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WSTEP

W ciggu wielu epok potencjat biologiczny gleby i wod wystarczat w zupetnosci do przyjecia
i przetworzenia odpaddéw i Sciekow. Zakopywanie odpaddéw, chocby tylko pod cienkg
warstwg gleby, zapobiegato m.in. rozprzestrzenianiu sie powstatych podczas ich rozktadu
ucigzliwych zapachowo gazéw. Uwalniane skiadniki byly wchianiane przez glebe i
rozktadane biologicznie przez zasiedlajagce jg mikroorganizmy. Rozw0j cywilizacyjny
ostatnich stuleci ograniczyt i ostabit te naturalne zdolnosci srodowiska.

Tradycyjne metody oczyszczania gazOw oparte sg na procesach fizyczno-chemicznych.
Biologiczne metody stanowig dla nich alternatywe lub nawet konkurencje, a ich
wykorzystanie w skali technicznej wzrasta w bardzo szybkim tempie.

Biologiczne metody oczyszczania gazbw w przeciwiefdstwie do metod fizyczno-
chemicznych posiadajg wiasno$¢ catkowitej degradacji zanieczyszczen do postaci
nieszkodliwej lub o znikomej szkodliwosci. Ich zaletg jest to, ze dajg mozliwosé
skutecznego oczyszczania gazow nie tworzac ucigzliwych odpadow. Znika wiec problem
zwigzany z przesuwaniem zanieczyszczen w inne miejsce srodowiska.

Metody biologiczne wykorzystujg naturalny potencjat mikroorganizméw do rozktadu
zanieczyszczen. W poréwnaniu z innymi metodami posiadajg zalete usuwania wielu bardzo
réznorodnych zwigzkow, nawet jesli wystepujg one w jednej mieszaninie gazow.
Biologiczny rozktad zanieczyszczen jest procesem, ktory przebiega w przyrodzie
samoistnie, a cztowiek moze przyczyni¢ sie do jego intensyfikacji i kontroli.

Efekty stosowania metod biologicznego oczyszczania gazéw dla tych samych technologii i
tych samych rodzajow zanieczyszczen roznig sie znacznie od siebie (rozdziat 1.7.
Efektywnosé pracy biofiltréw). Dlatego poznanie tych proceséw oraz zrozumienie
mechanizmow wptywajacych na ich przebieg powinny by¢ wedtug wielu autorow (Kennes,
Thalasso, 1998) podstawowym przedmiotem badar w nadchodzacych dekadach.

Wsréd metod biologicznych najwiekszg popularno$cia cieszy sie¢ oczyszczanie gazow w
biofiltrach. Metoda ta nosi nazwe biofiltracji (rozdziat 1.1. Metody biologicznego
oczyszczania gazéw).

Wiekszo$¢ doniesien dotyczacych tego zagadnienia koncentruje sie na efektach
oczyszczania gazow, niewiele moéwigc o zachodzacych procesach.

Podstawowymi procesami biofiltracji jest sorpcja zanieczyszczeh oraz ich biochemiczny
rozktad (rozdziat 1.2. Podstawy procesu biofiltracji). Proces biodegradacji jest stosunkowo
dobrze rozpoznany. Wykorzystywany jest bowiem od szeregu lat w trakcie oczyszczania
Sciekdw i unieszkodliwiania odpadéw. WyraZznie natomiast mozna dostrzec brak danych

dotyczacych sorpcji zanieczyszczen w trakcie biofiltracji, a szczeg6lnie zmian dotyczacych
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tego procesu w czasie eksploatacji biofiltrow. Sorpcja zanieczyszczen przebiega w warstwie
wypetnienia biofiltru. Istnieje wiele materiatdw mogacych spetnia¢ role wypetnien (rozdziat
1.3. Materiaty stosowane jako wypetnienia biofiltrow). Olbrzymie znaczenie przy wyborze
materiatu wypetniajgcego odgrywajg warunki lokalne, z ktorymi wigze sie dostepnosc
materiatu oraz jego koszty. W warunkach polskich wydaje sie uzasadnione stosowanie do

tego celu kompostu z odpadéw komunalnych. Kompostowanie odpadéw komunalnych

stosowane w wielu miastach (np. Warszawie, Katowicach, Grodzisku Mazowieckim,

Suwatkach, Kotobrzegu) ma na celu przede wszystkim unieszkodliwienie odpaddw.

Przetworzenie ich w materiat mogacy znalez¢ zastosowanie jako nawdz organiczny stanowi

drugi wazny cel kompostowania. Kompost wytwarzany w wymienionych obiektach moze

by¢ z powodzeniem stosowany réwniez jako wypetnienie biofiltréw i to zaréwno kompost
uszlachetniony jak i nieuszlachetniony.

Niniejsza praca dotyczy procesu sorpcji zanieczyszczen w trakcie biofiltracji.
Systematycznych badan w tym zakresie dotychczas nie prowadzono ani dla kompostow ani
dla innych materiatow wypetniajgcych. Koncentrujgc sie na tym procesie w niniejszej pracy
przeanalizowano zmiany parametrow wptywajacych na sorpcje zanieczyszczen zachodzace
w trakcie eksploatacji biofiltru.

Ze wzgledu na uzasadnione zastosowanie kompostu z odpadéw komunalnych jako
materiatu wypetniajgcego biofiltry w Polsce, celem niniejszej pracy stato sie zbadanie
zmienno$ci wiasciwosci sorpcyjnych kompostu w czasie eksploatacji biofiltru i okre$lenie
czynnikéw majgcych wptyw na te zmiany.

Jako obiekt badawczy wybrano biofiltr stosowany do oczyszczania gazéw pochodzacych z
obrébki wstepnej odpadéw przed kompostowaniem w kompostowni Radiowo w
Warszawie. Skfad tych gazéw oraz réznorodno$¢ zwigzkdw w nich wystepujacych
(rozdziat 3.2. Wyniki badann w skali technicznej, 3.2.6. Wyniki badan w zakresie
efektywno$ci pracy biofiltru) umozliwia wykorzystanie wnioskdw z niniejszej pracy
rowniez przy projektowaniu i eksploatacji biofiltrow oczyszczajgcych gazy odlotowe

pochodzace z innych Zrédet (rozdziat 1.6. Zastosowanie biofiltrow).



1 Czesc teoretyczna 3
1. PRZEGLAD LITERATURY
I. 1. Metody biologicznego oczyszczania gazow

Biologiczne oczyszczanie gazéw realizowane jest przede wszystkim za pomocg biofiltréw
zwanych réwniez filtrami biologicznymi, bioptuczek zwanych tez ptuczkami biologicznymi
lub bioskruberami oraz zt6z biologicznych (Kennes, Thalasso, 1998; Lobo et al., 1999;
Szklarczyk, 1991; Warych, 1994). Sg to trzy najpopularniejsze technologie, chociaz ostatnio
proponowane sg réwniez nowe rozwigzania {Kennes, Thalasso, 1998). Nalezg do nich
m. in. filtry membranowe (Ergas et al, 1999; Fitchetal, 1998; Van Groenestijn,
Hesselink, 1993; Parvatiyar etal, 1996; Reij et al, 1995; Szklarczyk, 1991), bioreaktory z
dwiema fazami ciektymi {ang. - two-liquid-phase system) {Van Groenestijn, Hesselink,
1993) oraz bioreaktory obrotowe {ang. biorotor reactor) {Buisman et al, 1990).
Rozwigzania te sa przede wszystkim badane w skali laboratoryjnej {Kennes,
Thalasso, 1998).

Trzy podstawowe technologie biologicznego oczyszczania gazéw (biofiltry, bioptuczki,
ztoza biologiczne) stosowane sg na szerokg skale techniczng i r6znig sie miedzy sobg
obecnoscig lub brakiem materiatu wypetniajagcego (materiatu nosnego) oraz ruchomej fazy
cieklej. Podstawowe réznice przedstawia tabela 1.1.

Tabela 1.1. Podstawowe roznice miedzy trzema gtownymi technologiami biologicznego

oczyszczania gazow {Kennes, Thalasso, 1998).

Rodzaj urzadzenia Fazy ruchome Nosnik Aktywna biomasa
(materiat wypeiniajacy)
Bioptuczka ciekta i gazowa  brak rozproszona
Ztoze biologiczne ciekfa igazowa  syntetyczny zwigzana
Biofiltr gazowa naturalny organiczny/ zwigzana
syntetyczny

Oczyszczanie gazoéw w bioptuczkach

Oczyszczanie gazéw w bioptuczkach polega na absorpcji zanieczyszczen w fazie wodnej,
ktéra nastepnie jest unieszkodliwiana biologicznie w drugim etapie procesu, w bioreaktorze
fazy ciektej {Kennes, Thalasso, 1998). W skiad instalacji oczyszczania wchodzi wiec
absorber i reaktor koncowego utleniania produktow biodegradacji, za$ sorbentem jest

zawiesina wodna mikroorganizméw (zwykle osad czynny). Oczyszczanie gazéw odbywa
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sie przez sorpcje zanieczyszczen wystepujacych w gazach w absorberze, a regeneracja
sorbentu - w napowietrzanej komorze osadu czynnego. Zregenerowany sorbent jest
zawracany do absorbera, a nadmiar biomasy usuwany z uktadu (Warych, 1994). Schemat

ideowy bioptuczki przedstawiono na rysunku 1.1.

gaz oczyszczony

Rys. 1.1. Schemat ideowy ptuczki biologicznej: 1- absorber, 2 - komora osadu czynnego,

3 - pompa osadu czynnego (Szklarczyk, 1991).

Technologia ta pozwala na skuteczne oczyszczanie gazéw, ktére zawierajg zwigzki w
znacznym stopniu rozpuszczalne w wodzie (Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Kennes,
Thalasso, 1998; Overcamp et al, 1993; Warych, 1994). Konieczno$¢ wysokiej
rozpuszczalnosci jest podstawowg wadg tego rozwigzania, szczegdlnie biorgc pod uwage
krotki czas zatrzymania gazéw w absorberze. Jest to prawdopodobnie podstawowy powéd,
dla ktérego bioptuczki sg mniej popularne niz biofiltry (Kennes, Thalasso, 1998). Poza tym
wadg tej technologii sg wysokie koszty ogélne realizacji procesu, niebezpieczenstwo
niekontrolowanego rozwoju i wzrostu mikroorganizméw, a co za tym idzie nadmiernego

przyrostu biomasy (Warych, 1994).
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Niektérzy autorzy wyr6zniaja wsrod bioptuczek instalacje z rozproszong bhiomasa (ang.
suspended-growth bioscrubber) oraz instalacje z warstwg statego, nieruchomego
wypetnienia, na ktérym rozwija sie btona biologiczna {ang. fixed-film bioscrubber)
{Warych, 1994). Jednak wedtug wiekszosci specjalistow ten pierwszy rodzaj instalacji jest
bioptuczka, a drugi - ztozem biologicznym (Kennes, Thalasso, 1998; Szklarczyk, 1991). W
niniejszej pracy urzadzenia te zostaty sklasyfikowane jako ztoza biologiczne (zgodnie z

tabelg 1.1.).

Oczyszczanie gazéw w ztozach biologicznych

W ztozach biologicznych zanieczyszczone gazy przeptywajg przez syntetyczne wypetnienie
zraszane wodg, spetniajace role nosnika, na ktéorym wzrasta btona biologiczna (aktywna
biologicznie warstwa mikroorganizméw, zdolnych do rozkfadu zanieczyszczen). Przeptyw
fazy ciektej powoduje, ze btona jest pokryta cienkg warstewka wody. Zanieczyszczenia sg
absorbowane w wodzie i dyfundujg do blony biologicznej porastajgcej wypeinienie, gdzie
ulegajg biodegradacji. Gazy przeptywajg przez ztoze we wspotpradzie lub przeciwpradzie
do ruchomej fazy cieklej, ktora zapewnia doptyw substancji odzywczych dla
mikroorganizméw rozwijajacych sie na syntetycznym nosniku. W ztozach biologicznych
konieczne jest wiec, podobnie jak w przypadku ptuczek biologicznych, wzbogacanie fazy
ciektej w substancje odzywcze dla mikroorganizmdéw. Odcieki z urzadzenia mogg byc
recyrkulowane w pofaczeniu ze Swiezg fazg ciektg {Kennes, Thalasso, 1998; Szklarczyk,
1991; Warych, 1994).

Najczesciej stosowanymi i opisywanymi w literaturze nosnikami dla btony biologicznej sg
elementy strukturalne z tworzyw sztucznych lub ceramiki {Diksetal., 1994; Pedersen,
Arvin, 1995; Weber, Hortmans, 1996), bezpostaciowy celit {Kennes, Thalasso, 1998) lub
wegiel aktywny {De heyder etal., 1994; Weber, Hartmans, 1995). Gtdwng cze$cig ztoza
biologicznego jest wieza ze zraszanym wypetnieniem, np. w formie rusztu, pakietow czy
usypanych ksztattek {Szklarczyk, 1991).

Schemat ideowy zloza biologicznego do oczyszczania gazéw przedstawiono na
rysunku 1.2.

Ztoza biologiczne majg podobne zalety, jak bioptuczki. Charakteryzujg sie tatwym
usuwaniem produktow reakcji, ktore moga wptywaé¢ hamujaco na proces, tatwa kontrolg
procesu biologicznego  poprzez kontrole fazy cieklej oraz dobrg adaptacja

mikroorganizmoéw {Kennes, Thalasso, 1998). Podobnie jak w przypadku bioptuczek
gtébwng wada zt6z biologicznych jest konieczno$¢ wysokiej rozpuszczalnosci
zanieczyszczen w wodzie. Niemniej w tym przypadku ich rozpuszczalno$é moze by¢ nieco

mniejsza {Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Kennes, Thalasso, 1998).
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oczyszczony gaz 2

Rys. 1.2. Schemat ideowy ztoza biologicznego: 1 - nosnik, 2 - pompa
(Kennes, Thalasso, 1998).

Kolejny problem wystepujacy podczas eksploatacji z46z biologicznych (podobnie jak
bioptuczek) dotyczy nadmiernego rozwoju btony biologicznej na powierzchni nos$nika, co
moze powodowac niekorzystny wzrost oporow przeptywu. Nadmierny rozwoj btony
biologicznej moze doprowadzi¢ do catkowitego zatkania ztoza. Zaroste nadmiernie
biomasg przestrzenie utrudniajg przeptyw cieczy i gazow przez zloze, pogarszajgc
sprawnos$¢ procesu. Powstajgce ztogi biomasy o zbyt duzej grubosci stajg sie nieaktywne
biologicznie ze wzgledu na brak dostepu tlenu do ich gtebszych warstw (Kennes,
Thalasso, 1998; Okkerse et al.,, 1999; Szklarczyk, 1991). Problem ten moze by¢
rozwigzywany m.in. poprzez regularne przemywanie warstwy wypetnienia lub zmniejszanie
ilosci doprowadzanej fazy ciektej (Cox, Deshusses, 1999; De heyder et al., 1994; Smith et
al., 1996; Thalasso et al., 1996).

Ograniczenia w doprowadzaniu fazy cieklej mogg jednak wptywacé niekorzystnie na
aktywno$¢ mikroorganizméw i powodowac¢ zmniejszenie efektywnoSci usuwania
zanieczyszczen (Kennes, Thalasso, 1998). Z drugiej strony De heyder et al. (1994) i
Thalasso et al. (1996) donosza, ze przy zmniejszeniu ilosci doprowadzanej fazy ciektej do

minimalnego poziomu warunkujgcego rozwd@j mikroorganizméw osiggana jest wyzsza
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skuteczno$¢ oczyszczania gazow. Natezenie przeptywu fazy ciektej powinno by¢ w kazdym
przypadku okreslane doswiadczalnie.

Wedtug Smitha (1996) przemywanie warstwy wypetnienia dwa razy w tygodniu przez 1
godzine jest skutecznym sposobem zapobiegania nadmiernej akumulacji biomasy. Podnosi
to jednak koszty eksploatacyjne (Kennes, Thalasso, 1998). Nadmiernemu rozwojowi
biomasy przeciwdziatajg takze ograniczenia w doprowadzaniu substancji odzywczych dla
mikroorganizméw, gtownie azotu, fosforu i soli mineralnych. Moze to jednak réwniez
powodowac nizsza efektywnosé procesu (Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Morgenroth et
al., 1996).

Wazne jest wiec znalezienie rownowagi miedzy przeciwdziataniem nadmiernemu
przyrostowi biomasy i zatykaniu urzadzen, a skuteczno$cig usuwania zanieczyszczen. W
chwili obecnej nie mozna sformutowac szczeg6towych regut dotyczacych tego problemu, w
zwiazku z czym najkorzystniejsze warunki eksploatacji musza by¢ okre$lane
eksperymentalnie dla kazdego przypadku z osobna. Prawdopodobnie z tego powodu ztoza

biologiczne sg réwniez rzadziej wykorzystywane niz biofiltry (Kennes, Thalasso, 1998).

Oczyszczanie gazow w biofiltrach

Gtownym elementem biofiltru jest warstwa wypetniajgca, ktdrg tradycyjnie tworzy
porowaty materiat organiczny zasiedlony przez mikroorganizmy, tzw. wypetnienie biofiltru
(rozdziat 1.3. Materialy stosowane jako wypetnienia biofiltrow). Warstwa materiatu
wypetniajgcego spetnia role zarébwno noénika dla aktywnej biomasy, jak i Zrodta substancji
odzywczych. Podczas przeptywu gazow przez te warstwe zanieczyszczenia sg sorbowane,
a nastepnie rozktadane przez mikroorganizmy. Tak wiec wypetnienie biofiltrow spetnia tu
role sorbentu. Sorpcja i biodegradacja zachodzg w tym samym miejscu urzadzenia,
podobnie jak w ztozach biologicznych, a w przeciwienstwie do bioptuczek (Kennes,
Thalasso, 1998; Szklarczyk, 1991). Schemat ideowy biofiltru przedstawiono na
rysunku 1.3.

Podstawowg cechg biofiltrow, jak réwniez réznicg w stosunku do bioptuczek i zt6z
biologicznych, jest brak ruchomej fazy ciektej (tabela 1.1). W zwigzku z tym biofiltry moga
by¢ stosowane do usuwania z gazéw réwniez zwigzkoéw, ktore sg stabo rozpuszczalne w
wodzie (Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Kennes, Thalasso, 1998; Lason, Winer, 1991;
Warych, 1994). Prawdopodobnie jest to przyczyng najbardziej powszechnego stosowania
tej technologii do biologicznego oczyszczania gazéw (Kennes, Thalasso, 1998). Poza tym
biofiltry w poréwnaniu z bioptuczkami i ztozami biologicznymi sa prostsze w budowie, a

wiec charakteryzujg sie nizszymi kosztami inwestycyjnymi. Tansza jest rowniez ich
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Rys. 1.3. Schemat ideowy biofiltru, 1- wentylator, 2 - urzagdzenie do wstepnej obrdbki

gazow, 3 - warstwa materiatu wypetniajacego (Szklarczyk, 1991).

eksploatacja (Leson, Winer, 1991; Warych, 1994) (rozdziat 1.8. Projektowanie i
eksploatacja biofiltrow). Do zalet biofiltrow nalezy takze wieksza r6znorodnos$é
mikroorganizméw wystepujagcych w materiale wypetniajgcym, w poréwnaniu do zi6z
biologicznych i bioptuczek, gtéwnie obecnos$é grzybdw i promieniowcow rozktadajgcych
zwigzki trudno biodegradowalne oraz wytwarzajagcych witaminy, ktore sg koenzymami
enzymoéw komorkowych wytwarzanych przez bakterie. Zastosowanie materiatdw
wypetniajacych, zawierajacych zwigzki biogenne niezbedne do prawidtowego rozwoju
mikroorganizméw zazwyczaj eliminuje konieczno$¢ ich wzbogacania i obniza koszty
eksploatacyjne.

Rozwigzania réznych rodzajéw biofiltrow przedstawiono w rozdziale 1.5. niniejszej pracy

(Rodzaje biofiltrow).

1.2. Podstawy procesu biofiltracji

Biologiczne oczyszczanie gazOw opiera sie na dwéch gtdwnych procesach, jakimi sg
sorpcja zanieczyszczen i biochemiczny rozktad pochtonietych zanieczyszczen. W wyniku
sorpcji zanieczyszczen nastepuje oczyszczanie gazéw, a rezultatem biochemicznego
rozktadu jest oczyszczanie sorbentu. W zasadzie podczas oczyszczania gazéw te dwa
procesy przebiegajg rownolegle, mimo ze na poziomie molekularnym nastepujg po sobie z
zachowaniem powyzszej kolejnosci. Jest to uktad, w ktérym zachodzi samo regeneracja
wypetnienia. Utlenianie zasorbowanych zanieczyszczen regeneruje zdolno$é sorpcyjng
warstwy wypetnienia (Warych, 1994). Sprawia to, ze technologia ta jest uznawana za

technologie, ktora nie tworzy ucigzliwych dla Srodowiska odpadow {Szklarczyk, 1991).
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1.2.1. Sorpcia

W chemii fizycznej pojecie sorpcji obejmuje dwa zjawiska: absorpcjg i adsorpcja. w
gleboznawstwie zgodnie z podziatem Giedroicia wyrdznia sie sorpcje mechaniczng,
fizyczng, wymienng, chemiczng i biologiczng (Swiacicki, 1981). Zjawiska z nig zwigzane
nazywane sg zjawiskami sorpcyjnymi. Istotny wpltyw na zjawiska sorpcyjne w glebach
wywiera silnie zdyspergowana koloidalna faza stata, zwana sorpcyjnym kompleksem
glebowym {Dobrzanski, 1995).

Podczas powolnego przeptywu gazéw przez warstwe wypetnienia  biofiltru
zanieczyszczenia sg sorbowane i dzieki temu przebywajg diuzej w materiale wypetniajagcym
niz gaz nosny. W biologicznym oczyszczaniu gazéw (w procesie biofiltracji) na sorpcje

zanieczyszczen sktada sie kilka zjawisk, jakimi sg:

Adsorpcja

Chemia fizyczna definiuje adsorpcje jako pochlanianie gazéw, par, czastek
niezdysocjowanych, jak tez jonow z roztworéw jedynie na  powierzchni
adsorbentu {Dobrzanski, 1995). W pierwszym etapie procesu adsorpcji sktadnik gazowy
jest wigzany na powierzchni zewnetrznej adsorbentu. Dalszym etapem jest dyfuzja w porach
do powierzchni wewnetrznej i adsorpcja na tej powierzchni. Gdy czasteczki gazu sg
adsorbowane stosunkowo matymi sitami, rzedu sit van der Waalsa, to proces nazywa sie
adsorpcjg fizyczng. Gdy sity wigzania czasteczek gazu na powierzchni adsorbentu sg
zblizone do sit wigzania chemicznego, proces jest okreslany jako adsorpcja chemiczna lub
chemisorpcja {Warych, 1994).

W inzynierii chemicznej adsorpcje okresla sie jako pochtanianie zanieczyszczehn gazowych
przez staty adsorbent (sorbent). Nalezy ona do podstawowych procesdw oczyszczania
gazéw. Polega na zatrzymywaniu sktadnikdw ptynu na powierzchni zewnetrznej i
wewnetrznej (w porach) ciata statego zwanego adsorbentem (sorbentem). Metodg tg mozna
usuwac z gazu wiele zanieczyszczen, zwitaszcza substancje organiczne.

Jednym z najstarszych i powszechnie stosowanych adsorbentéw jest wegiel znany jako
wegiel aktywowany, wegiel aktywny oraz wegiel aktywny-drzewny. Najliczniejszg klase
sorbentéw tlenkowych stanowig adsorbenty krzemowe, takie jak silikazel, ziemia Fullera,
diatomit, zeolity syntetyczne, sita molekularne. Stosowane sg rowniez tlenki glinu,

adsorbenty glinowo-krzemowe i inne {Warych, 1994).
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Absorpcja

W chemii fizycznej absorpcja jest definiowana jako pochfanianie gazéw i par oraz czagstek
niezdysocjowanych, jak tez jondw z roztworéw przez calg mase absorbentu {Dobrzanski,
1995).

W inzynierii chemicznej absorpcje okresla sie jako dyfuzyjne przenoszenie czasteczek gazu
do cieczy wywotane gradientem stezen w obu fazach. Zasadnicze etapy absorpcji to:
przenoszenie sktadnika do powierzchni cieczy, rozpuszczenie w warstwie granicznej na
powierzchni cieczy, przenoszenie sktadnika zaabsorbowanego w gigb cieczy.

Absorpcja nalezy réwniez, podobnie jak adsorpcja, do podstawowych procesow
oczyszczania gazow. Absorbentami moga by¢: woda, roztwory soli, kwaséw, zasad o

wiasciwosciach utleniajgcych lub redukujacych {Warych, 1994).

Sorpcia mechaniczna

Zjawisko sorpcji mechanicznej polega na mechanicznym zatrzymywaniu czastek
zanieczyszczen w drobnych porach materiatu.

Sorpcja mechaniczna gleb zalezy od ich sktadu mechanicznego, jak réwniez od struktury i
wymiardéw przestworéw kapilarnych {Swiecicki, 1981). Mozna jg poréwnaé z dziataniem
saczka, ktdry zatrzymuje mechanicznie state czastki zawieszone w wodzie. Podobnie i gleba
w swoich porach moze zatrzymywa¢ mechanicznie zawiesiny wyptukiwane z warstw
wierzchnich. Wielko$¢ sorpcji mechanicznej zalezy od sktadu granulometrycznego, budowy
i migzszosci gleb. Im wiecej frakcji drobnych zawiera gleba, tym silniej sorbuje

mechanicznie {Dobrzanski, 1995).

Sorpcia fizyczna (‘powierzchniowa')
W chemii fizycznej znane jest pojecie adsorpcji fizycznej (patrz Adsorpcja). W
gleboznawstwie sorpcja fizyczna okreslana jest jako zdolno$¢ fazy statej materiatu do
zatrzymywania na swojej powierzchni gazéw, par, zawiesin, czgstek zanieczyszczen. Ten
rodzaj sorpcji zwieksza sie wraz z rozdrobnieniem materiatu {Swiecicki, 1981). Wiaze sie
ona ze zjawiskiem zageszczania na powierzchni silnie zdyspergowanych ciat statych
molekut innych ciat, znajdujgcych sie w osrodku ptynnym lub gazowym otaczajgcym dane
ciato. W odréznieniu od sorpcji wymiennej, podczas ktorej zatrzymywane sg jony, sorpcja
fizyczna powoduje zatrzymywanie przez gleby catych molekut np. pary wodnej, dwutlenku
tlenu, amoniaku oraz niektérych bakterii. Z tym rodzajem sorpcji jest zwigzane
powstawanie wody higroskopowej w glebie, zageszczanie sie roztworéw wokot fazy statej
gleby oraz koagulacja koloidéw. Poniewaz sorpcja fizyczna jest zjawiskiem

powierzchniowym, o jej wielkoSci decyduje wielko$¢ powierzchni wiasciwej gleb.
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Dominujacg role w sorpcji fizycznej spetniaja koloidy glebowe, szczeg6lnie z grupy
mineratdw ilastych (glinokrzemianowe) odznaczajgce sie powierzchniag wewnetrzng
{Dobrzanski, 1995).

Sorpcja wymienna

Sorpcja wymienna jest bardzo istotnym zjawiskiem opisywanym w gleboznawstwie. Jest
ona uwarunkowana przede wszystkim reakcjg wymiany miedzy jonami znajdujgcymi sie w
kompleksie sorpcyjnym gleb a jonami wystepujgcymi w roztworach glebowych.
Elektroujemny tadunek przewazajacej wiekszosci koloidéw glebowych decyduje o tym, ze
w glebach wystepuje przede wszystkim sorpcja wymienna kationow. Podczas reakcji
wymiany ustala sie miedzy iloScig kationbw wymiennych, wystepujacych w kompleksie
sorpcyjnym, a iloScig kationobw zawartych w roztworze, stan dynamicznej réwnowagi.
Jezeli roztwér glebowy zostanie wzbogacony w jakis kation (np. wskutek nawozenia), to
okreslona ilo$¢ tego kationu wejdzie do kompleksu sorpcyjnego gleby {Dobrzanski, 1995;
Swiecicki, 1981).

Sorpcja wymienna jondw w glebie moze zachodzi¢ rowniez bez udziatu roztworu
glebowego. Wystepuje to woéwczas, gdy dwie czastki koloidalne zblizg sie do siebie na tyle,
ze zasorbowane przez nie kationy znajdg sie w sferach oddziatywania tych czastek.
Wowczas jony z jednej czastki koloidalnej moga przemieszczaé sie bezposrednio do drugiej.
Ten typ wymiany nosi nazwe wymiany kontaktowej.

Najczesciej spotykanymi kationami wymiennymi w glebach sg: Ca2t, Mg2+, K+ Na+ NH4+
JE, AI3+ Pie¢ pierwszych nosi nazwe kationébw o charakterze zasadowym, natomiast
kationy wodoru i glinu nadajg glebom charakter kwasny {Dobrzanski, 1995).

Sorpcja wymienna jest wuzalezniona od nastepujgcych czynnikdéw: odczynu (pH)
Srodowiska, rodzaju sorbentu, stanu iloSciowego roznych koloidow organicznych i
koloidow z grupy mineratéw ilastych, rodzaju kationu, rodzaju towarzyszgcego anionu,
stezenia kationu w roztworze, temperatury {Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981). Rodzaj
sorbentu, wielkos¢ jego powierzchni sorpcyjnej i wielko$¢ tadunku decyduja o energii
wigzania i ilosci wigzanych jonow. Najwiekszg zdolnoscig sorpcyjng odznacza sie préchnica
oraz wermikulit i montmorylonit, a najmniejszag wykazuja uwodnione tlenki zelaza i glinu,
kaolinit oraz haloizyt {Dobrzanski, 1995). O pojemnosci wymiennej gleby stanowia
zarowno frakcja gliny, jak i frakcja huminowa. Jednak w przeliczeniu na jednostke wagi
organiczny kompleks wymienny ma wielokrotnie wiekszg pojemno$¢ wymienng niz frakcja

nieorganiczna {Piper, 1957) (rozdziat 1.4.3. Pojemnos$c¢ sorpcyjna).
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Wraz ze wzrostem warto$ciowosci kationéw wzrasta ich zdolno$¢ wymienna, czyli energia
wejscia do kompleksu sorpcyjnego gleb. Giedroj¢ przytacza uszeregowanie kationow pod
wzgledem energii wejscia do kompleksu sorpcyjnego gleb (Dobrzanski, 1995):
LiwNa+NH/ = KxMg2<Ca2<Al3<Fe3t<H+
Natomiast do kompleksu sorpcyjnego torfow poszczegdlne kationy wchodzg wedtug
nastepujacego szeregu (Maksiméw, 1959):
Na+NH4+K+<Mg2<Ca2<BaA<Cu2<IT
Temperatura zwieksza szybkos$¢ reakcji jondw wymiennych, ale prawdopodobnie obniza
wielkos¢ sorpciji.
Szybkos¢ reakcji wymiany zalezy gtownie od struktury sorbentu. W kaolinicie zachodzg
one szybko na powierzchni mineratu. W montmorylonicie natomiast po szybkiej wymianie
powierzchniowej nastepuje powolniejszy proces dyfuzji roztworu w gigb czastki mineratu,
gdzie zachodzi dodatkowa sorpcja miedzywarstwowa. W wapnowanych glebach kwasnych

ustalanie sie rownowagi moze trwac¢ nawet kilka dni (Dobrzanski, 1995).

Sorpcia biologiczna

Sorpcja biologiczna polega na pochianianiu jonéw i czastek bezposrednio przez
mikroorganizmy, a w glebach réwniez przez ro$liny wyzsze (Dobrzanski, 1995; Swiecicki,
1981). Pobierajg one przede wszystkim takie jony, ktore sg niezbedne do ich zycia i
rozwoju. Mozna wiec mowi¢ w pewnym sensie 0 sorpcji selektywnej. Ten rodzaj sorpcji
jest bardzo skomplikowany, obejmuje zjawiska dotyczace sorpcji zaréwno fizycznej,
chemicznej jak i wymiennej. Znaczna cze$¢ pochtanianych biologicznie jondéw jest
zuzytkowana na budowe komorek i procesy zyciowe mikroorganizméw. Po ich obumarciu

zawarte w nich jony i sole ulegaja desorpcji {Swiecicki, 1981).

Sorpcia chemiczna

W chemii fizycznej znane jest pojecie adsorpcji chemicznej lub chemisorpcji (patrz
Adsorpcja). W gleboznawstwie sorpcja chemiczna oznacza powstawanie w glebie
nierozpuszczalnych zwigzkow wskutek reakcji chemicznych. Sorpcja ta ma szczegdlne
znaczenie w przypadku anionéw kwasu fosforowego, gdyz w glebie wytrgcane sg

nierozpuszczalne fosforany zelaza, glinu i wapnia {Dobrzanski, 1995).

Istniejg doniesienia, ze w biologicznym oczyszczaniu gazéw odlotowych sorpcja
zanieczyszczen sprowadza sie w zasadzie do ich absorpcji w wodzie {Szklarczyk, 1991).
Wydaje sie to stuszne w przypadku biologicznego oczyszczania gazOw przy zastosowaniu
bioptuczek oraz zt6z biologicznych. W przypadku natomiast filtrow biologicznych udziat
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poszczegOlnych zjawisk nie jest doktadnie rozpoznany, ale znaczenie ma w tym przypadku
nie tylko absorpcja w wodzie otaczajgcej czastki wypetnienia, ale réwniez pozostate
wymienione zjawiska (Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Kermes, Thalasso, 1998)
(rozdziat 1.1. Metody biologicznego oczyszczania gazow).

Materiaty stosowane jako wypetnienie biofiltrow (kompost, torf i inne, rozdziat 1.3.
Materiaty stosowane jako wypetnienia biofiltréw) mozna z powodzeniem poréwnac do
utworéw glebowych. Jak juz wspomniano, zgodnie z podziatem Giedroicia w
gleboznawstwie wyr6zniane sg nastepujace rodzaje sorpcji: mechaniczna, fizyczna,
wymienna, chemiczna i biologiczna (Swiecicki, 1981). Potwierdza to teze, ze w procesie

biofiltracji nie mozna pomija¢ znaczenia tych zjawisk.

1.2,2. Biodegradacja (biochemiczny rozktad zanieczyszczen!

Biodegradacja zanieczyszczen zatrzymanych w warstwie wypetnienia biofiltru jest drugim,

po sorpcji, zasadniczym procesem biofiltracji. Przebiega ona tak, jak w naturze, w glebach,

w trakcie procesu kompostowania odpaddéw, w trakcie tlenowego procesu oczyszczania

Sciekéw, a takze biologicznego utleniania osaddéw Sciekowych. Sztucznie stworzone przez

cztowieka warunki majg jedynie zintensyfikowa¢ ten proces i umozliwi¢ jego kontrole

(Szklarczyk, 1991; Warych, 1994).

Najczesciej stosowane wypetnienia biofiltrow takie, jak kompost, ziemia urodzajna, torf,

mieszanina tych materiatow z wi6rami drzewnymi, wrzosem, korg i inne (rozdziat 1.3.

Materiaty stosowane jako wypeknienia biofiltrow) zawierajg, w odréznieniu od sorbentéw

mineralnych, populacje mikroorganizméw, zdolnych do utleniania przede wszystkim

zwigzkéw organicznych (Warych, 1994), ale rdéwniez nieorganicznych (Kennes,

Thalasso, 1998; Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991).

Dziatalno§¢ mikroorganizmdéw nie ogranicza sie jednak jedynie do biodegradacji

zanieczyszczen. Rozktadowi podlega réwniez sam materiat wypetniajacy, gdyz przewaznie

jest to materiat organiczny (Szklarczyk, 1991).

W procesach rozktadu substancji organicznej wyr6znia sie dwa zasadnicze kierunki:

- Rozktad potaczony z wytworzeniem prostych zwigzkéw mineralnych, takich jak: C02
H20, NH3 oraz jonéw S042, HP042, NO3' itp. Zjawisko to nosi nazwe procesu
mineralizacji substancji organicznej.

- Rozktad potaczony z wytworzeniem swoistych zwigzkéw préchniczych. Proces ten nosi

nazwe humifikacji substancji organicznej.
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Zwigzki organiczne albo ulegajg catkowitemu rozkfadowi - mineralizacji, albo
przeksztatceniu w prochnice, czyli humiftkacji. Przyjmuje sie ogoélnie, ze okoto 75% do
80% substancji organicznych ulega procesom mineralizacji, natomiast reszta przeksztatca
sie w swoiste substancje prochnicze (Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981).

W procesie mineralizacji pod wptywem mikrobiologicznego rozktadu organiczne sktadniki
zostajg stopniowo przeksztatcone w zwigzki nieorganiczne. W zaleznosci od warunkéw
wodno-powietrznych w procesie mineralizacji wyrdzniamy butwienie i gnicie (Dobrzanski,
1995). Zar6éwno butwienie jak i gnicie przebiega pod wpltywem dziatania
mikroorganizmoéw, ktére powodujg miedzy innymi hydrolize i rozktad biatek, amoniftkacje,
nitryfikacje, denitryfikacje oraz enzymatyczny rozktad weglowodanow, ciat pektynowych
itd. (Swiecicki, 1981). Butwienie jest procesem aerobowym o charakterze egzotermicznym.
Rozktad substancji organicznych przebiega przy dostepie tlenu, dajgc produkty petnego
utlenienia: CO2, H2, jony S042, PO43, NO3' itd. Gnicie jest natomiast procesem
anaerobowym. Brak tlenu moze by¢ spowodowany nie tylko ich nadmiernym uwilgoceniem
i stabg przewiewno$cig materiatu, ale rowniez intensywnym rozwojem aerobowych
mikroorganizméw, zuzywajgcych zbyt szybko tlen i stwarzajgcych przez to posrednio
warunki anaerobowe. Przy gniciu obok produktéw petnego utlenienia wytwarzajg sie w
wiekszych ilosciach takie zwigzki, jak metan, siarkowodér, indol, skatol itd. W czasie tego
procesu nie obserwuje sie wzrostu temperatur w rozktadajgcych sie substancjach
organicznych. W strukturalnych glebach procesy beztlenowe przebiegajg wewnatrz
agregatow, a tlenowe na powierzchni tych agregatéw. Im wieksza zawartos¢ ligniny, tym
wolniej przebiega proces mineralizacji substancji organicznej przez mikroorganizmy. Do
typowych w/w proceséw nalezy mineralizacja organicznych zwigzkéw azotu, fosforu i
siarki. Mikroorganizmy powodujgc mineralizacje zwigzkéw organicznych zmniejszajg ich
zawartos¢ w srodowisku. Niektore pierwiastki niezbedne dla zycia sa asymilowane przez
liczne gatunki tylko w formie mineralnej, stad czasami proces mineralizacji nazywany jest
~regeneracja” sktadnikow pokarmowych (Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981).

