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Biofiltracja joko metoda unieszkodliwiania odoréw
powstajgcych podczas kompostowania

frakciji biodegradowalnej odpadéw komunalnych
i przemystowych

W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z emisja zwiazkow zapachowych
podczas kompostowania bioodpadéw. Ze wzgledu na sklad gazow i charakter emitowanych
zwigzk6w w procesie kompostowania, a takze niskie koszty i latwa eksploatacje¢ biofiltracja
wydaje si¢ jedna z korzystniejszych metod dezodoryzacji w obiektach gospodarki odpadami.
Biofiltracja wpisuje si¢ w trend rozwoju zréwnowazonego w dziedzinie neutralizacji zapa-
chow droga biologiczng bez uzywania reagentéw chemicznych. Proces biologiczny opiera si¢
na zasadzie reakcji utleniania zwigzk6w w obecnoSci tlenu i mikroorganizmow, dzi¢ki czemu
powstaja biomasa, woda oraz produkty mineralne. Dzi¢ki temu procesowi mozna
uzyska¢ dobre efekty usuwania typowych zanieczyszczei emitowanych z kompostowni (siar-
kowodér, amoniaki i lotne zwigzki organiczne). Skuteczno$¢ usuwania H,S i amoniaku osia-
ga wartoSci bliskie 98%. W przypadku usuwania lotnych zwigzkéw organicznych efektyw-
nos$¢ biofiltrow jest nizsza i wynosi Srednio 50%.
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Wprowadzenie

Unieszkodliwianie odpadéw organicznych w procesach takich jak komposto-
wanie czy fermentacja metanowa wigze si¢ z powstawaniem nieprzyjemnych zapa-
chowo substancji. Stezenie odoréw w gazie powstajacym podczas kompostowania
czesto przekracza 180,000 ou/m’ [1]. Sposrod szerokiej gamy odorogennych
zwigzkéw do najbardziej nieprzyjemnych naleza amoniak (NH;) oraz siarkowodor
(H,S). Emisja amoniaku podczas kompostowania organicznych frakcji odpadow
komunalnych waha si¢ od 18 do 150 g NH;/Mg odpadow [2, 3].

Brak w Polsce unormowan prawnych, standardéw i metodyki oceny zapacho-
wej jakosci powietrza powoduje mala skuteczno$¢ decyzji administracyjnych na-
kazujacych ograniczanie emisji odoréw. Na ten fakt nalezy zwrdci¢ uwage szcze-
golnie w przypadku projektowania nowych instalacji. Odpowiednie akty prawne
w tym zakresie majg juz takie panstwa, jak: Wielka Brytania, Niemcy, Holandia,
Czechy, Dania, Australia, USA, Kanada, Japonia, Korea Potudniowa oraz Nowa
Zelandia [4].
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Do dezodoryzacji powietrza stosuje si¢ takie techniki, jak: spalanie, adsorpcja
na weglu aktywnym, absorpcja z uzyciem reaktywnych roztwordw utleniajacych
oraz metody biologiczne [5, 6].

Bezodpadowos¢ i wzglednie niskie koszty jednostkowe biofiltracji, znaczaco
nizsze niz w innych sposobach oczyszczania gazow odlotowych z zanieczyszczen
odorowych i toksycznych, stanowig o atrakcyjnosci wykorzystania tej metody.
Substancje zapachowe czesto wystepuja w gazach odlotowych w niskich steze-
niach, jak réwniez sa to substancje zapachowe fatwo lub nawet bardzo fatwo ulega-
jace biodegradacji. Dlatego tez biofiltracja wydaje si¢ korzystnym i bardzo sku-
tecznym sposobem ich eliminacji. Biofiltracja jest jedna z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ technik, zwlaszcza w dezodoryzacji gazow o temperaturach zbli-
zonych do temperatur otoczenia [5-7].

Istota biofiltracji polega na tlenowej degradacji zanieczyszczen przez mikroor-
ganizmy, znajdujace si¢ w materiale filtracyjnym (biomasie) umieszczonym w bio-
filtrze. Gtowna funkcja biofiltra jest doprowadzenie do kontaktu mikroorganizmow
Z zanieczyszczeniami zawartymi w strumieniu powietrza w odpowiednich i $cisle
okreslonych warunkach, takich jak: wilgotnos¢, temperatura i pH. Warunki takie
umozliwiaja funkcjonowanie bakterii w tzw. ,.biofilmie”, ktory otacza czasteczki
tworzace material filtracyjny [5-7].

W artykule zaprezentowano biofiltracje jako efektywna metod¢ dezodoryzacji
gazow powstajacych podczas kompostowania odpadéw organicznych. Zwrécono
uwage na czynniki wplywajace na skutecznos$é oczyszczania powstajacych w tym
procesie gazéw/odordw i parametry zapewniajace sprawng prace biofiltrow.
Przedstawiono réwniez kierunki badan laboratoryjnych w zakresie rozwoju techno-
logii biologicznego oczyszczania gazow z substancji zapachowych.

1. Gospodarka odpadami w Polsce

W dniu 23 stycznia 2013 r. weszta w zycie Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r.
o odpadach (DzU z 2013 r., poz. 21), ktora zastapita obowigzujaca dotychczas
w tym zakresie Ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (tekst jedn.: DzU
z 2010 r., Nr 185, poz. 1243 ze zm.). Wprowadzona ustawa ma na celu wdrozenie
do polskiego porzadku prawnego regulacji unijnych, w tym w szczegdlnosci
Dyrektywy 2008/98/WE, okreslajac hierarchi¢ postepowania z odpadami, ktora
sprowadza si¢ do pigciu dziatan:

1) zapobieganie powstawaniu,

2) przygotowywanie do ponownego uzycia,

3) recykling,

4) inne metody odzysku, np. odzysk energii,

5) unieszkodliwianie.

