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Biological treatment of contaminated waste gases
Summary

This paper presents the biological gas treatment technologies - biofiltra-
tion, bioscrubbing, trickling biofiltration and membrane bioreactors. Carrier
materials, moisture content, pH values, pressure drop, chemical compounds'
concentration and structure as well as inocula are considered. Several case stu-
dies presented in the literature are reviewed. The advantages of biofiltration
over physical and chemical treatment of mixed waste gases include low capital
and operating costs, acceptance as an environmentally friendly process and the
absence of secondary pollutants.
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1. Wstep

W ostatnich dziesiecioleciach nastapit rozw6j metod bio-
technologicznych stosowanych do usuwania zanieczyszczen ga-
zowych z gazéw odlotowych. Mikrobiologiczne sposoby oczysz-
czania gazéw okazaly sie skuteczne, wydajne i mniej kosztowne
od metod fizyczno-chemicznych, jak m. in. adsorpcji, wymywa-
nia, kondensacji i utleniania.
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2. Charakterystyka urzadzen do usuwania zanieczyszczen
gazowych

Do eliminacji zanieczyszczenn gazowych na drodze biodegradacji stosowane sg
bioskrubery, zraszane biofiltry, biofiltry i bioreaktory membranowe. Zréznicowanie
tych urzadzen wynika z rodzaju faz ruchomych, no$nikéw oraz sposobu umiejsco-
wienia aktywnej biomasy w reaktorach (tab. 1).

Tabela 1

Zestawienie podstawowych parametrow technicznych urzadzen do biologicznego oczyszczania za-
nieczyszczen gazowych (1, uzupetnione)

Typ bioreaktora Fazy ruchome Nosnik Biomasa
bioskruber ciecz i gaz brak rozproszona
biofiltr zraszany ciecz i gaz syntetyczny unieruchomiona
biofiltr gaz organiczny/syntetyczny unieruchomiona
bioreaktor membranowy gaz syntetyczny unieruchomiona/rozproszona

2.1. Bioskruber

Bioskruber (rys. 1) skfada sie z kolumny, w ktérej zanieczyszczenia gazowe ab-
sorbowane sg przez ciecz odprowadzong nastepnie do bioreaktora. W bioreaktorze
zachodzi mikrobiologiczny rozkiad zwigzkéw organicznych zawartych w fazie
ciektej. Urzadzenie stosowane jest do eliminacji zwigzkéw organicznych, dla kto-
rych wspotczynnik podziatlu powietrze/woda jest nizszy od 0,01.

Rys. 1. Bioskruber (wg Kennes, Thalasso (1)); | - kolumna wymiany gaz/ciecz, 2 - gaz zanieczysz-
czony, 3 - gaz oczyszczony, 4 - bioreaktor.
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Rys. 2. Biofiltr zraszany (wg Kennes, Thalasso (1)); ! nosnik, 2 - gaz zanieczyszczony, 3 gaz
oczyszczony, 4 - woda/roztwor.

2.2. Biofiltr zraszany

Biofiltr zraszany (rys. 2) to filtr wypetniony nosnikiem syntetycznym, ceramicz-
nym lub aktywnym weglem. Gaz zanieczyszczony wprowadzany jest od dotu
urzadzenia, a recyrkulowana woda - zrasza wypetnienie od gory. Mikroorganizmy
sg immobilizowane na nosniku. Metoda nadaje sie do oczyszczania gazéw ze
zwigzkoéw o wspoétczynniku podziatu powietrze - woda nizszym od 0,1.

