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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono wyniki badań doświadczalnych procesu dezodoryzacji powietrza zanieczysz-
czonego parami toluenu w biofiltrze ze złożem zraszanym (tj. w biofiltrze strużkowym). Zaproponowa-
no układ badawczy do procesu biofiltracji, oparty na bioreaktorze dwusekcyjnym, wypełnionym cera-
micznymi pierścieniami Raschiga. Złoże biofiltra zaszczepiono drobnoustrojami z rodzaju Candida. Jako 
ciecz zraszającą stosowano wodny roztwór soli mineralnych. Zbadano i porównano skuteczność usu-
wania toluenu z mieszaniny z powietrzem, stosując ciecz zraszającą bez dodatku i z dodatkiem dodecy-
losiarczanu sodowego. Stwierdzono, że dodatek związku powierzchniowo czynnego powoduje wzrost 
stopnia usunięcia toluenu w procesie biofiltracji. Wskazano, że proponowane stanowisko może być  
z powodzeniem stosowane podczas laboratoryjnych badań procesu biofiltracji, zapewniając stabilność 
pracy układu oraz ograniczenie problemów technicznych związanych z nadmiernym wzrostem biomasy 
w złożu biofiltra.
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Laboratory biotrickling filter for the removal 
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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 
and reducing technical problems related to excessive biomass growth in the biofilter bed.

1. WPROWADZENIE

Rozwój ekonomiczno-przemysłowy powoduje 
wzrost emisji zanieczyszczeń do powietrza, szcze-
gólnie z zakładów przemysłowych [1, 2]. Spośród 
wielu związków chemicznych związki o charakte-
rze odorowym (tj. odory) zasługują na szczególną 
uwagę. Odory to związki lotne, wyczuwane przez 
ludzi i zwierzęta za pomocą zmysłu węchu i od-
bierane przez mózg jako doznania nieprzyjemne. 
Do grupy tych złowonnych związków należą [3] 
związki nieorganiczne (np. siarkowodór, amoniak, 
ditlenek siarki, tlenek azotu, fluorowodór czy ar-
senowodór) i organiczne (tiole, siarczki i disiarcz-
ki, aminy, kwasy karboksylowe, aldehydy, ketony, 
węglowodory aromatyczne).
Dezodoryzacja gazów zanieczyszczonych związ-
kami zapachowymi może być realizowana albo 
przez usuwanie zanieczyszczeń o nieprzyjemnym 
zapachu, albo przez przekształcenie złowonnych 
zanieczyszczeń w bezzapachowe związki che-
miczne lub związki charakteryzujące się wyso-
kim progiem wyczuwalności zapachowej. Inna 
metoda dezodoryzacji obejmuje wprowadzenie 
dodatków zmieniających charakter zapachu lub 
zmniejszających intensywność zapachu (tj. związ-
ków maskujących). Wybór najskuteczniejszej me-
tody dezodoryzacji jest trudny i zależy od wielu 
czynników, w tym intensywności emisji, całkowi-
tej zawartości zanieczyszczeń, zapachu wydziela-
nych gazów. Istnieją cztery główne grupy technik 
stosowanych do redukcji substancji zapachowych  
w powietrzu: spalanie, adsorpcja, absorpcja i me-
tody biologiczne.