Natomiast proces humifikacji zwigzkéw organicznych jest bardziej ztozony, niz proces
mineralizacji {Dobrzanski, 1995). Humifikacja jest to proces biochemiczny rozktadu i
syntezy uwarunkowany dziatalnosciag mikroorganizméw, przyczyniajacy sie do
powstawania prochnicy {Swiecicki, 1981). Przebieg procesu humifikacji zalezy zaréwno od
rodzaju i iloSci substancji organicznych podlegajacych przemianom chemicznym i
biologicznym oraz mikroorganizméw biorgcych w nich udziat, jak réwniez od czynnikow
abiotycznych sprzyjajacych przebiegowi tych proceséw, takich jak: mineraty ilaste, zwigzki
metali amfoterycznych (Mn, Fe, Al) oraz wolne rodniki pochodzenia nieorganicznego

(*OH, -02, »O0H) i organicznego (RO», ROO»). Rola mikroorganizméw w w/w procesie
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polega na: rozktadzie zwigzkéw organicznych z wytworzeniem szkieletow weglowych,
stanowigcych substraty wyjsciowe w biosyntezie substancji humusowych; produkcji
biomasy, ktdra po autolizie stanowi takze substrat w biosyntezie w/w zwigzkow; katalizie
enzymatycznej procesow biosyntezy. W procesie humifikacji bierze udziat wielogatunkowa
mikroflora glebowa (bakterie wiasciwe, promieniowce, grzyby), a takze mezo i mikrofauna
(roztocza, skociogonki, krocionogi, pierscienice, larwy owaddw). Tak wielogatunkowy
sktad biocenoz glebowych warunkuje zachodzenie wieloenzymatycznych reakcji
biochemicznych niezbednych do wytworzenia substancji humusowych. Humifikacja stanowi
unikalny w S$rodowisku proces biologiczny z tak wydatnym udziatem organizméw
zwierzecych. Rola mezo i mikrofauny polega nie tylko na rozluznieniu i rozdrobnieniu
substancji organicznych stanowigcych substraty wyjsciowe w biosyntezie, ale takze na ich
rozkladzie przez mikroorganizmy bytujgce w ich przewodzie pokarmowym. Substratami dla
proceséw, w wyniku ktérych powstajg szkielety weglowe wiaczane w biosynteze humusu sg
rézne zwigzki organiczne. Stanowig je ligniny (prekursor polifenoli), garbniki (prekursor
kwasu galusowego oraz katechiny), wielocukry (prekursor kwaséw uronowych). Waznymi
prekursorami substancji prochnicznych sa takze aminokwasy aromatyczne (fenyloalanina,
tyrozyna, tryptofan) i barwniki wytwarzane przez liczne bakterie (Azotobacter,
Pseudomonas, Sarcina, Corynebacterium, Arthrobacter), grzyby (Penicillium, Aspergillus,
Fusarium, Helminthosporium, Cladosporium,  Alternaria) oraz promieniowce
(Streptomyces), a takze antybiotyki o strukturze aromatycznej (pochodne benzochinonéw i
antrachinonu) syntetyzowane przez grzyby z rodzajow Penicillium, Aspergillus, Fusarium
i promieniowce z rodzaju Streptomyces. Sposrdéd zwigzkéw azotowych, substratami w
biosyntezie humusu sg sole amonowe, aminokwasy, amidy, a takze biatka i ich pochodne.
W poczatkowych etapach rozktadu resztek roslinnych, z ktérych nastepnie powstajg
substancje humusowe, biorg udziat bakterie niesporujace, gtdwnie z rodzaju Pseudomonas
oraz grzyby mikroskopowe. W dalszych przemianach uczestniczg bakterie sporujgce i
promieniowce, gtéwnie z grupy Nocardia, z ktérych najpierw rozwija sie rodzaj Yerscovia,
a nastepnie Rhodococcus sp. (Grabinska-toniewska, Zubrowska-Sudol, 1999).

Do proceséw biochemicznych zachodzacych w glebach (procesy biogeochemiczne), w
kompostach, w materiale wypetniajagcym biofiltr nalezy réwniez immobilizacja
(unieruchamianie). Proces ten polega na przemianie nieorganicznych zwiazkéw w ztozone
polaczenia organiczne w wyniku pobrania pierwiastka przez mikroorganizmy i wbhudowania
go w skiad protoplazmy swoich komérek (Dobrzanski, 1995).

Biologiczne oczyszczanie gazdw metodg biofiltracji moze by¢ stosowane w przypadku
zanieczyszczen, ktoére podlegajg biodegradacji. Rozktad zanieczyszczen jest prowadzony

przez mikroorganizmy znajdujace sie w materiale wypetniajgcym biofiltr. Zanieczyszczenia
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zawarte w gazie sg sorbowane na powierzchni wypetnienia i rozktadane przez
mikroorganizmy (VDI-Richtlinien, 1991). Wielka réznorodno$¢ mikroorganizméw oraz ich
zdolnos$ci adaptacji do rozktadu zwigzkéw nie wystepujgcych w naturze sprawia, ze
zdecydowana wiekszo$¢ zanieczyszczen organicznych unoszonych przez gazy odlotowe
moze by¢ rozkiadana biologicznie.  Natomiast gtéwnymi  zanieczyszczeniami
nieorganicznymi usuwanymi z gazéw odlotowych na drodze biologicznej sg amoniak i
siarkowodor (Szklarczyk, 1991) (rozdziat 1.6. Zastosowanie biofiltréw).

Wykaz gtéwnych rodzajow mikroorganizméw biodegradujacych zwigzki organiczne
mogace wystepowa¢ w gazach odlotowych przedstawiono w tabeli 1.2.

Podatnos¢ réznych zwiagzk6w organicznych na biodegradacje zestawiono w tabeli 1.10 w

rozdziale 1.6. Zastosowanie biofiltrow.

Tabela 1.2. Gtdwne rodzaje mikroorganizmdw rozktadajacych zwigzki organiczne mogace

wystepowac¢ w gazach odlotowych (Warych, 1994).

Zwigzek Mikroorganizmy

Aceton Pseudomonas, Rhodococcus

Alkany Acinetobacter, Pseudomonas

Alkohole Rhodococcus, Amycolata, Pseudomonas
Anilina Pseudomonas, Aspergillus, Nocardia

Weglowodory aromatyczne
Benzoesan

Octan butylu
Cykloheksan
Dichloroetan
Dichlorometan
Dimetyloformamid
Glikol etylenowy
Formaldehyd
Fluorofenol
Merkaptoetanol
Metyloketon
Metylomerkaptofenol
Naftalen

Aldehyd propionowy
Pochodne siarkowe typu:

metanotiol, siarczek metylu itp.

Tiofenol

Pseudomonas, Acinetobacter, Rhodococcus
Arthobacter, Acinetobacter
Pseudomonas
Acinetobacter

Xanthobacter
Hyphomicrobium
Nitrobacter, Nitrosomonas
Xanthobacter

Pseudomonas, Mycoplana
Acinetobacter

Pseudomonas

Pseudomonas

Nocardia

Pseudomonas
Pseudomonas, Rhodococcus

Thiobacillus, Pseudomonas, Mucor,
Penicillium, Aspergillus, Streptomyces,
Trichoderma

Bacillus, Thiotrix tenuis
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1.3. Materiaty stosowane jako wypetnienia biofittrow

Zasadniczym elementem filtru biologicznego jest warstwa materiatu wypeiniajgcego zwana
réwniez wypetnieniem biofiltru lub materiatem filtracyjnym. To w#asnie dzieki zastosowaniu
odpowiedniego materiatu wypetniajacego mozliwy jest zaréwno proces sorpcji jak i
biodegradacji, a wiec proces biofiltracji.

Znane jest stosowanie jako materiat wypetniajacy biofiltr kompostu (Kennes,
Thalasso, 1998; Kulig, 1994; Syrek, 1995; Szklarczyk, 1991; VD1-Richtlinien, 1991;
Warych, 1994), w tym kompostu z odpadéw komunalnych, kory, odpadéw drzewnych
(Koztowska, 1996; Kulig, 1994; Morgenroth et al., 1996; Szklarczyk, 1991), lisci (Warych,
1994), tzw. odpaddw zielonych (Devinny, Hodge, 1995), przefermentowanych osadow
Sciekowych (Fitch et al, 1998; Morgenroth et al., 1996; Szklarczyk, 1986; Tang et al,
1996) lub z innych materiatdw pochodzenia organicznego (VDI-Richtlinien, 1991). Jako
materiat wypetniajgcy stosowana jest rowniez zyzna gleba o spulchnionej strukturze (Hodge
et al.,, 1991; Kennes, Thalasso, 1998; Koztowska, 1996; Kulig, 1994; Szklarczyk, 1991;
Warych, 1994), torf (Kennes, Thalasso, 1998; Koztowska, 1996; Kulig, 1994;
Van Langenhove et al., 1986; Syrek, 1995; Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991;
Warych, 1994; Zilli et al., 1996), kompost torfowy (Kulig, 1994), mieszanina torfu i gatezi
Swierkowych, mieszanina torfu z gateziami Swierkowymi i wrzosem, mieszanina torfu i
wrzosu (w stosunku np. 1:1), mieszanina kory i kompostu (np. warstwowo w stosunku 9/1
badZ po wymieszaniu), wrzos, kora (Koztowska, 1996; Kulig, 1994; VDI-Richtlinien,
1991), mieszanina torfu lub kompostu z korg drzew czy chrustem (Don, 1985; Koztowska,
1996; Szklarczyk, 1991). Wymienione materiaty organiczne okazaty sie dobrymi
wypetnieniami filtrow biologicznych. W ostatnich latach stopniowo wzrasta stosowanie
rowniez materiatbw nieorganicznych i syntetycznych (Kennes, Thalasso, 1998). Nalezy do
nich perlit (Ergas et al, 1994, 1995; Shareefdeen, 1994), piana poliuretanowa
(Shareefdeen, 1994), szklane kulki (Zilletal, 1996), polistyren (kulki polistyrenowe)
(Deshusses et al, 1995; Kulig, 1994), lawa (VDI-Richtlinien, 1991), ziemia okrzemkowa
(Hodge, 1991), gtdéwnie jako dodatki do wypetnienia. Ich podstawowym zadaniem jest
ograniczenie oporéw przeptywu (Kennes, Thalasso, 1998; VDI-Richtlinien, 1991).

W jednym z pierwszych biofitrow jako materiat wypetniajagcy uzyto glebe
(Szklarczyk, 1991).

Zapewnienie wiasciwego sktadu jakosciowego materiatu wypetniajagcego biofiltr umozliwia
wydtuzenie okresu jego pracy, po ktdrym konieczne staje sie zastosowanie zabiegdéw
pielegnacyjnych. Odpowiedni dobér skladu tego materiatlu ma réwniez wpltyw na

zmniejszenie oporéw przep' ' senie trwatoSci warstwy wypetnienia,
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zwiekszenie wartosci dopuszczalnych obcigzen i poprawe efektywnos$ci pracy instalacji
{Koztowska, 1996; Szklarczyk, 1991). Np. dodatek nieduzych iloSci wegla aktywnego
powoduje zauwazalne zwiekszenie skutecznosci oczyszczania, a weglanu wapnia -
ustabilizowanie odczynu materiatu wypetniajgcego {Kennes, Thalasso, 1998; Szklarczyk,

1991) (rozdziat 1.8. Projektowanie i eksploatacja biofiltrow).

1.4. Parametry materiatdow wypeiniajgcych istotne dla procesu biofiltracji

Whybierajagc materiaty, ktdére maja by¢é zastosowane jako wypetnienia biofiltrow nalezy

uwzgledniac takie ich wiasciwosci, jak {Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994; Szklarczyk,

1991; Szklarczyk, Czemarmazowicz, 1996; VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994):

- powierzchnia wiasciwa,

- pojemnos$¢ sorpcyjna,

- maksymalna higroskopowo$¢ (zwigzana z powierzchnig wiasciwag),

- porowatos¢,

- struktura,

- charakterystyka uziarnienia (determinujgca powierzchnie wtasciwg pojemnos¢ sorpcyjng i
opory przeptywu fazy gazowej),

- gestosc¢ zasiedlenia przez mikroorganizmy,

- zawartos$¢ substancji odzywczych (warunkujgca rozwdj i aktywno$¢ biochemiczng
mikroorganizmow),

- zawartos¢ prochnicy (majgca wpltyw zaréwno na zawarto$¢ substancji odzywczych i
liczebno$¢ mikroorganizmow, jak i pojemnos¢ sorpcyjng materiatu),

- opory przeptywu gazu przez materiat (zwigzane z porowatoscia i charakterystyka
uziarnienia materiatu oraz z kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi instalacji),

- zdolno$¢ zatrzymywania wody,

- buforowosc,

- zapach wiasny,

- trwatos¢ (stopien rozktadu materiatu),

- niezbedne zabiegi pielegnacyjne,

- dostepno$¢ materiatu ijego koszt.

Duza powierzchnia wilasciwa materiatu jest jednym z czynnikéw warunkujacych jego
wiasciwosci sorpcyjne. Ma réwniez wptyw na proces biodegradacji, gdyz daje w efekcie

duzg powierzchnie dla wzrostu mikroorganizméw. Duza pojemno$¢ sorpcyjna umozliwia
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efektywng sorpcje zanieczyszczen w warstwie wypetnienia biofiltru. Odpowiednio duza
porowato$¢ materiatu zapewnia maty spadek cisnienia gazu przeptywajgcego przez biofiltr,
mniejsze zuzycie energii w trakcie eksploatacji, dobre odwadnianie i napowietrzanie
warstwy wypetnienia. Struktura poréw i rozktad rozmiarow ziaren muszg zapewni¢ duzg
aktywno$¢ powierzchniowg przy niskim spadku ci$nienia gazu. Regularna, réwna struktura
materiatu wypetniajgcego umozliwia rownomierny przeptyw gazéw i mate opory. Duza
zawarto$¢ substancji organicznych daje w efekcie duzg ilo$¢ substancji odzywczych dla
mikroorganizméw, zwieksza gesto$¢ zasiedlenia przez mikroorganizmy materiatu
wypetniajgcego, a w zwigzku z tym wydtuza okres jego uzytkowania (Kennes, Thalasso,
1998; Poradnik..., 1999; VDI-Richtlinien, 1991). Materiat wypetniajacy, ktéry stwarza
korzystne warunki srodowiskowe dla mikroorganizméw, tym samym umozliwia uzyskanie
duzej szybkosSci biodegradacji w procesie biofiltracji (Warych, 1994). Aktywnos$¢ materiatu
wypetniajgcego (odnoszaca sie zaréwno do biodegradacji, jak i sorpcji) {Poradnik..., 1999)
decyduje o wielko$ci powierzchni biofiltru oraz grubosci jego warstwy wypetnienia. Ma to
bezposredni wptyw na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne instalacji {Rutkowski, 1996).
Niskie opory przeptywu gazu przez warstwe wypetnienia przyczyniajg sie do prawidtowej
eksploatacji biofiltru (brak wydmuchiwania materialu) oraz obnizajg jego koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne. Dobra retencja wody w materiale wypetniajgcym umozliwia
utrzymanie odpowiedniego poziomu wilgotnosci. Brak ekstremalnych wahan odczynu
materiatu zapewnia dobrg buforowo$¢ w stosunku do wahann pH gazéw. Nieznaczny
specyficzny zapach materiatu wypetniajgcego (brak nieprzyjemnego zapachu) umozliwia nie
tylko oczyszczanie gazu, ale rowniez jego dezodoiyzacje. Niski stopien rozktadu materiatu
daje w efekcie diuzszg trwato$¢ uzytkowg (sporadyczne uzupeinianie materiatu
wypetniajacego). Zageszczanie warstwy wypetnienia z czasem powinno by¢ minimalne
{Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994; VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994).

Porowato$¢ materiatu wypetniajagcego moze wynosié od 20 do 80% w zaleznosci od
rodzaju materiatu i jego stanu {VDI-Richtlinien, 1991). Wypetnienia w postaci ziemi
urodzajnej maja porowatos¢ 40-50%, powierzchnie wiasciwg 1-100 m2g. Porowato$é
kompostu wynosi wedtug Kuliga i Skolmowskiego (1996) 63-76%, a wedlug Warycha
(1994) - 50—80% i ma on podobng powierzchnie wiasciwg do ziemi urodzajnej. Czesto
wymaga si¢, aby Swiezy (surowy) materiatl wypetniajagcy miat odczyn (pH) 7-8, objetosé
poréw powyzej 90%, a $rednice dziarna wieksza niz 4 mm {Warych, 1994).

Syrek (1995) podaje niektore wiasciwosci torfu, kompostu oraz kompostu z kory. Za
najbardziej wilgotny uznaje kompost z kory (ok. 70%), pozostate 46-48% . Za najbardziej
porowaty - torf - 92%, pozostate ok. 77% . Najmniejszy opdr przy przeptywie gazu w

zaleznoSci od obcigzenia objetoSciowego stawia biofiltr torfowy, nieco wiekszy kora,
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natomiast opory przeptywu dla filtru kompostowego rosng gwattownie wraz ze wzrostem
obcigzenia objetoSciowego (rozdziat 1.4.7. Opory przeptywu gazu przez materiat
wypetniajacy). Interesujgcg wiasciwoscig torfu jest zdolno$¢ wymiany kationéw w ilosci
140 milirownowaznikéw (me)/100 g (Syrek, 1995).

Wedtug niektorych autoréw {Kennes, Thatasso, 1998) gleba charakteryzuje sie wiekszg
buforowoscig niz kompost, ktéry z kolei ma wiekszg buforowo$¢ niz kora {Smet et al.,
1996). Torf odznacza sie zwykle niskim odczynem (pH) (3 + 4) i malg buforowoscia
(Kennes, Thatasso, 1998), w zwigzku z czym wiasciwe przygotowanie tego materiatu
wypetniajacego moze byé koniecznym warunkiem wysokiej efektywnosci biofiltracji
(rozdziat 1.8. Projektowanie i eksploatacja biojiltrow).

W odréznieniu od sorbentdbw mineralnych, materiaty wymienione w rozdziale 1.3
{Materiaty stosowane jako wypeknienia biofitrow) zawierajg mikroorganizmy zdolne do
utleniania przede wszystkim zwigzkéw organicznych. Aby zapewni¢ im odpowiednie
warunki zyciowe, konieczna jest obecno$¢ w Srodowisku wodnym takich pierwiastkow jak
wegiel, azot, fosfor, siarka, wapn, magnez, zelazo i innych pierwiastkow S$ladowych.
Stosunek pierwiastkbw C:N:P w materiale wypetniajgcym powinien wynosi¢ wedtug
Warycha (1994) 100:5:1, a wedtug VD1-Richtlinien (1991) 200:10:1. Weckhuisen et al.
(1993) oraz Smet et al. (1996) podajg, ze C/N dla kompostow zwykle wynosi 10 18, dla
torfu 11,5 {Kennes, Thalasso, 1998), a dla kory drzewnej 119 {Smet et al., 1996).
Natomiast kompost wytwarzany w Polsce z odpadéw komunalnych powinien zawierac
wedtug BN-89/9103-09 minimum 20% s.m. substancji organicznych (20% s.m. dla klasy I11
kompostu, 30% s.m. dla klasy Il i 40% s.m. dla klasy I), minimum 8% s.m. wegla
organicznego (8% s.m. dla klasy I, 13% s.m. dla klasy Il i 18% s.m. dla klasy I), minimum
0,3% s.m. azotu organicznego (0,3% s.m. dla klasy Ill, 0,6% s.m. dla klasy 1l i 0,8% s.m.
dla klasy I), minimum 0,3% s.m. fosforu (0,3% s.m. dla klasy Ill, 0,4% s.m. dla klasy Il i
0,6% s.m. dla klasy ).

Nalezy jednak pamieta¢, ze zwigzki organiczne zawarte w materiatach naturalnych
stanowigcych wypetnienia biofiltréw sg takze rozktadane przez mikroorganizmy w czasie
pracy instalacji. W zwigzku z tym w trakcie eksploatacji biofiltrow zaréwno ich struktura,
jak i wiasnosci moga ulega¢ zmianom. Zmiany struktury materiatu wypeniajgcego
wywotuje réwniez sam przeptyw medidw, gazu oraz wody (podczas deszczow oraz

sztucznego nawilzania) {Szklarczyk, 1991).
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1.4,1. Powierzchnia wiasciwa

Materiaty stosowane jako wypetnienie biofiltrow (kompost, ziemia urodzajna, torf, czesto w
mieszaninie ze zwirem, kora, lisémi drzew i inne) podobnie jak masa glebowa sktadajg sie z
fazy statej, cieklej i gazowej. Faza ciekta i gazowa wypelniajg pory nie zajete przez faze
statg. Faza stala sklada sie z substancji mineralnych, organicznych oraz organiczno-
mineralnych. Materiaty te tworzg uktady dyspersyjne (Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981).
Uktad monodyspersyjny jest to taki uklad, ktérego czastki fazy rozproszonej maja
jednakowe wymiary, natomiast w uktadzie polidyspersyjnym czastki sg r6znych wymiaréw.
Uktady polidyspersyjne tworzg m.in. gleby, jak rowniez komposty i torfy.

Stopien rozdrobnienia ukiadu dyspersyjnego charakteryzuje powierzchnia witasciwa
(Swiecicki, 1981). Stanowi ona wazng charakterystyke stopnia dyspersji czastek (Rewut,
1980). Wraz z rozdrobnieniem czastek glebowych badZ materiatdbw wypetniajacych biofiltry
wzrasta powierzchnia wiasciwa fazy rozproszonej oraz aktywnos¢ i zdolno$¢é wchodzenia w
reakcje z molekutami i jonami znajdujacymi sie w roztworze (Swiecicki, 1981).
Powierzchnia wiasciwa jest wiec $ciSle zwigzana z sorpcja fizyczng czyli powierzchniowsa.
Wraz ze wzrostem powierzchni wiasciwej wzrasta sorpcja powierzchniowa (rozdziat 1.2.1.
Sorpcja).

Rozwinieta powierzchnia wiasciwa jest wazng wiasciwoscig gleb, a takze materiatow
stuzacych jako wypetnienia biofiltrow. Z powierzchnig wtasciwg zwigzane sg najwazniejsze
ich wiasciwosci fizyczne, chemiczne, fyzyczno-chemiczne i biologiczne. Na przyktad od
stopnia dyspersji zalezy zdolnos¢ do adsorpcji skiadnikéw pokarmowych (w glebach),
gazéw, pary wodnej oraz zatrzymywania pewnych ilosci wody w stanie wolnym (Rewut,
1980).

Powierzchnia witasciwa jest okre$lana jako sumaryczna powierzchnia czastek w gramie
materiatu [nr/g] (Rewut, 1980; Ciborowski, 1965) lub jako catkowita powierzchnia 1 cm3

fazy rozproszonej (D = —, gdzie: D - powierzchnia wasciwa [cm ], A - catkowita

powierzchnia fazy rozproszonej [cmZ], V - objeto$¢ fazy rozproszonej [cm3]) (Swiecicki,
1981).
Wedtug Ciborowskiego (1965) dla materiatbw o jednakowych ziarnach powierzchnia
wiasciwa wynosi:
F= m2k
o-L [m2kg] (1.2
gdzie: p - gestos¢ materiatu [kg/m3],

L - wymiar liniowy ziarna (krawedzi, $rednicy) [m],
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n -wspotczynnik, bedacy stosunkiem powierzchni wiasciwej danego materiatu do
powierzchni wiasciwej tego samego materiatu, ale skladajgcego sie z
jednakowych kul; maleje on do n = 1 przy zmniejszaniu wielkosci ziarna
materiatu rozdrabnianego, wskutek wzrostu stopnia regularno$ci ziaren;
wartosci wspétczynnika n mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie.

W przypadku materiatu o réznych wielko$ciach ziaren, mozna go przesia¢ na szereg frakcji
i dla kazdej frakcji okresli¢ przecietng wielko$¢ ziarna L;. Powierzchnia wasciwa wynosi
woéwczas (Ciborowski, 1965):

F= [m2kg] (+.2)

P Li

gdzie: Lj - przecietna wielko$¢ ziarna danej frakcji [m],

p - gestos¢ materiatu [kg/m3],

X; - utamki masowe kolejnych frakcji,

n; - wspotczynniki, zalezne w tym przypadku od wielkosci ziarna Lj.

Nalezy przy tym pamieta¢, ze w zaleznosci od budowy mineratéw danego materiatu, czy
struktury czastek elementarnych trzeba bra¢ pod uwage powierzchnie wtasciwg zewnetrzna,
wewnetrzng i sumaryczng. JeSli mamy do czynienia z dobrze zaokraglonymi czastkami
kwarcu, granitu lub odtamkami innych skat, to mozemy uwzglednia¢ tylko zewnetrzng
powierzchnie wiasciwg. Natomiast w mineratach ilastych o strukturze warstwowej nalezy
uwzglednia¢ zarébwno zewnetrzng, jak i wewnetrzng powierzchnie wiasciwg (Rewut, 1980).
Powierzchnie wiasciwe piaskéw okre$lone roznymi metodami przedstawiono w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Powierzchnie wiasciwe piaskdéw okre$lone roznymi metodami (Rewut, 1980).

Sorbent Sr(cm2g) Sa(cm2g) Sd Sr
Piasek kwarcowy:
0,45-0,5 mm 60,5 90,1 1,49
0,25-0,1 mm 131,4 198,7 1,51

Przytoczone dane, przedstawiajgce powierzchnie wiasciwg piaskbw o0znaczong
geometrycznie (Sr) i metodg sorpcji pary wodnej (Sa) wykazujg zadowalajaca zbieznos¢. W
tym wypadku niczego innego nie mozna byto oczekiwaé, poniewaz obiekt badan nie ma
powierzchni wewnetrznej. Dlatego wszystkie metody powinny dawa¢ mniej wiecej

jednakowe wyniki (Rewut, 1980).
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Powierzchnia wewnetrzna wystepuje m.in. w prdéchnicy oraz we wtoérnych mineratach
ilastych, w przestrzeniach miedzypakietowych. Powierzchnia zbiorowa montmorylonitu
wynosi 800 m2g, a kaolinitu 80 m2g (Swiecicki, 1981). Natomiast powierzchnia wlasciwa
wegla aktywnego (jednego z najstarszych i najpospolitszych sorbentéw) przy sferycznym
ksztatcie czastek waha sie w zakresie 1000-*-1300 m2g (Warych, 1994). Przyktady wartosci
powierzchni wiasciwej réznych gleb przedstawiono w tabeli 1.4, a niektérych materiatéw
wypetniajacych biofiltry - w rozdziale 1.4. Parametry materiatdw wypetniajgcych istotne

dlaprocesu biofiltraciji.
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Tabela 1.4. Przyktady powierzchni wtasciwej niektorych sktadnikéw glebowych oraz gleb.

Gleba/Skiadniki glebowe

gleba kasztanowa wytworzona z

piasku gliniastego

gleba kasztanowa wytworzona z

piasku gliniastego

gleba kasztanowa wytworzona z

pytu ilastego

gleba darniowo-bielicowa

wytworzona z pytu ilastego

gleba brunatna i ptowa
wytworzona z piaskow
gleba brunatna i ptowa
wytworzona z utwordw

pytowych

gleba brunatna i ptowa
wytworzona z glin i itéw
gleba gliniasta

redziny

mady i czarne ziemie
czarnoziemy

bentonit

montmorylomt

illit

kaolinit

Powierzchnia

wiasciwa

[m2g]
6

64

35

8,4

3,5 +67,2

24 5. 1173

22,3 + 269

22

16,5 +166,7

31,3 +276,1

700 + 800

100 + 175

Metoda oznaczania

ozn. metodg adsorpcji azotu w niskiej
temperaturze

ozn. metoda glikoetylenowa

ozn. metoda adsorpcji azotu w niskiej
temperaturze
ozn. metoda adsorpcji azotu w niskiej
temperaturze

ozn. metodg adsorpcji pary wodnej

ozn. metoda adsorpcji pary wodnej

ozn. metodg adsorpcji pary wodnej

0zn. na podstawie obliczen
geometrycznych

ozn. metodg adsorpcji pary wodnej
ozn. metoda adsorpcji pary wodnej
ozn. metoda adsorpcji azotu w niskiej
temperaturze

ozn. metodg adsorpcji azotu w niskiej
temperaturze

ozn. metoda adsorpcji pary wodnej

ozn. metodg adsorpcji pary wodnej

ozn. metodg adsorpcji pary wodnej

Literatura

Rewut, 1980

Rewut, 1980

Rewut, 1980

Rewut, 1980

Dobrzanski,
1995
Dobrzanski,
1995

Dobrzanski,
1995
Rewut, 1980

Dobrzanski,
1995
Dobrzanski,
1995
Rewut, 1980

Rewut, 1980

Dobrzanski,
1995
Dobrzanski,
1995
Dobrzanski,

1995
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1.4.2. Wilgotno$¢ higroskopowa i maksymalna higroskopowo$é

Wilgotnos¢ higroskopowa i maksymalna higroskopowo$¢ sg terminami stosowanymi przede
wszystkim w gleboznawstwie. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ maksymalnej higroskopowosci
mozna wykorzystaé do oszacowania powierzchni wiasciwej, a materialy stosowane jako
wypetnienia biofiltréw mozna poréwnaé do utworéw glebowych, w niniejszej pracy
postanowiono omowic to zagadnienie.

Zaleznie od rodzaju i wielkosci sit dziatajgcych na wode w utworach glebowych mozna
wyroznic kilka jej postaci (form). Do gtéwnych nalezg: woda w postaci pary wodnej, woda
molekularna (woda higroskopowa, woda btonkowata), woda kapilarna (woda kapilarna
wiasciwa, woda  kapilarna  przywierajgca/zawieszona), = woda wolna  (woda
infiltracyjna/przesigkajaca, woda gruntowo-glebowa). Oprécz tej klasyfikacji istnieje wiele
innych, rézniacych sie kryteriami lub szczegétowoscia podziatu. W niektérych z nich wode
kapilarng zalicza sie do wody wolnej, w innych wyrdznia sie jako odrebne postacie wode
chemiczng, wode krystalizacyjng czy tez wode w stanie statym. Giownym czynnikiem
réznicujgcym ilosciowy udziat poszczegélnych postaci wody jest sktad granulometryczny.
W obrebie tworzacej sie woko6t czasteczek glebowych warstewki wody molekularnej mozna
wydzieli¢ dwie strefy roznigce sie przede wszystkim wielkoscig sit wigzania, strefe wody
higroskopowej i strefe wody blonkowatej.

Woda higroskopowa jest to woda tworzaca na powierzchni czastek glebowych powtoke
bezposrednio do nich przylegajagcag. Woda ta moze pochodzi¢ z pary wodnej, powietrza
glebowego badZz atmosferycznego (Dobrzanski, 1995) . Duze znaczenie przy sorpcji

czasteczek wody z otaczajgcej atmosfery ma wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Im mniejszy

3]
jest stosunek Eo (wilgotno$¢ wzgledna powietrza (Ww) wyrazana wzorem

p
Ww= o x 100%, gdzie PO- ilo$¢ pary potrzebnej do catkowitego wysycenia powietrza, P

- ilos¢ pary zawartej w powietrzu), tym wiecej czasteczek wody pochtania gleba. Ponadto
na wielko$¢ adsorpcji wody wplywa temperatura powietrza. Przy danej wilgotnosci
wzglednej wielkos$¢ sorpcji znajduje sie w odwrotnej zalezno$ci od temperatury powietrza:
im wyzsza jest temperatura powietrza, tym mniej wody adsorbuje gleba, i odwrotnie. Tak
wiec adsorbowana przez dang glebe ilo$¢ pary znajduje sie w dynamicznej réwnowadze z
otaczajagcym powietrzem. Zmiana temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza prowadzi
do sorpcji przez glebe nowych ilosci pary wodnej lub tez ich desorpcji do otaczajgcej
atmosfery. Wynika stad, ze probki gleby nie mozna catkowicie wysuszy¢ w powietrzu.

Zawsze bowiem pozostanie w glebie pewna ilos¢ wody odpowiadajgca danej temperaturze i
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wilgotnosci powietrza. 1los¢ wody sorbowanej przez glebe przy danej temperaturze i
wilgotnosci powietrza, wyrazong w %, nazywa si¢ wilgotnoscig higroskopowa gleby, a
wode taka - woda higroskopowg {Rewut, 1980).

Wilgotno$¢ higroskopowg oznacza si¢ symbolem Wh lub WH i wyraza si¢ w procentach w
stosunku do masy absolutnie suchej gleby. Wilgotno$¢ higroskopowsg jest wielkoscig
zmienng i dlatego ilekro¢ sie jg oznacza, nalezy poda¢, w jakich warunkach
hydrotermicznych pobrano probke gleby do analizy {Rewut, 1980).

W odréznieniu od wilgotnosci higroskopowej, ktéra jest wielkoScig zmienng, istnieje
jeszcze maksymalna higroskopowos$¢ (Mh) {Dobrzanski, 1995; Rewut, 1980) zwana tez
maksymalng wilgotnoScig higroskopowg wnm. WHM, wsmnax, {Rewut, 1980) Ilub
pojemnoscia higroskopowa {Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981). Jest to wielko$¢ ustalona
empirycznie przez Mitscherlicha. Mh (Whm) jest wielkoscig bardziej statg niz Wh, poniewaz
okresla sie jg przy statych warunkach zewnetrznych. Przez maksymalng higroskopowos¢

przyjeto rozumiec te ilos¢ wody, ktorg gleba pochtania z atmosfery wysyconej parg wodna,

P
czyli przy P = 100% {Rewut, 1980) lub jak podajg inni autorzy {Dobrzanski, 1995;

. P
Swiecicki, 1981) przy nasyceniu powietrza glebowego B =0,94.
0

Jej wielkos¢ waha sie w bardzo szerokich granicach (tabela 1.5).
Jesli oznaczanie Mh prowadzi sie w jednakowej temperaturze, to mozna mie¢ pewnos¢, ze
jej wielkos$¢ zalezy wytgcznie od stopnia dyspersji probki gleby, czyli od jej powierzchni
wiasciwej. Im wiekszy stopien dyspersji gleby, tym wieksza jej powierzchnia wiasciwa i tym
wieksza Mh. Tak wiec Mh stanowi swego rodzaju charakterystyke stopnia dyspersji gleb.
Obszerny materiat doSwiadczalny wskazuje na to, ze wszedzie, gdzie na podstawie skiadu
mechanicznego, zawarto$ci materii organicznej oraz pojemno$ci wymiennej w stosunku do
kationbw mozna oczekiwa¢ wiekszej powierzchni wiasciwej gleby, Mh jest réwniez
znacznie wieksza {Rewut, 1980).
Na podstawie maksymalnej higroskopowosci Mh sg obliczane: ciepto zwilzania gleb,
powierzchnia wiasciwa gleb oraz woda fizjologicznie nieuzyteczna dla roslin. Powierzchnie
wiasciwa gleb wedtug Zunkera {Swiecicki, 1981) przedstawia wz6r:

U= 160MHI + 0,0016 MB) (1.3)
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Tabela 1.5. Przyktady wartosci maksymalnej higroskopowosci.

Rodzaj utworu Maksymalna higroskopowos¢ Literatura
Whmax r% |
Montmorylonit 30+39 Dobrzanski, 1995
27-42,5 Swiecicki, 1981
Hydromiki 2.5+7 Dobrzanski, 1995; Swiecicki,
1981
Kaolinit 2,2+3,9 Dobrzanski, 1995
40,5+3,9 Swiecicki, 1981
Piasek luzny 0,1+3 Dobrzanski, 1995
Piasek stabo gliniasty 0,6+1,3 Dobrzanski, 1995
Piasek gliniasty lekki 1+1,8 Dobrzanski, 1995
Glina lekka 2,243,2 Dobrzanski, 1995
Glina $rednia 4,7+5,1 Dobrzanski, 1995
Glina ciezka 6,2+7 Dobrzanski, 1995
Glina 12,54 Rewut, 1980
Pyt ilasty 5 Dobrzanski, 1995
2,53 Rewut, 1980
Czamoziem 14,6 Rewut, 1980
6,19 Swiecicki, 1981
Czerwonoziem 14,04 Rewut, 1980
Torf niski 46,13 Swiecicki, 1981
Gytie 22424 Dobrzanski, 1995
Less 4,18 Rewut, 1980
Bielica 2,48 Swiecicki, 1981
1,62 Rewut, 1980

1.4.3, Pojemnos$c¢ sorpcyjna

Z wiasnosciami sorpcyjnymi materiatlu wigze sie jego pojemnos$¢ sorpcyjna. Wszystkie
czynniki, ktére powoduja pochtanianie czastek badz tez jonow z fazy cieklej i gazowej
nazywane sa w gleboznawstwie sorpcyjnym kompleksem glebowym (Swiecicki, 1981).
Sorpcyjny kompleks glebowy jest to silnie zdyspergowana koloidalna faza stata decydujgca
0 zjawiskach sorpcyjnych zachodzgcych w glebach (Dobrzanski, 1995). Sa to przede
wszystkim koloidy organiczne (préchnica, biatko glebowe, celuloza, lignina), mineralne
(mineraty ilaste - krystaliczne mineraty glinokrzemianowe grupy montmorylonitu, kaolinitu,
illitu; koloidalne wodorotlenki zelaza i glinu; grupa uwodnionych mik; koloidalna

krzemionka; koloidalny fosforan tréjwapniowy; koloidalny weglan wapnia; koloidalne
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zwigzki manganu) oraz organiczno-mineralne (np. kompleksy ilasto-préchnicze)
(Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981).
Sorbenty wchodzgce w sktad kompleksu sorpcyjnego decydujg o powierzchni zewnetrznej i
o aktywnej powierzchni wewnetrznej. Wyrdznia si¢ sorbenty o strukturze permutoidalnej,
wykazujacej duzg sorpcyjng powierzchnie wewnetrzng, o strukturze Srednio zbitej
(uwodnione miki) oraz o strukturze zbitej (kaolinit), ktéry wykazuje matg sorpcyjng
powierzchnie wewnetrzna (Swiecicki, 1981).
Pojemnos$¢ sorpcyjna (T) gleb w stosunku do kationéw jest to sumaryczna liczba
wszystkich kationéw, tgcznie z jonami wodorowymi H+i glinowymi Al3+ ktére moga by¢
zasorbowane przez 100 g gleby:
T=S+H (1.4)
gdzie: S - suma kationdw metali o charakterze zasadowym,

H - kwasowos$¢ hydrolityczna.
Pojemno$¢ sorpcyjna jest zwykle wyrazana w milirownowaznikach na 100 g gleby
[me/100g] lub (ostatnio coraz czeSciej) w [cmol(+)/kg] (Biatousz, Sktodowski, 1982;
Dobrzanski, 1995; Ostrowska et al., 1991; Siuta, 1995; Swiecicki, 1981).
Niektore wiasciwosci kompleksu sorpcyjnego roéznych typéw i podtypéw gleb
przedstawiono w tabeli 1.6.
W glebach bardzo kwasnych znaczng cze$¢ pojemnosci sorpcyjnej wypetniajg jony H+
(AI3H. W glebach niekwasnych i stabo kwasnych kompleks sorpcyjny nasycony jest dwu- i
jednowarto$ciowymi kationami metalicznymi, o ktérych mowi sie potocznie, ze majg
charakter zasadowy. W ten spos6b przeciwstawia sie je kationom H+ stanowigcym o
kwasowosci $Srodowiska {Siuta, 1995). Pojemnos$¢ sorpcyjna w wiekszosci przypadkdw
wzrasta wraz ze wzrostem odczynu (pH) {Dobrzanski, 1995).
Dodatni wptyw substancji préchniczej na pojemnos¢ sorpcyjng zaznacza sie wyraznie
zarbwno przy pordéwnywaniu réznych gleb, jak i pozioméw prochniczych z

bezprochniczymi w tej samej glebie {Siuta, 1995).
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Tabela 1.6. Niektore whasciwosci kompleksu sorpcyjnego réznych typow i podtypow gleb
(poziomy préchnicze) (Biatousz, Sktodowski, 1982).

