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Ekologiczne technologie poprawy jakosci powietrza —
poréwnanie skutecznosci biofiltru i bioskrubera
w oczyszczaniu gazéw odlotowych

MONIKA GAtWA-WIDERA

DOI: 10.17512/INSTAL.2026.10.05

Emisja zanieczyszczen gazowych oraz substancji odorowych stanowi istotny problem $rodowiskowy zwigzany
z funkcjonowaniem instalacji gospodarki komunalnej, w szczegdlnosci kompostowni, oczyszczalni ciekéw oraz
zaktadow przetwarzania odpadéw. W odpowiedzi na rosngce wymagania dotyczqgce ochrony jakosci powietrza
coraz wigksze znaczenie zyskujq technologie biologiczne oczyszczania gazéw, charakteryzujgce sie wysokq sku-
tecznoéciq usuwania zanieczyszczen oraz stosunkowo niskimi kosztami eksploatacyjnymi. Celem pracy bylo poréw-
nanie efektywnosci biofiltru z wypetnieniem torfowo-kompostowym oraz bioskrubera w oczyszczaniv gazéw odloto-
wych powstajgcych podczas kompostowania odpaddw organicznych pochodzqcych z selektywnej zbidrki. Badania
przeprowadzono w skali laboratoryjno-terenowej, analizujgc skuteczno$é usuwania siarkowodoru (H2S), amoniaku
(NHs) oraz lotnych zwigzkéw organicznych (LZO). Dodatkowo monitorowano parametry eksploatacyine, takie jak
temperatura, wilgotnos¢, czas retencji gazu (EBRT) oraz obcigzenie gazowe, i odnoszono je do efektywnosci proce-
su blologlcznego oczyszczania. Uzyskone wyniki wykazaty wysokq skutecznoéé obu analizowanych technologii.
Sredni stopier usuwania zanieczyszczeri wyniést okoto 93% dla biofiltru oraz 96% dla bioskrubera. Wyzszq efektyw-
no$é bioskrubera zaobserwowano przy zmiennych obcigzeniach gazowych oraz wysokiej wilgotnosci gazéw pro-
cesowych, natomiast biofilir pracowat stabilnie i charakteryzowat sig prostszq konfiguracjq technologiczng. Przepro-
wadzone badania potwierdzity, ze obie technologie mogq byé skutecznie stosowane do ograniczania emisji
zanieczyszczen gazowych i odorowych w procesach kompostowania odpadéw organicznych. O wyborze
technologii powinny decydowaé przede wszystkim rodzaj zanieczyszczeri, warunki eksploatacyjne instalacji oraz
uwarunkowania ekonomiczne.

Stowa kluczowe: biofiltr, bioskruber, odory, LZO, siarkowodér, amoniak

The emission of gaseous pollutants and odorous compounds represents a significant environmental challenge associated
with the operation of municipal waste management facilities, particularly composting plants, wastewater treatment
plants, and waste processing facilities. In response to increasingly stringent air quality protection requirements, biological
waste gas treatment technologies are gaining importance due to their high pollutant removal efficiency and relatively
low operating costs. The aim of this study was to compare the performance of a biofilter containing a peat—compost-
based packing material and a bioscrubber in treating waste gases generated during the composting of separately
collected organic waste. The experiments were conducted on a laboratory—pilot scale, focusing on the removal effi-
ciency of hydrogen sulfide (H2S), ammonia (NHs), and volatile organic compounds (VOCs). In addition, key opera-
tional parameters, including temperature, humidity, empty bed residence time (EBRT), and gas loading rate, were
monitored and evaluated in relation to the efficiency of the biological gas treatment processes. The results demonstrated
high removal efficiencies for both technologies. The average pollutant removal efficiency reached approximately 93%
for the biofilter and 96% for the bioscrubber. The bioscrubber exhibited higher removal efficiency under fluctuating gas
loading conditions and high process gas humidity, whereas the biofilter maintained stable performance and featured
a simpler technological configuration. The findings confirmed that both technologies can be effectively applied to reduce
gaseous pollutant and odor emissions generated during the composting of organic waste. The selection of an appropri-
ate treatment technology should primarily depend on the characteristics of the pollutants, the operating conditions
of the installation, and economic considerations.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuie sie syste-
matyczny wzrost wymagarn dotyczqcych
ograniczania emisji zanieczyszczeri do
atmosfery, wynikajgcy zaréwno z zaostrza-
jacych sie regulacji krajowych i unijnych,
jak i z rosnqgcej $wiadomodci spotecznej
dotyczqcej wptywu jakoéci powietrza na
zdrowie ludzi oraz stan $rodowiska.
Szczegdlng uwage zwraca sie na emisje
substancji odorowych oraz lotych zwigz-
kéw organicznych (LZO, ang. Volatile
Organic Compounds — VOCs), ktére,
oprécz ucigzliwoéci zapachowej, uczestni-
czq w procesach prowadzgcych do
powstawania wtérnych zanieczyszczen
atmosferycznych, w tym ozonu troposfe-
rycznego oraz wtérnego aerozolu orga-
nicznego. Wiele zwigzkéw nalezqgcych do
tej grupy wykazuje dziatanie draznigce,
toksyczne lub kancerogenne, a diugotrwa-
ta ekspozycja moze prowadzi¢ do pogor-
szenia jakosci zycia oraz zwigkszenia
ryzyka choréb uktadu oddechowego
i sercowo-naczyniowego [1, 5, 7].

Do gtéwnych zrédet emisji zanieczysz-
czen gazowych nalezq oczyszczalnie écie-
kéw, kompostownie, instalacje mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadéw
komunalnych, sktadowiska odpadéw,
zaklady przemystu spozywczego, chemicz-
nego i petrochemicznego oraz instalacje
przetwarzania biomasy. W tych procesach
emitowane sq przede wszystkim siarkowo-
dér (H2S), amoniak (NHs), merkaptany,
siarczki organiczne, aldehydy, ketony oraz
lotne zwiqzki organiczne, ktérych sktad ilo-
$ciowy i jakosciowy zalezy od rodzaju pro-
cesu technologicznego oraz wlaéciwosci
przetwarzanego materiatu [2-5].

Stosowane od wielu lat metody fizyko-
chemiczne, takie jok absorpcja, adsorpcia,
spalanie termiczne, utlenianie katalityczne
czy kondensacja, umozliwiajq osigganie
wysokiej skutecznoéci oczyszczania
gazdw, jednak ich wykorzystanie wigze sie
z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i eks-
ploatacyjnymi, znacznym zuzyciem energji
oraz koniecznoéciq stosowania reagentéw
chemicznych i zagospodarowania produk-
téw ubocznych. W przypadku gazéw
o niskim stezeniu zanieczyszczen oraz
duzych strumieni przeptywu technologie te
stajq sie czesto nieopfacalne ekonomicznie
(1.5, 7].

Alternatywe stanowig biologiczne
technologie oczyszczania gazéw wykorzy-
stujgce zdolnoéé mikroorganizméw do bio-
degradaciji zwiqzkéw organicznych i nie-
organicznych. Proces biologicznego
oczyszczania obejmuje adsorpcje lub
absorpcje zanieczyszczer, ich transport do
warstwy biologicznej oraz utlenianie do
dwutlenku wegla, wody, soli mineralnych
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i nowej biomasy. Rozwigzania te charakte-
ryzujq sie niewielkim zuzyciem energii,
ograniczonq iloécig odpadéw wtérnych
oraz wysokq efektywnosciqg usuwania
zwiqzkéw odorowych, dzieki czemu
wpisujq sie w zatozenia gospodarki o obie-
gu zamknietym oraz zréwnowazonego
rozwoju [3, 5-8].

