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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych procesu dezodoryzacji powietrza zanieczysz-
czonego parami toluenu w biofiltrze ze ztozem zraszanym (tj. w biofiltrze struzkowym). Zaproponowa-
no uktad badawczy do procesu biofiltracji, oparty na bioreaktorze dwusekcyjnym, wypetnionym cera-
micznymi pierscieniami Raschiga. Ztoze biofiltra zaszczepiono drobnoustrojami z rodzaju Candida. Jako
ciecz zraszajgcg stosowano wodny roztwor soli mineralnych. Zbadano i poréwnano skutecznos$é usu-
wania toluenu z mieszaniny z powietrzem, stosujac ciecz zraszajgcg bez dodatku i z dodatkiem dodecy-
losiarczanu sodowego. Stwierdzono, ze dodatek zwigzku powierzchniowo czynnego powoduje wzrost
stopnia usuniecia toluenu w procesie biofiltracji. Wskazano, ze proponowane stanowisko moze byc¢
z powodzeniem stosowane podczas laboratoryjnych badan procesu biofiltracji, zapewniajac stabilno$é
pracy uktadu oraz ograniczenie probleméw technicznych zwigzanych z nadmiernym wzrostem biomasy
w ztozu biofiltra.
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Laboratory biotrickling filter for the removal
of odorous volatile compounds from air
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ABSTRACT:

The paper presents the results of experimental investigations of the deodorization process of air con-
taminated with toluene vapors in a trickled-bed biofilter (i.e. biotrickling filter). A laboratory set-up for
biofiltration process was proposed, based on a two-section bioreactor filled with Raschig ceramic rings.
The biofilter bed was inoculated with microorganisms from the Candida species. Aqueous solution of
mineral salts was used as the trickling liquid. The effectiveness of toluene removal from its mixture
with air was investigated and compared using a trickling liquid without addition and with the addition
of sodium dodecyl sulphate. It has been found that the addition of a surfactant increases the degree
of toluene removal in the biofiltration process. It was pointed out that the proposed set-up can be suc-
cessfully applied during laboratory investigations of the biofiltration process, ensuring system stability
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and reducing technical problems related to excessive biomass growth in the biofilter bed.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj ekonomiczno-przemystowy powoduje
wzrost emisji zanieczyszczen do powietrza, szcze-
goélnie z zaktaddow przemystowych [1, 2]. Sposréd
wielu zwigzkéw chemicznych zwigzki o charakte-
rze odorowym (tj. odory) zastugujg na szczegélng
uwage. Odory to zwigzki lotne, wyczuwane przez
ludzi i zwierzeta za pomocg zmystu wechu i od-
bierane przez mozg jako doznania nieprzyjemne.
Do grupy tych ztowonnych zwigzkéw nalezg [3]
zwigzki nieorganiczne (np. siarkowoddr, amoniak,
ditlenek siarki, tlenek azotu, fluorowodoér czy ar-
senowoddr) i organiczne (tiole, siarczki i disiarcz-
ki, aminy, kwasy karboksylowe, aldehydy, ketony,
weglowodory aromatyczne).