Typ i podtyp gleby me/100 g gleby
H S T V [%]
Gleba bielicowa prochniczno-zelazista (leSna) 592 013 6,05 2,1
Gleba rdzawa bielicowa (le$na) 9,39 0,90 10,29 8,7
Gleba rdzawa witasciwa (lesna) 592 2,48 8,40 29,4
Gleba ptowa wiasciwa (orna) 2,68 1,35 4,03 33,5
Gleba brunatna wytugowana (orna) 1,78 1,98 3,76 52,7
Gleba brunatna wiasciwa (orna) 155 10,87 12,42 87,5
Gleba opadowo-glejowa (orna) 2,25 1,48 3,73 39,7
Czarna ziemia wiasciwa (orna) 0,90 5,50 6,40 85,9
Czarnoziem leSno-stepowy stabo zdegradowany (orna) 2,89 16,08 18,97 84,8
Redzina wiasciwa (orna) 0,00 17,70 17,70 100,0

V - stopien nasycenia kompleksu sorpcyjnego jonami metali o charakterze zasadowym

Wahania pojemnosci sorpcyjnej gleb ornych w Polsce sg bardzo duze. Wartosci najnizsze -
charakterystyczne dla najstabszych gleb piaskowych - wynosza 1-K3 milirbwnowaznikow.
Gleby piaskowe uznawane jako nadajgce sie do uzytkowania rolniczego sorbujg 3-K>
milirbwnowaznikow kationéw. Dotyczy to jednak tylko poziomu ornopréchniczego. Gleby
piaskowe gliniaste majg wyzszg pojemnos¢ sorpcyjng. Jest ona jednak ciggle wieksza w
poziomie ornopréchniczym niz w poziomach podprochniczych. Wartosci $rednie wynoszg
5~8 milirbwnowaznikéw na 100 g gleby. Gleby S$rednio zwiezte i ciezkie, pochtaniajg
przecietnie 20—30 milirbwnowaznikéw, ale wielkosci maksymalne przekraczajg 40
milirbwnowaznikow (Siuta, 1995). Natomiast pojemno$¢ sorpcyjna torfow jest na ogot
bardzo wysoka. Ogdélng pojemnos¢ sorpcyjng Kilku typéw torfow oraz ilos¢ zasorbowanych
przez nie jondw wodorowych przedstawiono w tabeli 1.7.

Pojemnos$¢ sorpcyjna torfow niewatpliwie uzalezniona jest w duzym stopniu od zawartosci
substancji humusowych oraz udzialu w nich poszczegblnych frakcji, gtownie kwasow
huminowych i fillwowych. Ro6zne torfy odznaczajg sie r6zng pojemnoscig sorpcyjng i rézna
wielko$cig kompleksu sorpcyjnego. Najmniejsza jest pojemnos¢ sorpcyjna torfow wysokich,

nastepnie - przejsciowych, a najwieksza cechuje torfy niskie (Maksiméw, 1959).
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Tabela 1.7. Og6lna pojemnos¢ sorpcyjna torfow (Maksimow, 1959).

Zasorbowane Ogélna pojemnosc
Gatunek torfu j°ny Ht sorpcyjna
w miliréwnowaznikach na 100 g
a.s.m torfu
Sfagowany, stabo roztozony 93 114
Sfagowany roztozony 129 153
Wetniankowo-sfagowany 111 136
Trzcinowy 140 142
Turzyc.-traw. 118 140
Szuwarowy 81 94

1.4.4, Porowato$é

30

Masa materiatdw stanowigcych wypetnienie biofiltrow podobnie, jak masa glebowa sktada

sie z fazy statej, ciektej i gazowej. Faza ciekta oraz gazowa wypetniajg pory - przestrzenie

nie zajete przez faze statg (Swiecicki, 1981).

W gleboznawstwie porowato$¢ ogdlna zwana tez porowato$cig gleby jest to catkowita

objeto$¢ przestrzeni (przestworow, poréw) miedzy czastkami fazy statej gleby, wypetnionej

powietrzem lub woda. Ilosciowo okre$la sie ja wspétczynnikiem porowatosci n, zwanym

rowniez porowato$cig. Jest to stosunek objetosci przestworow w glebie Vp do objetosci

catej gleby V:

gdzie:

VP* objetos$¢ przestrzeni wolnych, Vp= Vw+ Va(Vw- objeto$¢ przestrzeni zajetych przez

wode, Va- objeto$¢ przestrzeni zajetych przez powietrze), [m3]

V - catkowita objetos¢ gleby, V = Vs+ Vp(Vs- objeto$¢ fazy statej gleby), [m3]

P m gestosC gleby (wiasciwa, rzeczywista) - okreslanajako stosunek masy fazy statej gleby
(probka sucha) do objetosci zajmowanej przez te faze [g/cm3],

Pos- gesto$¢ objetoSciowa gleby suchej (pozorna) - okre$lana jako stosunek masy fazy

statej gleby (prébka sucha) do catkowitej objetosci prébki [g/cm3].
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Natomiast wskaznik porowatosci 8 (ep jest to stosunek objetosci przestworéw w glebie do
objetosci fazy statej gleby:

S — -1 [%] (1.6)

Pos

(oznaczenia, jak we wzorze (1.5)).
Porowato$¢ wyraza sie w procentach lub jako utamek dziesietny {Dobrzanski, 1995;

Swiecicki, 1981).

Przyktady porowatosci réznych utworéw glebowych podano w tabeli 1.8.

Tabela 1.8. Srednia porowato$é réznych utworéw glebowych.

Utwor glebowy Porowato$¢ ogolna Literatura
[%6]
Piasek luzny 37,7 Dobrzanski, 1995
Piasek stabo gliniasty 33,7 Dobrzanski, 1995
Piasek gliniasty lekki 36,9 Dobrzanski, 1995
Piasek gliniasty mocny 36,8 Dobrzanski, 1995
Glina lekka 40,7 Dobrzanski, 1995
Glina srednia 41,7 Dobrzanski, 1995
Pyt zwykty 46,6 Dobrzanski, 1995
Pyt ilasty 47,9 Dobrzanski, 1995
It 50,6 Dobrzanski, 1995
Gleba darniowa zbielicowana 43-54 Maksiméw, 1959
Glina cigzka 48-56 Maksiméw, 1959
Torfturzycowo-tgkowy 70-83 Maksimow, 1959
Torfbrzozowo-tgkowy 81-89 Maksiméw, 1959
Torfturzycowo-hypnowy 88-92 Maksiméw, 1959

Syrek (1995) podaje, ze porowato$¢ torfu wynosi okoto 92%, a kompostu okoto 77%.
Wedtug Warycha (1994) ziemia urodzajna stosowana jako wypetnienie biofiltrow ma
porowato$¢ 40—50%, a kompost - 50—80%. Kulig i Skolmowski (1996) donoszg natomiast
0 porowatosci kompostu z odpadéw komunalnych, powstatego w kompostowni Radiowo
w Warszawie, w zakresie 63-7-76% (rozdziat 1.4. Parametry materiatdw wypetniajacych

istotne dla procesu biofiltracji).
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Porowato$¢ zalezy od wielu czynnikéw. Mozna je dla uproszczenia ujagé w dwie umowne
grupy. Jedna z nich, niekiedy nazywana grupg czynnikéw wewnetrznych, zwigzana jest z
wiasciwosciami tworzywa mineralnego i organicznego materiatu, a wiec ze skladem
granulometrycznym, stopniem obtoczenia ziaren, rodzajem mineratow ilastych, iloscig i
rodzajem prochnicy, stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami, skiadem
kationbw wymiennych tego kompleksu, rodzajem i trwato$cig struktury, uktadem
gruzetkoéw i czastek (pory moga znajdowac sie nie tylko pomiedzy gruzetkami, ale i w
samych gruzetkach, wskutek czego ogdlna porowato$¢ znacznie sie zwieksza). Druga
grupe stanowig tzw. czynniki zewnetrzne, do ktérych zaliczane sie warunki
meteorologiczne, ilo$¢ i sklad jakosciowy mikro i makro flory i fauny, a takze rodzaj
zastosowanych zabiegéw nawozowych i uzyZniajacych (Dobrzanski, 1995; Swiecicki,
1981).

Porowato$¢ materiatu wypetniajgcego biofiltr bedzie wieksza przy Scianach niz w
srodkowej jego czesci. Duze znaczenie ma szorstko$¢ ziaren wypetnienia. Im bardziej
szorstka jest ich powierzchnia (przy tej samej wielkosci i ksztatcie), tym wieksza bedzie
porowato$¢, gdyz wieksze tarcie zapobiega najciasniejszemu utozeniu. Wreszcie
porowatos¢ wypetnien sktadajacych sie z ziaren o roznej wielkosci bedzie mniejsza od
porowato$ci wypetnienia z elementéw jednakowych, co jest spowodowane mozliwoscig
zapetniania szczelin miedzy duzymi ziarnami przez ziarna mate (Ciborowski, 1955).
Porowato$¢ warunkuje stosunki powietrzno-wodne materiatu. Dzigki porowato$ci moze do
niego wnika¢ powietrze, ciepto, woda, a w przypadku gleb réwniez korzenie roslin i
organizmy glebowe. Porowato$¢ wplywa wiec zdecydowanie na przebieg procesoéw

fizyczno-chemicznych, biologicznych oraz wietrzeniowych (Swiecicki, 1981).

1.4.5, Zasiedlenie materiatu wypeiniajagcego przez mikroorganizmy

Biodegradacja w procesie biofiltracji jest mozliwa dzieki obecno$ci mikroorganizméw w
warstwie wypetnienia biofiltrow. Mikroorganizmy sg wrazliwe na wiele czynnikow
Srodowiska, ktore wpltywajg na ich aktywno$¢ w rozktadaniu zanieczyszczen (Szklarczyk,
1991). O bytowaniu i rozwoju mikroorganizméw decyduje m.in. zawarto$¢ substancji
organicznej i sktadnikéw mineralnych (dostepno$é pokarmu), sktad mechaniczny materiatu,
odczyn, temperatura, wilgotno$¢, promieniowanie (Szklarczyk, 1991; Swiecicki, 1981).
Wskutek niedostatku lub braku pokarmu nastepuje hamowanie rozwoju mikroorganizmow
{Szklarczyk, 1991).
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Sktad mechaniczny decyduje gtoéwnie o stopniu nawilgotnienia, natlenienia oraz
temperaturze materiatu bedacego $rodowiskiem zycia mikroorganizmow.

W $rodowisku obojetnym lub stabo kwasnym lepiej rozwijaja sie bakterie niz grzyby.
Optymalny zakres odczynu (pH) dla wiekszosci bakterii miesci sie w granicach 7 7,5,
jednak mogga zy¢ rowniez w zakresie 6 -r 8,5. Bardzo niekorzystne sg natomiast wartosci
ponizej 4 i powyzej 11. Czeste i gwattowne zmiany odczynu (pH) majg bardzo negatywny
wptyw na aktywno$¢ bakterii (Szklarczyk, 1991). Przy odczynie kwasnym materiatu
rozwijajg sie grzyby, zwtaszcza niektére gatunki plesni (Swiecicki, 1981). Utrzymanie
odpowiedniego odczynu materiatu wypetniajacego biofiltr ma wiec istotne znaczenie.
Umozliwiajagce to czynnosci podano w rozdziale 1.8. Projektowanie i eksploatacja
biofiltrow.

Promieniowanie o dtugosci fal 200 s 400 nm, a szczeg6lnie promieniowanie ultrafioletowe
0 X- 273 nm, wpltywa ujemnie na mikroorganizmy, niszczgc nie tylko ich formy
wegetatywne, ale réwniez przetrwalniki i zarodniki. Swiatto rozproszone wywiera na nie
staby wptyw (Szklarczyk, 1991; Swiecicki, 1981).

Poszczegdlne gatunki bakterii moga sie rozwija¢ w okreslonym, swoistym zakresie
temperatur. Ponizej temperatury minimalnej zanika aktywno$¢ bakterii. Temperatury
wyzsze od maksymalnej mogg wywotywac nie tylko zanik aktywnosci, lecz takze ich
obumieranie. Jednak zakres temperatur optymalnych, w ktérym bakterie wykazujg swojg
najwiekszg aktywnos¢, jest stosunkowo duzy. Zmiany temperatury wywotujg natomiast
procesy adaptacyjne polegajace na rozwoju biocenozy najlepiej przystosowanej do
aktualnych warunkéw cieplnych (Szklarczyk, 1991). Czynnosci umozliwiajgce utrzymanie
odpowiedniej temperatury w trakcie biofiltracji podano w rozdziale 1.8. Projektowanie i
eksploatacja biofiltrow.

Mikroorganizmy mogga bytowaé tylko przy pewnym okreslonym uwilgotnieniu materiatu.
Zdolno$¢ do przezycia w warunkach suszy majg bakterie i grzyby wytwarzajgce formy
przetrwalnikowe. W glebach nadmierne uwilgotnienie wywiera wiekszy wptyw hamujacy
na dziatalno$¢ mikrobiologiczng niz zbyt mata wilgotno$¢ (Rewut, 1980). WartosSci
optymalnej wilgotnosci oraz czynno$ci umozliwiajace jej utrzymanie w trakcie biofiltracji
podano w rozdziale 1.8. Projektowanie i eksploatacja biofiltrow.

Wiekszo$¢ materiatow stuzacych jako wypetnienia biofiltrow, takich jak ziemia urodzajna,
kompost, torf i inne (rozdziat 1.3. Materialy stosowane jako wypetnienia biofiltrow)
zawiera populacje mikroorganizmow - gtéwnie bakterii i grzybéw - zdolnych do rozkadu

zanieczyszczen wystepujacych w gazach.
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Zaszczepianie wypetnien biofiltréw mikroorganizmami zwykle nie jest konieczne, poniewaz
same szybko rozwijajg sie w materiale wypetniajacym i przez wytwarzanie enzymoéw
adaptacyjnych przystosowuja sie do rozkladu zanieczyszczen wystepujacych w gazach. W
niektérych jednak przypadkach (omoéwionych w rozdziale 1.8. Projektowanie i
eksploatacja biofiltrow) zaszczepianie warstwy wypetnienia wyselekcjonowanymi
szczepami mikroorganizméw moze by¢ wskazane (Kennes, Thalasso, 1998; VDI-
Richtlinien, 1991). Wowczas stosuje sie zazwyczaj kultury bakteryjne wyizolowane z
osadéw Sciekowych, gleby lub kompostéw, np. z rodzajow Pseudomonas, Arthrobacter i
Xanthomonas. Ma to szczegblne znaczenie przy usuwaniu z gazobw zwigzkow
trudno rozktadalnych na drodze biologicznej, np. weglowodordéw takich, jak ksylen, styren,
dichlorometan oraz 1,2-dichloroetan (Kennes, Thalasso, 1998). Szczepy bakteryjne
wprowadzane do warstwy wypetnienia biofiltrow lub zidentyfikowane jako dominujace
przedstawiono w tabeli 1.9.
Tabela 1.9. Bakterie wprowadzane do warstwy wypetnienia biofiltrow lub zidentyfikowane
jako dominujace (Diks et al.,, 1994; Ergas et al., 1994, 1995; Kennes,
Thalasso, 1998; Sly et al., 1993; Zilli et al., 1996).

Zwigzek wystepujacy w

gazach poddawanych Kultury bakteryjne
biofiltracji

Aceton Rhodococcus sp., Corynebacterium rubruni

Butanol Pseudomonas fluorescens, Rhodococcus sp., Corynebacterium
rubum, Micrococcus luteus, Arthrobacter sp.

Dichlorometan Pseudomonas putida

Dichlorometan Hyphomocrobium sp.

1,2-Dichloroetan Methylosinus trichosporium

Siarkowodor Thiobacillus sp.

Izopropanol Pseudomonas fluorescens, Rhodococcus sp.

Metan Methylomonas fodinarum

Metanol Pseudomonas fluorescens

Fenol Pseudomonas putida

Trichloroetan Methylosinus trichosporium

Wedtug Van Groenestijna i Hesselinka (1993) intensywno$¢ biodegradacji zanieczyszczen
w procesie biofiltracji moze by¢ kontrolowana poprzez pomiar wydzielanego C02 w
procesie rozktadu zwigzkéw organicznych z zastosowaniem glukozy jako dodatkowego
substratu oddechowego, okreslenie aktywnosci dehydrogenazowej mikroorganizméw oraz

liczby mikroorganizméw w materiale wypetniajacym.
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1.4.6. Skiad granulometryczny

Wiekszo$¢ utworow glebowych rozni sie stopniem dyspersji, czyli zawiera czastki o duzej
rozpietosci $rednic (Rewut, 1980). Dotyczy to rowniez materiatbw stosowanych jako
wypeknienia biofiltrow. Poszczegdlne czastki roznig sie nie tylko wymiarami, ale i innymi
wiasciwosciami. W miare zmniejszania sie $rednicy czastek gleby wzrastajg m.in. zawarto$¢
prochnicy, pojemno$¢ wymienna i maksymalna higroskopowos¢. Wraz ze wzrostem ich
stopnia dyspersji, a wiec i powierzchni wilasciwej, zwieksza sie pojemno$é sorpcyjna,
zdolnos$¢ zatrzymywania substancji organicznych, sktadnikéw pokarmowych, czastek wody
{Rewut, 1980). Poniewaz wiasciwosci materiatbw oraz zachodzace w nich procesy
fizyczne, ftzyczno-chemiczne i biologiczne s3 w znacznym stopniu zalezne od
rozdrobnienia fazy statej, znajomos$¢ zawarto$ci czastek o okre$lonych wymiarach ma dla
jego charakterystyki duze znaczenie. Wymiary ziaren, z ktérych zbudowana jest faza stata
gleby sagjednym z waznych kryteriow klasyfikacji utworéw glebowych {Dobrzanski, 1995).
Czastki glebowe zgrupowane wedtug okreslonych rozmiaréw ich $rednic okre$lane sgjako
frakcje mechaniczne {Swiecicki, 1981). Pomiary ich wielkosci i ilosci moga by¢
wykonywane réznymi sposobami. Nazywa sie je analizg skfadu granulometrycznego
(mechanicznego gleby) lub sktadu ziarnowego, wzglednie analizg uziamienia {Dobrzarski,
1995; Rewut, 1980).

Do najprostszych metod mechanicznej analizy gleb zalicza sie analize sitowg {Rewut, 1980).
Polega ona na przesianiu okre$lonej masy materiatu przez komplet sit. Wyniki mogga by¢
podawane w postaci procentu (utamka) masowego frakcji zatrzymanej na danym sicie (tzw.
krzywa rozniczkowa) lub w postaci og6lnego procentu (utamka) materiatu nie
przechodzgcego przez oczka danego sita, a wiec zatrzymanego rowniez przez sita o
oczkach wiekszych (tzw. krzywa catkowa). Materiat przechodzacy przez najdrobniejsze
sito jest okre$lany mianem frakcji pozasitowej {Ciborowski, 1965). Mase czastek
odpowiadajacych danemu zakresowi rozmiaréw wyrazi¢ mozna jako utamek frakcyjny lub
skumulowany (sumaryczny). Jezeli n, odpowiada masie czastek w i-tej frakcji, a Zn,
catkowitej masie czastek wszystkich rozmiaréw, to utamek frakcyjny czastek tych

rozmiarOw wynosi:

(1.8)

Suma utamkow frakcyjnych Zf = 1
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Warto$¢ skumulowana natomiast réwna jest:
i
(1.9)

Warto$¢ skumulowana, ktora odnosi sie do czastek o rozmiarach mniejszych niz najwiekszy
rozmiar w j-tym przedziale nazywa sie mniejszym przedziatem skumulowanym. Rozpatrujac
rozmiary wieksze méwi sie natomiast o wiekszym przedziale skumulowanym (Warych,
1994). Przedstawienie wynikow w postaci krzywej uziarnienia ma duzo zalet, gdyz z
takiego wykresu mozna odczyta¢ np. zawarto$¢ frakcji nie okresSlonych bezposrednio w
trakcie pomiarow {Dobrzanski, 1995).
Do opisu zbiorowiska czastek stosuje sie réwniez rozmiar pojedynczej czastki
reprezentujgcej wiasciwosci typowe dla danego zakresu. Moze to by¢ m.in. mediana (dso)
dzielgca probke na dwie rowne czesci okreslone przez mase czastek {Warych, 1994) badz
$rednica zastepcza ziaren {Ciborowski, 1965) zwana réwniez przecietng Srednicg czastek
{Warych, 1994). Pojecie $rednicy zastepczej zostato wprowadzone ze wzgledu na trudnosci
w charakteryzowaniu rzeczywistych ksztattow i wymiaréw czastek glebowych. Srednicami
zastepczymi w pewnym sensie sg rowniez wymiary oczek sit {Dobrzanski, 1995).
Podczas przesiewania drobnoziarnistego materiatu, dla frakcji zatrzymanej miedzy sitami o
krawedziach oczek ai i a2 mozna okresli¢ przecietne ziarno tej frakcji jako Srednig
geometryczng {Ciborowski, 1965):

(1.10)

Jezeli utamki masowe poszczegolnych frakcji o $rednicach ziaren di, d2 d3....., wynosza fu
f2, f?....., wowczas przecietna wielko$¢ ziarna dla catej mieszaniny dz (dp moze by¢
okre$lona w nastepujacy sposéb {Ciborowski, 1965; Warych, 1994):

(1.11)

1.4,7, Opory przeptywu

Jednym z wazniejszych zagadniert w procesie biofiltracji sa opory przeptywu.

Podstawowym elementem biofiltru jest jego wypeknienie, wystepujgce zwykle w postaci
organicznego, porowatego materiatu. W trakcie przepuszczania gazoéw przez wypetnienie
niekorzystnym zjawiskiem sg opory przeptywu. Dazy sie do ich zminimalizowania,
poniewaz majg decydujacy wptyw na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, a takze na sam
przebieg procesu biofiltracji {Don, 1985; Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994; Syrek,
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1995; Szklarczyk, 1991; VD1-Richtlinien, 1991; Warych, 1994). Zagadnienie oporéw
przeptywu przez warstwy sypkie i porowate omawia szeroko Ciborowski (1955).

W biofiltrach fazg ruchomg jest faza gazowa, co rézni je od bioptuczek i z46z
biologicznych, gdzie fazami ruchomymi jest zarbwno faza gazowa, jak i ciekta (rozdziat
1.1. Metody biologicznego oczyszczania gazéw). W trakcie eksploatacji biofiltrow prowadzi
sie czesto nawilzanie ich warstw wypetnienia. Nie zachodzi jednak w tym wypadku stalty
przeptyw fazy ciektej. W biofiltrach jest ona zwigzana przede wszystkim na powierzchni
materiatu wypetniajagcego (Kennes, Thalasso, 1998).

Ponizej przeanalizowano (za Ciborowskim, 1955) przeptyw przez warstwe suchego
materiatu sypkiego (ziarna, bryiki, kulki, pierscienie) tylko jednej fazy - fazy gazowej.
Przeptyw przez wymieniony uktad mozna rozbi¢ na szereg strumykéw utworzonych
miedzy elementami materiatu sypkiego (wypetnienia). Opor przeptywu przez kanaliki na

catej wysokosci wypetnienia H wyrazi¢ mozna na podstawie rownania Darcy-Weisbacha:
=7z . (1.12)

gdzie: AP - spadek ci$nienia przy przeptywie (op6r) [Pa],

y - ciezar wiasciwy ptynu [N/m3],

Dz - $rednica zastepcza kanalikow [m],

uz - predkosc liniowa przeptywu w kanalikach [m/s],

Xz - wspoétczynnik opordw, ktory jest funkcjg liczby Reynoldsa [-],

H - wysoko$¢ warstwy wypetnienia [m].
Zaréwno predko$¢ w kanaliku uz jak i jego Srednica Dz w praktyce sg wielkoSciami
nieuchwytnymi. Okresli¢ natomiast mozna predkosc¢ liniowg ptynu u, odniesiong do pustego
aparatu (rowng predkosci pod wypetnieniem lub nad wypetnieniem) oraz Srednice zastepcza
ziarna dz Poza tym uwzgledniajgc porowato$¢ materialu e (rozdziat 1.4.4. Porowato$c),

czynnik ksztattu ziarna o (dla kuli o = 1, dla innych ksztattow ¢ > 1) oraz zmodyfikowang

liczcbe Reynoldsa (Re = —— —) (1.13) ostatecznie opory przeptywu przez materiat

porowaty mozna wyrazi¢ w postaci wzoru podobnego do réwnania Darcy-Weisbacha:

AP_" H u2 (1-9)3"
*p

Y dz 29  s3 (1.14)

gdzie: u - predkos¢ ptynu [m/s],
dz- Srednica zastepcza ziaren wypetnienia [m],

£ - porowato$¢ wypetnienia [-],
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(p - czynnik ksztattu ziaren [-],

(pozostate oznaczenia jak we wzorze (1.12)).

Opory przeptywu laminarnego, dla ktérego

400 115

Re ( N )
okresla réwnanie:

(1.16)

q
gdzie: (i- lepko$¢ dynamiczna ptynu [—— 1],

(pozostate oznaczeniajak we wzorach (1.12) i (1.14)).

Widaé wiec, ze w rozpatrywanym uktadzie (dla przeptywu laminarnego) opory przeptywu
sg proporcjonalne do predkosci przeptywu i lepkosci ptynu. Roéwnanie (1.16) ilustruje
rowniez wptyw ksztattu i wielkoSci ziaren.

W réwnaniu oporéw (1.14) wystepuje Srednica zastepcza ziarna. Jezeli materiat sypki
sktada sie z frakcji o réznych Srednicach zastepczych di, d2 d3 ..., wtedy (iCiborowski,
1955):

n

dz =x1-d1+x2.d2+x3.d3+............ =2>ndn (1.17)

n=1

gdzie: dz- Srednica zastepcza mieszaniny,

xi, X2, x3- udziaty wagowe kolejnych frakcji, czyli stosunki ciezaru danej frakcji do

ciezaru mieszaniny.

Okazuje sie, ze opory uzyskane przy pomocy tak okreslonej Srednicy zastepczej wypetnienia
(wedtug (1.16)) wykazujg zgodnos$¢ z dosSwiadczeniem. W przypadku materiatow bardzo
drobnych, np. piasku, kolejne frakcje otrzymuje sie metodg analizy sitowej (rozdziat 1.4.6.
Sktad gramdometryczny).
Porowato$¢ wypetnienia s moze by¢ okresSlona doswiadczalnie. Zalezy ona od ksztattu
elementow wypetnienia, szorstkosci ich powierzchni, skladu oraz sposobu utozenia
(Ciborowski, 19. ) (rozdziat 1.4.4. Porowatosc).
W pracy (Palica et a/., 1997) przy badaniu oporéw przeptywu dla trzech wypetnien:
rozdrobnionej kory z drzew, zuzytego podtoza uprawy pieczarek i stomy pszenicznej

zastosowano rownanie oporu wedtug Zaworonkowa (Palica et a/., 1997), ktory
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wprowadza do zaleznosci na AP porowatos¢ s oraz, zaleznie od zakresu przeptywu,
proponuje indywidualne funkcje na wspotczynnik oporéw X:
2 - 2 H
AP Syt Y (1.18)
e- g dz
(oznaczeniajak we wzorach (1.12) i (1.14)).

Dla przeptywu laminarnego:

100
X= (1.19)
Rez
gdzie: Rez- liczba Reynoldsa wedtug Zaworonkowa (Rez -—--——) (1.20) (Palica et al.,
9-e-H
1997).

W istniejagcych instalacjach biofiltrow opory przeptywu zwykle okre$lane sg metodami
pomiarowymi. VD1-Richtlinien (1991) opér przeptywu gazu przez biofiltr nazywa oporem
wiasciwym i definiuje jako rdéznice cisSnien miedzy gazem surowym i oczyszczonym przy
danym obcigzeniu powierzchniowym biofiltru, w odniesieniu do wysokosci warstwy
materiatu wypetniajgcego.

Opory przeptywu przez wypetnienie biofiltru zalezg od natezenia przeptywu gazdw,
wysokosci i rodzaju zastosowanego materialu wypetniajgcego oraz jego wilgotnosci
{Kennes, Thalasso, 1998; Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991). Wedlug Kennesa i
Thalasso (1998) nalezy unika¢ wysokich warstw wypetnienia oraz bardzo duzych natezen
przeptywu gazéw (rozdziat 1.8. Projektowanie i eksploatacja biofiltrow).

Wedtug Van Langenhovena et al. (1986) oraz Ottengrafa i Van der Oevera (1983) w
przypadku wypetnien organicznych gleba powoduje najwyzsze opory przeptywu, a maleja
one kolejno przy zastosowaniu kompostu, torfu, kory drzewnej. Rowniez Syrek (1995)
podaje, ze wypetnienia torfowe powodujg mniejsze opory przeptywu niz kompostowe (przy
takich samych obcigzeniach powierzchniowych i wysokosciach warstw materiatdw
wypetniajgcych).

Jednym z wazniejszych czynnikdw wplywajacych na spadek cisnienia gazu w biofiltrze jest
skfad granulometryczny materiatu wypetniajgcego. Drobne ziarna wypetnienia mogg
powodowac wielokrotnie wiekszy opér przeptywu (nawet 10-krotnie) w poréwnaniu z tym
samym rodzajem materiatu, ale o grubszej frakcji {Don, 1985; Yang, Allen, 1994 b).
Wilgotno$¢ materiatu wypetniajgcego ma tu réwniez decydujgce znaczenie. Jej wzrost moze

powodowac¢ wzrost oporéw przeptywu nawet do 100% {Van Langenhove et al, 1986).
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Odpowiedni dobdér materiatu wypetniajgcego oraz wiasciwie prowadzona eksploatacja jest
wiec sposobem na ograniczenie oporow przeptywu gazéw w trakcie biofiltracji (Kennes,
Thalasso, 1998).

Wartosci oporéw przeptywu w istniejacych, eksploatowanych biofiltrach przedstawiono w

rozdziale 1.8. Projektowanie i eksploatacja biofiltrow oraz w tabeli 1.14.

1.5. Rodzaje biofiltrow

Rodzaje filtrow biologicznych mozna kategoryzowac ze wzgledu na rodzaj zastosowanego
materiatu wypetniajgcego oraz ze wzgledu na ich cechy konstrukcyjne.

Podstawowym elementem biofiltru jest warstwa wypetnienia, w ktérej zachodzi sorpcja
zanieczyszczen oraz ich biodegradacja. W zaleznoSci od rodzaju zastosowanego
wypetnienia wyrdznia sie biofiltry kompostowe, torfowe, glebowe i inne (Kennes, Thalasso,
1998; Kulig, 1994; Prokop, Bohn, 1985; Syrek, 1995; Szklarczyk, 1991) (rozdziat 1.3.
Materialy stosowane jako wypetnienia biofiltréw). Bohn (1975) biofiltry glebowe i
kompostowe nazywa filtrami gruntowymi - ang. earthfilters.

Wiekszo$¢ doniesien pochodzacych z poczatku lat 80-tych dotyczy biofiltrow, ktorych
warstwa wypetnienia sklada sie¢ wytgcznie z naturalnych materiatbw organicznych.
Natomiast w obecnej dekadzie stopniowo wzrasta stosowanie réwniez materiatdw
nieorganicznych i syntetycznych. Stanowig one dodatki do wypetnienia biofiltrow (Devinny,
Hodge, 1995; Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994; Shareefdeen et al., 1993; Smith et al.,
1996) lub elementy, na ktoérych usypywana jest warstwa materiatu filtracyjnego {Szklarczyk,
1991) (rozdziat 1.3. Materialy stosowanejako wypetnienia biofiltrow).

W zaleznos$ci od cech konstrukcyjnych wyroéznia sie filtry biologiczne otwarte (rys. 1.4) oraz
zamkniete (rys. 1.5). W biofiltrach zamknietych warstwa wypetnienia jest zadaszona, a gaz
po oczyszczeniu odprowadzany jest na zewngtrz poprzez specjalny komin. Istnieje
wowczas znacznie wieksza mozliwo$¢ sterowania bilansem wodnym. Wadg biofiltrow
otwartych jest wiasnie brak kontroli nad czynnikami atmosferycznymi {Kulig, 1994;
Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991).

Istnieja takze rozwiazania biofiltrow réznigce sie sposobem posadowienia warstwy
wypetnienia i rozprowadzania gazéw. Materiat wypetniajacy zwykle umieszczany jest na
warstwie zwiru. Do rozprowadzania gazu stosowane mogg by¢ perforowane przewody
(rys. 1.6a) badz kanaty (rys. 16b). Warstwa zwirowa zapobiega zatykaniu sie otworéw oraz

wymywaniu materiatu wypetniajacego.
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Rys. 1.4. Schemat biofiltru otwartego z komorg ci$nieniowa.

Dobre rozprowadzanie gaz6w moze by¢ réwniez uzyskane dzieki komorze ciSnieniowej
(buforowej) pod warstwg wypetnienia (rys.l.6c). Moze ona jednocze$nie stuzy¢ do
tagodzenia ewentualnych wahan cisnienia, stezenia lub temperatury gazéw. Materiat
wypetniajacy zwykle spoczywa wéwczas na ruszcie, czesto na warstwie zwirowej, dzieki

ktorej otwory rusztu sg zabezpieczone przed zatykaniem.
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Rys. 1.6. Konstrukcje biofiltréow: 1-materiat wypetniajacy, 2-warstwa zwiru, 3-
komora ci$nieniowa, 4-zraszanie, 5-ruszt, 6-drenaz, 7-perforowane
przewody, 8-kanaty ze szczelinami (Szklarczyk, 1991).

W zalezno$ci od cech konstrukcyjnych wyrdznia sie réwniez biofiltry jednopoziomowe
(rys.1.4. i 1.5) i wielopoziomowe (rys.1.7.). Ze wzgledu na mate predkosci przeptywu
gazoéw przez warstwe wypeknienia, filtry biologiczne jednopoziomowe zajmujg zazwyczaj
stosunkowo duze powierzchnie (cho¢ uzaleznione to jest przede wszystkim od ilosci gazow
poddawanych biofiltracji). Biofiltry wielopoziomowe umozliwiaja rozwigzanie tego
problemu. Skiadajg sie one z elementéw modutowych i mogg by¢ tatwo rozbudowywane
(Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991).
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Oczyszczony gaz

gaz surowy

Rys. 1.7. Schemat biofiltru wielopoziomowego.

Gdy dostepna jest odpowiednia powierzchnia terenu buduje sie zazwyczaj biofiltry
jednopoziomowe (VDI-Richtlinien, 1991). Zaleca sie natomiast (szczeg6lnie przy duzych
natezeniach przeptywu gazu), aby podzielone byty one na kilka oddzielnych sekcji - biofiltry
modutowe/kompaktowe (Don, 1985; VDI-Richtlinien, 1991) zwane niekiedy réwniez
bioboxami (Koztowska, 1996). Przez kazda sekcje przeptywa zwykle taki sam strumien
gazéw. Schemat biofiltru modutowego przedstawiono na rys. 1.8.

W  celu zaoszczedzenia  powierzchni  mozliwe jest instalowanie  biofiltrow
jednopoziomowych w taki sposob, ze przestrzen pod nimi wykorzystywana jest do innych
celow (np. jako magazyny, pomieszczenia produkcyjne, garaze itp.) (VDI-Richtlinien,
1991).

Wsréd réznych rozwigzan filtréw biologicznych nalezy wymieni¢ réwniez biofiltry
przewozne przeznaczone do rozpoznawania mozliwosci zastosowania biofiltracji w
odniesieniu do konkretnych gazéw odlotowych (Rutkowski, 1996).

Filtry biologiczne najnowszej generacji sg to urzadzenia zamkniete, w ktdrych nastepuje
automatyczne sterowanie parametréw zwigzanych z charakterystyka gazow oraz materiatu

wypetniajgcego (m.in. wilgotnosci, temperatury, odczynu) (Kulig, 1994). Jednak poza
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takimi rozwigzaniami istnieje wiele biofiltréw otwartych, ktére znakomicie spetniajg swoja
role (Kennes, Thalasso, 1998; Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991).

gaz oczyszczony

Rys. 1.8. Schemat biofiltru modutowego.

1.6. Zastosowanie biofiltrow

Biofiltracja moze by¢ stosowana w przypadku gazéw zawierajagcych zanieczyszczenia
podlegajace biodegradacji. Jest ona szczegOlnie przydatna w sytuacji, gdy gazy zawierajg
nie wiecej niz 2 5 g zanieczyszczen/m3 (Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994; Leson,
Winer, 1991; Warych, 1994).

