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1. WSTEP, UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Jednym z najwazniejszych dla $rodowiska nastepstw przeobrazen gospodarczych
towarzyszacych transformacji ustrojowej w Polsce lat dziewig¢cdziesiatych byta zmiana
strumieni zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery. Optymalizacja zuzycia energii i
ogolnie zmierzch przemystu toflerowskiej drugiej fali doprowadzity do redukcji emisji z
procesOw energetycznego spalania paliw. Pozytywne skutki tych procesow daty sie¢ szybko
zauwazy¢ w otoczeniu. Nie zaobserwowano rownolegle wystepujacego trendu w przypadku
innych zanieczyszczen, jak na przyklad organicznych. Ich wielko$¢ w analogicznym okresie
prawie nie ulegta zmianie. Dowodzi to z jednej strony witalnosci czesci gospodarki, w sktad
ktorej wchodza nowoczesne przedsigbiorstwa farmaceutyczne, drukarnie, lakiernie, zaktady
przetworstwa spozywczego i inne o stosunkowo wysokiej rentownosci, z drugiej strony
nasuwa obawe, ze w ochronie powietrza atmosferycznego sg luki, obok ktorych nie mozna
przeciez przej$¢ obojetnie.

Odpowiedzialne urzedy nie sa wyposazone w wystarczajaco silne instrumenty prawne,
ktore moglyby masowo skfoni¢ emitentow do redukcji zanieczyszczen, a poniewaz w
ochronie srodowiska rynek stymuluja sankcje prawne to i oferta dostawcow technologii nie
jest bogata.

Firmy niechetnie podejmuja decyzje o ograniczeniu emisji do atmosfery. Zwykle
rozpoczynaja inwestycje ograniczajaca negatywne oddziatywanie bardziej z powodu
protestow organizacji ekologicznych i z tym powiazana grozba utraty pozytywnego
wizerunku na rynku niz przymusu ekonomicznego spowodowanego wysokimi karami
pieni¢znymi.

Inwestorzy w obawie przed zmianami technologii powodujacymi obnizenie jakosci
produktow wolg zastosowaé oczyszczanie gazow odlotowych zamiast modyfikacji procesu
wytwarzania, ktory powoduje emisje zanieczyszczen do atmosfery.

Na polskim rynku wciaz nie ma wystarczajacej ilosci wiarygodnych dostawcow
prostych i tanich technologii spetniajacych kryteria inwestoréw w omawianej dziedzinie
techniki. Dostawcy za$ nie sa wyposazeni w wystarczajaca wiedze¢ o procesach na podstawie,
ktoérych konstruuja swoje oferty.

Opisana sytuacja sprzyja wzrostowi zapotrzebowania na proste i tanie a przy tym

skuteczne technologie oczyszczania gazéw odlotowych z zanieczyszczen organicznych.
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Przyktadem takiej technologii jest biofiltracja nalezaca do grupy metod biologicznego
rozktadu zanieczyszczen.

Rosnace zainteresowanie biofiltracja oraz duza liczba potencjalnych miejsc
zastosowania tej metody uzasadniaja celowos¢ jej zweryfikowania pod katem zwigkszenia
zakresu stosowalnosci oraz lepszego poznania mechanizmoéw rozkladu biologicznego.

W pracy przedstawiono opracowany model o istotnym znaczeniu praktycznym,
stanowiacy narzedzie wspomagajace dla projektantow biofiltrow.

Droga racjonalng w pracach wdrozeniowych jest wykonanie badan laboratoryjnych,
nastepnie pilotowych na zrodle przemyslowym a dopiero potem budowa instalacji
przemystowej. W niniejszej pracy wykonano jeszcze dwa kolejne kroki. Po do§wiadczeniach
pierwszego wdrozenia opracowano model biofiltracji, ktory zostat wykorzystany w
projektowaniu i realizacji drugiej instalacji biofiltra tym razem z pominigciem etapu badan
pilotowych. Uzyskane wyniki wydaja si¢ potwierdza¢ shuszno$¢ obranej drogi. Sprawne
modelowanie procesu pozwala na osiagnigcie znaczacych oszczednosci zardbwno po stronie
inwestycyjnej, jak rowniez czasu realizacji, a to obecnie ma coraz wigksze znaczenie.
Modelowanie zaprezentowane w niniejszej pracy zostalo oparte na wynikach badan
laboratoryjnych wykonywanych w Instytucie Inzynierii Ochrony Srodowiska.

Ze wzgledu na charakter zanieczyszczen, ktorych ta praca dotyczy koncentrowano si¢
na opisie biofiltrow zamknigtych czy inaczej kontenerowych. Wszelkie odniesienia
konstrukcyjne beda czynione do tego typu rozwiazan.

Mozna zywi¢ nadzieje, ze zaprezentowana praca bedzie przydatna w zastosowaniach

inzynierskich.

2. CEL PRACY

Przed przystapieniem do pracy autorowi przyswiecat jeden cel. Pokaza¢, ze biofiltracja
jest technologia, ktora moze by¢ wykorzystana w oczyszczaniu zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego z par rozpuszczalnikow organicznych, ktore sa generalnie zle rozpuszczalne
w wodzie. Ten parametr ma istotne znaczenie w procesach biodegradacyjnych. Posrednio jest
on opisywany stata rownowagi:

ya = Hxa (2.1)

gdzie:

ya — molowe stezenie rownowagowe w fazie gazowej

XA - molowe stezenie rownowagowe w fazie cieklej

H — stata rownowagi Henry’ego [-]
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Im wyzsza warto$¢ H tym rozpuszczalno$¢ skladnika A jest mniejsza. Roznice w
warto$ciach dla zwigzkéw uznawanych za dobrze biodegradowalne w stosunku do tych ktore

uznawane sa za srednio lub Zle podatne na taka degradacje¢ liczone sa w rzedach wielkosci.

Tabela 2.1. Stale rownowagi dla wybranych rozpuszczalnikow organicznych [32].

Zwiazek chemiczny Stata rownowagi Henry’ego H
[-]
Benzen 0,216
Etylobenzen 0,355
Ksylen 0,355
Toluen 0,275
MEK (metyloetyloketon) 2,35x 107
MIBK (metyloizobutyloketon) 571x10°
Octan etylu 5,50 x 10™

Cztery pierwsze zwiazki stanowia przyklad trudnych przypadkéw. Dotychczas
technologia ta byla wykorzystywana gtownie dla takich zwiazkéw jak trzy ostatnie.
Poréwnanie stalych rownowagi uswiadamia, ze osiagnigcie zatlozonego celu moglo sig
wydawac ryzykowne.

Drugi cel, ale nie mniej wazny wylonil si¢ pézniej w trakcie prac badawczych.
Zmudny cykl prac badawczo - wdrozeniowych sklanial do zastanowienia si¢ nad
mozliwosciami skonstruowania narzedzia inzynierskiego, ktére pozwoli w zasadniczy ale
jednoczesnie bezpieczny 1 wiarygodny sposéb go skroci¢. Za podstawe do obliczen
inzynierskich, ale takze do stworzenia modelu matematycznego opisujacego zjawisko
przyjeto zaleznos¢ efektywnosci biodegradacji na ztozu od jego obciazenia. Autor zatozyl, ze
w celu weryfikacji metody nalezy podda¢ analizie poréwnawcze] te zaleznos¢ dla
przynajmniej dwoch zwiazkéw rozniacych si¢ zasadniczo statymi réwnowagi a wigc

rozpuszczalnoscia ich par w wodzie.
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3. ZASTOSOWANIE FILTRACJI BIOLOGICZNEJ. ZNACZENIE NA TLE INNYCH METOD
[1,2,3]

3.1. WPROWADZENIE

Biofiltracja jest technologia oczyszczania gazéw odlotowych z zanieczyszczen
organicznych z wykorzystaniem drobnoustrojow zasiedlajacych wilgotne zloze filtracyjne.
Proces oczyszczania zachodzi w urzadzeniach zwanych biofiltrami, ktore z procesowego
punktu widzenia sq wymiennikami masy pomiedzy faza gazowa jaka jest strumien powietrza
a fazq stala czyli ztozem oraz faza cieklq przez co rozumie si¢ biofilm osadzony na ztozu. W
biofiltrze musza panowac dla mikroorganizméw korzystne warunki temperatury (od 5°C do
35°C) i wilgotnosci (powyzej 95%) [25].

Schemat typowej instalacji biofiltra przedstawiono na rysunku 3.1, gdzie pokazano

typowe urzadzenia jakie wchodza w sktad standardowego zestawu.

1
A 4
5
? s 2
_4_’; \ )
| » 2

Rysunek 3.1. Schemat instalacji biofiltra.

Gazy odlotowe wprowadzane sa do nawilzacza (1) gdzie osiggaja wymagane
parametry wilgotnosci i temperatury nastgpnie kierowane sa na zloze biologiczne biofiltra (2)
pozwalajace przeprowadzi¢ podstawowy proces oczyszczania skad wentylatorem (3) kieruje
si¢ je do emitora (4). Czgsto wentylator jest umieszczany przed biofiltrem, wowczas instalacja
jest mniej uciazliwa dla srodowiska ze wzgledu na halas, ale z drugiej jednak strony
ujawniaja si¢ wszelkie nieszczelnosci powloki biofiltra.

Podstawowe procesy w biofiltracji wraz z urzadzeniami je realizujacymi przedstawiono

na rysunku 3.2.
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Rysunek 3.2. Schemat blokowy operacji jednostkowych wchodzacych w skitad instalacji
biofiltracji.

Zastosowanie biofiltracji jakkolwiek atrakcyjne napotyka na szereg ograniczen,
ktorych zrozumienie jest mozliwe pod warunkiem poznania procesow dominujacych w
ztozu. Ograniczenia te wyznaczaja miejsce biofiltracji wsrod innych technologii oczyszczania
gazow.

Wiedza o rodzaju =zanieczyszczenia 1 charakterystyce strumienia gazow
niejednokrotnie wystarcza do rozstrzygnigcia czy mozliwe jest zastosowanie biofiltra w
konkretnej sytuacji. Czesciej jednak podjecie decyzji musi by¢ poprzedzone badaniami, ktore

mogg by¢ wspomagane zastosowaniem modeli matematycznych.

3.2. ZLOZE

Najwazniejszym sktadnikiem biofiltra jest zloze. W nim zachodza wszystkie procesy
prowadzace do usuwania zanieczyszczen z gazow odlotowych. Sktad zloza bofiltra moze by¢

roéznorodny. Czesto wykorzystywanym sktadnikiem bywa kompost pozyskiwany z przerébki
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odpadow komunalnych. Rownie popularny jest torf, ponadto wykorzystuje si¢ kore drzew
lisciastych, stome pszeniczna i zytnia. Coraz cze$ciej zastosowanie znajduje addytyw w
postaci wegla aktywnego jako srodka buforujacego w ukltadach, w ktéorych moga wystapic
krotkotrwate podwyzszenia st¢zenia zanieczyszczen.

Zloze pokryte jest blona biologiczna, w postaci zelu o nieregularnej powierzchni i
grubosci. Blona biologiczna narasta z czasem, tworzac stopniowo srodowisko dla zycia

mikroorganizmom od stanu poczatkowego (rys 3.3) do stadium pelnego rozwoju (rys 3.4).

Rysunek 3.3. Podloze torfowe przed rozwojem blony biologiczne;.
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Rysunek 3.4. Podtoze torfowe z rozwinigta btong biologiczna.

W ostatnich latach coraz czesciej znajduja zastosowanie rozne substancje inertne jak
kulki z tworzyw sztucznych czy materialy ceramiczne. Przykladem tego moze by¢
grubofrakcyjny keramzyt. Atrakcyjnos¢ materialow inertnych polega na tym, ze sa one
odporne na degradacje¢ biologiczng dzigki czemu zachowuja swoj ksztalt i z uptywem czasu,
podtrzymujg strukture przestrzenna ztoza.

Biorac pod uwage funkcje jakie spetniaja sktadniki ztoza mozna je podzieli¢ umownie
na trzy podstawowe grupy:

- nosniki mikroorganizmow,

- materialy spulchniajace,

- adsorbenty,

Funkcje niektorych elementéw zt6z sa podwojne a nawet potrojne. Typowe zloza

biofiltracyjne zostaly zaprezentowane na rysunkach 3.513.6.
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Rysunek 3.5. Kompostowe zloze biofiltra.

Rysunek 3.6. Zloze biofiltracyjne spulchnione przy pomocy zrabkow drewna.
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3.3. KRYTERIA WYBORU TECHNOLOGI OCZYSZCZANIA GAZOW Z ZANIECZYSZCZEN
ORGANICZNYCH

Wsrod metod oczyszczania gazow odlotowych z zanieczyszczen organicznych nie
sposob znalez¢ takiej, ktora bylaby odpowiednia do zastosowania w kazdej sytuacji. Wybor
konkretnego rozwiazania jest zawsze uwarunkowany technicznie i ekonomicznie. Inwestor
bedzie poszukiwal technologii skutecznych i optacalnych. Dlatego zamiar budowy instalacji
oczyszczania gazow zawsze powinien zosta¢ poddany ocenie efektywnosci zaréwno
technicznej jak 1 ekonomicznej.

Na rysunku 3.7 pokazano obszary stosowalnosci znanych metod oczyszczania gazéw
odlotowych ze zwiazkéw organicznych w zaleznosci od strumienia oczyszczanych gazow

oraz stezenia zanieczyszczenia.

Przeplyw gazow Im3/h] ‘

1 000 000
100 000
Biofiltry
BlOSknleYy ) Spalanie

Zraszane zloza biol.

10 000
Adsorpcja z Absorpcja Kondensacja

1000 regeneracja ztoza
100 kriokondensacja

IAdsorpcja bez regenerac{x
0

1 10 100

Stezenie zanieczyszczenia (e/m:'l

Rysunek 3.7. Obszary stosowalnosci technologii oczyszczani gazow [5].

W tabeli 3.1 zaprezentowano zalety i wady najczescie] stosowanych technologii
oczyszczanych gazow. Opis ma charakter zdecydowanie skrocony bowiem, starano si¢ w

pracy ograniczy¢ do zagadnien $cisle zwiazanych z biofiltracja.
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Tabela 3.1. Zalety i wady technologii oczyszczania gazow odlotowych [5].

Technologia Zalety Wady
Biofiltracja = niskie  koszty  inwestycyjne  i| = pogarszanic si¢ jakosci wypelnienia w
eksploatacyjne, miar¢ prowadzenia procesu,
= efektywne usuwanie zanieczyszczen, = ograniczona stosowalnos¢ dla gazow o
= niskie spadki ci$nienia, wysokich st¢zeniach zanieczyszczenia,
= brak powstawania ucigzliwych | = trudnosci w kontrolowaniu wilgotnosci i
odpadow. pH wypelnienia,
= mozliwos¢ zapychania wypelnienia przez

py! zawieszony.

Oczyszczanie w zraszanych | = $redniowysokie koszty inwestycyjne i| = mozliwo$¢ zapychania wypelnienia przez
zlozach biologicznych cksploatacyjne, nadmiernic wzrastajacg biomase,
= efektywne usuwanie zanieczyszczen, = pewna zlozono$¢ konstrukgji i obshugi,
= niskie spadki cisnienia, = powstawanie odpadow.
= mozliwo$¢ usuwania zanieczyszczen o
charakterze kwasnym.
Absorpcja w pluczkach = niskie koszty inwestycyjne, = wysokie koszty eksploatacyjne,
= efektywne usuwanie odorow, — konieczno$¢ zasilania skomplikowanymi,
= brak koniecznosci sktadowania pod wzglgdem chemicznym, cieczami
wypelnienia, absorpcyjnymi,
= mozliwo$¢ oczyszczania wilgotnego | = brak mozliwosci stosowania przy usuwaniu
strumienia gazow, niektérych LZO,
= mozliwo$¢  oczyszczania  duzych | = koniecznos¢ zmigkczanie stosowanej wody,
strumienia gazow, = konieczno$¢ konserwacji dysz.
= mozliwo$¢ pracy przy zmiennych
obcigzeniach.
Adsorpcja na weglu | = krotki  czas przetrzymania (maly | = wysokie koszty eksploatacyjne,
aktywnym aparat), = $redniowysokie koszty inwestycyjne,
= efektywne usuwanie zanieczyszczen, — wrazliwo$¢ wypelnienia na wilgo¢ zawarta
— stosowalno$¢ dla malych i $rednich w oczyszczanych gazach,
strumieni gazow, = powstawanie odpadow.
= duza niezawodnos$¢ procesu.
Spalanie = prostota systemu, = wysokie koszty inwestycyjne i

= efektywne usuwanie zanieczyszczen,
= stosowalnos¢ dla duzych obcigzen,
= duza niezawodnos$¢ procesu,

= male zapotrzebowanie terenu.

=

=

eksploatacyjne,

brak stosowalnosci do duzych strumieni
oczyszczanych gazoéw 1 niskich st¢zen
zanieczyszczen,

powstawanie odpadow.

Przy doborze odpowiedniej instalacji nalezy uwzgledni¢ szereg kryteriow z ktérych

najwazniejsze to:

- kryterium rodzaju zanieczyszczenia,

Biblioteka |
Pol. Wroct.

- kryterium ekonomiczne.

- kryterium wielkosci strumieni 1 stgzen zanieczyszczen gazow,

Aby zanieczyszczenie moglo by¢ usuwane ze strumienia gazow na drodze

biologicznej, musi by¢ biodegradowalne i nie moze wykazywa¢ wlasciwosci toksycznych.

Najlepiej zeby zanieczyszczenie charakteryzowalo si¢ niskq masa atomowa, wysoka

rozpuszczalnoscia w wodzie oraz prosta struktura wiazan chemicznych. Trudno poda¢
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wartos¢ graniczng stezenia zanieczyszczenia dla ktorego biofiltracja mogtaby by¢ jeszcze
zastosowana, bo to zalezy rowniez od szeregu czynnikdw pobocznych przy czym
najwazniejszy jest jego rodzaj. Przyjelo si¢ jednak przyjmowac, ze biofiltracja znajduje
zastosowanie dla stezen nizszych niz 1g sumy wegla organicznego na 1 metr szescienny[3].
W przypadkach kiedy wyzsze stezenia wystepuja chwilowo mozna stosowac rozwigzania
powodujace buforowanie strumienia, trzeba jednak pamigta¢ o nieuniknionych kosztach
budowy adsorbera i zwigzanych z nim kosztami wynikajacymi ze zwigkszonych oporow
przeptywu gazu. Waznym parametrem gazow w doborze technologii oczyszczania jest jego
temperatura. Biofiltry toleruja temperatury pokojowe lub niewiele wigksze. Dlatego dla
gazOw goracych nalezy raczej zaleca¢ bardziej metody oparte na spalaniu termicznym lub
katalitycznym, tym bardziej im wyzsze sa stezenia zanieczyszczen. Dla strumieni gazow
chtodnych zawierajacych tak wysokie stezenia, ze metody biologiczne nie moga by¢ brane
pod uwage mozna rozwazy¢ alternatywe w postaci metod adsorpcyjnych, ktore jakkolwiek
stosunkowo kosztowne moga by¢ atrakcyjne szczegdlnie w przypadkach kiedy odzyskanie
adsorbatu jest uzasadnione jego wysoka cena. Metody kondensacyjne najczesciej wystepuja
za§ w polaczeniu z metodami adsorpcyjnymi. Stosunkowo tanig jest technologia adsorpcji na
adsorbentach nieodnawialnych bez regeneracji zloza. Chociaz do tej pory nie znalazla
szerszego zastosowania, to w przyszlosci mozna z nig wiaza¢ nadzieje, tym bardziej, ze
pozwala ona na zastosowanie jako materialu zloza koksiku bedacego odpadem w

elektrowniach weglowych.

Oprocz biofiltracji w praktyce wyr6znia si¢ dwie inne biologiczne metody oczyszczania
gazow odlotowych, ktore warto przytoczy¢ [24,26]:
- zraszane zloza biologiczne,

- phuczki biologiczne (bioskrubery).

Podstawowy mechanizm usuwania zanieczyszczen jest w nich podobny, réznig si¢

jedynie w stanem w jakim znajduja si¢ bakterie 1 faza wodna (tabela 3.2).

02-01-21



15

Tabela 3.2. Klasyfikacja bioreaktorow do oczyszczania gazow [5].

Typ reaktora Mikroorganizmy Faza wodna
Biofiltr k osadzone na wypelnieniu naturalnym | nieruchoma, w postaci filmu na
(torfitp.) wypelnieniu
Zloze biologiczne zraszane | osadzone na wypelnieniu | ruchoma, splukuje wypelnienie
konstrukcyjnym (PP,PE itp.)
Pluczka biologiczna zawieszone w cieczy podawanej do | ruchoma, w postaci rozpylonych
skrubera kropel lub filmu splywajacego
po Scianach aparatu czy
wypelnienia

W biofiltrach mikroorganizmy prowadzace proces biodegradacji zanieczyszczenia sg
osadzone na porowatym nosniku. Bakterie rosna w biofilmie znajdujacym si¢ na powierzchni
nosnika lub sa zawieszone w warstewce wody otaczajacej czastki wypelnienia. Stosowane w
biofiltrach zloza skladaja si¢ ze stosunkowo inertnych substancji, ktore zapewniaja
rozwiniecie duzej powierzchni kontaktu faz oraz stanowia dodatkowe zrédlo substancji
odzywczych.

Biofiltry nie sg typowymi jednostkami filtracyjnymi. Sa one natomiast urzadzeniami,
w ktorych zachodzg absorpcja, adsorpcja i biodegradacja zanieczyszczenia znajdujacego si¢ w
fazie gazowe;.

Do biofiltrow musi by¢ dostarczana woda w celu utrzymywania wilgotnosci
wypelnienia na odpowiednim poziomie oraz dostarczania substancji odzywczych
niezbednych bakteriom do funkcjonowania. Zazwyczaj robi si¢ to poprzez nawilzanie
zanieczyszczonych gazow (do ponad 95%) przed wprowadzeniem do biofiltra, jednak nie
zawsze jest to niewystarczajace. W takich przypadkach zloze zraszane jest bezposrednio.

Biofiltracj¢ mozna traktowa¢ jako technologi¢ bezodpadowa. Co prawda okresowa
wymiana ztoza jest w biofiltrach niezbedna jednak jako odpad nie stanowi ono zagrozenia dla
srodowiska, i na sktadowisku odpadéw komunalnych moze by¢ wykorzystane jako substytut
humusu do rekultywacji hatdy. Prawidlowo prowadzony proces biofiltracji nie generuje
rowniez $ciekow. Strumien wody wprowadzony do procesu réwna si¢ strumieniowi wody
zuzytej do nawilzenia gazow.

W zraszanych ztozach biologicznych i bioskruberach zanieczyszczenia z fazy gazowe;j
sa poddawane absorpcji w przeptywajacej fazie wodnej, w sposob analogiczny jak si¢ to

odbywa w phluczkach absorpcyjnych [26].
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W zlozach gdzie mikroorganizmy s3a osadzone na nieorganicznym noSniku,
biologiczny rozkiad zaabsorbowanego zanieczyszczenia odbywa si¢ podczas przeptywu fazy
wodnej przez biofiltr. Do wody podawanej na zloze moga by¢ dodawane substancje
odzywcze lub inne (np. kwasy lub zasady) pozwalajace na regulowanie odczynu srodowiska
w ktérym zachodzi biodegradacja tak by byla ona najefektywniejsza. Najtrudniejsze w
zraszanych zlozach biologicznych jest to, ze musza one zawiera¢ dobrze funkcjonujace
populacje bakterii a jednoczesnie nie mozna dopusci¢ do ich nadmiernego wzrostu, ktorego
konsekwencja moze by¢ zarastanie zloza.

W bioskruberach podczas przyplywu wody zawierajace zawieszone kultury bakterii
przez aparat dochodzi jedynie do absorpcji zanieczyszczenia w wodzie, biodegradacja
zachodzi natomiast w osobnym, wydzielonym zbiorniku, w ktorym utrzymywane sg warunki
srodowiska optymalne dla biodegradacji. Zbiorniki te sa rowniez z reguly napowietrzane, by
nie dopuszcza¢ do powstawania deficytu tlenu, ktory hamuje proces biodegradacii.

Zaleta zraszanych zi6z biologicznych i bioskruberow jest to, ze proces zraszania
pozwala na ciagte dostarczanie do populacji bakterii substancji odzywczych usuwajac przy
okazji wystepujacych toksycznych potproduktow biodegradacyi a takze wspomaga dyfuzje
hydrofilowych zanieczyszczen do biofilmu.

Substancje organiczne sa w rozny sposob podatne na biodegradacje. Na rysunku 3.8
podzielono znane substancje na trzy grupy stosujac kryterium podatnosci na rozklad w
biofiltrze. Dotaczony do tabeli wykres pozwala dobra¢ predkos¢ oczyszczanego gazu

odlotowego w zaleznosci od stezenia wlotowego zanieczyszczenia.
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0.2 gm’

/” 0.4 gm’

P \\\
wysoka podatnodé na érednia podatnos$¢ na niska podatnosé na ©0 nieznanej
biodegradacje biodegradacje biodegradacje biodegradowalnosci
Dichiorom etan Heksan M etan Propan
Pentan Butan
Aminy Benzen Izopentan
Anilina Ksylen Cykloheksan Bromodichlorometan
Styren Acetylen 1,1,1-trichloroetan
Alkohole 1,1-dichloroetan
Metanol Dwusiarczek wegla Czterochlorek wegla 1,2-dichloroetan
Etanol Siarczek etanu Chloroform 1,1-dichloroeten
Butanol Dwusiarczek etanu Tetrachloroeten 1,2-dichlorobenzen
2-butanol Trichloroeten
l-propanol Octan winylu Chlorek winylu Akrylonitryl
2-propanol Chlorotoluen
Aldehydy
Formaldehyd Cyjanki
Aldehyd octowy Pirydyna
Kwasy weglowe i estry
Kwas mastowy Merkaptan metylowy
O ctan etylu Tiocyjaniany
Octan butyliu Etery
O ctan izobutylu Eter etylowy
Tetrahydrofuran Dioksan
Ketony Eter metylowo-butylowy
Aceton
Keton metylowo-etylowy Tlenki azotu
Keton
metylowo-izobutylowy
Amoniak
Siarkowodér

1 2 3 4

Rysunek 3.8. Nomogram do wstepnej oceny predkosci przeptywu gazow przez ztoze
biofiltra.

Na przyktad dla znajdujacego si¢ w srodkowej kolumnie styrenu stezenie graniczne,
przy ktorym biofiltr moze zostaé zastosowany bedzie wynosié nawet 1 g/m’ ale maksymalna
predkos¢ przepltywu strumienia gazu bedzie wynosita 0.02 m/s. Wigksze predkosci bedzie
mozna zastosowa¢ dla niZszego stezenia tej substancji. Jezeli wyniesie ono 0.6 g/m’, predkosé
bedzie mogta wzrosna¢ nawet dwukrotnie do 0.04 m/s.