Dezodoryzacja gazdw zanieczyszczonych zwigz-
kami zapachowymi moze by¢ realizowana albo
przez usuwanie zanieczyszczen o nieprzyjemnym
zapachu, albo przez przeksztatcenie ztowonnych
zanieczyszczen w bezzapachowe zwigzki che-
miczne lub zwigzki charakteryzujgce sie wyso-
kim progiem wyczuwalnosci zapachowej. Inna
metoda dezodoryzacji obejmuje wprowadzenie
dodatkdw zmieniajgcych charakter zapachu lub
zmniejszajgcych intensywnos¢ zapachu (tj. zwigz-
kéw maskujgcych). Wybér najskuteczniejszej me-
tody dezodoryzacji jest trudny i zalezy od wielu
czynnikéw, w tym intensywnosci emisji, catkowi-
tej zawartosci zanieczyszczen, zapachu wydziela-
nych gazéw. Istniejg cztery gtéwne grupy technik
stosowanych do redukcji substancji zapachowych
w powietrzu: spalanie, adsorpcja, absorpcja i me-
tody biologiczne.
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Zastosowanie biologicznych metod oczyszczania
powietrza jest znane od ponad 60 lat. Do usuwa-
nia zwigzkéw zapachowych z gazéw, np. w zakta-
dach przetwérstwa spozywczego, oczyszczalniach
Sciekéw i sktadowiskach, stosuje sie urzgdzenia
zwane biofiltrami [4]. Proces biofiltracji polega na
rozktadzie zanieczyszczen przez bakterie lub inne
mikroorganizmy zasiedlajgce porowate wypetnie-
nie biofiltra. Mechanizm tego procesu opiera sie
na dyfuzji zanieczyszczen z fazy gazowej do bio-
filmu, pokrywajgcego powierzchnie elementéw
ztoza. Zwigzki zaabsorbowane w biofilmie ulegajg
biodegradacji, a oczyszczony gaz opuszcza biofiltr.
Istniejg trzy gtdwne grupy aparatéw zaprojekto-
wanych do biofiltracji, tj. bioskrubery, biofiltry
i biofiltry ze ztozem zraszanym, tj. biofiltry struz-
kowe (Rys. 1) [5-8]. W bioskruberach zwigzki odo-
rowe z fazy gazowej wnikajg do ptynacej w prze-
ciwpradzie cieczy, wzbogaconej osadem czynnym.
Ciecz kragzy w uktadzie zamknietym i jest okreso-
WO regenerowana i napowietrzana. W przypad-
ku konwencjonalnego biofiltra zanieczyszczony
gaz jest nawilzany w oddzielnej komorze, a na-
stepnie przeptywa do bioreaktora wypetnionego
ztozem wykonanym z materiatéw pochodzenia
naturalnego. W ztozu biofiltra rozwijajg sie mi-
kroorganizmy zdolne do biodegradacji substancji
zapachowych. W biofiltrze ze ztozem zraszanym
(BTF) absorpcja i rozktad zanieczyszczenh odbywa
sie w jednym aparacie, ktérego wypetnienie jest
zraszane cieczg wzbogacong w skfadniki odzyw-
cze dla mikroorganizméw. Pomimo stosunkowo
skomplikowanej budowy biofiltra struzkowego
w poréwnaniu z konwencjonalnymi biofiltrami
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Rysunek 1 Schematy aparatéw do biofiltracji: a — biofiltr konwencjonalny, b — bioskruber, c — biofiltr ze ztozem zraszanym

lub bioskruberami, biofiltr typu BTF wykazuje sze-
reg zalet w poréwnaniu z typowymi biofiltrami.
S3 to m.in. wieksza stabilnos¢ procesu, mozliwos¢
regulacji pH i temperatury cieczy zraszajgcej, niz-
sze opory przeptywu i mniejsze wymagania prze-
strzenne [7]. Wymienione cechy sprzyjajg rozwo-
jowi tej wtasnie grupy bioreaktoréw w procesach
biofiltracji [9, 10]. Ponadto tatwos$¢ kontroli pro-
cesu wraz z mozliwoscig modyfikacji fazy ciektej
sprawiajg, ze biofiltry ze ztozem zraszanym sta-
nowig dogodng konstrukcje bioreaktora do usu-
wania hydrofobowych zwigzkéw zapachowych.
Krétkie porownanie wyzej wymienionych typéw
bioreaktoréw przedstawiono w Tabeli 1 [5, 6].

Wsrdd obszardw badawczych w dziedzinie bio-
filtracji ze ztozem zraszanym szczegdlnie istotny
jest problem usuwania hydrofobowych lotnych
zwigzkdéw organicznych z powietrza [5, 11].
Zwigzki hydrofilowe tatwo ulegajg biodegradacji
w ukfadach biologicznych, natomiast zwigzki
hydrofobowe usuwane s3 z niskg wydajno-
$cig, m.in. ze wzgledu na niskie powinowactwo
oraz duze opory transportu masy takich sktad-
nikéw z fazy gazowej do fazy wodnej. Toluen,
powszechnie znany rozpuszczalnik organiczny,

charakteryzujgcy sie wartoscig statej Henry’ego
wynoszgcg0,0015molm=Pa’?,jesttypowymrepre-
zentantem grupy hydrofobowych lotnych zwigz-
kdworganicznych[5].Toluenniejesttatwousuwany
z powietrza w uktadach biologicznych, a ponie-
waz jest obecny w gazach odlotowych emito-
wanych z réznych obiektéw przemystowych (np.
z miejskich sktadowisk odpaddw), wprowadzenie
nowych rozwigzan w celu poprawy skutecznosci
jego usuwania ma duze znaczenie praktyczne.
Wybrane przyktady badan dotyczacych usuwania
toluenu w biofiltrach struzkowych podano w Ta-
beli 2.

