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STUDIES ON BIOFILTRATION OF WASTE GASES FROM LACQUER COVERED
WIRE PLANT — LABORATORY SCALE

Results of study on biofiltration of waste gases arising during lacquer covering of coil wires are pre-
sented. Gases contained over 50 compounds, phenol, cresols, in between. Biofiltration was carried out on
compost bed at 0.28 cm/s average linear velocity of gases. Efficiency of the whole process reached over 99%.
Significant decrease of concentration of several compounds already in humidifier has been encountered.

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan biofiltracji gazéw odlotowych z emalierni drutéw nawojowych.
Gazy te zawieraly ponad 50 zanieczyszczef, w tym fenol i krezole. Biofiltracj¢ prowadzono przy liniowej
szybkosci przeptywu gazéw 0,28 cm/s na zlozu kompostowym. Uzyskano ponad 99%-owa skutecznosé
calego procesu. Zaobserwowano istotne zmniejszenie stgzenia zanieczyszczen juz w nawilzaczu.

WSTEP

Gazy odlotowe z wielu rodzajow przemystu i technologii sa zanieczyszczone pa-
rami lotnych zwiazkéw organicznych. Mozna tutaj wymieni¢ przemyst rafineryjny
i petrochemiczny, produkcji farb i lakieréw, lakiernictwo, powlekanie powierzchni
i inne. Gazy te, ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony atmosfery przed nadmiernym za-
nieczyszczeniem, przed wyrzuceniem do srodowiska powinny by¢ oczyszczone. Wsrod
wielu znanych i stosowanych metod oczyszczania znajduja si¢ metody biologiczne [5],
a w szczegolnosci biofiltracja. Metoda ta moze by¢ stosowana tak w stosunku do gazow
(par) substancji dobrze, jak i stabo rozpuszczalnych w wodzie [3]. W pewnych sytu-
acjach takich jak, male stezenia i duze strumienie, niska temperatura, duza wilgotnos¢
itp. moze to by¢é metoda najlepsza. W prezentowanej pracy badaniom podatnos$ci na
biofiltracje poddane zostaly gazy odlotowe z emalierni drutoéw nawojowych fabryki
kabli. Produkowane sg tutaj stosowane w elektrotechnice miedziane druty nawojowe,
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pokrywane dla celéw elektroizolacyjnych i ochronnych réznorodnymi lakierami [12].
Wedlug danych fabrycznych lakiery takie zawieraja w swym skladzie znaczne ilosci
weglowodoréw alifatycznych i aromatycznych,  w tym izomeryczne ksyleny, fenol,
krezole, dimetyloformamid, poliglikole i inne zwiazki. Wigkszo$¢ z tych substancji ma
toksyczne wiasciwosci. Zrédtem dodatkowych zanieczyszczen sa procesy rozkladu
termicznego spoiwa lakieréw, albowiem etap koficowy lakierowania — wygrzewanie —
odbywa si¢ w temperaturach przekraczajacych 300°C. W omawianych gazach odloto-
wych zidentyfikowano ponad 50 zwiazkéw organicznych [1], w tym wspomniane wyzej
skladniki lakieréw, oraz tlenki azotu (zanieczyszczenie nieorganiczne). Piece lakierni-
cze wyposazone sa w dopalacz katalityczny, mimo tego, dla zaktadéw koniecznym
staje si¢ dalsze doczyszczanie unoszonych z piecow gazéw odlotowych. Jest to uwa-
runkowane znaczna uciazliwo$cia odorowa tych gazéw oraz zagrozeniem pozarowym
powodowanym przez odkladajace si¢ w kanatach wentylacyjnych i kominach polimery-
zujace resztki lakierow. Biorac pod uwage, ze gazy te sa rozcienczone, strumieni jest
duzy a ponadto niektére skladniki polimeryzuja, biofiltracja jest jedna z niewielu zna-
nych [2, 3, 9], mozliwych do zastosowania w tym wypadku metod. Podstawowym ce-
lem badan bylo sprawdzenie, w dlugofalowym cyklu i w rzeczywistych warunkach,
podatnosci zanieczyszczen wystgpujacych w mieszaninie gazéw odlotowych z emalier-
ni na biologiczng degradacje.