Ostatnie dwadzieScia lat przyniosto sporo doswiadczen z badan podatnosci na
biologiczng degradacje gazow odlotowych z wielu zakladow przemystowych. Analizowane
gazy odprowadzaja na ogot wieloskladnikowe kompozycje roznych zanieczyszczen
organicznych. Doswiadczenia wlasne wskazuja na to, ze biofiltry nie usuwajq zanieczyszczen
rownoczesnie 1 z jednakowa sprawnosciq dla wszystkich komponentéw ale kolejno od
najlepiej rozpuszczalnego w wodzie do rozpuszczalnego najgorzej, jednak ta klasyfikacja
odbywa si¢ na drodze przejscia zanieczyszczenia przez ztoze i na wyjsciu z biofiltra czesto
nie ma duzego znaczenia.

Zebrang baze danych przedstawia tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Zastosowanie biofiltracji do oczyszczania gazow odlotowych.

Typ przemystu [13-28] Zmniejszanie Zwigzki organiczne Zwigzki Zwiazki
*)instalacje pilotazowe intensywnosci nieorganiczne | aromatyczne
zapachow
Weglowodory Weglowodory — Zwigzki Zwiazki Zwiazki ~ Weglowodory H,S NH;
alifatyczne aromatyczne  zawierajace zawierajace zawierajace  chlorowcowe
tlen siarke azot
Przetwarzanie
przepracowanych olejow X X X X X ?
Ekstrakcja aromatow X X
Suszenie drozdzy
piwowarskich X X X
Produkcja maczki z krwi X X X X X X
Suszenie szczeciny X X X X X
'Wedzenie ryb X X X X X
[Usuwanie gazu
wysypiskowego X X X X
Suszenie pierza X X X X X
(Obrobka thuszczow X X X X X X
Produkcija rybna X X X X X X
Produkcja zelatyny X X X
Odlewnie X X X X X
Prazalnie kawy X X X X X
Prazalnie kakao X X X X X
Oczyszczalnie $ciekow
(miejskich) X X X X X X X X X
Oczyszczalnie Sciekow
(przemyslowych) X X X X X X X X X X
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cigg dalszy tabeli 3.3. Zastosowanie biofiltracji do oczyszczania gazow odlotowych.

Typ przemystu [13-28] Zmniejszanie Zwiazki organiczne Zwiazki nieorganiczne| Zwiazki
*)instalacje pilotazowe intensywnosci aromatyczne
P sapachin | e e ki vk et | TS N N
Zwiazki zawierajace  zawierajace
zawierajace tlen siarkg azot
Suszenie osadow poscickowych X X X X X X X X X
Produkcja klejow X X X
Obrobka kosci X X X X
Urzadzenia do kompostowania X X X X X X X X
Suszenie obornika X X X X X X X
Krematoria™® X
Przetwarzanie tworzyw
sztucznych X X X X X
Produkcja/przetwarzanie
lakierow X X X X
Produkcja spoiw X X X
Kultury czerwi X X X X X X
Obrobka $mieci X X X X X X X X
Produkcja olejow i smardw dla
zastosowan technicznych X X X X X ?
Produkcja poliestrow X X
'Wedzarnie (migsne, rybne) X X X X X X
Produkcja okladzin ciernych X X X X X
Masarnie X X X X X
Obrobka tytoniu X X X X
'Wydechy zbiornikow X X
Gospodarka hodowlana X X X X X
\Wytapialnie thuszczu X X X X X
Produkcja karmy dla zwierzat X X X
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4. PODSTAWY PROCESU BIOFILTRACJI

4.1. WPROWADZENIE

W biologicznym oczyszczaniu gazéw wykorzystuje si¢ reakcje metaboliczne
prowadzone przez mikroorganizmy. Jak wczesniej wspomniano biologiczne oczyszczanie
gazow jest efektywne i ekonomiczne przy niskich stezeniach zanieczyszczenia oraz duzych
strumieniach oczyszczanych gazow. Zanieczyszczenie jest wychwytywane ze strumienia gazu
przez faz¢ wodng znajdujaca si¢ w urzadzeniu do biologicznego oczyszczania a nastgpnie
degradowane biologicznie przez drobnoustroje. Poprzez analogi¢ do reakcji chemicznych

mozna si¢ postuzy¢ zapisem:
CxHy 4 02 mikroorganizmy C02 4 H20 ( 4 1)

Nalezy jednak pamietacC, ze przemiana jest wynikiem wielu zjawisk chemicznych,
fizycznych jak i biologicznych. W tym rozdziale zostang omowione powyzsze procesy
stosujac kolejnos¢, tam gdzie to jest mozliwe, zgodna z ruchem zanieczyszczenia od fazy
gazowej do drobnoustroju.

Sam rozkiad biologiczny ma charakter wielostopniowy, w trakcie utleniania powstaja
rozne zwigzki przejsciowe. Na przyklad zwiazki alifatyczne jak alkohole, kwasy tluszczowe,
czy estry sa rozrywane mi¢dzy drugim a trzecim weglem fancucha 1 dlatego proces ten nosi
nazwe [-oksydacji, od pozycji polaczenia atomow wegla [1]. Reakcje zachodza z
przyspieszajacym je udzialem enzymow.

Zanieczyszczenie, na drodze procesoéw utleniania i sporadycznie zachodzacej redukcji,
jest przetwarzane przez mikroorganizmy w dwutlenek wegla, wode 1 biomase. Usuwane
zanieczyszczenie moze by¢ zarOwno organiczne, jak 1 nieorganiczne. Jest ono uzywane przez
bakterie jako zrodio energii lub czasem jako Zrodto wegla niezbedne do utrzymania i wzrostu
populacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze populacje mikroorganizméw uzywane w procesach
biologicznego oczyszczania gazow skladajq si¢ z mikroorganizméw wystepujacych naturalnie
w przyrodzie. Biofiltr moze by¢ zdominowany przez jeden gatunek bakterii rozktadajacy dane
zanieczyszczenie lub sklada¢ si¢ z kilku gatunkow wspé%pracujqcych ze soba w celu
synergicznego rozkladu zanieczyszczenia. Wystgpuja w nich takie same zaleznosci jak w
naturalnych systemach biologicznych (drapieznictwo, pasozytnictwo itp.). Sgq one konieczne

dla poprawnego funkcjonowania tych populacji.
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Na proces filtracji biologicznej skladaja si¢ dwa podstawowe zjawiska: transport
zanieczyszczenia z gazu do wody 1 wypelnienia, oraz biologiczny rozklad zatrzymanego
zanieczyszczenia w fazie ktora przyjeta zanieczyszczenie.

W sktad pierwszego zjawiska wchodzi caty szereg mechanizméw (rysunek 4.1):

- rozpuszczanie w wodzie,

adsorpcja na powierzchni wypetnienia,

adsorpcja na powierzchni substancji organicznych znajdujacych sie¢ w
biofilmie,

wychwytywanie przez zywe komorki bakterii,

absorpcja w substancjach organicznych znajdujacych si¢ w biofilmie i na
wypelnieniu,

gromadzenie si¢ na powierzchni wody,
z ktorych najistotniejsze sa dwa pierwsze.
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Rysunek 4.1. Transport zanieczyszczenia z fazy gazowej do cieklo—stalej.

Dla zanieczyszczen charakteryzujacych si¢ dobra rozpuszczalnoscia w wodzie,
dominujacym mechanizmem transportu z fazy gazowej do fazy cieklej i stalej bedzie
rozpuszczanie w warstwie wody. Natomiast dla substancji hydrofobowych podstawowymi
mechanizmami transportu beda: adsorpcja na powierzchni wypelnienia i absorpcja w

substancjach organicznych znajdujacych si¢ w biofilmie i na wypetnieniu.
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4.2. MECHANIZM BIOFILTRACJI

Zasady, ktore rzadza zjawiskami zachodzacymi w biofiltrach mozna opisa¢ prawami
podstawowymi:

- rozdzial zanieczyszczenia pomigdzy faza gazowa i1 ciekla nastgpuje zgodnie z
prawem Henry’ego,

- dyfuzja czasteczkowa zachodzaca w fazie wodnej moze by¢ opisana przy pomocy
praw Ficka,

- adsorpcja zanieczyszczenia na powierzchni wypelnienia daje si¢ opisa¢ przy pomocy
rownan Freundlicha lub Langmuira,

- rbwnania Michaelisa — Mentena i Monoda pozwalaja na opis zjawiska biodegradacji
masy zanieczyszczenia i wzrostu biomasy.

Jednak nieregularno$¢ ksztattow stosowanych w biofiltrach wypelnien w polaczeniu z
nierownomiernym rozmieszczeniem na nim biomasy, w ktorej sklad wchodza bardzo
roznorodne mikroorganizmy oraz zmienno$¢ tych parametrow w czasie sprawiaja, ze tak
naprawde do dzisiaj nie udato si¢ pomimo znajomosci wymienionych zasad w sposob

jednoznaczny opisa¢ procesu biofiltracji.

4.2.1. ROZPUSZCZANIE W WODZIE

Transport zanieczyszczenia z fazy gazowej do fazy cieklej przebiega zgodnie z
prawami fizycznymi odnoszacymi si¢ do innych procesow stosowanych w  inzynierii
procesowej. W stanie rownowagi rozdzial masy zanieczyszczenia pomigdzy faz¢ ciekly 1
gazowa jest opisany prawem Henry’ego, ktore mowi, ze stezenie zanieczyszczenia w fazie
cieklej jest proporcjonalne do stezenia w fazie gazowej, jest to kolejna posta¢ rownania (2.1):

¢, =H xc, 4.2)
gdzie:
cG — stezenie zanieczyszczenia w fazie gazowej; [g/m’ gazu],
cc — stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej; [g/m’ wody],
H — stata Henry’ego [ - |.

Z wyznaczonych doswiadczalnie statych Henry’ego wynika, ze wigkszos¢
zanieczyszczen latwiej rozpuszcza si¢ w fazie cieklej niz w fazie gazowej, poniewaz dla
wiekszos$ci substancji stata ta jest mniejsza niz 1. Przy czym im substancja jest bardziej

podatna na rozpuszczalno$¢ w wodzie (hydrofilowa) tym stata H mniejsza.
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Fakt wigkszego powinowactwa substancji zanieczyszczajacych do fazy wodnej niz
gazowej jest podstawowg przyczyng dla ktorej praca biofiltrow jest w ogole mozliwa. Dzigki
temu zanieczyszczenia sg zatrzymywane w fazie ciekltej przez czas o wiele dluzszy niz trwa
przeplyw zanieczyszczonego gazu przez biofiltr. Czas ten jest niezbedny dla
mikroorganizméw do rozkiadu zanieczyszczenia. Zjawisko zatrzymywania zanieczyszczenia
w fazie wodnej jest dodatkowo wspomagane procesami adsorpcji zanieczyszczenia na
powierzchni wypelnienia i biomasy.

W wigkszosci procesow zwiazanych z transportem masy pomigdzy faza gazowa a

ciekla modeluje si¢ przenikanie masy w czterech krokach [26] (rysunek 4.2).

FAZA WODNA FAZA GAZOWA
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Rysunek 4.2. Transport masy w tradycyjnych systemach wymiany masy [11].

Rozpuszczalnos$¢ zanieczyszczenia w wodzie powoduje, ze na granicy faz wytwarza
si¢ W gazie nizsze stezenie zanieczyszczenia, co powoduje przeplyw masy z rejonéw o
wyzszym stezeniu. W turbulentnej czesci strumienia gazu transport masy odbywa si¢ w
oparciu o konwekcje. W czesci laminarnej strumienia gazu, ktora wytwarza si¢ w poblizu
powierzchni migdzyfazowej, transport masy odbywa si¢ w oparciu o dyfuzje molekularna.
Dyfuzja molekularna jest o wiele wolniejsza niz konwekcja, wigc to ona jest procesem
ograniczajagcym wymiang masy. Po stronie fazy cieklej roéwniez znajduje si¢ warstwa
laminarna, w ktoérej ruch masy odbywa si¢ na drodze dyfuzji molekularnej. Proces ten
réwniez moze by¢ odpowiedzialny za ograniczenie szybkosci wymiany masy. Ograniczajacy
wplyw dyfuzji w fazie cieklej na proces wymiany masy wystepuje szczegOlnie czgsto w
przypadku substancji charakteryzujacych si¢ wysoka stala Henry’ego a wigc substancji
hydrofobowych.

W biofiltrach, w ktorych przeptyw fazy gazowej jest relatywnie szybki, warstwa gazu
o przeptywie laminarnym jest zazwyczaj bardzo cienka (rysunek 4.3), i w wigkszosci
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przypadkOow nie ogranicza szybkosci ruchu masy. Ze wzgledu jednak na to, ze warstwa wody
zgromadzonej na wypelnieniu jest w biofiltrach bardzo nieregularna, moze si¢ zdarzy¢, ze

dyfuzja molekularna w gazie bedzie ograniczata ruch masy.

FAZA GAZOWA

przeplyw
turbulentny

warstwa przeplywu

laminamego

zwigkszona objetos¢
warstwy

Rysunek 4.3. Transport masy w biofiltrach[5].

Po stronie fazy cieklej w biofiltach nie wystepuje jej podziat na warstwy: laminarng i
turbulentng. Woda znajdujaca si¢ na wypelnieniu biofiltra nie wykazuje ruchu, czy wrecz
wystepuje jako element sktadowy biofilmu 1 wtedy w ogole nie wystepuje w postaci wolne;.

Przenikanie masy zachodzi z predkoscia, ktora jest proporcjonalna do rdznicy
pomigdzy stezeniem zanieczyszczenia w fazie cieklej a jego stezeniem w warunkach

réwnowagi (rysunek 4.4.) wystepujacych w fazie wodnej (lub gazowej).

biofilm faza gazowa

zwierciadto

Rysunek 4.4. Transport masy w biofitrach.

02-01-21



25

Zaleznos¢ ta mozna opisa¢ wzorami:

dc . c

dtC :kzx(cc _cc):ktx(ﬁ_cc) 4.3)
dc V. (.

le =—k, x VC (cc —cc) (4.4)

G
gdzie:
cc — stezenie zanieczyszczenia w rdzeniu fazy wodnej; [g/m’],
cc — stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej w stanie rownowagi z
jego stezeniem w fazie gazowej; [g/m’],
t — czas; [s],
k; — wspotczynnik przenikania masy; [h™'],
¢ — stezenie zanieczyszczenia w fazie gazowe;, [g/m3],
H — stala rownowagi Henry’ego [ -],
V¢ — objetosé fazy wodnej; [m’],

V¢ — objetosé fazy gazowej; [m’].

Wspolczynnik k&, zalezy od kilku elementéw, ale najwazniejszym z nich jest
miedzyfazowy stosunek powierzchni do objetosci. Ilos¢ przenikajacej masy jest bowiem
proporcjonalna do powierzchni migdzyfazowe;.

Powyzsze rownania (teoria dwoch warstw granicznych) opisuja zjawisko przenikania
masy w sposob bardzo uproszczony poniewaz zaklada si¢ w nich, ze predkosci przenikania
masy sa jednolite dla wszystkich miejsc kontaktu fazy gazowej i cieklej w biofiltrze (k, jest
state). W rzeczywistosci tak nie jest. Wynika to z duzej zmiennosci przeptywu gazu i
geometrii biofilmu w zaleznosci od potozenia w biofiltrze. Przyktadowo, stan réwnowagi
pomiedzy faza gazowa a cienka warstewka wody pokrywajaca wypukla czes¢ czasteczki
wypelnienia ustali si¢ bardzo szybko, podczas gdy w sasiedniej objetosci wody wypetniajace;
por daleko bedzie jeszcze do wystapienia stanu rownowagi.

Pomimo znaczacych uproszczen ten model jest stosowany, co wigcej czgsto jest

jeszcze bardziej upraszczany poprzez zalozenie, ze opoér wnikania masy po stronie fazy
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gazowej jest pomijalnie maty w stosunku do oporu wnikania po stronie fazy wodnej. Znaczy
to tyle, ze stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej przy granicy faz jest zawsze w
rownowadze ze stezeniem w fazie gazowej (teoria jednowarstewkowa). Zalozenia takie nie
sprawdzaja si¢ w przypadku zwiazkoéw o matej rozpuszczalnosci w wodzie.

Podsumowujac, w biofiltracji, czynnikiem ograniczajacym predkosci przenikania
masy zanieczyszczenia z fazy gazowej do wodnej jest glownie proces wnikania masy (dyfuzji
czasteczkowej) po stronie fazy ciektej. Dotyczy to rowniez tlenu, ktorego obecno$¢ jest
niezbgdna do prowadzenia poprawnego procesu biodegradacji rozpuszczonego w fazie

wodnej zanieczyszczenia.

4.2.2. ADSORPCJA

Zjawisko adsorpcji zanieczyszczenia na ztozu biofiltracyjnym jest stabo poznane ale
jednoczesnie bardzo istotne, zwlaszcza w przypadku zanieczyszczen hydrofobowych. Dzieki
adsorpcji mozna usuna¢ zanieczyszczenie rozpuszczone w fazie wodnej uwalniajac miejsce
dla nowej porcji zanieczyszczenia, ktora moze przeniknaé z fazy gazowe;.

Adsorpcja spetnia jeszcze dodatkowo bardzo istotng funkcje, a mianowicie pozwala na
buforowanie zanieczyszczenia wydzielonego ze strumienia gazu o krétkotrwalym stezeniu
przewyzszajacym zdolnosci biodegradacyjne zloza przez czas, ktory jest niezbedny
mikroorganizmom do przeprowadzenie biodegradacji.

Adsorpcja substancji z cieczy na fazie stalej zostata szeroko zbadana m. in. w
dziedzinach zwiazanych z oczyszczaniem wody. Opisac ja mozna za pomoca dwoch prostych,
powszechnie uzywanych modeli: Freundlicha badz Langmuira. Modele te odnosza sie do
stanu rownowagi, ktory ustala si¢ pomigdzy substancja znajdujaca si¢ w fazie cieklej i stalej.

Model Freundlicha zaklada, ze adsorpcja nie jest ograniczona miejscem dostepnym

fazy stalej, a ilos¢ zatrzymywanej substancji zalezy jedynie od jej stezenia w fazie ciekte;:

1
RS (4.5)
gdzie:
Cads — Stezenie zaadsorbowanej substancii,
cc — stezenie zanieczyszczenia w fazie cieklej,
ks — stata adsorpcji Freundlicha,

n — stala.
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W wielu przypadkach model Freundlicha jest linearny, i wtedy » = 1. Wartosci n
zblizone do jednosci sa typowe.

Lepiej adsorpcje zwiazkéw organicznych opisuje model model Langmuira, ktory
zaklada, ze proces adsorpcji jest ograniczany przez wystgpowanie pewnej ograniczonej liczby
tzw. miejsc aktywnych, z ktorych kazde jest zdolne do przyjecia wylacznie jednej czasteczki
adsorbowanej substancji:

€. XCo

m:

E 4.6
k. +6, (46)

cazis

gdzie:
Cads — Stezenie zaadsorbowanej substancii,
cc — stgzenie zanieczyszczenia w fazie ciekle;,
ki, — stala adsorpcji Langmuira,
Cmax — Stezenie maksymalne opisujace stan gdy wszystkie miejsca

aktywne sa zajete.

W przypadku gdy stezenie Cc jest mate, wigkszos¢ miejsc aktywnych jest wolna, co
oznacza, ze proces adsorpcji nie jest limitowany ich dostgpnoscia, model Langmuira moze
by¢ przyblizony przy pomocy linearnego modelu Freundlicha. W przypadku gdy stezenie
substancji w fazie cieklej jest wysokie wszystkie miejsca aktywne szybko ulegajq
wypelnieniu, a ilos¢ zaadsorbowanej substancji staje si¢ wielkoscig stala, niezalezng od
stezenie substancji w fazie ciektej.

Adsorpcja 1 desorpcja w biofiltrach nigdy nie zachodzi w sposob natychmiastowy. W
niektérych uktadach zachodzi bardzo szybko i takie systemy znajduja si¢ w stanie bardzo
bliskim stanu réwnowagi. Dla tych ukladow modele Freundlicha i Langmuira opisuja
adsorpcje w sposob satysfakcjonujacy.

Istnieja takie uklady zanieczyszczenie — zloze biofiltracyjne, w ktorych procesy
adsorpcji 1 desorpcji zachodza bardzo powoli. Wtedy ilo$¢ adsorbowanego zanieczyszczenia
jest daleka od stanu mozliwego do osiagnigcia w stanie rownowagi. Dla takich ukladow
wspomniane modele nie znajduja zastosowania.

Proces adsorpcji pozostaje w Scistym zwiazku z procesem biodegradacji. Jezeli
zanieczyszczenie ulega zaadsorbowaniu na wypelnieniu charakteryzujacym sie matymi,
niedostgpnymi dla mikroorganizméw porami, to nie bedzie zachodzil proces jego

biodegradacji.
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W przypadku jednak gdy ten uklad charakteryzuje si¢ duza szybkoscia procesu
adsorpcji 1 desorpcji zanieczyszczenia, to wystepuje zjawisko buforowania wpltywu zmian
stezenia zanieczyszczenia w oczyszczanych gazach na proces biodegradacji. Mianowicie, w
przypadku wzrostu stezenia zanieczyszczenia w gazach odlotowych, ktory w oczywisty
sposob ma wplyw na wzrost stezenia zanieczyszczenia w fazie wodnej, a wigec tam gdzie
znajduja si¢ mikroorganizmy odpowiedzialne za biodegradacje, zachodzacy szybko proces
adsorpcji powoduje wychwytywanie nadmiernej ilosci substancji zanieczyszczajacej ze
srodowiska wodnego i zmniejsza mozliwos¢ wystapienia szoku toksycznego. Natomiast gdy
stezenie zanieczyszczenia w oczyszczanych gazach znaczaco spadnie, szybki proces desorpcji
spowoduje uwalnianie si¢ do fazy wodnej wczesniej zaadsorbowanego zanieczyszczenia.
Pozwoli to na utrzymanie mikroorganizmow przy zyciu do czasu ponownego wzrostu
stezenia zanieczyszczenia oraz na utrzymanie wysokiej wydajnosci procesu biofiltracji.
Zwazywszy na to, ze zmienno$¢ stezenia zanieczyszczen w gazach, ktére kwalifikuja si¢ do
oczyszczania przy pomocy biofiltracji czesto spotykane, opisany efekt buforujacy jest
szczegblnie wazny.

Jezeli procesy adsorpcji i desorpcji beda bardzo wolne, ich wplyw na proces
biodegradacji traci swoje znaczenie.

Jezeli adsorpcja zanieczyszczenia zachodzi na wypelnieniu o duzych tatwo dostgpnych
porach proces biodegradacji zachodzi bezposrednio na zaadsorbowanym zanieczyszczeniu, a
szybkos¢ adsorpcji i desorpcji nie przesadza o zdolnosci buforujacej uktadu.

Buforujacy charakter procesu adsorpcji mozna opisa¢ przy pomocy tzw.
wspolczynnika opdznienia, ktory okresla okres przetrzymanie w biofiltrze zanieczyszczenia

wydzielonego ze strumienia gazu. Wspotczynnik opdznienia opisuje si¢ wzorem:

_ MG +Mads 1+ Mads
My Mg

R

gdzie:
Mg — masa zanieczyszczenia zawarta w gazie odniesiona do objetosci
biofiltra,
M.qs — masa zanieczyszczenia zawarta w fazie wodnej lub statej
odniesiona do objetosci biofiltra,
k» — wspotczynnik opisany jako stosunek masy zanieczyszczenia
zatrzymanego w fazie wodno—stalej do masy zanieczyszczenia w

powietrzu w dowolnym punkcie biofiltra.
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Wspolczynnik R jest mozliwy do wyznaczenia na drodze doswiadczalnej.

4.2.3. BIODEGRADACJA [1,3,5]

Kluczowym elementem w procesie biofiltracji jest bioflim. Skfada si¢ na niego
warstwa mikroorganizmoéw rozwijajaca si¢ na powierzchni wypetnienia, w ktorej zachodza
procesy metaboliczne pozwalajace na przetwarzanie substancji zanieczyszczajacych w
nieszkodliwe produkty.

Biofilm jest zwykle gladka, relatywnie jednolita warstwa komorek mikroorganizmow
wbudowanych w polisacharydowy zel sktadajacy si¢ gtéwnie z wody. Owa warstwa komorek
moze by¢ poprzenikana kanalikami, ktore umozliwiaja przeptyw wody pomiedzy zbitkami
biomasy. Mozliwe jest rOwniez wystgpowanie warstewki wolnej wody na biofilmie, co
pozwala plywajacym mikroorganizmom na rozw¢j. Wyraznie zarysowane ksztalty biofilmu
mozna zaobserwowac na fotografii zaznaczonej jako rys. 3.4.

Kinetyka biodegradacji zanieczyszczen jest zazwyczaj modelowana przy uzyciu

rownania Michaelisa—Mentena, ktore odnosi si¢ do reakcji katalizowanych przez enzymy:

de. k_, xc.

max

dr K, +c,

k= (4.8)

gdzie:
c. — stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej; [mol-m™],
Kmax — maksymalna predko$é biodegradacji; [mol-m™-s],

K — stata polowicznego nasycenia; [mol-m™].

Jezeli stezenie zanieczyszczenia c. sa duzo wyzsze od stalej potowicznego nasycenia,
szybkos¢ biodegradacji jest w przyblizeniu rowna k.. i jest niezalezna od zmian stezenia
(reakcja biodegradacji jest zerowego rzedu). Jezeli natomiast stezenia c. sq duzo nizsze od
statej K, szybkos¢ biodegradacji jest proporcjonalna do tego stezenia (reakcja biodegradacji
jest pierwszego rzedu). Wydaje sig, ze kinetyka biodegradacji jest zerowego rzedu w poblizu
wlotu do biofiltra (stezenia wysokie), natomiast pierwszego rzedu w poblizu wylotu z
urzadzenia (stezenia niskie).

W modelu Michaelisa-Mentena zaklada si¢, ze ilos¢ mikroorganizméw obecnych w

biofiltrze jest stala (kiax 1 Ks sa wartosciami statymi). W wielu przypadkach jednak biomasa
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mikroorganizmoéw wzrasta wraz z ilosciq przetworzonego zanieczyszczenia. Kinetyka

wzrostu biomasy jest opisana rOwnaniem:

dX

gdzie:
X — gestosé lub stezenie biomasy; [g/m’],

1 — wspolczynnik proporcjonalnosci, stata wzrostu; [s™].

Statla wzrostu jest proporcjonalna do stezenia zanieczyszczenia dostgpnego dla

mikroorganizmow. Opisuje ja rownanie Monoda:

Hmax XCc
_ How XCc. 4.10
s (4.10)

gdzie:
Lmax — maksymalna szybkos¢ wzrostu; [s™],

Km — stata potlowicznego wzrostu.

Rownanie Monoda, podobnie jak réwnanie Michaelisa—Mentena, przy wysokich
stezeniach zanieczyszczenia mozna przyblizy¢ do kinetyki zerowego rzedu, natomiast przy
niskich stezeniach zanieczyszczenia do kinetyki pierwszego rzedu. Znaczy to, ze przy niskich
stezeniach przyrost biomasy mikroorganizmow bedzie liniowy, a przy wysokich staty.