Do najczeéciej wykorzystywanych bio-
logicznych metod oczyszczania gazéw
nalezq biofiltry, bioskrubery oraz biofiltry
zraszane (biotrickling filters). Biofiliry wyko-
rzystujq state ztoze biologiczne zasiedlone
przez mikroorganizmy, w ktérym jednocze-
$nie zachodzq procesy sorpcji oraz biode-
gradacji zanieczyszczen. Najczesciej
stosowanymi materiatami filtracyjnymi sq
kompost, torf, zrebki drzewne oraz ich mie-
szaniny, zapewniajgce odpowiedniq poro-
wato$é, retencje wilgoci oraz warunki
rozwoju mikroflory. Bioskrubery pracujq
natomiast w ukfadzie absorpcyjno-biolo-
gicznym, w ktérym zanieczyszczenia sq
najpierw pochtaniane przez ciecz roboczg,
a nastepnie biodegradowane w bioreakto-
rze. Technologia ta wykazuje szczegélnie
wysokg skuteczno$é usuwania zwigzkédw
dobrze rozpuszczalnych w wodzie, takich
jak H2S czy NHs, oraz zapewnia wiekszg
stabilno$¢ pracy przy zmiennych obcigze-
niach gazowych [3-9].

Efektywno$¢ obu technologii zalezy od
wielu parametréw eksploatacyjnych, w tym
czasu retencji gazu (EBRT), wilgotnosci
materiatu filtracyjnego, temperatury, warto-
$ci pH, rodzaju materiatu filtracyjnego,
aktywnosci mikroorganizméw oraz obcig-
Zenia zanieczyszczeniami. W literaturze
podkreéla sie, ze odpowiedni dobér tych
parametréw warunkuje zaréwno skutecz-
nos¢ usuwania zanieczyszczen, jak i dfugo-
trwalq stabilno$é pracy instalacji biologicz-
nych[1, 3, 5,7 8].

Pomimo dynamicznego rozwoju biolo-
gicznych metod oczyszczania powietrza
oraz rosnqcej liczby wdrozer przemysfo-
wych, nadal stosunkowo niewiele jest
badan umozliwiajgcych bezposrednie
poréwnanie biofiltréw i bioskruberéw
prowadzonych w poréwnywalnych warun-
kach eksploatacyjnych. Wiekszo$é publika-
cji koncentruje sie na pojedynczych
technologiach lub wybranych grupach
zanieczyszczen, co utrudnia jednoznaczng
oceng i poréwnanie [2-9].

Oryginalnoéé przedstawionych badan
polega na bezposrednim poréwnaniu bio-
filtru z wypetnieniem torfowo-komposto-
wym oraz bioskrubera, pracujgcych
w poréwnywalnych warunkach eksploata-
cyjnych, przy oczyszczaniu rzeczywistych
gazéw odlotowych z procesu komposto-
wania odpaddéw organicznych.
Dodatkowym elementem metodycznym
byto zastosowanie tego samego zrédta
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inokulum w obu ukfadach, co ujednolicito
sposéb zaszczepienia biomasy i ograniczy-
to wptyw réznic w inokulacji na poréwna-
nie technologii.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy byto poréwna-
nie efektywnoséci dwéch biologicznych
technologii oczyszczania gazéw odloto-
wych powstajgcych podczas kompostowa-
nia odpaddw organicznych pochodzgcych
z selektywnej zbidrki, fj. biofilru z wypetnie-
niem torfowo-kompostowym oraz bioskru-
bera. Badania przeprowadzono w skali
laboratoryjno-terenowej z wykorzystaniem
rzeczywistych gazéw odlotowych, co
umozliwiato odwzorowanie warunkéw eks-
ploatacyjnych wystepujgcych w instala-
cjach kompostowania przy jednoczesnej
kontroli podstawowych parametréw tech-
nologicznych.

Zakres badan obejmowat ocene sku-
tecznodci usuwania gtéwnych zanieczysz-
czen gazowych i substanciji odorowych
emitowanych podczas procesu komposto-
wania, w szczegdlnoéci amoniaku (NHs),
siarkowodoru (H2S) oraz lotnych zwigzkéw
organicznych (LZO). Monitorowano réw-
niez podstawowe parametry eksploatacyi-
ne, takie jak temperatura, wilgotno$¢,
warto$é pH, czas kontaktu gazu ze ztozem
biologicznym (EBRT) oraz natezenie prze-
ptywu gazu, i odnoszono je do efektywno-
$ci procesu oczyszczania.

Badania przeprowadzono w trzech
niezaleznych seriach pomiarowych dla
kazdej z analizowanych technologii.
W kazdej serii wykonywano pomiary ste-
zen zanieczyszczen na doplywie i odpty-
wie z instalacji, co umozliwifo okreslenie
skuteczno$ci ich usuwania oraz oceneg
zmiennodci wynikéw. Biofilir wyposazono
w naturalne wypetnienie torfowo-kompo-
stowe, stanowigce $rodowisko rozwoju
mikroorganizméw odpowiedzialnych za
biodegradacje zanieczyszczen gazowych.
Bioskruber pracowat w uktadzie absorpcyj-
no-biologicznym, w kiérym zanieczyszcze-
nia byty najpierw absorbowane przez
ciecz procesowgq, a nastepnie rozktadane
przez mikroorganizmy.

Celem szczegbtowym pracy bylo okre-
$lenie wplywu zastosowanej technologii na
skuteczno$é redukciji zanieczyszczen gazo-
wych oraz poréwnanie stabilnosci pracy
obu instalacji w warunkach zmiennego
sktadu gazéw odlotowych powstajgcych
podczas kompostowania odpadéw orga-
nicznych. Analizie poddano réwniez
wymagania eksploatacyjne obu uktadéw
zwigzane z utrzymaniem odpowiednie;j
wilgotnoéci ztoza lub cieczy procesowe;,
aw przypadku bioskrubera takze z recyrku-
lacjq cieczy i napowietrzaniem bioreaktora.
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Uzyskane wyniki pozwolity na ocene
przydatnoici biofiltru z wypetnieniem torfo-
wo-kompostowym oraz bioskrubera do
ograniczania emisji zanieczyszczen gazo-
wych i substancji odorowych z instalaciji
kompostowania odpadéw organicznych
pochodzqgcych z selektywnej zbidrki oraz
na poréwnanie obu technologii pod wzgle-
dem efektywno$ci oczyszczania i parame-
tréw eksploatacyjnych.

Materiaty i metody badan
Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na dwéch
instalacjach biologicznego oczyszczania
gazéw: biofilirze z wypetnieniem torfowo-
-kompostowym oraz bioskruberze.
Obie instalacje pracowaty w zblizonych
warunkach hydrauliczno-przeptywowych
i byty zasilane gazami powstajgcymi pod-
czas kompostowania odpadéw organicz-
nych pochodzqcych z selektywnej zbidrki.
Przyjete parametry pracy instalacji dobrano
na podstawie danych literaturowych
dotyczqcych biologicznego oczyszczania
gazdw odorowych, w ktérych za kluczowe
czynniki warunkujqgce skuteczno$é uznaje
sie czas kontaktu gazu z biomasg,
wilgotno$é, wartoé¢ pH, temperature
oraz obcigzenie zanieczyszczeniami[1, 5,
710, 14, 15].

W przypadku biofiltru zastosowano
wypetnienie torfowo-kompostowe, stano-
wiqce naturalne srodowisko rozwoju mikro-
organizméw odpowiedzialnych za sorpcie
i biodegradacje zanieczyszczer gazo-
wych. Zakfadany czas retenciji gazu w zlo-
2u, wyrazony jako EBRT, przyjeto w zakre-
sie 30-60 s, co odpowiada typowym
wartoéciom stosowanym w biofiltracji
gazdw zawierajgcych H2S, NHs oraz LZO
[1,5,7 10]. Wilgotno$¢ ztoza utrzymywa-
no na poziomie okoto 40-60%, poniewaz
zbyt niska wilgotnoéé¢ ogranicza aktywnosé
mikroorganizméw, natomiast nadmierne
uwodnienie moze powodowaé wzrost
oporéw przeplywu i powstawanie stref
beztlenowych [1, 10, 13]. Odczyn wypel-
nienia utrzymywano w zakresie zblizonym
do obojetnego, 1. pH 6,5-7,5, co sprzyja
aktywnosci mikroorganizméw heterotroficz-
nych i autotroficznych uczestniczgcych
w rozktadzie zwigzkéw odorowych [5, 10,
12].