Najwazniejszym elementem zarzadzania odpadami jest ograniczenie ich wytwa-
rzania, a takze odzysk substancji w nich zawartych, w tym substancji organiczne;j.
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Jedng z metod umozliwiajacych recykling materii organicznej jest kompostowanie
odpaddéw w potaczeniu z ich selektywng zbiorka [8, 9].

Polska z 12 mln ton wytwarzanych odpadow rocznie jest szostym najwigkszym
wytworca odpadéow w Unii Europejskiej. Paradoksalnie, Polska wytwarza jeden
z najnizszych pozioméw odpadéw na mieszkanca, tj. 314 kg, podczas gdy Srednia
w UE wynosi 492 kg. Dysproporcja ta moze wynikaé¢ z réznic w poziomie rozwoju
gospodarczego oraz faktu, ze jedynie 80% Polakow jest objetych systemem zorga-
nizowanego odbioru odpadéw (dane na rok 2010) [10, 11].

Wedlug obowiazujacej w Polsce ustawy o odpadach, do kategorii odpadéw ko-
munalnych zalicza si¢ odpady stalte i ciekle, powstajace w gospodarstwach domo-
wych, w obiektach uzytecznosci publicznej i obshugi ludnosci, w tym nieczystosci
gromadzone w zbiornikach bezodptywowych, porzucone wraki samochodow oraz
odpady uliczne.

W sktadzie odpadéw komunalnych wyrdznia sie trzy podstawowe frakcje:

1) ulegajaca biodegradacji, jak odpady kuchenne, papier i tektura, odpady zielone,
2) palna, jak opakowania, tworzywa sztuczne, odpady tekstylne,
3) obojetna, jak odpady mineralne, szklto i metale [8, 12-14].

Calkowita roczna produkcja bioodpadéw i odpadow biodegradowalnych w UE
sigga od 118 do 138 Mt, z ktorych okoto 88 Mt wywodzi sie z odpadéw komunal-
nych, zas od 30 do 50 Mt ze zrédet przemystowych, takich jak przetwdrstwo spo-
zywcze. W UE bioodpady i odpady biodegradowalne stanowia zwykle od 30 do
40% komunalnych odpaddéw stalych [10, 11, 15].

Wiasciwe podejscie, jak tez przepisy prawne wymagaja kierowania coraz
wigkszej ilosci odpadéw do procesow ich biologicznego przetwarzania, co w kon-
sekwencji prowadzi do zmniejszenia ilosci odpadow trafiajacych na sklado-
wiska [16].

W 1995 roku ilos¢ odpaddw trafiajaca do recyklingu lub kompostowania w kra-
jach Unii Europejskiej wynosita tacznie dla obu procesow zaledwie 18%, a juz
w 2012 roku wzrosta do 40% (15% - kompostowanie, 25% - recykling). Wedlug
danych Resource Recovery Forum (RRF) z roku 2012, odsetek odpadéw sktado-
wanych w Polsce wsréd krajow UE byl najwiekszy, a poddanych recyklingowi
(18%) i kompostowaniu (8%) - jeden z najnizszych [17, 18].

Odpady przeznaczone do biologicznego przetwarzania powinny spetniaé okre-
slone wymagania pod wzgledem sktadu chemicznego i whasciwoscei fizycznych.
Musza one by¢ zasobne w substancj¢ organiczna, zawiera¢ poszczeg6lne frakcje
w odpowiednich proporcjach, wtasciwe musi by¢ ich uwodnienie i pH. Za wartos¢
graniczng udziatlu substancji organicznej w odpadach, umozliwiajaca poddanie ich
biologicznemu przetwarzaniu, przyjmuje si¢ straty podczas prazenia powyzej 30%.
Decydujaca cechg o przydatnosci odpadu do przerobu metoda biologiczng jest jego
struktura. W procesie kompostowania wykorzystuje si¢ odpady o mocnej struktu-
rze, tworzace dobrze natlenione S$rodowisko o wystarczajacej ilosci wody
(50+60%) [17, 19, 20].
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Jesli poszczegblne rodzaje odpadow spehniaja tylko niektore z tych wymagan,
mozliwe jest mieszanie ze sobg réznych odpadéw dla uzyskania optymalnego
skladu przetwarzanej mieszanki oraz otrzymania materialu o odpowiedniej
jakosci.

Bioodpady i odpady biodegradowalne, w tym i te wydzielone z odpadow ko-
munalnych, najczesciej poddaje si¢ odzyskowi na drodze kompostowania, jak tez
rozprowadzeniu na polach jako nawoz lub ulepszacz gleby, a w mniejszym stopniu
przetwarzane sa w procesie fermentacji metanowej na biogaz [16].

2. Kompostowanie jako zrodto emisji odorow

Kompostowanie to tlenowa degradacja odpadow, ktérej produktem jest kom-
post. W wielu czgsciach Europy metoda ta ma dtuga historie. Poczatkowo uzywana
byla na mala skale w ogrodkach i na farmach. W ciagu ostatnich dwudziestu lat
zainteresowanie kompostem jako sposobem na radzenie sobie z odpadami znacznie
odzylto, w szczegdlnosci tyczy sie to problemu redukeji odpadow trafiajacych na
skladowiska i zwigzanej z tym emisji CH,.