CZESC EKSPERYMENTALNA
PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Badano podatnos¢ na biofiltracj¢ gazéw odlotowych z fabryki kabli. Doswiadcze-
nia wykonano w okresie od lutego do czerwca 2000 roku. W tak ditugim czasie wyste-
powaly zmiany w asortymencie i wielkosci produkcji, co powodowato naturalne waha-
nia stezen, a takze, w pewnym stopniu, sktadu jakosciowego gazéw odlotowych.

Badane gazy odlotowe zawieraly zanieczyszczenia organiczne zestawione w tabeli
1 oraz tlenki azotu w stezeniu ok. 5 mg/m>. Temperatura tych gazéw ulegala znacznym
zmianom (od ok. 35 + 90°C), co nie przenosito si¢ jednak bezposrednio na gazy dopro-
wadzane od ciagu wentylacyjnego do biofiltra, albowiem przy niewielkim strumieniu
i liczacym okoto 2,5 m przewodzie temperatura na wlocie do instalacji biofiltra nie
przekraczata 45°C. Dalszy spadek temperatury nastepowat podczas nawilzania gazow.
Wskutek tego, przez wigkszos¢ czasu temperatura gazéw podawanych na ztoze byta
bliska najbardziej odpowiedniej (wlasciwej) dla przebiegu biodegradacji (biofiltracji),
to jest 20 + 30°C. Strumien gazéw byt staty i wynosit okoto 87 dm’/h, co przy stoso-
wanej kolumnie dawato szybko$¢ strumienia 0,0028 m/s, czas retencji (liczony na pusty
aparat) 189 s i obciazenie powierzchniowe rzedu 10 m*/h/m? Kolumne napetniono
niemodyfikowanym kompostem z Kompostowni w Raculi k/Zielonej Géry.

ZESTAW BADAWCZY [ SPOSOB WYKONANIA DOSWIADCZEN

Schemat instalacji badawczej przedstawiono na rysunku 1. Gazy pobierano pompka
z kolektora, tloczono przez warstwe wody celem dowilzenia i podawano od géry na
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Tabela 1. Substancje zidentyfikowane w gazach odlotowych (w kolejnosci rosnacych czaséw retencji)

— technika analityczna SPME/GC/MS

Substances identified in waste gases (listed in the increasing retention time order)