Bioskruber pracowat w uktadzie
absorpcyjno-biologicznym, w ktérym
zanieczyszczenia gazowe byly najpierw
absorbowane w cieczy roboczej, a nastep-
nie rozkladane biologicznie przez mikroor-
ganizmy obecne w zawiesinie. Dla bioskru-
bera przyjeto ciagtq recyrkulacje cieczy
procesowej, kontrole pH w zakresie 6,5-
-8,0 oraz temperature pracy zblizong do
warunkéw mezofilowych, tj. 20-30°C.

Takie parametry sq zgodne z ogdlnym tren-
dem stosowanym w biologicznych ukta-
dach oczyszczania powietrza, w ktérych
stabilno$¢ pracy zalezy od utrzymania
odpowiednich warunkéw rozwoju mikroor-
ganizmdw oraz skutecznego przenoszenia
zanieczyszczen z fazy gazowej do fazy
cieklej [3, 7, 10, 16].

Zakres badar obejmowat pomiar ste-
zen siarkowodoru (H2S), amoniaku (NHs),
lotnych zwiqzkéw organicznych (LZO),
temperatury, wilgotnoéci, pH, spadku
ci$nienia oraz czasu refencji gazu (EBRT).
Wybér tych wskaznikéw wynikat z charak-
terystyki gazéw emitowanych podczas
kompostowania odpadéw organicznych,
w ktérych szczegdlne znaczenie majg
zwigzki azotu, siarki oraz lotne zwigzki
organiczne odpowiedzialne za ucigzliwo$é
zapachowq [4, 5, 9].

W odréznieniu od wielu rozwiqzan
opisywanych w literaturze, w niniejszych
badaniach obie instalacje zaszczepiono
osadem czynnym pochodzgcym z biolo-
gicznego oczyszczania ciekdw. W przy-
padku biofiltru osad czynny wykorzystano
do inokulacji ztoza torfowo-kompostowe-
go, natomiast w bioskruberze stanowit on
zrédto aktywnej biomasy w cieczy proce-
sowe|. Takie rozwigzanie miato na celu
skrécenie fazy adaptaciji mikroorganizméw,
zwiekszenie réznorodnosci mikrobiologicz-
nej ukfadu oraz poprawe stabilnosci proce-
su biodegradacji zanieczyszczen gazo-
wych. Zastosowanie inokulacji materiatu
filtracyjnego lub uktadu biologicznego jest
zgodne z kierunkiem badar nad intensyfi-
kacjq metod biologicznego oczyszczania
gazéw odorowych, szczegélnie w przy-
padku jednoczesnego usuwania H2S, NHs
iLlZO [4, 5, 10]. W tabeli 1 przedstawiono
parametry pracy obu instalacii.

Tabela 1. Zafozenia parametréw pracy instalacii

Przyjete zatoZenia metodyczne umozli-
wialy poréwnanie obu technologii zasila-
nych réwnolegle gazami z tego samego
procesu kompostowania i przy jednako-
wym natezeniu przeptywu. Zastosowanie
tego samego zrédta inokulum w obu ukfa-
dach ujednolicito sposéb zaszczepienia
biomasy. Ze wzgledu na brak wariantéw
kontrolnych bez inokulacji badania nie
pozwalajq jednak na ilodciowg ocene
wplywu samej inokulacji na skuteczno$¢
procesu.

Biofiltr

Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem biofiltru pracujgcego w skali labo-
raforyjno-terenowej, przeznaczonego do
biologicznego oczyszczania gazéw
odlotowych powstajgcych podczas kom-
postowania odpadéw organicznych
pochodzgcych z selektywnej zbiérki.
Instalacje zaprojektowano jako pionowy
biofiltr o przeptywie wspétpraqdowym,
umozliwiajgcy réwnomierny rozdziat
gazéw na cafej powierzchni ztoza biolo-
gicznego.

Kolumna biofiltru zostata wykonana
z przezroczystego tworzywa PMMA, co
umozliwiato kontrole stanu zfoza podczas
prowadzenia doswiadczer. Srednica
wewnetrzna kolumny wynosita 0,20 m,
natomiast catkowita wysoko$é wynosita
1,50 m. Efektywna wysokos¢ warstwy filtra-
cyjnej wynosita 1,00 m, co odpowiadato
objetosci roboczej ztoza okofo 31,4 dm?.

Jako materiaf filtracyjny zastosowano
mieszanine torfu wysokiego, dojrzatego
kompostu oraz zrebkéw drzewnych w sto-
sunku objgtodciowym 40 : 40 : 20. Dobér
materiatéw wynikat z ich korzystnych wias-
ciwosci fizycznych i biologicznych.

Table 1. Assumptions regarding system operating parameters

Biofiltr z wypetnieniem

Parametr Bioskruber
torfowo-kompostowym
Skala badan Laboratoryjno-terenowa Laboratoryjno-terenowa
Liczba préb 3 serie pomiarowe po 5 préb 3 serie pomiarowe po 5 préb

Zrédio gazéw z selektywnej zbidrki

Kompostowanie odpadéw organicznych

Kompostowanie odpadéw organicznych
z selektywnej zbidrki

Zaktadany zakres EBRT /

czas kontaktu 30-60s

30-60s

20-30°C

Temperatura pracy

20-30°C

Wilgotno$é ztoza / uktadu | 40-60% wilgotnosci zloza

Ciecz robocza w recyrkulacii

pH 6,5-75 6,5-8,0
Wypetnienie / medium Torf + kompost + zrebki (40:40:20, v/v) Ciecz robocza z biomasq
Inokulacja Osad czynny Osad czynny

Badane zanieczyszczenia | H2S, NHs, LZO H2S, NHs, LZO

P try kontrol .
aramelry koniroine ciénienia, EBRT

Temperatura, wilgotnosé, pH, spadek

Temperatura, pH, przeptyw gazu,
recyrkulacja cieczy
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Torf zapewniat wysokq refencje wilgoci
oraz odpowiednie warunki rozwoju mikro-
organizméw, kompost stanowit naturalne
zrédfo mikroflory odpowiedzialnej za bio-
degradacje zanieczyszczen, natomiast
zrebki drzewne poprawiaty porowato$é
Zloza, ograniczaly jego zageszczanie oraz
zmniejszaly spadek ci$nienia podczas
przeptywu gazdw.

Kompost pochodzit z instalacji kompo-
stowania selektywnie zebranych odpadéw
zielonych i biodegradowalnych.

Przed rozpoczeciem badari materiat
filtracyjny zostat zaszczepiony osadem
czynnym pobranym z komory napowie-
trzania komunalnej oczyszczalni $ciekdw.
Inokulacje przeprowadzono poprzez réw-
nomierne naniesienie zawiesiny osadu
czynnego na cafej wysokosci ztoza.
Nastepnie biofiltr pozostawiono na okres
adaptacji mikroorganizméw wynoszqcy
7 dni przy utrzymywaniu odpowiedniej
wilgotnosci i zapewnieniu ciggfego prze-
plywu powietrza.

Tabela 2. Parametry pracy biofiltru
Table 2. Biofilter operating parameters

perforowane dno biofiltru do zbiornika
kondensatu.

Parametry pracy instalacji monitorowa-
no w sposéb ciqgly. Temperature ztoza
utrzymywano w zakresie 20-25°C,
wartoéé pH materiatu filracyjnego wynosita
6,8-7,4, natomiast czas kontaktu gazu ze
ztozem (EBRT) utrzymywano na poziomie
okofo 45 s, zgodnym z zaleceniami litera-
turowymi dotyczgcymi oczyszczania
gazéw zawierajgeych amoniak, siarkowo-
dér oraz lotne zwigzki organiczne.

Podczas badar kontrolowano réwniez
spadek cisnienia na ztozu, wilgotnosé
materiatu filtracyjnego oraz natezenie prze-
ptywu gazdw, co umozliwito ocene stabil-
noéci pracy biofiltru oraz interpretacje
skutecznosci procesu biodegradaciji w
odniesieniu do warunkéw eksploatacyjnych.

Gaz procesowy przeptywa od dolnej
czesci biofiltru ku gérze przez materiat filtra-
cyjny zasiedlony mikroorganizmami.
W trakcie przeptywu zanieczyszczenia ule-
gajq adsorpcji na wilgotnym materiale fil-
tracyjnym, a nastepnie biodegradaciji.
Nadmiar cieczy odprowadzany jest do
zbiornika kondensatu, natomiast oczysz-
czone powielrze opuszcza instalacje przez
kréciec wylotowy.