Zastosowanie biologicznych metod oczyszczania 
powietrza jest znane od ponad 60 lat. Do usuwa-
nia związków zapachowych z gazów, np. w zakła-
dach przetwórstwa spożywczego, oczyszczalniach 
ścieków i składowiskach, stosuje się urządzenia 
zwane biofiltrami [4]. Proces biofiltracji polega na 
rozkładzie zanieczyszczeń przez bakterie lub inne 
mikroorganizmy zasiedlające porowate wypełnie-
nie biofiltra. Mechanizm tego procesu opiera się 
na dyfuzji zanieczyszczeń z fazy gazowej do bio-
filmu, pokrywającego powierzchnię elementów 
złoża. Związki zaabsorbowane w biofilmie ulegają 
biodegradacji, a oczyszczony gaz opuszcza biofiltr.
Istnieją trzy główne grupy aparatów zaprojekto-
wanych do biofiltracji, tj. bioskrubery, biofiltry  
i biofiltry ze złożem zraszanym, tj. biofiltry struż-
kowe (Rys. 1) [5-8]. W bioskruberach związki odo-
rowe z fazy gazowej wnikają do płynącej w prze-
ciwprądzie cieczy, wzbogaconej osadem czynnym. 
Ciecz krąży w układzie zamkniętym i jest okreso-
wo regenerowana i napowietrzana. W przypad-
ku konwencjonalnego biofiltra zanieczyszczony 
gaz jest nawilżany w oddzielnej komorze, a na-
stępnie przepływa do bioreaktora wypełnionego 
złożem wykonanym z materiałów pochodzenia 
naturalnego. W złożu biofiltra rozwijają się mi-
kroorganizmy zdolne do biodegradacji substancji 
zapachowych. W biofiltrze ze złożem zraszanym 
(BTF) absorpcja i rozkład zanieczyszczeń odbywa 
się w jednym aparacie, którego wypełnienie jest 
zraszane cieczą wzbogaconą w składniki odżyw-
cze dla mikroorganizmów. Pomimo stosunkowo 
skomplikowanej budowy biofiltra strużkowego  
w porównaniu z konwencjonalnymi biofiltrami 
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Rysunek 1 Schematy aparatów do biofiltracji: a – biofiltr konwencjonalny, b – bioskruber, c – biofiltr ze złożem zraszanym

lub bioskruberami, biofiltr typu BTF wykazuje sze-
reg zalet w porównaniu z typowymi biofiltrami. 
Są to m.in. większa stabilność procesu, możliwość 
regulacji pH i temperatury cieczy zraszającej, niż-
sze opory przepływu i mniejsze wymagania prze-
strzenne [7]. Wymienione cechy sprzyjają rozwo-
jowi tej właśnie grupy bioreaktorów w procesach 
biofiltracji [9, 10]. Ponadto łatwość kontroli pro-
cesu wraz z możliwością modyfikacji fazy ciekłej 
sprawiają, że biofiltry ze złożem zraszanym sta-
nowią dogodną konstrukcję bioreaktora do usu-
wania hydrofobowych związków zapachowych. 
Krótkie porównanie wyżej wymienionych typów 
bioreaktorów przedstawiono w Tabeli 1 [5, 6].
Wśród obszarów badawczych w dziedzinie bio-
filtracji ze złożem zraszanym szczególnie istotny  
jest problem usuwania hydrofobowych lotnych  
związków organicznych z powietrza [5, 11].  
Związki hydrofilowe łatwo ulegają biodegradacji  
w układach biologicznych, natomiast związki  
hydrofobowe usuwane są z niską wydajno-
ścią, m.in. ze względu na niskie powinowactwo 
oraz duże opory transportu masy takich skład-
ników z fazy gazowej do fazy wodnej. Toluen, 
powszechnie znany rozpuszczalnik organiczny, 

charakteryzujący się wartością stałej Henry’ego 
wynoszącą 0,0015 mol m-3 Pa-1, jest typowym repre-
zentantem grupy hydrofobowych lotnych związ-
ków organicznych [5]. Toluen nie jest łatwo usuwany  
z powietrza w układach biologicznych, a ponie-
waż jest obecny w gazach odlotowych emito-
wanych z różnych obiektów przemysłowych (np.  
z miejskich składowisk odpadów), wprowadzenie 
nowych rozwiązań w celu poprawy skuteczności 
jego usuwania ma duże znaczenie praktyczne. 
Wybrane przykłady badań dotyczących usuwania 
toluenu w biofiltrach strużkowych podano w Ta-
beli 2.
Celem badań jest sprawdzenie przydatności oraz 
przetestowanie laboratoryjnego biofiltra ze zło-
żem zraszanym, zaprojektowanego w Katedrze 
Inżynierii Procesowej i Technologii Chemicznej 
Wydziału Chemicznego Politechniki Gdańskiej. 
Badania usuwania toluenu z powietrza przepro-
wadzono w biofiltrze wypełnionym ceramiczny-
mi pierścieniami Raschiga. Dodatkowo oceniono 
wpływ modyfikacji fazy ciekłej cieczy substancją 
powierzchniowo czynną na skuteczność usuwa-
nia toluenu.