W niektorych przypadkach bardzo wysokie stezenie substratu moze hamowaé wzrost

mikroorganizmow. Przypadek ten opisuje rownanie Haldane’a:

:umaxxcc (411)

H= =

C
Km+cc+[CJ

K,

K; — stata inhibicji.

gdzie:

Kinetyka biodegradacji w rzeczywistych systemach na ogot odbiega od kinetyki
opisanej zaprezentowanymi rownaniami. Przyczyn takiego stanu jest wiele. Do

najwazniejszych nalezy zaliczyc¢:
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1. Bariere dyfuzyjng zanieczyszczenia — przy niskich stezeniach zanieczyszczenie
moze nie dyfundowac¢ z predkoscia wystarczajaca do penetracji calej glebokosci
biofilmu.

2. Bariere dyfuzyjna tlenu — przy wysokich st¢zeniach wystepuje deficyt tlenu
ograniczajacy szybkos¢ przemian metabolicznych

3. Barier¢ dyfuzyjng metabolitow — szybkos¢ dyfuzji toksycznych produktow
przemian metabolicznych jest niewystarczajaca dla bezpiecznego funkcjonowania
mikroorganizmow.

4. Bariere reakcji — podazy zanieczyszczenia nie dorownuje zdolno$¢ rozkladu

5. Sorpcje substratow biodegradacji na wypelnieniu.

6. Obecno$¢ innych, niz rozpatrywane zanieczyszczenie, substancji, ktore moga
wplywac na wzrost badz zanik mikroorganizmow.

7. Mozliwo$¢ wystapienia w biofilmie réznych gatunkow mikroorganizmow
charakteryzujacych si¢ rozna zdolnosciq do degradacji danego zanieczyszczenia.

8. Mozliwos¢ agregacji komorek mikroorganizméw co wplywa spowalniajaco na
procesy transportu zanieczyszczenia.

9. Mozliwo$¢ wystapienia koniecznosci aklimatyzacji mikroorganizmow do rozktadu
danego zanieczyszczenia.

Ponadto istnieje szereg innych czynnikow majacych wplyw na przebieg procesu

biodegradacji, z ktorych wazniejsze przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

5. WARUNKI OGRANICZENIA STOSOWANIA BIOFILTRACJI [15]

Zanieczyszczeniami podatnymi na usuwanie w wyniku procesu biofiltracji moga by¢
zardwno wysokoenergetyczne lotne zwiazki organiczne, jak 1 proste zwiazki nieorganiczne,
takie jak siarkowodor czy amoniak. W wyniku przemian biodegradacji sa one przetwarzane w
dwutlenek wegla i wode lub w siarczany czy azotany. Caly proces biodegradacji moze by¢
prowadzony przez jeden mikroorganizm badz przez grup¢ mikroorganizméw, w ktorej tworzy
si¢ swoisty tancuch pokarmowy polegajacy na tym, ze jeden mikroorganizm przetwarza
wyjsciowe zanieczyszczenie tylko czesciowo do postaci, ktora jest rozktadana przez nastgpny
organizm itd. Tworzenie tancucha pokarmowego dotyczy zwlaszcza bardziej ztozonych i
trudno podatnych na biodegradacje¢ zwiazkow organicznych. Wiaze si¢ on jednak z pewnymi
niebezpieczenstwami. Mianowicie powstajace w fancuchu mikroorganizmow poétprodukty

charakteryzujace si¢ wysoka preznoscia pary beda wykazywaly tendencje do ,,uciekania” do

02-01-21



powietrza przeptywajacego przez biofiltr. Z kolei potprodukty odporne na biodegradacje beda
wykazywaly tendencje do akumulacji w biofiltrze lub wymywania przez odcieki. Moze si¢
rowniez zdarzy¢, ze powstajacy potprodukt bedzie powodowat zmiany pewnych czynnikow
srodowiska w kierunku niekorzystnym z punktu widzenia zywotnosci pozostatych
mikroorganizméw. Przykladowo kwasny polprodukt bedzie powodowal zmiany pH w
biofilmie. Ponadto na opisywane procesy znaczacy wplyw beda mialy rézne czynniki
zewnetrzne takie jak: wilgotnos¢ zloza i gazow, temperatura zloza, stopien zapylenia gazow.

Kazdy z wymienionych czynnikow wymaga osobnego omowienia.

5.1. WPLYW WILGOTNOSCI

Materiaty filtracyjne maja rézna zdolno$¢ wchlaniania wody. Czgsto stosowany
biofiltrach torf ma charakter hydrofobowy. Drewno jest generalnie hydrofilowe. Natomiast
kompost potrafi zmienia¢ swoje powinowactwo wodne. Z razu hydrofilowy, po wyschnigciu
staje si¢ hydrofobowy, co tlumaczy trudnosci z przywroceniem do pracy raz wyschnigtego
zloza opartego na tym sktadniku.

Zawarto$¢ wody w zlozu zalezy nie tylko od rodzaju materiatu filtracyjnego ale
rowniez wprost proporcjonalnie od powierzchni wlasciwe] rozwijanej przez zloze a takze
ilosci 1 ksztattu porow.

Zawartos¢ wody w ztozu czesto decyduje o sprawnosci pracy biofiltra. Bez wody
zycie mikroorganizmow nie jest mozliwe. W wodzie transportowane s3 zanieczyszczenia i
produkty degradacji. Zawartos¢ wody wptywa na porowatos¢ zloza.

Zawarto$¢ wilgoci w gazach odlotowych z reguly nie wystarcza do prawidlowego
nawilzenia zloza. Dodatkowe nawilzenie jest zabiegiem stosunkowo kosztownym i
odpowiedzialnym. Kosztownym ze wzgledow energetycznych, odpowiedzialnym z powodu
konsekwenciji jakie za sobg niesie przesuszenie ztoza.

Powietrze, jako hydrofobowy, niepolarny osrodek ma o wiele gorsze powinowactwo
niz wigkszos¢ cial statych, ktore posiadaja mniejszy lub wigkszy moment dipolowy
odpowiedzialny za przyciaganie polarnych czastek wody.

Wzrost  temperatury cieczy wplywa na powigkszanie odlegtosci
miedzyczasteczkowych. Napigcie powierzchniowe w wyniku tego maleje w proporcji do

wzrostu temperatury liniowe;.
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Sita z jaka woda jest przetrzymywana na powierzchni zloza jest opisana wzorem:
¥= RTlna,/10Vy (5.2)

gdzie: ¥- potencjat wody [0.1*MPa]
R- stata gazowa [8.314 Jmol'K™],
ay— aktywnos$¢ wody rozumiana jako wzgledna wilgotnos¢*1 '

V- czasteczkowa objetos¢ molowa czystej wody [0.018Lmol™].

Aktywno$¢  wody jest wyidealizowanym  st¢zeniem termodynamicznym
skorelowanym z wilgotnoscia. Lustro wody ma aktywno$¢ rowna 1 a potencjat rowny 0.
Powietrze ponad nim ma wilgotno$¢ réwna 100%. Woda zatrzymana na powierzchni
materiatu filtracyjnego ma potencjal ponizej zera, poniewaz jej przeniesienie do lustra jest
zwiazane z dostarczeniem energii. Jej aktywnos¢ wynosi mniej niz 1, a wzgledna wilgotnos¢
mniej niz 100%.Podioze bedzie ja wchtania¢ jak sucha gabka. Potencjal jest nazywany w
literaturze anglojezycznej ,wsysaniem podloza” i moze by¢ mierzone w jednostkach
cisnienia. Nie mozna powiedzie¢, ze dla materialow biofiltracyjnych im wigkszy jest ten
potencjal tym lepiej bowiem zbyt duza jego warto$¢ stanowi powazne zagrozenie dla
mikroorganizméw. Wigkszy potencjal oznacza, koniecznos¢ wlozenia wigkszej energii na
wchtonigcie wody do komorki. Energii, ktora w takiej sytuacji nie moze by¢ wykorzystana na
przyktad do wzrostu.

Relacja miedzy potencjalem wody a krzywizng meniska powierzchni wody jest

okreslona wzorem:
rw= 20y/¥ (5.3)

gdzie: ry— promien menisku [m]

y- napigcie powierzchniowe wody w [N*m™].

Promien meniska jest jednocze$nie progowym wymiarem dla porow materiatu
filtracyjnego. Mniejsze beda wypelnione, wigksze pozostang puste. Nie bez znaczenia jest tez
glebokos¢ poréw. Aktywno$¢ metaboliczna mikroorganizméw wyczerpuje w otaczajacej
wodzie zasoby substratow i zwigksza koncentracj¢ produktow przemian metabolicznych.
Dyfundujace substraty wraz z tlenem skieruja si¢ do komorki, a produkty metaboliczne do

powierzchni migdzyfazowej. Jednak dla najglebiej zasiedlajacych mikroorganizméw opory
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dyfuzji beda za duze, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do ich obumierania. Zjawisko
takie nie jest obserwowane na warstewce wody pokrywajacej blong¢ biologiczna. Zauwazono,
ze mikroorganizmy moga w niej ptywa¢ utatwiajac homogenizacje warstewki. Grubos¢ tej
warstewki i jej powierzchnia, czyli objetos¢ wody w ztozu majq decydujacy wpltyw na
wielkos¢ ladunku zatrzymanego zanieczyszczenia, to za$ poprawia sprawnos¢ biofiltra.

Jednak zbyt wysoka zawartos¢ wody moze powodowac utrudnienia w pracy biofiltra.
Woda rozmiekcza ztoze, to powoduje sukcesywne zmniejszanie porowatosci i zwigzany z
tym wzrost oporow przeptywu. W skrajnym przypadku moze nastapi¢ catkowite zatkanie
zloza.

Nadmiar wody jest odprowadzany w formie odcieku, do kanalizacji. W wodzie
nierzadko znajduja si¢ rozpuszczone substancje odzywcze. Ich ubytki wymagaja
uzupetnienia.

Zauwazono, ze rozne aktywnosci wody w zlozu odpowiadaja réznym
mikroorganizmom, i tak:

- aktywnos¢ 1; bakterie rodzaju Spirilium,

- aktywnos¢ 0,97 Pseudomonas fluorescens,

- aktywnos¢ 0,94 bakterie glebowe Aeorobacter aerodenes,

- aktywnos¢ 0,8 do 0,9 bakterie przystosowane do przetrwania w suchych

warunkach,

- aktywnosc¢ ponizej 0,8 grzyby kserofityczne.

Nierownomierno$¢ nawilzenia zloza ma wplyw na charakter zasiedlajacych go

mikroorganizmow.

5.2. WPLYW TEMPERATURY

Temperatura jest wazna dla aktywnosci mikroorganizmoéw poprzez wplyw na
szybkos¢ reakcji zachodzacych w nich pomiedzy zwiazkami chemicznymi 1 enzymami.
Poprzez blong przedostajq si¢ do mikroorganizméw substancje pokarmowe i usuwane sa
produkty przemian metabolicznych z predkoscia zalezna migdzy innymi od temperatury jaka
je otacza, Zauwazono, ze przy wzroscie temperatury o 10°C mikroorganizmy, podwajaja
swoja aktywnos¢ mierzong szybkoscia zachodzacych w nich wigkszosci reakcji. Wiadomo
rowniez, ze prawidlowe funkcjonowanie mikroorganizmu jest mozliwe jesli poszczegélne
reakcje zachodzg z ustalong 1 proporcjonalng predkoscia wzgledem siebie, zachwianie tych

proporcji powoduje jednak obnizenie sprawnosci mikroorganizmu i zaklocenie jego
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funkcjonowania. Wszystkie mikroorganizmy maja graniczna, maksymalng temperatur¢ pracy.
Przekroczenie tej granicy prowadzi najpierw do spadku wydolnosci mikrorganizmow a potem
do ich obumarcia. Enzymy, w podwyzszonej temperaturze, ulegaja bowiem denaturyzacji.
Lipidy stanowiace budulec blony w podwyzszonej temperaturze ulegaja dekompozycji.

W przypadku mikroorganizméw mozemy réwniez méwi¢ o dolnej granicy
stosowalnosci. Zaobserwowano, ze w niskiej temperaturze procesy zachodzace wewnatrz
mikroorganizmu spowalniaja si¢. Przyjelo si¢ uwaza¢, ze dolng granica stosowalnosci zloza
jest 5°C.

Oczywiscie dla roznych mikroorganizméw granice stosowalnosci dla niskich jak i
wysokich temperatur ulegaja przesunigciu. I dlatego generalnie dzieli si¢ mikroorganizmy na
trzy grupy:

- mikroorganizmy psychrofilne,
- mikroorganizmy mezofilne,
- mikroorganizmy termofilne.

Wplyw temperatury na aktywnosci mikroorganizméw ilustruje rysunek 5.1.
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Rysunek 5.1. Wplyw temperatury na przebieg biodegradacji dichlorometanu[30].
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Optymalna praca biofiltra bedzie zachodzita blisko temperaturowego maksimum, pod
warunkiem, ze zloze zawiera tylko jeden gatunek mikroorganizméw. W rzeczywistosci ztoze
zasiedlaja dziesiatki tysiecy gatunkow, ktore w zaleznosci od wysokosci temperatury bedg
dopasowywaty liczebnos¢ swoich populacji. Ottengraf i inni badacze przeprowadzili analize
wplywu temperatury na szybkos¢ biodegradacji. W badaniach wykorzystano szczepy
Hypomicrobium GJ21. Pozywka w badaniu byl dichlorometan. Obserwowano szybkosc¢
wzrostu populacji w funkcji temperatury. Optimum zaobserwowano dla temperatury 30°C. Z
pewnym przyblizeniem mozna przyjac ten profil za reprezentatywny dla innych szczepow
bakteryjnych, jednak przesunigcia wzdtuz osi X, beda oczywiscie znaczne.

Stabilnos¢ temperatury jest zjawiskiem jak najbardziej pozadanym. Gwattowne
zmiany temperatury moga doprowadzi¢ do zaniku aktywnosci biologicznej, nawet jesli
mieszcza si¢ w ogolnie przyjetych ramach uznawanych za obszar stosowalnosci. Wystarczy,
ze w ztlozu w ktorym dominuja bakterie termofilne spadnie temperatura do obszaru
optymalnego dla szczepow mezofilnych aby sprawnos$¢ zloza gwaltownie spadia. Dla
obserwatora niezbyt uwaznego takie pogorszenie sprawnosci pracy instalacji jest
niezrozumiate, bowiem spadek temperatury moze nie wykracza¢ poza obszar uznawany za
akceptowalny, jednak zmiana proporcji w liczebnosci poszczegdlnych gatunkow

mikroorganizmow wywolana zmiang temperatury sprawia, ze biofiltr przestaje pracowac.

Hok=ynolne oktyvnoac dla dohrze
zopkihatyzomanega blofiirn

oy oo

+=nperoturn

Rysunek 5.2. Temperaturowy zakres stosowalnosci roznych mikroorganizmow.
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5.3. PODAZ SKLADNIKOW POKARMOWYCH

Mikroorganizmy wymagaja dostarczenia oprocz wegla organicznego, réwniez innych

sktadnikow odzywczych takich jak [25]:

azot w ilosci 5% w stosunku do wegla,
fosfor w ilosci 1% w stosunku do wegla,
oraz tzw. Innych mikroelementow: potas, siarka, wapn, magnez, sod, zelazo w

ilosciach mniejszych.

Sprawne funkcjonowanie ztoza wymaga dostarczenia tych sktadnikow w formie tatwo

przyswajalnej ilosci proporcjonalnej do fadunku zanieczyszczen.

Najczesciej stosuje si¢ jeden z dwoch sposobow rozwiazania tego problemu:

W zlozach naturalnych sktadniki odzywcze sa ich skladowa, 1 z czasem sg
uwalniane zasilajac procesy metaboliczne. Rozwiazanie to jest stosunkowo
wygodne. Dobrym przyktadem moze byc¢ zloze kompostowe, ktére zawiera
wszystkie niezbedne sktadniki pokarmowe a przy tym jest stosunkowo tanie i
dostepne. Trzeba jednak pamigta¢, ze zloze oddajac wspomniane skiadniki
pokarmowe samo ulega biodegradacji. W miarg¢ uptywu czasu zmienia si¢ na
niekorzy$¢ jego porowatos¢, a ostatecznie po wyczerpaniu skladnikow
pokarmowych zloze przestaje by¢ uzyteczne. Pomocne moze by¢ w takiej
sytuacji wprowadzania do ztoza wolno rozpuszczalnych w wodzie nawozow
sztucznych.

Inng forma dostarczenia niezbednych skladnikoéw pokarmowych jest
aplikowanie ich do wody =zraszajacej okresowo zloze w formie

rozpuszczalnych dawek nawozow sztucznych.

Biorac pod uwage powolny rozktad budulca zloza, w celu ochrony jego parametrow

hydraulicznych stosuje si¢ poprawiajace jego pulchno$¢ nieaktywne addytywy, wykonane z

tanich materialow jak tworzywa sztuczne czy ceramika.

5.4. ObCczyYN

W wigkszosci przypadkéw praktycznych, gazy i kondensat z nich pochodzacy maja

pH w granicach od 5 do 8. Mikroorganizmy na ogét wykazuja tendencje do szybkiego

wzrostu wewnatrz tego przedzialu i wolnego poza nim. Przyjmuje si¢ za optymalne

utrzymanie pH w granicach 6,5 do 7,5. Trzeba przy tym zwrdci¢ uwage na mozliwos¢

zakwaszenia biofilmu metabolitami. Przypadki takie opisano w literaturze. Jest to jeden z
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waznych czynnikow samoregulacji zloza. Przy zawyzonych tadunkach powstaja
zakwaszajace metabolity w ilosci uniemozliwiajacej sprawna dyfuzje do warstewki
granicznej. Wzrost bakterii zostaje przyhamowany przy tym zmniejszaja si¢ rowniez

zdolnosci biodegradacyjne zloza.
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Rysunek 5.3. Zmienno$¢ pH w zaleznosci glebokosci warstwy wodnej [15].

5.5. ZAPYLENIE

Gazy poddawane oczyszczaniu rzadko sa catkowicie wolne od zanieczyszczen
pylowych, ktore moga pochodzi¢ z roznych zrodet. W gazach odlotowych z lakierni bedzie to
zakrzepty w powietrzu aerozol. W przemysle drzewnym pyt pochodzi z procesow obrébezych
takich jak cigcie czy szlifowanie. W przemysle spozywczym z kolei w powietrzu mogg si¢
pojawi¢ grudki tluszczu. Nawet niewielkie ilosci pylow moga by¢ dla biofiltra grozne. W
zlozu gazy przeptywaja przez nieuporzadkowana sie¢ kanalikow o ciagle zmieniajace] si¢
geometrii ksztattu. Ustawiczne zmiany kierunku i predkosci strumieni powoduja usuwanie
czastek stalych. Mokre zloze sprzyja przylepianiu tych czastek. Z czasem tworzace si¢
aglomeraty zatykaja ztoze co uniemozliwia jego pracg. Jakkolwiek czgs¢ pylu pochodzenia
organicznego moze by¢ biodegradowalna, czego przykladem sa grudki thuszczu, to jednak
dhugi czas trwania tego procesu powoduje, iz nie nalezy bra¢ go pod uwage jako istotnego

elementu, ktory ma wpltyw na samooczyszczanie zloza.
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I dlatego gazy odlotowe, niosace zanieczyszczenia pylowe powinny zosta¢ poddane

starannemu odpyleniu przed rozpoczeciem procesu biofiltracji.

5.6. ZANIECZYSZCZENIA CHEMICZNE

W oczyszczanych gazach odlotowych znalez¢ mozna czasami zanieczyszczenia
chemiczne w postaci soli jako produktow odorotwoérczych procesow technologicznych lub tez
produktéw neutralizacji kwasu solnego HCI przy pomocy wodorotlenku sodowego NaCl.
Spowodowany obecnoscig soli wzrost napigcia powierzchniowego przy wysokich stezeniach
utrudnia lub uniemozliwia wprost prowadzenie biodegradacji. Przeprowadzone przez

Ottengrafa badania potwierdzaja te teze.

6. MODELOWANIE PROCESU BIOFILTRACJI

Zmudna i kosztowna procedura doboru gabarytow biofiltra droga badan
laboratoryjnych i pilotowych skfaniata specjalistow do podejmowania proby opracowania
modeli matematycznych, ktore moglyby ulatwi¢ zdobycie podstawowych informacji
niezbednych do wykonania projektu technicznego.

Zadanie jakie stawiaja sobie autorzy dotychczasowych modeli bylo jednakowe.
Szukali oni odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakie bedzie stezenie zanieczyszczenia w gazie po przejsciu przez zloze? Odpowiedz
jest oczywiScie bardzo wazna jednak dla dobrego zaprojektowania biofiltra niewystarczajaca.
Autor uwaza, ze pytanie nalezy sformutowa¢ odmiennie:

Jak bedzie si¢ ksztaltowala efektywnos¢ zloza biofiltracyjnego w funkcji jego
obciazenia zanieczyszczeniem?

Z punktu widzenia celu pracy biofiltra nie jest istotne jak bedzie si¢ ksztaltowata
funkcja spadku stezenia zanieczyszczenia na wysokosci zloza ale wazna bedzie wiedza o tym
jakq bedzie miata zdolnos¢ biodegradacyjna okreslona objetos¢ ztoza. Wazne bedzie

Niezaleznie jednak od sposobu sformulowania problemu do rozwigzania uzyskanie
satysfakcjonujacej odpowiedzi uwarunkowane jest wprowadzeniem prawidlowych

parametrow gazu i ztoza. Nalezy precyzyjnie okreslic:

rodzaj zanieczyszczenia,

podatnosci na biodegradacje,

stezenie,

rozpuszczalnos¢ w wodzie,
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- objetosciowe obciazenie ztoza.

Ponadto trzeba pamietaé aby temperatura i wilgotnos¢ nie przekraczaty wartosci
granicznych. W przypadku ztoza nalezy dysponowa¢ wiedza o rodzaju materialu z ktorego
wykonano zloze, w tym szczegolne o:

- powierzchni wlasciwej,
- porowatosci.

Zloze biofiltracyjne ulega podczas pracy ciaglej zmianie. Do tej pory nie ma modelu
okreslajacego zywotno$¢ ztoza, bowiem zbyt duza liczba roznych parametrow wejsciowych
oraz sam przebieg pracy o tym decyduje.

Panuja dwa poglady na temat modelowania pracy biofiltra. Wedlug jednych model
biodegradacji dla prawidlowego opisu musi uwzglednia¢ szereg skomplikowanych procesow
jednostkowych  opisujacych  zjawiska fizyczne, chemiczne 1 mikrobiologiczne.
Skonstruowanie prawidfowego modelu matematycznego, ktory bedzie uwzglednial powyzsze
zjawiska gwarantuje prawidlowe wyniki, co powinno by¢ udowodnione eksperymentami
laboratoryjnymi. Sg to wigc modele fizykalne. Modele te jednak sprawiaja wiele problemow
przy przeniesieniu skali do przemystowej, nie uwzgledniaja bowiem nierownomiernosci
pokrycia ztoza blona biologiczna, nierbwnomiernosci nawilzenia i wielu innych zjawisk
makroskopowych. Weryfikowane sa z reguty dla jednego lub dwoch zanieczyszczen. Stad ich
rzetelno$¢ mozna uwazac za ograniczong. Trzeba jednak przyzna¢, ze formuta matematyczna
dla nich przyjeta mogta pozwala¢ na rozszerzanie stosowalnosci tych modeli dla innych
zanieczyszczen w miarg postepu prac laboratoryjnych.

Proby opisania modelu biofiltracji rownaniami matematycznymi napotykaja na wiele
trudnosci. Do najwazniejszych naleza [31]:

1. Brak zgody w srodowiskach naukowych co do ilosci i réznorodnosci zjawisk,
zachodzacych w trakcie biofiltracji.

2. Pomimo, ze kinetyka biodegradacji prowadzonej przez kultury bakteryjne jest dobrze
poznana i opisana, nie do konca mozna jej stosowa¢ do opisu biodegradacji
zachodzacej w biofiltrach, poniewaz znajdujace si¢ w nich kultury bakterii sa
roznogatunkowe i pozostaja w postaci unieruchomionej w biofilmie, podczas gdy
wspomniane modele odnosza si¢ do pojedynczych gatunkéw mikroorganizmow
zawieszonych dodatkowo swobodnie w wodzie.

3. Badania mikroskopowe biofiltrow sa niezwykle trudne. W zwiazku z tym nie istnieje

satysfakcjonujacy fizyczny opis powierzchni poszczegdlnych faz wystepujacych w
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biofiltrze. Zatem w modelach dotyczacych biofiltracji stosuje si¢ uproszczong analiz¢
dwuwymiarowg (geometria ptaska).

4. Pomiary warunkow fizyko—chemicznych panujacych w biofilmie sa praktycznie
niemozliwe, i dlatego w modelach trzeba przyjmowac zalozenia, ktorych nie sposob
zweryfikowa¢ na drodze eksperymentalne;.

5. Sorpcja substancji zanieczyszczajacych na niejednorodnym, wilgotnym materiale nie
jest dobrze poznana.

6. W biofiltrach czas przetrzymywania fazy gazowej liczy si¢ w minutach, adsorpcja
zanieczyszczenia na wypelnieniu zazwyczaj trwa od kilku godzin do kilku dni,
natomiast wzrost biomasy do stanu ustalonego nawet kilka miesigcy. Wypracowanie
modelu, ktory by efektywnie uwzglednial te przedzialy czasowe moze by¢

obliczeniowo skomplikowane.

Rozpatrujac sposob podejscia do opisu procesu biofiltracji mozemy mowi¢ o dwoch szkotach:
- Pierwsza pochodzi z Europy (Niemcy, Holandia) i jest starsza od drugiej o
okoto 20 lat. W Europie zebrano bogata baz¢ doswiadczalng 1 wybudowano
wigkszos$¢ instalacji przemystowych.
- Druga szkota rozwineta si¢ w ostatnich dziesigciu latach w USA (Kalifornia).
Wkiadem Amerykanow w rozwoj biofiltracji oprocz rozwoju modeli jest
rozszerzenie stosowalnosci opisu matematycznego przeznaczonego dotychczas
dla oczyszczania gazoéw odlotowych, rowniez do oczyszczania gruntow
zanieczyszczonych ropopochodnymi metoda aeracji in situ.

Wedlug szkoly pierwszej do modelowania biofiltracji opis przemian jednostkowych
jest nieprzydatny i nie jest istotne jaki proces, w ktorym miejscu biofiltra decyduje o
oczyszczania gazoOw z zanieczyszczen. Najwazniejsze jest to aby model dawal precyzyjng 1
wiarygodna wiedze o wysokosci zloza i jego powierzchni, a wigc oczekuje si¢ ze model
zastapi badania pilotowe.

Wkiad drugiej szkoly polega na rozwinigciu modeli matematycznych
uwzgledniajacych procesy jednostkowe. Jednak baza wdrozeniowa, ktora moglaby
potwierdzi¢ ich przydatnos¢ jest jeszcze bardzo uboga.