Bioskruber

Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem bioskrubera pracujgcego w skali
laboratoryjno-terenowej, przeznaczonego
do biologicznego oczyszczania gazdw
odlotowych powstajgcych podczas kom-
postowania odpadéw organicznych
pochodzgcych z selektywnej zbiérki.
Instalacja pracowata w ukladzie absorpcyj-
no-biologicznym, w kidérym zanieczyszcze-
nia gazowe byly najpierw absorbowane
w cieczy roboczej, a nastepnie biodegra-
dowane przez mikroorganizmy rozwijajqce
sie w bioreaktorze. Kolumne absorpcying
wykonano z przezroczystego tworzywa
PMMA o érednicy wewnetrznej 0,15 m
oraz wysokoéci catkowitej 1,50 m. Catq
wysoko$¢ kolumny wypetniono pierécienia-
mi Raschiga wykonanymi z polipropylenu
o powierzchni wiaéciwej okofo 250 m2m=3,
zapewniajgcymi rozwinietq powierzchnie
kontaktu pomiedzy fazq gazowq i cieklq
oraz wysokq skuteczno$¢ procesu absorpcji
zanieczyszczen. Wysoko$é czynnej war-
stwy wypetnienia wynosita 1,50 m, co przy
$rednicy wewnetrznej kolumny 0,15 m
odpowiadafo objetosci czynnej strefy kon-
taktu gaz—ciecz V =0,0265 m3.

PUNKT POBORL

OCIYSICIONY GAZ
D0 ATMOSFERY

Parametr Wartosé
Typ biofiltru Pionowy, przeptyw wspdtprgdowy
Skala badan Laboratoryjno-terenowa
Srednica kolumny 0,20 m
Wysokosé 1,50 m
catkowita
Wysoko$¢ zloza 1,00 m
Objetos¢ robocza 31,4 dm?

Zloza

Materiat filiracyjny | Torf : kompost : zrebki = 40 : 40 : 20

Osad czynny z komunalnej

Inokulum oczyszczalni ciekéw
Wilgotno$é zloza 45-60%
Temperatura pracy 20-25°C
pH zloza 6,8-74
EBRT 45s
Przeptyw gazu 2,5 m¥h™!

System nawilzania | Automatyczne zraszanie

Dystrybucja

gazow Perforowany dystrybutor

Perforowane dno + zbiornik
kondensatu

Odprowadzenie
kondensatu

Gazy procesowe doprowadzano od
dotu kolumny przez perforowany dystrybu-
tor zapewniajqcy réwnomierny rozdziat
strumienia gazéw na cafej powierzchni bio-
filtru. Oczyszczone powietrze odprowa-
dzano z gérnej czeici instalacii.

Wilgotno$¢ ztoza utrzymywano na
poziomie 45-60% za pomocg automatycz-
nego systemu zraszania wyposazonego
w dysze mgfowe rozmieszczone nad
powierzchnig materiatu filtracyjnego.
Nadmiar cieczy odprowadzano przez

instal.pcz.pl
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnego biofiliru do oczyszczania gazéw odlotowych z procesu kompostowania
Fig. 1. Schematic of a laboratory-scale biofilter for treating off-gases from the composting process
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Objeto$é¢ cieczy roboczej wynosita
25 dm3 i byta magazynowana w zbiorniku
retencyjnym wykonanym z polietylenu.
Ciecz robocza byta w sposéb ciggly tto-
czona na szczyt kolumny absorpcyine;,
skad réwnomiernie sptywata po powierzch-
ni wypetnienia, zapewniajqc intensywny
kontakt z przeptywajgcym przeciwprqdo-
WO gazem procesowym.

Uktad wyposazono w zamknigty sys-
tem recyrkulacii cieczy roboczej z pompg
obiegowg o wydajnosci 0,3 m3h=", umoz-
liwiajgcq utrzymanie stabilnych warunkéw
procesu oraz réwnomierne zwilzanie
wypetnienia. Natezenie przeptywu cieczy
dobrano tak, aby zapewnié skuteczng
absorpcje zanieczyszczen przy jednocze-
snym ograniczeniu strat hydraulicznych.

Bioreaktor stanowif zbiornik recyrkula-
cyjny o objetoéci roboczej 20 dm?,
wyposazony w system napowietrzania
drobnopecherzykowego zapewniajgcy
odpowiednie warunki tlenowe dla rozwoju
mikroorganizméw odpowiedzialnych za
biodegradacje zaabsorbowanych zanie-
czyszczen. Do napowietrzania zastosowa-
no dyfuzor membranowy zasilany dmucha-
wq membranowgq, co pozwalato utrzymaé
stezenie tlenu rozpuszczonego na poziomie
2-4 mg-dm2.

Podobnie jak w przypadku biofiltru,
uktad biologiczny zostat zaszczepiony osa-
dem czynnym pobranym z komunalnej
oczyszczalni $ciekéw. Osad wprowadzono
bezposrednio do cieczy roboczej bioreak-
tora, a nastepnie prowadzono siedmio-
dniowy okres adaptacji mikroorganizméw
przed rozpoczeciem wiasciwych badan.
Zastosowanie inokulacji miafo na celu skré-
cenie fazy rozruchu biologicznego oraz
zwiekszenie aktywnosci mikrobiologicznej
w ukfadzie.

Tabela 3. Parametry pracy bioskrubera
Table 3. Bioscrubber operating parameters

Temperature cieczy roboczej utrzymy-
wano w zakresie 20-25°C, natomiast
warto$é pH kontrolowano w zakresie 6, 8-
7,5, co zapewniato warunki sprzyjajqgce
procesom biodegradaciji. Natezenie prze-
ptywu gazu utrzymywano na poziomie
2,5 m¥h~1, co przy objetosci czynnej
kolumny wynoszqcej 0,0265 m? odpo-
wiadato wartosci EBRT okoto 38 s. Czas
retencji gazu byt zblizony do tego zasto-
sowanego w biofiltrze (okoto 45 s) i umoz-
liwiat poréwnanie skutecznosci obu tech-
nologii w poréwnywalnych warunkach
eksploatacyjnych.

Podczas badan monitorowano steze-
nia siarkowodoru (H2S), amoniaku (NHs),
lotnych zwiqzkéw organicznych (LZO),
temperature, warto$¢ pH, natezenie prze-
plywu gazu, natezenie recyrkulacii cieczy,
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego oraz
spadek ciénienia w kolumnie absorpcyijne;.

Gaz procesowy przeplywa przeciw-
prqdowo przez kolumne absorpcying,
gdzie zanieczyszczenia sq pochtaniane
przez ciecz roboczq. Nastepnie ciecz kie-
rowana jest do bioreaktora, w ktérym
dzieki aktywnosci mikroorganizméw
zaszczepionych osadem czynnym naste-
puje biodegradacja zaabsorbowanych
zwiqzkdéw. Zregenerowana ciecz jest
zawracana do kolumny absorpcyjnej
w uktadzie recyrkulaciji, zapewniajqc cig-
gltosé procesu oczyszczania.

Metody analityczne

Oceny efektywnosci biologicznego
oczyszczania gazéw dokonano na podsta-
wie oznaczer stezen wybranych zanie-
czyszczen gazowych oraz parametréw
fizykochemicznych wptywajacych na prze-
bieg procesu biodegradacii. Pomiary pro-
wadzono réwnoczeénie na doptywie
i odptywie z obu instalacji, co umozliwito
okreslenie skutecznosci usuwania poszcze-
gdlnych zwigzkéw oraz ocene stabilnosci
pracy biofiliru i bioskrubera [3-5, 7].

Badania przeprowadzono w trzech
niezaleznych seriach pomiarowych dla
kazdej instalaciji. Kazda seria obejmowata
pie¢ pomiaréw wykonywanych w odste-
pach dwudniowych, a wszystkie analizy
prowadzono w trzech powtérzeniach. Do
opracowania wynikéw przyjeto wartosci
érednie, ktére wykorzystano do obliczenia
skutecznosci usuwania zanieczyszczenr
oraz pozostatych wskaznikéw technolo-
gicznych [4-7].

