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1. Wstep

misja zanieczyszczeh organicznych do atmosfery stanowi istotne zagroze-
Enie dla srodowiska naturalnego. Szkodliwo$¢ tych zanieczyszczen wynika

nie tylko z ich toksycznosci, jako okreslonych substancji, ale i z faktu, z
wiele z nich ulega w powietrzu skomplikowanym przemianom, w wyniku czego
toksycznos¢ emisji moze sie potegowac. Dlatego emisja organicznych zanie-
czyszczen powietrza powinna podlega¢ Scistej kontroli i ograniczaniu, w tym
takze unieszkodliwianiu. Duzego znaczenia ws$rdd metod unieszkodliwiania
zwiagzkow organicznych emitowanych do atmosfery nabierajg metody biologi-
czne. Sg one przydatne szczegdlnie w tych przypadkach, gdy emitowane gazy
majg niska temperature i niezbyt wysokie wartosci stezenia zanieczyszczen.
Cenng ich zaletg sg réwniez niskie koszty, co zilustrowano w tabeli 1 (1).

2. Podstawy procesu

Metodami biologicznymi mozna oczyszcza¢ ga”™ odlotowe zawierajace
zanieczyszczenia organiczne oraz siarkowodoér i amoniak jako domieszki. Pro-
ces opiera sie na dwoéch gtdwnych zjawiskach, ktérymi sg sorpcja zanieczy-
szczeh oraz biologiczny rozkiad pochtonietych zanieczyszczeh. W wymiarze
molekularnym ma tu miejsce nastepstwo procesdéw z zachowaniem przed-
stawionej kolejnosci. Rozpatrujac natomiast zagadnienie od strony technicz-
nej mozna powiedzie¢, ze oba procesy biegng réwnolegle. W wyniku sorpcji
zanieczyszczen zachodzi oczyszczanie gazéw odlotowych. Efektem rozkiadu
biologicznego pochitonietych zanieczyszczen jest oczyszczenie sorbentu. Jest
to zatem uktad, w ktérym zachodzi samoregeneracja sprawiajaca, ze ilos¢
powstajacych odpadow jest tak mata, ze metode powszechnie uznaje sie jako
praktycznie bezodpadowa.
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Tabeia |
Porownanie naktadéw kosztéw réznych metod oczyszczania

GAZOW ODLOTOWYCH ZE ZWIAZKOW ORGANICZNYCH (1)

Koszty
Metoda Na podstawie zrodet:
oczyszczania . L .
gazow niemieckiego | niemieckiego 1l holenderskiego
inwestycyjne ruchowe ogolne 0go6lne
DM (m~/h) DM (m~/h) DM/1000 m~ Dfl/1000 m~
dopalanie 9,1 7-9 (50% odzysk
termiczne 12-14 L.4- 17 (tylko paliwo) energii)
dopalanie 6-8 (50% odzysk
katalityczne 14- 16 1.3-15 - energii)
adsorpcja 5-20 0.5- 1.0 15 (z kosz_tgm 14 - 18 (z ko_s_ztem
regeneracji) regeneracji)
absorpcja 8-10 08-10 4,2 (zastosowanie _
podchlorynu)
ozonowanie 6-8 0,4-0,6 4,2 -
biofiltracja 3-10 0,3-0,5 0,6 0,5-3,0

Biologiczne oczyszczanie gazéw moze mie¢ szeroki, cho¢ jednak ograni-
czony kilkoma warunkami, zakres zastosowan:

e usuwane z gazOw zanieczyszczenia musza by¢ podatne na rozktad bio-

logiczny,

e usuwane z gazéw zanieczyszczenia musza by¢ rozpuszczalne, chocby
tylko stabo, w wodzie lub ttuszczach (lipidach wchodzacych w skiad
btony komorkowej),

e temperatura oczyszczanych gazéw musi sie miesci¢ w zakresie, ktory
gwarantuje biologiczng aktywno$¢ mikroorganizméw biorgcych udziat
W procesie,

e o0czyszczane gazy nie moga zawiera¢ skiadnikéw trujagcych dla mikro-
organizméw, jak np. Zawigzkéw metali ciezkich czy oparéw kwasow.