Biologiczne oczyszczanie gazéw na drodze biofiltracji uznaje sie za najodpowiedniejszg i
najbardziej efektywng metode dla niskich stezeri zanieczyszczeh o duzej ucigzliwosci
zapachowej. Usuwanie tych niskich stezen jest trudne i kosztowne przy stosowaniu innych
sposobdéw oczyszczania (Bohn, 1975; Don, 1985; Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994).
Poczatkowym celem biofiltracji bylo usuwanie zapachow (dezodoryzacja) (Kennes,
Thalasso, 1998; Koztowska, 1996; Leson, Winer, 1991). Po raz pierwszy metoda ta zostata
zastosowana w celu usuwania zapachdéw z gazéw pochodzacych z oczyszczalni Sciekow w
Long Beach w Kaliforni w 1953r. (Koztowska, 1996). W Europie filtr ziemny (glebowy)
zastosowano po raz pierwszy do oczyszczania powietrza wylotowego z kompostowni

odpadéw komunalnych w Genewie w 1964r.
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Jednak metody biologicznego oczyszczania gazow zostaty opisane juz w 1934r (ztoze
biologiczne) (Koztowska, 1996). W 1941r udzielono w Niemczech patentu na instalacje,
ktéra wedtug obecnych kryteribw moze by¢ uznana za ptuczke biologiczng {Szklarczyk,
1991).

W oparciu o prace badawczo-wdrozeniowe udato sie rozszerzy¢ zastosowanie technologii
biofiltracji na wiele dziedzin dziatalnosci przemystowej i komunalnej oraz wykorzystac¢ jg do
usuwania z gazéw bardzo réznorodnych zwigzkdéw (Koztowska, 1996; Syrek, 1995).
Biofiltry moga by¢ stosowane do usuwania zaréwno lotnych zwigzkéw organicznych, jak i
nieorganicznych. Ws$rod zwigzkéw nieorganicznych najczedciej usuwanymi na drodze
biofiltracji sg siarkowodo6r, dwutlenek siarki, siarczek metylu, amoniak, tlenki azotu
(Kennes, Thalasso, 1998; Smet et al.,, 1996; Syrek, 1995; Yang, Allen, 1994 a). Emisje
lotnych zwigzkéw organicznych oczyszczanych ta metoda charakteryzujg sie wieksza
r6znorodnoscig. Najczesciej sg to alkohole, ketony, alkany (nasycone weglowodory
acykliczne), pochodne benzenu, chlorowcopochodne, zanieczyszczenia alifatyczne i
aromatyczne, aldehydy, kwasy organiczne, aminy, glikole, octan etylu, octan butylu,
izobutanol, fenol. Lista zanieczyszczen, ktdre sg efektywnie usuwane na drodze biofiltracji
szybko wzrasta (dzigki rozwojowi metod selekcjonowania wyspecjalizowanych grup
mikroorganizmOw) i obecnie zawiera rdwniez pewne zwigzki, ktére dotychczas uznawano
za niepodlegajagce biodegradacji {Acuna et al, 1999; Kennes, Thalasso, 1998; Koztowska,
1996; Szklarczyk, 1991).

Podatno$¢ na biodegradacje réznych zwigzkéw, mogacych wystepowa¢é w gazach

odlotowych przedstawiono w tabeli 1.10.

Biofiltry sg najodpowiedniejszym rozwigzaniem spos$réd biologicznych metod oczyszczania
gazow stosowanych do usuwania zanieczyszczen rowniez stabo rozpuszczalnych w wodzie
{Kennes, Thalasso, 1998; Szklarczyk, 1991) (rozdziat 1.1. Metody biologicznego
oczyszczania gazow).

Zakres zastosowan filtrow biologicznych jest bardzo szeroki. llustruje to tabela 1.11. Ze
wzgledu na to, ze niniejsza praca dotyczy procesu biofiltracji gazéw pochodzacych z
kompostowni odpadoéw, w tabeli 1.12 przedstawiono skiad gazéw odlotowych z tego
rodzaju obiektu, powstajacych w réznych fazach biotermicznego przerobu odpadéw
{Wieczorek, 1998).
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Tabela 1.10. Podatno$¢ rdéznych zwigzkéw organicznych na biodegradacje (VDI-

Richtlinien, 1991).

Zwigzki organiczne Stopien
biodegradaciji
Weglowodory alifatyczne:

metan +)
pentan (+)
heksan +
cykloheksan (+)
Weglowodory aromatyczne:
benzen ++
toluen ++
ksylen ++
styren (+)
Zwigzki zawierajace tlen:
alkohole ++
metanol ++
butanol ++
etery +)
tetrahydrofuran ++
eter dietylowy (+)
dioksan (+)
aldehydy ++
formaldehyd ++
acetaldehyd ++
ketony +
aceton +
kwasy organiczne ++

Oznaczenia: ++ bardzo dobra, + dobra, (+) staba

Zwiazki organiczne

estry kwasow organicznych
octan etylu
fenole
Zwigzki zawierajace siarke:
tioetery (siarczki)
siarczki dimetylu
zwiazki heterocykliczne
tiofen
merkaptany
merkaptan metylowy
disiarczek wegla
Zwigzki zawierajgce azot:
amidy
aminy
trimetyloamina
zwigzki heterocykliczne
piiydyna
pochodne nitrowe
nitryle
acetonitryl
izonitryle
Halogenopochodne weglowodoréw
dichlorometan
chlorofenole

Stopien
biodegradacji
+
+
+

+ + + + + + +
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Tabela 1.12. Skiad jakosciowy gazéw emitowanych z kompostowni w réznych fazach

procesu (Wieczorek, 1998).

Sktadnik Faza kwasna Faza termofilna Faza chtodzenia
Aldehydy acetaldehyd
Alkohole etanol
1- propanol
2- metylo- 1-propanol
3- metylo-I-butanol
Estry kwasow octan metylu
karboksylowych octan etylu

octan propylu
octan 2-metylo-propylu

propionian etylu

maslan etylu
Ketony 2-propanon 2-propanon
2-butanon 2-butanon

3-hydroksy-2-butanon
Siarczki siarczek dimetylu merkaptan metylu siarczek dimetylu
siarczek dimetylu disiarczek dimetylu

disiarczek dimetylu

Terpeny limonen limonen limonen
a-pinen a-pinen
P-pinen P-pinen
Amoniak . +
+

Biofiltry moga by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystywane, jako koncowy etap
oczyszczania gazéw (po zastosowaniu innych metod) w celu usuniecia niskich stezen
zanieczyszczen (Bohu, 1975; Kerrnes, Thalasso, 1998). Istnieje takze mozliwo$¢ ich
stosowania w potaczeniu z technologiami rekultywacji gleb (Fitch et al., 1998; Kennes,
Thalasso, 1998).

Biofiltracja nie jest natomiast wskazana, gdy gazy zawierajg zanieczyszczenia, ktére nie
podlegaja biodegradacji, zawarto$¢ zanieczyszczeh przekracza 2 s 5 g/m3 a skiad badz
ilos¢ gazébw znacznie zmienia sie¢ w czasie (Kulig, 1994). W poréwnaniu z metodami
fizyczno-chemicznymi biologiczne metody oczyszczania gazOw przyczyniajg sie do
catkowitej degradacji zanieczyszczen do postaci nieszkodliwej lub o znikomej ucigzliwosci.
Z tego powodu metody biologiczne, do ktérych nalezy biofiltracja, nie sa odpowiednie do
oczyszczania gazow charakteryzujacych sie wysoka koncentracjg zwigzkéw, szczegOlnie

jesli mogtyby by¢ one odzyskiwane (Kennes, Thalasso, 1998).
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1.7. Efektywnos$¢ pracy biofiltrow

Biologiczne oczyszczanie gazow, do ktérego nalezy biofiltracja, uznaje sie za metode
skuteczng w przypadku oczyszczania gazOw zawierajagcych zanieczyszczenia podlegajace
biodegradacji.
Wiekszo$¢ lotnych substancji organicznych, wchodzacych w skiad oczyszczanych gazéw
ma zapach, ktory najczesciej bywa odbierany jako nieprzyjemny lub nawet odrazajacy.
Niekiedy nie toksyczno$é, ale wilasnie ztowonne oddziatywanie emisji bywa gtéwna
przyczyng ucigzliwosci dla otoczenia. Pomiar stezenia zanieczyszczenn moze byé wtedy
sprawg drugorzedng w pordéwnaniu z iloSciowym ujeciem odorotwérczego charakteru
gazow (Szklarczyk, 1991).
Poniewaz biofiltracja stuzy zaréwno oczyszczaniu gazow jak i ich dezodoryzacji, jej
efektywnos¢ moze by¢ okre$lana albo na podstawie usuwania zanieczyszczen, albo
usuwania zapachow, badZ w oparciu o jedno i drugie (VDI-Richtlinien, 1991).
Wedtug VDI-Richtlinien (1991) efektywno$¢ (sprawno$¢, skuteczno$c¢) biofiltracji
okreslana jest jako rdznica stezenia zanieczyszczen w gazach surowych (przed biofiltrem) i
w gazach oczyszczonych (po biofiltrze) w stosunku do stezenia zanieczyszczeh w gazach
przed biofiltrem.
n==Cl~"°2-100% (1.21)
Ci
gdzie: Ci, C2 - udziat masowy jednego badz kilku zwigzkéw w gazach odpowiednio przed i
za biofiltrem.
Jesli skutecznos$¢ procesu biofiltracji okre$lana jest nie w oparciu o stezenie zanieczyszczen,
ale na podstawie usuwania zapachow, wowczas do powyzszego wzoru wprowadza sie
wartosci stezenia zapachu odpowiednio przed i za biofiltrem. Efektywnos$¢ biofiltracji
okre$lang w ten sposob VDI-Richtlinien (1991) nazywana sprawno$cig techniczng badZ
wskaznikiem usuwania zapachow.
Kazdy materiat stuzacy jako wypetnienie biofiltru ma swdj charakterystyczny zapach, a
charakterystyka zapachu (pachnie jak....) i rodzaj zapachu (skala przyjemny/nieprzyjemny)
oczyszczonego gazu moze sie zmienia¢ w trakcie eksploatacji biofiltru. W zwigzku z
powyzszym wedtug VDI-Richtlinien (1991) nie ma mozliwosci okre$lania efektywnosci
biofiltracji jedynie w oparciu o jego sprawno$¢ techniczng. Moze by¢ to jedynie parametr
pomocniczy przy okre$laniu efektywnosci biofiltracji. Poza tym wskaznik usuwania
zapachow nie ttumaczy ich zmian jakosciowych, ktore sg spowodowane oczyszczaniem

gazdw (zmiang ich skladu), a takze =zapachami powstajagcymi w samej instalacji
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oczyszczania. Na ogot stwierdza sie, ze biofiltr spetnia swojg role dezodorujaca, jesli
typowy zapach gazu nieoczyszczonego jest juz niezauwazalny w gazie oczyszczonym oraz
jesli gaz oczyszczony, ktéry posiada np. zapach materiatu wypetniajacego nie wykazuje ani
zapachu o znacznej intensywno$ci ani nie wywotuje nieprzyjemnych wrazen (VDI-
Richtlinien, 199J).

Gazy poddawane biologicznemu oczyszczaniu metodg biofiltracji zawierajg niejednokrotnie
wiele zanieczyszczen nalezacych do roznorodnych grup zwigzkéw chemicznych,
charakteryzujacych sie odmiennymi wiasciwosciami fizyczno-chemicznymi (rozdziat 1.6.
ZastosoM'cmie biofiltrow). Sprawia to, ze analiza majaca na celu ocene efektywnosci
biofiltracji wymaga specyficznego podejscia {Szklarczyk, 1991).

Aby wybra¢ metode pomiaru i sposéb poboru préb w celu okreslenia efektywnosci
biofiltracji nalezy ustali¢, czy skuteczno$¢ pracy biofiltru ma by¢ oceniana na podstawie
usuwania zanieczyszczen czy zapachéw (wedtug VDI-Richtlinien (1991) stopieri usuwania
zapachow czyli sprawno$¢ techniczna biofiltru moze by¢ jedynie parametrem pomocniczym
przy okreslaniu efektywnosci biofiltracji).

Dla doktadnego okre$lenia sktadu ztozonych mieszanin mozna postuzy¢ sie metoda
chromatografii gazowej, z zastosowaniem bardzo czutych detektoréw oraz z jednoczesnym
wykorzystaniem spektrometru masowego do identyfikacji zwigzkdw. Jest to jednak sposob
bardzo kosztowny i pracochtonny. Ponadto uzyskane wartosci stezen, niejednokrotnie
kilkudziesieciu sktadnikow mieszaniny, moga by¢ trudne do interpretacji. Praktyczne
zastosowanie znalazty metody uproszczone, oparte na oznaczaniu wybranej substancji
reprezentatywnej lub okreSlajgce stopier zanieczyszczenia gazow jednym, ogdélnym
wskaznikiem. Za og6lny wskaznik zanieczyszczenia gazébw mozna uzna¢ np. sumaryczng
zawarto$¢ wegla organicznego. Z kolei zanieczyszczenie wiodace to taki skiadnik
mieszaniny emitowanych gazéw, ktory ma giébwny wplyw na toksycznosé lub innego
rodzaju ucigzliwo$é emitowanych gazéw, jego udzial w mieszaninie jest znaczacy i moze
by¢ oznaczany prostym sposobem, ktory nie jest zaktocany przez pozostate skiadniki
(iSzklarczyk, 1991).

Efektywno$¢ biofiltracji zalezy m.in. od rodzaju i stezenia zanieczyszczen wystepujacych w
gazie surowym, sktadu jakosciowego, liczebnosci i aktywnosci biochemicznej
mikroorganizmow znajdujacych sie w wypetnieniu biofiltru, temperatury, wilgotnosci gazu i
materiatu wypetniajacego, odczynu, czasu kontaktu gazu z warstwg wypekienia,
intensywnos$ci procesOw transportu substratdbw (zanieczyszczen) z fazy gazowej do
zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni wypetnienia oraz od obcigzenia powierzchniowego
biofiltru (VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994).
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Bardzo waznym czynnikiem warunkujagcym dobre efekty procesu biofiltracji jest wiasciwy
dobor materiatu wypetniajacego biofiltr (Rutkowski, 1996). Skfadniki gazu sg sorbowane w
warstwie wypetnienia, a nastepnie rozkladane przez mikroorganizmy (Szklarczyk, 1991;
VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994). W aktywnej biowarstewce otaczajgcej ziarna
wypetnienia wskutek dziatania mikroorganizmoéw zachodzi biodegradacja zanieczyszczen z
wytworzeniem zwigzkéw mineralnych, gtéwnie CO2, H2 oraz synteza biomasy (Warych,
1994). Aby utrzyma¢ odpowiednig efektywno$¢ procesu biofiltracji konieczne jest wiec
uzycie materiatow, ktére moga dostarcza¢ mikroorganizmom odpowiednich substancji
odzywczych (VDI-Richtlinien, 1991).

Obecnos$¢ wilgoci w warstwie wypetnienia sprzyja procesowi utleniania mikrobiologicznego
i decyduje w duzym stopniu o efektywnosci biofiltracji (Warych, 1994).

Czas kontaktu gazoéw z warstwg wypetnienia jest uzalezniony m.in. od ilosci i stopnia
podatnosci na rozktad biologiczny zanieczyszczer wystepujacych w gazach. Na przyktad w
celu usuniecia ok. 90% alkoholi i aldehydéw moze on wynosi¢ od 30 s do kilku minut, a
przy usuwaniu trichloroetylenu moze dochodzi¢ do 150 minut (Warych, 1994).
Przekroczenie granicznej wartosci obcigzenia powierzchniowego, roznej dla réznych
materiatdbw wypetniajagcych i réznych zanieczyszczen wystepujacych w gazach, powoduje
spadek efektywnosci oczyszczania (Don, 1985).

Efektywnosc¢ biofiltracji ksztattuje sie zwykle, w zaleznosci od rodzaju pracujacych instalacji
i rodzaju zanieczyszczen, w przedziale od 80 do 100%, chociaz mozna odnotowac réwniez
nizsze sprawnosci - rzedu 50 4-80%.

Syrek (1995) podaje przyktady efektywnosci biofiltracji przy usuwaniu réznych zwigzkow z
gazow, co zestawiono w tabeli 1.13. Przykiady efektywnosci biofiltracji dla réznych
zanieczyszczen i roznych instalacji przedstawiono réwniez w tabeli 1.14, w rozdziale 1.8.
Projektowanie i eksploatacja biofiltrow.

Wedtug Dona (1985) biofiltr kompostowy zmieszany z korg efektywnie usuwa NH3 z
gazéw o zawartosci nie przekraczajgcej 50 mg/m3. Powyzej tej wartoSci nastepuje silne
obnizenie sprawnosci oczyszczania. Przy stezeniu amoniaku 5 mg NH3m3 efektywnosc
usuwania w biofiltrze wypetnionym korg i kompostem byta znacznie lepsza niz w biofiltrze
wypetnionym torfem i wrzosem.

Koztowska (1996) podaje, ze skuteczno$¢ usuwania wegla organicznego w gazach po
biofiltrze kompostowym (z odpadéw komunalnych) wahata sie od 92,2 do 96,4%.
Obcigzenie powierzchniowe wynosito 60 <+ 80 m3¥m2-h, wysokos¢ warstwy wypetnienia
1m, stezenie wejsciowe zanieczyszczen 45 4 230 mg Cag/m3 a ich stezenie wyjsciowe
3,5 4 8,3 mg Corg/m3.
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Tabela 1.13. Efektywnos$¢ biofiltracji w instalacjach o réznym wypetnieniu, w zaleznosci od

rodzaju zanieczyszczen wystepujgcych w gazach odlotowych (Syrek, 1995).

Zwigzkilrodzaj gazéw Efektywnos$¢ Uwagi
biofiltracji

propan 90% biofiltr glebowy, stezenie poczatkowe 250 mg/m”

weglowodory poliaromatyczne, 95% biofiltr glebowy

propan, izobutan

tlenek wegla 90% biofiltr glebowy

organiczne zwiazki siarki, 99,9% biofiltr glebowy, czas kontaktu gazéw z warstwg

aldehydy, aminy, kwasy wypetnienia 3 minuty

organiczne

kwasy organiczne, aldehydy 99% biofiltr torfowy z wrzosem

kwasy organiczne, aldehydy 99% biofiltr torfowy z korg

formaldehyd 95% biofiltr kompostowy z wrzosem

amoniak, etyloaminy, ketony, 50 .+ 99%  biofiltr torfowy z wrzosem

organiczne zwigzki siarki

amoniak, etyloaminy, ketony, 50 + 99%  biofiltr torfowy z korg

organiczne zwigzki siarki

amoniak, aldehydy, dwasy 95% biofiltr torfowy z chrustem, czas kontaktu gazéw z

thuszczowe, organiczne zwigzki warstwg wypetnienia 12 + 15 s

azotu i siarki, weglowodory

amoniak 95% biofiltr kompostowy, obcigzenie powierzchniowe
o, = 100 -r 500 m3¥m2-h

amoniak 90% biofiltr kompostowy z korg obcigzenie
powierzchniowe On = 400 m3/m2-h

alkohole 99% biofiltr kompostowy, obcigzenie objetosciowe
ov = 150 m3m3h

fenol 98,9% biofiltr torfowy z wrzosem, czas kontaktu gazéw z
warstwg wypetnienia 12 -r 50 s, poczatkowa zawartosé
fenolu 24 mg/m3

siarkowodor 100% biofiltr wypetniony osadem czynnym z oczyszczalni
Sciekow, Qp- 10+ 50 m3/m2-h, poczatkowa
zawarto$¢ H2S 200 2500 ppm; efektywnos$é
biofiltracji wynosita 100% przez ok. 30 dni, ale wraz
ze spadkiem wartosci pH ponizej 6 gwattownie malata

siarkowodor, tlenek siarki 97% biofiltr glebowy

siarkowodor 99% biofiltr wypetniony kompostem z odpaddw,
poczatkowe stezenie H2S 1800 + 2200 mg/m3

siarkowodér 99% biofiltr wypetniony kompostem z kory, poczatkowe
stezenie H2S 1800 + 2200 mg/m3

siarkowodor 96% biofiltr torfowy, poczatkowe stezenie H2S 1800 s
2200 mg/m3

gazy pochodzace z rzezni 96% biofiltr kompostowy, czas kontaktu gazéw z warstwg
wypetnienia 24 . 26 s, poczatkowe stezenie
zanieczyszczen 230 mgC/m3

gazy pochodzace z 92% biofiltr kompostowy, czas kontaktu gazéw z warstwg

kompostowni odpadéw
komunalnych

wypetnienia 17 + 25 s, poczatkowe stezenie
zanieczyszczen 45 mgC/m3
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Wedtug Warycha (1994) efektywnos$¢ usuwania wegla organicznego na drodze biofiltracji
wynosi zwykle 50-94%, a zapachow 82-94%. Skuteczno$¢ usuwania typowych
zanieczyszczen organicznych waha sie w granicach od 10 do 100 g/m3-h (Leson, Winer,
1991; Warych, 1994), przy czym stezenie ich na wlocie nie powinno przekraczaé
2 +59/m3. Zwiazki inne niz te wystepujagce normalnie w $rodowisku sg trudniejsze do
usuwania (biodegradacji) (Warych, 1994).

Biologiczne oczyszczanie gazow na drodze biofiltracji uznaje si¢ za najodpowiedniejszg i
najbardziej efektywng metode dla niskich stezen zanieczyszczen o duzej ucigzliwosci
zapachowej (Bohn, 1975; Kulig, 1994). Wraz z powstawaniem nowych biofiltrow proces
biologicznego oczyszczania gazOw jest coraz lepiej poznawany i w zwigzku z tym moze by¢
udoskonalany i coraz szerzej stosowany (Koztowska, 1996).

Wartosci parametréw umozliwiajace uzyskanie wysokiej efektywnosci biofiltracji oraz
metody ich utrzymania na odpowiednim poziomie podano w rozdziale 1.8. Projektowanie i
eksploatacja biofiltrow.

Poniewaz niniejsza praca dotyczy biofiltracji w filtrze kompostowym gazéw powstajgcych
w kompostowni odpadéw, waznym zagadnieniem jest emisja mikroorganizméw z biofiltru.
Wskutek napowietrzania odpadow (podczas ich obrobki wstepnej) lub pryzm
kompostowych cze$¢ bakterii i innych mikroorganizmoéw jest unoszona w formie aerozoli
wraz z powietrzem (Wieczorek, 1998). Z pracy (Wieczorek, 1998) wynika jednak, ze
biofiltracja takich gazéow w filtrze kompostowym powoduje réwniez ich uwolnienie z
bakterii, gtdbwnie Gram-ujemnych oraz grzybow. Whnioskiem z w/w pracy jest to, ze
oczyszczanie w biofiltrach gazéw emitowanych z kompostowni jest niezbedne nie tylko ze
wzgledu na konieczno$¢ eliminacji ich ucigzliwosci zapachowej, ale rowniez dlatego, ze

uwalnia je od bakterii Gram-ujemnych i grzybow.

1.8. Projektowanie i eksploatacja biofiltréw

Punktem wyjscia w projektowaniu biofiltrow jest wybor materiatu wypetniajacego (rozdziat
1.3. Materiaty stosowane jako wypetnienie biofiltrow), wybér konstrukcji biofiltru (rozdziat
1.5. Rodzaje biofiltréw) oraz wyznaczenie parametréw jego pracy dla okreslonego rodzaju
gazow i spodziewanego efektu biofiltracji (Szklarczyk, 1991).

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych prace biofiltru nalezg: obcigzenie
powierzchniowe, obcigzenie objetoSciowe, obcigzenie masowe, wysoko$¢ warstwy

wypetnienia, czas kontaktu gazu z tg warstwg. Istotna jest rowniez znajomo$¢ spadku
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ciSnienia gazu podczas przeptywu przez wypetienie biofiltru {Szklarczyk, 1991; VDI-
Richtlinien, 1991).

Obciazenie powierzchniowe (zwane réwniez objetoSciowym obcigzeniem powierzchni)
(w m3m2-h) jest to dopuszczalna objeto$¢ gazu przeptywajaca przez jednostkowa
powierzchnie biofiltru w jednostce czasu. Inaczej mozna to wyrazié¢ jako predkosé
przeptywu gazdw przez warstwe wypetnienia (w m/s), przy ktérej mozna uzyska¢ zatozony
stopienh oczyszczania gazow.

Obcigzenie objetosciowe (w m3m3-h) jest definiowane jako objeto$¢ przeptywajacego gazu
w odniesieniu do objetosci biofiltru w jednostce czasu.

Natomiast obcigzenie masowe zwane rowniez wihasciwym (w @g/m3-s) stanowi mase
zanieczyszczen, jaka moze byé pochionieta w jednostkowej objetosci materiatu
wypetniajagcego w jednostce czasu. Gdy gazy sa poddawane dezodoryzacji, wtedy jednostki
masy moga by¢ zastgpione przez jednostki zapachu LJZ (ang. odour units OU) {Szklarczyk,
1991; VDI-Richtlinien, 1991).

Wymienione wielko$ci sg ze sobg powigzane i powinny by¢ dobierane doswiadczalnie. Ich
znajomo$¢ pozwala na okreslenie wymiardw biofiltru {Szklarczyk, 1991). Decydujg one o
wielkosci jego powierzchni oraz o grubo$ci warstwy wypetnienia. Majg wiec bezpos$redni
wptyw na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne instalacji. Dlatego niezbedny jest wiasciwy
dobér tych parametréw. Sa one zwigzane przede wszystkim z rodzajem materiatu
wypetniajgcego i z rodzajem pochtanianych przez niego zanieczyszczen {Rutkowski, 1996).
Obciazenia objetosciowe pracujgcych biofiltrow wynoszg od 5 do 580 m3Im3h {VDI-
Richtlinien, 1991).

Czeséciej jednak dla scharakteryzowania biofiltrbw podaje sie ich obcigzenia
powierzchniowe. Zwykle znajdujg sie one w przedziale od 5 do 300 m3m2h {VDI-
Richtlinien, 1991), chociaz mogg réwniez dochodzi¢ do 500 m3m2-h {Warych, 1994).
Wedtug Szklarczyka (1991) stosowane predkosci przeptywu gazéw mieszczg sie w
granicach  0,0056 0,14 m/s, co odpowiada obcigzeniu powierzchniowemu
20 -r 500 m¥m2-h.

Zwiekszanie obcigzenia powierzchniowego jest jednak ograniczone. Powyzej granicznej
wartosci, roznej dla ré6znych materiatow wypetniajacych biofiltr i r6znych zanieczyszczen
wystepujacych w gazach, efektywnos$¢ oczyszczania zwykle maleje {Don, 1985).

Opory przeptywu gazu przez warstwe wypenienia pracujacych biofiltrow wynoszg zwykle
od 1,2 do 12,5 hPa {VDI-Richtlinien, 1991). Spadek ci$nienia wynika m.in. z predkosci
gazu i dlatego moze on ograniczaC warto$¢ obcigzenia powierzchniowego biofiltru
{Warych, 1994).
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Poza tym opory przeptywu zalezg od rodzaju materiatu wypetniajagcego oraz jego
wilgotnosci (rozdziat 1.4.7. Opory przeptywu gazu przez materiat wypetniajacy).

Jednak w wielu sytuacjach obcigzenia powierzchniowe tak wysokie jak 500 m3m2-h moga
by¢ stosowane z dobrym efektem oczyszczania i niskim spadkiem ci$nienia (Don, 1985).
Dla biofiltru kompostowego z korg po rocznym okresie jego pracy, przy obcigzeniu
powierzchniowym 300 m3m2h i przy wysokosci warstwy wypetnienia h=1 m spadek
ci$nienia nie byt wiekszy niz 4,5 hPa (45 mm H20) (Don, 1985).

W pracy (Rutkowski, 1996) opisano przewozny biofiltr z wypetnieniem kompostowym
stuzacy do przeprowadzania testow biofiltracji, na ktérym spadek ci$nienia wynosi
3-5-20 hPa (wysoko$¢ warstwy wypetnienia 1 m, predko$¢ przeptywu gazu gazéw
0,001 +0,12 m/s).

Koztowska (1996) podaje wartosci spadku cisnienia na biofiltrze, gdzie wypetnieniem byt
kompost z odpadéw komunalnych w przedziale 16 18 hPa przy obcigzeniu
powierzchniowym 60 + 80 m3¥m2-h i wysokosci warstwy wypetnienia 1 m.

Znane sg jednak rowniez instalacje, w ktdrych spadek cisnienia gazu przeptywajac przez
warstwe wypetnienia wynosi 100 hPa (1000 mm stupa wody) przy obcigzeniu
powierzchniowym biofiltru 500 m3¥m2h (efektywnos$¢ stale przekraczata 98%) (Don, 1985)
Zmniejszanie spadku cisnienia poprzez znaczne ograniczanie wysokosci warstwy
wypetnienia np. do 20 cm nie jest wskazane z powodu zbyt krétkiego czasu kontaktu gazu
z materiatem wypetniajagcym, a w zwigzku z tym ucieczki gazu przez biofiltr bez
oczyszczania (Don, 1985).

Postep w zakresie systeméw biofiltracyjnych pozwala jednak zwykle powigza¢ ze sobg
wysokg efektywnos$¢ procesu z duzym obcigzeniem powierzchniowym biofiltrow (okoto
100 -r 500 m3m2h) i matymi spadkami ci$nienia (< 5 hPa/m) (Kulig, 1994)

Wedtug Kennesa i Thalasso (1998) nalezy jednak unika¢ projektowania biofiltrow dla
bardzo duzych natezerh przeptywu gazéw oraz z wysokimi warstwami wypetnienia whasnie
ze wzgledu na opory przeptywu.

Czas kontaktu gazéw z warstwg wypetnienia w pracujgcych biofiltrach waha sie zwykle w
przedziale od 6,2 do 720 s (VDI-Richtlinien, 1991). Czas ten np. w celu usuniecia ok. 90%
alkoholi i aldehyddéw moze wynosi¢ od 30 s do kilku min, a przy usuwaniu trichloroetylenu
moze dochodzi¢ do 150 min (Warych, 1994). Przy oczyszczaniu gazOw zawierajgcych
fenole, weglowodory, zwiazki siarki, 1,2-dichlorometan i metanol (pochodzacych z
wytworni elementéw metalowych) na biofiltrze torfowym z wrzosem czas ich kontaktu z
warstwg wypetnienia wynosit od 12 do 50 s. Czas kontaktu z wypeinieniem biofiltru

kompostowego w przypadku gazéw pochodzacych z rzezni réwny byt natomiast
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od 24 do 36 s, gazbw z kompostowni odpadéw komunalnych od 17 do 25 s, a dla gazéw
zawierajgcych H2S od 11,41 do 73 s (Syrek, 1995).

Bohu (1975) zaleca, aby czas kontaktu gazdw zawierajgcych zanieczyszczenia organiczne z
wypetnieniem biofiltrow kompostowych wynosit 30 s, a w przypadku biofiltrow glebowych
minimum 1 min (ze wzgledu na mniejszg gesto$¢ zasiedlenia przez mikroorganizmy),
szczegOlnie gdy w gazach wystepujg zanieczyszczenia nieorganiczne, S02i NOXx.

Wysokos$¢ warstwy wypetnienia w pracujgcych biofiltrach wynosi zwykle od 0,5 do 1,6 m.
Minimalna wysokos$¢ warstwy materiatu wypetniajacego specyficzna do rodzaju materiatu,
powinna zapewnié¢ staty przeptyw gazu, odpowiednio dtugi czas kontaktu z wypetnieniem
oraz uniemozliwi¢ powstawanie perforacji (przebi¢). W biofiltrach jednowarstwowych
zalecana jest przynajmniej 0,5-metrowa wysokos¢ ztoza (VDI-Richtlinien, 1991).

W przypadku wysokich warstw wypetnienia mozna spodziewac sie probleméw zwigzanych
z zageszczaniem sie (osiadaniem) materiatu wypetniajgcego. Istniejg jednak doniesienia o
biofiltrach z 3,6-metrowg warstwg wypetnienia pracujagcych bez zadnych istotnych
probleméw (Kennes, Thalasso, 1998).

Wybér materiatu wypetniajacego oraz wysokos¢ jego warstwy wptywa na spadek cisnienia
w ztozu biofiltru, a wiec i na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (VDI-Richtlinien, 1991).
Powierzchnie pracujacych biofiltrow wynoszg zwykle od 10 m2 (dla instalacji pilotowych od
2 m2 do ok. 1000 m2 (VDI-Richtlinien, 1991). Warych (1994) podaje przecietng
powierzchnie biofiltrow 10 -r 200 m2 Wielko$¢ powierzchni zalezy gtéwnie od ilosci
gazoéw, ktore majg by¢é poddane biofiltracji oraz rodzaju i stezenia zanieczyszczen w gazie
(VDI-Richtlinien, 1991).

Jedng z zalet biofiltrow jest ich stosunkowo prosta i tania eksploatacja. Wymaga ona
jednak przestrzegania pewnych regul, dotyczacych przede wszystkim kontroli wilgotnosci
materialu wypetniajacego, jego odczynu, temperatury i zawarto$¢ substancji odzywczych
oraz temperatury i wilgotnosci gazéw (Koztowska, 1996; VDI-Richtlinien, 1991; Warych,
1994).

Wilgotno$¢ materiatu wypetniajgcego

Obecnos¢ wilgoci w warstwie biofiltru sprzyja procesowi utleniania mikrobiologicznego,
jest podstawowym warunkiem zapewniajgcym optymalng aktywno$¢ mikroorganizmow
(Kennes, Thalasso, 1998) i decyduje w duzym stopniu o sprawnosci oczyszczania gazu
(VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994).
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Wedtug Dona (1985) wilgotno$¢ wypeknienia i wysoko$¢ jego warstwy to najistotniejsze
parametry dla utrzymania wiasciwej pracy biofiltru. Z do$wiadczen holenderskiego TNO
wynika rowniez, ze ponad 50% probleméw wigze sie z wilgotnoscia materiatu
wypetniajacego, ktéra nie powinna by¢ ani zbyt wysoka ani zbyt niska (Koztowska, 1996).
Wedtug VDI-Richtlinien (1991) wilgotno$¢ powinna by¢ utrzymana w przedziale 30 4 60%
w zalezno$ci od rodzaju materiatu. Wedtug Dona (1985) i Kuliga (1994) wilgotnosé
materiatu powinna miesci¢ sie w zakresie 25 4 50%. W pracy (Bohn, 1975) podano
optymalng wilgotno$¢ wypetnienia dla biofiltrow kompostowych w przedziale 20 4 40%, a
dla glebowych 10 4 20%. Wilgotnos¢ w zakresie 10 4 20% dla biofiltrow glebowych
potwierdza (Kennes, Thalasso, 1998), natomiast dla kompostowych i torfowych podaje jg
w przedziale 30 4 80%. Natomiast wedtug Warycha (1994) optymalna wilgotno$¢ warstwy
odpowiada 40 4 60%.

Urzadzenia nawilzajace muszg zapewnié¢ utrzymanie wilgotnosci we wskazanym przedziale
w kazdym punkcie warstwy wypetnienia (VD1-Richtlinien, 1991).

Zbyt duze nasycenie wodg materiatu wypetniajgcego przyczynia sie do powstawania
warunkdw beztlenowych, stref stagnacji z ograniczong dyfuzjg (Ottengraf, Van der Oever,
1983), zmniejszenia efektywnosci biofiltracji (Bohn, 1975), wzrostu oporéw przeptywu i
zwiekszenia wymagan energetycznych (Bohn, 1975; Van Langenhove etal, 1986).

Zbyt niska zawarto$¢ wody powoduje natomiast pekanie ztoza i spadek aktywnosci
mikrobiologicznej (Bohn, 1975).

Nadmiar wody musi by¢ usuwany, co powinno by¢ uwzglednione w konstrukcji biofiltru
(VDI-Richtlinien, 1991).

Aby zapobiec wysychaniu wypeknienia zaleca sie zraszanie materiatu oraz nawilzanie gazow
przed wejSciem do instalacji (Don, 1985; Kennes, Thalasso, 1998; Kulig, 1994; VDI1-
Richtlinien, 1991). Zraszanie powierzchni biofiltru bez nawilzania gazéw moze by¢
niewystarczajace i moze doprowadzi¢ do wysychania materiatu wypetniajgcego, a w
konsekwencji do niewfasciwej pracy urzadzenia (VDI-Richtlinien, 1991).

Zraszanie warstwy wypetnienia powinno by¢ prowadzone poprzez rozpylanie kropelek
wody o S$rednicy mniejszej niz 1 mm (Kulig, 1994). Kennes i Thalasso (1998) rowniez
podkreslajg konieczno$¢ wytwarzania matych kropelek wody w celu wiasciwego,
jednolitego zraszania wypetnienia oraz ograniczenia wptywu nawilzania na strukture
materiatu wypetniajgcego. Thalasso et al. (1996) podaje nawet S$rednice 40 pm jako
wiasciwg dla kropelek wody i wymienia rodzaje rozpylaczy umozliwiajgcych uzyskanie

takiej mgty wodnej.
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Aby unikng¢ uszkodzenia struktury materiatu wypetniajacego maksymalne obcigzenie
wodne powinno wynosi¢ w przyblizeniu 20 30 dm3Imzh {Kulig, 1994). Wedtug
Van Groenestijna i Hesselinka (1993) zraszanie warstwy wypetnienia moze powodowac
wymywanie substancji odzywczych. W zwigzku z tym powinno by¢ prowadzone w sposéb

kontrolowany.

Wilgotno$¢ oczyszczanych gazéw

Wiekszo$¢ autoréw podaje, ze gazy powinny byé nawilzone do stanu nasycenia {Don,
1985; Kulig, 1994; VDI-Richtlinien, 1991). Wediug Van Groenestijna i Hesselinka (1993)
oraz Warycha (1994) nasycenie gazéw przed biofiltrem powinno wynosi¢ 95%, a zdaniem

Rutkowskiego (1996) - powyzej 96%.

Odczyn materiatu wypetniajgcego

Swiezy (surowy) materiat warstwy wypetnienia powinien wedtug Warycha (1994) mieé
odczyn (pH) w zakresie 7 8, a wedtug Van Groenestijna i Hesselinka (1993) 6 9. W
szczegblnych przypadkach moze zaistnie¢ koniecznos$¢ regulacji jego odczynu w trakcie
eksploatacji biofiltru. Wskutek utleniania zredukowanych zwigzkéw azotu i siarki oraz
chlorowcopochodnych powstajg kwasy moggce wptywa¢ hamujgco na biofiltracje (Warych,
1994). Niekorzystne dziatanie powstajacych kwaséw ma miejsce szczegOlnie podczas
przecigzenia biofiltru {Devinny, Hodge, 1995). Mogg one by¢ neutralizowane albo
alkalicznos$cig materiatu wypetniajgcego, albo poprzez dodatek weglanu wapnia (Bohn,
1975; Leson, Winer, 1991; Ottengraf, Oever, 1983; Syrek, 1995; VDI-Richtlinien, 1991;
Warych, 1994), dolomitu {VDI-Richtlinien, 1991), sproszkowanych muszli ostryg {Ergas et
al, 1994, 1995; Morgenroth et al.,, 1996), Ca(OH)2 NaHP04, NaHCO03 {Tang et al.,
1996), NaOH {zilli et al., 1996). Zwiazki te mogg by¢ mieszane z materiatem
wypetniajagcym w trakcie jego przygotowywania (przed rozpoczeciem eksploatacji) lub
rozpylane na powierzchni warstwy wypetnienia w trakcie eksploatacji biofiltru {Kennes,
Thalasso, 1998).