— analytic technique SPME/GC/MS

Lp. Substancja Lp. Substancja
No. Substance No. Substance
1 | 2-metyloheksan 29 | m- i p-krezol
2-methylhexane m- and p-cresol
2 | 3-metyloheksan 30 | 3-metylobenzaldehyd
3-methylhexane 3-methylbenzaldehyde
3 | heptan 31 4-hydroksy-2-metylobenzaldehyd
heptane 4-hydroxy-2-methylbenzaldehyde
4 | 2,4-dimetyloheksan 32 | 2,6-dimetylofenol lub 2-etylofenol
2,4-dimethyloheksane 2,6-dimethylphenol or 2-ethylphenol
5 | 4-metyloheptan 33 | 2.5- lub 2,4-dimetylofenol
4-methylheptane 2,5- or 2,4-dimethylphenol
6 | toluen 34 | 3-hydroksy-4-metylobenzaldehyd
toluene 3-hydroxy-4-methylbenzaldehyde
7 | oktan 35 1,2,3,4-tetrahydronaftalen
octane 1,2,3,4-tetrahydronaphtalene
8 | etylobenzen 36 | 3-etylofenol lub 3,5-dimetylofenol
ethylbenzene 3-ethylphenol or 3,5-dimethylphenol
9 | p-ksylen 37 | etylobenzaldehyd
p-xylene ethylbenzaldehyde
10 | o-ksylen 38 | 2,4-dimetylobenzaldehyd
o-xylene 2,4-dimethylbenzaldehyde
11 | m-ksylen 39 | 2,6-dimetylobenzaldehyd
m-xylene 2,6-dimethylbenzaldehyde
12 | (1-metyloetylo)-benzen 40 | 3,4-dimetylobenzaldehyd
(1-methylethyl)-benzene 3,4-dimethylbenzaldehyde
13 | propylobenzen 41 2-(1-metyloetylo)-fenol
propylbenzene 2-(1-methylethyl)-phenol
14 | 1-etylo-3-metylobenzen 42 | 3-(1-metyloetylo)-fenol
1-ethyl-3-methylbenzene 3-(1-methylethyl)-phenol
15 | l-etylo-4-metylobenzen 43 hydrochinon
1-ethyl-4-methylbenzene hydroquinone
16 | l-etylo-2-metylobenzen 44 | 4-metylochinolina
1-ethyl-2-methylbenzene 4-methylquinoline
17 | fenol 45 3-hydroksybenzaldehyd
phenol 3-hydroxybenzaldehyde
18 | 1,2,3-trimetylobenzen 46 7-metylo-3(2H)-benzofuranon
1,2 3-trimethylbenzene 7-methyl-3(2H)-benzofuranone
19 | 2-metylobenzofuran 47 1,3-diizocyjaniano-2-metylobenzen
2-methylbenzofuran 1,3-diisocyanato-2-methylbenzene
20 | 1,3-benzodioksol 48 2,4-diizocyjaniano-1-metylobenzen
1,3-benzodioxole 2,4-diisocyanato-1-methylbenzene
21 | 2-metylo-p-benzochinon 49 | 4-hydroksybenzaldehyd
2-methyl-p-benzoquinone 4-hydroxybenzaldehyde
22 | 1,2,4-i 1,3,5-trimetylobenzen 50 | izocyjanian fenylu
1,2,4- & 1,3,5-trimethylbenzene isocyanatobenzene
23 | 2-propenylobenzen 51 4H-1-benzopiran-4-on
2-propenylbenzene 4H-1-benzopyran-4-one
24 | indan lub 1-propenylobenzen 52 p-hydroksybifenyl
indane or I-propenyibenzene -hydroxybiphenyl
25 | I-metylo-3-propylobenzen 53 2H-1-benzopiran-2-on
1-methyl-3-propylbenzene 2H-1-benzopyran-2-one
26 | o-krezol 54 | (1,1-dimetylo-propylo)-benzen
o-cresol (1,1-dimethyl-propyl)-benzene
27 | I-metylo-4-(1-metyloetylo)-benzen 55 | 5-metylo-1(3H)-izobenzofuranon
1-methyl-4-(1-methylethyl)-benzene 5-methyl-1(3H)-isobenzofuranone
28 | l-metylo-2-propylobenzen 56 | pentadekan
1-methyl-2-propylbenzene pentadecane
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Rys. 1. Schemat instalacji biofiltra
(1 — gaz surowy z kolektora, 2 — wlot do biofiltra, 3 — wylot z biofiltra)
Biofilter installation scheme (1- row gas from the collector, 2- biofilter inlet, 3- biofilter outlet)

kolumng biofiltracyjna. Okresowo kontrolowano wilgotnos¢ ztoza i w razie przesusze-
nia dowilzano manualnie podajac wode na gore kolumny. Po dwutygodniowym okresie
adaptacji ztoza rozpoczgto pomiary stezen gazéw w punktach 1, 2 i 3 (Rys. 1), stuzace
ocenie efektow oczyszczania gazow. Systematycznie oznaczano stgzenia zanieczysz-
czen w strumieniu gazowym (gaz surowy — 1, za nawilzaczem — 2, na wylocie z kolum-
ny — 3) i w wodzie zawartej w nawilzaczu. Oznaczono takze:

e NO, w gazie surowym,

e zawarto$¢ azotu, fosforu i wegla (jako pierwiastka) w komposcie,

e zwiazki organiczne zawarte w komposcie.
Mierzono réwniez spadek ci$nienia na ztozu filtracyjnym.
Parametry instalacji:

— wysokos¢ kolumny — 0,780 m,

— $rednica kolumny — 0,105 m,
wysokos$¢ warstwy ztoza — 0,530 m,
— objetos¢ wody w butli do nawilzania gazéw — ok. 0.007 m?,
przeplyw gazow — 0, 087 m’/h.