W trakcie tego procesu nastepuje podwyzszenie temperatury materialu kompo-
stowego, co wywolane jest dzialalnoscig metabolicznga mikroorganizméw. Efektem
procesu jest stabilny sanitarnie, bogaty w biogeny i substancje humusowe produkt -
kompost, ktory jest przyjazny dla srodowiska naturalnego i moze by¢ uzywany
m.in. jako sktadnik podlozy hodowlanych, nawo6z organiczny lub jako ulepszacz
gleby [21].

Na jako$¢ otrzymanego kompostu wpltyw maja warunki prowadzenia procesu
oraz sktad kompostowanego materialu. Zmieszane odpady komunalne przeznaczo-
ne do kompostowania sa obcigzone zanieczyszczeniami mineralnymi i organicz-
nymi, przez co jako$¢ kompostu zostaje znacznie obnizona. Jako$¢é kompostu moze
zosta¢ poprawiona poprzez zastosowanie wspotkompostowania odpadéow komu-
nalnych np. z osadami Sciekowymi [22-24]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na sklad
chemiczny mieszaniny wsadowe] (zawarto$¢ zanieczyszczen i metali ciezkich)
oraz ilo$¢ materiatu strukturalnego [24, 25].

Zarowno jakos¢ kompostu, jak tez mozliwos$ci jego nawozowego wykorzystania
sa w Polsce regulowane przez Ustawg o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca
2007 r. (DzU z 2007 r., Nr 147, poz. 1033) i jej nowelizacje z 2010 r. oraz Rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 21 grudnia 2009 r. w sprawie wy-
konywania niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (DzU z 2008 r.,
Nr 119, poz. 765) [26].

W trakcie biologicznego przetwarzania odpaddw, jakim jest kompostowanie,
powstaja substancje ucigzliwe zapachowo, zwane potocznie odorami. Emitowane
sa migdzy innymi lotne kwasy thuszczowe, aminy, weglowodory aromatyczne
i alifatyczne, siarczki organiczne i nieorganiczne, terpeny, amoniak i siarkowodor.
Zastosowana technologia kompostowania oraz sktad mieszaniny wsadowej oprocz
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wplywu na jako$¢ kompostu rzutuja réwniez na sktad i ilos¢ produkowanych

gazow [1].

Na podstawie zmian temperatury i kwasowosci kompostowanego ztoza wyrdz-
nia si¢ cztery fazy tego procesu, tj. mezofilng (wstgpnego kompostowania), termo-
filng (intensywnego kompostowania), ochtadzania (kompostowania wlasciwego)
oraz dojrzewania (kompostowania wtornego). To wilasnie w trakcie przechodzenia
z jednej fazy do drugiej dochodzi do zmian skfadu i ilosci emitowanych gazow.
Ilo§¢ emitowanych gazéw zalezy m.in. od stopnia hermetyzacji i automatyzacji
procesu, jak réwniez od sktadu kompostowanego surowca [27, 28].

Wiele substancji gazowych i cieklych powstajacych podczas kompostowania
ze wzgledu na silny i bardzo czesto nieprzyjemny zapach zaliczane jest do
grupy zwigzkéw aktywnych zapachowo, tzw. odorantéw [27]. Odory powstajace
i emitowane podczas kompostowania mozna podzieli¢ ze wzgledu na zrodto
pochodzenia na:

— odory jako zwiazki zawarte w odpadach,

— odoranty biogenne, do ktorych zaliczamy zwigzki powstajace podczas pierwszej
fazy kompostowania i procesow gnilnych (amoniak, H,S, skatol czy merkapta-
ny), substancje specyficzne dla procesu kompostowania (m.in. aldehydy,
geosmina czy limonem), jak rowniez substancje przej$ciowe powstale w proce-
sie przemian beztlenowo-tlenowych (m.in. kwasy organiczne),

— odoranty abiogenne, czyli odory powstajace w procesie pirolizy i samoutlenia-
nia [6, 28, 27].

Wskaznik C/N kompostu determinuje ulatnianie si¢ azotu z masy kompostowej
w postaci amoniaku. Gdy wartos¢ wskaznika C/N jest wyzsza od wartosci 20:1,
dochodzi do zmniejszenia jego emisji. Wyzszy stosunek C:N zmniejsza uwalnianie
si¢ amoniaku, a nizszy wskaznik C/N przyspiesza jego emisje. Uwalnianie amo-
niaku podczas kompostowania rozpoczyna si¢, gdy temperatura prowadzenia pro-
cesu wzrasta powyzej 45°C. Jego najwyzsze stezenie odnotowuje si¢ w pierwszych
2-3 tygodniach prowadzenia procesu [1, 29-31].

Emisje H,S czy merkaptanow mozna latwo ograniczy¢é poprzez odpowiednie
prowadzenie procesu, m.in. poprzez napowietrzanie czy przerzucanie pryzm.
W przypadku kwaséw organicznych czy aldehyddéw nie ma mozliwos$ci zapobiega-
nia ich powstawaniu [28].

Powstawanie zwigzkdéw zapachowych wystepuje na wszystkich etapach techno-
logicznych unieszkodliwiania odpadow, czyli od momentu przyjecia dostawy
i przygotowania surowca przez wlasciwy proces kompostowania az po skladowa-
nie [27, 28].