Stezenie siarkowodoru (H2S) oznacza-
no metodq elektrochemicznq z wykorzysta-
niem przeno$nego analizatora gazowego
wyposazonego w selektywny sensor H2S.
Stezenie amoniaku (NHs) oznaczano ana-
logiczng metodq przy uzyciu elektroche-
micznego sensora NHa. Sumaryczne steze-
nie lotnych zwigzkéw organicznych (LZO)
oznaczano metodq fotojonizacji (PID),

QCZYSZCZONY GAZ
DO ATMOSFERY

PUNKT POBORU
PROBEK GAZU

(wyjécie) \

ZRASZACZ
*4/_ (dysze rozpylajace ciecz)

Parametr Wartosé

Typ instalacii Bioskruber absorpcyijno-
-biologiczny

Skala badan Laboratoryjno-terenowa
Srednica kolumny 0,15m
Wysoko$¢ kolumny 1,50 m
Wypetnienie kolumny | Piericienie Raschiga PP
Powierzchnia wiasci- ok. 250 m*m~3
wa wypetnienia
Obijetos¢ cieczy 25 dm?
roboczej
Obijetos¢ bioreaktora 20 dm?
Recyrkulacja cieczy 0,3 m*h!
Napowietrzanie Dyfuzor drobnopecherzykowy
Tlen rozpuszczony 2-4 mg-dm3
Temperatura pracy 20-25°C
pH cieczy 6,8-7,5
EBRT 38,2
Przeptyw gazu 2,5m¥h!

Inokulum

Osad czynny z komunalnej
oczyszczalni $ciekdw
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Rys. 2. Schemat laboratoryjnego bioskrubera do oczyszczania gazéw odlotowych z procesu kompostowania
Fig. 2. Schematic diagram of a laboratory-scale bioscrubber for treating off-gases from the composting process
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a wyniki wyrazano jako réwnowaznik izo-
butylenu. Zastosowane metody nalezq
do najczesciej wykorzystywanych technik
moniforowania gazéw odorowych w bada-
niach laboratoryjnych i pilotazowych oraz
zapewniajqg mozliwo$é prowadzenia
pomiaréw w czasie rzeczywistym [3,5-7].

Temperature gazdw, temperature ztoza
biofiltracyjnego oraz cieczy roboczej bio-
skrubera oznaczano przy uzyciu cyfrowych
czujnikéw temperatury umieszczonych
w wyznaczonych punktach instalacii.
Wilgotno$¢ wzgledng gazéw mierzono
elektronicznym higrometrem, natomiast wil-
gotno$¢ materiatu filtracyjnego biofiltru
okreslano metodg wagowq zgodnie z pro-
cedurami stosowanymi dla materiatéw
organicznych [10, 14].

Warto$é pH materiatu filtracyjnego
oraz cieczy procesowej oznaczano meto-
dg potencjometrycznq z zastosowaniem
laboratoryjnego pH-metru wyposazonego
w elekirode kombinowang. Przewodno$¢
elektrolityczng cieczy roboczej bioskrubera
oraz wyciggéw wodnych z materiafu
filtracyjnego biofiltru oznaczano metodq
konduktometrycznq z automatyczng kom-
pensacjq temperatury. Parametry te wyko-
rzystano do oceny zmian wiasciwosci
$rodowiska biologicznego podczas eksplo-
atacji instalacji [5,10, 12, 14].

Podczas catego okresu badan monito-
rowano réwniez natgzenie przeptywu
gazdw, czas retencji gazu (EBRT), spadek
ciénienia na biofiltrze i kolumnie absorpcyj-
nej bioskrubera oraz temperature otocze-
nia. Parametry te stanowity podstawe oce-
ny warunkéw hydraulicznych pracy obu
instalacji oraz interpretacii uzyskanych wyni-
kéw skutecznosci oczyszczania [1, 3, 5, 7].

Szczegdfowy zakres oznaczen, zasto-
sowane metody analityczne, aparature
pomiarowq oraz jednostki przedstawiono
w tabeli 4.

Wszystkie analizy prowadzono zgod-
nie z zaleceniami producentéw aparatury
pomiarowej oraz obowigzujgcymi proce-
durami analitycznymi stosowanymi
w badaniach nad biologicznymi metodami
oczyszczania gazéw. Przed rozpoczeciem
pomiaréw aparatura zostata skalibrowana
przy uzyciu gazéw wzorcowych oraz cer-
tyfikowanych roztworéw odniesienia, co
zapewnito odpowiedniq dokfadnosé
i powtarzalno$é wynikdw.

Obliczenia

Ocene efektywnosci pracy bidfiltru oraz
bioskrubera przeprowadzono na podsta-
wie wskaznikéw powszechnie stosowanych
w badaniach biologicznych metod oczysz-
czania gazdw, obejmujgcych skuteczno$é
usuwania zanieczyszczeri (Removal
Efficiency - RE), obcigzenie zanieczyszcze-
niami (Inlet Loading Rate — IL), zdolnos¢ eli-
minacji zanieczyszczen (Elimination
Capacity — EC) oraz czas retencji gazu
(Empty Bed Residence Time — EBRT).
Parametry te stanowiq podstawe oceny
pracy biofiltréw, bioskruberéw oraz biofil-
tréw zraszanych i sq powszechnie wyko-
rzystywane do poréwnywania efektywno-
$ci réznych technologii biologicznego
oczyszczania gazow.

Efektywnosé pracy biofiltru oraz
bioskrubera oceniono na podstawie wskaz-
nikéw: RE, IL, EC oraz EBRT.

Wartosci ILi EC przedstawione w tabe-
lach 5a-7 obliczono na podstawie sumy
stezert H2S, NHs i LZO po przeliczeniu
stezen zmg'm~3 na grm~3.

Skuteczno$¢ usuwania (1)

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

RE — skutecznosé¢ usuwania (%), Cin —
stezenie na doplywie (g'm=3), Cout - steze-
nie na odptywie (g'm=3) [10, 11].

Tabela 4. Metody oznaczen zastosowane podczas badar

Table 4. Analytical methods used during the study

Sl Meiodcl. Jednostka Aparatura
parametr oznaczenia
- Andlizator typu SR2-DO produkji niemieckiej
Siarkowodér (H2S) Metoda elekirochemiczna mp?mla przystosowany do pomiaru stezer 6 gazéw
9 (CH:, COz, CO, Oz, H2S i NHs)
- Analizator typu SR2-DO produkji niemieckiej
Amoniak (NHs) Metoda elektrochemiczna mprfmla przystosowany do pomiaru stezen 6 gazéw
9 (CHe, CO2, CO, Oz, H2S i NHs)
Lotne zwiqzki Lo ppm, . .
organiczne (LZO) Detektor fotojonizacyjny (PID) mgrm-3 Przenoény analizator PID, lampa 10,6 eV

Temperatura gazu Czujnik temperatury

°C Termometr cyfrowy

Temperatura ztoza Czujnik temperatury

°C Termometr cyfrowy

Wilgotnosé

wzgledna gazu Higrometr elekironiczny

% Testo 635

Wilgotno$é ztoza Metoda wagowa

% -

gazu

pH Metoda potencjometryczna - pH-metr Elmetron CP-401
Przewqdnosc Metoda konduktometryczna mS-cm™! | konduktometr
elektrolityczna

Natezenie przeplywy Przeptywomierz m¥h=! | rotametr

Obliczenia na podstawie

EBRT objetoéci zloza i przeptywu gazu

instal.pcz.pl
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Obcigzenie zanieczyszczeniami (2)
IL=(QxCin) /V (2)

IL - obcigzenie zanieczyszczeniami
(gm=3h7"), Q - przeptyw gazu (m3h~T),
V - objetoéé robocza (m3) [13-14].
Zdolno$¢ eliminacii (3)

EC=Qx (Cin - Cout) / V (3)

EC - zdolnos¢ eliminacji (g'm=3-h~")
[13-14].
Czas retenciji gazu (4)

EBRT=V/Q - 3600
EBRT - czas retenciji gazu (s) [10, 13].