ZLOZA FILTRACYINE

Kolumng biofiltracyjna napetniono lekko zaggszczonym kompostem przemysto-
wym wytworzonym z odpadéw komunalnych i przemystowych z kompostowni w Ra-
culi k/Zielonej Gory. Kompost ten speinial wymogi normy BN-89/9103-09. Gestos¢
usypowa kompostu zawierata sie w granicach 0,90 + 0,95 kg/dm’® przy wilgotnosci ok.
30 + 45% (wzgledem wilgotnej masy), a jego pH wynosito ok. 7,5. Stosunek C:N:P dla
kompostu wsadowego wynosit 100 : 6,1 : 0,07.
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METODYKA ANALITYCZNA

Stezenia zanieczyszczen w strumieniu gazow odlotowych oznaczano metoda chro-
matografii gazowej. Oznaczenia wykonywano na chromatografie Chrom 4 produkcji
CSRS wyposazonym w detektor typu FID i kolumne stalowa. Dlugo$¢ kolumny wyno-
sita 1,5 m, a $rednica 3 mm. Wypetniono ja SE-30 (5%) na Chromosorbie W-HP, 60/80
mesh. Temperatura kolumny wynosita 110°C, a gazem nosnym byt azot podawany w
ilosci 40 cm*/min. Prébki badanych gazéw pobierano do pipety gazowej, po czym do-
zowano na chromatograf gazoszczelng strzykawka firmy Hamilton. Oznaczalno$¢ wy-
mienionych zwiazkéw wynosita ok. 0,5 + 1 mg/m’.

Wszelkie analizy jakosciowe, analizy wody w nawilzaczu oraz kontrolne analizy
ilosciowe gazoéw prowadzono stosujac technike GC-MS. Korzystano z chromatografu
Hewlett-Packard 6890 wyposazonego w detektor masowy MSD 5973 (EI 70 eV) i au-
tomatyczny dozownik probek. W aparacie tym bytfa zainstalowana kolumna kapilarna
HP-5SMS (metylopolisiloksan, 5% grup fenylowych) ditugosci 30 m, o $rednicy we-
wnetrznej 0,25 mm i grubosci filmu fazy stacjonarnej 0,25 um. Temperatura dozownika
i linii przesylowej wynosita 280°C, temperatura kolumny 60°C (3 min), po czym naste-
powat przyrost 10°C/min do osiagniecia 300°C (10 min). Gazem no$nym byt hel przy
przeptywie 1,2 cm*/min. Kontrolg parametrow pracy, rejestracj¢ danych, oraz ich
przetwarzanie realizowano za pomocg pakietu ChemStation (Hewlett Packard). Prébki
zanieczyszczen gazowych zatgzano na weglu aktywnym, w ilosci 250 mg, umieszczo-
nym w szklanych rurkach sorpcyjnych. Wychwycone w ten sposéb zanieczyszczenia
desorbowano chlorkiem metylenu (2 cm®). Jako ilo$ciowy wzorzec wewnetrzny wyko-
rzystywano heksadekan, a w przypadku roztworéw wodnych dimetylosulfotlenek. Na
potrzeby analiz jako$ciowych pobierano prébki sonda polowa do mikroekstrakcji faza
statg [1] z widknem PDMS/Carboxen 75 um (Supelco) (technika SPME). Czas ekspo-
zycji wiokna zawierat sie w granicach 2 + 15 min. W przypadku oznaczania zanie-
czyszczen organicznych w komposcie probki pobierano z wykorzystaniem kombinacji
techniki SPME i "headspace".

Zawartos¢ wilgoci w komposcie oznaczano metoda wagowa, a pH wedlug BN-
9180/03. Stosunek C:N:P oznaczono wedtug standardow przyjetych w analityce gleb
[4, 6-8].