Jako pierwsze uwalniane sa odory z biomasy kierowanej do kompostowania,
a unoszacy si¢ zapach jest charakterystyczny dla odpadéw komunalnych. W pierw-
szej fazie kompostowania emitowane sa odory gnilne oraz odory bedace efektem
przemian tlenowo-beztlenowych [27]. W fazie termofilnej, w ktorej nastepuje
szybki rozktad materii organicznej, dochodzi do powstawania substancji silnie
pachnacych. Stwierdzono, ze szczegdlnie intensywny zapach gazéw odlotowych
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podczas kompostowania pojawia sie, gdy temperatura procesu przekracza 60°C.
Dodatkowo w tej temperaturze dochodzi rdwniez do zahamowania procesu na sku-
tek obumierania mikroorganizméw termofilnych (bez wytworzenia form prze-
trwalnikowych). W nizszych temperaturach swoja aktywnos¢ rozpoczynaja réw-
niez mikroorganizmy mezofilne, ktore w temperaturze bliskiej 60°C wystepuja
jedynie w formie zarodnikowej. Trzeba pamigta¢ ze istotny wptyw na rodzaj zapa-
chu gazéw powstajacych podczas kompostownia ma réwniez pH. Przy pH mniej-
szym lub rownym 7 pojawia si¢ typowy zapach kompostowania. Niewielka korekta
i podniesienie wartosci pH powyzej 7 przyczynia si¢ do ograniczania ucigzliwosci
zapachowych [27, 28].

W tabeli 1 przedstawiono substancje zapachowe identyfikowane w poszczegol-
nych fazach kompostowania.

Tabela 1. Substancje zapachowe identyfikowane w poszczegélnych fazach kompostowania [28]
Table 1. Odorants identified in the different phases of composting

Faza . Charakterystyczne substancje zapachowe Stezenie zapgchowe
kompostowania ou,/m
Kompostowanie aldehydy, alkohole, estry kwasow karboksylowych, _

. . 6000+25000
wstepne ketony, siarczki, terpentyny
Faza termofilna ketony, terpeny, amoniak, zwigzki siarkoorganiczne 10009000
Schiadzanie siarczki, amoniak, terpeny 1503000

Wielu autoréw w swoich pracach donosi o prawie 500 substancjach powstaja-
cych podczas procesu kompostowania i w tym o okoto 100 substancjach aktyw-
nych zapachowo [20].

Wplyw na emisje odoréw podczas tlenowej stabilizacji odpadéw ma réwniez
sposéb prowadzenia procesu. Technologie kompostowania mozna podzieli¢ m.in.
ze wzgledu na:

— intensywno$¢ procesu kompostowania (statyczne, dynamiczne i quasi-dyna-
miczne),

— warunki jego prowadzenia (naturalne, sztuczne czy z uzyciem bioreaktorow),

— typ systemu (niereaktorowe otwarte i reaktorowe zamkniete).

Wyroéznia si¢ kompostowanie komorowe i kontenerowe, rzgdowe, tunelowe,
kompostowanie w bebnach obrotowych, wiezowe, jak réwniez kompostowanie
w pryzmach napowietrzanych i nienapowietrzanych [28].

W przypadku gdy proces kompostowania prowadzony jest w pryzmach bez na-
powietrzania, mamy do czynienia z duza uciazliwoscig zapachowa z uwagi na bez-
posrednie odprowadzanie gazéw do atmosfery. Duze kompostownie pryzmowe
z napowietrzaniem, reaktory kontenerowe czy komorowe bardzo czesto pracujg
jako instalacje pozwalajace na tatwe ujmowanie gazow odlotowych i dalsze ich
unieszkodliwianie [28].
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3. Biofiltracja

Jednym ze sposobow ograniczania ucigzliwosci zapachowej zakladow kompo-
stowania odpadéw jest ujmowanie gazow procesowych i ich oczyszczanie. Doty-
czy to zardwno gazow z procesu kompostowania, jak i zanieczyszczonego powie-
trza, pochodzacego z etapu obrdobki wstepnej odpadéw oraz innych operacji
jednostkowych zwiagzanych z emisja nieprzyjemnych zapachow.

Prowadzac proces biologicznego oczyszczania, nalezy spetni¢ nastepujace wa-
runki:

— odoranty, ktére maja by¢ usunigte, musza by¢ biodegradowalne,
— powinny by¢ rozpuszczalne w wodzie lub thuszezach (lipidach znajdujacych sie

w blonie komdrkowej bakterii),

— nie moga by¢ toksyczne dla mikroorganizméw biofiltra (gaz powinien by¢ wol-

ny od zwiazkéw metali cigzkich oraz oparow kwasow) [32].

Biofiltracja, w przeciwienstwie do innych fizykochemicznych metod dezodory-
zacji, jest metoda tanig, przyjazng $rodowisku oraz efektywna. W tabeli 2 zesta-
wiono wady i zalety biofiltracji w poréwnaniu do konwencjonalnych metod fizy-
kochemicznych.