Celem badan jest sprawdzenie przydatnosci oraz
przetestowanie laboratoryjnego biofiltra ze zto-
zem zraszanym, zaprojektowanego w Katedrze
Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej
Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskie;.
Badania usuwania toluenu z powietrza przepro-
wadzono w biofiltrze wypetnionym ceramiczny-
mi pierscieniami Raschiga. Dodatkowo oceniono
wptyw modyfikacji fazy ciektej cieczy substancjg
powierzchniowo czynng na skutecznos¢ usuwa-
nia toluenu.

Tabela 1 Zalety i wady bioreaktoréw do dezodoryzacji powietrza

Typ bioreaktora Zalety

Wady

Biofiltr konwencjonalny

Niskie koszty inwestycyjne i operacyjne;
tatwosc¢ utrzymania i obstugi;
wysoka wydajnos¢ dezodoryzacji

Duze zapotrzebowanie przestrzeni;
ograniczona trwato$¢ wypetnienia;
trudnos¢ kontroli procesu

Bioskruber
stabilnosc¢ pracy

Niskie spadki ciSnienia;
niewielkie wymagania przestrzenne;

Skuteczne gtéwnie do zwigzkéw hydrofilowych;
skomplikowana obstuga;
wytwarzanie odpadowego strumienia cieczy

Biofiltr ze ztozem zraszanym

Niskie koszty operacyjne;
tatwosc kontroli procesu;
wysoka trwatos¢ stosowanych wypetnien

Ztozona budowa;
problemy z nadmiernym wzrostem biomasy;

wytwarzanie odpadowego strumienia cieczy
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Tabela 2 Wybrane warunki biofiltracji toluenu w biofiltrach struzkowych (BTF)

Odnosnik [12] [13] [14]
Wypetnienie Pianka poliuretanowa Pierscienie Kaldnes K1 Elementy z tworzywa
sztucznego
Ciecz zraszajgca Roztwor S(.)“ mlne,ralnych Roztwdr soli mineralnych Woda
(bez siarczanow)
Wysokos¢, m 1,00 0,60 1,00
Srednica, m 0,08 0,07 1,95
EBRT (czas przebywania), s 50 180 -
Skutecznosé, % 70 50 95

2. MATERIALY | METODY

2.1. Laboratoryjny uktad badawczy

Badania przeprowadzono w dwusekcyjnym bio-
filtrze ze ztozem zraszanym (BTF), wykonanym ze
szkta organicznego typu plexi, skonstruowanym
zgodnie z ogdélnym schematem przedstawionym
na Rysunku 2. Biofiltr BTF wypetniono ceramiczny-
mi pierscieniami Raschiga. Wypetnienie biofiltra
zaszczepiono izolatami srodowiskowymi Candida
sp., pozyskanymi z Katedry Biotechnologii Mole-
kularnej i Mikrobiologii Wydziatu Chemicznego
Politechniki Gdanskiej. Zasiedlanie zrealizowano
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Rysunek 2 Schemat laboratoryjnego stanowiska
do biofiltracji ze ztozem zraszanym; P — manometr

poprzez cyrkulacje roztworu pozywki, zawierajg-
cej Candida sp. przez 7 dni przed rozpoczeciem
procesu biofiltracji toluenu. Mieszanine powie-
trzaitoluenu (C_ =4 ppm v/v), ktéra wprowa-
dzano u dotu biofiltra, wytwarzano w generatorze
mieszanin zapachowych zgodnie z wczesniej opi-
sang metodyka [15]. U szczytu biofiltra wprowa-
dzano ciecz zraszajgcg, tj. wodny roztwér soli mi-
neralnych (MSM; wodny roztwor Na,HPO, x 2H.0O,
KH,PO,, NaCl, NH4CI). Ciecz ta zraszata ztoze bio-
filtra, a jej przeptyw wymuszata pompa perystal-
tyczna. W czesci badan ciecz zraszajgcg modyfi-
kowano dodecylosiarczanem sodowym (stezenie
SDS wynosito 36 mg dm3). Ciecz zraszajgca kra-
zyta w uktadzie zamknietym i podlegata okreso-
wej regeneracji (co 5 dni pracy). Prébki gazowe
pobierano ze strumieni wlotowego i wylotowego.
Stezenie toluenu oznaczano za pomocg chroma-
tografu gazowego Varian CP3800 wyposazonego
w detektor ptomieniowo-jonizacyjny. Stosowano
kolumne HP-5MS (30 m x 0,250 mm x 0,25 um).
Jako gaz nosny wykorzystano azot (0,7 ml/min).
Temperatura pieca chromatografu wynosita
160°C. Kalibracje wykonano technikg wzorca ze-
wnetrznego. Szczegétowe warunki prowadze-
nia doswiadczen przedstawiono w Tabeli 3. Fo-
tografie biofiltra laboratoryjnego przedstawiono
na Rysunku 3.