Tabela 1 Zalety i wady bioreaktorów do dezodoryzacji powietrza

Typ bioreaktora Zalety Wady

Biofiltr konwencjonalny
Niskie koszty inwestycyjne i operacyjne; 

łatwość utrzymania i obsługi; 
wysoka wydajność dezodoryzacji

Duże zapotrzebowanie przestrzeni; 
ograniczona trwałość wypełnienia; 

trudność kontroli procesu

Bioskruber
Niskie spadki ciśnienia; 

niewielkie wymagania przestrzenne; 
stabilność pracy

Skuteczne głównie do związków hydrofilowych; 
skomplikowana obsługa; 

wytwarzanie odpadowego strumienia cieczy

Biofiltr ze złożem zraszanym
Niskie koszty operacyjne; 
łatwość kontroli procesu; 

wysoka trwałość stosowanych wypełnień

Złożona budowa; 
problemy z nadmiernym wzrostem biomasy; 
wytwarzanie odpadowego strumienia cieczy 
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2. MATERIAŁY I METODY

2.1. Laboratoryjny układ badawczy

Badania przeprowadzono w dwusekcyjnym bio-
filtrze ze złożem zraszanym (BTF), wykonanym ze 
szkła organicznego typu plexi, skonstruowanym 
zgodnie z ogólnym schematem przedstawionym 
na Rysunku 2. Biofiltr BTF wypełniono ceramiczny-
mi pierścieniami Raschiga. Wypełnienie biofiltra 
zaszczepiono izolatami środowiskowymi Candida 
sp., pozyskanymi z Katedry Biotechnologii Mole-
kularnej i Mikrobiologii Wydziału Chemicznego 
Politechniki Gdańskiej. Zasiedlanie zrealizowano 

Tabela 2 Wybrane warunki biofiltracji toluenu w biofiltrach strużkowych (BTF)

Odnośnik [12] [13] [14]

Wypełnienie Pianka poliuretanowa Pierścienie Kaldnes K1 Elementy z tworzywa  
sztucznego

Ciecz zraszająca Roztwór soli mineralnych 
(bez siarczanów) Roztwór soli mineralnych Woda

Wysokość, m 1,00 0,60 1,00
Średnica, m 0,08 0,07 1,95

EBRT (czas przebywania), s 50 180 -
Skuteczność, % 70 50 95

poprzez cyrkulację roztworu pożywki, zawierają-
cej Candida sp. przez 7 dni przed rozpoczęciem 
procesu biofiltracji toluenu. Mieszaninę powie-
trza i toluenu (Ctoluen = 4 ppm v/v), którą wprowa-
dzano u dołu biofiltra, wytwarzano w generatorze 
mieszanin zapachowych zgodnie z wcześniej opi-
saną metodyką [15]. U szczytu biofiltra wprowa-
dzano ciecz zraszającą, tj. wodny roztwór soli mi-
neralnych (MSM; wodny roztwór Na2HPO4 × 2H2O,  
KH2PO4, NaCl, NH4Cl). Ciecz ta zraszała złoże bio-
filtra, a jej przepływ wymuszała pompa perystal-
tyczna. W części badań ciecz zraszającą modyfi-
kowano dodecylosiarczanem sodowym (stężenie 
SDS wynosiło 36 mg dm-3). Ciecz zraszająca krą-
żyła w układzie zamkniętym i podlegała okreso-
wej regeneracji (co 5 dni pracy). Próbki gazowe 
pobierano ze strumieni wlotowego i wylotowego. 
Stężenie toluenu oznaczano za pomocą chroma-
tografu gazowego Varian CP3800 wyposażonego 
w detektor płomieniowo-jonizacyjny. Stosowano 
kolumnę HP-5MS (30 m × 0,250 mm × 0,25 μm).  
Jako gaz nośny wykorzystano azot (0,7 ml/min). 
Temperatura pieca chromatografu wynosiła 
160oC. Kalibrację wykonano techniką wzorca ze-
wnętrznego. Szczegółowe warunki prowadze-
nia doświadczeń przedstawiono w Tabeli 3. Fo-
tografię biofiltra laboratoryjnego przedstawiono 
na Rysunku 3. Rysunek 2 Schemat laboratoryjnego stanowiska  

do biofiltracji ze złożem zraszanym; P – manometr

Tabela 3 Wartości wybranych parametrów procesowych

Wymiary pojedynczej sekcji biofiltra BTF Średnica wewnętrzna: 0,08 m; wysokość: 0,35 m