W niektdrych przypadkach sktad oczyszczanych gazéw moze miec efekt neutralizujacy.
Takie zjawisko zaobserwowano podczas biofiltracji gazéw, w ktérych obecno$¢ amoniaku
byta neutralizowana przez siarczany powstajgce w trakcie biodegradacji {Kennes, Thalasso,
1998).

Wraz ze spadkiem odczynu materiatu wypetniajgcego czesto obniza sie efektywno$c
biofiltracji {Kennes, Thalasso, 1998). W instalacji pilotowej stuzacej do usuwania H2S z

powietrza efektywnos$é biofiltracji wynosita 100% przez ok. 30 dni, ale wraz ze spadkiem
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odczynu (pH) ponizej 6 gwattownie malata. Poprawe uzyskano po dodaniu CaC03 ((Syrek,
1995) za Kowalem). Niektorzy autorzy twierdzg, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej
efektywnos$ci biofiltracji réwniez przy odczynie kwasnym, gtownie dzieki rozwojowi
grzybow (Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Kennes, Thalasso, 1998).

Temperatura materialu wypetniajgcego

Temperatura w warstwie wypetnienia jest zwigzana z dziatalnoscig mikroorganizmow oraz
z temperaturg oczyszczanego gazu (Bohu, 1975; Kennes and Thalasso, 1998; Warych,
1994). Wedtug Van Groenestijna i Hesselinka (1993) optymalny zakres temperatur wynosi
20  40°. Wedtug Warycha (1994) temperatura warstwy wypetnienia biofiltru powinna
znajdowacé sie w przedziale 37 -h 40°C. Godrna graniczna temperatura wynosi 55°C, a
powyzej 65°C aktywno$é biologiczna warstwy drastycznie spada. Zbyt niskie temperatury
rowniez obnizajg aktywno$¢ mikroorganizmoéw, lecz wzrasta przy tym zdolno$¢ sorpcji.
Wedtug Bohna (1975) temperatura w warstwie wypetnienia nie powinna przekracza¢ 50°C.
Inni autorzy sugerujg temperature 35°C, przy ktorej szybko$¢ proceséw biochemicznych
wiekszosci mikroorganizméw ulega znacznemu zwiekszeniu. Wyzsze temperatury
powodujg obnizenie adsorpcji fizycznej.

Kennes i Thalasso (1998) podajg réwniez przykfady eksploatacji biofiltrow przy
temperaturze wypetnienia w zakresie 10  20°C, a nawet 2°C. Podkre$la, ze chwilowy
spadek aktywnosci mikrobiologicznej nie musi oznacza¢ zmniejszenia sprawnosci procesu
biofiltracji (sorpcja nadal zachodzi). Biofiltracja moze nie by¢ zahamowana nawet przy
chwilowym spadku temperatury wypetnienia ponizej 0°C (Kennes, Thalasso, 1998). Jak
dotad dolnej granicy w zakresie temperatur ujemnych nie okreslono (Warych, 1994).
Zwykle jednak temperatura gazow i dziatalnos¢ mikroorganizméw ogrzewaja materiat
wypetniajacy do temperatury pozwalajgcej na prowadzenie wiasciwej eksploatacji biofiltrow
nawet w okresach zimnych.

Zbyt wysoka temperatura moze by¢ obnizana poprzez wstepne schtadzanie gazéw, poprzez
wstrzykiwanie wody do warstwy wypetnienia (chtodzenie wodg) lub poprzez zwilzanie jego
powierzchni (Bohn, 1975).

Temperatura oczyszczanych gazow

Temperatura gazéw nie powinna przekracza¢ 60°C. Zalecany zakres temperatur waha sie w
granicach miedzy minimum ponad temp. zamarzania wody a maksimum 40°C (Don, 1985;
Van Groenestijn, Hesselink, 1993; Kulig, 1994; VDI-Richtlinien, 1991).
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Zawarto$¢ substancji odzywczych w materiale wypetniajagcym

Odpowiednia zawartos¢ substancji organicznej w materiale wypetniajagcym jest niezbedna
dla zapewnienia wiasciwej liczby i aktywnosci mikroorganizméw. Wedtug Warycha
(1994) zawarto$¢ materiatlu organicznego w warstwie wypetnienia powinna wynosié
powyzej 55%. Biofiltry glebowe zawierajg zwykle 1 h 5% masowo aktywnego humusu
pokrywajgcego powierzchnie ziaren, a kompostowe 50 + 80% masowo wilgotnej substancji
organicznej.

W wielu przypadkach dostepna jest w organicznym materiale filtracyjnym odpowiednia
liczba wysoko aktywnych biochemicznie mikroorganizmow. Jednak przy zastosowaniu
wypetnienia mineralnego lub syntetycznego niezbedne jest dodawanie substancji
odzywczych (np. fosforu i azotu) albo wzbogacenie go w mikroorganizmy. Dotyczy to
réwniez sytuacji, gdy wymagana jest wyzsza efektywnos¢ biofiltracji, gdy biofiltracji
poddawana jest specyficzna mieszanina gazow (np. zawierajacych rozpuszczalniki) lub gdy
niezbedna jest reaktywacja hodowli mikroorganizmdw po przedtuzajgcej sie przerwie w
dziataniu (Kennes, Thalasso, 1998; Morgenroth etal., 1996; Syrek, 1995; Szklarczyk,
1991; VDI-Richtlinien, 1991). C:N:P powinny by¢ w proporcjach 200:10:1 {Don, 1985;
VDI-Richtlinien, 1991).

Biofiltr z warstwg wypelnienia ztozonego z kory i kompostu, wzbogacong
mikroorganizmami rozktadajagcymi zwigzki siarki, opisany zostat w pracy {Syrek, 1995).
Zastosowano go do usuwania z gazow H2S i CS2 osiggajagc odpowiednio 87% i 60%
skuteczno$¢ biofiltracji. Biofiltr kompostowy wzbogacony mikroorganizmami stosowano
rowniez do oczyszczania gazéw z przemystu farmaceutycznego.

Oczyszczanie gazéw zawierajacych aldehydy prowadzono 2z kolei w biofiltrze
zaszczepionym osadem czynnym zaadaptowanym do rozktadu w/w zwigzkéw (w celu
wzbogacenia materiatu wypetniajacego biofiltr w mikroorganizmy zdolne do ich rozktadu).
Efektywno$¢ biofiltracji wyraznie wzrosta w poréwnaniu ze skuteczno$cig procesu
prowadzonego bez doszczepiania osadem czynnym. Zachecajace wyniki tych badafn byty
przyczyng podjecia w Holandii prac nad selekcja z osadéw S$ciekowych szczepow
rozktadajgcych zwiagzki wystepujgce w gazach odlotowych i nastepnie wykorzystywania ich
do zaszczepiania biofiltrow {Don, 1985). Wykaz mikroorganizméw wprowadzanych do
warstwy wypetnienia lub zidentyfikowanych jako dominujace w biocenozie biofiltréw
podano w tabeli 1.9 w rozdziale 1.4.5. Zasiedlenie materiatu wypeiniajgcego przez
mikroorganizmy.

Jednak wedlug VDI-Richtlinien (1991) dodawanie substancji odzywczych dla

mikroorganizmow zwykle nie jest konieczne nawet w przypadku dtugiego okresu przestoju
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instalacji, tak dtugo dopoki te substancje dostepne sg w materiale wypetniajagcym. Podczas
diugiego przestoju zaleca sie okresowe doprowadzanie powietrza do biofiltru (wymuszone
napowietrzanie). Natomiast wedlug Szklarczyka (1991) pomimo tego, ze skiadniki
mineralne niezbedne do rozwoju mikroorganizméw sa z natury zawarte w materiale
wypetniajagcym, to dodatkowe doszczepianie nimi wypetnienia biofiltru wydtuza czas jego
eksploatacji.

W celu poprawy efektywnosci biofiltracji warstwa wypetnienia moze sktadaé sie nie tylko z
materiatu organicznego (kompost, torf i inne), ale takze moze zawiera¢ materiat obojetny
(tzw. ,,materiat inertny”). Szczeg6towe informacje znajdujg sie w rozdziale 1.3. Materiaty
stosowane jako wypetnienie biofiltrow.

Prowadzenie wiasciwej eksploatacji biofiltrow wymaga ciggtego monitorowania instalacji
(Koztowska, 1996; VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994).

Przyktady istniejgcych filtréw biologicznych oraz ich charakterystyke przedstawiono w
tabeli 1.14.

Gazy do biofiltru doprowadzane sg przewodami za pomocg wentylatora. Jego wydajnos$¢ i
wysoko$¢ podnoszenia muszg by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ przeptyw przez warstwe
materialu wypetniajgcego, nawet jesli jest on zageszczony, co powoduje zwiekszenie
oporow. Wszystkie przewody doprowadzajgce muszg by¢ gtadkie i mie¢ duze $rednice w
celu zmniejszenia do minimum spadku ci$nienia (VD1-Richtlinien, 1991).

Przed wejSciem do biofiltru gazy powinny by¢ poddane obrébce wstepnej, w skiad ktorej
moze wchodzi¢ odpylanie (w celu unikniecia odktadania sie osadow w warstwie
wypetnienia i zatykania biofiltru), chtodzenie (do 40°C), nawilzanie (do punktu nasycenia),
ewentualnie adsorpcja na weglu aktywnym (Kulig, 1994). W zaleznos$ci od charakteru gazu
mozliwe jest potgczenie nawilzania i odpylania w jednym urzadzeniu (w ptuczce wodnej).
W razie potrzeby zwykly proces suchego odpylania moze by¢ wprowadzony przed
zastosowaniem ptuczki wodnej (VD1-Richtlinien, 1991).

Kazdy nadmiar wody (np. skropliny, wode przeptukujgca gazy, ewentualnie odcieki z
biofiltru) musi by¢ usuwany zgodnie z obowigzujgcymi zasadami lub gromadzony i
ponownie stosowany do nawilzania gazu badZ warstwy wypetnienia (Don, 1985; VDI-
Richtlinien, 1991; Warych, 1994).

System drenazowy muszg posiada¢ przede wszystkim biofiltry otwarte zlokalizowane na
otwartym terenie (Bohn, 1975; Don, 1985).
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Zaleca sie, szczegOlnie w przypadku duzych instalacji i przy ciagtej ich eksploatacji, aby gaz
byt rozdzielany i kierowany do kilku (oddzielnych) sekcji biofiltru. Wowczas, gdy jedna
sekcja jest zepsuta badz wymaga przegladu moga pracowaé pozostate z chwilowym
wiekszym obcigzeniem (biofiltry modutowe/kompaktowe) (Don, 1985; VDI-Richtlinien,
1991) (rozdziat 1.5. Rodzaje biofiltrow).

Zabiegi pielegnacyjne dotyczgce materiatu wypetniajgcego

W ramach eksploatacji biofiltru konieczne jest prowadzenie zabiegéw pielegnacyjnych
dotyczacych jego warstwy wypetnienia.

Materiat wypetniajacy w stanie wilgotnym, co jest niezbedne do prawidtowego przebiegu
procesu biofiltracji, ma zwykle tendencje do zbrylania sie. Wskazane jest wiec okresowe
przemieszanie warstwy. Okresowe wzruszanie (rozluZznianie) materiatu moze by¢ réwniez
konieczne z powodu przesuszania wypetnienia oraz powstawania kanatéw i perforaciji,
przez ktére gaz surowy moze czeSciowo uchodzi¢ (VDI-Richtlinien, 1991; Warych, 1994).

Nalezy pamietaC, ze materiaty organiczne, ktore sg najczesciej stosowane jako wypetnienia
biofiltrow, w czasie pracy instalacji same sg takze rozktadane przez mikroorganizmy. W
zwigzku z tym w trakcie eksploatacji biofiltrow zaréwno ich struktura, jak i wiasnosci moga
ulega¢ zmianom. Zmiany struktury warstwy materiatu wypetniajagcego wywotuje réwniez
sam przeptyw mediow - gazu oraz wody (podczas deszczOdw oraz sztucznego nawilzania).
Wskutek tego mogg powstawaé w warstwie wypetnienia kanaliki zmniejszajace kontakt
gaz6w z materiatem wypetniajagcym, a takze odizolowane strefy beztlenowe niweczace
efekty oczyszczania. Srodkiem zaradczym w takiej sytuacji moze byé rowniez spulchnianie
materiatu filtracyjnego (Szklarczyk, 1991).

Poniewaz materiat organiczny moze zmniejsza¢ swoja objetos$¢ poprzez rozkiad i
osiadanie, w takim przypadku nalezy w trakcie eksploatacji uzupetniaé jego niedobory
(VDI-Richtlinien, 1991). Wedtug Bohna (1975) wypetnienie biofiltrow glebowych nie ulega
rozktadowi i osiadaniu w takim stopniu jak kompost. Zdaniem autora pracy kompost
stanowiacy wypetnienie biofiltru powinien by¢ uzupetniany w trakcie eksploatacji co 3 6
miesiecy. Natomiast wypetnienie biofiltru glebowego prawie w ogdle nie wymaga tych
uzupetnien.

W trakcie eksploatacji biofiltru nalezy usuwaé wszelka roslinnos¢ z jego wypetnienia, aby
korzenie nie niszczyty struktury materiatu i nie przyczyniaty sie¢ do powstawania kanatow,
przez ktére gaz mogtby ucieka¢ bez oczyszczenia (VDI-Richtlinien, 1991). Wedtug Bohna

(1975) rozwdj roslinnosci wystepuje na wypetnieniu biofiltrow glebowych, natomiast
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zwykle nie ma to miejsca w przypadku biofiltrow kompostowych, przez co te ostatnie sg

bardziej narazone na erozje wietrzna.

Postepowanie z ..zuzytym” materiatem wypehiajgcym

Wszelkie stosowane zabiegi pielegnacyjne sgjednak skuteczne tylko do pewnego czasu, po
ktérego uptywie materiat wypetniajacy wyraznie zmniejsza swoja aktywno$é i musi byé
wymieniony na nowy. Trwato$¢ materiatdbw filtracyjnych wynosi zwykle kilka lat
(Szklarczyk, 1991). Wedlug Warycha (1994) zdolno$¢ eksploatacyjna kompostu
stosowanego jako wypetnienie biofiltréw waha sie od 1do 5 lat. Wedtug Kuliga (1994) dla
poszczegOlnych generacji biofiltréw okres eksploatacji materiatu wypetniajagcego wynosi
okoto 10 —50 miesiecy.

Zuzyty materiat pochodzenia organicznego moze na og6t by¢ spozytkowany do uzyzniania
gleby (np. w ogrodnictwie) lub wykorzystywany w kompostowni. Jednak jesli istnieje
podejrzenie, ze zawiera on szkodliwe substancje, wowczas po przeprowadzeniu
odpowiednich badan powinien zosta¢ unieszkodliwiony (VDI-Richtlinien, 1991). Moze by¢
wywozony na wysypisko lub spalany (Kulig, 1994; VD1-Richtlinien, 1991). W przypadku
wypetnienia sktadajagcego sie réwniez z kuleczek polistyrenowych czy innych dodatkéw
mineralnych badZz syntetycznych (rozdziat 1.3. Materialy stosowane jako wypetnienie
biofiltrow), po usunieciu materialu wypetniajagcego mozna je wydzieli¢ np. poprzez

przesiewanie (Kulig, 1994).

Biofiltracje uznaje sie za metode oczyszczania gazow konkurencyjng w stosunku do innych
m in. pod wzgledem kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych (Kennes, Thalasso,
1998; Kulig, 1994; Szklarczyk, 1991).

Kennes i Thalasso (1998) podaja nastepujacg kolejnos¢ roznych metod oczyszczania gazow
(od najdrozszych do najtafszych): spalanie, dopalanie katalityczne, absorpcja, adsorpcja,
oczyszczanie w bioptuczkach, chemiczna neutralizacja, biofiltracja.

W skiad naktadow inwestycyjnych dotyczacych biofiltracji wchodza przede wszystkim
koszty instalacji (dystrybucji gazu, obrobki wstepnej, nawilzania, konstrukcji biofiltru),
aparatury kontrolno-pomiarowej, materiatu wypetniajagcego (Kulig, 1994).

Wedtug Lesona i Winera (1991) koszt inwestycyjny biofiltru ziemnego wynosi okoto
14 18 USD/m -h. Van Groenestijn i Hesselink (1993) naklady kapitatlowe podajg w
przeliczeniu na 1 m oczyszczanych gazow i godzing oraz na 1 m3biofiltru. Ksztattujg sie
one odpowiednio w przedziale 7-31 Hfl/m3-h (co odpowiada ok. 3,8 - 16,7 USD/m3-h)
oraz 600 - 8000 Hfl/m3 biofiltru (co odpowiada ok. 322 - 4300 USD/m3 biofiltru).
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Kulig (1994) podaje cene 1 m3 materiatu wypetniajgcego w granicach 100 4 300 USD. W
Polsce natomiast cena 1 t kompostu uszlachetnionego wynosi 25 PLN, a
nieuszlachetnionego - 20 PLN (wedtug informacji uzyskanych z kompostowni Radiowo w
Warszawie), co odpowiada ok. 15 PLN i 18,75 PLN/m3kompostu.

Koszty eksploatacyjne biofiltracji sg z kolei zwigzane przede wszystkim z zuzyciem mocy na
pokonanie oporéw przeptywu gazu (Bohn, 1975). Kennes i Thalasso (1998) okres$lagjaje na
poziomie 0,3 -=-2,5 USD/1000 m3gazu poddawanemu oczyszczaniu. Potwierdzajg to Van
Groenestijn i Hesselink (1993) (0,45 4 5 Hfl/1000 m3 co odpowiada ok.
0,244-2,8 USD/1000 m3. Kulig (1994) podaje zakres kosztow eksploatacyjnych
0,25 4 1,25 USD/1000 m3 W przypadku najnowszych generacji biofiltrow (sterowanych
komputerowo) moga one wzrosng¢ do 5 USD/1000 m3.

Dla poréwnania koszty oczyszczania gazéw metodami fizyczno-chemicznymi wahajg sie od
3 do 10 USD/1000 m3(Kennes, Thalasso, 1998).

1.9. Zagadnienie zmiany skali

W zagadnieniu zmiany skali znajduje zastosowanie teoria podobienstwa zjawisk. Przyjmuje
sie (Bretsznajder, 1956), ze zjawiska podobne sg jakosciowo jednakowe, natomiast r6znig
sie ilosciowo - skalg zjawiska. Przez zastosowanie ogélnych metod teorii podobienistwa
ustala sie wtasnosci wspoélne dla zjawisk danej grupy. Te wiasnosci wspélne opisywane sa
przy pomocy tzw. kryteridw podobienstwa. Grupe zjawisk podobnych charakteryzuje jedno
lub kilka kryteriow podobienstwa, a przy ich pomocy mozna opisa¢ zwiazki miedzy
wielkosciami fizycznymi danej grupy zjawisk. Wartosci kryteribw podobienstwa zjawisk
podobnych sgjednakowe. Zastosowanie teorii podobienstwa daje wskazéwki, jakie warunki

podobienstwa modelu i obiektu w duzej skali muszg by¢ zachowane.

Zgodnie z (Bretsznajder, 1956), jesli zachowana jest proporcjonalno$¢ wymiaréw

geometrycznych (a, b, c, d, e) badanych obiektow (uktadéw), wéwczas mozna napisac:

gdzie a,b,c,d,e -wymiary geometryczne jednego obiektu,
a,b,c,d,e -wymiary geometryczne drugiego obiektu.
Stosunki wymiaréw geometrycznych (liczb mianowanych wyrazonych w jednostkach

dtugosci) sa przedstawione w postaci liczby niemianowanej C, zwanej stata podobienstwa.
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Dla kazdego z obiektéw, dla ktérych zachowana jest proporcjonalno$¢ wymiarow

geometrycznych mozna utozy¢ rownania.

a _ a _. b b . C c" .o d d" . e e" )
o— "~h> ~— ~~n> 1~ ~—> — ~—UU> r=m r=1i5
mO moO mO0 moO mO moO mO0O moO mO mO

(1.23)
Wielkosci niemianowane p, i2 i3 ... noszg nazwe inwariantébw. Otrzymuje sie je dzielac
poszczegblne wymiary danego obiektu przez dtugos¢ dowolnego odcinka m0, ktéry zostat
obrany za tzw. jednostke skali. Dla drugiego obiektu podobnego inwarianty otrzymuje sie w
sposéb analogiczny, tzn. dzielagc jego wymiary przez dtugo$¢ mO , stanowiacg jednostke
skali drugiego obiektu. Inwarianty odpowiednich wymiaréw obiektéw podobnych sg sobie

rowne.

Znane sg przypadki uktadow geometrycznych, kiedy z jednego uktadu mozna otrzymac
drugi przez zastosowanie nierbwnomiernej deformacji, tzn. zmieniajac wymiary
deformowanego ukladu w kierunkach poszczegdlnych osi  wspétrzednych w

niejednakowym stosunku. Wéwczas.

_al_ar oy (1.24)
X a/ a 2
1 |
y Y, (1.25)
y' bl b2
zZ' o )

-eho2 ey (1.26)

Z Ci" c2
gdzie: ai, a2 - wymiary obiektu pierwszego w kierunku osi X,

ai , a2 - wymiary obiektu drugiego w kierunku osi X,

bi, b2 - wymiary obiektu pierwszego w kierunku osi Y,

bi , b2 - wymiary obiektu drugiego w kierunku osi Y,

Ci, c2 - wymiary obiektu pierwszego w kierunku osi Z,

G , c2 - wymiary obiektu drugiego w kierunku osi Z.
W przypadku, gdy Cx”~ Cy N Cz méwi sie nie o podobienstwie, lecz o pokrewienstwie
uktadow, a wielkosci Cx CY, Cz nazywajg sie wspotczynnikami pokrewienstwa (statymi
pokrewienstwa).
Znajomosc—zwigzkéw__miedzy uktadami pokrewnymi jest bardzo wazna w przypadku
rozwigzywania zagadnien zmiany skali, gdyz prawie zawsze odbywa sie ona nie wedtug

zasad podobienstwa, lecz pokrewienstwa zjawisk.
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Postepujac w sposOb opisany na przyktadzie pokrewienstwa geometrycznego uktadow
(Bretsznajder, 1956) mozna okreslic wspdtczynniki (state) pokrewienstwa dowolnych
wielkosci fizycznych. Nastepnie, obierajgc odpowiednie wielkosci fizyczne jako jednostki
skali - okresli¢ odpowiednie inwarianty. Wdwczas bezwymiarowe wspotrzedne, rozmiary
geometryczne oraz bezwymiarowe zmienne wielkosci fizyczne dla obu uktadéw beda
odpowiednio réwne sobie. W ten sposéb mozna dokona¢ nierbwnomiernej deformacji

jednego ukiadu sprowadzajgcej go do pokrycia sie z drugim uktadem pokrewnym.

Warunkiem podobienstwa zjawisk fizycznych jest zachowanie podobieristwa wielkosci, od
ktorych zalezy przebieg rozpatrywanych zjawisk. Scisle moéwiac, uklady takie sa ukfadami
pokrewnymi, tzn. charakteryzuje je rowno$¢ odpowiednich statych pokrewienstwa

(wspotczynnikow pokrewienstwa).

Dla zjawisk podobnych wartosci bezwymiarowych wyrazen ztozonych 2z wielkosci
fizycznych, od ktérych zalezy ich przebieg, sg jednakowe. Te bezwymiarowe wyrazenia
nazywajg sie kryteriami podobienstwa. Istnieje kilka sposob6éw postepowania,
pozwalajacych okresli¢ postaé kryteriow podobieAstwa, np. tzw. sposdb wyboru jednostki
skal oraz metoda poréwnania statych podobienstwa (Scislej - wspdiczynnikéw
pokrewienstwa). Z przeksztatcenia kryterium podobienistwa otrzymuje sie iloczyn statych
podobienstwa (wspdtczynnikdéw pokrewienstwa) nazywany wskaznikiem podobienstwa.

Wskazniki podobienstwa zjawisk podobnych sa réwne jednosci.



2. Cze$¢ doswiadczalna 70
2. CZESC DOSWIADCZALNA
2.1. Cel i zakres badan doswiadczalnych

Celem niniejszej pracy byto zbadanie zmian wiasciwosci sorpcyjnych kompostu z odpadow
komunalnych bedgcego wypetnieniem biofiltru oraz powigzanie tych zmian z procesem
mineralizacji wypenienia i skutecznos$cig oczyszczania gazéw pochodzacych z obrébki
wstepnej odpaddéw przed kompostowaniem. Celem pracy byta réwniez analiza wybranych
wiasciwosci i parametréw materiatu  wypetniajagcego majacych wplyw na przebieg
biofiltracji. Wyniki badan doswiadczalnych oraz ich analiza stanowig podstawe
praktycznych wnioskéw dotyczacych eksploatacji biofiltrow, pozwalajagcych kontrolowac i

usprawni¢ przebieg procesu.

Doswiadczenia prowadzone byty w skali laboratoryjnej na dwéch instalacjach modelowych

oraz w skali technicznej.

Zakres pracy obejmowat:

- wykonanie badan kompostu dotyczacych jego wiasciwosci sorpcyjnych - pojemnosc
sorpcyjna w stosunku do kationéw wymiennych, powierzchnia wiasciwa, maksymalna
higroskopowo$¢, sklad granulometryczny (skala laboratoryjna - biofiltr | i skala
techniczna),

- wykonanie badan dotyczacych przebiegu procesu mineralizacji kompostu - zawarto$¢
0g0lnej substancji organicznej i wegla organicznego (skala laboratoryjna - biofiltr I i
skala techniczna),

- pomiar wilgotnosci, temperatury oraz odczynu (pH) wypetnienia (skala laboratoryjna -
biofiltr I i skala techniczna),

- wykonanie badan w zakresie liczebnosci i aktywnosci mikroorganizméw (skala
laboratoryjna - biofiltr I i skala techniczna),
okres$lenie stopnia oczyszczania gazOw pochodzacych z obrobki wstepnej odpadow
komunalnych przy zastosowaniu biofiltru kompostowego (skala techniczna),

- badanie oporéw przeptywu gazéw przez wypetnienie biofiltru (kompost o réznym
uziarnieniu) w zaleznoSci od obcigzenia powierzchniowego i wilgotnosci materiatu

wypetniajgcego (skala laboratoryjna - biofiltr I1).
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2.2. Charakterystyka biofiltrow i materiatbw wypetniajgcych wykorzystanych w

badaniach doswiadczalnych
Skala laboratoryjna

Obiektem badan w skali laboratoryjnej byty dwa modele biofiltrow wykonane w formie
prostopadtoscianéw z komorg buforowg, wyposazone w ruszty, na ktérych usypano
materiat wypetniajacy. Przez biofiltry przepuszczane byto powietrze z pomieszczenia za
pomocg pomp firmy Akwatech, typu SPP-200GJ-H i SPP-80GJ-L. Powietrze przed
wejsciem do biofiltrow nawilzano w ptuczkach wodnych. Jego natezenie przeptywu
mierzono rotametrami.

Biofiltr laboratoryjny oznaczony umownie | (0o polu przekroju poprzecznego
F=05mx05m= 0,25 m2 wykonano jako biofiltr otwarty. Biofiltr oznaczony umownie
Il (o polu przekroju poprzecznego F = 0,25 m x 0,25 m = 0,0625 m2) wykorzystywano
zaréwno jako biofiltr otwarty, jak i zamkniety. W obu przypadkach w konstrukcji modeli
uwzgledniono odbioér odciekow.

Jako materiat wypetniajgcy zastosowano kompost z odpadéw komunalnych, pochodzacy z
kompostowni  Radiowo w  Warszawie. Biofiltr 1 wypetniono  kompostem
nieuszlachetnionym, po 9 tygodniach kompostowania w pryzmach. W biofiltrze Il
zastosowano dwa rodzaje kompostow - nieuszlachetniony (frakcja < 25 mm) oraz
uszlachetniony (po obrdbce koncowej, frakcja <15 mm). Wysoko$¢ warstwy wypetnienia
w obu biofiltrach badanych w skali laboratoryjnej wynosita w momencie rozpoczecia
doSwiadczenia 1,4 m, co odpowiadato migzszosci materiatu wypetniajgcego w biofiltrze
eksploatowanym w skali technicznej.

Natezenie przeptywu powietrza przez biofiltr 1 dobrano tak, aby obcigzenie
powierzchniowe odpowiadato obcigzeniu powierzchniowemu biofiltru badanego w skali
technicznej (40 m3m2-h). Utrzymywano je na poziomie 10 m3h. Poniewaz biofiltr 11 stuzyt
do badan oporéw przeptywu, natezenie przeptywu powietrza byto zmieniane, w celu
uzyskania obcigzen powierzchniowych w zakresie 40 -r 160 m¥m2-h. Wynosito ono
2,5 -r 10 m3h.

Schematy obu uktadéw badawczych przedstawiono na rysunkach 2.1 i2.2.
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Rys.2.1. Schemat biofiltru laboratoryjnego |

a=0,5 m

1- obudowa biofiltru

2 - ruszt z siatkg

3 - kompost z odpaddw komunalnych

4 - doprowadzenie powietrza

5 - odbidr odciekow

6 - czujnik temperatury

h - poczatkowa wysokos$¢ warstwy wypetnienia, h = 1,4 m

F - pole przekroju poprzecznego, F=a x b=0,25 m2

72
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Rys.2.2. Schemat biofiltru laboratoryjnego 11

a=0,25 m

1- obudowa biofiltru

2 - ruszt z siatkg

3 - kompost z odpadéw komunalnych

4 - doprowadzenie powietrza

5- odbior odciekéw

6 - plyta zamykajaca biofiltr z kominem wylotowym (z mozliwo$cig demontazu)

7 - ukfad do pomiaru oporéw przeptywu

8 - szczelnie zamkniete otwory w $cianie bocznej do poboru préb kompostu i oprézniania
biofiltru

h - poczatkowa wysokos$¢ warstwy wypetnienia, h= 1,4 m

F - pole przekroju poprzecznego, F=a x b=0,0625 m2
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Skala techniczna

Obiektem badan w skali technicznej byt biofiltr na terenie kompostowni odpadow
komunalnych Radiowo w Warszawie. Jest to biofiltr otwarty o powierzchni
F=5mx30m= 150 m2 stuzgcy do oczyszczania gazéw pochodzacych ze wstepnej
obrobki odpadow. Przez biofiltr przepuszczane sg gazy w iloSci okoto 6000 m3h bez
wstepnego nawilzania. Obcigzenie powierzchniowe wynosi 40 m3dm2h. W chwili
rozpoczecia doswiadczenia wypetnienie biofiltru (kompost nieuszlachetniony po 9
tygodniach kompostowania) zostato wymienione i usypane na wysokos$¢ okoto 1,4 m.

Schemat biofiltru badanego w skali technicznej przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rys.2.3. Schemat biofiltru do oczyszczania gazéw pochodzacych z obrobki wstepnej
odpadéw komunalnych przed kompostowaniem w kompostowni Radiowo.

1 - warstwa wypetnienia biofiltru (kompost nieuszlachetniony z odpadéw komunalnych)
2. - warstwa zwiru (ok. 20 cm)

3. - koryto (rynna wentylacyjna)

4. - ruszt

5. - komora rozdzielcza

6. - studzienka odwadniajgca

Powierzchnia biofiltru F=150 m2
Wysokos$¢ warstwy wypetnienia h«l,4 m
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2.3. Analiza podobienstwa badanych obiektow

Na rysunku 2.4 przedstawiono podstawowe wielkoSci geometryczne opisujagce uktady
(obiekty) badane w skali laboratoryjnej (biofiltr laboratoryjny 1) i technicznej. Kropkami
oznaczono miejsca poboru prob kompostu. Wymiary hL ht oraz hr, hrt oznaczajg
odpowiednio wysoko$¢ warstwy wypetnienia i wysoko$¢ umiejscowienia rusztu w biofiltrze
(w skali laboratoryjnej i technicznej).

Analiza zaleznosci geometrycznych wykazuje:

5

Cx _ X X2 — =— =10=C. 2.1

al X L1 xL2 0'5 0'2 0’3

i 30 6 j8

cy_b. _Vyi y2 ya 15— _ -—60=cn (2.2)

s yli yl2 yw 05 01 03 01 b

14 =

cz-bt_bn_ 02 =,_ (2.3)

14 0.2

hL b rL
Poniewaz Ca” Cb N Ch, wiec omawiane uktady sg ukfadami pokrewnymi geometrycznie, a
Ca= 10, Cb= 60, Ch= 1 sg wspotczynnikami pokrewienstwa (rozdziat 1.9. Zagadnienie
zmiany skali).
Przyjmujac jako jednostki skal:
ato= Xu=2m, alo=xu = 0,2 m,
bto=yu=6 m, bbo=yu =01 m;
hto=hrt=0,2 m, hlO= hri.= 0,2 m.
inwarianty odpowiednich wielkosci beda rowne:
5 05 _

inwariant boku a: A=— =25 2.4

11 2 072 (24)

inwariant boku b: B=b =»5-_3Q_05 (2.5)
yl yl~ o ~ ol

inwariant wysokosci warstwy wypetnienia h: H hL JA =14 (2.6)

ht hi 02 0,2

Natezenie przeptywu gazu przez biofiltr badany w skali technicznej wynosi Qt= 6000 m3h.
W skali laboratoryjnej przyjeto natomiast dla biofiltru I QL = 10 m3h. Odpowiedni
wspdtczynnik pokrewienstwa réwny jest:

0r"6000

Q1 10 (2.7)
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Obcigzenie objetosciowe biofiltru zarbwno w skali technicznej, jak i laboratoryjnej wynosi
Qut = Qi = 28,6 m3Im2-h. Wspotczynnik pokrewienstwa rowny jest zatem:

Co %1 28)
QQVL

WS$rod sposobdw postepowania, pozwalajacych okresli¢ posta¢ kryteriow podobienstwa jest

tzw. sposéb wyboru jednostek skal (Bretsznajder, 1956) (rozdziat 1.9. Zagadnienie zmiany

skali). Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych prace biofiltru jest jego

obciagzenie objetosciowe Qv:vz boh (Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991)
a_ -

(rozdziat 1.8. Projektowanie i eksploatacja biofiltrow). Obierajac jako jednostki skal Qwvo,

Qo, ao, bo, h0, wielkosci wystepujace w zaleznoSci opisujgcej obcigzenie objetosciowe
biofiltru mozna wyrazi¢ przez odpowiednie inwarianty JQV JQ, A, B, H (rozdziat 1.9.
Zagadnienie zmiany skali):

Qv=Qv0-Jgv, Q=Q0mWQ, a=a0-A, b=b0-B, h=hOo-H (2.9)

Po przeksztatceniu rownania podstawowego otrzymuje sie:

J
QweJQv— Q (2.10)
a0-b0-h0 A-B-H
QOo*0'~0 __ JQ (2.12)
Q0 —JQV-A-B-H

Dla dwoch uktadéw mozna napisac:

QW' M0 N0 JQ (2.12)
Qo JQU-A -B -H

Qu ma0 JQ (2.13)
QO JQV-A -B -H

Przy zatozeniu, ze omawiane ukfady sa podobne, ich inwarianty muszg by¢ odpowiednio
rowne sobie (Bretsznajder, 1956) (rozdziat 1.9. Zagadnienie zmiany skali):

JQV =JQV =Jgv; JQ’=JQ”" =JQ; A’=A"=A B’=B” =B, H’=H” =H
Zatem po uwzglednieniu powyzszego otrzymuje sie:
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Qvo 'a0 ~bo *h0 _ JQ
Q? " JQ -A-B-H (2.14)
QW '"0 bQ'hp _ JQ (2.15)
QO “ JQV-A-B-H '

W zwigzku z tym mozna napisac:

Qw -a0 b0-h0 _ Qug e+ b0 -h0 _ Qveacbmh _ (2.16)
Qo0 QO Q
. o Qu-a-b-h : : : .
Otrzymane wyrazenie idem jest bezwymiarowym kryterium podobienstwa

badanych uktadéw. Dla catej grupy podobnych biofiltréw to kryterium podobiefstwa bedzie
miato te sama wartosc¢.

Przyjmujac powyzsze kryterium podobienstwa, dla omawianych uktadéw badanych w skali

technicznej i laboratoryjnej otrzymuje sie:

3t bt *ht M ealebLe<hL
& - Q (2.17)
Qt " Ql
a po przeksztatceniu:
a, b, h, I 1
Qw Q- (2.18)
Qw aL bL bL Qt
Podstawiajgc odpowiednie wspotczynniki pokrewienstwa (— = Ca, — = Ch, — = Ch,
bL hL

7T-=Cqg> A\L = CQv) uzyskuje sie:

QaveQa“Qb~Qh _i (2.19)

Taki iloczyn wspotczynnikdw pokrewienstwa nazywa sie wskaznikiem podobienstwa
(Bretsznajder, 1956) (rozdziat 1.9. Zagadnienie zmiany skali). Speinione jest zatem
twierdzenie podobienstwa, ze wskaznik podobienstwa zjawisk podobnych jest réwny

jednosci. W zwiazku z tym omawiane ukifady, dla ktérych kryterium podobienstwa jest

Qu-ab-h

wyrazenie sg uktadami podobnymi.
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Dla uktadu - biofiltr w skali technicznej/biofiltr laboratoryjny | state podobiefstwa wynosza
Ca= 10, Cbh = 60, Ch = 1 Cgr = 1 Cq = 600, a wskaznik podobieAstwa

¢ ep 110 60.1
CQ* 'Cb'Ch oo 1L (2.20)

Analogicznie dla ukfadu - biofiltr w skali technicznej/biofiltr laboratoryjny Il state
pokrewienstwa wynoszg Ca = 20, Cb= 120, Ch= 1 Cqv = 1, CQ = 2400, a wskaznik

podobienstwa C°-'C-'C* - 2400 =,. (2.21)

W zwigzku z powyzszym dobdr wartosci dla biofiltrow laboratoryjnych | i Il (rozdziat 2.2.
Charakterystyka biofiltrow i materiatdbw wypetniajagcych wykorzystanych w badaniach
doswiadczalnych) odpowiednio dotyczacych:

» natezenia przeptywu powietrza - 10 m3m2-h oraz 2,5 m3m2-h,

* wysokosci warstwy wypetnienia - 1,4 m,

» wymiaréw przekroju poprzecznego (axb) - 0,5 x 0,5 m oraz 0,25 x 0,25 m,

pozwolit na zmniejszenie skali z zachowaniem podobienstwa (pokrewieristwa) badanych

modeli z instalacjg w skali technicznej.
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2.4. Metodyka badan
2.4.1. Pobor iprzygotowanie préb do analizy
Pobdr prob kompostu w skali laboratoryjnej

Kompost z biofiltru | pobierano za pomocg probnika w trzech miejscach jego przekroju

poprzecznego, z catej wysokosci warstwy wypetnienia (rys. 2.5), a nastepnie usredniano.

miejsca poboru préb

Rys.2.5. Miejsca poboru préb kompostu z biofiltru laboratoryjnego I.
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Kompost z biofiltru 1l pobierano w dwojaki sposob:
- w Srodku przekroju poprzecznego, z catej wysokosci warstwy wypetnienia,
-z trzech otwordw w $cianie bocznej biofiltru (rys. 2.6.).