W obu wymienionych urzadzeniach najwazniejszym parametrem procesu jest
szybko$¢ przechodzenia zanieczyszczenh z gazu do fazy wodnej. Ponadto w przypad-
ku biofiltru zraszanego istotne jest zasilanie btony biologicznej woda, gwarantujace
wihasciwg powierzchnie zwilzania, przy czym szybkos¢ przeptywu wody wptywa na
efektywnos$¢ eliminacji zanieczyszczern przez drobnoustroje. Wzrost szybkosci
przeptywu wody przez filtr powoduje obnizenie wydajnosci biodegradacji. Innym
problemem jest mozliwo$¢ nadmiernego rozwoju btony biologicznej prowadzacego
do ,,zatkania” i spadku cisnienia w filtrze. W celu przeciwdziatania tym niekorzyst-
nym zjawiskom nalezy eksperymentalnie dobiera¢ parametry techniczne gwaran-
tujace kontrolowany przyrost biomasy, sposéb i czestotliwosé ptukania biofiltru
utrzymujace odpowiednie ci$nienie w filtrze.

2.3. Biofiltr

Biofiltr (rys. 3) jest najczesciej stosowanym urzadzeniem do eliminacji zanie-
czyszczen gazowych z gazéw odlotowych z uwagi na tatwos¢ eksploatacji, stosun-
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Rys. 3. Biofiltr — schemat i parametry kontrolne (wg Kennes, Thalasso (1)) | - gaz zanieczyszczo-
ny, 2 - gaz oczyszczony, 3 - nawilzacz gazu, 4 - woda, 5 - nos$nik, parametry kontrolne; 6 - szyb-
kos$¢ degradacji, 7 - spadek cisnienia, 8 - wilgotno$¢ gazu, 9 - wilgotno$¢ nosnika.

kowo niskie koszty i wysokg sprawnos$¢. Gaz podawany jest od dotu warstwy fil-
trujgcej, ktorg stanowig nosniki naturalne jak kompost, torf, osady Sciekowe lub
mieszane z syntetycznymi m.in. z perlitem, piankg poliuretanowsg, polistyrenem.
W biofiltrze nie wystepuje ruchoma faza ciekla; wykorzystywany jest do oczyszcza-
nia gazéw zawierajacych skfadniki o wspoétczynniku podziatu powietrze/woda niz-
szym od 1. Istotnym problemem jest utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci w war-
stwie stalej filtru, odpowiedzialnej za aktywno$¢ metaboliczng drobnoustrojow.
W odrdéznieniu od biofiltru zraszanego i od bioskrubera, do ktérych wprowadza sie
potrzebne sole azotu, fosforu i inne nutrienty, w biofiltrze wypetnienie materiatem
naturalnym zapewnia mikroorganizmom zrodta makro- i mikroelementdw.

2.4. Bioreaktor membranowy

Bioreaktor membranowy (rys. 4) stosowa¢ mozna do usuwania hydrofobowych
zwigzkow organicznych o wspotczynniku podziatu powietrze/woda wyzszym od 1.
Zanieczyszczony gaz przechodzi przez drobnoporowg hydrofobowg btone, w ktorej
nastepuje rozpuszczenie skiadnikéw hydrofobowych i ich dyfuzja na druga strone
membrany. Ta strona btony porosnieta jest mikroorganizmami, ktére rozpoczynajg
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Rys. 4. Bioreaktor membranowy (wg Ergas i wsp. (3)); | - gaz zanieczyszczony, 2 gaz oczyszczo-
ny, 3 - blona biologiczna, 4 - membrana przepuszczalna.

proces biodegradacji. Drobnoustroje moga by¢ rozproszone lub unieruchomione na
membranie (2-4).

3. Czynniki wpltywajace na proces biodegradacji

Wsrdd czynnikéw wplywajacych na proces biodegradacji zanieczyszczeh gazo-
wych w biofiltrach wyrézni¢ mozna m.in.

- budowe chemiczng i wiasciwosci zwigzkdw,

- zawarto$¢ wody oraz makro- i mikroelementéw,

- rodzaj wypetnienia filtru (nosniki),

- temperature i odczyn pH,

- mikroorganizmy biorace udziat w biochemicznym rozkiadzie zwigzkéw che-
micznych, stanowigcych zanieczyszczenia w gazie.