WYNIKI BADAN
SPOSTRZEZENIA OGOLNE

Biofiltracja zlozonej mieszaniny gazowej, zawierajacej sktadniki o réznorodnym
charakterze: dobrze i zle rozpuszczalne w wodzie, polarne i niepolarne, toksyczne dla
organizméw zywych i obojetne, przebiegata bez wigkszych zaktdcen przez dtugi okres
czasu. Zaobserwowano zmniejszenie stgzenia niektorych substancji juz na etapie nawil-
zania. Co do rodzaju przemian powodujacych ten efekt, nie mozna si¢ wypowiedzie¢
jednoznacznie, albowiem wykluczenie ktéregokolwiek z efektéw: rozpuszczanie, elimi-
nacja na drodze chemicznej i eliminacja na drodze biologicznej wymaga dalszych ba-
dan, ktére nie wchodzily w zakres tej pracy. Z praktycznego punktu widzenia stwier-
dzenie tego faktu jest jednak bardzo istotne. Badania zawartosci lotnych substancji
w pracujacym zlozu pokazaly, ze nie jest ono wolne od zanieczyszczef, choé¢ w wiek-
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szosci byly to zanieczyszczenia inne, niz transportowane w strumieniu gazowym. Po
czgsci mogly to by¢ produkty przemian metabolicznych pierwotnych zanieczyszczen
albowiem ich obecnos$ci nie stwierdzono w kompos$cie wsadowym (przebadany kom-
post §wiezy pochodzil jednak z innej partii produkcyjnej). To, ze wigkszo$¢ z nich, na
przyktad: alkohole, aldehydy, terpeny jest charakterystyczna dla gazéw odlotowych
z kompostowni [11], moze by¢ potwierdzeniem tej hipotezy.

SKUTECZNOSC BIOFILTRACJI Z UWZGLEDNIENIEM ODDZIALYWANIA NAWILZACZA

Postugujac si¢ klasyczna chromatografia gazowa oznaczono co 7 dni stgzenia 8
substancji w okresie dwudziestu tygodni. Stezenia te zmienialy si¢ od granicy oznaczal-
nosci (dziesiate czgsSci mg/m3) do ok. 40 mg/m3. Na rysunku 2 zaprezentowano zesta-
wione kopie (0§ czasu odwrécona — jak na oryginale) chromatograméw prébek gazéw
(1 — gazy odlotowe surowe, 2 — gazy za nawilzaczem — na wlocie do biofiltra i 3 — gaz
oczyszczony) dobrze ilustrujace skutek dzialania instalacji. Wyraznie widoczne jest
zmniejszenie si¢ dwu ostatnich pikow (zgodnie z przyjeta numeracja substancje nr 7 i 8)

—3

‘:j!‘;_ =
-1 czas - time

1 2 3

Rys. 2. Zestawienie chromatograméw (Chrom 4) gazéw odlotowych:

1 — gaz z kolektora, 2 — wlot do biofiltra (za nawilzaczem), 3 — wylot

Set of waste gas chromatograms (obtained with Chrom 4 apparatus):
1 — gas from the collector, 2 — biofilter inlet, 3 — biofilter outlet

po przejsciu gazdéw przez nawilzacz. Na kolejnych rysunkach zamieszczono wykresy
obrazujace zmiany stezen dwu wybranych substancji: rysunek 3 — substancja niepodat-
na na oddzialywanie nawilzacza (druga w kolejnosci narastajacego czasu retencji —
drugi, co do wysokosci, pik), rysunek 4 — substancja podatna na oddziatywanie nawil-
zacza (siddma w kolejnosci narastajacego czasu retencji — trzeci, co do wysokosci, pik).
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Substancja — Compound 2
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-
o
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8

Rys. 3. Zmiany stezenia substancji nr 2 — niedegradowalnej w nawilzaczu, 1 — gaz z kolektora,
2 — wlot do biofiltra, 3 — wylot
Concentration changes of compound 2 — nondegradable in humidifier, 1 — gas from the collector,
2 — biofilter inlet, 3 — biofilter outlet

Substancja — Compound 7
30 ' A,
30,0 ’/ \%
A [ 1T N

stezenie - concentration
(mg/m’)
B R
© ©
L

Rys. 4. Zmiany stezenia substancji nr 7 — degradowalnej w nawilzaczu, 1 — gaz z kolektora,
2 — wlot do biofiltra, 3 — wylot
Concentration changes of compound 7 — degradable in humidifier, 1 — gas from the collector,
2 — biofilter inlet, 3 — biofilter outlet