Spetnienie dwéch ostatnich warunkéw mozna, w razie potrzeby, uzyskaé
poprzez wstepng obrdbke gazéw odlotowych. Takim zabiegiem moze by¢ np.
wstepne zraszanie gazdéw woda, co prowadzi do obnizenia ich temperatury
oraz zapewnia wymycie toksycznych substancji.

Ogodlne dane na temat podatnosci organicznych zanieczyszczeh powietrza
na biodegradacje ilustrujg informacje zawarte w tabeli 2 (2).

W praktyce, biologiczne oczyszczanie gazéw jest realizowane gtdwnie
w dwoch typach instalacji, ktérymi sa ptuczki biologiczne (bioptuczki) oraz
filtry biologiczne (biofiltry).

Pluczka biologiczna to ukiad ztozony z dwdch gtownych elementéw, kto-
rymi sg absorber oraz napowietrzana komora osadu czynnego. Sorbentem
jest osad czynny. Oczyszczanie gazOw ma miejsce w absorberze, w ktorym
kontaktuja sie one prze€iwpragdowo z sorbentem. Oczyszczanie sorbentu (jego
samoregeneracja) zachodzi, wskutek dziatania mikroorganizmoéw, w komorze
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osadu czynnego. Bioptuczka, jak widac, stanowi zblokowany uktad ztozony
z absorbera oraz oczyszczalni sorbentu, ktéra moze byé pomyslana Jako
mata biologiczna oczyszczalnia Sciekéw pracujaca technikg osadu czynnego.

Tabela 2
Podatnosé¢ organicznych zanieczyszczen powietrza
NA rozk#ad biologiczny W BIOFILTRACH (2)

Weglowodory alifatyczne Weglowodory aromatyczne
metan ) benzen +
pentan (+) toluen ++
heksan + ksylen ++
acetylen ? styren +
cykloheksan )
Potaczenia siarkowe Potaczenia azotowe
tioestry + aminy ++
siarczek dwumetylu € amidy +
tiocyjaniany + pirydyna +
izotiocyjaniany ? izocyjaniany ?
tiofen + nitropochodne *)
merkaptany + nitryle +
markaptan metylowy + acetonitryl +
dwusiarczek wegla + izonitryle +

Potaczenia tlenowe

alkohole ++ ketony +
metanol ++ aceton
butanol -M- kwasy organiczne -M-
etery ) estry
czterohydrofuran ++ octan etylu +
eter etylowy ) metakrylan metylu ?
dioksan ) fenole +
aldehydy -M-
chloropochodne ++ bardzo tatwy rozkiad
dwuchlorometan *) ¥ fatwy rozkiad

(+) staby rozkiad
rozktad nie zachodzi
chlorofenole + ?  brak pewnych danych

1.1.1-tréjchloroetan -

tréjchlorometan

Gtownym elementem filtru biologicznego jest warstwa porowatego mate-
riatu filtraeyjnego zasiedlonego przez mikroorganizmy. Podczas powolnego
przedmuehiwania gcizbw przez warstwe materiatu filtraeyjnego zanieezysz-
ezenia sa sorbowane, a nastepnie rozktadane przez mikroorganizmy. Dzia-
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tanie mikroorganizmow prowadzi do regeneracji (czy raczej samoregeneracji)
ztoza — sorbentu. W biofiltrach — inaczej niz w bioptuczkach — sorpcja
i rozklad zanieczyszczen zachodza w tym samym miejscu urzadzenia. Popra-
wne dziatanie biofiltrow zalezy w duzej mierze od wiasciwego doboru mate-
riatbw filtracyjnych. Przy wyborze nalezy uwzglednia¢, takie ich cechy (3)
jak: charakterystyka uziamienia, zdolno$¢ zatrzymania wody, trwatos¢, po-
wierzchnia wiasciwa, zapach wiasny, opory przeptywu gazow, koszty, gestosé
zasiedlenia przez mikroorganizmy. Dobrymi ztozami do biofiltrow okazaty sie
nastepujace materiaty organiczne:

e zyzna gleba o spulchnionej strukturze,

e torf oraz odpady torfowe,

e komposty z odpadéw komunalnych,

e komposty z kory drzew i odpaddéw drzewnych.

