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Biofiltracja powietrza w okresie od uruchomienia
biofiltra do ustalenia warunków procesowych

Wstêp

Wœród metod oczyszczania gazów, biofiltracja jest stosowa-
na coraz czêœciej, poniewa¿ jej koszt jest znacznie ni¿szy ni¿
innych metod. Biofiltracja powietrza jest zintensyfikowanym
odtworzeniem procesów biodegradacji zachodz¹cych w natu-
rze. Intensyfikacja wynika st¹d, ¿e w biofiltrze powierzchnia
kontaktu strumienia gazu i z³o¿a aktywnego jest znacznie
rozbudowana, a czas kontaktu gazu z unieruchomionymi mi-
kroorganizmami jest dostosowany do potrzeb oczyszczania.
Efektywnoœci biofiltracji gazu sprzyja wysoka wilgotnoœæ.
Proces biofiltracji opiera siê na zdolnoœci wielu mikroorgani-
zmów do degradacji niektórych substancji organicznych. Sub-
stancje te ulegaj¹ biodegradacji, bo s¹ Ÿród³em wêgla orga-
nicznego niezbêdnego w procesach metabolizmu bakterii.

Najogólniej biofiltracja zanieczyszczonego powietrza obej-
muje dwa g³ówne procesy tj. sorpcjê zanieczyszczeñ oraz ich
rozk³ad. W wyniku sorpcji oczyszczeniu ulega gaz wprowa-
dzony do biofiltra. Biologiczny rozk³ad zanieczyszczeñ skut-
kuje oczyszczeniem sorbentu. Z tego te¿ powodu wysoka ak-
tywnoœæ z³o¿a mo¿e trwaæ przez wiele lat [1–3].

Matematyczne modele procesu biofiltracji prowadzonej
w warunkach ustalonych przedstawiono w pracach [2] i [3].
Modele pozwalaj¹ przewidywaæ sprawnoœæ biofiltracji, gdy
znany jest rz¹d reakcji biodegradacji. Jednak¿e od urucho-
mienia biofiltra ze œwie¿ym z³o¿em do czasu ustalenia warun-
ków procesowych up³ywa d³ugi okres czasu. W warunkach
nieustalonych w danej chwili w ró¿nych miejscach biofiltra
przebiegaj¹ reakcje o ró¿nej rzêdowoœci i z ró¿n¹ szybkoœci¹.
Ze wzglêdu na to, ¿e nieustalona praca biofiltra trwa wiele
dni, istotna jest mo¿liwoœæ przewidywania sprawnoœci oczysz-
czania gazów w biofiltrze w tym okresie i dlatego to zagadnie-
nie jest przedmiotem niniejszej pracy.

Aparatura i przebieg pomiarów

W badaniach u¿yto biofiltra kolumnowego (dz/dw =
0,09/0,08 m; H = 1 m) wype³nionego torfem. Przed urucho-
mieniem biofiltra z³o¿e wyja³awiano (t = 70oC) i szczepiono
bakteriami A. calcoaceticus. Z³o¿e zraszano roztworem soli
mineralnych Na2HPO4, KH2PO4, NH4Cl, MgSO4.7H2O,
CaCl2.

Powietrze wprowadzano przez dystrybutor umieszczony
w dnie kolumny. Strumieñ powietrza o ¿¹danym stê¿eniu par
substancji organicznej wytwarzano ³¹cz¹c w wymaganej pro-
porcji strumieñ powietrza czystego i powietrza nasycanego
propanolem podczas przep³ywu przez kolumnê barbota¿ow¹
wype³nion¹ alkoholem. Tu¿ przed wejœciem do biofiltra mie-
rzono temperaturê i ciœnienie powietrza oraz stê¿enie propa-
nolu. Wilgotnoœæ powietrza opuszczaj¹cego biofiltr mierzono
za pomoc¹ czujnika wilgotnoœci. Próbki powietrza pobierano

za pomoc¹ gazoszczelnej mikrostrzykawki Hamiltona. Prób-
ki, zarówno ciek³e, jak i gazowe, analizowano za pomoc¹ chro-
matografu gazowego Perkin Elmer AutoSystem XL.

Metodyka obliczeñ

Rozk³ady stê¿eñ propanolu w czasie na ró¿nych wysoko-
œciach kolumny obliczono wed³ug zaczerpniêtego z pracy [6]
modelu biofiltracji w nieustalonych warunkach procesowych.

Obci¹¿enie z³o¿a G obliczano jako stosunek pocz¹tkowego
stê¿enia propanolu w gazie do czasu przebywania tp w biofil-
trze tj. czasu kontaktu gazu ze z³o¿em

G = c0/tP (2)

Szybkoœæ biofiltracji wyznaczano nastepuj¹co:

R = (c0 –ck)/tP (3)

a wydajnoœæ biofiltracji jak ni¿ej:

� = (c0-ck)/c0 (4)

Bior¹c pod uwagê spadek ciœnienia dla niskich prêdkoœci
gazu (0,45 < Re = uGde/[(1 – �)G] < 3,4):
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zastêpcz¹ œrednicê cz¹stki w z³o¿u o porowatoœci � obliczono
nastêpuj¹co:
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Dyskusja wyników

Stê¿enia alkoholu zmieniano w zakresie od 8 . 10-5 do 1,5 .