Najczesciej w gazach odlotowych wystepujg zwiazki lotne, w tym weglowodory
(metan, etan, propan, heksan, benzen, toluen, ksyleny i ich chlorowcopochodne,
styren), alkohole, aldehydy i ketony (butanol, propanol, etanol, fenol, aceton, mety-
loetyloketon, aldehyd propionowy), estry (octan etylu, octan metylu) i inne zwigzki,
jak siarczek karbonylu, siarczek dimetylu, siarkowodor, trietyloamina, tlenek wegla
i poliglikole. Biodegradacja zalezy od stezenia zwigzkéw chemicznych w gazach,
poniewaz od koncentracji zalezy ich toksyczno$¢ wzgledem drobnoustrojow, a ta-
kze od obecnosci podstawnikow, ktore zwiekszaja lub obnizajg szkodliwos¢ sub-
stancji. Ogo6lnie wiadomo, ze zwigzki prostotancuchowe Cg-Cig fatwiej ulegajg roz-
ktadowi, anizeli krotkotanicuchowe lub rozgatezione; aromatyczne sg trudniej bio-
degradowane anizeli alifatyczne. Alkohole, aldehydy, kwasy organiczne, estry tatwo
ulegajag rozktadowi. Podstawnikami, ktére zwiekszajg toksycznos$¢ zwiazkéw che-
micznych sg chlor i inne halogeny, grupy - nitrowa, aminowa, cyjanowa, metylowa
oraz hydroksylowa w zwigzkach aromatycznych.

Waznym ograniczeniem biodegradacji jest niewielka rozpuszczalno$¢ zanie-
czyszczeh organicznych z gazoéw w fazie wodnej. Zalezno$¢ pomiedzy lotnoscig
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a rozpuszczalnoscig substancji opisuje prawo Henry’ego. Substancje posiadajace
wystarczajgco niski wspotczynnik Henry’ego < 5-10 moga ulega¢ biodegradacji,
a dla zwiazkoéw o wyzszych wartosciach tego wspotczynnika nalezy przewidzieé
zwiekszenie pojemnosci operacyjnej filtrow i wzrost kosztow oczyszczania. Nie-
kiedy, przy zastosowaniu bioskruberéw do ukladu wprowadza sie wysoko wrzace
oleje silikonowe, aby zwiekszy¢ absorpcje zanieczyszczen stabo rozpuszczalnych
w wodzie (2).

Zwykle, tadunki gazu doprowadzane do biofiltrow zawierajg sie w granicach od
50 do 300 m™m~ reaktora/h, a czas zatrzymania gazu w urzadzeniu jest w zakresie
10-70 s (1). Stezenia poszczegOllnych zanieczyszczen ksztattujg sie od kilku mg do
kilku g w m" gazu. Ottengraf (za (1)), podat, ze w konwencjonalnym biofiltrze kom-
postowym uzyska¢ mozna eliminacje wegla organicznego 6-16 g/m~/h (dla
zwigzkéw trudno rozktadalnych) i 100-200 g/m~/h (dla tatwo rozkiadalnych).

Biorac pod uwage, ze w gazach wystepuje mieszanina zwigzkéw chemicznych
nalezy sie liczy¢ z tym, ze efektywnos$¢ ich usuwania nie bedzie zachodzita ze zblizo-
na wydajnoscia. Na przyklad eliminacja acetonu, 2-propanolu i dichlorometanu
w biofiltrze wynosita odpowiednio 164,57 i 15 g substratu/m”/h, a etanolu i toluenu
odpowiednio 120 i 70 g substratu/m”~/h (1).

Woda jest niezbedna do proceséw fizjologicznych mikroorganizmoéw i ich ak-
tywnosci biochemicznej. Przyjmuje sig, ze wilgotnos¢ filtréw kompostowych powin-
na wynosi¢ 35%, a torfowych - 40%; w przypadku wypetnienia biofiltru gleba opty-
malna wilgotnos¢ jest w granicach 10-20%. Wedtug danych literaturowych (1,2) za-
kres wilgotnosci dla biofiltréw kompostowych przyjmowanych przez réznych auto-
row ksztattuje sie od 20 do 70%, a dla torfowych od 30 do 70%. Istotne jest takze,
aby woda podawana do filtru bezposrednio lub posrednio przez nawilzanie gazu
wystepowata w postaci drobnych kropli o $rednicy ponizej 40 pm, co zwieksza po-
wierzchnie wymiany gaz-ciecz.