Tabela 3 Wartosci wybranych parametréw procesowych

Wymiary pojedynczej sekcji biofiltra BTF

Srednica wewnetrzna: 0,08 m; wysoko$¢: 0,35 m

Natezenie przeptywu gazu 800 ml min!
EBRT 210s
Natezenie przeptywu cieczy zraszajgcej 0,001 dm3 st

Czestotliwos¢ zraszania

Przez 1 minute co 30 minut

Elementy wypetnienia

Ceramiczne pierScienie Raschiga (6 x 1,5 mm);
porowatosc: 0,52
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Rysunek 3 Laboratoryjny biofiltr ze ztozem zraszanym —
wypetnienie z biofilmem

Skuteczno$¢ usuwania toluenu z powietrza opisa-
no stopniem usuniecia RE:

RE = ((C_-C_)/C,) x 100% (1)

gdzie C_i C_ oznaczajg stezenia toluenu na wlo-
cie i wylocie z biofiltra.
Czas przebywania gazu w ztozu (EBRT) okreslono

na podstawie zaleznosci (2):

out

EBRT=V/Q (2)

gdzie V to objetos¢ wypetnienia biofiltra, a Q to
objetosciowe natezenie przeptywu gazu.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Wydajnos$¢ pracy laboratoryjnych bioreaktorow
do dezodoryzacji powietrza jest zazwyczaj oce-
niana na podstawie zmian stopnia usuniecia
zwigzku w czasie procesu. Na Rysunku 4 przedsta-
wiono wyniki badan dla dwdch uktadéw stosowa-
nych do usuwania toluenu z powietrza [16, 17].
W jednym ukfadzie mieszanine powietrza i tolu-
enu usuwano z powietrza w biofiltrze, stosujac
roztwor soli mineralnych (MSM) jako ciecz zra-
szajgcy. Podczas pierwszych dni trwania procesu
biofiltracji (do ok. pieciu dni od rozpoczecia pro-
cesu) skuteczno$¢ usuwania toluenu jest zmien-
na i wynosi okoto 30%. Nastepnie wartosci RE
nieznacznie wzrastajg, osiggajac okoto 50% po
10 dniach od rozpoczecia procesu. Wspomniane
fluktuacje oraz niskg skutecznos¢ usuwania moz-
na przypisa¢ zachodzgcemu procesowi adaptacji
i rozwoju mikroorganizmow zasiedlajgcych zto-
ze biofiltra, a takze wytwarzaniu sie biofilmu na

elementach wypetnienia. Poniewaz toluen jest
hydrofobowym lotnym zwigzkiem organicznym,
jego powinowactwo do fazy wodnej MSM jest ni-
skie, a zatem przenoszenie masy tego sktadnika
z fazy gazowej do ciektej jest ograniczone. Dlate-
go skutecznos¢ usuwania wynosi nie wiecej niz
okoto 50% w warunkach procesu ustalonego (od
10 do 20 dnia procesu).

_________________________________________

RE, %

—+—MSM+SDS | |
—B—MSM |

0 10 20 30 40
Czas, dni

Rysunek 4 Zmiany wartosci stopnia usuniecia toluenu
w czasie biofiltracji; MSM — wodny roztwdér soli
mineralnych; SDS — dodecylosiarczan sodowy

