmianami w biofiltrze. W trakcie tych badañ okreœlono
przydatnoœæ w procesie biofiltracji trzech ró¿nych wype³nieñ
naturalnych, takich jak: szyszki olchy, kora sosnowa oraz
mieszanina kory sosnowej i kompostu w stosunku objêtoœcio-
wym 2 : 1.

Czêœæ eksperymentalna

Badania doœwiadczalne zosta³y przeprowadzone w trzech
kolumnach o œrednicach wewnêtrznych D = 0,19 m oraz D =
0,38 m i wysokoœciach wype³nienia H = 1,12 m, H = 0,685 m
i H = 0,655 m (Rys. 1). Ze wzglêdu na wielkoœæ wykorzystywa-
nych biofiltrów instalacjê pomiarow¹ mo¿na zakwalifikowaæ
do grupy aparatów o objêtoœci wiêkszej ni¿ skala laboratoryj-
na, a mniejszej ni¿ skala æwierætechniczna. Badania doœwiad-
czalne obejmowa³y jedenaœcie serii pomiarowych, w trakcie
których rejestrowano zmiany stê¿enia metyloizobutyloketonu
(MIBK) wzd³u¿ wysokoœci wype³nienia, opory przep³ywu oraz
zmianê masy wype³nienia. Charakterystyka testowanych wy-
pe³nieñ zosta³a podana w tablicach 1 oraz 2.

Wyniki badañ

Na podstawie przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych
stwierdzono przydatnoœæ wszystkich zastosowanych wype³-
nieñ z ró¿nym efektem koñcowym. Na wszystkich wype³nie-
niach uzyskano degradacjê zanieczyszczenia, lecz tylko na
wype³nieniu mieszaniny kory sosnowej z kompostem uzyski-
wano jego ca³kowite usuniêcie ze strumienia gazu.
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Najwy¿sz¹ zdolnoœæ usuwania ZU zanieczyszczenia uzy-
skano na wype³nieniu sk³adaj¹cym siê z mieszaniny kory so-
snowej i kompostu w stosunku objêtoœciowym 2 : 1. Otrzyma-
no maksymaln¹ wartoœæ ZU równ¹ 186,4 g/(m3

� h) oraz krótki
czas adaptacji mikroorganizmów. Najwy¿sz¹ (powy¿ej 99%)
sprawnoœæ osi¹gniêto dla stê¿enia Cwe = 189 mg MIBK/ m3.
Wype³nienie z³o¿one wy³¹cznie z kory sosnowej charakteryzo-
wa³o siê maksymaln¹ wartoœci¹ ZU = 31,3 g/(m3

� h) oraz
d³ugim czasem adaptacji. Najwy¿sza (oko³o 95%) sprawnoœæ
odpowiada³a stê¿eniu CAwe = 130 mg MIBK/ m3. Dla szyszek
olchy uzyskano maksymaln¹ wartoœæ zdolnoœci usuwania na
poziomie 26,8 g/(m3

� h), a tak¿e stwierdzono, ¿e czas adapta-
cji z³o¿a jest d³ugi. Najwy¿sz¹ (oko³o 80%) sprawnoœæ otrzy-
mano dla stê¿enia CAwe = 34 mg MIBK/ m3.

Na wype³nieniu z mieszaniny kory sosnowej z kompostem
wyst¹pi³y najwy¿sze opory przep³ywu z tendencj¹ wzrostow¹
w miarê up³ywu czasu procesu. W przypadku kory sosnowej
opory przep³ywu by³y niskie, a na wype³nieniu z szyszek ol-
chy uzyskano najni¿sze spadki ciœnienia. Opory przep³ywu s¹
powi¹zane ze wzrostem masy wype³nienia, to znaczy rosn¹
one ze wzrostem biomasy na wype³nieniu.

Wzrost stê¿enia w gazie wejœciowym powodowa³ wzrost
obci¹¿enia biofiltra i obni¿enie sprawnoœci oczyszczania.
Wp³yw obci¹¿enia na sprawnoœæ procesu biofiltracji w danym
uk³adzie okreœla rzeczywiste zdolnoœci degradacyjne uk³adu.
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Tablica 1
Charakterystyka wype³nieñ wykorzystywanych w badaniach

Rodzaj materia³u Szyszki olchy Kora sosnowa
Przepracowany kompost z odpadów

komunalnych (oko³o 2–3 lat)

Charakterystyka uziarnienia Elementy o wymiarach 8÷25 mm
Elementy o wymiarze liniowym
20÷100 mm

Elementy o wymiarze liniowym
do 10 mm

Zdolnoœæ zatrzymywania wody
Dla suchych i ma³o wilgotnych niska

Przy znacznej wilgotnoœci wysoka

Dla suchej i ma³o wilgotnej niska

Przy znacznej wilgotnoœci wysoka
Wysoka

Powierzchnia w³aœciwa, �s ,
m2/m3

3370 (suche)

1500 (nawil¿one)

3358 (sucha) [2]

2486 (nawil¿ona) [2]

8856 (suchy) [2]

6824 (nawil¿ony) [2]

Opory przep³ywu gazu Niskie Œrednie Wysokie

Gêstoœæ nasypowa, �n, kg/m3 142 (suche)

422 (nawil¿one)

143 (sucha)

367 (nawil¿ona)

820 (suchy)

1007 (nawil¿ony)

Gêstoœæ, � , kg/m3
620 (suche)

1100 (nawil¿one)

570 (sucha)

941 (nawil¿ona)

1615 (suchy)

1465 (nawil¿ony)

Porowatoœæ, � , m3/m3
0.83 (suche wype³nienie)

0,62 (nawil¿one)

0,75 (suche)