Préby usredniano.

Rys.2.6. Miejsca poboru prob kompostu z biofiltru laboratoryjnego 1.

Pobdr préb kompostu w skali technicznej
Kompost do analiz pobierano za pomocg prébnika, podobnie jak w przypadku biofiltru
laboratoryjnego |, w trzech miejscach przekroju poprzecznego, z catej wysokosci warstwy

wypetnienia (rys. 2.7), a nastepnie usredniano.
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miejsce poboru préb kompostu z
biofiltru w kompostowni Radiowo

6m 9m 9m 6m

30 m

Rys.2.7. Przekr6j poprzeczny przez warstwe wypetnienia biofiltru w kompostowni

Radiowo wraz z miejscem poboru préb kompostu.

W kazdym przypadku (skala laboratoryjna i techniczna) préby kompostu byty pobierane i
usredniane zgodnie z procedurami zawartymi w literaturze przedmiotowej (BN-84/9103-01;
Rudolfetal., 1967)

Przygotowanie prob kompostu do analiz

Kompost przygotowywano do dalszych analiz w postaci prob suchych oraz powietrznie
suchych. W celu uzyskania préby suchej kompost suszono w temperaturze 105°C (w
suszarce laboratoryjnej firmy Promed, typu KBC G-100/250), a nastepnie poddawano
rozdrabnianiu w laboratoryjnych mitynkach kulowych. Rozdrabnianie prowadzono tak
dtugo, az cato$¢ materiatu przeszta przez sito o przeSwicie oczek 0,5 mm (BN-84/9103-01;
Rudolfet al., 1967).

W celu uzyskania proby powietrznie suchej kompost byt wstepnie suszony w temperaturze
pokojowej (okoto 3 dni), a nastepnie przesiewany przez sito o oczkach 1 mm. Pozostato$é
na sicie rozdrabniano w laboratoryjnym miynku kulowym do frakcji < 1 mm (Ostrowska et
al, 1991; Piper, 1957; PrPN-1SOI11464; Rudolfetal., 1967).
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Przygotowanie préb kompostu do badan mikrobiologicznych i enzymatycznych
przedstawiono w rozdziale 2.4.5. Metodyka wzakresie badan biologicznych.

Pobor prob gazu w skali technicznej

Proby gazu pobierano przed biofiltrem (z komory rozdzielczej) oraz w trzech miejscach za
biofiltrem (rys. 2.8). Do poboru préb gazu surowego stosowano krociec wprowadzany do
przewodu doprowadzajgcego, a do poboru gazu oczyszczonego - ukiad lejkow na
statywach ustawionych na powierzchni warstwy wypetnienia. Proby pobierano za pomoca
aspiratora firmy Aparatura Pomiarowa Ochrony Srodowiska, typu 2 MAGP-24.

Szczego6towy opis przedstawiono w rozdziale 2.4.6. (Metodyka badan gazow).

miejsca poboru gazu
miejsce poboru za biofiltrem

Rys.2.8. Przekr6j poprzeczny przez warstwe wypetnienia filtru biologicznego w

kompostowni Radiowo wraz z miejscem poboru prob gazu przed i za biofiltrem.
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2.4.2. Metodyka badan w zakresie wkasciwosci sorpcyjnych wypetnienia

Powierzchnie wasciwg kompostu oznaczano metodg sorpcji biekitu metylenowego wedtug
PN-88/B-04481. Do analiz stosowano okoto 9 gramowe préby powietrznie suchego
kompostu. Wyniki bedace S$rednig arytmetyczng trzech réwnolegtych oznaczen, ktérych
roznica warto$ci nie przekraczata 25% wartosci $redniej, podawano w [m2g s.m.].
Powierzchnie wiasciwg kompostu obliczano réwniez na podstawie jego maksymalnej
higroskopowosci, wedtug zaleznosci (1.3) (rozdziat 1.4.2. Wilgotno$¢ higroskopowa i
maksymalna higroskopowosc).

Maksymalng higroskopowos$¢ kompostu analizowano wedtug metody Mitscherlicha (Rewut,
1980; Skorupski, 1997) (metodyka glebowa), polegajgcej na oznaczaniu Mh nad 10%-
owym roztworem kwasu siarkowego w eksykatorze prézniowym. Do analiz
wykorzystywano okoto 9 gramowe proby powietrznie suchego kompostu. Wyniki bedace
Srednig arytmetyczng trzech réwnolegtych oznaczen, rdznigcych sie miedzy sobg nie wiecej
niz o 0,5%, podawano w [%s.m.].

Pojemno$¢ sorpcyjng kompostu w stosunku do kationéw wymiennych (T) oznaczano
wedtug metodyki glebowej (Bialousz i Sktodowski, 1982; Dobrzanski i Uziak, 1972;
Ostrowska et al., 1991) jako sume kwasowos$ci hydrolitycznej Hh i sumy kationdw
wymiennych o charakterze zasadowym S. Kwasowos¢ hydrolityczng oznaczano metoda
Kappena (Bialousz i Sktodowski, 1982; Dobrzanski i Uziak, 1972; Ostrowska et al., 1991).
60 g powietrznie suchego kompostu zalewano 150 ml IN Ca(CH3COO)2 o pH 8,2 i
wstrzagsano przez 1 godzine z predkoscia obrotowag okoto 30 obrotéw/minute (w
wytrzasarce uniwersalnej firmy Promed, typu WU-4). Tak przygotowang probe
pozostawiano na okoto 24 godziny, a nastepnie saczono. 50 ml przesgczu miareczkowano
0,1 N roztworem NaOH wobec fenoloftaleiny do pH 8,2. Wyniki bedgce S$rednig
arytmetyczng trzech roéwnolegtych oznaczen, rdznigcych sie miedzy sobg nie wiecej niz o
0,5%, podawano w [me/100 g s.m.].

Sume kationéw wymiennych oznaczano metoda Kappena (Bialousz i Sktodowski, 1982;
Dobrzanski i Uziak, 1972; Ostrowska et al., 1991) przyjmujac jednak, zgodnie z
procedurami zawartymi w literaturze przedmiotowej (Dobrzanski i Uziak, 1972; Piper,
1957), szerszy stosunek kompostu do roztworu HCl niz w metodzie tradycyjnej.
5 g powietrznie suchego kompostu zalewano 100 ml 0,1 N roztworem HC1 i wstrzgsano
przez 1 godzine z predkoscig obrotowg okoto 30 obrotow/minute (w wytrzgsarce
uniwersalnej firmy Promed, typu WU-4,). Po okoto 24 godzinach prébe poddawano

sgczeniu, po czym 50 ml przesgczu miareczkowano 0,1 N NaOH wobec wskaznika Tashiro
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do pH 4,4. Wyniki, bedace $rednig arytmetyczng trzech réwnolegtych oznaczen, réznigcych
sie miedzy sobg nie wiecej niz o 0,5%, obliczano w [me/100 g s.m.].

Ze wzgledu na wystepowanie w komposcie weglanéw, w celu okre$lenia sumy kationéw
wymiennych, ilos¢ weglanéw odejmowano od wartoSci uzyskanej metodg Kappena
(Maciak i Liwski; 1996; Piper, 1957). Z uwagi na pozadangjak najwiekszg doktadnos¢, do
oznaczania weglanéw dla poprawki na sume kationbw wymiennych zaleca sie¢, wedtug
danych literaturowych {Piper, 1957), stosowanie metody Hutchinsona i MacLannana.
Weglany oznaczano i przeliczano jako weglan wapnia. Ich rozktad prowadzono w prozni
rozcienczonym zimnym kwasem solnym (100 ml stezonego kwasu solnego rozcieficzano do
2 litrébw) zawierajgcym chlorek zelazawy (w celu unikniecia wytwarzania sie dwutlenku
wegla przy dekarboksylacji substancji organicznych). Wywigzujacy sie dwutlenek wegla
pochtaniano w mianowanym wodorotlenku sodu (0,1 N NaOH). Zaabsorbowany
dwutlenek wegla strgcano jako weglan baru przez dodanie nadmiaru chlorku baru, a
pozostatg zasade miareczkowano kwasem solnym (0,1 N HC1) wobec fenoloftaleiny. Do
analiz wykorzystywano okoto 2 gramowe préby powietrznie suchego kompostu. Ilos¢
weglanéw obecnych w komposcie, wyrazong jako weglan wapnia w [%CaC03], bedaca
Srednig arytmetyczng trzech rownolegtych oznaczen, réznigcych sie miedzy sobg nie wiecej
niz o 1%, przeliczano na [me/100 g s.m.]. Pojemno$¢ sorpcyjng kompostu w stosunku do
kationéw wymiennych podawano w [me/100 g s.m.].

Zastosowana W niniejszej pracy metoda oznaczania pojemnosci sorpcyjnej nie miata na celu
okreslenie wartosci bezwzglednych. Ma ona natomiast znaczenie poréwnawcze i umozliwia

obserwacje zmian wilasciwosci sorpcyjnych kompostu.

2,4.3, Metodyka badan w zakresie mineralizacji wypetnienia

Zawarto$¢ wegla organicznego w komposcie oznaczano metoda Tiurina zgodnie z (PN-
91/Z-15005; Rudolfet al., 1967). Metoda polega na utlenianiu substancji organicznych na
goraco przy uzyciu dwuchromianu potasowego w nadmiarze, w srodowisku kwasnym z
zastosowaniem siarczanu srebra jako katalizatora. Nadmiar dwuchromianu miareczkuje sie
roztworem soli Mohra wobec ferroiny jako wskaZnika. Do oznaczen stosowano okoto
g proby suche kompostu. Wyniki, bedace Srednig arytmetyczng trzech réwnolegtych
analiz réznigcych sie miedzy sobg nie wiecej niz o 0,5%, podawano w procentach w
stosunku do suchej masy.
Zawarto$¢ substancji organicznych w kompo$cie oznaczano wagowo (na wadze
analitycznej WA-32 firmy Zaklady Mechaniki Precyzyjnej, typu PRLTA13) jako straty przy
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prazeniu w temperaturze 550°C zgodnie z (BN-88/9103-07; Rudolfet al., 1967). Do analiz
stosowano okoto 2 g proby suche kompostu. Zawarto$¢ substancji organicznych, jako
Srednia arytmetyczna trzech réwnolegtych analiz r6znigcych sie miedzy sobg nie wiecej niz

0 0,1%, podawano w procentach w stosunku do suchej masy.

2.4.4. Metodyka w zakresie badan dotyczacych oporow przeptywu powietrza przez

warstwe wypetnienia biofiltru

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi (Kawalec-Pietrenko et al., 1998; Palica et al,
1997; VD1-Richtlinien, 1991) opory przeptywu okre$lano jako spadek ci$nienia gazu
podczas przeptywu przez warstwe materiatu wypetniajagcego przy danej jego predkosci
(obciazeniu powierzchniowym biofiltru) (rozdziat 1.4.7. Opory przeptywu gazu przez
materiat wypetniajacy). Do pomiaru spadku ci$nienia zastosowano manometr réznicowy
(U-rurke). Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 2.2 w rozdziale 2.2. Charakterystyka

biofiltréw i materiatdbw wypehiiajgcych wykorzystanych w badaniach doswiadczalnych.

2,4.5. Metodyka w zakresie badan biologicznych

Badania mikrobiologiczne

Przygotowanie préb kompostu oraz badania mikrobiologiczne prowadzono zgodnie z
(Grabinska-toniewska, 1996; Kanska et al., 1979) dla rozcienczen w zakresie 10'1 1077
cm3. Poczatkowe rozcienczenia prob kompostu (10'1cm3) uzyskiwano poprzez zawieszenie
100 g badanej préby w 900 cm3wody buforowanej i wytrzasaniu przez 40-minut.

Ogdlng liczbe bakterii saprofitycznych oznaczano metodg ptytkowa Kocha na podiozu
agarowym (MPA) stosujgc posiew giebinowy. Inkubacje bakterii prowadzono w
temperaturze 26°C w ciggu 48 godzin. Wyniki podawano jako liczbe komérek w 1g s.m.
kompostu.

Liczbe bakterii sporowych oznaczano na podtozu agarowym (MPA), po uprzednim
ogrzewaniu zawiesiny kompostu w temperaturze 80°C przez 15 minut (w celu usuniecia
niesporowej flory bakteryjnej). Wyniki podawano jako liczbe komoérek w 1 g s.m.

kompostu.
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Ogdlng liczbe promieniowcow oznaczano metodg ptytkowg Kocha na podtozu wybidrczym
wg Pochona stosujac posiew powierzchniowy. Inkubacje prowadzono w temperaturze 26°C
w ciggu 7 i 14 dni. Wyniki podawano jako liczbe promieniowcéw w 1g s.m. kompostu.
Oznaczenia og0lnej liczby grzybéw prowadzono metodg ptytkowg Kocha na podtozu
wybidrczym Martina stosujgc  posiew powierzchniowy. Inkubacje prowadzono w
temperaturze 26°C w ciggu 7 dni. Wyniki podawano jako ogdélng liczb plesni i drozdzy w
1g s.m. kompostu.

Oznaczenia bakterii coli typu katowego (Escherichia coli) prowadzono metodg
fermentacyjng  probéwkowa. W badaniach  wstepnych  wykonywano  posiewy
rozcieniczonych préb kompostu na podtoze Kesslera-Swenartona. Inkubacje prowadzono w
temperaturze 37°C ciggu 24 s 48 godzin. Materiat z dodatnich i watpliwych hodowli z
badania wstepnego poddawano badaniu potwierdzajgcemu na podiozu z zielenig
brylantowag oraz na wodzie peptonowej z tryptofanem. Inkubacje prowadzono w
temperaturze 44°C £ 0,5°C w ciggu 24 + 48 godzin. Wyniki podawano jako miano E.coli.
Oznaczanie miana bakterii Clostridium perfringens wykonywano stosujgc posiewy w
probdwkach, zalewajagc 1 cm3proby podtozem siarczynowo-zelazowym wg Wilson-Blair’a.
Uprzednio ogrzewano kolejne rozcienczenia prob kompostu w temperaturze 80°C w ciggu
15 minut w celu wyeliminowania mikroflory niesporowej. Inkubacje prowadzono w
temperaturze 37 C w ciggu 18 -+ 24 godzin. Wyniki podawano jako miano bakterii
Clostridium perfringens.

Wszystkie badania mikrobiologiczne prowadzono w dwdéch réwnolegtych powtérzeniach.

Badania enzymatyczne

Oznaczanie aktywnosci dehydrogenazowej mikroorganizméw w wodnym wyciggu z masy
kompostowej prowadzono metodg testu TTC. Proby kompostu o masie okoto 10 g
zawieszano w 90 cm3 jatowej wody (rozciefczenie 10") i wytrzgsano w wytrzgsarce z
ptaszczem wodnym, firmy Elpan, typu 537, przy amplitudzie 4, w czasie 2 godzin.
Nastepnie préby kompostu odwirowywano przy 2500 obrotéw/ minute w czasie 5 minut w
celu uzyskania wyciggu biomasy mikroorganizméw z masy kompostowej. Aktywnos¢
enzymatyczng mikroorganizméw oznaczano w probach po uprzedniej sonifikacji w
dezintegratorze ultradZzwiekowym firmy Techpan, typuUD-11, w czasie 10 min, przy
zachowaniu temperatury + 4°C. Badania aktywnosci dehydrogenazowej prowadzono
metodg testu TTC zgodnie z PN-82/C-04616.08., wprowadzajac jednak modyfikacje w
odniesieniu  do czasu inkubacji préb i sposobu podawania wyniku konAcowego.

Zastosowano, wedtug zalecen Harrisa i Bircha (1992) oraz Mackowiaka (1985),
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24 godzinny czas inkubacji préb z odczynnikiem TTC, a ilos¢ wytworzonego
trojfenyloformazanu (TF) odnoszono do ilosci biatka w analizowanej prébie. 1lo$é biatka
(jako zawarto$¢é biomasy mikroorganizméw) oznaczano metodg Lowry’ego z odczynnikiem
miedziowym (Brzeski, Kaning, 1968).

Badania enzymatyczne prowadzono w dwdéch réwnolegtych powtorzeniach.

Badania mikrobiologiczne i enzymatyczne kompostu wykonano w Zaktadzie Biologii

Sanitarnej Instytutu Systemow Inzynierii Srodowiska P.W.

2,4,6. Metodyka badan gazéow

Stopien zanieczyszczenia gazOw badano stosujgc metodyke zaadaptowang z analityki
wodno-$ciekowej  sumarycznego oznaczenia utlenialnych  chemicznie  substancji
organicznych - utlenialno$é. Metoda polega na oznaczeniu zuzycia tlenu niezbednego do
utlenienia substancji organicznych wydzielonych z powietrza drogg absorpcji w wodzie.
Gazy przepuszczano przez pluczki z wodg destylowang, a nastepnie zaabsorbowane
substancje poddawano utlenianiu na gorgco roztworem nadmanganianu potasu w
Srodowisku kwasnym. W metodzie tej (Skorupski, 1997) oznaczeniu podlegajg zawarte w
powietrzu substancje ulegajgce rozpuszczeniu w wodzie w warunkach pomiaru oraz dajace
sie utlenia¢ roztworem nadmanganianu potasu w umownych warunkach pH, stezenia kwasu
zakwaszajgcego, temperatury ogrzewania i stezenia roztworu utleniacza. Absorpcji i
utlenianiu ulegaja gtéwnie nizsze kwasy tluszczowe, nizsze aminy, siarkowoddr, nizsze
merkaptany alifatyczne, nizsze aldehydy. Zgodnie z literaturg przedmiotu (Skorupski, 1997)
metoda ta jest zalecana do okreslania sprawnosci biofiltrbw oraz oceny koniecznosci
wymiany materiatu wypeniajacego.

Préby gazow (pojedyncza préba) pobierano za pomocg aspiratora firmy Aparatura
Pomiarowa Ochrony Srodowiska, typu 2 MAG-24 do dwdch potaczonych szeregowo
ptuczek Drechsla zawierajagcych po 50 ml wody destylowanej. 30 litrow gazow
przepuszczano z predkoscig 1 1/minute. W zawartosci ptuczek oraz w prébie ,Slepej”
oznaczano utlenialno$¢ (Skorupski, 1997; Struszynski, 1954). Wyniki, bedace S$rednig
arytmetyczng trzech réwnolegtych analiz réznigcych sie miedzy sobg nie wiecej niz o 0,5%,

podawano w postaci zuzycia tlenu w mg/m3gazéw ([02m3]).

Oznaczenia zawarto$ci poszczegélnych zwigzkéw lub grup zwigzkéw chemicznych w
gazach wykonato Uczelniane Laboratorium Badan Srodowiskowych Politechniki

Warszawskiej nastepujgcymi metodami:
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- aldehydy (metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/Z-04045.03

- formaldehyd - wg PN-76/Z04045

- kwas mrowkowy - wg PN-88/Z-04196/02

- kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

- alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

- alkohol n-butylowy - wg PN-86/Z204155/02

- amoniak - wg PN-71/Z-04041

- alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

- alkohol n-butylowy - wg PN-86/204155/02

Identyfikacje oraz oznaczenia iloSciowe alkoholi alifatycznych wykonano metoda
chromatografii gazowej (chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD,
kolumny kapilarne DB-5 i 10% FFAP na WAW DMCS). Pozostate metodyki zastosowane
przez Uczelnianego Laboratorium Badarn Srodowiskowych Politechniki Warszawskiej przy

analizie sktadu gazoéw oraz ich oznaczalno$¢ podano w zatgczniku 1 niniejszej pracy.

2.4,7, Metodyka pozostatych badan

Wilgotno$¢ kompostu oznaczano poprzez suszenie w suszarce laboratoryjnej firmy Promed,
typu KBC G-100/250, w temperaturze 105°C do uzyskania statej masy. Zawarto$¢ wody
obliczano z réznicy mas (na wadze technicznej WS-23 firmy Zaktady Mechaniki
Precyzyjnej, typu PRLT,) przed i po suszeniu zgodnie z (BN-88/9J03-07; Rudolf et al.,
1967). Wyniki podawano w [%].

Odczyn materiatu wypetniajgcego biofiltr oznaczano metoda elektromedyczngjako stezenie
jonéw wodorowych pH(H2) w zawiesinie kompostu w roztworze wodnym. Zgodnie z
procedurami zawartymi w literaturze przedmiotowej (Ostrowska et al., 1991; PrPN-
ISO10390) 5 g powietrznie suchego kompostu zalewano 50 ml wody destylowanej i
pozostawiano do nastepnego dnia (okoto 24 godziny), kiedy to dokonywano pomiaru
odczynu na pH-metrze firmy Mera-Elwro, typu N5122, przy uzyciu elektrody zespolonej
firmy Hydromed, typu ERH-111.

Temperature kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru mierzono za pomoca czujnika
temperatury TP-03 z elektronicznym miernikiem firmy Czaki Thermo-Product, typu EMT-
06. W biofiltrze laboratoryjnym | czujnik temperatury wprowadzony byt na state w warstwe

wypetnienia na gtebokos$¢ okoto 60 cm nad rusztem (rys.2.1). W biofiltrze w kompostowni
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Radiowo pomiaru temperatury dokonywano w trzech miejscach wypetnienia, na gtebokosci
(podobnie jak w skali laboratoryjnej) okoto 60 cm nad rusztem (rys.2.9). Temperature
odczytywano po okoto 2 godzinach od umieszczenia czujnika w materiale wypetniajgcym.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki sg $rednig arytmetyczng tych trzech pomiar6w.

6m 9m 9m om

miejsca pomiaru temperatuiy wypeienia
biofiltru w kompostowni Radiowo

Rys.2.9. Przekrdj poprzeczny przez warstwe wypetnienia biofiltru w kompostowni

Radiowo wraz z miejscem pomiaru temperatury materiatu wypetniajgcego.

Sktad granulometryczny materiatu wypeiniajagcego oznaczano wediug PN-88/B-04481.
Powietrznie suchy kompost przesiewano przez sita (zestaw sit laboratoryjnych, wytrzasarka
do sit firmy Merazet, typu Thyr-2) o wielkosci oczek: 25, 10, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,10,
0,071 mm, a nastepnie poszczeg6lne frakcje wazono na wadze laboratoryjnej (waga
analityczna WA-32 firmy Zaktady Mechaniki Precyzyjnej, typu PRLTA13). Zawarto$¢
poszczegOlnych frakcji obliczano w [%)].
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3. WYNIKI BADAN

3.1. Wyniki badan w skali laboratoryjnej

Badania biofiltru | prowadzono przez 15 miesiecy (od 11.06.1996r do 25.09.1997r)
pobierajac w tym okresie 12 préb kompostu. Préby do analizy pobierano co 11 do 78 dni.

Badania oporéw przeptywu (w biofiltrze 11) prowadzono przez 6 miesiecy, od 18.02.1997r
do 22.04.1997r, gdy wypetnieniem byt kompost uszlachetniony oraz od 13.05.1998r do

16.09.1998r, gdy jako materiat wypetniajgcy zastosowano kompost nieuszlachetniony.

3.1.1, Wiasciwosci sorpcyjne kompostu

W trakcie badan biofiltru | odnotowano wzrost wszystkich analizowanych parametrow
zwigzanych z wiasciwos$ciami sorpcyjnymi kompostu (powierzchni wiasciwej, maksymalnej
higroskopowosci i pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationdw wymiennych).
Powierzchnia wiasciwa oznaczana na podstawie sorpcji blekitu metylenowego oraz w
oparciu o maksymalng higroskopowos¢ (wedtug zaleznosci U = 160 Mh(I + 0,0016 MHh3),
rozdziat 1.4.2. Wilgotno$¢ higroskopowa i maksymalna higroskopowos$¢) zwiekszyta sie
ponad 2-krotnie, odpowiednio od 3,5 m2/ g ssm. do 8,3 m2 g s.m. i od 10,9 m2 g s.m. do
21,0 m2 g s.m. Maksymalna higroskopowos$¢ wzrosta od 6,8 do 13,1 % s.m., a pojemnos$¢
sorpcyjna - od 39,7 do 64,5 me/100 g s.m. Najbardziej intensywny wzrost wszystkich w/w
parametrow nastgpit w ciggu pierwszych 74 dni cyklu badawczego. Powierzchnia wiasciwa
zwiekszyta sie w tym okresie o okoto 63%, podczas gdy w ciggu nastepnych 397 dni (od 74
do 471 dnia) juz jedynie o 46% (przy jej oznaczaniu na podstawie sorpcji bifekitu
metylenowego) i 18% (przy obliczaniu w oparciu o maksymalng higroskopowos¢).
Maksymalna higroskopowos$¢ wzrosta w ciggu pierwszych 74 dni o okoto 63%, natomiast
w dalszym okresie badawczym - o 18%. Wzrost pojemnosci sorpcyjnej w ciggu pierwszych
74 dni odnotowano na poziomie okoto 44%, a w ciggu ostatnich 397 dni - 13%. Wyniki
badan pojemnos$ci sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej oraz maksymalnej higroskopowosci

kompostu przedstawiono w tabelach 3.1 i 3.2.
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3.1.2. Proces mineralizacji

Proces mineralizacji materialu wypelniajgcego przebiegat w ciggu catego okresu
badawczego biofiltru laboratoryjnego. Poczatkowa zawarto$¢ o0gdélnej  substancji
organicznej zmniejszyta sie o 6,4% s.m., od wartosci 35,7% s.m. do 29,3 % s.m.
Jednocze$nie zawarto$¢ wegla organicznego spadta z 17,1% sm. na 14,7% s.m.
(0 2,4% s.m.). Najbardziej intensywny przebieg procesu mineralizacji nastgpit w ciggu
pierwszych 107 dni. W tym okresie odnotowano spadek zawartos$ci substancji organicznej o
4,2% s.m., a wegla organicznego o 2,1% s.m. Dalsza mineralizacja kompostu byla juz

bardzo powolna. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zmiany zawarto$ci ogdélnej substancji organicznej i wegla organicznego w

wypenieniu biofiltru laboratoryjnego.

Nr Data poboru Doby Zawarto$¢ wegla Zawartos$¢ ogolnej
proby proby organicznego substancji organicznej
[% s.m. ] [% s.m. ]

1 11.06.96 1 17,1 35,7

2 22.06.96 12 16,8 35,4

3 06.07.96 26 15,6 34,0

4 31.07.96 51 15,5 33,9

5 23.08.96 74 15,2 32,5

6 25.09.96 107 15,0 31,5

7 26.11.96 169 14,9 314

8 13.02.97 247 14,9 31,0

9 07.04.97 300 149 29,6

10 11.06.97 365 14,7 29,5

u 19.08.97 434 14,7 29,3

12 25.09.97 471 14,7 29,3
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3.1.3. Woyniki badan wilgotnosci, temperatury i odczynu (pH) wypetnienia

Wilgotno$¢ kompostu utrzymywata sie w przedziale od 17,2% do 26,2%, co odpowiada
dolnym warto$ciom z zakresu wilgotno$ci materiatu wypetniajgcego zalecanych w trakcie
eksploatacji biofiltrow (Bohn, 1975; Don, 1985; Kulig, 1994).

Temperatura w warstwie wypetnienia wynosita od 21,0°C do 34,8°C, co jest zgodne z
wartosciami optymalnymi (Bohn, 1975; Van Groenestijn and Hesselink, 1993).

Odczyn (pH) badanych prob kompostu ksztattowat sie na zblizonym poziomie, tj.
od 7,6 do 8,2, co odpowiada zaleceniom literaturowym (Van Groenestijn and Hesselink,

1993; Warych, 1994). Wyniki zestawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Wyniki badan wilgotnosci, temperatury i odczynu wypetnienia biofiltru

laboratoryjnego.
Nr Data Doby Wilgotnos¢ Temperatura Odczyn (pH)
proby poboru wypetnienia wypenienia wypetnienia
proby [%] [°C]
1 11.06.96 1 22,9 34,8 8,2
2 22.06.96 12 22,5 28,3 8,1
3 06.07.96 26 19,3 30,3 8,1
4 31.07.96 51 17,2 27,5 7,7
5 23.08.96 74 18,0 29,1 17,7
6 25.09.96 107 23,3 21,7 7,8
7 26.11.96 169 23,3 22,2 8,0
8 13.02.97 247 25,9 22,2 8,2
9 07.04.97 300 24,9 24,7 7.9
10 11.06.97 365 26,2 27,6 7,7
n 19.08.97 434 21,0 29,0 7,6
12 25.09.97 471 24,5 21,0 7,7
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3.1.4. Skiad granulometryczny kompostu

Badania zmian skfadu granulometrycznego prowadzono dla kompostu nieuszlachetnionego
stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego I. Uziamienie oznaczano w czterech
prébach: 1, 7, 9 i 11. W trakcie cyklu badawczego zaobserwowano wzrost udziatéw
masowych frakcji < 1 mm przy zmniejszeniu zawartosci frakcji > 1 mm. Najbardziej
wzrost w komposcie udziat frakcji 0,1 -M,25 mm i 0,25 4 0,5 mm (o 8,5% kazdej), a
najwiekszy spadek zawartosci odnotowano dla frakcji 2 -MO mm (0 9,6%) oraz 10 £ 25
mm (o0 9,3%). Poczatkowy udziat masowy frakcji wiekszej niz 25 mm wynosit 1,5%
(préba 1), a po 434 dniach (préba 11) w komposcie wystepowaty juz jedynie frakcje < 25
mm.

Najwiekszy wzrost zawartosci frakcji < 1 mm zaobserwowano w ciggu pierwszych 196
dni (miedzy probg 1 i 7) z wyjatkiem frakcji 0,5 = 1 mm. Wyniki analizy frakcyjnej

wypetnienia biofiltru laboratoryjnego przedstawiono na wykresie 3.1 oraz w tabeli 3.5.

Wykres 3.1. Zmiana skladu granulometrycznego kompostu stanowigcego wypetnienie

biofiltru laboratoryjnego.

Frakcje

02505mm 010025 mm

10 +89% +8F%
<0071 mm
+3%
051 mm
0071010 mm
+20
12mm
-4.1%
1025mm 210

-9 -9%% Frakcje
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3.1.5. Liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizmow

Badania dotyczace liczebnosci mikroorganizméw wystepujacych w wypetnieniu biofiltru
laboratoryjnego | (bakterii saprofitycznych, bakterii sporowych, promieniowcow i grzybow)
oraz ich aktywnos$ci ogoélnej dehydrogenazowej prowadzono od 247 do 526 dnia
eksploatacji biofiltru, t.j. od 13.02.1997r do 19.11.1997r (6 prob).

Z danych zatgczonych w tabelach 3.6, 3.7 i 3.8 wynika, ze podczas prowadzonych badan
zaobserwowa¢ mozna 2 podokresy rdznigce sie liczebnoscig i aktywnoscig enzymatyczng
mikroorganizmdw biorgcych udziat w mineralizacji zwigzkéw organicznych wystepujacych
w wypetnieniu biofiltru. Pierwszy podokres trwajagcy od 247 do 365 dnia eksploatacji
biofiltru charakteryzowat sie duzg liczebno$cig bakterii saprofitycznych w zakresie
66 600 x 104 do 18 010 x 104 komorek/g s.m. kompostu, promieniowcéw - 3 800 x 104 do
800 x 104 komorek/g s.m. oraz grzyboéw strzepkowych (ple$ni) - 6 744 x 104 do
637 x 104komorek/g s.m (tabele 3.6. i 3.7). Okres ten cechowata takze duza aktywnos$¢
enzymatyczna mikroorganizmow okre$lana testem TTC, ktéra w obecnosci glukozy jako
substratu oddechowego utrzymywata sie w zakresie 7,79 do 9,86 (amoli TF/kg biatka-s
(tabela 3.8).

W okresie od 434 do 526 dnia eksploatacji biofiltru nastapit spadek liczebnosci oraz
aktywnos$ci biochemicznej mikroorganizméw w masie kompostowej. Liczba bakterii
saprofitycznych byta w zakresie KHOOxIO4 do 500 x 104 komérek/g s.m.,
promieniowcow - 80x104 do 130 x104 komoérek/g s.m., a grzybéw strzepkowych -
15 x 104 do 41 x 104 komorek/g s.m. (tabele 3.6 i 3.7). Aktywno$¢ dehydrogenaz w
obecnosci glukozy utrzymywata sie w zakresie 1,61 do 2,31 p.moli TF/kg biatka-s
(tabela 3.8).

W catym okresie prowadzenia badan biologicznych udziat bakterii sporowych w ogdlnej
ilosci bakterii saprofitycznych byt na ogoét zblizony i stanowit 2,0 i 4,6%. W mikoflorze
tylko okresowo pojawiaty sie grzyby drozdzopodobne w iloSciach nie wigkszych niz

9 x 104 komaérek/g s.m. kompostu.
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Tabela 3.6.
laboratoryjnego 1.
97-02-13  97-04-07
Oznaczenie préba 8 préba 9
247 300
Liczba bakterii
saprofitycznych (x 104 w
1 g s.m.kompostu 18 010 66 600
Liczba bakterii sporowych
(x 1049 w
Ig s.m. kompostu 810 2797
% bakterii sporowych w
stosunku do bakterii 45 42
saprofitycznych
Tabela 3.7. Liczebno$¢ grzybow i
laboratoryjnego 1.
97-02-13  97-04-07
Oznaczenie préba 8 préba 9
247 300
Liczba promieniowcow
(x 104 w 1gs. m. kompostu
3800 5380
Liczba grzybdéw (x 104
w 1g s.m. kompostu:
plesni 6 744 639
drozdzy n.w. 7

n.b. - nie badano
n.w. - nie wykryto

Data i nr proby

97-06-11  97-08-19
préba 10  proba 11
Doby
365 434
43 400 10 100
1600 460
3,7 4,6

promieniowcow  w

Data i nr préby

97-06-11  97-08-19
préba 10  préba 11
Doby
365 434
800 n.b.
637 15
n.w. n.w.

100

Liczebnos$¢ bakterii saprofitycznych i sporowych w wypetnieniu biofiltru

97-09-25  97-11-19
préba 12  préba 13
471 526
800 500
27 10
34 2,0
wypetnieniu  biofiltru

97-09-25  97-11-19
préba 12  proba 13
471 526
80 130
41 18
9 n.w.
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Tabela 3.8. Aktywno$¢ ogolna dehydrogenazowa kompostu stanowigcego wypetnienie

biofiltru laboratoryjnego 1.

Aktywnos$¢ ogolna
dehydrogenazowa

préby endogennej
[pmol TF/kg biatka «s]

préby z glukozg
[pmol TF/kg biatka «s]

97-02-13
préba 8

247

3,62

7,79

97-04-07
préba 9

300

2,02

8,47

Data i nr proby
97-06-11  97-08-19

préba 10  préba 11
Doby
365 434
1,31 0,53
9,86 1,90

Badania préb kompostu pod wzgledem sanitarnym wykazaty,

97-09-25
préba 12

471

0,85

2,31

97-11-19
préba 13

526

0,87

1,61

ze miano bakterii E.coli

ksztattowato sie od 1 do 10'3 przy czym najwiekszy stopien zanieczyszczenia bakteriami

typu katowego stwierdzono w probie 10 (po 365 dniach prowadzenia doswiadczenia).

W odniesieniu do bakterii przetrwalnikujgcych - Clostridium perfringens - miano tego

wskaznika w okresie badawczym od 365 do 526 dnia utrzymywato sie na statym poziomie i

wynosito 10'L Zatem stan sanitarny wypetnienia biofiltru pod wzgledem zawartosci

Cl.perfringens i E.coli speinial wymagania zalecane dla kompostéw z odpadéw miejskich

podane w BN-89/9103-09 (Unieszkodliwianie odpaddéw miejskich. Kompost z odpadéw

miejskich). Wyniki badan kompostu pod wzgledem sanitarnym przedstawiono w tabeli 3.9.

Tabela 3.9.  Whyniki badan kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego |

pod wzgledem sanitarnym.

Miano

bakterii E.coli

Clostridium perfringens

n.b. - nie badano

97-02-13
préba 8

247
n.b.

n.b.

97-04-07
préba 9

300
1072

n.b.

Data i nr proby

97-06-11  97-08-19
préba 10  préba 11
Doby
365 434
103 102
101 101

97-09-25
préba 12

471
1

101

97-11-19
préba 13

526
102

101
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3.1.6. Spadek ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie biofiltru

Do badan spadku cisnienia powietrza przy przeptywie przez warstwe materiatu
wypetniajacego uzyto biofiltr laboratoryjny Il z dwoma rodzajami wypetnien: kompostem

uszlachetnionym oraz nieuszlachetnionym z odpadéw komunalnych.

Whyniki badan spadku ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w postaci

kompostu uszlachetnionego

Badania z wykorzystaniem wypetnienia w postaci kompostu uszlachetnionego trwaty 2
miesiace (od 18.02.1997r do 22.04.1997r). Odczytéw dokonywano $rednio co kilka dni.
Rejestrowano zmiany spadku ci$nienia powietrza dla biofiltru pracujgcego z obcigzeniem
powierzchniowym 40 m3m2-h, przy jednoczesnym oznaczaniu wilgotnosci wypetnienia. Na
poczatku cyklu badawczego (w ciggu pierwszych 10 dni) spadek ci$nienia wzrést od 11,0
mm H2 do 19,0 mm H2 (wilgotno$¢ kompostu - 39,8%). W tym okresie nastepowato
intensywne osiadanie warstwy wypetnienia, a jej wysoko$¢ obnizyta si¢ o okoto 6 cm.
Poczawszy od 22 dnia prowadzenia doswiadczenia spadek ci$nienia utrzymywat sie w
przedziale 6,5 14,0 mm H20, przy wilgotnosci kompostu w zakresie 17,9% - 34,0%. W
ciggu 42 dni (od 22 do 64 dnia) wysokos$¢ warstwy wypetnienia obnizyfa sie o okoto 8 cm.
Uzyskane wartosci zestawiono w tabelach 3.10 i 3.11. Wartos$ci spadku ci$nienia podano w

mm H20 oraz przeliczono na hPa ( 1mm H20 - 0,09806 hPa).
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Tabela 3.10. Spadek ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w postaci
uszlachetnionego kompostu z odpadéw komunalnych przy obcigzeniu

powierzchniowym biofiltru 40 m7m2-h.