10-3 kg na kg powietrza. Wilgotnoœæ powietrza na wylocie
z biofiltra utrzymywano na sta³ym poziomie 95 � 1%. Na pod-
stawie eksperymentalnych wartoœci spadku ciœnienia wyzna-
czono z zale¿noœci (6) przeciêtn¹ œrednicê cz¹stki z³o¿a œwie-
¿ego jako wynosz¹c¹ 0,66 mm. W oparciu o tê wartoœæ oraz
porowatoœæ, okreœlono powierzchniê w³aœciw¹ z³o¿a jako wy-
nosz¹c¹ ok. 3700 m2m-3. Jest to wartoœæ zbli¿ona do wartoœci
literaturowych [5].

Stabilizacja warunków pracy z³o¿a wymaga czasu, po
up³ywie którego z³o¿e staje siê aktywne w ca³ej swej objêtoœci.
W okresie nieustalonym chwilowa wydajnoœæ biofiltracji jest
zmienna mimo tej samej prêdkoœci powietrza i pocz¹tkowych
stê¿eñ zanieczyszczeñ. Wyniki badañ pokazuj¹ (Tabl. 1), ¿e
uzyskanie pe³nej stabilizacji warunków pracy u¿ytego z³o¿a
wymaga oko³o miesi¹ca.
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Przyk³adowe stê¿enia par propanolu c w okresie po urucho-
mieniu biofiltra ze swie¿ym z³o¿em tj. dla biofiltracji nieusta-
lonej (Rys. 1) odniesiono do stê¿enia pocz¹tkowego co w po-
wietrzu. Stê¿enie propanolu w gazie wlotowym zmieniano
w zakresie od 0,0007 kg . m-3 dla uG = 0,003 m . s-1 do 0,0032
kg . m-3 dla uG = 0,096 m . s-1 . Jak widaæ przebieg krzywych
jest typowy dla procesów adsorpcji. Krzywe d¹¿¹ asympto-

tycznie do jednoœci, przy czym czas przebicia z³o¿a ulega skró-
ceniu wraz ze wzrostem prêdkoœci powietrza. Jak mo¿na za-
uwa¿yæ, wartoœci przewidywane za pomoc¹ modelu oraz wy-
niki doœwiadczalne pozostaj¹ w dobrej zgodnoœci.

Po ustaleniu warunków pracy biofiltra wyznaczono spraw-
noœæ biofiltracji dla ró¿nych obci¹¿eñ z³o¿a (Rys. 2) oraz szyb-
koœæ usuwania par propanolu. Wyniki wg modelu [6] porów-
nano z wartoœciami stê¿eñ wyznaczonymi wg modelu biofil-
tracji [3] prowadzonej w ustalonych warunkach (Rys. 2). Jak
widaæ, zgodnoœæ wyników uzyskanych wg obydwu modeli jest
zadowalaj¹ca.

Podsumowanie

Stwierdzono, ¿e na z³o¿u z mieszanki torfowej mo¿na pro-
wadziæ skuteczn¹ biofiltracjê powietrza zawieraj¹cego pary
propanolu. Pe³n¹ stabilizacjê warunków pracy bioz³o¿a uzy-
skuje siê po oko³o 30 dniach ci¹g³ej eksploatacji biofiltra.
W okresie pracy filtra przed osi¹gniêciem stabilizacji zmie-
niaj¹ siê wilgotnoœæ powietrza opuszczaj¹cego biofiltr oraz
wydajnoœæ i szybkoœæ biofiltracji. Ze wzrostem obci¹¿enia
z³o¿a szybkoœæ usuwania par propanolu roœnie asymptotycz-
nie do pewnej wartoœci ustalonej. W warunkach przeprowa-
dzonych badañ, wydajnoœæ biofiltracji propanolu jest bliska
jednoœci. Zaproponowany przez Œwis³owskiego [6] model
transportu masy w biofiltrze z dobra dok³adnoœci¹ pozwala
przewidywac sprawnoœc biofiltracji w okresie nieustalonej
pracy biofiltra.
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Tablica 1
Stê¿enie par alkoholu propylowego w powietrzu opuszczaj¹cym

biofiltr. uG = 0,88 mm m.s-1. t = 22 oC

H [m]
ck [g.m-3]

� = 1 godz � = 120 godz � = 360 godz � = 600 godz

0,4 0,728 0,325 0,222 0,208

0,8 0,537 0,431 0,124 0,104

1,2 0,344 0,269 0,126 0,108

Rys. 1. Rozk³ad stê¿eñ alkoholu propylowego w gazie w czasie
biofiltracji. c0 = 0,003 kg . m-3, uG = 0,003 m . s-1. Hz³o¿a : A – 0,28 m;
B – 0,56 m; C – 0,84 m. (Linie ci¹g³e – model [6] oraz punkty doœ-

wiadczalne)

Rys. 2. Sprawnoœæ procesu biofiltracji propanolu w zale¿noœci od
obci¹¿enia z³o¿a w warunkach ustalonych. (Linia ci¹g³a – model

Ottengrafa [3] oraz punkty doœwiadczalne)

Rys. 3. Porównanie wyników eksperymentalnych szybkoœci biofil-
tracji propanolu (punkty) z wartoœciami szybkoœci biodegradacji

wyznaczonymi za pomoc¹ modelu (linia ci¹g³a)
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