Natężenie przepływu gazu 800 ml min-1

EBRT 210 s

Natężenie przepływu cieczy zraszającej 0,001 dm3 s-1

Częstotliwość zraszania Przez 1 minutę co 30 minut

Elementy wypełnienia Ceramiczne pierścienie Raschiga (6 × 1,5 mm);  
porowatość: 0,52
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Rysunek 3 Laboratoryjny biofiltr ze złożem zraszanym – 
wypełnienie z biofilmem

Skuteczność usuwania toluenu z powietrza opisa-
no stopniem usunięcia RE:

                     RE = ((Cin-Cout)/Cin) × 100%     (1)

gdzie Cin i Cout oznaczają stężenia toluenu na wlo-
cie i wylocie z biofiltra.
Czas przebywania gazu w złożu (EBRT) określono 
na podstawie zależności (2):

                                 EBRT = V / Q      (2)

gdzie V to objętość wypełnienia biofiltra, a Q to 
objętościowe natężenie przepływu gazu.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wydajność pracy laboratoryjnych bioreaktorów  
do dezodoryzacji powietrza jest zazwyczaj oce-
niana na podstawie zmian stopnia usunięcia 
związku w czasie procesu. Na Rysunku 4 przedsta-
wiono wyniki badań dla dwóch układów stosowa-
nych do usuwania toluenu z powietrza [16, 17].  
W jednym układzie mieszaninę powietrza i tolu-
enu usuwano z powietrza w biofiltrze, stosując 
roztwór soli mineralnych (MSM) jako ciecz zra-
szającą. Podczas pierwszych dni trwania procesu 
biofiltracji (do ok. pięciu dni od rozpoczęcia pro-
cesu) skuteczność usuwania toluenu jest zmien-
na i wynosi około 30%. Następnie wartości RE 
nieznacznie wzrastają, osiągając około 50% po 
10 dniach od rozpoczęcia procesu. Wspomniane 
fluktuacje oraz niską skuteczność usuwania moż-
na przypisać zachodzącemu procesowi adaptacji 
i rozwoju mikroorganizmów zasiedlających zło-
że biofiltra, a także wytwarzaniu się biofilmu na 

elementach wypełnienia. Ponieważ toluen jest 
hydrofobowym lotnym związkiem organicznym, 
jego powinowactwo do fazy wodnej MSM jest ni-
skie, a zatem przenoszenie masy tego składnika  
z fazy gazowej do ciekłej jest ograniczone. Dlate-
go skuteczność usuwania wynosi nie więcej niż 
około 50% w warunkach procesu ustalonego (od 
10 do 20 dnia procesu).

Wiadomo, że modyfikacja składu cieczy zra-
szającej za pomocą substancji powierzchniowo 
czynnej może zwiększyć skuteczność usuwania 
hydrofobowych lotnych związków organicznych 
podczas biofiltracji [11]. Uzyskana skuteczność 
usuwania toluenu w drugim badanym układzie 
(MSM + SDS) jest zatem wyższa niż w poprzed-
nio omawianym (MSM) (Rys. 4). W ciągu pierw-
szych dwudziestu dni trwania procesu RE zwięk-
sza się stale do około 75%, a wzrost wartości RE 
zbiega się z rozwojem biofilmu w elementach 
złoża filtracyjnego. Następnie do końca trwa-
nia badań (40 dni biofiltracji) wydajność usu-
wania jest utrzymywana na stałym poziomie  
(RE = 75-80%), co przyjęto za warunki odpowia-
dające stanowi ustalonemu. Uzyskane wyniki dla 
obydwu badanych układów są zgodne z danymi 
literaturowymi. Na podstawie danych przedsta-
wionych w Tabeli 2 można stwierdzić, że toluen 
jest usuwany z powietrza ze średnią skutecz-
nością wynoszącą ok. 70%. Jest tak wówczas, 
gdy jako ciecz zraszającą stosuje się wodę lub 
wodę z dodatkiem soli mineralnych. Wyniki ba-
dań przedstawione na Rysunku 4 wskazują, że 
wartości RE wynoszą odpowiednio około 50%  
i 80%, gdy jako ciecz zraszającą stosuje się wodny 
roztwór soli, tj. MSM lub MSM uzupełnione SDS. 
Zastosowanie dodatku substancji powierzchnio-
wo czynnej do cieczy zraszającej zwiększa sku-
teczność usuwania toluenu, a więc związku hy-