Jesli zanieczyszczenia w gazie nie zawieraja niezbednych, poza weglem, makro-
elementéw i mikroelementéw wode nalezy wzbogacac solami mineralnymi w steze-
niach dobranych na drodze eksperymentalnej.

Materiaty wypetniajgce biofiltry powinny zapewnia¢ odpowiednio duza po-
wierzchnie do zasiedlania przez mikroorganizmy, jakkolwiek takze istotna jest ich
gestos¢, niewielka z przestrzeniami wolnymi zabezpieczajacymi przed nadmiarem
wzrostu btony i spadkiem cisnienia w filtrze. W tabeli 2 podano przyktadowe rodza-
je wypeknien stosowanych w biofiltrach, a w tabeli 3 charakterystyke niektérych no-
$nikow.
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Przyktady
Nosnik

kompost”
kompost® - wiérki drzewne"
komposU - perlit
kompost® - ziemia okrzemkowa
komposU - polistyren
torf

torf - pianka poliuretanowa

torf - pianka poliuretanowa - perlit
torf - perlit

kulki torfowe

torf - kompost

torf - kulki szklane

kora drzewna*’

gleba

gleba - piasek - torf - kompost

Tabela 2

materiatow stosowanych jako wypetnienie biofittréw do oczyszczania gazéw (1)

Stosunek objetosciowy

1
11
11

1
7:3

2:35
2:3

1
11
2:1

1

1

20:2:3:3

z kompostowania odpadéw statych; * z drzew lisciastych; * z drzew lisciastych.

Charakterystyka materiatéw stosowanych jako wypetnienie biofittrow (1)

Ciezar objetosciowy Powierzchnia wiasci-

Rosnik (gestos¢ srednia) wa
kompost** 0,27* 380 X1 Obli-<
kompost* 0,18-0,30* -
torf 0,17* 270X 10M11-"
torf 0,l1*-0,30¢ -
torf 0,11* —
widry drzewne** 0,096* 28XI0oVir*

3 z kompostowania odpadéw statych;
miar przez adsorpcje N2; » obliczona; § porowatos¢;

z drzew lisciastych;

Tabela 3
Porowatos$¢ pustej
- Sktad C/N
frakcji
15,2
80-90%s 10-18
50%** 80%8 _
11,5
- 119

sucha prébka; wilgotnos$¢ 60%; " po-

frakcja pusta.

Z danych literaturowych wynika, ze powierzchnia wiasciwa dla tworzenia biofil-

mu wynosi 40-85 m~Nm” kompostu (1).

W reaktorach membranowych stosowane sg btony silikonowe, polietylenowe
i polistyrenowe. Reij i wsp. (4) przeprowadzili badania nad usuwaniem propenu
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w reaktorze z membrang polipropylenowg o porowatosci 70-75%, $rednicy porow
0,1 pm i grubosci 75-110 pm. Wspétczynnik podziatu powietrze/woda dla propenu
wynosi 10 £ 0,5 przy 30°C, stad tez wybrano ten zwigzek jako modelowy przyktad
zanieczyszczenia o charakterze hydrofobowym. Szybkos$¢ doptywu propenu (w ste-
zeniu 9,3x10'™ mola/m”) do bilony biologicznej utworzonej przez zuzywajace ten
zwigzek bakterie Xanthobacter Py2 wynosit 1x10'~ mola/m”s. Autorzy uzyskali biomase
drobnoustrojéw siegajaca ok. 11 kg/m~.

Temperatura wptywa na kinetyke procesu biodegradacji zanieczyszczeh gazowych
zgodnie ze znanymi og0lnie zasadami. Nalezy liczy¢ sie z mozliwoscig wzrostu tempera-
tury gazu oczyszczanego podczas rozkladu sktadnikéw wysokoenergetycznych w zna-
czacych stezeniach, jak np. weglowodordéw, a tym samym z suszeniem materiatu wy-
petniajacego filtr. W takich przypadkach do utrzymania aktywnosci drobnoustrojéw nie-
zbedne jest wprowadzanie do biofiltru odpowiedniej ilosci wody.