Wymienione materiaty maja nature organiczng i rowniez one same sg
rozkltadane przez mikroorganizmy w wyniku czego, podczas pracy biofiltru,
ulegaja zmianom zaréwno ich wasciwosci, jak i struktura. Trwato$¢ dobrze
dobranych materiatéw filtracyjnych wynosi zwykle kilka lat.

3. Obszar zastosowan biologicznego oczyszczania gazow

Obszar zastosowan metody wynika z przedstawionych w pkt. 2 warunkéw
i ograniczen. Jest on juz teraz do$¢ pokazny i ulega ciggtemu poszerzaniu,
gdyz metoda jest intensywnie rozwijana. Sposrdéd dwoch opisanych sposobéw
biologicznego oc*szczania gazOw znacznie wieksze znaczenie ma biofittracja.
Wynika to stad, ze jest ona wyjgtkowo tania i prosta. W wielu przypadkach
biofittry mogg pracowaé przez diugi czas bez obstugi. Obszar zastosowan
biofiltracji zaprezentowano w tabeli 3 (2), gdzie wyszczegblniono réwniez ro-
dzaj unieszkodliwianych zanieczyszczen.

Pierwszymi obiektami, w ktérych omawiana metoda znalazta zastosowanie
byty oczyszczalnie Sciekdw, kompostownie odpadow, fermy wielkostadne, prze-
twornie odpadoéw zwierzecych oraz odpadéw rybich. Sg to przyklady zrédet
emisji gazéw silnie odorotwérczych, o duzej liczbie sktadnikéw podatnych
na rozkiad biologiczny. W tych przypadkach bardzo dobre wyniki oczyszcza-
nia sg uzyskiwane w urzadzeniach o najprostszej konstrukcji (biofittry otwar-
te). Dalej metoda zostata rozszerzona na obiekty przemystu spozywczego (pro-
dukcja przypraw, konserw i koncentratow, prazatnie kawy i kakao, zaklady
miesne wraz z wedzarniami, topialnie ttuszczéw). Wreszcie z dobrym skut-
kiem zostata zastosowana w niektdrych obiektach przemystu chemicznego,
odlewniach, matamiach. Nalezy zaznaczy¢, Zze przedstawione informacje na
temat praktycznych zastosowan biofiltracji odnoszg sie do rozwinietych kra-
jow Europy, posiadajgcych precyzyjne przepisy dotyczace emisji zanieczysz-
czeh organicznych, w tym rowniez odoréw. O intensywnym rozwoju biologi-
cznego oczyszczania gazéw moze Swiadczy¢ fakt, ze pod koniec tat siedem-
dziesigtych liczba biofittréw zainstalowanych w RFN byla oceniana na 50,
natomiast 10 fat pozniej juz na 300-400 (4).
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Tabela 3
Obszar zastosowan biofiltracji (2)

Potaczenia organiczne

zrédio odory alifaty aromaty tlenowe siarkowe azotowe chlorowe
1 + + + +
2 +
3 + + +
4 + + + +
5 + + + +
6 + + + 4
7 + + +
8 + + + +
9 + + + +
10 + + + +
11 1 + h
12 + + + +
13 + + it +
14 + + + +
15 + + + + + + L
16 + + + + + + +
17 + + + + + + +
18 + +
19 + + + +
20 + + + + + +
21 + + + + +
22 +
23 + + + + +
24 + + + +
25 + +
26 + + + +
27 + + + + + +
28 + + + +
29 + +
30 + + + + +
31 + + + +
32 + + + +
33 + + + +
34 + + +
35 + +
36 + + + + 4