Tabela 2. Wady i zalety biofiltracji w poréwnaniu do fizykochemicznych proceséw dezodoryza-
cji gazow [33, 34]
Table 2. Biofiltration advantages and disadvantages compared to the physical and chemical pro-
cesses gas deodorization [33,34]

Zalety

Wady

nizsze koszty inwestycyjne

nizsze koszty eksploatacyjne (przy stgze-
niu zanieczyszczen na poziomie od 1 do
5 g/m’; koszty znacznie wzrastajg, gdy ich
stezenie jest powyzej 50 g/m®)
efektywnos¢ usuwania odorow, zwigzkow
toksycznych i LZO powyzej 90%, gdy ich
stezenie W oczyszczanym gazie jest poni-
zej 1000 ppm

mozliwo$¢ stosowania réznych materia-
low filtracyjnych i szczepéw mikroorga-
nizmoéw (w zaleznosci od rodzaju zanie-
czyszczenia)

mozliwos$¢ ponownego zagospodarowania
zuzytego materiatu filtracyjnego
elastyczna zmiana parametrow pracy bio-
filtra w zaleznosci od rodzaju zanieczysz-
czenia

system nie jest przystosowany do usuwa-
nia zwigzkow o niskiej adsorpcji i niskim
stopniu  biodegradowalnosci  (glownie
chlorowanych LZO)

niektére odoranty mogg by¢ toksyczne dla
populacji mikroorganizmoéw biofiltra
biofiltry wymagaja dlugiego okresu akli-
matyzacji drobnoustrojow do biodegrada-
cji LZO (tygodnie lub nawet miesiace)

— biofiltrow (filtréw biologicznych),
— bioptuczek (ptuczek biologicznych/bioskruberéw),
— zk6z biologicznych.

Biologiczne oczyszczanie gazéw moze by¢ realizowane za pomoca:
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Obok tych trzech najpopularniejszych metod dezodoryzacji powietrza stosuje
si¢ rowniez, ale bardzo rzadko, m.in. filtry membranowe, bioreaktory z dwiema
fazami ciektymi czy bioreaktory obrotowe [35-37].

Biologiczne oczyszczanie gazow opiera si¢ na dwoch gldownych procesach, kto-
rymi sg absorpcja zanieczyszczen w wodzie i biologiczny rozktad pochlonigtych
zanieczyszczen. Oba procesy przebiegaja rownoczesnie, a efektem ich wspolnego
oddziatywania jest to, ze na wskutek absorpcji gazy zostaja oczyszczone, a w wy-
niku biologicznego rozkladu zanieczyszczen zachodzi regeneracja sorbentu.
W momencie kontaktu zanieczyszczen zawartych w gazie z pierwsza warstwg
ztoza pokrytego wilgotnym biofilmem rozpoczyna si¢ ich sorbowanie, wchlanianie
i rozktadanie przez mikroorganizmy. Proces ten postepuje w glab zloza i kiedy
gazy docierajg do jego konca, wigkszo$¢ zanieczyszczen jest juz zdegradowana
[36, 38].

Mozna wymienic tu trzy podstawowe mechanizmy odpowiedzialne za ten trans-
fer i p6zniejsza biodegradacje zwiazkow organicznych w biofiltrze:

1) strumien gazu — adsorpcja organicznego medium — desorpcja/rozpuszczenie

w fazie wodnej — biodegradacja,

2) strumien gazu — bezposrednia adsorpcja w biofiltrze — biodegradacja,
3) strumien gazu— rozpuszczanie w wodnej fazie — biodegradacja [34].

Oczyszczane gazy nie moga nies¢ ze soba substancji inhibitujacych (m.in. meta-
li cigzkich czy toksyn) oraz ich temperatura musi miesci¢ si¢ w zakresie tolerowa-
nym przez mikroorganizmy zasiedlajace btone wypetnienia biofiltra [36, 38].

Najwigksze sukcesy w biofitracji zanotowano ze zwigzkami o niskiej wadze
czasteczkowej i dobrze rozpuszczalnymi w wodzie. Zaliczaja sie do nich alkohole,
aldehydy i ketony [39].

Przyczyna jednak coraz bardziej powszechnego stosowania tej technologii
do oczyszczania gazdw, obok jej niskich kosztow inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych oraz bezodpadowosci, jest mozliwos¢ usuwania z gazdw rowniez
zwigzkéw stabo rozpuszczalnych lub praktycznie nierozpuszczalnych w wodzie
(m.in. benzenu, toluenu czy ksylenu). Takie zwiazki chemiczne moga bowiem
wnika¢ do komérki bakterii na zasadzie ich selektywnej rozpuszczalnosci w blonie
cytoplazmatycznej [35-38].

Rozklad zwigzkéw organicznych na biofiltrach zachodzi z udziatlem heterotro-
ficznych mikroorganizméw tlenowych do CO, i H,O. Bakterie autotroficzne sg
w stanie usuwaé z gazow zwiazki nieorganiczne, np. siarkowodor i amoniak. Po-
wstajace jednak przy aktywnosci tych bakterii produkty (H,SO, i HNO;) zakwa-
szaja srodowisko procesu. Tym samym obecnos¢ domieszek nieorganicznych jest
czynnikiem limitujagcym i moze by¢ niekiedy przeszkoda w prowadzeniu procesu
biologicznego oczyszczania. Zasadniczo, nie zaleca si¢ stosowania metody biolo-
gicznego oczyszczania gazow na biofiltrach, jesli koncentracja zanieczyszczen jest
wieksza niz 1000 ppm [36-40]. W tabeli 3 zestawiono podatnos$¢ zanieczyszczen
organicznych na usuwanie ich w procesie biofiltracji.
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Tabela 3. Podatnos$¢ organicznych zanieczyszczen powietrza na proces biofiltracji [36]

Table 3. The susceptibility of organic air pollutants in biofiltration process [36]

Weglowodory alifatyczne Weglowodory aromatyczne
M +

ctan ) Benzen +
Pentan (+)