Odczyn pH powinien byé w granicach obojetnego; jesli jednak w wyniku proceséw
mikrobiologicznych powstaja produkty o charakterze kwaséw nalezy do biofiltru wpro-
wadza¢ wapien, ziemie okrzemkowa, substancje zasadowe. Przemiany biochemiczne
sktadnikéw chlorowcowych moga prowadzi¢ do tworzenia soli (NaCl), a utlenianie amo-
niaku do nagromadzenia azotynéw i azotanéw. Zjawiska te sg niekorzystne i wymagaja
zabiegbw usuwania z filtru produktéw reakcji.

4. Mikroorganizmy biorgce udziat w procesach biodegradacji

Wiele mikroorganizméw zdolnych jest do biodegradacji substancji organicz-
nych w gazach odlotowych lub do utlenienia zredukowanych zwigzkéw siarki, azo-
tu, wegla. Wsrdd drobnoustrojoéw zasiedlajagcych urzadzenia do biologicznego
oczyszczania gazOow wystepuja bakterie z rodzaju: Pseudomonas, Micrococcus, Coryne-
bacterium, Hyphomicrobiuni, Rliodococcus, Xanthobacter, Arthrobacter, Methylosinus,
Methylomonas, Thiobacillus oraz grzyby (drozdze i plesnie). Stwierdzono, ze niektore
zwigzki, jak cykloheksan sg rozktadane na drodze kometabolizmu. W wielu przy-
padkach biodegradacja substancji refrakcyjnych poprzedzona jest procesem adapta-
cji drobnoustrojéw do ich rozktadu, ktéry moze trwa¢ nawet kilka tygodni.

Peixoto i Mota (5) wykazali zdolnos¢ Pseudomonas putida ATCC 17484 do biode-
gradacji toluenu w stezeniu 400 ppm po uprzedniej adaptacji do rozkiadu fenolu
w koncentracji 600 mg/dm”. Wymienieni autorzy wykazali zdolno$¢ usuwania tolu-
enu od poczatkowego stezenia zwigzku i szybkosci przeptywu gazu; efektmnosé
biodegradacji obnizata sie wraz ze wzrostem poczatkowej koncentracji wynoszacej
od 40 do 5000 ppm, jak réwniez ze wzrostem szybkosci przeptywu gazu od okoto
3 dm”™/min do okoto 12 dm”~/min. W zastosowanym biofittrze zraszanym uzyskano
94% usuniecie toluenu w stezeniu 400 ppm, przy czasie kontaktu okoto minuty
i przeptywie gazu okoto 5 dm”/min. Kim i wsp. (6) badali usuwanie w biofittrze z we-
glem aktywnym - trichloroetylenu i tetrachloroetylenu przez drobnoustroje adap-
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towane do rozwoju fenolu. Stwierdzono, ze zwigzki eliminowane byly w 100% przy
czasie kontaktu 7 minut i poczatkowym stezeniu okoto 80 ppm, przy szybkosci
przeptywu gazu - 120 cm”/min. Dodatek SPC w stezeniu od 5 do 15 mg/dm” wspo-
magat proces degradacji wymienionych zwigzkow.

Kleinheinz i Bagley (7) okreslili efektywnos$¢ procesu biofiltracji gazu zawie-
rajacego lotne zanieczyszczenia organiczne, gtéwnie wegtowodory w stezeniu 320
ppm; eliminacja tych skiadnikéw zachodzita w 56%, przy czym indywidualnych
zwigzkow w zakresie 49-90%. Biomase stanowity m.in. bakterie Pseudomonas fhiore-
scens i Alcaligenes xylosoxidans. Autorzy ponadto wykazali znaczny spadek toksyczno-
§ci i mutagennosci gazu po procesie biofiltracji.