Data Doby Wysokos¢ warstwy — Wilgotnos¢ Spadek cisnienia
wypetnienia wypetnienia
[cm] 194 [mm H20] [liPa]
18.02.97 1 140,0 39,8 11,0 11
2 1375 15,0 15
3 137,0 16,0 16
4 136,0 18,0 18
5 135,6 18,0 18
6 135,2 185 18
7 1345 19,0 19
9 1339 19,0 19
27.02.97 10 1339 39,8 19,0 19
11.03.97 22 130,8 325 11,0 11
23 130,8 14,0 14
24 130,2 14,0 14
25 130,2 13,0 13
28 130,2 13,0 13
29 129,9 125 12
30 129,9 125 12
3l 129,5 12,0 12
32 129,5 12,0 12
22.03.97 3 129,2 34,0 115 11
3H 128,6 115 U
36 1286 115 U
37 128,2 115 11
38 128,2 115 11
39 128,0 115 11
01.04.97 43 1277 324 11,0 11
44 127,7 11,0 u
45 127,7 11,0 11
46 127,2 105 1,0
05.04.97 47 126,8 29,2 10,0 1,0
48 126,6 95 0,9
49 126,2 8,0 0,8
50 126,2 8,0 0,8
51 125,9 7,0 0,7
52 125,9 7,0 0,7
53 1254 7,0 0,7
14.04.97 56 1251 17,9 6,5 0,6
57 1251 6.5 0,6
58 124,7 7,0 0,7
59 124,6 75 0,7
18.04.97 60 124,6 22,6 8,0 0,8
61 1243 80 0,8
63 1235 9,0 0,9
22.04.97 64 1230 271 95 0,9
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Tabela 3.11. Zaleznos$é spadku ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w
postaci kompostu uszlachetnionego z odpadéw komunalnych od jego

wilgotnosci przy obcigzeniu powierzchniowym biofiltru 40 m3m2-h.

W ilgotno$¢ wypetnienia Spadek ci$nienia
[%] [mm H20] [liPa]
39,8 11,0 U
39,8 19,0 1,9
34,0 11,5 ]
32,5 11,0 1.1
32,4 11,0 U
29,2 10,0 1,0
27,1 9,5 0,9
22,6 8,0 0,8
17,9 6,5 0,6

Wyniki badan spadku ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w postaci

kompostu nieuszlachetnionego

Badania spadku cisnienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w postaci
kompostu nieuszlachetnionego prowadzono przez 4 miesigce (od 13.05.1998r do
16.09.1998r) wykonujac odczyty Srednio co kilka dni. W tym przypadku, podobnie jak dla
kompostu uszlachetnionego, rejestrowano réwniez zmiany spadku ci$nienia powietrza przy
obcigzeniu powierzchniowym 40 m3m2-h wraz z jednoczesnym oznaczaniem wilgotnosci
wypetnienia. Poza tym dodatkowo obserwowano zmiany oporéw przeptywu w zaleznosci
od zmian obcigzenia powierzchniowego biofiltru w zakresie od 40 do 160 m3m2-h. Na
poczatku cyklu badawczego (w ciggu pierwszych 16 dni) spadek ci$nienia na biofiltrze
wzrost od 55 mm H2 do 7,5 mm H2 (wilgotno$¢ kompostu - 41,4 h 42,6%). W tym
okresie nastepowato intensywne osiadanie warstwy wypetnienia, ajej wysokos$¢ obnizyta sie
0 okoto 13 cm. Poczawszy od 24 dnia prowadzenia doSwiadczenia spadek cisnienia

powietrza utrzymywat sie w przedziale 4,5 8,5 mm H2, przy wilgotnosci kompostu w
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zakresie 20,1% s 38,3%. W ciggu 103 dni (od 24 do 127 dnia) wysoko$¢ warstwy
wypetnienia obnizyta sie o okoto 15 cm. Spadek cisnienia przy obcigzeniu
powierzchniowym biofiltru 40 m3mz2-h wahat sie od 4,5 mm H2 do 85 mm H2, a przy
obcigzeniu 160 m3m"-h - od 20,5 mm H2 do 24,5 mm H20. Wzrost oporéw przeptywu
przy stopniowym zwigkszaniu obcigzenia powierzchniowego o 8il6 m Im2-h wynosit
od 0,5 mm H2 do 3,5 mm H2. Wyniki badarn zestawiono w tabelach 3.12 s 3,14.
Wartosci spadku cisnienia podano w mm H20 oraz przeliczono na hPa ( 1 mm H20 =
0,09806 hPa).

Tabela 3.12. Zalezno$¢ spadku ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w
postaci kompostu nieuszlachetnionego z odpaddéw komunalnych od jego

wilgotnosci przy obcigzeniu powierzchniowym biofiltru 40 m3m2-h.

Wilgotnos$¢ wypetnienia Spadek ci$nienia
[%] [mm H20] [hPa]
42,6 5,5 0,5
41,4 7,5 0,7
38,3 8,5 0,8
29,7 6,5 0,6
29,5 6,5 0,6
28,8 6,5 0,6
24,6 5,5 0,5

20,1 4,5 0,4
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Tabela 3.13. Spadek ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez wypetnienie w postaci
nieuszlachetnionego kompostu z odpadéw komunalnych przy obcigzeniu

powierzchniowym biofiltru 40 m3m2-h.

Data Doby Wysokos¢ Wilgotnos¢ Spadek cisnienia
warstwy wypetnienia
wypetnienia
[cm] [%] [mm H20] [hPa]
13.05.98 1 140,0 42,6 55 0,5
2 138,1 55 0,5
3 134,6 6,0 0,6
6 132,4 6,5 0,6
8 130,9 6,5 0,6
9 130,5 6,5 0,6
10 130,0 6,0 0,6
15 128,0 6,5 0,6
28.05.98 16 127,3 41,4 7,5 0,7
17 126,9 7,5 0,7
21 124,9 7,0 0,7
5.06.98 24 123,9 29,7 6,5 0,6
28 121,7 6,0 0,6
18.06.98 37 119,2 28,8 6,5 0,6
42 118,7 5,0 0,5
43 118,7 5,0 0,5
45 117,7 5,0 0,5
49 117,2 5,0 0,5
50 117,2 55 0,5
7.07.98 56 116,9 24,6 55 0,5
18.08.98 98 108,9 38,3 8,5 0,8
99 108,9 8,0 0,8
101 108,9 7,5 0,7
105 108,9 7,0 0,7
26.08.98 106 108,9 29,5 6,5 0,6
9.09.98 120 108,9 20,1 4,5 0,4

127 108,9 6,5 0,6
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Wyniki sktadu granulometrycznego kompostéw uszlachetnionego i nieuszlachetnionego z
odpadéw komunalnych, zastosowanych jako wypetnienia biofiltru przy badaniach spadku
ci$nienia przedstawiono w tabeli 3.15.

Tabela 3.15. Wyniki analizy frakcyjnej kompostow zastosowanych jako wypetnienia

biofiltru przy badaniach spadku cisnienia.

Wymiary oczek Kompost Kompost
sita nieuszlachetniony uszlachetniony
[mm]
Zawartosc Zawartosé
frakcji frakcji
[%] [%0]
25 0,9 0,0
10 23,4 15,6
2,0 25,5 22,0
1,0 13,2 12,4
0,5 12,4 15,1
0,25 131 17,3
0,10 7,5 10,8
0,071 1,7 2,8
frakcje < 0,071 2,3 4,0

mm
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3.2. Wyniki badan w skali technicznej

Badania biofiltru w kompostowni Radiowo prowadzono przez 15 miesiecy (od 20.08.1996r
do 18.11.1997r) pobierajagc w tym okresie 13 prob kompostu (co 14 do 72 dni) oraz 16

prob gazu przepuszczanego przez biofiltr.

3.2.1, Wiasciwosci sorpcyjne kompostu

W trakcie cyklu badawczego odnotowano wzrost wszystkich analizowanych parametrow
zwigzanych z wiasciwosciami sorpcyjnymi kompostu (powierzchni wiasciwej, maksymalnej
higroskopowosci i pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationdw wymiennych).
Powierzchnia wiasciwa oznaczana na podstawie sorpcji biekitu metylenowego oraz w
oparciu 0 maksymalng higroskopowos¢ (wedtug zaleznosci U = 160 Mh(I + 0,0016 MH3),
rozdziat 1.4.2. Wilgotno$¢ higroskopowa i maksymalna higroskopowos¢) zwiekszyta sie
okoto 2-krotnie, odpowiednio od 3,9 m2 g sm. do 7,8 m2 g s.m. i od 13,0 m2 g s.m. do
22,5 m2 g s.m. Maksymalna higroskopowos$¢ wzrosta od 8,1 do 14,0 %s.m., a pojemnos¢
sorpcyjna - od 52,5 do 73,3 me/100 g s.m. Najbardziej intensywny wzrost wszystkich w/w
parametréw nastgpit w ciggu pierwszych 72 dni prowadzenia do$wiadczenia. Powierzchnia
wiasciwa zwiekszyta sie w tym okresie o okoto 46% (przy jej oznaczaniu na podstawie
sorpcji  biekitu metylenowego) i 41% (przy obliczaniu w oparciu o maksymalng
higroskopowos$¢), podczas gdy w ciggu nastepnych 304 dni eksploatacji biofiltru (od 72 do
376 dnia) juz jedynie o odpowiednio 37% i 23%. Maksymalna higroskopowos$¢ wzrosta w
ciggu pierwszych 72 dni o okoto 41%, natomiast w dalszym okresie badawczym - o 23%.
Wzrost pojemnosci sorpcyjnej w ciggu pierwszych 72 dni odnotowano na poziomie okoto
34%, a w ciggu ostatnich 304 dni - 5%. Wyniki badan pojemnosci sorpcyjnej, powierzchni

wiasciwej oraz maksymalnej higroskopowosci przedstawiono w tabelach 3.16 i 3.17.
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3.2.2. Proces mineralizacji

Proces mineralizacji wypetnienia przebiegat w ciggu catego okresu badawczego biofiltru w
kompostowni Radiowo. Poczatkowa zawartos¢ ogolnej substancji organicznej zmniejszyta
sie 0 6,8% s.m., od wartosci 49,6% s.m. do 42,8 % s.m. Jednocze$nie zawartos¢ wegla
organicznego spadta z 21,8% s.m. na 18,6% s.m. (0 3,2% s.m.). Najbardziej intensywny
przebieg procesu mineralizacji nastgpit w ciggu pierwszych 72 dni. W tym okresie
odnotowano spadek zawarto$ci substancji organicznej o 5,8% s.m., a wegla organicznego o
2,8% s.m. Dalszy przebieg mineralizacji kompostu byt juz bardzo powolny. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 3.18.

Tabela 3.18. Zmiany zawartosci og6lnej substancji organicznej i wegla organicznego w

wypetnieniu biofiltru w kompostowni Radiowo.

Nr préby Data poboru Doby Zawarto$C wegla  Zawarto$é substancji

proby organicznego organicznej

[% s.m. ] [% s.m. ]
R1 20.08.96 1 21,8 49,6
R2 03.09.96 15 20,5 48,0
R3 17.09.96 29 20,2 47,7
R4 08.10.96 50 19,6 449
R5 30.10.96 72 19,0 43,8
R6 08.01.97 112 19,0 43,8
R7 18.02.97 152 19,0 43,7
R8 03.04.97 196 18,9 43,7
R9 13.05.97 236 18,8 43,2
RIO 10.06.97 264 18,7 43,0
RII 21.08.97 336 18,6 42,8

R12 30.09.97 376 18,6 42,8
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3.2.3. Wyniki badan wilgotnosci, temperatury i odczynu (pH) wypetnienia

Wilgotno$¢ kompostu utrzymywata sie w przedziale od 21,2% do 37,3%, co odpowiada
dolnym warto$ciom z zakresu wilgotnosci materiatu wypetniajgcego zalecanych w trakcie
eksploatacji biofiltrow (Bohu, 1975; Don, 1985; Kulig, 1994). Jedynie 112 dnia eksploatacji
(préba R6 - 8.01,97r) wilgotno$¢ wypetnienia byta nizsza od wartosci zalecanych i wynosita
8,5%.

Temperatura w warstwie wypetnienia, poza 112 dniem badan (préba R6), wynosita od
20,0°C do 41,2°C, co jest zgodne z  wartoSciami optymalnymi (Bohn, 1975; Van
Groenestijn and Hesselink, 1993). W prébie R6 odnotowano temperature na poziomie
14,7°C.

Odczyn (pH) badanych préb kompostu ksztattowat sie na zblizonym poziomie, tj.
od 7,3 do 7,9, co odpowiada zaleceniom literaturowym (Van Groenestijn and Hesselink,
1993; Warych, 1994). Wyniki zestawiono w tabeli 3.19.

Tabela 3.19. Wyniki badan wilgotnosci, temperatury i odczynu wypetnienia biofiltru na

terenie kompostowni Radiowo.

Nr Data Doby Wilgotnos¢ Temperatura Odczyn (pH)

préby poboru wypetnienia wypetnienia wypetnienia
proby [%] [°C]

R1 20.08.96 1 21,1 32,7 7,5

R2 03.09.96 15 37,3 34,8 7,5

R3 17.09.96 29 35,9 41,2 7,6

R4 08.10.96 50 29,0 27,8 7,6

RS 30.10.96 72 23,6 25,7 7,6

R6 08.01.97 112 8,5 1477 7,3

R7 18.02.97 152 214 15,2 7,9

R8 03.04.97 196 22,7 35,2 7,3

R9 13.05.97 236 ol 2 20,0 7.6

RIO 10.06.97 264 23,9 25,2 7,5

RII 21.08.97 336 31,8 33,0 7,7

R12 30.09.97 376 36,8 254 7,6
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3.2.4. Skiad granulometryczny kompostu

Sktad granulometryczny wypeinienia biofiltru eksploatowanego w skali technicznej

oznaczano w trzech prébach: R1, R8 i R11 W trakcie cyklu badawczego zaobserwowano
wzrost udziatu frakcji 2 425 mm (o 7,9%) oraz frakcji mniejszej niz 0,25 mm (0 2,4%).
Sposrdd frakcji < 0,25 mm najbardziej wzrosta zawarto$¢ ziaren 0,1 40,25 mm -0 1,2% i
ziaren najdrobniejszych (< 0,071 mm) - o 1%. Ich najwiekszy wzrost zaobserwowano w
ciggu pierwszych 196 dni (miedzy prébg RI i R8). Jednocze$nie w trakcie cyklu
badawczego odnotowano spadek udziatlu frakcji 0,25 4 2 mm (o 10,1%) oraz
frakcji > 25 mm (o 0,2%). Wyniki analizy frakcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie

biofiltru w Radiowie przedstawiono na wykresie 3.2 oraz w tabeli 3.20.

Wykres 3.2. Zmiana skiadu granulometrycznego kompostu stanowigcego wypetnienie

biofiltru w kompostowni Radiowo.
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3.2.5. Liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizmoéw

Badania dotyczace liczebnosci mikroorganizméw wystepujacych w wypetnieniu biofiltru w
kompostowni Radiowo (bakterii saprofitycznych, bakterii sporowych, promieniowcéw i
grzybdw) oraz ich aktywnosci ogélnej dehydrogenazowej prowadzono od 152 do 425 dnia
eksploatacji biofiltru, tj. od 18.02.1997r do 18.11.1997r (7 préb).

Podobnie jak w badaniach prowadzonych w warunkach laboratoryjnych, w omawianej serii
doSwiadczen wyrozni¢ mozna takze 2 podokresy o odmiennej aktywnosci biochemicznej i
liczebno$ci mikroorganizmoéw rozktadajacych zwigzki organiczne w wypetnieniu biofiltru
oraz w oczyszczanych gazach. Duzg liczebnoScig bakterii  saprofitycznych
(10 580 x 1044 97 200 x 104 komorek/g s.m. kompostu), promieniowcow
(70 x 1451400 x 104 komorek/g s.m.) oraz grzybow mikroskopowych, zaréwno
strzepkowych, jak i drozdzopodobnych (odpowiednio 160 x 104850 x 104 oraz
320 x 104~-7 200 x 104 komorek/g s.m.) charakteryzowat sie kompost eksploatowany w
ciggu 152 do 264 dni (tabele 3,21 i 3.22). W okresie tym aktywno$¢ dehydrogenaz
ogoélnych mikroorganizmow byta rowniez wysoka i wynosita od
12,86 do 16,34 pmoli TF/kg biatka-s w obecnosci glukozy jako substratu oddechowego. Na
duzg aktywno$¢ biochemiczng mikroorganizmow wskazujg takze duze iloSci wytworzonego
TF w prébach endogennych, a wiec pozbawionych jakiegokolwiek egzogennego zrédia
wegla (6,12 s 8,44 pmoli TF/kg biatka-s) (tabela 3.23).

W drugim podokresie, tj. od 336 do 425 dnia eksploatacji biofiltru, liczebno$¢ bakterii
saprofitycznych w komposcie obnizyta sie do 2 800 x 10429 300 x 104 komérek/g s.m.,
promieniowcéw - 5x 10“+500 x 10“ komérek/g s.m., grzybéw strzepkowych -
1,2x 104 20 x 104 komorek/g s.m., a grzybéw drozdzopodobnych - do 240 x102
komorek/g s.m. (tabele 3.21 i 3.22). Aktywno$¢ dehydrogenaz ogélnych w obecnosci
glukozy utrzymywata sie w zakresie 2,46 s 5,57 pmoli TF/kg biatka-s, a w probach
endogennych - 1,15-5- 2,47 pmoli TF/kg biatka-s (tabela 3.23).

W biofiltrze eksploatowanym w skali technicznej stwierdzono maty udziat bakterii

sporowych w ogdlnej liczbie bakterii saprofitycznych (0,7 & 1,5%) (tabela 3.21).



3. Wyniki badan

118

Tabela 3.21. Liczebno$¢ bakterii saprofitycznych i sporowych w wypetnieniu biofiltru w

kompostowni Radiowo.

Oznaczenie

Liczba bakterii
saprofitycznych (x 104 w
1 g s.m.kompostu

Liczba bakterii sporowych
(x 104 w
Ig s.m. kompostu

% bakterii sporowych w
stosunku do bakterii
saprofitycznych

n.b. - nie badano

Tabela 3.22. Liczebno$é

Data i nr proby

97-02-18  97-04-03 97-05-13 97-06-10 97-08-21  97-09-30  97-11-18
proba R7  prébaR8 prébaR9 préba R10 préba R11 préba R12 préba R13
Doby
152 196 236 264 336 376 425
97 200 10 580 34 100 65000 29 300 2 800 12 600
n.b. 120 n.b. 975 440 30 90
1,13 15 15 11 0,7
grzybow i promieniowcéw w wypetnieniu  biofiltru w

kompostowni Radiowo.

Oznaczenie

Liczba promieniowcow
(x 102) w
1gs. m. kompostu

Liczba grzybéw (x 102
w 1g s.m. kompostu:

plesni
drozdzy

n.b. - nie badano

n.w. - nie wykryto

97-02-18
préba R7

152

n.b.

20 000

720 000

Data i nr proby
97-04-03  97-05-13  97-06-10  97-08-21  97-09-30  97-11-18
proba R8  prébaR9 préba R10 préba R1l prébaR12 préba R13

Doby
196 236 264 336 376 425
140000 61 000 7 000 n.b. 500 5
16 000 61 000 85 000 1000 2 000 120
32 000 76 000 176 000 n.w. 240 n.w.
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Tabela 3.23. Aktywnos$¢ ogolna dehydrogenazowa kompostu stanowiacego wypetnienie

biofiltru w kompostowni Radiowo.

Data i nr préby
97-02-18  97-04-03  97-05-13 97-06-10 97-08-21  97-09-30  97-11-18
Aktywno$¢ ogdlna probaR7  prébaR8  préba R9 probaR10 proba R11 proba R12 préba R13

dehydrogenazowa Doby
152 196 236 264 336 376 425

préby endogennej
[pmol TF/kg biatka «s] 6,12 7,23 6,51 8,44 2,47 1,15 1,70

préby z glukoza
[pmol TF/kg biatka «s] 15,73 16,34 15,11 12,86 5,57 5,20 2,46

Badania prob kompostu pod wzgledem sanitarnym wykazaly, ze miano bakterii E.coli
ksztatltowato sie od 102do 10'4 przy czym najwiekszy stopien zanieczyszczenia bakteriami
typu katowego stwierdzono w prébach po 264 i 336 dniu prowadzenia doswiadczenia.

W odniesieniu do bakterii przetrwalnikujgcych - Clostridium perfringens - miano tego
wskaznika w okresie badawczym od 264 do 425 dnia utrzymywato sie na statym poziomie i
wynosito 10\ Z danych tych wynika, ze kompost stanowigcy wypetnienie biofiltru nie
budzit zastrzezen pod wzgledem zawarto$ci Cl.perfringens, natomiast wykazywat zawyzone
ilosci E.coli, w poréwnaniu z iloScig zalecang przez BN-89/9103-09. Wyniki badan

kompostu pod wzgledem sanitarnym przedstawiono w tabeli 3.24.

Tabela 3.24. Wyniki badan kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni

Radiowo pod wzgledem sanitarnym.

Data i nr préby
97-02-18  97-04-03 97-05-13 97-06-10  97-08-21  97-09-30  97-11-18

Miano probaR7  probaR8 prébaR9 prébaRIO prébaR11 probaR12  proba R13
Doby
152 196 236 264 336 376 425
bakterii E.coli n.b. 10'2 103 10'4 io-4 102 10°
Clostridium perfringens n.b. n.b. n.b. 101 101 10’1 101

n.b. - nie badano
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3.2.6. Wyniki badan w zakresie efektywnosci pracy biofiltru

W ramach badan nad efektywnos$cia biofiltracji przeprowadzono analize skiadu gazéw
pochodzacych ze wstepnej obrébki odpadéw komunalnych przed kompostowaniem w
kompostowni Radiowo. Skorzystano z dos$wiadczen Uczelnianego Laboratorium Badan
Srodowiskowych Politechniki Warszawskiej. Wyniki badan sktadu gazéw przedstawiono w
zataczniku 1

Efektywno$¢ pracy biofiltru eksploatowanego w skali technicznej oznaczano na podstawie
stopnia usuwania zanieczyszczen z gazéw, wyrazonych jako utlenialno$¢ oraz skutecznosci
usuwania wybranych zwigzkéw/grup zwigzkéw. Obliczano jg wedtug zaleznosci (1.21)
(rozdziat 1.7. Efektywno$c¢ pracy biofiltrow):

Ci~C2,100do

Ci
gdzie: C] - stezenie wybranych zwigzkéw Ilub wartos¢ utlenialnosci w gazach przed

biofiltrem,

C2- stezenie wybranych zwigzkoéw lub warto$¢ utlenialno$ci w gazach za biofiltrem.
Stezenia wybranych zanieczyszczen w gazach przed i za biofiltrem (aldehydy, kwas
mréwkowy, kwas octowy, alkohol etylowy, alkohol n-butylowy, amoniak) byly oznaczane
przez Uczelniane Laboratorium Badan Srodowiskowych Politechniki Warszawskiej
(6 analiz). Zawarto$¢ aldehydéw w gazach przed biofiltrem wahata si¢ od 2,05 mg/m3 do
437,5 mg/m3 a w probie R5’ nie stwierdzono ich obecnoéci. Srednia efektywno$¢ ich
usuwania wynosita 95,0 4 100%. Stezenie kwasu octowego w gazach surowych
znajdowato sie w zakresie 1,7 4- 10,1 mg/m3 (sprawnos¢ usuwania 76,7 a- 100%), alkoholu
etylowego - 36,31 - 1450,6 mg/m3 (Srednie obnizenie zawarto$ci 89,0 4 100%), a alkoholu
n-butylowego - 10,60 s- 41,54 mg/m3 (skuteczno$¢ usuwania 49,6 4-100%), przy czym nie
stwierdzono jego obecnosci w probie R8’. Efektywno$¢ usuwania amoniaku wynosita w
wiekszosci prob od 68,4% do 100%, przy jego zawartosci w gazach przed biofiltrem w
zakresie 2,97 4- 8,24 mg/m'. Jedynie w probie R5’ stwierdzono znacznie nizsza sprawnos$¢ -
na poziomie 11,1%. W wiekszo$ci prob nie stwierdzono obecnosci formaldehydu w gazach
surowych, z wyjatkiem proby R8’ (0,072 mg/m3) i RIO” (0,005 mg/m3. W prébach tych
efektywnos$¢ usuwania tego zwigzku wynosita 100%. Nie odnotowano réwniez obecnosci
kwasu mréwkowego, z wyjatkiem proby RIO’ (0,043 mg/mJ), kiedy to sprawno$¢ jego

usuwania wynosita réwniez 100%.
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Wyniki badan usuwania wybranych zwigzkéw z gazéw na drodze biofiltracji w
kompostowni Radiowo przedstawiono w tabeli 3.25 oraz w zatgczniku 1

Utlenialno$¢ gazéw pochodzacych ze wstepnej obrobki odpadéw komunalnych w
kompostowni Radiowo (17 préb) wynosita od 6,69 do 67,3 mg CE/m3 jednak wiekszo$¢
wynikéw (12 oznaczen) znajdowato sie w zakresie 23,5 ¥ 53,6 mg CE/m3. W catym okresie
badawczym uzyskano $rednio obnizenie utlenialnosci powyzej 95,6%. W ciagu pierwszych
29 dni (préba RI, R2 i R3) efektywnos¢ biofiltracji wzrosta od wartosci 98,9% do 99,8%.
Do 196 dnia (préby R3 h R8) odnotowano obnizenie sprawnosci biofiltru do 95,6%
(warto$¢ minimalna, oznaczona 3.04.97r w probie R8). W trakcie dalszej eksploatacji
efektywno$¢ utrzymywata sie w zakresie 99,6 -r 100% (proby R8’ 4- R13). Wyniki badan
efektywnosci oczyszczania gazow w kompostowni Radiowo na podstawie obnizenia
warto$ci utlenialno$ci przedstawiono w tabeli 3.26. Zestawienie S$rednich wartoSci

sprawnosci biofiltru na podstawie roznych oznaczen podano w tabeli 3.27.

Tabela 3.26. Efektywno$¢ oczyszczania gazbw w kompostowni Radiowo na podstawie

obnizenia wartosci utlenialnosci.

Nr Data Warto$c utlenialnosci  Srednia warto$¢ utlenialnosci ~ Sredni stopien
préby  poboru Doby gazéw surowych (przed gazdéw oczyszczonych (za obnizenia
préby biofiltrem) biofiltrem) utlenialnosci
[mg02/m3] [mg02/m3] [96]
RI 20.08.96 1 26,4 0,28 98,9
R2 3.09.96 15 16,8 0,08 99,5
R3 17.09.96 29 36,9 0,08 99,8
R4 8.10.96 50 43,6 0,20 99,5
R5  30.10.96 72 26,8 0,13 99,5
R51 13.11.96 86 53,6 0,13 99,8
R7  18.02.97 152 6,69 0,09 98,7
R8 3.04.97 196 16,8 0,74 95:6
R8’  7.05.97 230 23,6 0,09 99,6
R9  13.05.97 236 23,5 0,10 99,6
RIO  97-06-10 264 40,2 0,07 99,8
RIO" 97-06-17 271 40,2 « 0,07 99:8
RIO” 97-08-12 327 67,1 0,10 99,9
RI1 97-08-21 336 47,1 0,10 99,8
R12  30.09.97 376 44,7 0,00 100
R12'" 97-10-28 404 40,5 0,00 100

R13  97-11-18 425 67,3 0,00 100
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Tabela 3.27. Zestawienie efektywnosci biofiltracji w kompostowni Radiowo.

Nr préby
Data poboru
Doby
Oznaczenie
Aldehydy
Formaldehyd
Kwas mrowkowy
Kwas octowy
Alkohol etylowy
Alkohol n-butylowy
Amoniak

Utlenialnosé

RS’

13.11.96 7.05.97

86

89,0
49,7

111
99,8

R8’

230

RI1O’
17.06.97
271

RIO”
12.08.97
327

R12’
28.10.97
404

Srec nia efektywno$é usuwania [%]

100
100

100
93,6

100
99,6

99,5
100
100

76,7
100
100

87,9

99,8

95,0

91,6
99,9
97,7
68,4
99,9

100

100
99,2
50,8

100

100

R13
18.11.97
425

100

100
99,97
66,5
87,3
100

124
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4. ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW

4.1. Parametry kompostéw z odpadow komunalnych stanowigcych wypetnienia

biofiltréw zwigzane z ich wlasciwosciami sorpcyjnymi

Dynamike wiasciwosci sorpcyjnych kompostéw stanowigcych wypetnienie biofiltrow
obserwowano na podstawie zmian pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationow
wymiennych, powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci. Przeprowadzone dla
potrzeb niniejszej pracy studium literatury przedmiotu z lat 1954-1999 Swiadczy o
niewielkiej liczbie doniesien dotyczacych tych wiasciwosci kompostow. W zwigzku z tym
uzyskane wyniki poréwnano do innych materiatow.

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki wartosci pojemnosci sorpcyjnej kompostu z odpadow
komunalnych znajdujg sie w zakresie 39,7 -r 73,3 me/100gs.m. (tabela 3.1, rozdziat 3.1.1. i
tabela 3.16, rozdziat 3.2.1.). Wyniki te sg wyzsze od pojemnos$ci sorpcyjnej pozioméw
prochniczych wiekszosci gleb ornych (Biatousz, Sktodowski, 1982; Siuta, 1995; Swiecicki,
1981), natomiast nizsze od pojemnosci sorpcyjnej przewazajacej liczby torféw (Maksimow,
1959; Syrek, 1995) (rozdziat 1.4.3. Pojemno$¢ sorpcyjna). Wiarygodne poréwnanie tego
parametru jest jednak mozliwe jedynie dla wynikéw uzyskanych tymi samymi metodami.
Tymczasem wiekszo$¢ doniesien literaturowych przedstawia warto$ci pojemnosci
sorpcyjnej nie podajagc metodyki oznaczen (Maksiméw, 1959; Siuta, 1995; Syrek, 1995;
Swigcicki, 1981).

Uzyskane w niniejszej pracy wartosci maksymalnej higroskopowosci badanego kompostu
znajdujg sie w zakresie 6,8 - 14,0% s.m. (tabela 3.1, rozdziat 3.1.1. i tabela 3.16, rozdziat
3.2.1. ). Wykazano warto$ci wyzsze od maksymalnej higroskopowos$ci piaskow, gleb
bielicowych (Dobrzanski, 1995; Rewut, 1980; Swiecicki, 1981), kaolinitu, glin lekkich i
$rednich (Dobrzanski, 1995); nizsze od torfow, gytii, montmorylonitu (Dobrzanski, 1995;
Swiecicki, 1981); a zblizone do glin ciezkich (Dobrzanski, 1995; Rewut, 1980),
czarnoziemow {Rewut, 1980; Swiecicki, 1981), czerwonozieméw {Rewut, 1980) (rozdziat
1.4.2. Wilgotno$¢ higroskopowa i maksymalna higroskopowoscé).

Otrzymane w niniejszej pracy wartosci powierzchni wiasciwej kompostu z odpadow
komunalnych (na podstawie sorpcji blekitu metylenowego) znajdujg sie w zakresie
3,5-8,3m 2g s.m. (tabela 3.1, rozdziat 3.1.1. i tabela 3.16, rozdziat 3.2.1.). Natomiast
powierzchnia witasciwa obliczona w oparciu o maksymalng higroskopowos$é, wedtug
zaleznosci U —160Mh(l + 0,0016 Mh3) (rozdziat 1.4.2. Wilgotnos¢ higroskopowa i

maksymalna higroskopowos$¢) wykazuje wyzsze wartosci (10,9 - 22,5 m2g s.m.),
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(tabela 3.1, rozdziat 3.1.1. i tabela 3.16, rozdziat 3.2.1.). W poréwnaniu z danymi
literaturowymi (rozdziat 1.4.1. Powierzchnia wiasciwa) wartosci powierzchni wiasciwej
kompostu, otrzymane na podstawie maksymalnej higroskopowos$ci. sg wyzsze niz
powierzchnia wiasciwa piaskéw (oznaczana geometrycznie i metodg sorpcji pary wodnej),
gleb kasztanowych wytworzonych z piasku gliniastego, gleb darniowo-bielicowych
wytworzonych z pytu ilastego (metodg adsorpcji azotu w niskiej temperaturze) (Rewut,
1980), niektdrych gleb brunatnych i ptowych wytworzonych z piaskéw (metodg adsorpcji
pary wodnej) {Dobrzanski, 1995). Uzyskane w niniejszej pracy wartosci sg natomiast nizsze
od powierzchni wiasciwej bentonitu, gleb kasztanowych wytworzonych z pytu ilastego
(metodg adsorpcji azotu w niskiej temperaturze), gleb kasztanowych wytworzonych z
piasku gliniastego (metoda glikoloetylenowg) {Rewut, 1980), montmorylonitu, illitu, mad
(metodg adsorpcji pary wodnej) {Dobrzanski, 1995), czarnozieméw (zarbwno metoda
adsorpcji azotu w niskiej temperaturze, jak i adsorpcji pary wodnej) {Dobrzanski, 1995;
Rewut, 1980). Dobrzanski i Zawadzki (1995) przytaczajg wartosci powierzchni wiasciwej
kaolinitu i niektorych redzin oznaczane metodg adsorpcji pary wodnej, ktore sg zblizone do
wartosci powierzchni wiasciwej kompostéw z odpadéw komunalnych badanych w
niniejszej pracy (oznaczanej na podstawie maksymalnej higroskopowosci). Gorne wartosci
z przedziatu 10,9 s 22,5 g/m2 (tabela 3.1, rozdziat 3.1.1. i tabela 3.16, rozdziat 3.2.1) sg
réwniez zblizone do powierzchni wihasciwej gleby gliniastej oznaczanej na podstawie
obliczen geometrycznych {Rewut, 1980).

Warto$ci powierzchni  wiasciwej kompostu, otrzymane na podstawie sorpcii blekitu
metylenowego, sg wyzsze jedynie od powierzchni wiasciwej piaskbw (oznaczanej
geometrycznie i metodg sorpcji pary wodnej) oraz gleb kasztanowych wytworzonych z
piasku gliniastego (metodg adsorpcji azotu w niskiej temperaturze) {Rewut, 1980). Wartosci
uzyskane w niniejszej pracy sg natomiast nizsze od powierzchni wilasciwej bentonitu,
czarnoziemOw, gleb kasztanowych wytworzonych z pytu ilastego, gleb darniowo-
bielicowych wytworzonych z pytu ilastego {Rewut, 1980), montmorylonitu, illitu, kaolinitu,
mad, gleb brunatnych i ptowych (wytworzonych z utworéw pytowych, z glin i itébw), redzin
{Dobrzanski, 1995) (niezaleznie od metodyki oznaczania). Wartosci powierzchni wiasciwej
kompostu otrzymane na podstawie sorpcji biekitu metylenowego sg zblizone do
powierzchni wiasciwej niektorych gleb brunatnych i ptowych wytworzonych z piaskéw
(metodg adsorpcji pary wodnej) {Dobrzanski, 1995). Uzyskane w niniejszej pracy wyniki,
niezaleznie od przyjetej metodyki, znajdujg sie w zakresie 1 100 m2g, podawanym dla
kompostow przez Warycha (1994). Przytoczony przedziat wartosci jest jednak bardzo

szeroki, a autor nie podaje sposobu oznaczania.
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W poréwnaniu z sorbentami stosowanymi w inzynierii chemicznej kompost z odpadow
komunalnych charakteryzuje sie znacznie nizsza powierzchnig wiasciwg. Na przykiad w
przypadku wegla aktywnego, przy sferycznym ksztalcie czastek, waha sie ona w zakresie
1000 -F 1300 nr/g (Warych, 1994).

4.2, Dynamika wilasciwosci sorpcyjnych kompostow z odpadéw komunalnych

stanowigcych wypetnienie biofiltréw

W czeSci doSwiadczalnej niniejszej pracy wykazano wzrost pojemnosci sorpcyjnej,
powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci kompostéw stanowigcych
wypetnienie biofiltrow badanych zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i technicznej
(tabela 3.1 rozdziat 3.1.1., tabela 3.16 - rozdziat 3.2.1.). Korzystajac z programu Excel
wyznaczono réwnania, bedace réwnaniami linii trendu, opisujgce zmiany w/w parametrow
w czasie trwania doswiadczenia. Najwyzsze wspotczynniki determinacji R2, definiowane
jako  kwadraty wskaznikow Pearsona (Kassyk-Rokicka, 1998), osiggnieto dla
logarytmicznych i potegowych linii trendu (wykres 4.1). Aby opisa¢ zmiany pojemnosci
sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci zaleznosciami liniowymi
(liniowymi funkcjami regresji) o duzej sile korelacji, doSwiadczenie podzielono na dwa
etapy. Etap pierwszy dotyczy intensywnego wzrostu w/w parametrow (pierwsze 74 dni dla
doswiadczenia prowadzonego w skali laboratoryjnej i pierwsze 72 dni dla eksperymentu w
skali technicznej). Etap drugi odnosi sie do okresu powolnych zmian tych parametrow
(odpowiednio miedzy 74 i 471 oraz 72 i 376 dniem cyklu badawczego). W/w zaleznosci
liniowe wraz z réwnaniami i wspétczynnikami determinacji liniowej Pearsona R2
definiowanymi jako kwadrat wspotczynnika korelacji liniowej (Luszniewicz, 1973),
zamieszczono na wykresie 4.2 i w tabeli 4.1. Zgodnie z {Bielecka, 1996) przyjeto, ze
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (R) oznacza:

IR | z przedziatu: 1,0 ©0,65 silna korelacja,

0,65 +0,35 umiarkowana korelacja,

0,35 -0 staba korelacja.
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Wykres 4.1. Wykresy logarytmicznych i potegowych zalezno$ci pojemnosci sorpcyjnej,

powierzchni  wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci kompostu

stanowigcego wypetnienie biofiltru od czasu trwania do$wiadczenia.

Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego

0 100 200 300 400 500

Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo
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Wykres 4.1. c.d.

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego (ozn. na podst.

sorpcji biekitu metylenowego)
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Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo (ozn.
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Wykres 4.1. c.d.