Zostato opracowanych wiele modeli. Przytaczanie wszystkich nie jest jednak
uzasadnione z tego powodu, ze czesC wprost opiera si¢ na modelu Ottengrafa, a wigc

prezentacja tego modelu jako bazowego daje wystarczajaca wiedz¢ o calej grupie. Natomiast
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czes¢ modeli zostala zweryfikowana wylacznie laboratoryjnie, nie reprezentuje zatem
wystarczajacej wiarygodnosci. Wybrano zatem trzy, ktorym po$wigcono wigcej uwagi:
- najstarszy historycznie (1970) model Ottengraffa, oparto si¢ na nim kilka
modeli pochodnych,
- model Devinny’ego i Hodge’a; protoplastow nurtu amerykanskiego w
biofiltracji,
- model Van Litha; przywolany tutaj ze wzgledu na praktycznos$¢ i

weryfikacj¢ praktyczna.

6.1. MODEL OTTENGRAF’A [4]

Historycznie pierwszy model opracowal Ottengraf. Powstal on przez rozwinigcie
modelu Jennings’a, ktory dotyczyt biodegradacji nieadsorbowalnych substancji przez
zatopione biofilmy. Ottengraf zmodyfikowat ten model tak by przystosowa¢ go do opisu
biodegradacji zachodzacej w biofilmach znajdujacych si¢ na granicy faz: gazowej i ciekle;.
Model Ottengraf’a powstat w oparciu o nastgpujace zalozenia:

1. Opor wnikania zanieczyszczenia po stronie fazy gazowej jest pomijalnie maty,
zatem stezenie zanieczyszczenia w fazie cieklej przy granicy miedzyfazowe;j
pozostaje w rownowadze z jego stezeniem w fazie gazowe;.

2. Przeplyw gazu przez biofiltr ma charakter tlokowy, co oznacza, ze nie wystgpujq
zadne gradienty stezenia zanieczyszczenia w gazie w przekroju poprzecznym
biofiltra,

3. Transport zanieczyszczenia w biofilmie odbywa si¢ na drodze dyfuzji molekularnej
i moze by¢ opisany przez efektywny wspotczynnik dyfuzji D,

4. Grubos¢ warstwy biofilmu & jest mala w poréwnaniu ze S$rednica czastek
wypelnienia, na ktorych jest osadzony, zatem w rozwazaniach dotyczacych
biofilmu mozna wykorzystywac geometri¢ dwuwymiarowa,

5. Kinetyka biologicznego rozkladu zanieczyszczenia w biofilmie jest opisana
réwnaniem Michaelisa — Menten.

Czes¢ tych zalozen moze zosta¢ zaakceptowana. Pierwsze z nich zostalo potwierdzone
doswiadczalnie, jednak dzisiaj wiadomo, ze dla zanieczyszczen trudno rozpuszczalnych w
wodzie jest nieprawdziwe. Doswiadczenia potwierdzaja rowniez, ze w wigkszosci
przypadkow biofiltrow pracujacych standardowo wystepuje przeptyw tlokowy oczyszczanego

gazu, a wigc jest spetnione zatozenie drugie.
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Trzecie zalozenie Ottengrafa wydaje si¢ rowniez akceptowalne ale wiaze si¢ z nim
wiele komplikacji, poniewaz wspotczynnik dyfuzji moze si¢ zmienia¢ wraz z glebokosci
biofilmu w zaleznosci od stezenia zwigzkow utrudniajacych dyfuzje, produkowanych przez
kultury bakteryjne znajdujace si¢ w biofilmie.

Czwarte zalozenie niewlasciwie oddaje rzeczywistosc, jednak nie istnieje sposob ktory
mozna by wykorzystaé do lepszego opisu grubosci biofilmu. Samo pojecie biofilmu budzi
kontrowersje, bowiem w ujeciu zgodnym z nazwa w biofiltrze biofilm nie istnieje. Zamiast
niego zyjq kultury mikroorganizmow w postaci kolonii w ksztalcie nieregularnych narosli o
catkowicie losowe] gestosci zasiedlenia.

Ostatnie zalozenie mowi o tym, ze biodegradacja w biofiltrze przebiega zgodnie z
opisem podanym w réwnaniu Michaelisa — Menten, ktore uwzglednia jako jedyny substrat
limitujacy wegiel zawarty w zanieczyszczeniu. To zalozenie moze nie by¢ prawdziwe,
bowiem moga si¢ pojawi¢ inne substraty ograniczajace przebieg biodegradacji jak na
przyktad tlen.

Model Ottengrafa zaktada, ze w biofiltrze wystepuje jedna z trzech mozliwych
sytuacji, tzn.:

- biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka pierwszego rzedu,

- zerowego rzedu z ograniczeniem wplywu szybkosci zachodzacych reakcji
chemicznych; proces ogranicza wydolnos¢ mikroorganizmow,

- zerowego rzedu z ograniczeniem wplywu szybkosci  dyfuzji
zanieczyszczenia; proces ogranicza opory dyfuzji.

Wybor jednej z trzech mozliwych do wystapienia sytuacji zwigzanych z procesem
biodegradacji odbywa si¢ w modelu Ottengrafa na podstawie stezenie zanieczyszczenia
wystepujacego w biofilmie. W rzeczywistym biofiltrze moga wystapi¢ trzy sytuacje
jednoczesnie.

A
c

Reakcja 0-rzedu z ograniczeniem ()_;,

szybkosci dyfuzji

1-rz

Reakcja 1-rzgdu

Reakcja 0-rzedu z ograniczeniem 0-rz

Z P
szybkosci reakc;ji =

Rysunek 6.1. Zasady wyboru sytuacji, ktora opisuje kinetyke biofiltracji.
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Stezenie zanieczyszczenia w fazie gazowe] w zaleznosci od potozenia w biofiltrze (w
kierunku wysokosci warstwy filtracyjnej) oblicza si¢ osobno dla kazdej z trzech opisanych

sytuacji zwigzanych z kinetyka biodegradacji. I tak:

DIA KINETYKI REAKCJI I-RZEDU

%o .. exp(— Zx K, j 6.1)
XV

Gi
gdzie:
c; — stgzenie zanieczyszczenia w gazie, [g/m3 1,
cqi — stezenie zanieczyszczenia w gazie na wlocie do biofiltra; [g/m’],
h — wysokos¢ potozenia w biofiltrze; [m],
K, — stata szybkosci reakcji 1-rzedowej; [s'],
H — Stata Henry’ego [ - |,

v, — predkos¢ powierzchniowa; [m/s].

D1LA KINETYKI REAKCJI 0—RZEDU Z LIMITACJA SZYBKOSCI REAKCJI

30-:1—("”(0} (6.2)

CGi cGi X va

gdzie:
K, — stata szybkosci reakcji O-rzedowej; [g/m’-s].

DIA KINETYKI REAKCJI 0—RZEDU Z LIMITACJA SZYBKOSCIA DYFUZJI

K,xD
c_c:[l_ix B0 Xy Xa efan (6.3)

Ey v, \2xHxcy;xd

i

gdzie:

- Y. Ra

D.r— kinematyczny wspoiczynnik dyfuzji; [m?/s),
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Dla tak sformulowanego modelu powierzchnia mig¢dzyfazowa jest obliczana ze
sredniej srednicy czastek wypelnienia biofiltra. Sposob obliczania powierzchni ta metoda
moze prowadzi¢ do popelnienia btedu wielokrotnie przewyzszajacego wartos¢ obliczeniowa.
Zatem wydaje sig, ze tutaj tkwi jedna z najwigkszych stabosci metody. Parametry kinetyczne
sq otrzymywane do$wiadczalnie w wytrzasarce, w ktorej podaje si¢ zanieczyszczenie
kulturom bakterii wyizolowanym z biofiltra.

Obszar obciazenia biofiltra przemystowego o nieokreslonej rzegdowosci moze by¢
znaczny, im zanieczyszczenie jest trudniej rozpuszczalne w wodzie, tym jest on wigkszy, a w
tym obszarze model nie funkcjonuje

Mimo tego model Ottengrafa nalezy uzna¢ za bardzo wartosciowy dla zanieczyszczen
tatwo rozpuszczalnych w wodzie, wystepujacych w gazach odlotowych w niskich stezeniach,
bowiem dla wysokich st¢zen model nie uwzglednia zagrozenia zatrucia zloza. Na podstawie
modelu Ottengraffa zbudowano szereg innych, wyspecjalizowanych dla konkretnych

przypadkéw, modeli ktore okazaly si¢ pomocne w obliczeniach technicznych.

6.2. MODEL VAN LITHA | INNYCH [24]

Autorzy proponuja, zeby proces biodegradacji potraktowac jako reakcje zerowego
rzedu. Podobnie jak w modelu Ottengrafa tak i tutaj uwaza si¢, ze sa dwa czynniki
ograniczajace predkos¢ biodegradacji:

- ograniczenie szybkosci dyfuzji,
- ograniczenie szybkosci reakcji.
Dla rozgraniczenia dwoch przypadkoéw wprowadza si¢ liczbe analogiczng dla chemicznych

reakcji katalitycznych, liczbg Thielego

fox [ Rxt (6.4)
Dxc

gazu
gdzie:

ko - stata szybkosci biodegradacji dla danego sktadnika [g/m’s]
fe - efektywna grubos¢ biofimu [m]

H - stala Henry’ego [ - |

D — kinematyczny wspotczynnik dyfuzji [m?/s]

Coazu - St€ZeNie gazu [mg/m’]
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Jej znaczenie jest nastepujace: liczba Thielego wieksza od +/2 oznacza, ze predkosé

reakcji jest ograniczona przez stala dyfuzji, mniejsza — ze predkos¢ zalezy od predkosci

reakcji biologicznych. Podstawowe rownanie modelu jest nastgpujace:
dc 2xD
—W x| 2 =k x xax,fc, 6..5
( dh J ’ \)koxH e ©

a - powierzchnia whasciwa [m*/m’]

gdzie:

h - czas [s],

W - wspotczynnik obcigzenia faza gazowa [m®/m’s]

Dla uproszczenia, parametry kg, D, H1a sa polaczone w nowy parametr K;:

K;:JDXkOxa, (6.6)
2H

ktéry grupuje wszystkie wskazniki majace wptyw na ograniczenie dyfuzyjne szybkosci

biodegradacji. Po wstawieniu K; wzor bedzie wygladat nastepujaco:

dc

K
= _ox—lx e 6.7
dh WV e (©.7)

zdolnos¢ usuwania O jest zdefiniowana jako:

O = —W x—&= (6.8)

stad:

O =2xK, X,[Cpp, (6..9)

Powyzsze rownania pokazuja, ze zdolnos¢ usuwania jest ograniczona z gory, wynika
to z faktu, ze rzeczywista grubos¢ biofilmu jest ograniczona. Maksymalna zdolno$¢ usuwania

nazywana jest Ko:

K,=k,xf xa (6.10)

Mozna teraz obliczy¢ stezenie graniczne, przy ktorym reakcja przechodzi od

kontrolowanej przez predkos¢ dyfuzji do kontrolowanej przez predkosc reakc;i.

02-01-21



47

0=K, (6.11)

0:2><K1x,/cgm (6.12)

tak wigc stezenie wylotowe:

Comu = KO (6.13)
. 2xK,

Na podstawie powyzszych réwnan jest mozliwe obliczenie gabarytow biofiltra. Dla
kazdego pojedynczego przypadku (para: mikroorganizmy - zanieczyszczenia) nalezy
obliczy¢ odpowiednie wartdéci statych K, 1 Ky, korzystajac z wynikow badan na instalacjach
pilotazowych. Model bedzie funkcjonowat prawidlowo jezeli wartosci Ko 1 K; beda stale, to
za$ oznacza koniecznos$¢ utrzymania statych parametrow wchodzacych w sktad tych wartosci.
W praktyce jest niemozliwe. Stad stosowalnos¢ modelu mozna sprowadzi¢ do przypadkow,

rzadko w praktyce spotykanych o ustabilizowanych parametrach pracy.

6.3. MoDEL HODGE’A | DEVINNY
Model opisuje miedzyfazowa wymiang masy 1 procesy biologiczne z
uwzglednieniem tworzenia i kumulacji CO,. Model pozwala rozrozni¢ efekty adsorpcji
zanieczyszczen i biodegradacji — przyjmuje, ze ,dziata” ten, ktory jest w danej chwili
silniejszy. Model zostal zweryfikowany na instalacji degradujacej pary alkoholu etylowego.
W modelu przyjeto, ze w biofiltrze sa dwie fazy:
- fazg gazowa,

- tak zwana faza cieklo -stata.

Autorzy dokonali nastepujacych zatozen:
- przeptyw ma charakter ttokowy,
- zarOwno zloze jak i rozklad biomasy majq charakter homogeniczny,
- adwekcja i adsorpcja w wodzie / warstwie biologiczne] s pomijalnie mate,
- rozkiad biologiczny jest zgodny z kinetyka reakcji pierwszego rzedu,

- tworzenie CO; zachodzi zgodnie z rGwnaniem stechiometrycznym:
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C,H,OH +30, - 2C0, +3H,0 (6.14)

Transport. Ruch substratow i produktow w ztozu opisuja zjawiska dyspersji, adwekcji 1
transfer do fazy stalo-wodnej. Dla potrzeb model autorzy przyjeli istnienie takiej fazy w

biofiltrze. Zmiany w stezeniach moga by¢ modelowane zgodnie z rGwnaniem (5.15):

2
% =D gxf - V%—(%Q)[k(k,,c—cm)] (6.15)
¢ - stezenie w fazie gazowej [kg /m’]

D - wspotczynnik wzdtuznej dyfuzji fazy gazowe;j [m?/s]

x - odlegtos¢ do przebycia w filtrze [m]

t - czas [s]

V - predkos¢ powietrza [m/s]

Cads - Stezenie w fazie statej / wodnej [g/ m’]

@ - porowatos¢ materiatu [m%/m’],

k - stala szybkosci transferu masy (predkos¢ rozktadu)

ky, - stata rownowagi: stosunek stezenia w fazie wodnej / gazowej do stezenia w fazie gazowe;j

(quasi stata Henry’ego)

W wzorze (6.15) dwa pierwsze wyrazenia po prawej stronie znaku réwnosci
opisuja dyspersje i adwekcje. Trzeci — transfer zanieczyszczen miedzy faza powietrzng a
stala / wodna, jest ono proporcjonalne do wartosci jaka stezenie w cieczy / ciele statym rézni

si¢ od rownowagi (k;, C).

Biodegradacja. W fazie stalo-wodnej poszczegélne skladniki procesu moga by¢
akumulowane lub biologicznie zdegradowane (substraty) lub wyprodukowane (np.CO).
Predkos¢ wystgpowania tych procesow przyjmuje si¢ za proporcjonalng do stezenia

zanieczyszczen w wodzie / ciele statym (kinetyka pierwszego rzedu)

W, =—b1Ca4 (6.16)
gdzie:
W, — szybkos¢ biodegradacji [g/m’*s]

b; - stala biodegradacji pierwszego rzedu [1/s]

Roéwnania rozniczkowe mozna uprosci¢ by opisywaly stale warunki w biofiltrze. W celu

rozwigzania rownania (5.15) nalezy poczyni¢ zalozenia:
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- w stanie ustalonym (stale stezenie na wejsciu, rownowaga adsorpcyjna), usuwanie
zanieczyszczen bedzie zachodzi¢ tylko jako proces biologiczny.

- w stanie rOwnowagi st¢zenia w fazie powietrznej i statej / wodnej sa

proporcjonalne
cad? = khc (6 17)
Zatem mozemy zapisac, ze:
Cow g & (6.18)
ot ot
Stosunek mas zanieczyszczen w obu fazach:
b, = Maa :cm(l‘e):kh(—l‘gj (6.19)
M, cl 7

gdzie:
M4 - masa zanieczyszczen w fazie statej/wodnej [mg]
M,;, - masa zanieczyszczen w powietrzu [mg]
Rownanie (5.15) po podstawieniach przyjmie postac:

G _poc pie p 0 e (6.20)
ot ox” ox ot

Wspotczynnik opodznienia zostal zdefiniowany wzorem (4.7) jako stosunek sumy mas

zanieczyszczen w obu fazach do masy zanieczyszczenia w fazie gazowej tj.:

R= w =1 +km
z (3.7) mamy:
2
Gk ) =D y & i ¢ (6.21)
ot ox” ox

po podstawieniu R otrzymujemy:
—=——-——-—"c (6.22)

jesli przyjaé, ze dyspersja jest nieistotna, a system w stanie ustalonym, to:

V%+blkmc =0 (6.23)
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rozwigzaniem réwnania jest:
-bk
o=e, exp(—;—/”’—xJ (6.24)

gdzie

co - poczatkowe stezenie zanieczyszczen w fazie gazowej [g/m’]

Rownanie (6.24) ma juz bardzo wygodng posta¢. W praktyce mozna go uzywac do liczenia

statej biodegradacji (5;) w warunkach ustalonych.

O szerszym zastosowaniu modelu brak informacji, ale jego konstrukcja dobitnie wskazuje, ze
znajdzie zastosowanie tylko dla niskich stgzen zanieczyszczen tatwo rozpuszczalnych w

wodzie.

6.4. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe modele biofiltracji koncentruja si¢ na przebiegu zmiennosci stgzen na
drodze strumienia gazow odlotowych przechodzacego przez zloze. Autorzy starajg si¢
powigza¢ zjawisko usuwania zanieczyszczen z wielkosciami fizycznymi opisujacymi
zarowno zwiazki chemiczne poddawane procesowi biologicznej degradacji jak i samo zloze.

W przypadku opisu zwiazkéw chemicznych wielkosciami charakterystycznymi
mozna przytoczyc:

- wspotczynniki dyfuzji w wodzie,

- stalq Henry’ego.
Parametrem opisujagcym ztoze stosowanym w modelowaniu jest:

- powierzchnia wymiany masy tozsama z powierzchnia biofilmu,

- grubos$¢ biofilmu,

- porowatos$¢ zloza.
Modele nie uwzgledniaja wielu parametrow bardzo istotnych dla przebiegu biodegradacji
czynnikéw takich jak:

- inhibitujacy wplyw towarzyszacych zanieczyszczen,

- analogiczny do poprzedniego wplyw deficytu tlenu,

- analogiczny do poprzedniego wptyw produktow reakcji biodegradacji dyfundujacych

w przeciwnym do zanieczyszczen kierunku.

Przytoczone modele beda funkcjonowaly prawidlowo jezeli wartosci uwazane za state w

rzeczywistosci takie beda.
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Wspolczynniki  dyfuzji beda stale jezeli niezmienne bedzie zanieczyszczenie,
temperatura i skiad biofilmu. W praktyce temperatura ulega czestym zmianom, dyfuzja
zachodzi nie do wody ale do biofilmu, ktorego sktad bardzo rozni si¢ od sktadu wody miedzy
innymi zasoleniem i obecnoscia enzyméw produkowanych przez mikroorganizmy ufatwiajace
dyfuzje do btony komorkowe;.

Stata Henry’ego rowniez silnie zalezy od temperatury procesu.

Powierzchnia biofilmu jest bardzo skomplikowana figura przestrzenng, w bardzo
luzny sposob zwiazang z powierzchnig podloza. Dostepne fotografie biofilmu na podtozu
torfowym, ktore udalo si¢ wykona¢ sa tego dowodem. Mozna przypuszczaé, ze powierzchnia
ta w ciagly sposob si¢ zmienia dopasowujac swoja geometri¢ do zycia mikroorganizméw
tworzacych nieustannie kolonie w jednych miejscach i likwidujac w drugich.

Podobnym przeobrazeniom ulega grubos¢ filmu. Trzeba przy tym zauwazyé, ze
grubos¢ biofilmu ma wplyw na zawartos¢ tlenu i innych substancji niezbednych do procesu
biodegradacji.

Porowatos¢ zloza jest parametrem zmiennym nie tylko w objetosci ztoza, bowiem im
wyzej tym zloze jest poddane mniejszemu naciskowi wlasnemu a wigc bardziej porowate.
Zmienia si¢ rowniez w czasie. Nieuniknione procesy zbrylania zloza, osiadania,
kanalikowania sg niepozadane ale jednocze$nie nieuniknione.

Wydaje si¢ zatem, ze formulowanie pogladu o mozliwosci podania powierzchni
biofilmu, czy jego grubosci z doktadnoscia wystarczajacag do wykorzystania w modelowaniu
procesu sg nieuzasadnione. Ale jednoczes$nie trudno zaprzeczy¢, ze dotychczas stosowane
modele nie spetnialy swojej funkcji.

Zaréwno Ottengraf jak 1 Van Lith podaja, ze modele ich byly wielokrotnie
weryfikowane w praktyce. Model Hodge’a zostat zweryfikowany dla etanolu. Trzeba jednak
przypomnieé, ze dotychczas biofiltracja byla stosowana stosunkowo ostroznie. Generalnie
przestrzegano zasady, ze zanieczyszczenie musi by¢ dobrze rozpuszczalne w wodzie i mie¢
niskie stezenie. Dla takiej sytuacji biofiltr pracowat prawidlowo, a to oznaczato, ze stezenia
zanieczyszczen na wylocie byly zgodne z oczekiwaniami a wigc niskie. W dostepne;
literaturze brak doniesien o innych formach weryfikacji modelu. Ale w ten sposob mozna
zweryfikowa¢ sama biofiltracje¢ a nie model ja opisujacy. Autorzy modeli nie okreslili granic
stosowalnosci modeli co mogloby $wiadczy¢ o jej nieograniczonosci, wiadomo ze poruszali
si¢ w obszarze stosunkowo niskich stezen.

Mozna mie¢ watpliwosci, biorac pod uwage to co wczesniej napisano czy przebieg

zmiennosci wielko$ci stgzenia zanieczyszczenia jest taki jak to opisuja modele oraz czy
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stezenie zawdziecza swoj przebieg akurat tylko parametrom uwzglednionym w tych
modelach. Na rysunku 6.2 przedstawiono porownanie rzeczywistych przebiegow krzywych
stezen uzyskanych w toku badan wiasnych i dwoch funkcji matematycznych wykorzystanych
pozniej: utamkowej i logistycznej. Wida¢, ze podobne sa jedynie stezenia brzegowe,
natomiast przebieg krzywych rzeczywistych swiadczy o wplywie czynnikow, ktorych znane

modele nie uwzgledniaja.

dane
dane
dane
dane
—-y=x/"2
- y=exp(x)

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00
%

Rysunek 6.2. Przebieg krzywych modelowych i rzeczywistych zmiennosci stezen

zanieczyszczen w biofiltrze.
Wydaje sig, ze rosnace zainteresowanie biofiltracja i mozliwosciami jej zastosowania

w krotkim czasie wplynie na poprawienie istniejacych modeli ale rowniez doprowadzi do

ujawnienia nowych trendow w tej dziedzinie.
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7. OPIS BADAN

7.1. BADANIA LABORATORYJNE

Celem badan bylo zebranie danych o przebiegu procesu biofiltracji wybranych
rozpuszczalnikow na zlozu flitracyjnym oraz znalezienie dla nich zaleznosci pomigdzy
obciazeniem ztoza a jego efektywnoscia. Badania wykonano dla ksylenu oraz octanu etylu.

Prace laboratoryjne obejmowaly pomiary skutecznosci biodegradacji ksylenu na
trojwarstwowym biofiltrze. Badania zostaly przeprowadzone pod katem oceny przydatnosci
procesu biofiltracji w zastosowaniu do zanieczyszczen trudno rozpuszczalnych w wodzie
(ksylen) oraz stosunkowo dobrze rozpuszczalnym w wodzie (octan etylu). Na ich podstawie
podjeto probe zbudowania modelu biofiltracji. Bezposrednia aplikacja znanych wczesniej
modeli nie byla mozliwa ze wzgledu na brak dostgpu do danych wejsciowych znanych tylko
ich autorom. Trzeba réwniez zaznaczyC, ze ksylen, zanieczyszczenie stosunkowo trudno
rozpuszczalne w wodzie nie znajdowatl si¢ w obszarze zainteresowania autorow opisywanych
wyzej modeli i ze wzgledu na wihasciwosci fizykochemiczne znajdowat si¢ poza obszarem ich

stosowalnosci.

7.1.1.OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Schemat uzywanego w doswiadczeniach laboratoryjnego zestawu doswiadczalnego
przestawiono na rysunku 7.1. Poglad o wielkosci stanowiska i rozplanowaniu urzadzen daje
fotografia 7.2. Przedstawiony zestaw stuzy do przygotowywania powietrza nawilzonego
niemal do 100 % wilgotnosci wzglednej i nasyconego, w zalozonym stopniu, parami
wybranego rozpuszczalnika organicznego, ktore nastgpnie jest oczyszczane podczas

przeptywu przez zloza materiatu filtracyjnego.
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Rysunek 7.1. Schemat doswiadczalnej instalacji laboratoryjnej do badan procesu biofiltracji.

Oznaczenia: la, 1b — pompki gazowe membranowe, 2a, 2b — rotametry gazowe, 3 — pluczka z
rozpuszczalnikiem organicznym, 4 — nawilzacz powietrza, 5 — mieszalnik, 6 — biofiltr, 7a, 7b,
7c — warstwy materiatu filtracyjnego, 8a, 8b, 8c, 8d — krocce do poboru prob gazowych, 9a,

9b, 9c — krocce do montazu sondy pomiaru wilgotnosci, 10a, 10b — zawory.

Pompka membranowa (1a) jest ttoczony strumien powietrza wielkosci 2 = 15 dm’/h,
ktory zanim trafi do mieszalnika (5) jest nasycany parami wybranego rozpuszczalnika
organicznego w pluczce (3). Wielko$¢ strumienia jest regulowana zaworem (10a) i mierzona
rotametrem. (2a). Do mieszalnika (5) doprowadzany jest rOwniez drugi strumien powietrza.
Jest to powietrze czyste, nawilzone praktycznie do 100% wilgotnosci wzglednej. Powietrze
czyste jest podawane pompka membranowa (1b). Wielko$C strumienia jest regulowana
zaworem (10b) i mierzona rotametrem (2b). Jego nasycanie para wodng zachodzi w
nawilzaczu (4). Wykonano go z rury PEHD o s$rednicy 100 mm i wypetniono nawilzonym
granulowanym weglem aktywnym. Wysokos$¢ zloza wegla wynosi okoto 50 c¢cm. Jest ono
okresowo zraszane woda destylowana.

Obydwa strumienie po polaczeniu w mieszalniku s kierowane do filtra
biologicznego, gdzie kolejno przechodza przez trzy, polaczone, warstwy materiatu
filtracyjnego (7a, 7b, 7c). Srednica wewnetrzna filtra wynosi 10 cm a wysokos¢ kazdej

warstwy ztoza 30 cm.
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Rysunek 7.2. Widok instalacji laboratoryjnej do badania procesu biofiltracji.

Podczas przeptywu powietrza przez kolejne warstwy materiatu filtracyjnego nastepuje

sukcesywne zmniejszenie stgzenie rozpuszczalnika. Pomiary stezen zanieczyszczen w

oczyszczanym powietrzu wykonano metoda chromatograficzna, wykorzystujac chromatograf

gazowy GCHF 18.3 ktory pracowal w nastgpujacych warunkach:

detektor ptomieniowo — jonizacyjny (FID),

gaz nosny — azot,

kolumna stalowa o s$rednicy 4mm i dlugosci 1Im 2z wypelnieniem typu
CARBOWAX 20M,

temperatura kolumny — 393 K,

temperatura dozowania — 453 K,

temperatura detektora — 473 K.