1 - przetwornie starych olejow, 2 - wytwornie przypraw, 3 - suszarnie drozdzy, 4 - fabryki
maczki z krwi zwierzecej, 5 - suszarnie szczeciny, 6 - smazalnie lyb, 7 - sktady odpadéw, 8 -
przetwoérnie pierza, 9 - topialnie ttuszczéw, 10 - fabryki maczki rybnej, 11 - fabryki zelatyny,
12 - odlewnie, 13 - palarnie kawy, 14 - palarnie kakao, 15 - oczyszczalnie $ciekéw komunal-
nych 16 - oczyszczalnie $ciekdw przemystowych 17 - suszarnie osadu czynnego, 18 - produkcja
klejow, 19 - przetwornie kosci, 20 - kompostownie, 21 - suszarnie odchodéw zwierzecych, 22 -
krematoria, 23 - przetwornie tworzyw sztucznych, 24 - lakiernie, 25 - wytwdrnie klejow, 26 -
hodowla robakéw, 27 - przeréb $mieci, 28 - przeréb olejow i ttuszczéw technicznych, 29 - wy-
twoérnie poliestrow, 30 - wedzarnie, 31 - wytwdrnie oktadzin ciernych, 32 - ubojnie, 33 - wy-
twornie wyrobéw tytoniowych, 34 - sktady paliw, 35 - hodowla, 36 - przetwdérnie odpadéw zwie-
rzecych.
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4. Badania laboratoryjne i pilotowe

Informacje literaturowe na temat biologicznego oczyszezania gazéw nie sg
wystarczajgee, by na ich podstawie podjg¢ zadanie wdrozenia technologii do
praktyki przemystowej. Stad istnieje potrzeba przeprowadzania takich badan
ktére pozwola zdoby¢ szczegdtowe informaeje i doswiadczenie. Gtowny nurt
badan autoréw tego artykutu dotyczy biofittracji. W doswiadczeniach tabo-
ratoiyjnych okrestano kinetyke biofittracji wybranych zwigzkéw organicznych
na preparowanych taboratoryjnie materiatach fittracyjnych na bazie torfu.
Potegato to na okrestaniu zateznosci szybkosci biofittracji od podazy sub-
strata (obcigzenia ztoza). Uzyskane wyniki przedstawiono w syntetyeznej for-
mie w tabeti 4 (5). Mozna dostrzec duze zréznicowanie podatnosei badanyeh
zwigzkéw na biofiltracje. tatwy przebieg procesu obserwowano dia organi-
eznych potaczen zawierajacych tten. Podobne efekty zaobserwowano w przy-
padku totuenu i styrenu. Gorsze dia ksytenu i anitiny. Sposrdd przebadanych
substancji, oporne na biofittracje okazaty sie nitrobenzen oraz ehtoropochodne.

Tabela 4

Zaleznos$é szybkosci biofiktracji od obcigzenia ztoza (5)

Obcigzenie Szybkos¢ biofittracji
Zwigzek maksymalne maksymalna $rednia

g/(h X m") a/(h X m?) g/(h X m")
cykloheksanon 500 94 68
formaldehyd 540 400 230
butanol 360 150 110
metyloetyloketon 300 65 50
toluen >1000 90 -
ksylen >200 16 -
anilina 55 48 -
styren - - -100
nitrobenzen ns - _
chlorobenzen ns _ .
chlorek winylu ns - -