Wiadomo, ze modyfikacja sktadu cieczy zra-
szajgcej za pomocg substancji powierzchniowo
czynnej moze zwiekszy¢ skutecznos¢ usuwania
hydrofobowych lotnych zwigzkéw organicznych
podczas biofiltracji [11]. Uzyskana skutecznos¢
usuwania toluenu w drugim badanym uktadzie
(MSM + SDS) jest zatem wyzsza niz w poprzed-
nio omawianym (MSM) (Rys. 4). W ciggu pierw-
szych dwudziestu dni trwania procesu RE zwiek-
sza sie stale do okoto 75%, a wzrost wartosci RE
zbiega sie z rozwojem biofilmu w elementach
ztoza filtracyjnego. Nastepnie do konca trwa-
nia badan (40 dni biofiltracji) wydajnos¢ usu-
wania jest utrzymywana na statym poziomie
(RE = 75-80%), co przyjeto za warunki odpowia-
dajace stanowi ustalonemu. Uzyskane wyniki dla
obydwu badanych uktadéw sg zgodne z danymi
literaturowymi. Na podstawie danych przedsta-
wionych w Tabeli 2 mozna stwierdzié, ze toluen
jest usuwany z powietrza ze $rednig skutecz-
noscig wynoszacyg ok. 70%. Jest tak wodwczas,
gdy jako ciecz zraszajacg stosuje sie wode lub
wode z dodatkiem soli mineralnych. Wyniki ba-
dan przedstawione na Rysunku 4 wskazuja, ze
wartosci RE wynoszg odpowiednio okoto 50%
i 80%, gdy jako ciecz zraszajaca stosuje sie wodny
roztwor soli, tj. MSM lub MSM uzupetnione SDS.
Zastosowanie dodatku substancji powierzchnio-
wo czynnej do cieczy zraszajacej zwieksza sku-
tecznos¢ usuwania toluenu, a wiec zwigzku hy-
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drofobowego. Podobne wyniki uzyskali Cheng
i wspotpracownicy [18] podczas badan biofiltracji
heksanu.

Warto zauwazy¢, ze oprocz skutecznosci usuwa-
nia, takze fatwos¢ obstugi i kontroli oraz wynikaja-
ca z tego stabilnos$¢ procesu sg waznymi parame-
trami opisujgcymi przedstawiony laboratoryjny
uktad badaweczy. Biorgc pod uwage jego dziatanie
w badanym okresie, mozna stwierdzié, ze propo-
nowana konstrukcja biofiltra okazuje sie przydat-
na zarowno w badaniach krétko-, jak i $rednio-
terminowych. Materiat wypetniajgcy biofiltra (tj.
ceramiczne pierscienie Raschiga) po zakoriczeniu
procesu mozna fatwo usungé z kolumny filtracyj-
nej i po oczyszczeniu oraz sterylizacji zastosowac
w innym procesie. Podczas badan nie stwierdzono
probleméw z kolmatacjg ztoza (spadek cisnienia
w zakresie 60-80 mm H,O w catym okresie trwa-
nia pomiaréw). Wynika to z co najmniej dwdch
specyficznych cech badanego uktadu, mianowicie:
czestotliwos¢ zraszania zostata dobrana tak, aby
zmniejszy¢ nadmierny przyrost biomasy, a dwu-
sekcyjna budowa biofiltra ograniczyta opory prze-
ptywu w poréwnaniu z typowym uktadem, gdzie
ztoze biofiltra wystepuje w jednej objetosci (tj.
w jednej sekcji). Powyzsze cechy proponowane-
go ukfadu sprawiajg, ze jest on przydatny zarow-
no do celéw badawczych, jak i dydaktycznych.

4. WNIOSKI

Laboratoryjny biofiltr struzkowy, zaproponowany
W niniejszej pracy, umozliwit skuteczne usuwanie
toluenu z mieszaniny z powietrzem. Skutecznos¢
usuwania osiggneta okoto 75-80% po 20 dniach
od rozpoczecia procesu i pozostata stata az do
konca trwania badan (40 dni), gdy ciecz zraszajaca
(MSM) wzbogacono substancjg powierzchniowo
czynna (SDS). Stwierdzono, ze proponowany bio-
filtr laboratoryjny jest przydatny do prowadzenia
eksperymentéw krétko- i Srednioterminowych.
Dodatkowo, potwierdzono trwatos¢ stosowane-
go wypetnienia i stabilno$¢é biofilmu tworzacego
sie na powierzchni elementdw wypetnienia, nie
napotykajgc na problemy z zablokowaniem prze-
ptywoéw w ztozu biofiltra. Przedstawione wyniki
badan wskazujg, ze modyfikacja cieczy zraszajg-
cej za pomocg substancji powierzchniowo czyn-
nej wptywa na poprawe skutecznosci usuwania
hydrofobowych lotnych zwigzkéw organicznych.
Dalsze modyfikacje proponowanego zestawu la-
boratoryjnego powinny obejmowac bardziej pre-
cyzyjng kontrole procesu (pH i temperatura cieczy
zraszajgcej), a takze mozliwos¢ monitorowania
on-line wydajnosci procesu za pomocg elektro-
nicznego nosa [5].