(4)

Wyniki badan

Badania przeprowadzono w okresie
letnim. Dla kazdej instalacji wykonano trzy
serie pomiarowe, a w kazdej serii pie¢
pomiaréw w odstepach dwudniowych.
Obie instalacje zasilano réwnolegle gaza-
mi pochodzgcymi z tego samego procesu
kompostowania, przy jednakowym nateze-
niu przeptywu gazu. Stezenia zanieczysz-
czeri na doplywie oznaczano oddzielnie
dla kazdej instalacji, uwzgledniajqgc
ich chwilowg zmienno$¢. W obliczeniach
przyjeto natezenie przeptywu gazu
Q=2,5m*h"'Q=2,5 m*h~". Dla biofiltru
zastosowano objeto$é czynnq zloza
V=0,0314 m3 V.= 0,0314 m?, natomiast
dla bioskrubera objeto$é czynnej strefy
kontaktu gaz-ciecz V = 0,0265 m3Vpe =
=0,0265 m®.

Analiza statystyczna

Wyniki przedstawiono jako $redniq
arytmetyczng, odchylenie standardowe
(SD), wspétczynnik zmiennosci (CV) oraz
warto$ci minimalne i maksymalne. Dla kazdej
technologii uwzgledniono fgcznie 15 wyni-
kéw (n=15). Srednia skuteczno$é usuwania
zanieczyszczen wyniosta 92,76 + 0,38%
dla biofiltru oraz 96,73 + 0,33% dla bio-
skrubera. Wspédtczynnik zmiennosci wynidst
odpowiednio 0,41% i 0,34%. Normalnos¢
rozkladu zweryfikowano testem Shapiro-
Wilka; nie stwierdzono podstaw do odrzu-
cenia hipotezy o normalnoéci dla biofiltru
(W =0,968; p =0,832) ani bioskrubera
(W=0,977; p=0,943). Do poréwnania
$rednich zastosowano test t Welcha dla
préb niezaleznych. Wykazano istotnie
wyzszq skuteczno$é bioskrubera (t=-23,01;
df = 27,44; p < 0,001). Réznica érednich
wyniosta 2,97 punktu procentowego.
p =0,832p = 0,943t=-23,01df = 27,44p
<0,0001

Uzyskane wyniki wskazujq, ze
w warunkach letnich obie instalacje praco-
waty stabilnie przy obserwowanym obcig-
zeniu zanieczyszczeniami. Nieznacznie
wyzsza efektywno$é bioskrubera moze
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wynika¢ z intensywniejszego transportu
masy do fazy cieklej, stafej recyrkulacji

Tabela 6a. Parametry pracy bioskrubera podczas badan
Table éa. Bioscrubber operating parameters during the tests

cieczy roboczej oraz tatwiejszego utrzyma- Seria Pomiar TI°C] RH [%] H:Sin NHa in LZOin IL
nia warunkéw pH i natlenienia biomasy.
Wysoka skuteczno$é¢ biofiltru z wypetnie- ] ] 25 705 0.1 383 1807 2,15
niem torfowo-kompostowym moze byé ! 2 244 676 8.9 341 1898 24
zwigzana z korzystng strukturg zfoza, ! 3 288 61,4 87.2 34,4 1864 29,05
dobrq retencjq wilgoci oraz zaszczepie- 1 4 267 60,6 9.7 40,0 202,4 31,53
niem osadem czynnym, co mogfo skrécié 1 5 24,1 59,4 872 40,2 194,0 30,33
faze adoptoc]i mikroorgonizméw i zwiek- 2 1 26,2 678 91,1 4,0 1753 29,00
szy¢ aktywno$é biologiczng ukfadu. 2 2 277 74 973 102 183.6 30,30
Poréwnanie technologii 2 3 25,8 68,5 98,2 372 91,7 30,85
. . . 2 4 23,8 66,7 99,9 39,9 194,8 31,56
Pomiary prowadzono w okresie letim,
. 2 5 25,9 69,1 88,1 38,8 173,9 28,57
w odstepach dwudniowych, w trzech
seriach pomiarowych obejmujqgcych po 3 ! LA 650 950 403 1807 280
pie¢ pomiardéw dla kazdej instalacji. 3 2 245 610 988 379 1863 3047
Stopien usunigcia zanieczyszczen (RE) 3 3 24,5 64,2 97,5 40,2 199,4 31,80
wyznaczono oddzielnie dla H2S, NHs 3 4 24,1 65,0 979 39,6 194,3 31,29
i LZO oraz jako $rednig wazong na podsta- 3 5 26,0 62,3 89,8 35,7 191,8 29,68
wie sumarycznego stezenia zanieczysz-
czen gazowych. W tabelach 5a-6b steze- Tabela 6b. Skutecznoéé oczyszczania gazéw procesowych w bioskruberze
nia H2S, NHs i LZO podano w mgm™3, Table 6b. Efficiency of process gas purification in a bioscrubber
wartosci ILi EC w g'm_s'h_], a wartosci Seria Pomiar | H2Sout | REH2S | NHzout | RENHs | LZO out | RELZO RE sr. EC
RE w %. 1 1 1,26 98,60 1,46 96,19 | 1087 | 93,99 | 9561 27,85
1 2 1,19 98,65 1,28 96,23 1,46 93,96 95,53 28,09
Tabela 5a. Parametry pracy biofiltru podczas badar 1 3 235 9730 1,60 95,35 10,93 94,14 95,17 2765
Z:eb::sia. Biofilter operating parameters during 1 " 154 8,32 145 96,38 10,99 o457 95,81 30.20
1 5 1,01 98,84 1,99 95,04 10,34 94,67 95,85 29,06
Seria | Pomiar [T [°C] ;E/I:l I':erS Nl:l:s LiZnO IL 2 1 1,71 98,13 1,45 96,47 8,41 95,20 96,24 27,91
2 2 1,59 98,36 1,29 96,80 8,92 95,14 96,33 29,16
1 1 26,51 61,7 | 99,0 | 36,2 |188,2|25,75 2 3 2,1 97,85 1,42 96,17 10,32 94,62 95,76 29,54
1 2 27,6 | 64,5 88,2 | 34,7 |175,7|23,77 2 4 2,14 97,86 1,41 96,47 10,60 94,56 95,77 30,23
1 3 29,7 1 66,6 | 95,5 | 37,5 |177,7 24,74 2 5 1,57 98,22 1,56 95,96 10,68 93,86 95,41 27,06
1 4 24,9 | 579 | 87,4 | 36,2 |186,2|24,67 3 1 2,64 97,22 1,77 95,60 9,47 94,76 95,60 28,49
1 5 26,81 62,9 | 92,9 | 34,5 |202,9]26,30 3 2 1,27 98,72 1,65 95,65 9,81 94,73 96,06 29,28
2 1 25,71 57,8 | 90,8 | 32,6 |196,0]25,43 3 3 2,09 97,85 1,54 96,17 1,90 94,03 95,39 30,34
2 2 29,5165,2 | 870 | 33,9 |200,3]|25,57 3 4 1,16 98,82 1,76 95,55 12,17 93,74 95,45 29,88
2| 3 [242]626] 971|344 ]175,6]|24,45 3 5 1,76 98,04 156 | 9563 | 9,44 | 9508 | 9598 | 2873
2 4 24,51 58,0 | 88,3 | 32,5 |196,9]25,29
> 5 | 249638887378 | 1765|2412 Tabela 7. Ze'sta.wienie statystyczne wynikéw oc'z.ysz‘czanio gazdw procesowych
Table 7. Statistical summary of process gas purification results
3 1 29,61 64,6 | 91,0 | 40,0 [179,3]|24,71 " "
3| 2 [244]669]89,8]34,3]1962[2550| | Technologia | SredniaRE[%] | sD [%] v [%] M[';’ ;‘E M‘[’,,Z]RE [Zfemd_';f:_'!'] f;:f;ifﬁ
3 3 24,31 62,0 90,2 | 374 |184,2]|24,82
3 4 272 | 65,4 | 89,4 | 33.4 |200,3]25.72 Biofiltr 92,76 0,38 0,41 92,19 93,42 25,14 23,32
3 5 28,2 | 66,3 | 89,6 | 40,6 |199,5]26,25 Bioskruber 95,73 0,33 0,34 95,17 96,33 30,19 28,90
Tabela 5b. Skuteczno$¢ oczyszczania gazéw procesowych w bicfiltrze T - temperatura gazu procesowego,
Table 5b. Efficiency of process gas purification in a biofilter RH - wilgotnoéé wzgledna gazu, RE - stopieri
Seria | Pomiar | HaSout | REH:S | NHsout | RENH; | LZOout | RELZO | REsr EC usunigcia zanieczyszczen, IL - obciqzenie
] ] 075 95,20 e 937 501 92.02 92,92 23,93 zanieczyszczeniami, EC — zdolnoé¢ eliminacji.
1 2 3,90 95,58 2,64 92,39 15,67 91,08 92,56 22,01
1 3 5,51 94,23 2,98 92,06 15,78 91,12 92,19 22,80
1 4 382 | 9563 | 288 | 9204 | 1437 | 9228 | 9320 | 2299 Dla uzyskanych danych éredni stopiert
1 5 3,82 95,89 2,53 92,68 15,39 92,42 93,42 24,57 usuniecio zanieczyszczeﬁ Wynosi’f okoto
2 1 4,65 94,88 2,38 92,69 16,12 9,77 92,75 23,59 93% dla biofiliru oraz okoto 96% dla
2 2 4,35 95,00 2,39 92,96 16,44 91,79 92,79 23,73 bioskrubera. Réznica ta WSkC]ZUie na WyZ-
2 3 5,08 94,77 2,43 92,93 13,14 92,52 93,27 22,81 szq efektywnoéé bioskrubera w warun-
2 4 4,386 94,50 2,56 92,12 15,96 91,89 92,64 23,43 kach wysokiego obcigzenia gazami
2 5 4,51 94,92 3,24 91,43 14,93 91,54 92,51 22,32 z procesu kom posfowcnio od deéW
3 1 467 | oas7 | 291 92,71 384 | 9228 | 9310 | 2300 | organicznych z selektywnej zbisrki.
3 2 4.70 94,76 2,89 91,59 17,37 9115 92,21 2351 | Jednoczesnie wyniki biofiltru potwierdzajq
3 3 4,53 94,97 2,65 92,92 14,79 91,97 92,95 23,08 wysokq stabilnoéé pracy ztoza torfowo-
3 4 3,94 95,59 2,84 91,50 17,26 91,38 92,56 23,81 -kompostowego Zoszczepionego osadem
3 5 4,28 95,23 3,31 91,84 17,54 91,21 92,38 24,25 czynnym.
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Dyskusja wynikéw