Chromatograf wspotpracowal z komputerem zaopatrzonym w program do przetwarzania

sygnatéw detektora na wielko$¢ pola lub wysokos¢ piku.
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Proby do analiz pobierano metoda izolacyjna z kroccow (8a, 8b, 8c i1 8d)
zaznaczonych na rysunku 7.1, przy uzyciu strzykawki. Zmierzone st¢zenia oznaczono

odpowiednio na wlocie cl 1 kolejno ¢2, ¢3 i ¢4 na wylocie z kolumny.

7.1.2. INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

W celu interpretacji wynikow pomiarow wprowadzimy nowe wielkosci fizyczne.
Pierwsza bedzie obcigzenie zloza O, ktore zgodnie z wzorem (7.1) nalezy rozumie¢ jako
strumien zanieczyszczenia, bedacy iloczynem stezenia wlotowego 1 nat¢zenia przeptywu gazu

podzielony przez skonczong i zalozona objetos¢ ztoza.

0= (7.1)

gdzie:
O — obciazenie ztoza [g/m’ s]
¢ — Srednie stezenie w zalozonej objetosci ztoza [g/m’]
V' — objetosciowe natezenie przeptywu [m3/s]

V — zalozona objetos¢ ztoza [m’]

W: (7.2) jest wielkoscia okreslajaca predkos¢ z jaka obciazone zloze o zadanej
objetosci degraduje zanieczyszczenie, opisuje zatem efektywnos¢ ztoza. Nalezy ja rozumiec
jako roznice stezen pomiedzy wlotem i wylotem ze zloza odniesiong do strumienia gazow i

jego objetoscia:

Ac-V
W = 7.2
=y (7.2)
gdzie:
Wr — predko$é biodegradacji [g/m’ s]
Ac — réznica stezen przed i za ztozem [g/m’]
Zatem we wzorach (7.1) i (7.2) poszczegdlne wartosci oznaczaja:
V=u,A (7.3)
V=A-h (7.4)
Ac=cy3—c¢; (7.5)
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gdzie:
ug — predkos¢ gazu [m’/s]

h — wysokos¢ ztoza [m]

Po podstawieniu do wzorow (7.1) 1 (7.2) otrzymamy formy }atwiejsze do interpretaciji:

Cy Uy - A

OZ—A-h (7.6)
Cs‘r.ug

0= Y (7.7)
Ac-ug-A

= 0 (7.8)
Ac-ug

W, = P (7.9)

7.1.3 PREZENTACJA WYNIKOW

Badania biofiltracji ksylenu wykonano na dwoch ztozach: torfowym i kompostowym.
Dla octanu etylu na ztozu kompostowym. W badaniach stosowano ustabilizowane predkosci
gazu. Zmiang obcigzenia uzyskiwano przez zmiang stg¢zen par rozpuszczalnikow w powietrzu.
Doswiadczenia wykonywano w temperaturze pokojowe;j.

Wyniki badan zaprezentowano w kolejnych tabelach. Przebieg procesu biofiltracji
zobrazowano rowniez graficznie na wykresach. Wykresy przedstawiajace zmiang st¢zenia
zanieczyszczenia podczas przeptywu gazu przez zloze pozwalaja oceni¢ czy linie obrazujace
te zaleznos¢ maja typowy charakter (monotoniczny spadek stezenia na kierunku przeptywu
gazu). Odstepstwa od takiego charakteru zmian informuja o tym, ze proces biofiltracji zostat
zaklocony w pewnym obszarze (np. wskutek przesychania zloza). Pozwala to wskazaé te
wyniki, ktore nie sg reprezentatywne dla badanego procesu. Drugi rodzaj wykresow ilustruje

charakter zmian szybkosci biofiltracji w funkcji obciazenia ztoza.
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Tabela 7.1. Wyniki badan laboratoryjnych biofiltracji ksylenu na ztozu kompostowym.

Dzienn| C1 Cc2 C3 C4 |Warstwa| delta C Op Vr Ug
ztoza
[ 1. 23 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
[mg/m’] [mg/m’] [mg/m’ s] [m/s]

1| 113,62 111,08 o 5 0,0276

2| 256,48| 259,4| 233,88| 230,07 Adaptac;a ztoza

3| 198,45 183,1 136,84

6| 234,1| 210,93 136,9| 82,69 0,0276
7a 23,17 21,54 2,13
7b 74,03 19,41 6,81
7cC 54,21 12,59 4,99

7| 207,1] 198,14] 140,44 78,8
7a 8,96 19,05 0,82
7b 57,7 18,23 5,31
7c 61,64 12,92 5,67

15| 326,51| 250,29| 181,38} 121,05 0,0276
7a 76,22 30,04 7,01
7b 68,91 23,03 6,34
7c 60,33 16,69 5,55

16| 343,56| 277,78| 215,28 140,77 0,0276
7a 65,78 31,61 6,05
7b 62,5 25,56 5,75
7c 74,51 19,81 6,85

19| 115,75 77,53 49,02 17,82 0,0276
7a 38,22 10,65 3,51
7b 28,51 7,15 2,62
7c 31,2 4,51 2,87

21| 115,92 71,63 34,08 5,1 0,0276
7a 44,29 10,66 4,07
7b 37,55 6,59 3,45
7C 28,98 3,14 2,67

22| 119,17 74,38 33,75 6,49 0,0276
7a 44,79 10,96 4,12
7b 40,63 6,84 3,74
7c 27,26 3,11 2,51

23| 223,96| 141,4| 87,47 44,41 0,0276
7a 82,56 20,6 7,59
7b 53,93 13,01 4,96
7c 43,06 8,05 3,96

27| 423,48 433,6| 377,73| 304,83
7a 38,96
7b 55,87 39,89 5,14
7c 72,9 34,75 6,71

28| 149,86] 62,87] 50,67| 17,51 0,0092
7a 86,99 4,6 2,67
7b 12,2 1,93 0,37
7c 33,16 1,56 1,02

29| 332,12 172,1| 54,89 11,45 0,0092
7a 160,02 10,2 4,91

02-01-21

58



39

stezenia ksylenu na ztozu kompostowym w kolejnych punktach pomiarowych
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Rysunek 7.3. Przebieg zmian st¢zenia ksylenu na ztozu kompostowym.

ksylen na ztozu kompostowym
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Rysunek 7.4. Zaleznos¢ szybkosci biofiltracji ksylenu od obcigzenia ztoza kompostowego.
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Tabela 7.2. Wyniki badan biofiltracji ksylenu na ztozu torfowym

dzien| C1 c2 c3 C4 |Warstwa| delta C Op Vr Ug
zloza
i 2. 37 4, 5. 6. 7 8. 9. 10.
[mg/m’] [mg/m’] [mg/m’ s] [m/s]
1| 62,23 51,67 = = 0,0187
2 66,4 57,17 AdaptaCJa ztoza 0,0187
3| 56,07 50,27 0,0187
6] 92,3 61,05 0,0187
7| 70,78 0,01 0,0187
8| 110,00| 26,90 nw nw 0,0187
7a 83,10 4,27 5,18
7b 26,90 0,84 1,68
10[ 317,00] 197,00] 111,67 nw 0,0187
7a 120,00 16,02 7,48
7b 85,33 9,62 5,32
7c 111,67 3,48 6,96
13| 249,50] 112,67 35,77 nw 0,0187
7a 136,83 11,29 8,53
7b 76,90 4,63 4,79
7c 35,77 1,11 2,23
14| 253,33] 144,33] 35,27 nw 0,0187
7a 109,00 12,39 6,79
7b 109,06 5,60 6,80
7c 35,27 1,10 2,20
15| 255,00] 150,67 48,35 nw 0,0187
7a 104,33 12,64 6,50
7b 102,32 6,20 6,38
7c 48,35 1,51 3,01
16| 333,67| 203,67| 79,77| 10,17 0,0187
7a 130,00 16,75 8,10
7b 123,90 8,83 7,72
7c 69,60 2,80 4,34
17| 310,00( 198,25 68,80 6,23 0,0187
7a 111,75 15,84 6,97
7b 129,45 8,32 8,07
7c 62,57 2,34 3,90
20| 110,67] 31,73 nw nw 0,0187
7a 78,94 4,44 4,92
7b 31,73 0,99 1,98
21| 86,33| 21,68 nw nw 0,0187
7a 64,65 3,37 4,03
7b 21,68 0,68 1,35
22| 236,67| 80,53 2,61 nw 0,0187
7a 156,14 9,89 9,73
7b 77,92 2,59 4,86
7c 2,61 0,08 0,16
23| 207,67] 126,67 34,97 nw 0,0187
7a 81,00 10,42 5,05
7b 91,70 5,04 5,72
7c 34,97 1,09 2,18
26( 237,50( 144,50/ 56,90 7,94 0,0187
7a 93,00 11,91 5,80
7b 87,60 6,28 5,46
7c 48,96 2,02 3,05
27| 189,33] 113,00] 46,90 11,27 0,0187
7a 76,33 9,42 4,76
7b 66,10 4,99 4,12
7¢ 35,63 1,81 2'92
28| 191,00 113,67 93,17 36,53 0,0187
7a 77,33 9,50 4,82
7b 20,50 6,45 1,28
7c 56,64 4,04 3,53
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ciagg dalszy tabeli 7.2.

punkt pomlarowy
N

=
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8 2. 3. 4. 5. 6. 7 8. 9. 10.
34| 395,34| 256,00 53,50 27,03 0,0187
7a 139,34 20,30 8,69
7b 202,50 9,65 12,62
7cC 26,47 2,51 1,65
35| 300,34| 198,67 30,40 20,53 0,0187
7a 101,67 15,55 6,34
7b 168,27 7,14 10,49
7c 9,87 1,59 0,62
stezenia ksylenu na ztozu torfowym w kolejnych punktach pomiarowych
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3 seria 6
—&—seria 7
i seria 8
—seria 9
——seria 10
seria 11
 seria 12
seria 13
-3t seria 14
- seria 15
—@&—seria 16
seria 1

50

100 150

200

250

stezenia [mg/m3]

300

350

400

450

Rysunek 7.5. Przebieg zmian stezenia na ztozu torfowym.
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Rysunek 7.6. Zalezno$¢ szybkosci biofiltracji ksylenu od obciazenia ztoza torfowego.
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Tabela 7.3. Wyniki badan laboratoryjnych biofiltracji octanu etylu na ztozu kompostowym.

dzien| C1 c2 c3 C4 |Warstwa| delta C Oop vr Ug
ztoza
1 2. 3. 4, 5. 6. 7 8. 9. 10.

[mg/m’] [mg/m’] [mg/m’ s] [m/s]

156 nb nb 16 0,0071

166 nb nb 15

174 nb nb 16

143 nb nb nb = -

204 b nb| 12,9 Adaptacja ztoza 0,053

194 nb nb 13,1

233 nb nb 9,5

205 nb nb nb

129 nw nw nw 7a 129 1,53 3,05| 0,0071

128 nw nw nw 7a 128 1,51 3,03

128 nw nw nw 7a 128 1,51 3,03

128 nw nw nw 7a 128 1.51 3,03

146 nw nw nw 7a 146 1,73 3,46| 0,0071

147 nw nw nw 7a 147 1,74 3,48

152 nw nw nw 7a 152 1,80 3,60

150 nw, nw nw, 7a 150 1,78 3,55

156 nw| nw nw, 7a 156 1,85 3,69

155 nw nw nw 7a 155 1,83 3,67

179 nwi nw nw, 7a 179 2,98 5,97 0,01

172 nw nw nw 7a 172 2,87 5,73

180 nw nw nw 7a 180 3,00 6,00

171 nw nw nw 7a 171 2,85 5,70

02-01-21



1. 2. 3. 4, 5. 6. 7 8. 9. 10.
6 165 nw nw nw 7a 165 3,03 6,05 0,011
175 nw nw nw 7a 175 3,21 6,42
156 nw nw nw 7a 156 2,86 5,72
184 nw nw nw 7a 184 3,38 6,75
155 nw nw nw 7a 155 2,84 5,68
154 nw nw nw 7a 154 2,82 5,65
7 226 53,1 nw nw 0,03
7a 172,9 13,96 17,29
7b 53,1 2,66 5,31
207 51,3 nw nw
7a 155,7 12,92 15,57
7b 51,3 2,57 5,13
233 nb nb nb 7a 233 11,65 23,3
8 193 29,3 nw nw 0,03
7a 163,7 11,12 16,37
7b 29,3 1,47 2,93
196 34,4 nw nw
7a 161,6 11,52 16,16
7b 34,4 1,72 3,44
131 36,7 nw nw
7a 94,3 8,39 9,43
7b 36,7 1,84 3,67
201 nw nw nw 7a 201 10,05 20,1
202 nw nw nw 7a 202 10,1 20,2
9 228 43,7 nw nw 0,03
7a 184,3 13,59 18,43
7a 43,7 2,19 4,37
196 32,8 nw nw
7a 163,2 11,44 16,32
7b 32,8 1,64 3,28
204 36,7 nw nw
7a 167,3 12,04 16,73
7b 36,7 1,84 3,67
228 47,3 nw nw
7a 180,7 13,77 18,07
7b 47,3 2,37 4,73
12 20 nw nw nw 7a 20 1 2 0,03
34,7 nw nw nw 7a 34,7 1,74 3,47
34,4 nw nw nw 7a 34,4 1,72 3,44
32,3 nw nw nw 7a 32,3 1,62 3,23
12a 33,7 nw nw nw 7a 33,7 1,69 3;37 0,03
31,5 nw nw nw 7a 31,5 1,58 3,15
40,5 nw nw nw 7a 40,5 2,03 4,05
43,7 nw nw nw 7a 43,7 2,19 4,37
37,7 nw nw nw 7a 37,7 1,89 3:47
13 79,3 nw nw nw 7a 79,3 3,97 7:93 0,03
104 nw nw nw 7a 104 5,2 10,4
88,6 nw nw nw 7a 88,6 4,43 8,86
92,4 nw nw nw|  7a 92,4 4,62 9,24
13a 102 nw nw nw 7a 102 5.1 10,2 0,03
98,5 nw nw nw 7a 98,5 4,93 9,85
96,2 nw nw nw 7a 96,2 4,81 9,62
108 nw nw nw 7a 108 5,4 10,8
14 81,8 nw nw nw 7a 81,8 4,09 8,18 0,03
83,1 nw nw nw 7b 83,1 4,16 8,31
82,2 nw nw nw 7c 82,2 4,11 8,22
14a 117 nw nw nw 7a 117 5,85 11,7 0,03
127 nw nw nw 7a 127 6,35 12,7
140 nw nw nw 7a 140 7 14
132 nw nw nw 7a 132 6,6 13;2
15 nb nb| 1450f 1330 0,03
1740 1670| 1490 1210
1750 1700] 1520 1330| awaria zasilania — przeciazenie zloza
15a] 1510 1670f 1590 1480 i jego zatrucie 0,03
1530] 1700f 1560 1490
1860 nb nb nb
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1. 2. 3. 4. 5. 6. | 7. 8. 9. 10.
16 6.7 68 p3a 725 zloze przedmuchiwane bez octanu 0,05
5:3 5.5 nb nb etylu
7:5 5,9 nb nb
19 nb nb nb nb wiaczono octan etylu — duze 0,03
obcigzenie
19a 677 197 17,8 6,82 0,03
7a 480 43,7 48
7b 179,2 10,74 17,92
7c 10,98 1,231 1,10
629 261 39 7,94
7a 368 44,5 36,8
7b 222 15 22,2
7c 31,06 2,347 3,11
717 263 nb nb
7a 454 49 45,4
7b 263 13,15 26,3
19b 645 257 150 93 0,03
7a 388 45,1 38,8
7b 107 20,35 10,7
7c 57 12,15 5.7
585 nb nb nb 7a 585 29,25 58,5
569 312 178 63 0,03
20 7a 257 44,05 25,7
7b 134 24,5 13,4
7c 115 12,05 11,5
624 283 nb nb
7a 341 45,35 34,1
7b 283 14,15 28,3
21 248 18,6 18,6 nw 0,03
7a 229,4 13,33 22,94
7b 0 1,86 0
7¢ 18,6 0,93 1,86
21a 140 nw nw nw 7a 140 7 14 0,03
21b 268 49,7 6,16 nw 0,03
7a 218,3 15,89 21,83
7b 43,54 2,79 4,35
267 37,2 nb nw
7a 229,8 15,21 22,98
7b 37,2 1,86 3,72
22 236 48,6 nw nw 0,03
7a 187,4 14,23 18,74
7b 48,6 2,43 4,86
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Rysunek 7.7. Przebieg zmian st¢zenia octanu etylu na zlozu kompostowym.
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7.1.4. OMOWIENIE WYNIKOW

Na wykresie 7.5 przedstawiono w klasyczny sposob przebieg zmian stezenia ksylenu
na ztozu kompostowym w punktach na roznych wysokosciach biofiltra. Poszczegdlne serie
pomiarowe byly wykonywane w kolejnych dniach eksperymentu. Dwie pierwsze serie nie
pozwalajg na optymizm, szczegOlnie pierwsze zloze nie wykazuje cech degradacyjnych.
Dopiero przy trzeciej serii zauwazono, ze proces adaptacji zloza si¢ rozpoczal, co
potwierdzily ~wyniki pomiarow wykonanych w nastgpnych dniach. Poglebiajace si¢
pochylanie kolejnych krzywych oznacza, ze biofiltr z uplywem czasu poprawia swoja
skuteczno$¢. Taka interpretacja wynikow pozwala dobrze diagnozowa¢ ztoze. Widoczne sg
incydenty zlej pracy zloza spowodowane na przyktad przesuszeniem. Uzyskane wyniki
postuzyty do przedstawienia na wykresie (7.6) zaleznosci szybkosci degradacji od obcigzenia
zloza.

W analogiczny sposob przedstawiono wyniki badan biofiltracji ksylenu na zlozu
torfowym. Porownanie efektywnosci biofiltracji ksylenu na dwoch roznych ztozach prowadzi
do wniosku, ze sa one do siebie bardzo zblizone.

Z przedstawionych wynikow wida¢, ze octan etylu rozkladat si¢ lepiej 1 znacznie
szybciej. Efektywnos¢ ztoza byta réwniez zdecydowanie lepsza. Z wykresu 7.7 wynika, ze
octan etylu byt usuwany w catosci juz na drugim ztozu, przy czym nie zauwazono objawow
przecigzenia ztoza.

Zauwazono, ze na wykresach obrazujacych zalezno$¢ obciazenia od efektywnosci
biofiltracji punkty uktadaja si¢ w jednakowy charakterystyczny sposob. Podobne wyniki
otrzymano badajac biofiltracje¢ metyloetyloketonu (MEK), metyloizobutyloketonu (MIBK)
[7,] oraz etylobenzenu [14].

Przedstawione na wykresach punkty daja si¢ aproksymowa¢ krzywa o charakterze
zblizonym do krzywej Michaelisa — Menten. Znalezienie funkcji opisujacej przebieg tego
typu krzywej pozwoli modelowa¢ proces biologicznej degradacji dla poszczegolnych

zanieczyszczen.

7.2. BADANIA PILOTOWE

Badania w skali pilotowej zostaly wykonane na gazach rzeczywistych emitowanych z
lakierni elementow armatury przemystowej. Uzywany tam lakier zawieral ksylen jako
podstawowy rozpuszczalnik. Temperatura gazow byla nieznacznie wyzsza od temperatury

otoczenia.
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Schemat ideowy uzytego do badan biofiltra pilotowego przedstawiono na rysunku 7.9.

6

2 v
O O
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Rysunek 7.9. Schemat ideowy biofiltra w skali pilotowe;.
1 —wlot gazow zanieczyszczonych, 2 — odprowadzenie wody, 3 — przelew, 4 — ruszt, 5 — zloZe

filtracyjne, 6 — wylot gazow oczyszczonych.

Gazy odlotowe poddawane oczyszczaniu barbotowaly wpierw przez warstwe wody
gdzie ulegaly oczyszczeniu a czastek zawieszonych oraz nawilzeniu do wilgotnosci bliskie;
100%. Woda doptywata samoczynnie. Doptyw byt regulowany zaworem automatycznym.
Przelew (3) shuzyt jedynie do usunigcia ewentualnego jej nadmiaru. Nawilzone gazy
przeptywaty przez ztoze filtracyjne (5) gdzie ulegatly oczyszczaniu.

Warunki pracy instalacji pilotowe;:

- Pole przekroju zloza filtracyjnego -0.5m?,

- Ilo$¢ materiatu filtracyjnego -03m’,

- Predkosc gazow w ztozu - ok. 0.02 m/s,
- Strumien oczyszczanych gazow - ok. 40 m*/h,
- Temperatura = 17=23"C.

Widok biofiltra na stanowisku pomiarowym przedstawiono na fotografii, rysunek 7.10.
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Rysunek 7.10. Biofiltr pilotowy na stanowisku pomiarowym.

Glownymi zanieczyszczeniami gazow byly ksylen (w zdecydowanej przewadze) i
etylobenzen (jako domieszka). Stezenia zanieczyszczen mierzono przy uzyciu chromatografu
gazowego typu GCHF 18.3 z detektorem FID. Czasy retencji obu zanieczyszczen byly na
tyle zblizone, ze praktycznie nie ulegaly rozdziatowi i byty wykazywana na chromatogramie
jako jeden pik. Podane dalej wyniki dotyczace w rzeczywistosci stezeniu ksylenu oraz
etylobenzenu (stanowiacego domieszke) interpretowano jako stezenie ksylenu.

Prace na stanowisku malarskim, z ktorego byly odciagane przedmiotowe gazy
odlotowe, byta nierownomierna. Okresy malowania byly podzielone nieregularnie
wystepujacymi przerwami. Ponadto w zaleznosci od wielkosci malowanych elementéw miato
miejsce zroznicowanie farby. Obydwa czynniki przekladaly si¢ na zmiany stezenia
zanieczyszczen w gazach odlotowych, od bliskich zera do ponad 200 mg/m’.

Czas pracy instalacji pilotowej byl powiazany z czasem pracy malarni. Podczas
przerw nocnych oraz na koniec tygodnia praca biofiltra byta przerywana. Efekty oczyszczania
gazow odlotowych oceniano poprzez porownywanie stgzenia zanieczyszczen na wlocie oraz
na wylocie z biofiltra.

Wykonano kilka sesji pomiarowych. W kazdej pobierano 5 par probek. Kazda pare¢ probek

(na wlocie i na wylocie) pobierano jednoczesnie. Poszczegolne pary prob pobierano w
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odstepach czasu okoto kilkudziesigciu minut. Wyniki analiz probek pierwszej serii pomiarow

zestawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wyniki biofiltracji uzyskane w I-szej serii badan pilotowych oczyszczania gazow
z lakierni elementow armatury przemystowej.

FAedkenc Skutecznos¢
Stezenie ksylenu przeplywu gazu | Opory przeplywu 2
; oczyszczania
Data . przez zloze
L — m/s Pa %
wlot wylot roznica
173.2 20.8 152.4 88
197.3 1.4 195.9 99
18.06 169.6 0 169.6 0.0195 no 100
89.1 34.5 54.6 61
174.5 23.8 150.7 80
258.7 65.0 193.7 75
65.0 79.2 -14.2 -22
20.06 241.7 57.7 184.0 0.0022 610 76
212.5 52.1 160.4 75
173.7 42.5 131.2 76
296.0 72.0 224.0 76
220.0 107.0 113.0 51
26.06 180.0 117.0 63.0 0.023 600 35
112.0 108.0 4.0 3
44.0 103.0 -59.0 - 134
84.6 0.0 84.6 100
113.0 25.9 87.1 77
02.07 0.0 00.0 -10.021 790 -
116.7 0.0 116.7 100
57.5 20.3 37.2 65
21.5 0.0 21.5 100
3.8 0.0 3.8 100
09.07 60.7 0.0 60.7 0.023 700 100
55.8 0.0 55.8 100
59.5 0.0 59.5 100
106.5 19.8 86.7 81.4
52.1 0.0 52.1 100
12.07 66.0 17.3 48.7 0.022 610 73.8
0.0 0.0 - s
0.0 0.0 - =

Oceniajac wyniki uzyskane w pierwszej serii badan pilotowych nalezy stwierdzi¢, ze
uzyskano potwierdzenie efektywnosci biofiltracji lakierniczych gazow odlotowych
zawierajacych jako zanieczyszczenie ksylen (z domieszka etylobenzenu). Zauwazono
jednoczesnie, ze zmiany wartosci stgzenia zanieczyszczen w gazach odlotowych maja nieco
niekorzystny wplyw na efekty oczyszczania. Niekorzystne efekty zaobserwowano wyraznie w
trzeciej serii pomiarowej (26.06.2001), kiedy dodatkowo wystapil efekt przesuszenia zloza

filtracyjnego. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebg szczegolnej dbalosci o zapewnienie
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odpowiedniej wilgotnos$ci gazow, zapobiegajacej wysychaniu zloza, oraz na to, ze stabilizacja
stezenia zanieczyszczen w gazach moze wplynac na poprawe efektow oczyszczania.
Uwzgledniajac wnioski z pierwszej serii badan, w tym szczego6lnie negatywnego
wplywu zmian wartosci stgzenia zanieczyszczen w gazach na efekty oczyszczania,
zaplanowano druga seri¢ doswiadczen w zmodyfikowanym ukltadzie badawczym.
Modyfikacja polegala na zainstalowaniu przed biofiltrem buforujacego zloza wegla

aktywnego. Ideowy schemat uktadu przedstawiono na rysunku 7.18.

2 v

L 0 0
OOOOo OOOOO,)O

l/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ o)

Rysunek 7.11. Biofiltr pilotowy na stanowisku pomiarowym.
1 —wlot gazow, 2 — zloze buforujqce z wegla aktywnego, 3 — wentylator, 4 — komora
nawilzania (kondycjonowanie) gazow, 5 — zloze filtracyjne
Gabaryty ztoza buforujacego byty nastepujace:
- wysokos¢ warstwy -0.15m,
- S$rednica -0.2m,
- masa wegla aktywnego (NG II) -2.3 kg
Drugg serie pomiarow rozpoczeto po okresie 30 dni, tj. po czasie, po ktérym uzyskano efekt

»przebicia” zloza buforujacego. Wyniki trzech sesji pomiarowych przedstawiono w tabeli 7.4.
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Tabela 7.5. Wyniki biofiltracji uzyskane w I1-giej serii badan pilotowych oczyszczania

gazow z lakierni elementéw armatury przemystowe;.