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Séwka 1., Miller U., Sobczynski P., Dynamic olfactometry and modelling as methods for the as-
sessment of odour impact of public utility objects — Dolno$lgska Biblioteka Cyfrowa. Environ. Prot.

Lewkowska P., Cieslik B., Dymerski T., Konieczka P., Namiesnik J., Characteristics of odors emitted
from municipal wastewater treatment plant and methods for their identification and deodoriza-

Szynkowska M., Wojciechowska E., Weglinska A., Paryjczak T., Odours emission. An environmental
Nanda S., Kumar Sarangi P., Abraham J., Microbial biofiltration technology for odour abatement:
Rybarczyk P., Szulczynski B., Gebicki J., Hupka J., Treatment of malodorous air in biotrickling filters:

Barbusinski K., Kalemba K., Kasperczyk D., Urbaniec K., Kozik V., Biological methods for odor tre-

LITERATURA

[1]

Eng. 42 (2016) 143-152.
[2]

tion techniques. Environ. Res. 151 (2016) 573-586.
. protection issue. Przem. Chem. 88 (2009) 712-720.
. An introductory review. J. Soil Sci. Environ. Manag. 3 (2012) 28-35.
. A review. Biochem. Eng. J. 141 (2019) 146-162.
. atment — A review. J. Clean. Prod. 152 (2017) 223-241.
29

ABID 1/2019


http://mostwiedzy.pl

L -

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

(7]

(8]
[9]

(10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

Schiavon M., Ragazzi M., Rada E. C., Torretta V., Air pollution control through biotrickling filters:
a review considering operational aspects and expected performance. Crit. Rev. Biotechnol. 36
(2016) 1143-1155.

Mudliar S., Giri B., Padoley K., Satpute D., Dixit R., Bhatt P., Pandey R., Juwarkar A., Vaidya A., Bio-
reactors for treatment of VOCs and odours — A review. J. Environ. Manage. 91 (2010) 1039-1054.
Prabhat Kumar T., Anil Kumar M., Chandrajit B., Biofiltration of Volatile Organic Compounds
(VOCs) — An Overview. Res. J. Chem. Sci. 1 (2011) 83-92.

Mirmohammadi M., Sotoudeheian S., Bayat R., Triethylamine removal using biotrickling filter
(BTF): effect of height and recirculation liquid rate on BTFs performance. Int. J. Environ. Sci. Tech-
nol. 14 (2017) 1615-1624.

Cheng Y., He H., Yang C., Zeng G., Li X., Chen H., Yu G., Challenges and solutions for biofiltration of
hydrophobic volatile organic compounds. Biotechnol. Adv. 34 (2016) 1091-1102.

LebreroR., Estrada J. M., Mufioz R., Quijano G., Toluene mass transfer characterization in a biotric-
kling filter. Biochem. Eng. J. 60 (2012) 44-49.

Saucedo-Lucero J. O., Marcos R., Salvador M., Arriaga S., Mufioz R., Quijano G., Treatment of
0O2-free toluene emissions by anoxic biotrickling filtration. Chemosphere 117 (2014) 774-780.
Melse R. W., Mol G., Odour and ammonia removal from pig house exhaust air using a biotrickling
filter. Water Sci. Technol. 50 (2004) 275-282.

Fijato C., Dymerski T., Gebicki J., Namiesnik J., Instrument for preparation of reference gas mixtu-
res with the use of the process of barbotage and permeation. Apar. Badaw. i Dydakt. 20 (2015)
57-64.

Szulczynski B., Rybarczyk P., Gebicki J., Estimation of the odour intensity of air samples undergo-
ing biofiltration process using electronic nose and artificial neural network. In Proceedings of the
14th ISC Modern Analytical Chemistry; Karel Nesmérak, Ed.; Charles University, Faculty of Science:
Prague, (2018) 263-268.

Szulczynski B., Rybarczyk P., Gebicki J., Application of electronic nose to effectiveness monitoring
of air contaminated with toluene vapors biofiltration process. SHS Web Conf. 57 (2018) 1-8.
ChengY., He H., Yang C., Yan Z., Zeng G., Qian H., Effects of anionic surfactant on n-hexane removal
in biofilters. Chemosphere 150 (2016) 248-253.

Laboratoryjny biofiltr struzkowy do oczyszczania powietrza z lotnych zwigzkéw organicznych o charakterze odorowym 30


http://mostwiedzy.pl