0,61 (nawil¿one)

0,49 (suche)

0,31 (nawil¿one)

Rys. 1. Widok aparatury doœwiadczalnej

Tablica 2
Charakterystyka wype³nienia sk³adaj¹cego siê

z kory sosnowej i kompostu z odpadów komunalnych
(w stosunku objêtoœciowym 2 : 1)

Charakterystyka uziarnienia
Elementy o wymiarach

charakterystycznych dla danego
komponentu

Zdolnoœæ zatrzymywania wody Umiarkowana

Opory przep³ywu gazu Wysokie

Gêstoœæ nasypowa
Suche �n = 566 kg/m3

nawil¿one �n = 707 kg/m3

Gêstoœæ w³aœciwa
Suche � = 1130 kg/m3

nawil¿one � = 1080 kg/m3

Porowatoœæ wype³nienia
Suche � = 0,50 m3/m3

Nawil¿one � = 0,35 m3/m3
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Badania wykaza³y, ¿e wraz ze wzrostem obci¹¿enia obni¿a³a
siê sprawnoœæ procesu, ale jednoczeœnie ros³a zdolnoœæ usu-
wania zanieczyszczenia.

Sprawnoœæ biodegradacji silnie zale¿y od zadanego obci¹¿e-
nia, czasu kontaktu oraz rodzaju wype³nienia, z czym bezpo-
œrednio jest zwi¹zany czas jego adaptacji do danego rodzaju
zanieczyszczenia. Wraz ze wzrostem dostêpnoœci substancji
od¿ywczych na wype³nieniu okres ten ulega skróceniu.
W przypadku wysokich obci¹¿eñ w biofiltrze nastêpuje prze-
suwanie strefy wysokiej redukcji w kierunku dalszych sekcji
biofiltra, przy czym wystêpuje zmniejszenie oporów prze-
p³ywu w sekcji poprzedniej. Zmniejszenie wilgotnoœci z³o¿a
wp³ywa na rozwój grzybów, a towarzyszy temu wzrost odcie-
ków wilgoci z wype³nienia. Z up³ywem czasu w tej czêœci z³o¿a
spada sprawnoœæ.

Na ubogim wype³nieniu z³o¿onym z szyszek olchy osi¹gniê-
to wysokie sprawnoœci oczyszczania powy¿ej 80% tylko dla
stê¿eñ metyloizobutyloketonu w gazie poni¿ej 0,03 g/m3

i obci¹¿enia 13 g/(m3
� h), co prawdopodobnie jest spowodowa-

ne niewystarczaj¹c¹ iloœci¹ sk³adników od¿ywczych w pod-
³o¿u. Za najlepsze z badanych wype³nieñ mo¿na uznaæ mie-
szaninê kory z kompostem ze wzglêdu na najkorzystniejsz¹
zdolnoœæ usuwania metyloizobutyloketonu. Jednak w tym
przypadku opory przep³ywu gazu s¹ wysokie.

Tablica 3
Równania opisuj¹ce degradacjê metyloizobutyloketonu

na ró¿nych wype³nieniach

Wype³nienie Równanie
Nr

równania
± �
%

Szyszki olchy E = -36,3ln(OB) + 170 (1) 22

Kora sosnowa E = -43,16ln(OB) + 194,14 (2) 20

Mieszanina kompostu
z kor¹ sosny

E = 101,54exp[-1,7 �10-3 �OB] (3) 10

Z badañ wynika, ¿e kora sosnowa jako indywidualne
wype³nienie nie spe³nia wszystkich wymagañ dobrego z³o¿a
biofiltracyjnego, ale znakomicie nadaje siê do zastosowania
w po³¹czeniu z innymi materia³ami bogatymi w substancje
od¿ywcze. Ze wzglêdu na jej dostêpnoœæ w du¿ych iloœciach
i ³atwoœæ w pozyskiwaniu jest znacznie bardziej konkurencyj-
nym materia³em ni¿ szyszki olchy. Kolejnym argumentem
sprzyjaj¹cym zastosowaniu kory sosnowej jako materia³u
wype³nienia jest jej stosunkowo niski koszt.

Sprawnoœæ oczyszczania E od obci¹¿enia OB biofiltra dla
ró¿nych badanych wype³nieñ naturalnych porównano na
rys. 2. Zale¿noœci E = f (OB) dla tych wype³nieñ opisano rów-
naniami (1) – (3), zestawionymi w tablicy 3.

Wnioski

W zakresie przeprowadzonych pomiarów i obliczeñ, spoœród
trzech testowanych wype³nieñ naturalnych, najwy¿sze
sprawnoœci oczyszczania strumienia powietrza z zanieczysz-
czenia w funkcji obci¹¿enia biofiltra charakteryzuj¹ wype³-
nienie sk³adaj¹ce siê z mieszaniny kory sosnowej i kompostu
w stosunku 2 : 1 (Rys. 1, Tabl. 3). Ze wzrostem obci¹¿enia OB
sprawnoœæ oczyszczania spada, zw³aszcza w przypadku wy-
pe³nieñ sk³adaj¹cych siê w 100% z szyszek olchy lub kory so-
snowej. Te wype³nienia znosz¹ stosunkowo niewielkie obci¹-
¿enia OB. Na przyk³ad dla za³o¿onej sprawnoœci oczyszczania
oko³o 70% jest ona oko³o dziesiêciokrotnie mniejsza ni¿
w aparacie z wype³nieniem sk³adaj¹cym siê z mieszaniny
kory sosnowej i kompostu.
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Rys. 2. Porównanie sprawnoœci oczyszczania E od obci¹¿enia OB
biofiltra dla ró¿nych wype³nieñ
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