Toluen ++
Heksan +

Ksylen ++
Acetylen ? Styren .
Cykloheksan &) Y

Polaczenia siarkowe Polaczenia azotowe
Tioetery + Aminy ++
Siarczek dwumetylu + Amidy +
Tiocyjaniany + Pirydyna +
Izotiocyjaniany ? Izotiocyjaniany ?
Tiofen + Nitropochodne (+)
Merkaptany + Nitryle +
Merkaptan metylowy + Acetonitryl +
Dwusiarczek wegla + zonitryle +
Polaczenia tlenowe

Alkohole ++

Ketony +
Metanol ++ Aceton N
Butanol - Kwasy organiczne ++
Etery +) Yy org

Estry +
Czterohydrofuran ++

Octan etylu +
Eter etylowy (+)

. Merkaptan metylu ?
Dioksan ) Fenole .
Aldehydy ++

Chloropochodne
Legenda: ++ bardzo tatwy rozktad, + fatwy rozktad,
Dwuchlorometan ) (+) staby rozktad, - rozktad nie zachodzi,
Trojchlorometan 9 brak pewnych danych
Chlorofenole +

4. Konstrukcja biofiltra

Glownym elementem biofiltra jest warstwa materiatu filtracyjnego, zasiedlone-
go przez mikroorganizmy zdolne do biologicznego rozkladu zanieczyszczen. Pod-
czas powolnego przedmuchiwania gazéw za pomoca wentylatora przez warstwe
materiatu filtracyjnego zanieczyszczenia sa sorbowane, a nast¢pnie pochlaniane
przez mikroorganizmy. W razie potrzeby w urzadzeniu do kondycjonowania odpy-

la sie, schiadza i nawilza gazy.

Podczas pracy biofiltra wewnatrz jego wypelnienia rozwijaja si¢ liczne mikro-
organizmy naturalnie wystepujace w glebie i wodzie. Sg wsrdd nich zaréwno orga-
nizmy autotroficzne, jak tez heterotroficzne. Najczesciej spotykanymi, aktywnymi
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dla zwigzkéw organicznych bakteriami sa: Pseudomonas, Rhodococcus, Acineto-
bacter, Amykolata, Arhobacter, Mycoplana, Xanthobacter oraz Bacillus. W roz-
ktadzie H,S i NH; gltowng role odgrywaja autotroficzne bakterie siarkowe, takie
jak: Beggiatoa, Thiothrix, Thiophysa, Thiobacillus, oraz bakterie nitryfikacyjne,
np.: Nitrosomonas, Nitrobacter. Niektore bakterie charakteryzuja sie tym, ze moga
wykorzystywaé wiele zwigzkéw jako zrodto pokarmu (np. Pseudomonas), inne
z kolei sa $cisle wyspecjalizowane. Dlatego wazny jest dobdr szczepu bakterii do
wystepujacego zanieczyszczenia oraz zapewnienie mu dogodnych warunkéow
wzrostu i rozwoju [41-45]. W przypadku wystepowania zwigzkéw chemicznych
stworzonych przez czlowieka materiat filtracyjny musi by¢ uzupetniony dodatko-
wo w wyspecjalizowane mikroorganizmy (sztuczne zaszczepianie biofiltra) [39].

Jedng z zalet biofiltrow jest ich stosunkowo prosta i tania eksploatacja. Wymaga
ona jednak przestrzegania pewnych regul, dotyczacych przede wszystkim kontroli
wilgotnosci, odczynu, temperatury, predkosci przeplywu gazu przez zloze, struktu-
ry wypehienia czy stezenia substancji szkodliwych.

Jako wypetnienia biofiltracyjne stanowiace podloze dla rozwoju mikroorgani-
zmdw stosuje sie materialy naturalnego pochodzenia, takie jak: kompost, torf, kora,
zrebki drzewne, stoma, mech, wrzos. Dobry materiat filtracyjny powinien posiada¢
odpowiednia strukture i porowatos¢. Wypehienie jako materia organiczna z cza-
sem ulega przemianom i rozktadowi, jednak trwalos¢ ztoz filtracyjnych wynosi
kilka lat [37, 41].

Biofiltry dzialaja najefektywniej przy wilgotnosci ztoza w zakresie 20+80%.
Obecnos¢ wilgoci w warstwie biofiltra sprzyja procesowi utleniania mikrobiolo-
gicznego, jest podstawowym warunkiem zapewniajacym optymalng aktywnosé
mikroorganizméw i w duzym stopniu decyduje o sprawnosci oczyszczania gazu.
Gdy wypelnienie biofiltra stanowi kompost z odpadéw komunalnych, wilgotnosé
powinna znajdowac si¢ w przedziale od 20 do 40%. Taki zakres wilgotnosci jest
wystarczajacy ze wzgledu na wlasciwy przebieg biofiltracji, a jednoczesnie umoz-
liwia utrzymanie niskich oporow przeptywu, mierzonych spadkiem cisnienia na
biofiltrze [41].

Najbardziej optymalny zakres pH to okoto 6+7,5. W zwiazku z tym, ze kompost
z odpadow komunalnych ma charakter lekko zasadowy (pH 7+8) oraz wlasciwosci
buforowe w stosunku do wahan odczynu gazoéw i produktéw biodegradacji wyste-
pujacych w nich zanieczyszczen, zwykle nie ma koniecznosci regulacji jego od-
czynu w trakcie oczyszczania gazow w wypehionych nim biofiltrach. Wptywa to
korzystnie na koszty eksploatacyjne.