Okkerse i in. (8) zajmowali sie badaniami nad gromadzeniem sie biomasy w bio-
filtrach zraszanych i mozliwoscig ich ,,zatykania” nadmiarem btony. Doswiadczenia
prowadzono w urzadzeniu modelowym stosujgc dichlorometan jako zanieczyszcze-
nie gazu. Zaproponowano wzOr matematyczny opisujacy akumulacje biomasy w sys-
temie kolumnowego bioflltru uwzgledniajacy gestos¢ btony (kg/m”), pojemnosé ko-
lumny (m”), porowatos¢ wypetnienia pustego i przy krytycznym spadku cisnienia,
a takze mase kolumny w warunkach nos$nika suchego i mokrego oraz recyrkulacji
wody. Laurenizis i wsp. (9) badali oczyszczanie gazu zawierajacego toluen w reakto-
rze z mieszaniem i z okresowym usuwaniem biomasy. Jako wielkosci optymalne bio-
masy w reaktorze uznano 5-30 kg sm/m” ztoza.

Berthe-Corti i wsp. (10) badali oczyszczanie gazéw z lotnych sktadnikéw orga-
nicznych w systemie bioreaktoréw z zamknietym obiegiem gazu. Zastosowano trzy
rézne typy reaktoréw, w tym jeden fotoreaktor zawierajacy hodowle glonéw asymi-
lujagcych CO2 (wytworzony w biofiltrze zraszanym) i produkujgcych tlen. W tych
warunkach efektywnos$¢ eliminacji BTX (benzen, toluen, ksyleny) osiggata 41-93%,
a lotnych chlorowcopochodnych weglowodoréw 29-53%.

5. Podsumowanie

w cytowanych pracach zawarte sg przyktady kierunkéw badan laboratoryjnych
nad oczyszczaniem biologicznym gazéw. Roéwnolegle liczba urzadzen pracujacych
w warunkach przemystowych stale rosnie, tym bardziej, ze biofiltracja jest znacznie
tansza metoda eliminacji zanieczyszczeh z gazéw, anizeli sposoby fizyczno-che-
miczne, np. w USA koszt biologicznego oczyszczania 1000 m™ gazu wynosi ok.
1,5 USD, gdy tymczasem koszt proceséw fizyczno-chemicznych miesci sie w zakre-
sie 3-10 USD.

Wytyczne do projektowania biofiltrow i bioskruberéw wedtug ,,Vereinigung Deu-
tscher Ingenieure VDJ Nr 3477 i 3478” podano w tabeli 4 (2).
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Tabela 4
Dane operaq'jne biofiltrow i bioskruberéw [VDJ Nr 3477 i 3478]
Biofiltr Bioskruber

obciazenie powierzchni 50-300 m™m~h  szybko$¢ przeptywu gazu 1 mis
czas zatrzymania 50-90 s czas zatrzymania 3-4s
porowato$¢ nosnika > 80% stosunek ciecz/gaz 2-5 dmVni5
sucha masa organiczna > 55% biomasa w komorze napowietrzania 3-8 kg/m~
odczyn no$nika pH 7-8 pH fazy wodnej 5-8
stezenie zanieczyszczen < 1 g Corg/nP stezenie zanieczyszczen < 0,5 g C,rg/m3
tadunek objetosciowy < 50 000 m3~  fadunek objetosciowy < 100 000 m3/h
wydajnos¢ biodegradacii 90-99% wydajno$¢ degradacji 90-99%

W artykule tym nie zawarto wszystkich zagadnien zwigzanych z biologicznymi
procesami eliminacji zanieczyszczehh gazowych z gazéw odlotowych, przyblizono
jednak problematyke biotechnologii oczyszczania gazéw. W Polsce badania w tym
zakresie zapoczatkowano w Instytucie Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej (11,12), a takze zaprojektowano i wykonano kilka instalacji prze-
mystowych do usuwania zanieczyszczeri gazowych. Podkresli¢ jednak nalezy, ze
mozliwosci zastosowania tej metody sg jeszcze nie w petni wykorzystane.
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