W tabeli 2 zestawiono dla tych substancji stgzenia zmierzone w punktach poboru préb
zaznaczonych na schemacie instalacji (Rys. 1), sprawnos¢ eliminacji — wartosci dla
biofiltra i catej instalacji (nawilzacz plus biofiltr), oraz szybko$¢ eliminacji. Wielkosci
te obliczano z nastgpujacych zaleznosci:

Sup = (C2- C3) /1 G, - 100 [%], Sue = (C1- C3) / C, - 100 [%],

_G-(C,-Cy)

EC, =
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gdzie:

C; — odpowiednie stezenie [mg/m®], G = 0,087 m*/h — wielko$¢ przeptywu gazéw,
V =0,0046 m® - objetos¢ ztoza biofiltra, S, S, — skuteczno$¢ biofiltracji oraz skutecz-
nos$¢ catkowita, EC, — szybkos¢ biodegradacji [mg/(h m ozl

Tabela 2. Skutecznosci eliminacji (Suw , Suc) i szybko$¢ biodegradacji (ECy) zanieczyszczen nr 2 i 7
Elimination efficiencies (Sw , Su) and biodegradation (ECy) velocity of impurities No. 2, and No. 7

Data Nr zan. C, C, Cs Sw Suc EC,
Date | Subst. No. | [mg/m’] [mg/m’] [mg/m’] (%] | [%] [mg/h/m’]

09.02 2 32,15 19,48 0,00 100 | 100 368,4
7 20,42 4,01 0,00 100 | 100 75,8

16.02 2 15,27 14,57 0,00 100 | 100 275,6
7 9.4 2,78 0,00 100 | 100 52,6

23.02 2 36,10 29,93 0,00 100 | 100 566,1
7 26,17 3,80 0,00 100 | 100 71,9

01.03 2 23,28 15,44 0,00 100 | 100 292,0
7 18,76 3,56 0,00 100 | 100 67,3

07.03 2 27,23 27,23 0,00 100 | 100 515,0
7 26,99 3,55 0,00 100 | 100 67,1

15.03 3 16,90 15,73 0,00 100 [ 100 297,5
7 23,94 0,00 0,00 100 [ 100 0,0

22.03 2 22,87 21,17 1,70 92,0 | 92,6 368,2
7 18,98 0,00 0,00 100 [ 100 0,0

29.03 2 16,90 12,67 0,00 100 [ 100 239,6

7 26,99 6,57 0,89 86,4 | 96,7 107,4

04.04 2 15,38 14,66 0,00 100 | 100 2773
7 18,75 2,88 0,96 66,7 | 94,9 36,3

11.04 2 21,14 13,86 0,00 100 | 100 262,1
7 31,54 3,58 0,86 76,0 | 97,3 51,4

28.04 2 16,61 14,35 0,00 100 | 100 2714

7 36,00 11,33 2,01 82,2 | 944 176,2

05.05 2 17,96 9,41 0,00 100 | 100 178,0
7 29,93 2,85 0,57 80,0 [ 98,1 43,1

10.05 2 16,74 10,88 0,00 100 [ 100 2058
7 29,30 5,86 2,79 524 | 905 58,1

17.05 2 13,25 13,25 0,00 100 | 100 250,6
7 19,88 4,14 0,55 86,7 | 97,2 67,9

24.05 2 15,19 11,04 0,00 100 | 100 208,8
7 28,99 3,31 1,95 41,1 | 933 25,7

31.05 2 15,20 11,91 6,42 46,1 | 57,8 103,8
7 23,56 3,55 0,00 100 | 100 67,1

06.06 2 13,30 11,70 0,00 100 | 100 2213
7 18,62 6,65 2,66 60,0 | 85,7 75,5

14.06 ) 10,64 10,64 0,00 100 [ 100 201,2

7 16,72 10,89 0,00 100 | 100 205,9

19.06 2 7,13 8,31 0,00 100 | 100 157.2

7 20,66 7,13 1,9 73,3 | 90,8 100,0

Zmiany stezen pozostatych substancji nie odbiegaja swym charakterem od zapre-
zentowanych. Ze wzgledu na znaczna niepewnos¢ identyfikacji substancji podczas
rutynowo wykonywanych w tej pracy analiz technikg klasycznej chromatografii gazo-
wej, zwiazkow tych nie nazwano, a jedynie ponumerowano. Pewnym jest jednak, ze nie
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ma wéréd nich zwiazkéw latwo rozpuszczalnych w wodzie (czasy retencji fenolu i
krezoli sa znacznie dtuzsze).