Przeprowadzone badania wykazaty
wysokq skuteczno$é obu analizowanych
technologii biologicznego oczyszczania
gazdw odlotowych powstajgeych podczas
kompostowania odpaddw organicznych
pochodzqgcych z selektywnej zbiérki.
Srednia skuteczno$¢ usuwania analizowa-
nych zanieczyszczen wyniosta 92,76% dla
biofiltru oraz 95,73% dla bioskrubera, przy
czym w obu przypadkach uzyskano stabil-
ng prace instalacji przez caty okres badan.
Uzyskane wyniki nalezq do wyzszych war-
toéci raportowanych w literaturze dla biolo-
gicznych metod oczyszczania gazéw,
gdzie efektywno$é usuwania siarkowodo-
ru, amoniaku oraz lotnych zwigzkéw orga-
nicznych najczesciej wynosi od 80% do
95%, a w optymalnych warunkach eksplo-
atacyjnych moze przekraczaé 95% [5-14].

Nieznacznie wyzsza skutecznosé bio-
skrubera mogta wynika¢ przede wszystkim
z dwustopniowego charakteru procesu
oczyszczania. W pierwszym etapie naste-
powala absorpcja zanieczyszczer w cie-
czy roboczej, natomiast w drugim ich
biodegradacja przez mikroorganizmy roz-
wijajqce sie w bioreaktorze. Takie rozwig-
zanie zwigksza powierzchnie kontaktu fazy
gazowej z biologicznie aktywng cieczq
oraz poprawia fransport masy, szczegélnie
dla zwigzkéw dobrze rozpuszczalnych
w wodzie, takich jak siarkowodér i amo-
niak. Podobne zaleznosci opisali
Barbusiriski i wsp. [5] oraz Rybarczyk i wsp.
[7], wskazujgc na przewage bioskruberéw
podczas oczyszczania gazéw o wysokiej
wilgotnosci oraz zmiennym skfadzie.

Biofiltr z wypetnieniem torfowo-kompo-
stowym réwniez wykazat bardzo wysokg
skuteczno$é usuwania wszystkich analizo-
wanych zanieczyszczen. Zastosowana
mieszanina torfu, kompostu oraz zrebkéw
drzewnych charakteryzowata sie duzq
porowatoscig, wysokg zdolnosciqg retencji
wilgoci oraz odpowiednimi wiaéciwo$ciami
sorpcyjnymi. W czasie catego eksperymen-
tu nie obserwowano nadmiernego zagesz-
czania materiatu filtracyjnego ani istotnego
wzrostu spadku ciénienia, co $wiadczy
o prawidtowym doborze sktadu ztoza.
Wyniki te sq zgodne z obserwacjami
Vikranta i wsp. [1] oraz Sheoran i wsp. [6],
ktérzy wskazujq, ze mieszaniny komposto-
wo-torfowe nalezg do najefektywniejszych
materiaféw filtracyjnych stosowanych
w bidfiltracji gazéw odorowych.

Wilgotno$é materiatu filtracyinego sta-
nowifa wazny parametr eksploatacyjny
procesu. W badaniach wlasnych utrzymy-
wano jq na poziomie 45-60%, co zapew-
niato stabilne warunki rozwoju biofilmu
i jednoczesnie nie powodowato nadmier-
nego wzrostu oporéw przeplywu.

instal.pcz.pl

W literaturze podkreéla sie, ze spadek
wilgotnosci ponizej okofo 40% prowadzi
do ograniczenia aktywnosci mikroorgani-
zméw oraz zmniejszenia szybkoéci biode-
gradacji, natomiast nadmierne uwodnienie
moze skutkowaé powstawaniem stref bez-
tlenowych i pogorszeniem transportu
gazéw przez Zloze [5, 6]. Uzyskane wyni-
ki potwierdzajq zasadno$é utrzymywania
wilgotnosci w zakresie zalecanym przez
innych autoréw.

Warunki temperaturowe miaty charak-
ter mezofilowy. Temperature ztoza biofiltru
i cieczy roboczej bioskrubera utrzymywano
w zakresie 20-25°C, natomiast temperatu-
ra gazu procesowego rejestrowana pod-
czas pomiardéw wynosifa 23,5-29,7°C.
Zakresy te odpowiadaty warunkom sprzy-
jajgcym aktywnosci mikroorganizméw
mezofilowych. W catym okresie badan nie
obserwowano gwattownych zmian aktyw-
nosci biologicznej ani pogorszenia skutecz-
nosci oczyszczania, co $wiadczy o utrzy-
maniu korzystnych warunkéw prowadzenia
procesu. Wyniki te pozostajg zgodne
z danymi przedstawionymi przez Sheoran
i wsp. [6] oraz Delhoménie i Heitz [10],
ktérzy wskazujq, ze najwiekszq aktywnosé
mikroorganizméw uzyskuije sie w zakresie
temperatur od 20°C do 35°C.

Nalezy podkresli¢, ze badania przepro-
wadzono wyfqcznie w okresie letnim,
w warunkach mezofilowych opisanych
powyzej. Uzyskane wyniki odnoszq sie
zatem do warunkéw lemich i nie mogg sta-
nowi¢ podstawy do bezposredniego projek-
towania instalacji pracujgeych catorocznie,
szczegdlnie w okresie zimowym, kiedy obni-
Zenie temperatury moze powodowaé spa-
dek aktywnosci biologicznej oraz zmniejsze-
nie skutecznosci oczyszczania gazdw.