Fiedkons Skutecznos¢
Stezenie ksylenu przeplywu gazu | Opory przeplywu .
3 oczyszczania

Data . przez zloze

maful — m/s Pa %
wlot wylot roznica

1.5 0.0 71.5 100
64.0 0.0 64.0 100
21.08 70.0 0.0 70.0 0.021 1040 100
80.0 134 61.3 82
753 0.0 75.3 100
52.3 0.0 52.3 100
55.1 0.0 55.1 100
04.09 54.1 0.0 54.1 0.023 540 100
52.4 0.0 524 100
55.0 0.0 55.0 100
47.9 8.6 393 82
55.1 0.0 441 100
10.09 50.8 0.1 50.7 0.022 600 99
49.5 0.2 493 99
55.6 14.6 41.0 74

Oceniajac wyniki uzyskane w drugiej serii badan pilotowych nalezy stwierdzi¢, ze
ponownie uzyskano potwierdzenie efektywnosci biofiltracji lakierniczych gazow odlotowych
zawierajacych jako glowne zanieczyszczenie ksylen. Zauwazono jednoczesnie, ze zmiany
warto$ci stezenia zanieczyszczen w gazach odlotowych zostaly wyeliminowane dzigki
zastosowaniu zloza buforujacego z wegla aktywnego. Uzyskane wyniki potwierdzaja
potrzebe szczegoOlnej dbalosci o zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci gazow,
zapobiegajacej wysychaniu zloza, oraz ze stabilizacja st¢zenia zanieczyszczen w gazach

wplywa na poprawe efektow oczyszczania.

7.3. PODSUMOWANIE BADAN

Analiza wynikow badan laboratoryjnych prowadzi do nastgpujacych wnioskow:
1. Charakter przebiegow zaleznosci efektywnosci biodegradacji W, od obciazenia ztoza
O, sa do siebie podobne i przypominaja krzywa Michaelisa — Menten (rys. 7.15)
2. Tangensy kata pochylenia krzywych dla réznych zanieczyszczen roznig si¢ pomigdzy
sobg 1 s3 mniejsze od 1.
3. Dla zanieczyszczenia trudniej rozpuszczalnego w wodzie pochylenie jest wigksze.
Moze to oznaczaé, ze dla tych zanieczyszczen biodegradacj¢ hamuja opory wnikania

masy po stronie fazy gazowej.
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4. To zjawisko dowodzi, ze dotychczas znane modele nie moga znalez¢ zastosowania dla
zanieczyszczen trudno rozpuszczalnych w wodzie poniewaz jednym z zatozen do nich
przyjmowanych jest brak oporow po stronie fazy gazowej.

5. Poroéwnanie biodegradacji ksylenu dla dwoch réznych zi6z przyniosto wyniki o
podobnym charakterze

Badania pilotowe pozwolity wnies¢ istotne uwagi do dalszej pracy i mialy wplyw na
ostateczny ksztalt instalacji przemystowej. Do najwazniejszych z nich naleza:

1. Wahania stezenia na wlocie maja znaczacy wplyw na sprawnos¢ procesu, nalezy
zatem wprowadzi¢ modul buforujacy

2. Zioze jest stosunkowo malo odporne na przesuszenie, co w s$wietle znanych z
literatury faktow nie byto zaskakujace
3. Badania pilotowe potwierdzily mozliwos¢ uzyskania wysokich sprawnosci biofiltra w

zastosowaniu go do usuwania zanieczyszczen trudno rozpuszczalnych w wodzie.
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8. MODELOWANIE PROCESU BIODEGRADACJI NA Z£OZU BIOFILTRACYJNYM

Punktem wyj$cia dla podejmowanych rozwazan byly zbiory danych doswiadczalnych

uzyskanych podczas badan biofiltracji dla pigciu roznych zanieczyszczen:

Ksylen,

Octan etylu,
Etylobenzen,
Metyloetyloketon,
Metyloizobutyloketon.

Problemem, ktory prébowano rozwiaza¢ byto opracowanie matematycznego modelu

opisujacego zalezno$¢ wydajnosci oczyszczania — V; [mg/m’ s] od stopnia obciazenia biofiltra

— 0, [mg/m’ s]. Dla badanych zwiazkéw punkty rozkiadaja si¢ nastepujaco:
P

Vr[mg/m3/s]
O B N W A U1 O N ®

ksylen na ztozu kompostowym ksylen na podiozu torfowym
16
14
- 12
“
= 10
2 ol
E .l
-4
> 4
2
T o T v
o 10 20 30 40 50 o 5 10 15 20 25 30
Op [mg/m3/s] Op [mg/m3/s]
octan etylu etylobenzen

g 8

Vr [mg/m3/s]

N
o

-
-]
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MEK MIBK

45

-
o

40

Vr [mg/m3/s]

Vr [mg/m3/s)
N WA OO N W

o

0 50 100 150 0 5 10 15 20 25

Op [mg/m3 s] Op [mg/m3s]

Rysunek 8.1. Podobienstwa przebiegu szybkosci biodegradacji dla roznych zanieczyszczen.

Zauwazono, ze dla réznych zanieczyszczen pochylenie funkcji i asymptota pozioma
maja rozne wartosci. Parametry te charakteryzuja reakcje zloza na oddzialtywanie danego
zanieczyszczenia. Mozna jednak spodziewac si¢, ze dla ustalonego zanieczyszczenia ztoza o
réznych wiasnosciach beda tworzyly krzywe o zréznicowanych parametrach. Wida¢, ze
zdolnos¢ biodegradacyjna jest ograniczona. Dla uzytkownika cenne jest znalezienie obszaru,
w ktorym konczy sig liniowy charakter funkcji wzrostu obcigzenia od st¢zenia zanieczyszczen
na wlocie do biofiltra. Wiedza ta pozwoli na optymalne dobranie wielkosci zloza.
Wyznaczona modelowo lub doswiadczalnie krzywa pozwala na latwe ustalanie optimum

parametrow pracy ztoza. Graficzng interpretacj¢ przedstawiono na rysunku 8.2.

wydajno$¢ usuwania [mg / mA3 s]

4 ¢ = 8 10 12

stezenie etylobenzenu na wiocie [mg / m*3 s}

Rysunek 8.2. Teoretyczne charakterystyki biodegradacyjne réznych zt6z dla réznych

zanieczyszczen.
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Punkt A jest ostatnim punktem na prostej wzrostowej a wiec dw/do=c, punkt B jest
pierwszym punktem prostej poziomej czyli dw/60=0. Punkt A mozemy nazwac granica
reakcji pierwszorzedowej, punkt B pierwszym gdzie reakcja przechodzi w faze zerowego
rzgdu. Optymalny punkt obcigzenia zloza mozna wyznaczy¢ graficznie poprzez
poprowadzenie odcinka A,B i wyznaczenie jego $rodka. Odpowiadajaca mu rzedna na osi
wyznaczy maksymalne dopuszczalne dla zloza stgzenie, a odcigta mozliwy do biodegradacji
tadunek.

Porownanie zt6z w jednakowych warunkach i tego samego zanieczyszczenia jest przy
pomocy takiego wykresu jak najbardziej mozliwe. Zloze niskiej jakosci (ztoze 1) bedzie si¢
charakteryzowalo nizszym przebiegiem krzywej od zloza wyzszej jakosci (zloze 3).
Niezaleznie jednak od rodzaju zanieczyszczenia i typu ztoza wyniki wszystkich badan
laboratoryjnych  uktadaja si¢ w charakterystyczny i podobny sposdb. Zauwazono, ze
uzyskane w wyniku tych badan punkty mozna aproksymowa¢ zmodyfikowang funkcja
logistyczna (wzor 8.1) badz funkcja wymierng utamkowa (wzor 8.2).

. a
f(x) 1+ bexp(— cx) KB}
ax
/()= (8.2)

Miarg dobroci opisu sg r — sredniokwadratowy btad metody aproksymacji (wzor 8.6) oraz 4 —
roznica pomigdzy modelem funkcji zastosowanym w programie, a idealnym modelem
matematycznym (wzor 8.11); 4 swiadczy o ,jakosci” wyniku r. Obie te wartosci obliczano
tak samo w przypadku obu funkcji aproksymujacych. Im mniejsza ilos¢ punktoéw
pomiarowych, tym gorsza jest ,jako$¢” wyniku (wigksza A) modelu opartego na funkcji
wymiernej; bledy sredniokwadratowe wszakze w obu przypadkach sa porownywalne jednak
dla funkcji wymiernej wigksze zatem w dalszym ciagu pracy skupiono si¢ na aproksymacji
wykorzystujace] krzywa logistyczna, bowiem jej wykorzystanie daje lepsze wyniki. Wykres
funkcji logistycznej przedstawia rysunek 8.3. (przyjeto nastepujace warto$ci parametrow:

a=1,b=10,c=0.3):
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funkcja logistyczna

f(x)

30

Rysunek 8.3. Funkcja logistyczna, posta¢ ogolna.
Dla celow aproksymacji badanych punktéw, funkcja powinna zosta¢ przesunigta, tak

aby przechodzita przez srodek ukladu wspotrzednych. Spelnienie tego warunku gwarantuje

dodanie drugiego cztonu do réwnania:

B a _a
f(x)_1+bexp(—cx) 1+5 (83)

Powstata w ten sposob zmodyfikowana funkcja logistyczna nadaje si¢ dos¢ dobrze do

przyblizania wynikow przeprowadzonych pomiaréw w zakresie od zera do teoretycznie

nieskonczonosci.

zmodyfikowana funkcja logistyczna

f(x)

Rysunek 8.4. Funkcja logistyczna, posta¢ dopasowana do potrzeb modelowania procesow
biodegradacji.

Rownanie zmodyfikowanej funkcji logistycznej zawiera trzy parametry: a, b i c, ich

modyfikacja moze — w dos¢ duzym zakresie — zmieniac ksztatt krzywej.
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Niektore wykresy uzyskane dla roéznych wartosci parametrow zostaly przedstawione na

kolejnych wykresach (rysunek 8.5).

funkcja logistyczna funkcja logistyczna
zmodyfikowana zmodyfikowana

x x

Wykres funkcji logistycznej dla a=1,
b=100,c=030
J(x) — predkos¢ reakcji, x — obciazenie

Wykres funkcji logistycznej dlaa=1, b =10,
c=0.30
Jix) — predkos¢ reakcji, x — obciazenie

funkcja logistyczna funkcja logistyczna
zmodyfikowana zmodyfikowana

50 50

x x

Wykres funkcji logistycznej dla a=1, 6 =10, Wykres funkcji logistycznej dla a=1, 6= 1,
c=0.15 c=1
fix) — predkos$¢ reakcji, x — obciazenie ftx) — predkosé reakcji, x — obciazenie

Rysunek 8.5. Mozliwosci modyfikacji funkcji logistyczne;.

Z ,ciekawszych” wlasnosci tej funkcji nalezy wymienic trzy:
* jest elastyczna w modelowaniu (wida¢ to na powyzszych rysunkach),
» przechodzi przez srodek uktadu wspotrzednych,
* ma asymptot¢ poziomg dla x —

: e
lim f(x)=a o (8.4)

Wykorzystanie funkcji logistycznej w interpretacji wynikow badan wymaga
odpowiedniej aproksymacji jej przebiegu pomigdzy punktami doswiadczalnymi.

Aproksymacja polega na takim doborze parametrow, aby — mowiac obrazowo — wykres
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funkcji jak najbardziej pasowat do wynikow uzyskanych podczas badan, lezal na wykresie jak
najblizej punktow. Matematycznie rzecz biorac nalezy dazy¢ do tego, aby suma pewnych
btedow byta jak najmniejsza. Tu skorzystano z metody najmniejszych kwadratow.
Wyznacznikiem wielkosci pojedynczego bledu jest w niej kwadrat rdznicy pomigdzy
zmierzong w punkcie x; wielkoscig y; a wartoscig funkcji aproksymujacej w tym punkcie —

f(x;). Btad w jednym punkcie (7;) wyraza si¢ wigc rOwnaniem:

r=(y, - f(x)f (8.5)
gdzie (x;, y;) — wspolrzedne zmierzonego punktu. Suma btedow jednostkowych skiada si¢ na
blad catkowity:

r=3r=20-f(x) (8.6)
i=1 i=1
W rozpatrywanym przypadku minimalizowane wyrazenie bedzie mialo nastgpujaca postac:

abe)= 301G =301yt a ) 67)

P 1+bexp(—cxi)+1+b

Powyzsza funkcja osiagnie swoje minimum wtedy, gdy jej pochodne czastkowe beda rowne

zero, warunek ten prowadzi do nastepujacych rownan:

@_zi 1 1 B a L a 2.8
da S\1+b 1+exp(-cx,) é 1+bexp(-cx,) 1+5 (8:8)

a3 aexp(-cx,) __ a - a ,_a

ob T\ (1+bexp(-cx,))” (1+b) S i bexp(cx,) 1+b (8:2)
@ =-2 9 exp(— Cxi) |y, - a " a
dc = (1+bexp(-cx,)) 1+bexp(-cx,) 1+b

(8.10)

Jak wida¢ pochodne sa dos$¢ skomplikowane, dlatego do znalezienia takich a, b i ¢, dla
ktorych wszystkie pochodne osiagna warto$¢ zero, wykorzystano napisany w tym celu
program komputerowy. Schemat jego dziatania jest nastgpujacy:
» wczytuje plik z danymi, ktérego nazwa jest parametrem wywolania programu,

» ustala — biorac pod uwage takie parametry jak ilos¢ punktéw pomiarowych i
maksymalne wartosci pomiarOw — zakres poszukiwan (Amin, Amax, Bmin,
Bmax, Cmin, Cmax)ikrok (Astep, Bstep, Cstep),

rozpoczyna petle, w ktorej ,,przeczesuje” okreslona wczesniej przestrzen z zadanym

krokiem szukajac takich wartosci, ktore zminimalizujg wyrazenie (8.5) oraz ponizsze:
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(8.11)

Aby zmniejszy¢ ilo$¢ obliczen najpierw sprawdzany jest warunek 4, a dopiero gdy okaze

sie to konieczne — r. Po przetestowaniu biezace] przestrzeni nastgpuje aktualizacja zakresu

— jego zacie$nienie wokot przypuszczalnych wartosci szukanych parametrow (zmiana

Amin, Amax, Bmin, Bmax, Cmin, Cmax, Astep, Bstep, Cstep). Petle konczy

nacis$niecie klawisza, badz osiagnigcie zdefiniowanej doktadnosci obliczen (ograniczenie

wynikajace ze stosowania 64-bitowej reprezentacji liczb zmiennoprzecinkowych).

Uzyskane w wyniku dziatania programu wartosci przedstawia tabela 8.1.

Tabela 8.1. Parametry krzywej logistycznej dla roznych zanieczyszczen.

Ksylen na Ksylen na |octan etylobenzen | MEK MIBK
komposcie torfie etylu
n 32 45 92 42 8 9
a 50.6859 47.2031| 472.0411 14.036| 525.337| 14.2044
b 0.1238 0.9497 0.1035 0.6751| 0.07236| 0.75514
5 0.2168 0.0615 0.0475 0.3070( 0.03238| 0.3609
r 55.1611| 357.7403| 2010.0355 9.8976 4.7301| 11.3074
A 1.106e-5| 1.2873e+4| 2.2728e+3 1.070e-2| 4.402e-6| 9.211e-4
¢ — odpowiada za pochylenie krzywej w zakresie liniowego wzrostu. Jej wartosc jest zatem
funkcja adaptacji lub readaptacji ztoza
dw
c=— 8.12
o (8.12)
w liniowym zakresie
Aw
c=— 8.13
Ao ( )
stad po podstawieniu
U
Ac-£
c=ln o _,{EJ (8.14)
g Csr
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Wartos$c b jest scisle zwiazana z rozpuszczalnoscia zanieczyszczenia w wodzie . Ma znaczacy
wplyw na wartos¢ asymptoty poziomej, ktora mozna zdefiniowaé jako teoretyczna
maksymalng zdolnoscia ztoza do biodegradacji. Z rownania 8.6 wynika, ze jezeli b=0 to i
rowna O, Ze zanieczyszczenie

wartos¢ asymptoty poziomej jest co potwierdza,

nierozpuszczalne w wodzie nie jest biodegradowalne.

Tabela 8.2. Parametry krzywej utamkowej wymiernej dla réznych zanieczyszczen.

Ksylen na |Ksylen na |octan etylobenzen | MEK MIBK
komposcie |torfie etylu
n 32 45 92 42 8 9
a 7.0121 42.8977 88.9848 9.60 48.82 7.87
b 5.5624 51.4145 52.6334 7:15 39.11 4.52
r 55.6767| 315.0131| 2122.3684 5.06 5.49 14.62
A 1.7105e+4| 1.6753e+4|1.1371e+6 3.4540e+4 | 2.829e+4 | 4.650e+3

Poréwnanie parametrow w tabelach 8.1 i 8.2 przekonuje o wyzszo$ci zmodyfikowane;j

funkcji logistycznej nad funkcja wymierna, zatem to ona bedzie wykorzystywana do

interpretacji wynikéw i modelowania procesu.

Na znajdujacych si¢ nizej wykresach (rysunek 8.6) przedstawiono zmodyfikowane

krzywe logistyczne aproksymujace poszczegdlne wyniki badan.
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ksylen na zlozu kompostowym ksylen na podiozu torfowym
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Rysunek 8.6. Wyniki zastosowania modelu dla réznych zanieczyszczen.

Z przedstawionych wykresow wida¢ jak zachowuje si¢ zloze w zaleznosci od
charakteru zanieczyszczenia. Zanieczyszczenia o duzej rozpuszczalnosci w wodzie dobrze sa
ilustrowane krzywa zblizong przebiegiem do funkcji Michalelisa — Menten. Mozna w
wyrazisty sposob rozgraniczy¢ obszar liniowego wzrostu efektywnosci zloza a wiec obszar
reakcji pierwszorzgdowej, nastgpnie wystgpuje niewielki tuk ilustrujacy obszar reakcji
nieokreslonej ktory przechodzi w lini¢ pozioma odpowiadajaca obszarowi reakcji zerowego

rzedu. Zloze obciazone zanieczyszczeniem trudno rozpuszczalnym w wodzie zachowuje sie
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inaczej. Ze wzgledu na zwigkszone opory wnikania masy, w tym jakosciowo nowe zjawisko
w stosunku do zanieczyszczen latwo rozpuszczajacych si¢ w wodzie, opory po stronie fazy
gazowej, proces biodegradacji spowalnia si¢ juz przy matych obciazeniach stad zdecydowane
zmniejszenie obszaru reakcji pierwszorzgdowej na rzecz obszaru nieokreslonego. Poniewaz
proces zachodzi trudniej stad tez szybsze przejscie w faze reakcji zerowego rzedu. Ilustracje

do tych zjawisk zamieszczono na rysunku 8.7.
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Rysunek 8.7. Obszary stosowalnosci modeli biofiltracji.
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9. WYTYCZNE PROJEKTOWE

9.1. UWAGI WSTEPNE

Sposob postgpowania, ktorego celem jest skuteczne wdrozenie biofiltra wymaga

przejScia szeregu krokow. Jakkolwiek czesto rutyna projektanta pozwala na ominiecie

niektorych punktow procesu decyzyjnego to jednak zachowanie pelnej procedury

postgpowania prowadzi do ostatecznego sukcesu.

Omawiany proces mozna z grubsza podzieli¢ na trzy etapy:

02-01-21

prace poprzedzajace proces inwestycyjny, w sklad ktorych wchodzg prace
rozpoznawcze, badania laboratoryjne, badania na instalacji pilotowej, wstepne
obliczenia z wykorzystaniem modeli obliczeniowych,

projekt budowlany; do niego nalezy wykonanie projektu technologicznego z
doborem urzadzen peryferyjnych i okreSleniem wstepnie gabarytow urzadzen,
wykonanie projektu konstrukcyjnego oraz projektow pobocznych takich jak
instalacyjnego, elektrycznego, aparatury kontrolno-pomiarowej. Do tej czeSci
nalezy rowniez uzgodnienie dokumentacji projektowej zgodnie z Prawem
Budowlanym i uzyskanie pozwolenia na budowe.

prace wdrozeniowe; oprocz prac budowlano-konstrukcyjnych w ich sktad nalezy
zaliczy¢ rozruch instalacji mechaniczny i procesowy, badania parametrow
fizykochemicznych w czasie rozruchu i ciagtej pracy, regulacja instalacji w celu
optymalizacji  parametrow ruchowych. Pelna procedure postgpowania

przedstawiono na schemacie blokowym.
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Rysunek 9.1. Schemat blokowy procesu inwestycyjnego budowy instalacji biofiltra
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Doswiadczenie wdrozeniowe pozwala potwierdzic wazno$¢ pierwszego etapu.
Podjecie whasciwych decyzji pozwala na optymalizacj¢ ponoszonych kosztéw w przysztosci.
Doboér wentylatora czy odpowiedniego odpylacza sg problemami, szczegétlowo opisanymi w
literaturze specjalistycznej, wychodzacymi poza zakres niniejszej pracy. W dalszej czesci
doktadnie zostang oméwione dwie ostatnie pozycje:

- nawilzanie; jako kluczowy proces decydujacy o powodzeniu przedsigwzigcia,

- biofiltracja, podstawowy proces technologii, decydujacy o sprawnosci technologii
1 jej kosztach inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych.

9.2. NAWILZACZ

Nawilzanie gazéw odbywa si¢ w kolumnie absorpcyjnej, wypelnionej pierscieniami
lub natryskowej bez wypelnien. Kolumna jest dodatkowo uzbrojona w odkraplacz, zbiornik
cyrkulacyjny, uktad pompowy, dysze, zawory. Na rysunkach 9.2 i 9.3 przedstawiono
przyktady nawilzaczy. Rysunek 9.2 przedstawia nawilzacz kolumnowy z wypelieniem
pierscieniowym o przeciwpradowym przeplywie faz. Na rysunku 9.3 pokazano przyktadowa

konstrukcje nawilzacza komorowego o krzyzowym przeplywie faz.

widok z boku z wrysowanymi widok z boku z wrysowenymi
elementomi wewnatrz elementoni‘ wewnatrz
h “. 2

I

; - ;
widok z gory z wrysowanymi
elementomi wewnotrz
L

[ |

Rysunek 9.2. Nawilzacz kolumnowy przeciwpradowy.

02-01-21



90
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Rysunek 9.3. Nawilzacz komorowy o krzyzowym przeptywie faz.
Obliczenie nawilzacza  jest typowym rOwnowagowym problemem

termodynamicznym. Jezeli mamy dany konkretny roztwor gazowy o skladzie: yi,y2,...yk, pod
cisnieniem p w temperaturze T , ktory styka si¢ z cieklym skladnikiem A to nalezy
wyznaczy¢ maksymalne st¢zenie sktadnika A w fazie gazowej czyli okresli¢ stan, w ktorym
sktadnik A znajduje si¢ w réwnowadze miedzyfazowej para-cieczz W przypadku gdy
sktadnikiem A jest para wodna a ogolne cisnienie jest umiarkowane problem jest tatwy do

rozwigzania za pomoca zaleznosci:

)7* — MA p)zA(t) = 0622L(1)
Y M, p-pu@) =Pl

(9.1)

gdzie: p, ,(f) oznacza preznos¢ pary nasyconej H,O w zaleznosci od temperatury, ktorg

mozna obliczy¢ np. za pomoca wzoru Antoine’a:

P10 = Exp[23.4887 = —3—292&}

92
233.8+1 ©2)

W obliczeniach technicznych wystarczajaco dobre wyniki mozna uzyskac stosujac

modele uproszczone nasycania gazow parg wodna gdzie znajomos¢ wszystkich parametrow
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procesowych tacznie z ich rozkladami nie zawsze jest potrzebna. Na etapie projektowania

wystarczy umiejetno$¢ odpowiedniego dobrania parametrow konstrukcyjnych w taki sposob

aby kolumna spetniata swoje zadanie. Schemat do uproszczonego obliczenia kolumny

przedstawiono ponizej na rysunku 8.3.

Do obliczenia wysokosci kolumny mozna postuzy¢ si¢ metoda Colburna, zwang

rowniez metoda wysokosci jednostkowej wymiany masy HTU (High of Transfer Unit).

Wykorzystanie metody wymaga poczynienia nastgpujacych zalozen:

Natezenie przeptywu fazy cieklej jest stosunkowo duze. W konsekwenc)i temperaturg
cieczy mozna uwazac za stala.

Glownym procesem zachodzacym w kolumnie jest wymiana masy zwigzana z
nasycaniem gazu. Wymiang ciepla zwigzang z roznica temperatur migdzy fazami mozna
pominag.

Wymiana masy odbywa si¢ w fazie gazowe;.
Znana jest wartos¢ wysokosci jednostkowej HTU dla stosowanego wypelnienia.

Znane sg parametry gazu na wlocie (temperatura i wilgotnosc)

Celem obliczen jest wyznaczenie parametrow gazu na wylocie oraz okreslenie wymagane;j

wysokosci warstwy wypelnienia.

N
/N N\
A
. _ AV
mg:’tglyl ' C +
.

Rysunek 9.4. Schemat nawilzania gazéw odlotowych w modelu uproszczonym.
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Podstawowy wzor metody jest nastgpujacy:

H =(NTU)-(HTU) 9.3)
przy czym za NTU rozumie si¢ liczbg jednostek wymiany masy definiowang zgodnie z
wzorem (4)
(NTU) = 1{3‘&};1{1’;4(’—0)_1&} zln[l_(pl } = nl: Y _):f“} (9.4)
Ar, P.t)— Py -9, Y, -Y,
}7'4* _ MA p/}n(tc) (95)

- Mgs p—pAn(zc)

M, @:p.,(1,,)

Y. =
Mgs p_¢2pAn(tg2)

A2

(9.6)

W celu wyznaczenia temperatury wylotowej gazu 7,, i wilgotnosci Y,, nalezy napisaé

rOwnania bilansowe ciepta 1 masy sktadnika A (czyli wody):

ri’gs[cpg’gl + f&l(rA + cpAtgl)] _mgx[cpglgl + YAZ(rA + cpAtg?_)]+ Q = AmAtccpc (97)

it (Y, = ¥,y) = A, (9.8)
gdzie (O oznacza ilos¢ ciepta doprowadzona dodatkowo do ukladu, a Asm, ilo¢
odparowanej wody.
Jezeli ilos¢é O wystarczy na pokrycie strat cieplnych oraz na odparowanie potrzebnej do

nasycenia wody, wtedy bedziemy mieli do czynienia z procesem izotermicznym, ktory jest

najkorzystniejszy dla nasycania gazéw przed biofiltrem. Zakladajac brak strat cieplnych,

wielkos¢ Q niezbedng dla utrzymania izotermicznosci procesu mozna obliczy¢ ze wzoru:
Q= An,r, (9.9)

Jezeli O =0 tzn. do uktadu nie bedziemy dostarczali dodatkowego ciepta bedziemy mieli do

czynienia z tzw. procesem adiabatycznym. Temperatura gazu wylotowego bedzie wtedy

nizsza niz temperatura wlotowa. Zakladajac, ze ustalona temperatura cieczy jest rowna
wylotowej temperaturze gazu tzn. /,, =/ oraz przyjmujac okreslona wartos¢ stopnia
nasycenia na wylocie ¢, mozna poprzez rozwigzanie uktadu rownan (6) — (8) wyznaczy¢
szukang wartosc 7, .

Wielkos¢ HTU (wysoko§¢ rownowazna jednostki przenikana masy) jest Scisle
zwiazana z charakterystyka zastosowanego wypelnienia i zalezy od obcigzen obydwoma

fazami [11].