ns — nie stwierdzono efektu biofittracji

Petniejszych infonnacji, stuzacych jako dane wyjsciowe do zaprojekto-
wania instalacji o petnej przemystowej skati moga dostarczy¢ badania pito-
towe. W przypadku biotogicznego oczyszczania gazéw instatacja pilotowa mo-
ze spenic¢ jeszeze jedno zadanie. W naszym kraju metoda jest jeszcze mato
znana, stad istnieje potrzeba przetamania — jak przy wielu nowoseiach —
bariery nieufnosei. W zaleznosci od rodzaju rozpatrywanego Zzrédia emisji
instataeja pitotowa moze spetnia¢ r6zne zadania. W przypadku zrédet dobrze
rozpoznanych, emitujgcych fatwo biodegradowatne zanieczyszczenia wystar-
ezy wykonac¢ test, ktéry potwierdzi tub pozwoti skorygowaé wczesniej poczy-
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nione zatozenia i obliczenia. W przypadku obiektéw mniej rozpoznanych,
gdzie istnieje tylko prawdopodobienistwo, ze metoda bedzie odpowiednia, mo-
ze sie okaza¢, ze nalezy wykonaé¢ obszerniejsze analizy. W badaniach pilo-
towych wykonanych przez autoréw tego artykutu uzyskano pozyt}Avne wyniki
biofiltracji w nastepujacych przypadkach emisji:

e odoiy z przetwdrstwa odpadow j*wierzecych,

e odory w wytwérni wyrobdw tytoniowych,

e styren w gazach przy produkcji kauczuku,

e paiy rozpuszczalnikéw w fabryce mebli.

W ostatnim przypadku podjeta zostata budowa petnotechnicznej instalacji
do oczyszczania 8000 m~/h gazéw odlotowych.

5. Perspektywy rozwoju metody

Zagadnienie rozwoju biologicznego oczyszczania gazow mozna rozpatrywacé
w kilku plaszczyznach. Wazng sprawa sg dziatania zmierzajace do jego upo-
wszechnienia w praktyce. W pierwszej kolejnosci chodzi o zrédta emitujace
gazy zawierajace zanieczyszczenia fatwo ulegajace rozktadowi biologicznemu,
np. typowe Zrodia emisji odoréw. Z jednej strony wymaga to stworzenia bar-
dziej precyzyjnych unormowan prawnych dotyczacych emisji organicznych
zanieczyszczen powietrza i $cistego ich przestrzegania, np. na wzér rozwi-
nietych krajow Europy. Z drugiej natomiast, niezbedna jest popularyzacja
metody i przetamanie wzgledem niej bariery nieufnosci.

Innym zagadnieniem jest poszukiwanie nowych rozwiagzan konstrukcyj-
nych. Przykladem mogg by¢ bioreaktory z przemywanym ztozem. Elementem
biologicznie aktywnym jest tutaj warstwa mikroorganizmow immobilizowanych
na sztucznym nosniku, ktérym moga by¢ polimery syntetyczne lub materiat
nieorganiczny (np. wegiet aktywny). Warstwa mikroorganizmow spetniajaca
role biokatalizatora jest omywana woda wzbogacong w pozywki mineralne.
Podczas przepuszczania oczyszczanego powietrza przez takie ztoze, zanieczy-
szczenia przechodzg z fazy gazowej do cieklej, a nastepnie dyfundujg do
komoérek samego biokatalizatora. Tego typu ukiady umozliwiajg uzyskanie
duzej koncentracji biomasy i duzej powierzchni wymiany masy. Z tych po-
wodow sg one bardziej wydajne niz biofiltry. TAm samym urzadzenia te maja
duzo mniejsze wymiary, co ufatwia ich lokalizacje. Dalsze udoskonalanie
tego typu reaktorow wigze sie m.in. z poszukiwaniem nosnikoéw umozliwia-
jacych rozwiniecie jeszcze wigkszej powierzchni miedzyfazowej (6).