Rysunek 4 Zmiany wartości stopnia usunięcia toluenu  
w czasie biofiltracji; MSM – wodny roztwór soli  
mineralnych; SDS – dodecylosiarczan sodowy

28Laboratoryjny biofiltr strużkowy do oczyszczania powietrza z lotnych związków organicznych o charakterze odorowym
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drofobowego. Podobne wyniki uzyskali Cheng  
i współpracownicy [18] podczas badań biofiltracji 
heksanu.
Warto zauważyć, że oprócz skuteczności usuwa-
nia, także łatwość obsługi i kontroli oraz wynikają- 
ca z tego stabilność procesu są ważnymi parame-
trami opisującymi przedstawiony laboratoryjny 
układ badawczy. Biorąc pod uwagę jego działanie 
w badanym okresie, można stwierdzić, że propo-
nowana konstrukcja biofiltra okazuje się przydat-
na zarówno w badaniach krótko-, jak i średnio-
terminowych. Materiał wypełniający biofiltra (tj. 
ceramiczne pierścienie Raschiga) po zakończeniu 
procesu można łatwo usunąć z kolumny filtracyj-
nej i po oczyszczeniu oraz sterylizacji zastosować 
w innym procesie. Podczas badań nie stwierdzono 
problemów z kolmatacją złoża (spadek ciśnienia  
w zakresie 60-80 mm H2O w całym okresie trwa- 
nia pomiarów). Wynika to z co najmniej dwóch 
specyficznych cech badanego układu, mianowicie: 
częstotliwość zraszania została dobrana tak, aby 
zmniejszyć nadmierny przyrost biomasy, a dwu-
sekcyjna budowa biofiltra ograniczyła opory prze-
pływu w porównaniu z typowym układem, gdzie 
złoże biofiltra występuje w jednej objętości (tj.  
w jednej sekcji). Powyższe cechy proponowane- 
go układu sprawiają, że jest on przydatny zarów-
no do celów badawczych, jak i dydaktycznych.

4. WNIOSKI

Laboratoryjny biofiltr strużkowy, zaproponowany 
w niniejszej pracy, umożliwił skuteczne usuwanie 
toluenu z mieszaniny z powietrzem. Skuteczność 
usuwania osiągnęła około 75-80% po 20 dniach 
od rozpoczęcia procesu i pozostała stała aż do 
końca trwania badań (40 dni), gdy ciecz zraszającą 
(MSM) wzbogacono substancją powierzchniowo 
czynną (SDS). Stwierdzono, że proponowany bio-
filtr laboratoryjny jest przydatny do prowadzenia 
eksperymentów krótko- i średnioterminowych. 
Dodatkowo, potwierdzono trwałość stosowane-
go wypełnienia i stabilność biofilmu tworzącego 
się na powierzchni elementów wypełnienia, nie 
napotykając na problemy z zablokowaniem prze-
pływów w złożu biofiltra. Przedstawione wyniki 
badań wskazują, że modyfikacja cieczy zraszają-
cej za pomocą substancji powierzchniowo czyn-
nej wpływa na poprawę skuteczności usuwania 
hydrofobowych lotnych związków organicznych. 
Dalsze modyfikacje proponowanego zestawu la-
boratoryjnego powinny obejmować bardziej pre-
cyzyjną kontrolę procesu (pH i temperatura cieczy 
zraszającej), a także możliwość monitorowania 
on-line wydajności procesu za pomocą elektro-
nicznego nosa [5].
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