Oznaczenia stgzen zanieczyszczen wykonane przy pomocy chromatografu Chrom 4
zostaly zweryfikowane technika GC/MS. Pozwolito to takze na zidentyfikowanie sktad-
nikéw dominujacych ilosciowo w mieszaninie gazéw. Na rysunku 5 zaprezentowano
wykonany technika GC/MS (pobér probki rurka z weglem aktywnym) przykladowy
chromatogram gazéw u wlotu do biofiltra. Zestawienie zidentyfikowanych (dominuja-
cych ilosciowo zanieczyszczen) zaprezentowano w tabeli 3. Trzeba tu jednak wyraZnie
zaznaczy¢, ze (przynajmniej w czesci) sg to inne substancje niz oznaczane metoda
chromatografii klasycznej, co wynika z wlasciwosci metody GC/MS (przy stosowaniu
tej techniki gubione sa substancje o krétkich czasach retencji). Pozostale sktadniki
identyfikowane z wykorzystaniem zat¢zania sonda SPME (tabela 1) wystgpuja w tak
niskich stezeniach, ze sa niewykrywalne. Z drugiej jednak strony stgzenia, przynajmniej
niektorych, sktadnikéw (fenol, krezole) nie wykrywanych przy poborze prébki rurka
z weglem aktywnym sa istotne, albowiem w zauwazalnym stopniu kumulujg sie w
wodzie nawilzacza — tabela 4. W probkach gazéw pobieranych do analizy za biofiltrem
rurka z weglem aktywnym nie wykrywano zanieczyszczen, co potwierdza, stwierdzony
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W kolejnosci od 1 do 7: 2,3,3-trimetyloheksan, etylobenzen, p-, i m-ksylen, propylobenzen, 1-etylo-2-metylobenzen,
1,2,3-trimetylobenzen, 1,3,5-trimetylobenzen,
In the range from 1 to 7: 2,3,3-trimethylhexane, ethylbenzene, p-, and m-xylene, propylbenzene, 1-ethyl-2-methylbenzene,
1,2,3-trimethylbenzene, 1,3,5-trimethylbenzene

Rys. 5. Chromatogram GC/MS gazéw na wlocie do biofiltra
(punkt probierczy nr 2, pobér probki rurka z weglem aktywnym)
GC/MS chromatogram of inlet gases (sampling point 2, sampling with charcoal filled tube-sampler)
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Tabela 3. Przykladowe st¢zenia sktadnikéw mieszaniny gazow na wlocie do biofiltra
(za nawilzaczem) - technika analityczna GC/MS
Representative concentrations of organic compounds in waste gases
(biofilter inlet, just after humidifier) - analytic technique GC/MS

Lp. Nazwa zwiazku Stezenie - Concentration
No. Substance name [mg/mJ]
1 1,3,3-trimetyloheksan 43
1,3,3-trimethylhexane
2 etylobenzen 7.5
ethylbenzene
2 p- i m-ksylen (suma) 17,3
p- and m-xylene (sum)
4 propylobenzen 4,7
prophylbenzene
5 1-etylo-2-metylobenzen 21,0
1-ethyl-2-methylbenzene
6 1,2,3-trimetylobenzen 7,6
1,2,3-trimethylbenzene
7 1,3,5-trimetylobenzen 13,8
1,3,5-trimethylbenzene
8 pozostate - the rest <0,5

Tabela 4. Stezenie fenolu oraz sumy p- i m-krezolu w wodzie nawilzacza
Concentration of the phenol and sum of p-, and m-cresols in humidifier water

STEZENIE SUMARYCZNE
STEZENIE FENOLU .
DATA POBORU p-i M-KREZOLU
PHENOL CONCENTRATION

PROBY - DATE OF SAMPLING [g/m3] SUMMARY CONCENTRATION

of p- and m-KRESOLS [¢/m’]
01.03.2000 141,0 164,0
22.03.2000 350,0 450,0
29.03.2000 130,0 150,0
04.04.2000 314,0 383,0
11.04.2000 487,0 650,0
19.04.2000 524,0 713,0

za pomoca chromatografu Chrom 4, bliski 100% stopien ich eliminacji (Rys. 3, 4,
Tab. 2). Ten fakt potwierdzono takze technika SPME/GC/MS, okre$lajac stopien
oczyszczania, w tym przypadku pétilosciowo, na okoto 99,7 do 99, 9%.