Nalezy réwniez zauwazyé, ze ozna-
czanie stezeri pojedynczych zwigzkéw
odorotwérczych, takich jak H2S, NHs czy
LZO, nie pozwala na pefng ocene ucigzli-
woséci zapachowej emitowanych gazéw.
Jak wskazujq Séwka [11] oraz Grzelka
i wsp. [12], kompleksowa ocena skuteczno-
$ci instalacji dezodoryzacyjnych powinna
obejmowaé réwniez oznaczanie stezenia
zapachowego metodq olfaktometrii dyna-
micznej zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 13725. Potgczenie metod anali-
tycznych i sensorycznych umozliwia pet-
niejszq ocene rzeczywistej skutecznosci
w ograniczaniu ucigzliwoici zapachowej
instalacji. W niniejszej pracy ocene efek-
tywnoéci obu technologii oparto na ozna-
czeniach Hz2S, NHs oraz LZO, dlatego uzy-
skane wyniki odnoszq sie przede wszystkim
do skutecznosci usuwania tych zanieczysz-
czen, a nie do catkowitej redukdii stezenia
zapachowego.

Jednym z najwazniejszych parametréw
technologicznych byt czas retencji gazu
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(EBRT). W niniejszych badaniach EBRT
wynosit okofo 45 s dla biofiltru oraz 38,2 s
dla bioskrubera. Obie wartoéci miescity sie
w zaktadanym zakresie 30-60 s. W litera-
turze wskazuje sie, ze dla gazéw emitowa-
nych podczas kompostowania optymalny
czas retencji mieci sie najczesciej w zakre-
sie 30-60 s, natomiast jego dalsze zwiek-
szanie nie powoduje proporcjonalnego
wzrostu skutecznosci oczyszczania, prowa-
dzqc jedynie do zwigkszenia objetosci
instalacji oraz kosztéw inwestycyjnych
[7 10, 14]. Zastosowane wartoéci EBRT
miescily sie w zakresie wskazywanym
w literaturze.

Na szczegdlng uwage zastuguije zasto-
sowanie osadu czynnego jako inokulum
zaréwno biofiltru, jak i bioskrubera.
W wigkszosci opisywanych w literaturze
badan mikroflora rozwija sie naturalnie
w trakcie eksploataciji instalacii lub pocho-
dzi z materiatu filtracyjnego. W niniejszych
badaniach zastosowanie osadu czynnego
zapewnifo obecno$¢ aktywnej biomasy
w obu uktadach od poczgtku okresu ada-
ptaciji, co mogto sprzyjaé szybszej stabiliza-
cji procesu. Jednak ze wzgledu na brak
wariantu kontrolnego bez inokulaciji nie
byto mozliwe iloéciowe okredlenie wptywu
inokulaciji na skuteczno$é oczyszczania
[5-14].

Analiza wartoéci obcigzenia zanie-
czyszczeniami (IL) oraz zdolnoéci eliminacii
(EC) wykazata, ze bioskruber osiggat wyz-
szq wydajnoéé usuwania zanieczyszczen
oraz utrzymywat wysokq skutecznosé przy
obserwowanej zmiennosci sktadu gazdw
procesowych. Biofiltr réwniez pracowat sta-
bilnie przez caty okres badan, jednak miat
prostszq konfiguracije technologiczng, nie-
wymagaijgcq ukfadu recyrkulacii cieczy ani
napowietrzania bioreaktora. Oznacza o,
ze wybdr technologii powinien byé uzalez-
niony przede wszystkim od rodzaju oczysz-
czanych gazéw, ich skladu jokosciowego,
wielkoéci instalacji oraz przewidywanych
kosztéw eksploatacii.

Uzyskane wyniki potwierdzajq, ze
zaréwno biofilir z wypetnieniem torfowo-
-kompostowym, jak i bioskruber mogq
stanowi¢ skuteczne rozwigzania ogranicza-
igce emisje badanych zanieczyszczenr
gazowych zwiqzanych z ucigzliwoscig
odorowq podczas kompostowania odpa-
déw organicznych. Wysoka efektywnosé
obu technologii, a w przypadku biofiltru
takze mozliwos¢ wykorzystania naturalnych
materiatéw filtracyjnych, wpisujq sie w aktu-
alne kierunki rozwoju technologii $rodowi-
skowych zgodnych z zasadami gospodarki
o obiegu zamknietym oraz zréwnowazo-
nego rozwoiju.

Ograniczeniami przeprowadzonych
badan byty laboratoryjno-terenowy cha-
rakter doswiadczenia, prowadzenie
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pomiarédw wylgcznie w okresie letnim,
ograniczona liczba serii pomiarowych oraz
analiza trzech grup zanieczyszczen (H2S,
NHs i LZO). Z tego wzgledu uzyskane
wyniki powinny by¢ interpretowane jako
odnoszgce sie do badanych warunkéw
eksploatacyjnych i wymagaijq dalszej
weryfikacji w skali technicznej oraz w cafo-
rocznym cyklu pracy instalacii.

Whioski

1. Przeprowadzone badania potwierdzity
wysokq skuteczno$¢ obu analizowanych
technologii oczyszczania gazéw odloto-
wych z procesu kompostowania odpaddéw
organicznych. Sredni stopie usuwania
zanieczyszczer wynidst 92,76% dla
biofiltru oraz 95,73% dla bioskrubera.
Bioskruber osiggnat wyzszq efektywnos¢,
szczegdlnie w odniesieniu do amoniaku
i siarkowodoru, oraz utrzymywat wysokg
skuteczno$é przy obserwowanej zmienno-
$ci obcigzenia i wysokiej wilgotnosci
gazdw procesowych.

2. Bidfiltr z wypetnieniem torfowo-kompo-
stowym pracowat stabilnie w badanym
okresie przy utrzymaniu wilgotoéci ztoza
na poziomie 45-60%. Charakteryzowaf sig
prostszq konfiguracjq technologiczng
i nie wymagat uktadu recyrkulaciji cieczy
ani napowietrzania bioreakfora.

3. Uzyskane wyniki nalezy interpretfowaé
w kontekscie warunkéw eksploatacyjnych,
w szczegdlnosci temperatury, wilgomosci,
czasu retencji gazu i obcigzenia zanie-
czyszczeniami. Inokulacja osadem czyn-
nym mogta sprzyjaé skréceniu okresu
adaptacji biomasy i stabilizacji procesu,
jednak ze wzgledu na brak wariantu kon-
trolnego bez inokulacii iloéciowe okreslenie
iej wptywu na skutecznosé oczyszczania
nie jest mozliwe.

4. Analiza wskaznikéw RE, ILi EC wyka-
zata, ze bioskruber osiggat wyzszq
efektywno$¢ oczyszczania i utrzymywat
wysokg skuteczno$¢ przy obserwowanej
zmiennos$ci skfadu gazéw procesowych,
natomiast biofiltr zapewniat stabilng
prace przy prostszej konstrukciji i mniej-
szych wymaganiach eksploatacyjnych.

Dobér technologii powinien uwzgledniaé
sktad gazdw, wilgotnosé, zmiennoéé obcig-
zenia, skale instalacji oraz koszty eksplo-
afacyjne.

5. Uzyskane wyniki odnoszq sie do badan
prowadzonych w skali laboratoryjno-tere-
nowej w okresie letnim; temperature zfoza
biofiltru i cieczy roboczej bioskrubera utrzy-
mywano w zakresie 20-25°C, a tempera-
tura gazu procesowego podczas pomia-
réw wynosita 23,5-29,7°C. Z tego
wzgledu nie powinny by¢ bezposrednio
przenoszone na catoroczne instalacje pet-
noskalowe bez dalszej weryfikacji obejmu-
iqcej dtuzszy okres obserwacji, warunki
zimowe oraz prace w skali techniczne;j.

6. Obie technologie mogq by¢ skutecznie
stosowane do ograniczania emisji zanie-
czyszczen gazowych i substancji odoro-
wych z instalacji kompostowania. Wyniki
mogq stanowi¢ podstawe do dalszej opty-
malizacji systeméw dezodoryzacji, w tym
doboru materiatéw filtracyjnych, sposobu
inokulaciji oraz parametréw eksploatacyj-
nych, jednak ich wykorzystanie w projekto-
waniu powinno uwzglednia¢ ograniczenia
przeprowadzonych badan.
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