W projektowaniu coraz wydajniejszych instalacji moze by¢ pomocne mo-
delowanie. Odchodzi sie juz bowiem od traktowania ztoza filtracyjnego jako
czarnej skrzynki i dazy do opracowania modeli symulujgcych procesy za-
chodzace podczas biofiltracji. Modele takie ujmujg m.in. przenoszenie masy
miedzy fazg gazows i cieklg oraz ciektg i biomasg, biodegradacje substratu,
produkcje COz2 i zmiany pH spowodowane jego akumulacjg itd. Opracowane
ostatnio modele biofiltracji pozwalajg z duzg doktadnosciag przewidywac prze-
bieg procesu, co wykazano w eksperymentach sprawdzajgcych (7).
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Innym zagadnieniem jest poszerzenie obszaru metody na takie emisje
zanieczyszczen gazow, ktore sg uznawane jako oporne na biodegradacje. Wig-
ze sie to z wykorzystaniem drobnoustrojéw specjalnie dobieranych i adap-
towanych do rozktadu okreslonych zanieczyszczen. Dobre wyniki uzyskiwano
stosujgc np. szczepy bakterii z rodzaju Hyphomicrobiam do rozkiadu dichto-
rometanu, czy Xanthobacter aatotrophwus do degradacji dichloroetanu. Cze-
sto wykorzystuje sie tez szczepy Pseudomonas putida, bakterii znanej z sze-
rokich mozliwosci kataboticznych, do rozkiadu réznego rodzaju zanieczysz-
czen, np. fenoli o duzym stezeniu (8).

Interesujgce moze sie okaza¢ wykorzystanie pewnej grupy grzybéw wyz-
szych, ktére wywotujg tzw. biatg zgnilizne drewna. Organizmy te jako jedyne
sg zdolne do kompletnego rozktadu wszystkich sktadnikéw organicznych bu-
dujacych drewno, w tym trudno rozkiadalnych lignin. W zwigzku z duzym
zréznicowaniem strukturalnym polimeréw ligninowych, grzyby te wyksztat-
city mechanizmy rozktadu o szerokiej specyficznosci. Dzieki temu moga one
rozktada¢ nie tytko ligniny, lecz takze tak uciazliwe dla srodowiska zanie-
czyszczenia, jak np. dichlorometan, triehlorometan, trichloroetan (9,10).
Istotng role w systemie ligninolitycznym tych grzybéw petnig peroksydazy.
Sa one wydzietane na zewnatrz komorek i powodujg powstawanie bardzo
reaktywnych woinych rodnikéw (11). Impulsem do produkcji enzymow nie
jest tu jednak, jak u bakterii, obecno$¢ substratu — induktora, lecz brak
w podtozu zwiazkéw azotu, wegla lub siarki (12). Dzieki temu grzyby te sa
w stanie prowadzi¢ rozktad az do wyczerpania substratu tub podejmowac
aktywnos$¢ enzymatyczng nawet przy jego minimalnych stezeniach, ktére dla
bakterii mogtyby sie okaza¢ niewystarczajace do indukcji enzymoéw (13). Wy-
dzielanie enzyméw poza komoérke utatwia grzybom biodegradacje zwigzkéw
trudno rozpuszczainych, ktore w tej sytuacji nie musza dyfundowaé do wne-
trza strzepek grzybowych. Poza tym zcwnatrzkomérkowa aktywnos¢ lignino-
lityczna zwieksza odpornos¢ na zwigzki toksyczne poniewaz umozliwia ich
unieszkodliwianie zanim wnikng do komérki (11). Mozliwosci rozktadu za-
nieczyszczen przez grzyby biatej zgnilizny sg dodatkowo zwigkszone przez
dziatanie innego — dotad nie wyjasnionego — mechanizmu degradacji.
Stwierdzono bowiem, ze moga one nijneralizowaé szereg zwigzkéw bez udzia-
tu enzyméw tigninolitycznych. W ten sposéb jest rozkiladany, np. benzen
oraz jego pochodne metylowe i chlorowe (14,15).

Omowione wiasciwosci grzybow biatej zgnilizny sa juz wykorzystywane
w roznych dziedzinach biotechnologii $srodowiskowej, m.in. w oczyszczaniu
sciekOw i biodetoks}dikacji gleby (16). Wiele przemawia za tym, aby podjac
probe zastosowania tyeh organizmow réwniez w biologicznym oczyszczaniu
gEIZOW.
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Biological purification of gases — present state and future perspectives
Summary:

Basic knowlege on biological waste air treatment and the area of its applications are pre-

sented. Principles of operation of bioscrubbers and biofilters are described. Laboratory researches
results of air biofiltration rate on peat as a packing material are also presented. This paper
traces out the development directions of biofiltration and perspectives of its dissemination in
our country.
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