02-01-21



93

9.3. BIOFILTR

Obliczenie gabarytow zloza sprowadza si¢ do wyliczenia jego powierzchni 1
wysokosci ztoza. O wielkosci powierzchni decyduje hydraulika ztoza zgodnie z podstawowa
zaleznoscia:

V=w*A4 (9.10)
gdzie:
V- natezenie przeptywu gazu [m’/s],
A— powierzchnia prostopadta do kierunku przeptywu strumienia gazu [m?]
w- predkos¢ strumienia gazu liczona na pusty przekroj biofiltra [m/s].
Wstepne oszacowanie wielkosci ztoza pozwoli na dopasowanie biofiltra w konkretne;
lokalizacji. Optymalne dobranie wysokosci zloza wymaga 1 jego powierzchni wymaga
zastosowania bazowego wzoru modelu opisanego w rozdziale 7. Wymagana sprawnosc

zostanie policzona wedlug wzoru:

Nn= ci/ck+ 100 (9.11)
przy czym stezenie wlotowe jest wartosciqa zmierzong. Najwazniejsze jest skojarzenie
stezenia wylotowego z wysokoscia ztoza, ktora taka wartos¢ stezenia zapewni. W tym
celu korzystamy z wzoru (8.12):

a a
1+be™"r  1+b

0= (9.12)

Gdzie wspotczynniki a, b, ¢ wyznacza si¢ na drodze badan laboratoryjnych. Rownanie
definicyjne na obliczenie predkosci biodegradacji W, (6.9) pozwoli wyliczy¢ przy
zadanym obciazeniu ztoza O powierzchni¢ przekroju poprzecznego biofiltra 1 wysokos¢
ztoza. Wiedza o wysokosci zloza pozwoli okresli¢ opory przeptywu 1 na tej podstawie
dobra¢ odpowiedni wentylator. W tej czynnosci bedzie pomocny wykres przedstawiony

na rysunku 9.5.

02-01-21



94

F e

Obnizenie cisnienia

TN SPRIPR
w, M3/ m2/h
Predko$¢ liniowa oazu w biofiltrze

Rysunek 9.5. Spadek cisnienia w zaleznosci od predkosci gazu dla réznych rodzajow ztoz.

Wyznaczenie oporow przeptywu na drodze obliczeniowej jest mozliwe przy pomocy
sposobu podanego w literaturze [21]. Wzor podstawowy przedstawia zaleznos¢ oporow
przeptywu od takich parametréw zloza jak: porowatos¢, wysokos¢, wspolczynnik kretosci

porow oraz od parametrow charakteryzujacych hydrodynamike strugi: predkos¢ i1 gestosc.

3H-(1-¢)-p-ul 9.13)

el ad,- &’

gdzie wspotczynnik oporow przeptywu jest funkcja liczby Reynoldsa:

2u,-d
st S8 B 9.14
" 3(1—8)-UG (21%)

Iloczyn dwoch pierwszych wspotczynnikéw z wzoru (8.13) mozna wyliczy¢ z korelacji (9.15)

04" "(64 18
/’1,522’2( . j (R_e+ReO’]j (915)

Obliczenie oporow zloza jest mozliwe pod warunkiem znajomosci zastgpczej
srednicy czastki ztoza biologicznego. Biorac pod uwage zroznicowang budowe zloza jej
bezposrednie wyliczenie nie jest mozliwe, jednak mozna obliczy¢ t¢ wartos¢ jesli znana jest

porowatos¢ ztoza i powierzchnia wlasciwa.
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_6li-¢)
a=8 (9.16)

Okreslenie powierzchni wlasciwej nie jest mozliwe w sposob prosty z analogicznych
powodow. Ciekawy sposob zaprezentowano w [20]. Metoda wykorzystuje izotermy adsorpcji
kwasu octowego z roztworu wodnego na powierzchni badanych zléz. Wykorzystuje si¢
wielokrotnie wieksza zdolnos¢ do adsdorbowania kwasu na powierzchni od rozpuszczalnika.
Na powierzchni adsorbatu tworzy si¢ monomolekularna warstwa. Do obliczenia powierzchni
wilasciwe] zloza wystarczy znajomos¢ powierzchni zajmowanej przez jedna czasteczke, To

autorzy [20] wyliczaja z wzoru (8.17)[23]:

®=153-10"3 [M—J (9.17)
Pr

gdzie:

o - powierzchnia zajmowana przez jedng czasteczke zaadsorbowanego kwasu octowego
[m? -czasteczka™],

M - cigzar czasteczkowy, [kg-mol'l],

oL~ gestosé cieczy, [kgrm™]

Ostatecznie wzoOr na powierzchnig¢ wlasciwg przyjmie postac

_ ”fleAva (9.18)

s

m
gdzie:

na - ilo$¢ zaadsorbowanego kwasu octowego, [mol], gorny indeks o stan nasycenia ztoza,
Nay - liczba Avogadro, [czqsteczek-mo]'l],

m - masa probki, [kg]

Pn — gestosé nasypowa zloza, [kg'm™]

W analizowanym przypadku autorzy [20] otrzymali nastgpujace wyniki powierzchni
wiasciwej dla roznych komponentow ztoza:
torf — 20570 m*/ m’,
kompost — 3251 m*/ m’,

stoma jeczmienna — 13039 m% m’.
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10. INSTALACJE WDROZENIOWE

Stosunkowo niskie oplaty za odprowadzane =zanieczyszczenia nie stanowig
wystarczajaco silnej motywacji dla podejmowania inwestycji zwigzanych z oczyszczaniem
gazow odlotowych. Jednak nowoczesne firmy, dbajace o swoj prestiz czesto znajduja dla
siebie inne niz ekonomiczne motywacje dla wybudowania instalacji, ktore ograniczaja ich
ucigzliwos¢ dla otoczenia.

Zaktady FAP ZETKAMA zostaly zobligowane do ograniczenia emisji na podstawie
decyzji administracyjnej. Lakiernia z ktorej odprowadzane sa gazy odlotowe lezy wyjatkowo
niekorzystnie w centrum miasta. Gorzysta rzezba terenu jest powodem, ze posesje czsci
sasiadow leza w odlegtosci kilkudziesigciu metrow powyzej wylotu emitora malarni. W tej
sytuacji jedyna alternatywa dla budowy instalacji oczyszczajacej byta likwidacja malarni.

Zaktady INCO VERITAS Celia, uruchomily lini¢ do produkcji parafarmaceutykow na
skraju puszczy Kampinoskiej. Zarzad firmy planujac wydatki uwzglednit dobro przyrody oraz
mieszkancow sasiadujacych posesji i podjat decyzj¢ o budowie instalacji do usuwania z
wentylacyjnych gazéw odlotowych par rozpuszczalnika. Koszt budowy instalacji byt nizszy
niz 0.5 promila ogolnych kosztéw inwestycyjnych instalacji produkcyjnej, co z pewnoscig
miato wplyw na proekologiczng orientacj¢ inwestora.

Instalacje trudno ze soba porownywa¢ bowiem obydwa przypadki bardzo si¢ miedzy
soba roznia. Instalacja w FAP ZETKAMA jest dziesigciokrotnie wigksza od instalacji INCO-
VERITAS w Izabelinie. Zanieczyszczenia usuwane w ZETKAMIE sa trudno
biodegradowalne, dlatego sprawnos¢ tej instalacji jest nizsza niz w Izabelinie, ponadto
strumien gazéw odlotowych w ZETKAMIE zanieczyszczony jest aerozolem lakierniczym,

ktoéry stwarza dodatkowe problemy osadzajac si¢ na warstwie ztoza.
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10.1. INSTALACJA BIOFILTRA DLA MALARNI FAP ZETKAMA S.A.

Gtownym zanieczyszczeniem gazoéw odlotowych jest ksylen, ktoremu towarzyszg

mniejsze ilo$ci etylobenzenu, toluenu i butanolu. Strumien gazow odlotowych w przeliczeniu

na warunki normalne wynosi 12 000 Nm’/h. Srednie stezenie zanieczyszczen waha si¢ w

ranicach 100 +~ 150 mg/Nm®. Temperatura gazow jest zgodna z temperatura wentylowanych
g p ]

pomieszczen. Decyzje o wyborze metody biofiltracji do oczyszczania zanieczyszczen o takich

parametrach poprzedzity testy pilotazowe przeprowadzone w 1996 roku.

|/
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IR

[

]
SSSRARANANNY

A

7

s I

27 ol

B /

Rysunek 10.1. Schemat procesowy instalacji biofiltracji w FAP ZETKAMA w Klodzku.

A — adsorber, N — wieza nawilzajqca, B — biofiltr dwupoziomowy kontenerowy o pow.

catkowitej 170 m’, W — wentylator, P — pompa

Fotografie biofiltra w trakcie budowy przedstawiono na rysunku 10.2.
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Rysunek 10.2. Biofiltr FAP ZETKAMA w Klodzku.
Istotnymi czesciami sktadowymi instalacji sa: adsorber (rysunek 10.3) ze zlozem

koksowym buforujacym, wieza do nawilzania gazow i biofiltr ze ztozem filtracyjnym.

Rysunek 10.3. Adsorber ze ztozem buforujacym Instalacji biofiltracji w FAP ZETKAMA
w Ktodzku.
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Adsorber ze zlozem buforujgcym zawiera dwie warstwy robocze. Pierwsza, o

wysokosci okoto 0.3 m, usypana jest z drobnego koksu, jej zadaniem jest wychwytywanie

ulatujacych drobin lakieru. Druga warstwa wegla aktywnego NG-II o wysokosci 0.2 m stuzy

do stabilizacji (usredniania) stezenia zanieczyszczen w gazach odlotowych.

Przy zalozonej predkosci gazéw w absorberze wazniejsze parametry i gabaryty

przyjmuja nastepujace wartosci:

srednica adsorbera

|

wysokos$¢ adsorbera

opory przeplywu
ciezar wegla aktywnego

34m

ok. 4 m
ok. 500 Pa
1 Mg

Kolumna nawilzajagca. Do nawilzania gazéw zastosowano kolumng zraszana bez

wypelnienia. Nawilzanie odbywa si¢ przy uzyciu wody cyrkulujacej w obiegu zamknigtym.

Wazniejsze wielkosci 1 gabaryty przyjmuja wartosci:
— $rednica kolumny
— catkowita wysokos¢ kolumny
— wysokos¢ warstwy wypelnienia
— poziom wody w rzapiu
— opory przeplywu

— gestos¢ zraszania

20m

ok. 5m

I.5m

I m

ok. 200 Pa
ok. 20 m’/m*h

Biofiltr. Ze wzgledu na niewielka powierzchni¢ terenu w zakltadzie zastosowano nietypowe

rozwigzanie dwupigtrowego zloza filtracyjnego w zamknigtym kontenerze. Podstawowe

wielkosci 1 gabaryty pojedynczego modutu (pietra) przyjmuja nastepujace wartosci:

— powierzchnia filtracyjna
—  wysokos¢ ztoza

— objetosc¢ ztoza

— ciezar zloza

opory przeplywu gazow

Zainstalowane urzadzenia dodatkowe

Wentylator 500 BC 2 produkcji Venture Industries
— moc
—  wydajnos¢

—  sprez
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Pompa cieczy obiegowej 65 PJM 200 produkcji Leszczynskiej Fabryki Pomp

—  moc 1.1 kW

—  wydajnos¢ 250 I/min

— wysokos¢ podnoszenia 12.5 m stupa wody
- wyrzutnia kominowa srednica 250 mm
- skutecznos$¢ instalacji min. 70%.

Na etapie projektowania i wdrozenia instalacji do ruchu napotkano na szereg trudnosci. Do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢:
- ograniczenia terenu do zagospodarowania,
- ograniczenia mocy elektrycznej (brak mozliwosci zastosowania wytwornicy pary),
- silna zmiennos¢ stezen ksylenu w gazach odlotowych.
W instalacji zastosowano zloze kompostowe ze stoma pszenna jako nosnikiem. Pomiary
kontrolne wykazatly, ze proces biodegradacji przebiega prawidlowo a instalacja osiaga

zatozona skutecznosc (tabela 10.1).

Tabela 10.1. Wyniki pomiaréw sprawnosci biofiltra w FAP ZETKAMA S.A.

Wielkos¢ Jednostka wlot wylot
ci$nienie absolutne gazu w kanale HPa 976 976
temperatura absolutna gazu w kanale K 297.2 297.2
Stopien zawilzenia gazu kg/kg 0,010 0.010
predkos¢ srednia gazu w kanale m/s 18,25 19,22
objetosciowe natgzenie przeplywu gazu:
w warunkach rzeczywistych m’/h 12614 13285
wilgotnego w warunkach umownych m’/h 11185 11779
suchego w warunkach umownych m’/h 11009 11594
Wielkos$¢ Jednostka wlot wylot Sprawno$¢
%
Stezenia ksylenu
Seria I mg/m’ 80,06 25.00 68.77
mg/m’ 94,08 29,25 68.91
mg/m’ 83,61 27.80 66.75
Seria I mg/m’ 137,25 49,75 63,75
mg/m’ 173,55 49,58 71,43
mg/m3 196,26 52,35 71,33
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10.2. INSTALACJA BIOFILTRA DLA ZAKLADU PRODUKCJI KOSMETYCZNO-FARMACEUTYCZNEJ
“INCO-VERITAS” CELIA
Octan etylu jest glownym zanieczyszczeniem gazow odlotowych. Strumief tych

gazOw wynosi okoto 1250 Nm’/h, przy stezeniu zanieczyszczen w  granicach

150 + 800 mg/m’.

/_Fl—_—\®- do atmosfery

PR s
N 0

AR A B1

Z (A

— d T d

W

N\
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1

do kanalizacji J/ 2 Z | do kanalizacji

Rysunek 10.4. Schemat procesowy instalacji oczyszczania gazow odlotowych Inco Veritas
Celia.

B1 — biofiltr, NI — nawilzacz, W1, W2 — wentylatory, P — pompa, PRI — przepustnica,
ZP — zawor plywakowy, Z1-Z5 — zawory odcinajqce

Glownymi elementami skladowymi instalacji sa: nawilzacz i kontener ze zlozem
biologicznym. Zanieczyszczone powietrze z pomieszczen produkcyjnych kierowane jest
najpierw do nawilzacza, a nastepnie przez odkraplacz do biofiltra. Wentylator wspomagajacy

W2 tloczy oczyszczone gazy do wyrzutni o Srednicy 250 mm.

Nawilzacz, medium roboczym jest woda cyrkulujaca w ukladzie zamknigtym.

— gabaryty 0.75 x0.75%x230m
— wypelnienie pierscienie NSW 50
— wysokos¢ warstwy wypelnienia 1.0m

— natezenia zraszania 20 m”m*h

— predkos¢ przeptywu gazu liczona na pusty przekrdj kolumny 0.6 m/s
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Biofiltr

gabaryty

ciezar

- wypelnienie

wysokos¢ ztoza

cigzar

predkos$¢ przeptywu gazu liczona na pusty przekroj

Zainstalowane urzadzenia dodatkowe

Wentylator

—  moc

— wydajnos¢

— wysokos¢ podnoszenia
Pompa obiegowa nawilzacza

—  moc

— wydajnos¢

— wysokos¢ podnoszenia
Grzalki wody w zbiorniku nawilzacza

— mocC
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230 %x530x1.85m
ok. 12.8 Mg

kompozycja kompostu
ze stomg owsiang
0.8 m

6.0 Mg
0.03 m/s

22kW
1500 m*/h
2500 Pa

0.55 kW
100 I/min

10 m stupa wody

6 kW

Tabela 10.2. Wyniki pomiarow sprawnosci biofiltra w INCO-VERITAS Celia.

Wielkosé¢ jednostka wlot wylot
ci$nienie absolutne gazu w kanale hPa 976 976
temperatura absolutna gazu w kanale K 292.8 288.6
stopien zawilzenia gazu kg/kg 0,0046 0,0095
predkos¢ Srednia gazu w kanale m/s 7,83 10,40
objetosciowe natgzenie przeplywu gazu:
w warunkach rzeczywistych m’/h 1128 1176
wilgotnego w warunkach umownych m’/h 1051 1113
suchego w warunkach umownych m’/h 1044 1096
Wielkos¢ jednostka wlot wylot Sprawnosé¢
Y%
Stezenia octanu etylu
mg/m’ 147,80 7,03 95,24
mg/m’ 71,11 3,35 95,29
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10.3. POROWNANIE INSTALACJI

Zaprezentowane instalacje zostaly zaprojektowane z wykorzystaniem modelu krzywe;j
logistycznej. Biofiltr w FAP ZETKAMA zostal dobudowany do istniejacej lakierni co
pozwolito na przeprowadzenie przydatnych testow pilotowych. Biofiltr w INCO VERITAS
Celia powstawat rownolegle z nowa linig technologiczna. Zatem wykonywanie takich testow
nie byto mozliwe. Obliczenie technologiczne musialy by¢ oparte wylacznie o zatozenia
modelowe.

Porownanie instalacji jest stosunkowo trudne bowiem obydwa przypadki bardzo si¢
miedzy soba roéznia. Instalacia w FAP ZETKAMA jest dziesigciokrotnie wigksza od
instalacji INCO-VERITAS w Izabelinie. Na rysunku 9.5 przedstawiono poréwnanie
wielkosci tych instalacji ponadto roznig si¢ charakterem zanieczyszczenia.

O ile instalacja w INCO VERITAS Celia pracowata od poczatku bez zarzutu osiagajac
zatozong 95% sprawnosc to biofiltr w FAP ZETKAMA w poczatkowej fazie zostat zatkany
aerozolem lakierow, ktore tytulem nieudanego eksperymentu zostaly wprowadzone do
procesu technologicznego. W 'konsekwencji wymieniono zloze i dzisiaj instalacja pracuje
prawidtowo osiagajac zatozone parametry sprawnosci (70 %). Na szczegolng uwage zastuguje
fakt, ze biofiltr ten degraduje zanieczyszczenia trudno rozpuszczalne w wodzie dajac dowod,
iz proces biofiltracji moze znalez¢ zastosowanie w takich trudnych przypadkach. Parametry

technologiczne biofiltra i urzadzen towarzyszacych zebrano w tabeli 10.3.

02-01-21



104

Tabela 10.3. Porownanie parametréw technicznych instalacji FAP ZETKAMA 1 INCO

VERITAS.

ZETKAMA

INCO-VERITAS CELIA-

Rodzaj zanieczyszczen

Ksylen

Octan etylu

Strumien gazéw odlotowych

12000 m’/h

1250 m’/h

srednie stezenie zanieczyszczen

100 + 120 mg/m°

150 + 800 mg/m’

Adsorber ze zlozem buforujacym

0.3 m drobnego koksu,
0.2 m wegla aktywnego

Srednica

34m

Wysokos¢ ok. 4 m Birgic
Opory przeplywu ok. 500 Pa
Masa wegla aktywnego 1 Mg
Nawilzacz kolumna zraszana kolumna zraszana
wypelnienie Pierscienie NSW 50
pole przekroju 1.98 m” 0.56 m
$rednica kolumny 1.588 m 0.75m
calkowita wysokos¢ kolumny ok. 5m 230 m
wysokos¢ warstwy wypelnienia Ok. 1.4 m
Poziom wody w rzapiu 1 m 0.7 m
gestos¢ zraszania 20 m’/m’h 20 m’/mh
Opory przeplywu ok. 200 Pa Ok. 200 Pa
Biofiltr Dwupoziomowy kontener Pojedynczy kontener
powierzchnia filtracyjna 182m" 12m”
wysokos¢ zloza 0.9m 0.8 m
objetos¢ zloza 173 m’° 9.6 m
Cigzar zloza 432 Mg 7.68 Mg
Opory / predkos¢ przeplywu 1500 Pa / ok. 0.035m/s ok. 1500 Pa/ ok. 0.028 m/s
sprawnos¢ oczyszczania 75 % 95 %

Analiza ekonomiczna obydwu przedsiewzig¢ prowadzi do

wniosku, ze tak jak

wszystkie inwestycje proekologiczne nie byly one optacalne ekonomicznie. Pomimo tego, ze

naklady inwestycyjne na instalacje biofiltracji stanowia 20% naktadow na technologie

spalania termicznego to i tak sa zbyt wysokie w poréwnaniu z oszczednosciami, ktore

polegaja na ograniczeniu oplat za wprowadzanie zanieczyszczen do atmosfery. Dokladng

analize zjawisk ekonomicznych przedstawiono w aneksie do pracy.

Przy zachowaniu naleznego dystansu w ocenie obydwu instalacji trzeba jednak

podkresli¢ dwa fakty:

- wybudowanie i1 uruchomienie obydwu instalacji przyniosto bardzo duza ulge

srodowisku,

- efekt ten zostal osiagnigety przy utrzymaniu zalozen o prostocie i malej

pracochtonnosci eksploatacyjnej biofiltrow.
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Rysunek 10.5. Poréwnanie wielkosci instalacji FAP ZETKAMA w Klodzku oraz INCO VERITAS CELIA w Izabelinie.
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11. WNIOSKI KONCOWE

1. Biofiltracja moze by¢ technologia stosowang do usuwania zanieczyszczen trudno
rozpuszczalnych w wodzie. Potwierdzity to badania laboratoryjne a pozniej pilotowe i
wreszcie potwierdza to codzienna praca instalacji przemystowej wybudowanej przy

lakierni bedacej zrodtem emisji par ksylenu z domieszkami etylobenzenu.

2. Analiza procesu biofiltracji na ztozu kompostowym pozwala zauwazy¢, ze dla w/w
zanieczyszczen pojawiaja si¢ opory wnikania masy po stronie fazy gazowej. Sa one
przyczyna obnizenia si¢ efektywnosci zloza. W praktyce nalezy si¢ liczy¢ z obnizong

sprawnoscig w stosunku do zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie.

Jest to rowniez podstawowa przyczyna dla ktorej obecnie stosowane modele dla tych

(o8]

zanieczyszczen nie moga znalez¢ zastosowania.

4. Fizykalny charakter dotychczas znanych modeli pozwala je stosowa¢ w warunkach
ustabilizowanych co w przemysle jest przypadkiem niezmiernie rzadko spotykanym,

zatem ich wartos¢ uzytkowa jest ograniczona.

5. Zaproponowany w pracy model zmodyfikowanej funkcji logistycznej daje
prawidlowy obraz o przebiegu procesu biofiltracji. Znajduje zastosowanie w obszarze
pracy niedostrzeganym przez pozostale cytowane modele, a jednoczesnie obszarze
bardzo szerokim, tym szerszym im zanieczyszczenie jest trudniej rozpuszczalne w

wodzie.

6. Model zmodyfikowanej funkcji logistycznej znajduje zastosowanie rowniez dla
zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie co potwierdzono aplikacja na

zrédle emitujacym octan etylu.

7. Zaproponowany model powinien stanowi¢ pozyteczne narzedzie wspierajace prace

projektanta zajmujacego si¢ wdrozeniem technologii biofiltracji.
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13. ZALACZNIKI
13.1. ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJNE

13.1.1. WSTEP

Projekt techniczny instalacji biofiltra ze stali konstrukcyjnej wykonuje si¢ na
podstawie danych gabarytowych uzyskanych w projekcie technologicznym.

Ze wzgledu na korozyjne dziatanie wody nawilzacz korzystnie jest wykona¢ ze stali
kwasoodpornej, a jezeli bilans kosztow na to nie pozwoli mozna go wykona¢ ze stali
weglowe] a nastepnie ocynkowa¢. W tej sytuacji szczegOlnie waznym staje si¢ dobre
przygotowanie podioza, facznie z odtluszczeniem powierzchni i szlifowaniem spoin.
Projektant moze tez zastosowac tworzywa sztuczne ze szczegolnym wskazaniem na wysokiej
gestosci polipropylen modyfikowany o obnizonej predkosci sieciowania wewngtrznego,
zjawiska majacego wplyw na obnizenie wytrzymatosci materiatu wskutek obnizenia jego
elastycznosci. Konstrukcja nawilzacza musi uwzglednia¢ mozliwos¢ kontrolowania droznosci
dysz, mozliwos¢ dostepu do zaworow ptywakowych, rusztu etc.

Nawilzacz powinien by¢ posadowiony na nagwintowanych stopach, ktore pozwalaja
ustawi¢ doktadnie pion urzadzenia. W przeciwnym razie cze$¢ cieczy moze nieproduktywnie
splywac po scianach urzadzenia.

Nawilzacz mozna projektowa¢ jako urzadzenie o przeciwpradowym przepltywie faz, a
jesli nie ma takiej mozliwosci o przeptywie krzyzowym. Nawilzacze krzyzowe nie
zapewniajg tak dobrych warunkéw wymiany masy ale ze wzgledu na swoje gabaryty i spojna
bryle moga stanowi¢ cenng alternatywe tam gdzie ilos¢ miejsca do dyspozycji jest

ograniczona.
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Rysunek 13.1. Nawilzacz o krzyzowym przepltywie faz.

Biofiltr wykonuje si¢ na planie prostopadtoscianu wewnatrz ktérego wbudowany jest

jeden lub wigcej rusztow. Organizacja przeplywu gazu moze by¢ dwojaka: od gory lub od

dotu.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia, poszycie biofiltra nie powinno petni¢ funkcji

nosnej. W bioflitrze powinny wystapi¢ dwie struktury:

1.

poszycie, ktore powinno spetniac¢ nastgpujace funkcje:
szczelnose,

sztywnosc,

termoizolacyjnosc,

wytrzymatos$¢ korozyjna,

walory estetyczne.

konstrukcja nosna, ktéra powinna zapewnic:
wytrzymato$¢ wyboczeniowa,

odpornos¢ korozyjna.

Konstruktor powinien uwzgledni¢ w projekcie wystgpowanie naprezen termicznych i

z tego powodu nie powinien sztywno laczy¢ poszycia z konstrukcja nosna. Typowa

konstrukcje biofiltra przedstawia rysunek 13.2.
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Rysunek 13.2. Biofiltr kontenerowy.

Dopuszcza si¢ zblokowanie biofitra z innymi urzadzeniami instalacji jak: wentylator,
emitor, elementy przewodow wentylacyjnych, inne. Konstrukcja biofiltra powinna
uwzglednia¢ prostot¢ wymiany ztoza.

Biofiltry mozna wykonywa¢ ze stali weglowych z powlokami ochronnymi
nanoszonymi tradycyjnie, jednak dopuszcza si¢ stosowanie tworzyw sztucznych podobnie jak

w przypadku nawilzacza.

13.1.2. OBLICZENIA KONSTRUKCYJNE

Przedstawione zasady obliczeniowe znajduja zastosowanie zarowno do obliczen dla
biofiltra jak 1 nawilzacza.

Zbiorniki otwarte prostokatne oblicza si¢ za pomoca wzorow dotyczacych zginania
plyt. Przyjmuje sig, ze $ciany i dno zbiornika sg obcigzone cisnieniem hydrostatycznym. Dno
zbiornika moze by¢ posadowione na poduszce piaskowej, wowczas nie podlega zginaniu, a
jego grubos¢ przyjmuje si¢ taka, jak grubos¢ scian z nim pofaczonych. Czgsciej jednak jest
ustawione na rownolegtych podporach o rozstawie umozliwiajacym jego ogledziny i

konserwacje — 0,5 m.
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Rysunek 13.3. Rozmieszczenie podpdr zbiornika prostokatnego.