Graniczna temperatura warstwy wypetnienia, powyzej ktorej jej aktywnos¢ bio-
logiczna zwykle spada, to 50+65°C. Temperatur¢ ztoza mozna obniza¢ m.in. po-
przez wstepne schladzanie gazow czy tez wstrzykiwanie wody do warstwy wypel-
nienia. Zbyt niskie temperatury réwniez obnizaja aktywnos¢ mikroorganizmow,
jednak zwykle temperatura gazéw i dzialalnos¢ mikroorganizmow ogrzewaja mate-
riat wypehiajacy do temperatury pozwalajacej na prowadzenie wlasciwej eksploa-
tacji (rowniez w okresach zimnych). Wazne jest, aby temperatura gazéw poddawa-
nych na biofiltr nie przekraczata 60°C.
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5. Biologiczne usuwanie amoniaku i lotnych zwigzkéw organicznych

Pierwsze urzadzenie do dezodoryzacji gazow odlotowych w skali przemystowe;j
zostato uruchomione w kompostowni juz w latach 60. (Genewa). Zastosowano bio-
filtracje powietrza przez warstwe spulchnionej gleby (ktora zastapiona zostata pdz-
niej kompostem lub torfem). W potowie lat 80. tylko w Niemczech, w uciazliwych
zakladach, np. oczyszczalniach $ciekow, fermach hodowlanych, kompostowniach,
przetworniach odpadéw zwierzecych, pracowalo juz ponad sto instalacji. Po-
wierzchnia wiekszych biofiltrow osiagata 1000 m” [45].

Pomimo zZe ten sposdb oczyszczania powietrza w wielu zaktadach gospodarki
odpadami przynosi wymierne efekty do dnia dzisiejszego, trwaja badania nad in-
tensyfikacja procesu i modernizacjg stosowanych biofiltrow.

Wedtug danych literaturowych, biofiltracja jako metoda dezodoryzacji gazow
emitowanych z kompostowni odpadéw pozwala na osiggnigcie dobrych skuteczno-
$ci oczyszczania (powyzej 99%). Jednak, jak podaja liczne badania, nawet tak wy-
soka sprawno$¢ procesu nie powoduje calkowitej eliminacji nieprzyjemnych
zapachow [28]. Problem ten dotyczy szczegdlnie zakladow, gdzie prowadzone
jest kompostowanie lub wspdtkompostowanie odpaddéw z przemystu spozywczego
[36, 38].

W badaniach prowadzonych przez Honga i Parka [46] podjeto probg wykorzy-
stania biofiltracji do usuwania amoniaku powstajacego podczas kompostowania
odpaddéw mleczarskich. W badaniach wykorzystano biofiltry rézniace si¢ rodzajem
wypetnienia (kompost, tuski ryzowe, widkna kokosowe), ale pracujace w tych sa-
mych warunkach temperaturowych (15+20°C). Stwierdzono, ze maksymalna emi-
sja amoniaku zostata osiggnieta w 6 dniu kompostowania i wynosita 190 ppm.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze wszystkie biofiltry wykorzystane
w badaniu niemal w 100% neutralizowaly amoniak powstajacy podczas kompo-
stowania.

Podobne wyniki osiagneli Pagans i inni [2], ktorzy podjeli si¢ przebadania efek-
tywnosci biofiltracji podczas oczyszczania gazéw powstajacych podczas kompo-
stowania produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego. Filtr biologiczny dziatat
w warunkach mezofilnych (od 15 do 26°C). W badanej mieszaninie kompostowej
stosunek C/N byl wysoki, czego wynikiem byl nizszy stopien emisji NHj.
Najwigksze jego stezenia zanotowano w pierwszych dwodch dobach prowadzenia
procesu, co mialo zwigzek ze wzrostem temperatury. Co wazne, przy wzroscie pH
powyzej 7 i temperatury powyzej 40°C rozpuszczalnosé NH; spada nawet o 30%,
natomiast zwigksza si¢ jego ilos¢ w gazie produkowanym podczas kompostowania.
Badania te wykazaty, ze w poczatkowych dniach prowadzenia eksperymentu sto-
pien usuniecia amoniaku byt bardzo wysoki (ponad 90%), jednak pod koniec jego
prowadzenia znaczaco spadta (do 30+40%). Mogto by¢ to spowodowane ,,nasyce-
niem” wypetnienia biofiltra, przez co ograniczone zostaly mozliwosci adsorpcji
i absorpcji zanieczyszczen, lub zahamowaniem aktywnosci mikrobiologicznej wy-
wolanej stezeniem NH;> 2000 mg/m’ [36, 45].
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Biofiltry réwniez sprawdzaja si¢ w przypadku usuwania niskich stezen lotnych
zwigzkdw organicznych (LZO), ale ich wada jest czas wymagany do ich roztozenia
oraz sprawno$¢ rozkladu i kontrola procesu. Niektore L.ZO sa tatwo rozktadane
przez mikroorganizmy w filtrach, ale wicksze czesci takich zwiazkow jak styren,
wymagaja dluzszego czasu przebywania, by mogly one ulec rozktadowi, co ozna-
cza konieczno$¢ stosowania wigkszych systemow z wigksza powierzchnig. Spraw-
nos¢ waha si¢ w przedziale od 40 do 70% dla biofiltréw z dtugim okresem prze-
bywania.

W tabeli 4 przedstawiono skuteczno$¢ usuwania wybranych zwiazkow zapa-
chowych.