ZWIAZKI ORGANICZNE ROZPUSZCZONE W WODZIE NAWILZACZA

Postugujac si¢ metodqg GC/MS (zastrzyk bezposredni 1 pl) uzyskano 4 piki z kto-
rych jeden nalezal do fenolu, drugi do sumy m- i p-krezolu, a dwa pozostate (bardzo
mate) prawdopodobnie do 2,3-dimetylofenolu i 2-etylofenolu. Wyniki oznaczen ilo-
$ciowych zestawiono w tabeli 4. Wykonane w podobny sposéb analizy za pomoca kla-
sycznej chromatografii gazowej wykazaty, ze w mieszaninie m- i p-krezolu zdecydo-
wanie przewazatl ten drugi (na stosowanej kolumnie nastepowatl rozdziat tych izome-
réw).
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LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE ZAWARTE W KOMPOSCIE

Wyniki oznaczefi jakosciowych zwigzkéw desorbujacych sie z kompostu, wykona-
nych metoda "headspace" z zat¢zaniem technika SPME zestawiono w tabelach 51 6.

Tabela 5. Lotne zwiazki organiczne zawarte w komposcie $wiezym
(temperatura desorpcji 100°C, czas ekspozycji sondy 2 min)
Volatile compounds identified in the fresh compost
(desorption temperature 100°C, 2 min SPME sampling time)

Lp.- No. Substancja -Substance
eter dietylowy - diethyl ether

heksan - hexane

3-metylobutanal - 3-methylbutanal
3-metylobutanol - 3-methylbutanol
dimetylo-disiarczek - dimethyldisulfide
styren - styrene

d-limonen - d-limonene

Na|jns L —

Tabela 6. Lotne zwiazki organiczne zawarte w kompo$cie przepracowanym
(temperatura desorpcji 60 i 100°C, czas ekspozycji sondy 2 min)
Volatile compounds identified in the disposed compost
(desorption temperature 60 and 100°C, 2 min SPME sampling time)

Lp. Substancja Lp. Substancja
No. Substance No. Substance
1 eter dietylowy 12 | 1,3,5- trioksan
diethyl ether 1,3,5- trioxane
2 chlorek metylenu 13 | toluen
methylene chloride toluene
3 aceton - acetone 14 | styren — styrene
chloroform 15 1-etylo-2-metylobenzen
chloroform 1-ethyl-2-methylbenzene
5 2-butanon 16 | trimetylobenzeny (nie rozdzielone)
2-butanone trimethylbenzene (non separated)
6 3-metylobutanal 17 | naftalen
3-methylbutanal naphtalene
7 3-metylobutanol 18 1-metylonaftalen
3-methylbutanol 1-methylnaphtalene
8 pentanal - pentanal 19 | pentadekan - pentadecane
9 O-pinen - a-pinene 20 | heksadekan - hexadecane
10 | A3-karen 21 3-metylododekan
A3-carene 3-methyldodecane
11 benzen - benzene 22 | kalaren - calarene

OPORY PRZEPLYWU

Straty cisnienia na kolumnie biofiltracyjnej wahaly si¢ w zakresie od 30 do 40 Pa
(3 + 4 mm H,0).
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WNIOSKI

1. Gazy odlotowe z emalierni drutdéw nawojowych moga by¢ skutecznie oczyszczane
od zanieczyszczen organicznych za pomoca biofiltracji na zlozu kompostowym.

2. Zmniejszanie st¢Zenia zanieczyszczen ma miejsce nie tylko na zlozu komposto-
wym, ale takze w nawilzaczu gazéw, stad jest on istotnym elementem instalacji, nie
tylko ze wzgledu na jego pierwotne przeznaczenie.
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