Blache dna traktujemy jako ptyte zginang walcowo, ktorej grubos¢ wyznaczamy ze wzoru:

g>b "k'—p+c, (13.1)

4

b — szerokos¢ wolnej przestrzeni mierzonej migdzy podporami,

n — wspoOlczynnik ksztattu zalezny od stosunku wymiaréw b/a przy czym b<a, z
tabeli 6.1

p — cisnienie hydrostatyczne [MN/m’],

k, — dopuszczalne naprezenie na zginanie. Dla stali migkkich mozna przyjmowac
140 MN/m’ lub
2 =& _200 460 Mnm? (13.2)
X 1,

C — dodatek na korozje — nalezy przyja¢ 0,1 mm/rok, dla specjalnych warunkow
okresli¢ na podstawie badan.
Tabela 13.1. Wartosci wspotczynnikéw m i’ stosowanych przy obliczaniu grubosci plyt

prostokatnych poddanych cisnieniu p.

) 0,7 | 08 09 | 1.0

Stosunek wymiaréw b/a 0 0,5 0,6
Plytana |zamocowana |n 0,5 0,41 0,37 | 0,32 0,27 0,23 | 0,19
obrzezu

Podparta |7’ | 0,75 0,62 | 0,55 0,47 0,40 0,35 | 0,29

2> >
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Sciany plaskie s obcigzone cisnieniem hydrostatycznym zwigkszajacym sig liniowo od
zera na poziomie cieczy do p= p- g-h udna. W celu zmniejszenia grubosci blachy, z ktorej
sa wykonane $ciany, mozna stosowac pionowe lub poziome zebra umieszczone wewnatrz lub
zewnatrz zbiornika. Zebra poziome mozna laczy¢ $ciagami. Odleglos¢ miedzy $ciagami
powinna si¢ zmniejsza¢ w kierunku dna (rysunek 13.4). Odleglosci te, podane w tabeli 13.2,

ustalono przy zafozeniu, ze momenty gnace na kazdym poziomie sg rowne.

hi=h

he
h

P,
0,31 \
\ &
0,52 ! =

0.7 \
0,86
v

Rysunek 13.4. Rozmieszczenie wzmocnien $ciennych.

—

hl’*]

1

Tabela 13.2. Odlegtosci wzmocnien zbiornikow prostokatnych.

Liczba h, h, h, h, h,
$ciggow

1 0,6h 0,4h

2 0,45h | 03h | 0.25h

3 0,37h | 0,25h | 021h | 0,17h

4 031h | 021h | 0,18h | 0,16h | 0,14

Na takie samo rownomierne obcigzenie P; oblicza si¢ samo zebrowanie, dla ktorego
wymagany wskaznik zginania wynosi:

Pi "€,
w,_ > (13.3)

gdzie e; — rozstaw $ciagow.
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Jezeli mamy zebrowanie krzyzowe — wewnatrz poziome, a na zewnatrz pionowe lub
odwrotnie — to wskaznik zginania zeber wynosi:
Pl "€,
w2

Y19k

g

(13.4)

Zbiorniki prostokatne instaluje si¢ najczesciej w pomieszczeniach krytych, natomiast na
przestrzeni otwartej na ogol buduje si¢ zbiorniki cylindryczne. Zbiorniki nalezy tak
projektowa¢, aby mozna je bylo wykonywa¢ z arkuszy blach o znormalizowanych
wymiarach, ktore w czasie montazu nie wymagatyby obcinania. Buduje si¢ je jako catkowicie
spawane stosujac do taczenia poszczegolnych blach spoiny czotowe, pachwinowe do taczenia
$cian z dnem oraz zebrowania i wienca gornego, naroznikowe do faczenia prostopadiych
scian miedzy soba. Wielkie jednostki spawa si¢ na miejscu, a mniejsze w zakladzie
prefabrykacyjnym.

Najmniejsza wymagana grubos¢ $cianki elementu wynosi:

g=8otcates (13.5)

gdzie:
go — obliczeniowa grubos¢ scianki, uwarunkowana naprezeniami tylko od py przy

15, mm,
¢> — naddatek grubosci s$cianki na S$cieranie si¢ jej pod wplywem dzialan
mechanicznych i chemicznych w czasie pracy elementu, mm,
¢; — naddatek grubosci scianki ze wzgledu na wystgpowanie w niej dodatkowych
naprezen nie pochodzacych od ci$nienia py, mm.
Grubos$¢ nominalna wyrobu hutniczego przeznaczonego na element naczynia lub
grubos¢ nominalna gotowego elementu powinna spetnia¢ nastepujacy warunek:

gn>gte (13.5)

gdzie:
g» — grubos¢ nominalna wyrobu hutniczego przeznaczonego na element lub
grubos¢ nominalna gotowego elementu, mm,
¢; — naddatek grubosci rowny sumie odchytki minusowej dla grubosci wyrobu
hutniczego, przeznaczonego na element 1 odchylki minusowe;j,
uwzgledniajace] zmniejszenie grubosci $cianki w czasie przerobu wyrobu

hutniczego na element, mm.
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Grubo$¢ scianki powltoki walcowej w zbiornikach oblicza si¢ ze wzoru:

_Dz_pm_,,_ (13.6)

go~
23 k.z+ p,
a

gdzie:

D, — $rednica zewnetrzna powtoki walcowej [m]
Pow — CiSnienie wewnetrzne [m]

k. — naprezenia dopuszczalne na rozciaganie [MPa]
a — wspoétczynnik bezpieczenstwa [-]

z — wspotczynnik wytrzymatosciowy spoiny [-]

Tabela 13.3. Wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa.

D

¥4

w

<1,4

1,5

2

1,6

2

1,7

2

1,8

>

1,9

{}

2,0

di~

1,000

1,025

1,050

1,075

1,100

1,125

1,150

Gdzie Dy, — srednica wewngtrzna

13.2. ANALIZA EKONOMICZNA

Brak instalacji do oczyszczania gazow odlotowych oznacza emisj¢ zanieczyszczen do
srodowiska i konieczno$¢ ponoszenia z tego tytuly oplat za gospodarcze korzystanie ze
srodowiska. Zastosowanie biofiltra ogranicza badz eliminuje t¢ emisj¢, w efekcie nie ma
podstaw do ponoszenia tych oplat. Producent generuje oszczednosci, produkcja staje si¢
tansza. Poziom oszczednosci powinien stanowi¢ motywacje dla inwestorow do budowy tego
typu instalacji oszczedzajacych srodowisko i stanowi¢ zrodlo zwrotu poniesionych kosztow w
akceptowanym przez inwestora okresie ok. 10 lat.

Aby sprawdzi¢, czy oszczednosci kosztow osiagnigte przez ZETKAME i INCO-
VERITAS moga stanowi¢ zrodto zwrotu poniesionych naktadow porownajmy wydatki
ponoszone na biezaca eksploatacje biofiltra z kwota osiaganych oszczednosci dla obu

inwestycji.
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13.2.1. INCO VERITAS

W przypadku INCO VERITAS, koszt budowy instalacji wraz z zakupem gruntu pod
instalacje uksztattowat si¢ na poziomie 101,6 tys. zt. Biofiltr pracuje 170 godzin w miesigcu.
W wyniku wykorzystania okreslonych procesow technologicznych bedzie emitowanych 1250
m’/h gazow zawierajacych tacznie w skali roku 285 kg octanu etylu.

Kwote rocznych oszczednosci zwiazanych z brakiem opfat ekologicznych obliczamy w
nastgpujacy sposob:

O=Exs (15.1)
gdzie: O — oszczednosci z tytutu nieptacenia optat ekologicznych [zi],

E — emisja zanieczyszczen [kg],

s — stawka opfat ekologicznych [zV/kg].

Zgodnie z obowigzujacymi w 1999 r. przepisami oplata za wprowadzanie 1 kg
octanu etylu, do atmosfery wynosita 0,81zt. Oznacza to, ze kwota oszczednosci, jaka inwestor
oczekiwat zrealizowaé rocznie po zainstalowaniu biofiltra wynosita 230,85 zt.

W trakcie eksploatacji biofiltra przewiduje si¢ zuzycie wody w ilosci 0,004 kg na 1
m’ gazéw odlotowych, czyli w okresie roku ok. 10,2 tony oraz zapotrzebowanie na energie
elektryczng zwiazang z praca wentylatora, pompy obiegowej, nawilzacza oraz grzatki wody
w zbiorniku tego nawilzacza w wysokosci 10,53 MWh rocznie. Pracochfonno$¢ obstugi
instalacji wynosi 1 godzing¢ dziennie, czyli 365 godzin w roku.

Ponadto przewiduje si¢ wymiang ztoza organicznego co 4 lata. Jednorazowy koszt
usuniecia i powtornego polozenia medium wynosi¢ bedzie w cenach obecnych ok. 2 500 zi,
sredniorocznie — 625 zi.

Dane te umozliwity policzenie kosztéw eksploatacji biofiltra, a wyniki tych obliczen
zawarte sq w tabeli 15.1.

Tabela 13.4. Koszty biezacej eksploatacji biofiltra- INCO-VERITAS.

Skladnik kosztéw Jednostka Tlosé Cena Koszt w skali roku
7l zl
Zuzycie wody T 10,2 1.8 18
Zuzycie energii elektrycznej MWh 10,53 150 1 580
Koszt zatrudnienie obslugi roboczogodziny 365 12 4 380
Koszt wymiany medium 625
Razem 6 603

' Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 grudnia 1997 roku w sprawie oplat za wprowadzanie substancji
zanieczyszczajacych do powietrza oraz za usuwanie drzew lub krzewow (Dz. U. Nr 162, poz.1117 z pozn.
zmianami)
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Z przedstawionych powyzej danych wynika, ze koszty biezacej eksploatacji biofiltra
sa wyzsze 29 razy od kwoty biezacych oszczednosci z tytutu oplat za emisj¢ octanu etylu.

W takim razie powstaje pytanie jak wysoka powinna by¢ stawka oplaty za
wprowadzenie do atmosfery 1 kg octanu etylu, aby spelniata ona funkcj¢ parametru rachunku
ekonomicznego, a oszczednosci stanowita zrodlo zwrotu poniesionych naktadéw na budowe
biofiltra?

W celu oszacowania tej stawki postuzono si¢ metode dyskontowa uproszczonego
rachunku ekonomicznego. Obliczono wskaznik wartosci zaktualizowanej netto (Net Present
Value - NPV), ktora wyraza roznice miedzy wartoscia zdyskontowanych na dany moment
przychodow i kosztow. Jezeli projekt inwestycyjny ma by¢ oplacalny dla przedsigbiorstwa,
warto$¢ NPV dla tej inwestycji musi by¢ dodatnia lub co najmniej rowna zero, co oznacza, ze
zdyskontowane przychody przewyzszaja lub sa co najmniej rowne kosztom.

Ujemna warto$¢ NPV $wiadczy natomiast o nizszej od granicznej stopie rentownosci
przedsiewziecia, ktora jest przyjeta stopa dyskonta. Jego realizacja bedzie zatem nieoptacalna
z punktu widzenia interesow finansowych przedsigbiorstwa.

Do obliczen przyjeto stope dyskonta w wysokosci 10%. Zbudowano strumienie
korzysci i kosztow zwiazanych z budowa i eksploatacja biofiltra, w taki sposob, aby
wskaznik efektywnosci NPV osiagnat w okresie 10 lat eksploatacji wartos¢ 0. Oznaczac to
bedzie zwrot poniesionych kosztow z osiagnigetych oszczednosci, do ktorych zaliczono:

e oszczednosci zwigzane z nieptaceniem optlat za korzystanie ze srodowiska,

e oszczednosci podatkowe zwiazane z zaliczeniem kosztow eksploatacji biofiltra 1 jego
amortyzacji do kosztow uzyskania przychodoéw i zmniejszeniem kwoty podatku
dochodowego odprowadzanego przez spotke do budzetu.

Parametrem zmiennym byla stawka optaty za wprowadzenie zanieczyszczenia do
powietrza. Stope amortyzacji przyjeto w wysokosci 10%, a stope podatkowa w wysokosci
30% rocznie.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen ustalono, ze wskaznik NPV osiagnal
warto$¢ 0 dla stawki rownej 90,77 zl, a wigc wyzszej od aktualnie stosowanej 112 razy.

Graficzny sposdb wyznaczenia wysokosci tej stawki przedstawia rysunek 13.5.
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Rysunek 13.5. Graficzny sposob wyznaczenia wysokosci stawki oplaty za emisjg, dla ktorej
NPV=0 (INCO-VERITAS).

Ksztattowanie sie strumieni wydatkow i oszczednosci dla tak ustalonej stawki oplat za

emisje 1 kg octanu etylu przedstawia tabela 13.5.

Tabela 13.5. Strumienie kosztow i oszczednosci zwiazane z budowa i1 eksploatacja biofiltra
spetniajace kryterium efektywnosci ekonomicznej: NPV=0 (INCO-VERITAS).

WYSZCZEGOLNIENIE 0 ! . g ¢ 3 $ 7 i N
101600 {9335 [9335 [9335 9335 |9335 (9335 [9335 9335 9335 |933

Wydatki

1) Naklad inwestycyjny 101600

2) Wydatki biezace

- zuzycie wody 18 18 18 18 18 18 18 18 18

- zuzycie energii elektrycznej 1580| 1580| 1580| 1580 1580| 1580| 1580| 1580| 1580| 1.

- koszt obstugi 4380 | 4380| 4380| 4380| 4380| 4380| 4380| 4380| 4380| 4

- koszt wymiany medium 625 625 625 625 625 625 625 625 625 (

3)Wzrost podatku dochodowego 2732\ 2732{ 2732{ 2732{ 2732{ 2732\ 2732| 2732 2732| 2

25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25

Oszczednosci

1) Oszczednosci z tytutu podatku

dochodowego

2) Oszczednosci z tytulu oplat 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25870 | 25

ckologicznych

Saldo netto kosztow i oszczednosci | -101600 | 16535 | 16535 | 16535 | 16535| 16535 | 16535| 16535| 16535 | 16535 16

Saldo zdyskontowane -101600 | 15032 | 13665 | 12423 | 11294 | 10267 | 9334 | 8485| 7714| 7012| 6

Skumulowane saldo -101 600 | -86568 | -72903 | -60480 | -49187 | -38920 | -29586 | -21101 | -13387 | -6375

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze ze wzgledu na poziom oszczednosci z tytutu braku

oplat za gospodarcze korzystanie ze srodowiska, znacznie wyzszy niz poziom kosztow

zwiazanych z eksploatacjq biofiltra oszczednosci podatkowe nie wystgpuja, przeciwnie
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wzrasta podstawa opodatkowania w spélce, zwigkszaja si¢ wydatki zwigzane z
odprowadzeniem podatku dochodowego do budzetu.
Przeanalizowany przyklad potwierdza poglad, ze system oplat nie ma charakteru

zachecajacego do inwestycji.

13.2.2. ZETKAMA SA

Drugim przyktadem jest biofiltr wybudowany w FAP ZETKAMA SA w Klodzku.
Koszt budowy instalacji wyniost 450 tys. zt. Koszty zakupu gruntu pod instalacj¢ pominigto,
poniewaz zostata wybudowana na dziafce, ktora byta wlasnoscia inwestora.

Poniewaz przewiduje si¢ prace dwuzmianowa szacowana roczna emisja ksylenu
wyniesie 5385 kg.

Analogicznie jak w pierwszym przykladzie badamy, czy oszczednosci kosztow
zwiazanych z nie ponoszeniem opfat na emisj¢ gazéw osiagnigte przez ZETKAMA moga
stanowi¢ zrédito zwrotu poniesionych nakladéw. W tym celu porownamy wydatki ponoszone
na biezaca eksploatacje biofiltra z kwotg osigganych oszczednosci.

Poniewaz optata za wprowadzanie 1 kg ksylenu do atmosfery wynosita w 1999r. 0,80
zt/kg, kwote oszczednosci, jaka inwestor oczekiwal zrealizowac rocznie po zainstalowaniu
biofiltra oszacowano na poziomie 4 308 zi.

W trakcie eksploatacji biofiltra przewiduje si¢, ze roczne zuzycie wody bedzie
wynosi¢ ok. 196 t, a zuzycie energii elektrycznej ok. 202 MWh. Pracochfonnos¢ obstugi
instalacji oceniono na 2 godziny dziennie, czyli 730 godzin w roku.

Ponadto przewiduje si¢ wymiang zloza organicznego co 3 lata. Jednorazowy koszt
usuniecia i powtornego potozenia medium wynosi¢ bedzie w cenach obecnych ok. 35 000 zi,
sredniorocznie — 11 666 zt. Tabeli 13.6 przedstawia kalkulacje rocznych kosztéw eksploatacji
analizowanego biofiltra.

Tabela 13.6. Koszty biezacej eksploatacji biofiltra - ZETKAMA.

Skladnik kosztow Jednostka Tlos¢ Cena Koszt w skali roku

7l zl
Zuzycie wody t 196 2 392
Zuzycie energii elektrycznej MWh 202 270 54 588
Koszt zatrudnienie obshugi roboczogodziny 730 8.43 73 847
Koszt wymiany medium 11 666
Razem 140 493

Koszty biezacej eksploatacji biofiltra w firmie ZETKAMA sa 33 razy wyzsze od

kwoty biezacych oszczednosci z tytutu oplat za emisj¢ gazow.
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W celu okreslenia wysokosci stawki oplaty za emisj¢ zanieczyszczen do srodowiska
zastosujemy te samg metode oszacowania stawki opfat jak dla instalacji INCO-VERITAS.
Wyznaczymy wysokos$¢ stawki tak, aby wskaznik efektywnosci NPV osiagnal w okresie 10
lat eksploatacji wartos¢ 0. Oznaczac to bedzie zwrot poniesionych kosztow z osiagnigtych
oszczednosci, do ktorych zaliczono:

e oszczednoS$ci zwigzane z nieptaceniem optat za korzystanie ze srodowiska,

e oszczednosci podatkowe zwigzane z zaliczeniem kosztow eksploatacji biofiltra i jego
amortyzacji do kosztow uzyskania przychodoéw i1 zmniejszeniem kwoty podatku
dochodowego odprowadzanego przez spotke do budzetu.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen ustalono, ze wskaznik NPV osiagnat wartos¢

0 dla stawki rownej 41,93 zt, a wiec wyzszej od aktualnie stosowanej 52 razy. Graficzny

sposob wyznaczenia wysokosci tej stawki przedstawia rysunek 13.7.

[21 NPV
400000
200000 .

0 T T T T T T T T /I~
-200000 e

-400000

-600000 il
-800000 //
-1000000

08 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
staw ka oplaty za emisje [zV/kg]

Rysunek 13.6. Graficzny sposob wyznaczenia wysokosci stawki oplaty za emisje, dla ktorej
NPV=0 (ZETKAMA).

Ksztattowanie si¢ strumieni wydatkow i oszczednosci dla tak ustalonej stawki oplat za

emisje 1 kg ksylenu przedstawia tabela 13.7.
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Tabela 13.7. Strumienie kosztow i oszczednosci zwiazane z budowa i eksploatacja biofiltra

spetniajace kryterium efektywnosci ekonomicznej: NPV=0 (ZETKAMA).

Wyszczegélnienie 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wydatki 450000 | 152592 | 152592 | 152592 | 152592 | 152592 | 152592 | 152592 | 152592 | 152592 | 1525
1) Naklad 450000

inwestycyjny

2) Wydatki biezace

- zuzycie wody 392 392 392 392 392 392 392 392 392 3
- Zuzycie energii 54588 | 54588 | 54588 | 54588 | 54588 | 54588 | 54588 | 54588| 54588 545
clektrycznej

- koszt obslugi 73847 73847 73847| 73847 73847 73847 73847| 73847| 73847( 738
- koszt wymiany 11666 | 11666| 11666| 11666| 11666| 11666 | 11666| 11666| 11666| 116
medium

3)Wzrost podatku 12101 12101 12101} 12101| 12101| 12101 12101} 12101| 12101} 121
dochodowego

Oszczednosci 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 2258
1) Oszczednosci z

tytulu podatku

dochodowego

2) Oszczednoscei z 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225828 | 225¢
tytutu oplat

ckologicznych

Saldo netto kosztow i -450000 73235 73235 73235 73235 73235 73235 73235 73235 73235 73
oszczednosci

Saldo zdyskontowane 450000 66578 60525 55023 50021 45473 41340 37581 34165 31059 28
Skumulowane saldo 450000 | -383422 | -322897 | 267874 | -217854 | -172380 | -131041 | -93459| -59294| -28235

Whioski z przeprowadzonej analizy sa takie same jak dla przyktadu

optat nie ma charakteru motywujacego.

pierwszego: system

Dodatkowo przeprowadzono porownanie instalacji w zakresie efektywnosci techniczno-

ekonomicznej (tabela 13.8).

Tabela 13.8. Poréwnanie instalacji INCO-VERITAS 1 ZETKAMA.

Lp. | Wyszczegdlnienie Jednostka INCO-VERITAS |ZETKAMA
1. Objetosé zloza m’ 9.75 140
2. NateZenie przeplywu gazu Nm’/h 1250 12 000
3. Strumien zanieczyszczen kg/a 285 5386
4. Naklady inwestycyjne 71 100 000 450 000
3. Koszty eksploatacji zi 6 603 72 800
6. Wskaznik: naklady inwestycyjne/produkcja zl/kg 351 84
zanieczyszczen
7. Wskaznik: koszty eksploatacji/produkcja zanieczyszczen zl/kg 23 26

Znacznie korzystniejszy wskaznik nakltadow inwestycyjnych na 1 kg oczyszczonych

gazoéw otrzymalismy dla instalacji ZETKAMA: 84 zl/kg. Oznacza to, ze wydatkowanie
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srodkow finansowych na budowe duzej instalacji okazalo si¢ bardziej efektywne
ekonomicznie ze wzgledu na ilosci oczyszczanych gazow.

Poziom wskaznikow kosztow eksploatacji poniesionych na oczyszczenie 1 kg gazu
jest porownywalny dla obu instalacji. Na ich ksztattowanie wplynely przede wszystkim takie
czynniki jak:

e rozny czas pracy: w INCO-VERITAS praca jednozmianowa,

w ZETKAMIE praca dwuzmianowa,
e  znaczna roznica w cenie energii elektrycznej przyjeta do obliczen na podstawie

informacji inwestora: ~w INCO-VERITAS - 150 zt/MWh,

w ZETKAMIE — 270 zZ/MWh.
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Symbol | opis jednostka
e stezenie zanieczyszczenia w fazie gazowej g/m’ gazu
cc stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej mol/m* wody
lub g/m® wody
H stata Henry’ego
cc stezenie zanieczyszczenia w rdzeniu fazy wodnej g/m’
cc stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej w stanie rownowagi z | g/m’
jego stezeniem w fazie gazowej
T czas S
k; wspotczynnik przenikania masy h'!
CG stezenie zanieczyszczenia w fazie gazowej g/m’
Ve objetosé fazy wodnej m’
Vg objetos¢ fazy gazowej m’
Cads stezenie zaadsorbowanej substancji
cc stezenie zanieczyszczenia w fazie cieklej
k¢ stata adsorpcji Freundlicha
N stata
Cads stezenie zaadsorbowanej substancji
Cc stezenie zanieczyszczenia w fazie cieklej
ky, stata adsorpcji Langmuira
Cmax stezenie maksymalne opisujace stan gdy wszystkie miejsca
aktywne sa zajgte
Mg masa zanieczyszczenia zawarta w gazie odniesiona do objetosci
biofiltra
Mads masa zanieczyszczenia zawarta w fazie wodnej lub statej
odniesiona do obje¢tosci biofiltra
I wspotczynnik opisany jako stosunek masy zanieczyszczenia
zatrzymanego w fazie wodno—stalej do masy zanieczyszczenia w
powietrzu w dowolnym punkcie biofiltra
cc stezenie zanieczyszczenia w fazie wodnej mol-m™
Kmax maksymalna predkos¢ biodegradacji mol-m>-s
K stata potowicznego nasycenia mol-m™
X gestos¢ lub stezenie biomasy g/m’
i wspotczynnik proporcjonalnosci, stata wzrostu s”
Hmax maksymalna szybko$¢ wzrostu s?
Km stata potowicznego wzrostu
K; stata inhibic;ji
e o potencjat wody 0.1*MPa
R stata gazowa 8.314 Jmol 'K
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aktywnos$¢ wody rozumiana jako wzgledna wilgotnos¢*1 02

Aw
Vu czasteczkowa objetos¢ molowa czystej wody 0.018Lmol”
Ix promien menisku m
Y napigcie powierzchniowe wody N*m
CG stezenie zanieczyszczenia w gazie g/m’
Cai stezenie zanieczyszczenia w gazie na wlocie do biofiltra g/m’
h wysokos¢ potozenia w biofiltrze m
K stata szybkosci reakcji 1-rzgdowej s’
Va predkos¢ powierzchniowa m/s
Ko stata szybkosci reakcji O-rzedowej g/m’-s
D¢ kinematyczny wspotczynnik dyfuzji m?/s
a powierzchnia wiasciwa m?/m’
d grubos¢ biofilmu m
ko stata szybkosci biodegradacji dla danego sktadnika g/m’s
fe efektywna grubosc biofiltra m
D predkos¢ dyfuzji m?/s
Cgazu stezenie gazu mg/m’
a powierzchnia wlasciwa m?/m’
h czas S
W wspotczynnik obciazenia faza gazowa m’/m’s
c stezenie w fazie gazowej kg /m’
D wspotczynnik wzdluznej dyfuzji fazy gazowej m?/s
X odlegtos¢ do przebycia w filtrze m
t czas S
\% predkos¢ powietrza m/s
Cads stezenie w fazie stalej / wodnej g/m’
S porowatos¢ materiatu m?/m’
k stata szybkosci transferu masy (predkosc rozktadu)
kn stata rownowagi: stosunek st¢zenia w fazie wodnej / gazowej do
stezenia w fazie gazowej (quasi stala Henry’ego)
W, szybkos$¢ biodegradacji g/m’*s
b; stata biodegradacji pierwszego rzedu 1/s
Mags masa zanieczyszczen w fazie stalowodnej mg
Mair masa zanieczyszczen w powietrzu mg
0 obciazenie zloza g/m’ s
Cr srednie stezenie w zalozonej objetosci ztoza — sens fizyczny g/m’
zinterpretowano na rysunku 6.3
14 objetosciowe natezenie przeptywu m’/s
\Y zatozona objetos¢ ztoza m’
Wr predkosc biodegradacii g/m’ s
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Ac roznica stezen przed 1 za zlozem g/m’
ug predkosc gazu m’/s
h wysokos¢ ztoza m
pna(t) | oznacza preznos¢ pary nasyconej H,O w zaleznosci od

temperatury
\% nat¢zenie przeplywu gazu m’/s
A powierzchnia prostopadta do kierunku przeptywu strumienia gazu | m’
w predkosc strumienia gazu liczona na pusty przekrgj biofiltra m/s
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