Tabela 4. Skuteczno$¢ usuwania wybranych zwigzkéw zapachowych metoda biofiltracji [28]
Table 4. The removal efficiency of selected aromatic compounds by biofiltration method [28]

Zanieczyszczenie Skutecznos¢ usuwania, % Stezenie
Siarkowodor 99,99,9 0,03+3690 mg/m3
Amoniak 96,4+98,3 1,4+580 mg/m’
LZO 40+70 0,14+40 ppm
Aldehydy 75 -
Alkohole 90 -
Weglowodory aromatyczne 40+80 -
Odory 95+99 -
Podsumowanie

Ucigzliwos¢ odorow wystepujacych w powietrzu, traktowanych jako zanie-
czyszczenia, spowodowalo, ze organy ustawodawcze, szczegdlnie w krajach wy-
sokorozwinigtych, podjely problem regulacji dopuszczalnych wielkoSci emisji za-
nieczyszczen zapachowych, tworzac stosowne unormowania. Problem ochrony
zapachowej jakosci powietrza w Polsce zostat podjety przez Ministerstwo Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa w latach dziewieédziesiatych
ubieglego wieku, ale pomimo wykonania wowczas stosownych opracowan teore-
tycznych i badan prace zostaly jednak przerwane [47]. Do dnia dzisiejszego w Pol-
sce nie wypracowano jeszcze stosownych przepisow. Jednak rosnaca w polskim
spoteczenstwie §wiadomos$¢ prawa do zycia w warunkach wolnych od wszelkich
ucigzliwosei (w tym dyskomfortu powodowanego odorami) coraz czgsciej wymu-
sza na eksploatatorach obiektow emitujacych niebezpieczne i szkodliwe zapachy
dziatania zmierzajace do ich eliminacji lub ograniczenia ich ucigzliwosci.

Biofiltracja jest ,,naturalng” metoda unieszkodliwiania substancji ucigzliwych
zapachowo. Charakteryzuje si¢ ona niezwykla prostota. Jest takze bardzo skutecz-
na, tania oraz przyjazna srodowisku.

Materiat filtracyjny stanowia naturalne komponenty, a podczas trwania procesu
nie powstaja zadne posrednie zanieczyszczenia. Zuzyty material filtracyjny moze
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poshuzy¢ np. jako nawoz w ogrodnictwie [39]. Dla odpowiednio dobranych para-
metréow prowadzenia procesu biofiltracji, m.in. stezenie zanieczyszczen w oczysz-
czanym gazie, predkos¢ przeptywu gazéw, rodzaj wypetnienia, temperatura, skraca
sie¢ czas adaptacji ztoza oraz szybciej osigga si¢ wymagany stopien oczyszczania,
zwykle wyznaczany na poziomie z przedziatu 40-98%.

Biologiczne metody oczyszczania powietrza z lotnych zwigzkéw organicznych
(w tym zlozonych), takie jak biofiltracja, sg efektywne i konkurencyjne w odnie-
sieniu do adsorpcji, absorpcji czy tez spalania termicznego i katalitycznego. Ten
rodzaj procesu usuwania zanieczyszczen nie wymaga stosowania znacznych ilosci
problematycznych substancji dodatkowych, a ilosci powstatych odpadow sa nie-
wielkie. Procesy biologicznej degradacji nie ,,przesuwajg” problemu zanieczysz-
czenia w inne srodowisko, co jest charakterystyczne dla wielu klasycznych metod
usuwania zanieczyszczen.

Podziekowania

Prace zrealizowano w ramach badan BS/PB-401-301/11.
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Neutralization of Odors Generated during Composting
of Biodegradable Fraction of Municipal
and Industrial Waste by Biofiltration

The paper presents the issues associated with the emission of aroma compounds during
composting of biowaste. Biological methods for purification of air from volatile organic
compounds such as biofiltration are effective and competitive in relation to the adsorption or
absorption of thermal and catalytic combustion. This type of decontamination procedure
does not require any substantial additional amounts of problematic substances and the
quantities of waste generated is small. Due to the composition and nature of the gases emit-
ted in the process of composting of the compounds, as well as low cost and easy operation of
the biofiltration this method appears to be one of the more preferred ones in case of deodori-
zation of waste management facilities. The essence of the biofilter is based on the degrada-
tion of contaminants by aerobic microorganisms contained in the filter material (biomass)
disposed in the biofilter. Biological waste gas treatment is based on two main processes,
which are the absorption of pollutants in water and biological decomposition of pollutants
absorbed. Both processes take place at the same time and the effect of their common impact
assessments is that the gases are purified by absorbing in the biological decomposition of
pollutants sorbent regeneration. The purified gases might not involve inhibiting substances
(including heavy metals or toxins), and their temperature must be within the range tolerated
by the microorganisms colonizing the membrane biofilter filling. Decomposition of organic
compounds using biofilters is carried out to CO, and H,O with the participation of aerobic
heterotrophic microorganisms. Autotrophic bacteria are capable of removing inorganic
compounds from gases such as hydrogen sulfide and ammonia. Through this process you can
get good results removing common pollutants emitted from the composting plant (hydrogen
sulfide; ammonia and volatile organic compounds). The removal efficiency can reach 99%
and 98% for hydrogen sulfide and ammonia respectively. In the case of the removal of vola-
tile organic compounds biofilter efficiency is lower and amounts to an average of 50%.

Keywords: composting, biodegradable waste, biofiltration, odor, biofilter