Zmiany powierzchni whasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego (ozn. na podst.

maksymalnej higroskopowosci)

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo (ozn.

na podst. maksymalnej higroskopowosci)
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Wykres 4.1. c.d.

Zmiany maksymalnej higroskopowos$ci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni
Radiowo
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Wykres 4.2. Wykresy zaleznosci liniowych pojemnosci sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i
maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru od
czasu trwania doswiadczenia.

POJEMNOSC SORPCYJNA W STOSUNKU DO KATIONOW
skala laboratoryjna

Zmiany pojemnos$ci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w ciagu

pierwszych 74 dni prowadzenia doswiadczenia.

Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w dalszym
etapie prowadzenia doswiadczenia.

skala techniczna
Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo w
ciggu pierwszych 72 dni prowadzenia doswiadczenia.

Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo w
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Wykres 4.2. c.d.
POWIERZCHNIA WEASCIWA
skala laboratoryjna

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w ciggu
pierwszych 74 dni prowadzenia doswiadczenia (ozn. na podst. sorpcji btekitu metylenowego).

5
25
€@
tB E y =0,0324x + 3,577
9 ‘ R2=0,9076
100 200 300 400 500

Doby

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowiacego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w dalszym
etapie prowadzenia doSwiadczenia (ozn. na podst. sorpcji blekitu metylenowego).

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w ciggu

Zmiany powierzchni wilasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w dalszym
etapie prowadzenia doswiadczenia (ozn. na podst.maksymalnej higroskopowosci).

* 250

?EE 20,0 M -=====® — " T TTTTmTTs s o
a 150 - y =0,006x + 17,912

&£ R2=0,9124

é 10,0
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Wykres 4.2. c.d.
POWIERZCHNIA WEASCIWA
skala techniczna

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo w
ciggu pierwszych 72 dni prowadzenia doswiadczenia (ozn. na podst. sorpcji btekitu metylenowego).

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo w
dalszym etapie prowadzenia do$wiadczenia (ozn. na podst. sorpcji btekitu metylenowego).

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo w
ciggu pierwszych 72 dni prowadzenia doswiadczenia (ozn. na podst.maksymalnej higroskopowosci).

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo w
dalszym etapie prowadzenia do$wiadczenia (ozn. na podst.maksymalnej higroskopowosci).
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Wykres 4.2. c.d.

MAKSYMALNA HIGROSKOPOWOSC
skala laboratoryjna

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowiacego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego w
dalszym etapie prowadzenia do$wiadczenia

skala techniczna

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni
Radiowo w pierwszych 72 dniach prowadzenia doswiadczenia

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypenienie biofiltru w kompostowni
Radiowo w dalszym etapie prowadzenia doswiadczenia
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Rozwazajgc zaleznoSci liniowe pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationdw
wymiennych, powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowos$ci od czasu trwania
doSwiadczenia mozna zauwazyé, ze:

e przyrostowi czasu towarzyszy przyrost wartosci w/w parametrow.

Na podstawie analizy wspotczynnikow regresji liniowej mozna wnioskowac, ze:

—» W pierwszym etapie doSwiadczenia kazdemu 10-dniowemu przyrostowi czasu
towarzyszy wzrost wartosci pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationdw, wzrost
powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowos$ci odpowiednio o okoto:

e 2,442,6 me/l00 g s.m.,

* 0,3 m2g s.m. (dla powierzchni wiasciwej oznaczanej na podstawie sorpcji biekitu
metylenowego) i
0,8 + 1,0 m2g s.m. (dla powierzchni wiasciwej oznaczanej w oparciu o maksymalng
higroskopowos¢),

* 05-r0,6 % s.m.

—> w drugim etapie do$wiadczenia kazdemu 10-dniowemu przyrostowi czasu towarzyszy:
» 10-krotnie mniejszy wzrost wartosci pojemnosci sorpcyjnej,

» okoto 3,5-krotnie mniejszy wzrost powierzchni wlasciwej oznaczanej na podstawie
sorpcji btekitu metylenowego,

» od 5 do 16,5-krotnie mniejszy wzrost powierzchni wiasciwej obliczanej w oparciu o
maksymalng higroskopowos¢,

* od 5 do 16,5-krotnie mniejszy wzrost maksymalnej higroskopowosci (w zaleznosci

od skali doswiadczenia).

Analizujac procentowe przyrosty w/w parametrow (wykres 4.3) zaobserwowano, ze:

* pomimo najwiekszych przyrostow wartosci bezwzglednych pojemnosci sorpcyjnej
(zaréowno w skali laboratoryjnej, jak i technicznej), jej wzrost wzgledem wartosci
poczatkowej jest od 1,5 do 2,5 razy mniejszy w poréwnaniu ze wzrostem powierzchni
wiasciwej (w zaleznosci od sposobu oznaczania powierzchni wiasciwej) i 1,5 +1,8-

krotnie nizszy niz wzrost maksymalnej higroskopowosci.
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Wykres 4.3. Zmiany powierzchni wiasciwej, maksymalnej higroskopowosci i pojemnosci

og ciotP

sorpcyjnej kompostow stanowiagcych wypetnienie badanych biofiltrow w

czasie trwania doSwiadczenia.

wzrost 0 137,1%

Powierzchnia
wiasciwa (na
podst. sorpcji
biekitu metyl.)

wzrost o 100,0%

Powierzchnia
wiasciwa (na
podst. sorpciji
biekitu metyl.)

skala laboratoryjna

wzrost 0 92,7% wzrost 0 92,6%

Powierzchnia Higroskopowos¢
wiasciwa (na maksymalna
podst. max

higroskopowosci)

skala techniczna

Powierzchnia Higroskopowos¢
wiasciwa (na maksymalna
podst. max

higroskopowosci)

wzrost 0 62,5%

Pojemnos¢
sorpcyjna

Pojemnosc¢
sorpcyjna
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4.3. Przebieg procesu mineralizacji kompostow z odpadéw komunalnych

stanowigcych wypetnienie biofiltrow

Analizy kompostéw stanowigcych wypetnienie biofiltréw badanych w skali laboratoryjnej
i technicznej wykazaly, ze proces mineralizacji biegt nieprzerwanie w ciggu catego cyklu
doswiadczalnego, cho¢ jego intensywnos¢ nie byta jednakowa (tabela 3.3, rozdziat 3.1.2. i
tabela 3.18, rozdziat 3.2.2.). Zarébwno w skali laboratoryjnej, jak i technicznej wyroznicé
mozna dwa etapy: poczatkowy - intensywna mineralizacja (pierwsze 107 dni w skali
laboratoryjnej i 72 dni w skali technicznej) oraz dalszy-powolna, zréwnowazona
mineralizacja. Podziat ten pokrywa sie z fazami zmiennego wzrostu pojemnosci
sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i higroskopowosci maksymalnej, co ilustruje wykres
4.4.

Wykres 4.4. Poréwnanie przebiegu procesu mineralizacji kompostu ze zmianami jego
pojemnosci  sorpcyjnej,  powierzchni  wiasciwej i maksymalnej

higroskopowosci.

SKALA LABORATORYJNA

Zmiany ogo6lnej substancji organicznej w wypetnieniu biofiltru laboratoryjnego

Zmiany zawartosci wegla organicznego w wypetnieniu biofiltru laboratoryjnego
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Wykres 4.4, c.d.
Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego
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Zmiany powierzchni wilasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego (na podst.

sorpcji btekitu metylenowego)

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego (na podst.

maksymalnej higroskopowosci)

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego
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Wykres 4.4, c.d.

Zmiany zawartosci wegla organicznego w wypeknieniu biofiltru w kompostowni Radiowo

Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo

Zmiany powierzchni whasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo (na
podst. sorpcji bekitu metylenowego)
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Wykres 4.4. c.d.

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo (na

podst. maksymalnej higroskopowosci)

Zmiany maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni

Radiowo

Uzyskane wyniki przebiegu mineralizacji kompostow sg zgodne z doniesieniami
literaturowym dotyczacymi kompostowania odpadow komunalnych (Skolmowski, 1964) i
przemian zwiazkéw weglowych w glebach {Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981).
Spowolnienie procesu mineralizacji w fazie drugiej wigze sie bowiem z wczes$niejszym
roztozeniem substancji tatwo rozkiadalnych, o czym S$wiadczy réwniez zmniejszenie
liczebnosci mikroorganizmow, jak i ich aktywnosci enzymatycznej (tabele 3.6, 3.7, 3.8 -
rozdziat 3.1.5. oraz tabele 3.21, 3.22, 3.23 - rozdziat 3.2.5.).

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan moze sie pozornie wydawac, ze procesowi
mineralizacji kompostu (spadkowi zawartosci wegla organicznego i ogdlnej substancji
organicznej) towarzyszy wzrost jego pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationéw
wymiennych oraz powierzchni wiasciwej. Jest to sprzeczne z doniesieniami literaturowymi
{Dobrzanski, 1995; Maciak, 1996; Swiecicki, 1981), wedtug ktorych zwiazki organiczne

posiadajg bardzo duzg powierzchnie wiasciwg oraz zdolno$¢ wymiany jondéw, a gleby
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organiczne (np. torfowe) wykazuja wyzsze wiasciwosci sorpcyjne w pordwnaniu do gleb
mineralnych. Zaréwno jednak w trakcie procesu kompostowania, jak i w glebach proces
mineralizacji przebiega tgcznie z procesem humifikacji (Dobrzanski, 1995; Skalmowski,
1964; Swiecicki, 1981). W miare zwiekszania sie stopnia humifikacji gleb zwiekszaja sie ich
wiasciwosci sorpcyjne {Maciak, 1996; Siuta, 1995). Przebieg proceséw sorpcyjnych zalezy
w duzym stopniu od skladu chemicznego poszczeg6lnych grup substancji organicznych
materiatu  {Maksimow, 1959), a o wielkosci powierzchni wiasciwej oraz pojemnosci
sorpcyjnej decyduje nie tylko zawarto$¢, ale ijakos¢ zwigzkéw prochnicznych {Dobrzanski,
1995; Siuta, 1995).

Wzrost pojemnosci sorpcyjnej kompostéw stanowigcych wypetnienie biofiltrow badanych
W niniejszej pracy nalezy zatem tlumaczy¢ nie jego mineralizacja, ale humifikacja. W pracy
nie analizowano przebiegu procesu humifikacji, gdyz uznano, ze wyniki wcze$niejszych
badan udowodnity juz w sposob zadowalajacy jego réwnolegly przebieg z procesem
mineralizacji {Dobrzanski, 1995; Skalmowski, 1964; Swiecicki, 1981). Badania dotyczace
mineralizacji zwigzkéw weglowych sg natomiast badaniami standardowymi w ocenie
jakosci kompostu z odpadéw komunalnych {BN-89/9103-09).

4.4. Zmiany skladu granulometrycznego kompostow stanowigcych wypetnienia

badanych biofiltrow

Obserwowane zmiany pojemnos$ci sorpcyjnej w stosunku do kationdw oraz powierzchni
wiasciwej kompostu w czasie trwania doSwiadczenia sg zgodne ze zmianami dotyczacymi
jego skitadu granulometrycznego (wykres 3.1, tabela 3.5 - rozdziat 3.1.4. oraz wykres 3.2,
tabela 3.20 - rozdziat 3.2.4.). Zalezno$¢ te potwierdzajg doniesienia literaturowe, ze
rozdrobnieniu materiatu towarzyszy wzrost jego powierzchni wilasciwej oraz sorpcji
wymiennej {Dobrzanski, 1995; Swiecicki, 1981).

Najwiekszy wzrost udziatu frakcji drobnej w kompos$cie stanowigcym wypetnienie biofiltru
badanego w skali laboratoryjnej zaobserwowano miedzy prébg 1i 7, tj. w ciggu pierwszych
196 dni prowadzenia do$wiadczenia (tabela 3.5, rozdziat 3.1.4.). Pokrywa sie to z I-szym
(intensywnym) etapem przebiegu procesu mineralizacji oraz z I-szg (intensywna) faza
wzrostu pojemnosci sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowaosci
(wykres 4.4).  Wozrostowi  powierzchni  wiasciwej kompostu, jego maksymalnej
higroskopowosci oraz pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationéw towarzyszy ponadto
zmniejszanie sie jego Srednicy zastepczej, obliczanej na podstawie wynikow analizy sitowej

wedtug zaleznosci (rozdziat 1.4.6. Sktadgranulometryczny):
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dz =frd1+f2-d2+f3.d3+.....= £ fn-dn

g =1
gdzie: fj, f2 f3..... - udziaty masowe kolejnych frakcji,
di, d2 d3.... - rozmiary poszczeg6lnych frakcji, obliczane jako S$rednia

geometryczna krawedzi oczek sit, miedzy ktérymi zostaly
zatrzymane.
Zmiany S$rednicy zastepczej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru laboratoryjnego

przedstawiono w tabeli 4.2, a krzywe uziarnienia - na wykresie 4.5.

Tabela 4.2. Zmiany $rednicy zastepczej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru

laboratoryjnego.

Nr proby  Data poboru préby Doby Srednica zastepcza kompostu
nieuszlachetnionego z odpadéw
komunalnych stanowigcego
wypetnienie biofiltru [mm)]

| 11.06.96 1 6.1
7 26.11.96 169 54
9 7.04.97 300 4,0

1 19.08.97 434 3,8
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Wykres 4.5. Krzywe uziamienia kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru
laboratoryjnego.

Nalezy podkresli¢, ze w trakcie prowadzenia dos$wiadczenia w skali laboratoryjnej
warstwa wypetniajgca biofiltr byta systematycznie spulchniana (przy pobieraniu préb, tj.
co 11 do 78 dni). Uzyskane w niniejszej pracy wyniki analizy sitowej, zmian pojemnosci
sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci oraz przebiegu procesu
mineralizacji kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru badanego w skali
laboratoryjnej wykazaty, ze:

« w wyniku procesu mineralizacji kompostu w trakcie eksploatacji biofiltru krzywa jego

uziamienia przesuwa sie w kierunku frakcji najdrobniejszych,

» towarzyszy temu wzrost jego powierzchni wiasciwej, maksymalnej higroskopowosci i

pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationdw wymiennych.
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Inaczej wyglada zmiana sktadu granulometrvcznego kompostu stanowigcego wypetnienie
biofiltru badanego w skali technicznej. W tym przypadku zaobserwowano wzrost udziatu
frakcji mniejszej niz 0,25 mm oraz ziaren o wymiarach 2 + 25 mm (tabela 3.20 i wykres 3.2,
rozdziat 3.2.4.), a takze, w przeciwienstwie do kompostu stuzgcego jako wypetnienie
biofiltru laboratoryjnego, zwiekszanie sie Srednicy zastepczej (tabela 4.3). Prawdopodobnie
wynika to z wplywu czynnikbw zewnetrznych (warunkdéw atmosferycznych) na
wypetnienie biofiltru otwartego badanego w skali technicznej, powodujgc tworzenie
aglomeratow. Ziarna o wymiarach mniejszych niz 0,25 mm (w zakresie 0,071 + 0,25 mm) i
ziarna najdrobniejsze (ponizej 0,071 mm) nie wykazujg tej tendencji (wykres 4.2, rozdziat
3.2.4)), co jest widoczne w poprawie wihasciwosci sorpcyjnych kompostu (powierzchni
wiasciwej, higroskopowosci maksymalnej i pojemnosci sorpcyjnej). Potwierdzajg to
doniesienia literaturowe (Dobrzanski, 1995; Rewut, 1980; Swiecicki, 1981), ze najwiekszg
pojemnoscig sorpcyjng, powierzchnig wiasciwg i maksymalng higroskopowoscig
charakteryzujg sie wiasnie frakcje najdrobniejsze. Wzrost zawartosci tych frakcji jest
spowodowany prawdopodobnie réwniez zjawiskami wietrzenia fizycznego (Rewut, 1980),
ktére maja miejsce w materiale wypetiajgcym biofiltr otwarty. Zmiany $rednicy zastepczej
kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo przedstawiono w

tabeli 4.3, a krzywe uziarnienia - na wykresie 4.6.

Tabela 4.3. Zmiany $rednicy zastepczej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w

kompostowni Radiowo.

Nr proby  Data poboru préby Doby Srednica zastepcza kompostu
nieuszlachetnionego z odpadéw
komunalnych stanowigcego
wypetnienie biofiltru [mm]

R1 20.08.96 1 4.4
R8 3.04.97 196 4,6
RII 21.08.97 336 5,0
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Wykres 4.6. Krzywe uziamienia kompostu stanowigcego wypeinienie biofiltru w

kompostowni Radiowo.

Najwiekszy wzrost frakcji mniejszej niz 0,25 mm zaobserwowano w ciggu pierwszych 196
dni (miedzy proba R1 i R8) (tabela 3.20, rozdziat 3.2.4.). Pokrywa sie to z I-szym
(intensywnym) etapem przebiegu procesu mineralizacji oraz z 1-szg (intensywng) fazg
wzrostu pojemnosci sorpcyjnej, powierzchni wasciwej i maksymalnej higroskopowosci
(wykres 4.4).

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w trakcie prowadzenia dos$wiadczenia w skali
technicznej warstwa wypetniajgca biofiltr byta tylko raz spulchniona (okoto 224 dnia
eksploatacji). Uzyskane wyniki badan analizy frakcyjnej, zmian pojemnos$ci sorpcyjnej,
powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci kompostéw stanowigcych
wypetnienie biofiltréw w skali laboratoryjnej i technicznej pozwalajg stwierdzi¢, ze:

» kompost stosowany jako wypetnienie biofiltrow otwartych ma tendencje do zbrylania

sie,
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» problem zbrylania nie dotyczy ziaren najdrobniejszych majgcych najwiekszy wplyw na
wiasciwosci sorpcyjne, co jest widoczne w ich poprawie,
» prawidtowa eksploatacja biofiltréw powinna jednak uwzglednia¢ okresowe spulchnianie

warstwy wypetnienia.

4.5. Skuteczno$¢ oczyszczania gazow w biofiltrze z wypetnieniem w postaci kompostu

z odpadéw komunalnych

Zgodnie z zaleceniami (Ozklarczyk, 1991) do oceny efektywnosci biofiltracji zastosowano
metody ujmujgce stopier zanieczyszczenia gazéw jednym syntetycznym wskaznikiem, jak
rowniez oparte na oznaczaniu wybranych substancji reprezentatywnych. Jako wskaznik
syntetyczny przyjeto utlenialno$¢ (Skorupski, 1997). Za substancje reprezentatywne
wstepnie wybrano aldehydy, kwas mréwkowy, kwas octowy, alkohol etylowy, alkohol n-
butylowy oraz amoniak. Wybér w/w substancji reprezentatywnych jest zgodny z
doniesieniami literaturowymi (Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlinien, 1991; Wieczorek, 1998)
dotyczacymi rodzaju zanieczyszczen wystepujacych w gazach emitowanych z kompostowni
odpadow (tabela 1.11 i 1.12, rozdziat 1.6. Zastosowanie biofiltrow) oraz z wynikami badan
gazoéw pochodzacych z obrobki wstepnej odpadéw komunalnych przed kompostowaniem
w kompostowni Radiowo, wykonanymi przez Uczelniane Laboratorium Badan
Srodowiskowych Politechniki Warszawskiej (zatacznik 2).

Z analizy stezen wybranych zwigzkow/grup zwigzkdéw w gazach surowych wynika, ze za
zanieczyszczenie wiodace mozna uzna¢ alkohol etylowy, ktéry wystepowat w ilosciach
36,31 -F 1450,6 mg/m3 (tabela 3.25, rozdziat 3.2.6.). Dominacje alkoholu etylowego w
gazach emitowanych z kompostowni potwierdza Wieczorek (1998). Autor donosi, ze etanol
stanowi 70% catkowitej emisji organicznej.

Za zanieczyszczenia wiodace badanych w niniejszej pracy gazéw uzna¢ mozna réwniez
aldehydy (2,05 r437,5 mg/m3) i alkohol n-butylowy (10,60 k41,54 mg/m3. W mniejszych
ilosciach wystepowat amoniak (2,97 8,24 mg/m3) oraz kwas octowy (1,7 s 10,1 mg/m3).
W badanych gazach praktycznie nie stwierdzono kwasu mroéwkowego i formaldehydu
(tabela 3.25, rozdziat 3.2.6.). ROwniez te wyniki sg zgodne z doniesieniami zawartymi w

literaturze przedmiotowej (Wieczorek, 1998).
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Efektywno$¢ oczyszczania gazéw okreSlana na podstawie spadku wartosci utlenialnosci
byta wyzsza niz 95,6%, a w wiekszosci badanych prob przekraczata 98% (tabela 3.26,
rozdziat 3.2.6 ). Ponizej poréwnano uzyskane wyniki z danymi literaturowymi opisujacymi
skuteczno$¢ oczyszczania gazOw w oparciu o wskazniki syntetyczne (weglowe). WartosSci
efektywnosci oczyszczania gazéw okreslanej w niniejszej pracy na podstawie utlenialnosci
sg zgodne z danymi literaturowymi donoszacymi o 92% & 96% obnizeniu warto$ci wegla
organicznego w gazach po przejsciu przez biofiltr kompostowy (Koztowska, 1996), a
wyzsze niz w biofiltrach torfowo-wrzosowych oraz wypetnionych korg (odpowiednio
21% "92% i 85%-H92%) (VDI-Richtlinien, 1991). Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
efektywnosci biofiltracji na podstawie utlenialnosci sg réwniez wyzsze od wynikow
przedstawionych w VDI-Richtlinien (1991), dotyczacych spadku warto$ci wegla ogolnego
w gazach oczyszczanych w biofiltrze kompostowym (81% -h92%) i torfowo-wrzosowym
(69%).

Whyniki efektywnosci biofiltracji oznaczanej na podstawie obnizenia wartosci utlenialnosci
oraz usuwania poszczegOlnych zwigzkéw/grup zwigzkéw z gazéw sg zblizone, a
wspotczynnik korelacji wynosi od 0,73 do 1, co przedstawiono w tabeli 4.4. Nie oznacza to
jednak, ze miedzy obnizeniem warto$ci utlenialno$ci a stopniem usuwania poszczeg6lnych
zwigzkOw wystepuje Scista korelacja, poniewaz badane gazy stanowig mieszanine

réznorodnych zanieczyszczen.

Analizujgc zmiany efektywnos$¢ biofiltracji oznaczanej na podstawie spadku wartoSci
utlenialnosci (tabela 3.26, rozdziat 3.2.6.) nalezy stwierdzi¢, ze w ciggu pierwszych 29 dni
prowadzenia do$wiadczenia skuteczno$¢ oczyszczania gazow wzrosta o 0,9% (od 98,9%
do 99,8%). Jednocze$nie nastapit wzrost pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationéw o
10,5 me/lOOgs.m., powierzchni wiasciwej oznaczanej na podstawie sorpcji biekitu
metylenowego i w oparciu 0 maksymalng higroskopowo$¢ odpowiednio o 1,0 m2g s.m. i
3,3 nr/gs.m., a maksymalnej higroskopowosci o 2,1% s.m. (tabela 3.16, rozdziat 3.2.1.)
Od 29 do 86 dnia eksploatacji efektywno$¢ biofiltracji w kompostowni Radiowo
utrzymywata sie na statym poziomie w zakresie 99,5%  99,8%. Wyniki te sg zgodne z
doniesieniami literaturowymi dotyczacymi tzw. czasu wpracowywania sie biofiltréw
(rozruchu), wynoszacego od 7 (Kulig, 1994) do 30 dni (Kawalec-Pietrenko, 1998), po
ktérym wzrasta skuteczno$é oczyszczania gazow i stabilizujg sie warunki pracy instalacji.

Analizujagc wyniki uzyskane w ciggu pierwszych 86 dni cyklu badawczego nalezy
stwierdzi¢, ze efektywno$¢ biofiltracji oceniana na podstawie obnizenia wartosci

utlenialnosci wzrosta od 98,9% do 99,8%, a wzrost ten przebiegat jednocze$nie z 1-szg faza
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procesu mineralizacji wypetnienia i I-szym okresem intensywnego wzrostu pojemnosci
sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i maksymalnej higroskopowos$ci (pierwsze 72 dni
prowadzenia doSwiadczenia). W/w zmiany przedstawiono na wykresach 4.7 i4.8.

Tabela 4.4. Porownanie wynikoéw efektywnosci biofiltracji oznaczanej na podstawie

usuwania poszczegllnych zwigzkéw z gazdéw oraz obnizenia wartosci

utlenialnosci.
Zwigzki Stopien usuwania Obnizenie Wspétczynnik Sredni
wystepujace wartosci korelacji wspotczynnik
w gazach utlenialnosci korelacji
[%] [%6]

alkohol etylowy 89,0 99,8 0,892
93,6 99,6 0,940

100 99,8 0,998 0,97
99,9 99,9 1,000
99,2 100 0,992
99,97 100 1,000
aldehydy 100 99,6 0,996
99,5 99,8 0,997

95,0 99,9 0,951 0,99
100 100 1,000
100 100 1,000
alkohol n-butylowy 49,7 99,8 0,498
100 99,8 0,998

97,7 99,9 0,978 0,73
50,8 100 0,508
66,5 100 0,665

formaldehyd 100 99,6 0,996 1,00
100 99,8 0,998

kwas mrowkowy 100 99,8 0,998 1,00
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Wykres 4.7. Poréwnanie efektywnos$ci biofiltracji z przebiegiem procesu mineralizacji

kompostu stanowigcego wypeinienie biofiltru.

Srednie obnizenie warto$ci utlenialnosci gazéw

Zmiany zawartosci ogolnej substancji organicznej w wypetnieniu biofiltru w kompostowni Radiowo

Zmiany zawarto$ci wegla organicznego w wypetnieniu biofiltru w kompostowni Radiowo
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Wykres 4.8. Pordéwnanie efektywnosci biofiltracji ze zmianami pojemnosci sorpcyjnej,
powierzchni  wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci kompostu

stanowigcego wypetnienie biofiltru.

Srednie obnizenie warto$ci utlenialnosci gazow

Zmiany pojemnosci sorpcyjnej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo (na
podst. sorpcji btekitu metylenowego)
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Wykres 4.8. c.d.

Srednie obnizenie wartosci utlenialnosci gazéw

Zmiany powierzchni wiasciwej kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni Radiowo (na
podst. maksymalnej higroskopowosci)

Zmiany maksymalnej higroskopowos$ci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru w kompostowni
Radiowo
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Poczawszy od 86 dnia cyklu badawczego do 196 dnia nastepowato stopniowe obnizanie
efektywnosci biofiltracji od wartosci 99,8% do 95,6% (tabela 3.26, rozdziat 3.2.6.). Ten
spadek wystapit w okresie miedzy 13.11,96r a 3.04.97r (listopad 96r - marzec 97r). W tym
czasie nastapito silne spekanie warstwy wypetnienia, ajego wilgotno$¢ 8.01.97r obnizyta sie
do 8,5%, tzn. znacznie ponizej wartosci zalecanych (Bohn, 1975; Don, 1985; Kulig, 1994).
Réwniez temperatura w warstwie wypetnienia w dniach 8.01. i 18.02.97r byta nizsza od
optymalnych  wartosci  wskazywanych w literaturze przedmiotu {Bohn, 1975;
Van Groenestijn, Hesselink, 1993) i wynosita odpowiednio 14,7°C i 15,2°C (tabela 3.19,
rozdziat 3.2.3.).

Opierajac sie na wynikach badafn efektywnosci biofiltracji, wilgotnosci i temperatury
warstwy wypetnienia postanowiono spulchni¢ i nawilzy¢ kompost wypetniajacy badany
biofiltr. Bezposrednio po tych czynnosciach (okoto 31.04.97r) sprawno$¢ oceniana na
podstawie spadku warto$ci utlenialno$ci wyraZznie wzrosta do 99,6% (7.05.97r, proba R8”).
W czasie dalszej eksploatacji (maj - listopad 97r) efektywnos$¢ biofiltracji stopniowo
poprawiata sie, osiggajagc 30.09.97r (proba R12) warto$¢ 100%. Jednocze$nie w tym
okresie odnotowano powolny wzrost pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationow,
powierzchni wihasciwej i maksymalnej higroskopowosci wypeknienia biofiltru. Maksymalna
efektywno$¢ okre$lana na podstawie obnizenia warto$ci utlenialnosci (100% - proba R12)
odpowiada maksymalnym wartoSciom pojemnosci sorpcyjnej, powierzchni wiasciwej i
maksymalnej higroskopowosci (tabela 3.16 - rozdziat 3.2.1. oraz wykres 4.8).

Poréwnuiac wyniki efektywnosci biofiltracji na podstawie spadku wartosci utlenialnosci z
wynikami badan biologicznych nalezy stwierdzi¢, ze spadek liczby bakterii saprofitycznych
od wartosci 65 000 x 104 do 2 800 x 104 komérek w 1 g s.m. kompostu w okresie
czerwiec - listopad 97r (tabela 3.21, rozdziat 3.2.5) nie spowodowat obnizenia efektywnosci
biofiltracji. Systematyczne zmniejszanie sie liczby promieniowcéw od 140 000 x 102 do
5x 102w 1g s.m. kompostu oraz grzybéw od 740 000 x 102 do 120 x 102 (tabela 3.22,
rozdziat 3.2.5.) réwniez nie wplyneto na obnizenie sprawnosci oczyszczania gazdw.
Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w stosunku do aktywnosci dehydrogenazowej
mikroorganizmow. Jej spadek w probach endogennych iw prébach z glukozg miedzy 264 i
425 dniem eksploatacji, tj. od czerwca do iistopada 97r (odpowiednio od 8,44 do 1,15
(imol TF/kg biatkas i od 12,86 do 2,46 pmol TF/kg biatka-s; tabela 3.23, rozdziat 3.2.5.)
nie spowodowat obnizenia efektywnosci biofiltracji, ktéra w tym okresie wzrosta od 99,8%
do 100%. Poréwnanie zmian efektywnosci biofiltracji ze zmianami dotyczacymi liczebnosci

i aktywnos$ci mikroorganizmow przedstawiono na wykresie 4.9.
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Wykres 4.9. Poréwnanie zmian efektywnosci pracy biofiltru ze zmianami liczebnosci i

aktywnos$ci mikroorganizmow w jego wypetnieniu.

Srednie obnizenie wartosci utlenialnosci gazéw

Liczba bakterii saprofitycznych w wypetnieniu biofiltru w kompostowni Radiowo

Liczba grzybéw w wypetnieniu biofiltru w kompostowni Radiowo
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Wykres 4.9. c.d.

Srednie obnizenie wartosci utlenialnosci gazéw

Aktywnos¢ dehydrogenazowa mikroorganizméw w wypetnieniu biofiltru w kompostowni Radiowo
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Utrzymywanie sie aktywnosci dehydrogenazowej prob endogennych w okresie luty-

marzec 97r (miedzy 152 i 196 dniem cyklu badawczego - préba R7 i R8) na wysokim

poziomie, a nawet niewielki wzrost od wartosci 6,12 do 7,23 p.mol TF/kg biatkas oraz

znaczna réznica w stosunku do aktywnos$ci dehydrogenazowej préb z glukozag (15,73 +

16,34 pmol TF/kg biatka-s) w okresie miedzy 152 i 196 dniem cyklu badawczego (proba

R7 i R8), jak réwniez liczebnos¢ bakterii saprofitycznych na poziomie 10 580 x 104 -r

97 200 x 104 komoérek w 1 g s.m. kompostu, grzyboéw - 48 000 x 102 -f 740 000 x 102 i

promieniowcow - 140 000 x 102 (maksymalna warto$¢ sposréd wszystkich odnotowanych

wynikow) potwierdzaja, ze spadek efektywnosci biofiltracji w tym okresie (od wartosci

98,7% do 95,6% - najmniejsza warto$¢ sposrdd wszystkich odnotowanych wynikéw)

spowodowany byt nieodpowiednio prowadzong eksploatacjg biofiltru w warunkach

zimowych.

Z pordwnania liczebnosci grup fizjologicznych mikroorganizméw i ich aktywnosci

enzymatycznej w wypetnieniu biofiltru pracujgcego w skali technicznej oraz w warunkach

laboratoryjnych wynikajg nastepujace uogolnienia:

* liczebno$¢ bakterii saprofitycznych w ciggu okoto 365 dni eksploatacji byta zblizona w
obu biofiltrach; po tym okresie ulegta niewielkiemu obnizeniu w wypetnieniu biofiltru w
kompostowni Radiowo, a wiekszemu - w biofiltrze laboratoryjnym;

« w catym okresie prowadzenia badann w biofiltrze laboratoryjnym stwierdzono wiekszy
anizeli w biofiltrze w kompostowni Radiowo procentowy udziat bakterii sporowych w
og0lnej liczbie bakterii saprofitycznych. W biofiltrze laboratoryjnym wykazano takze
wiekszg liczbe promieniowcow i grzybow strzepkowych;

» Dbiofiltr uzytkowany w skali technicznej charakteryzowat sie wiekszg liczebnoscig
grzybow drozdzopodobnych i wiekszg (prawie dwukrotnie) aktywnoscia dehydrogenaz
0gdlnych.

Intensywny wzrost grzybéw drozdzopodobnych w wypetnieniu biofiltru w kompostowni

Radiowo nalezy wigza¢ z obecno$ciag w oczyszczanych gazach aldehydéw, alkoholi i

kwasow organicznych stanowigcych substraty pokarmowe intensywnie wykorzystywane

przez te organizmy. O aktywnym wykorzystywaniu w/w zwigzkdéw, jak réwniez substratow
pokarmowych zawartych w komposScie przez wiekszo$¢ mikroorganizméw tworzacych

biocenoze tego biofiltru $wiadczy rowniez fakt, ze liczebno$¢ bakterii saprofitycznych w

1g s.m. wypetnienia przewyzszata okoto 100-krotnie, promieniowcéw - 25 000-krotnie, a

grzybow strzepkowych - okoto 60-krotnie iloSci wykazane w piasku zmieszanym z osadami

Sciekowymi oraz piasku w mieszaninie z kompostem. Uzyskane w okresie 246 dni

eksploatacji biofiltru warto$ci aktywno$ci dehydrogenaz ogdlnych zaréwno w probach bez
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dodatku substratu oddechowego, jak i w obecnosci glukozy (odpowiednio 6,12 8,44
ftmoli TF/kg biatkas i 12,86 -r 16,34 (imoli TF/kg biatkas) takze przewyzszaty
wielokrotnie wartosci stwierdzone dla innych stosowanych w technice wypetnien biofiltrow,
a mianowicie kompostu zmieszanego z piaskiem i torfu, a takze dla gleby piaszczysto-
gliniastej (Lelicinska-Polak et al., 1999).
Powyzsze dane Swiadczg o tym, ze kompost z odpaddéw komunalnych stosowany jako
wypetnienie biofiltrow charakteryzuje sie wysoka jakoscig pod wzgledem aktywnosci
mikrobiologicznej. Umozliwia to dtugotrwaly eksploatacje instalacji, co ma niebagatelne
znaczenie ekonomiczne. Badania wypetnienia biofiltru pod wzgledem sanitarnym
wykluczyty mozliwo$¢ dostawania sie do powietrza odprowadzanego do atmosfery
nadmiernych ilosci bakterii chorobotwdrczych Clostridium perfringens, ale wykazaty
mozliwo$¢ emisji E.coli.

Na podstawie analizy wynikéw pojemnosci sorpcyjnej w stosunku do kationow,

powierzchni  wiasciwej i maksymalnej higroskopowosci kompostu stanowigcego

wypetnienie biofiltru, jego badan mikrobiologicznych i enzymatycznych oraz badan nad
efektywnosScig biofiltracji mozna poda¢ nastepujgce uogolnienia:

e zanieczyszczeniem reprezentatywnym w gazach pochodzacych ze wstepnej obrobki
odpadéw komunalnych przed kompostowaniem w kompostowni Radiowo jest alkohol
etylowy,

» kontrola efektywnoSci biofiltracji gazow pochodzacych z obrobki wstepnej odpadow
przed kompostowaniem moze by¢ prowadzona w oparciu o ich utlenialno$¢ (wyniki
wykazujg duzg zgodno$¢ ze stezeniami substancji reprezentatywnych),

o wzrostowi parametrow zwigzanych z wilasciwosciami  sorpcyjnymi  kompostu
stanowigcego wypetnienie biofiltru (pojemno$¢ sorpcyjna w stosunku do kationow,
powierzchnia wiasciwa, maksymalna higroskopowos¢) towarzyszyt wzrost efektywnosci
biofiltracji,

» kompost stanowiagcy wypetnienie biofiltru charakteryzowal sie wysokg aktywnoScig
biochemiczng mikroorganizméw tworzacych jego biocenoze, co umozliwia dtugotrwaty
jego eksploatacje. Spadek liczebnosci ogdlnej liczby bakterii  saprofitycznych,
promieniowcOw i grzybow po 425 dniach uzytkowania nie wptyngt na obnizenie
efektywnosci biofiltracji,

* nieodpowiednio prowadzona eksploatacja biofiltru w okresie zimowym (brak

spulchniania i nawilzania wypetnienia) moze by¢é powodem obnizeniajego sprawnosci.
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4.6. Spadek cisnienia gazu podczas przepltywu przez warstwe kompostu z odpadow

komunalnych stanowigca wypetnienie biofiltru

Uzyskane w niniejszej pracy wartosci spadku ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez
wypetnienie  biofiltru w postaci kompostu uszlachetnionego przy obcigzeniu
powierzchniowym 40 m3m2h znajdujg sie¢ w zakresie 6,5 19,0 mm H20, co odpowiada
0,6 s 1,9 hPa (tabela 3.10, rozdziat 3.1.6.). Wyniki otrzymane na podstawie badan biofiltru
z wypetieniem w formie kompostu nieuszlachetnionego, pracujgcego przy obcigzeniu
powierzchniowym od 40 do 160 m3m2-h, utrzymywaty sie w przedziale 4,5 r 24,5 mm
H20 (0,4 2,4 hPa) (tabele 3.13, 3.14, rozdziat 3.1.6.).

Spadek ci$nienia na ztozu biofiltru uzalezniony jest przede wszystkim od predkosci
przeptywu gazu (obcigzenia powierzchniowego), rodzaju zastosowanego materiatu
wypetniajacego oraz jego wilgotnosci (Kennes, Thalasso, 1998; Van Langenhove et al,
1986) (rozdziat 1.4.7. Opory przeptywu gazu przez materiat wypetniajacy). Wiekszosé
doniesien literaturowych (Kawalec-Pietrenko, 1998; Koztowska, 1996; Palica et al., 1997;
Rutkowski, 1996; Szklarczyk, 1991) nie podaje jednak, przy jakiej wilgotnoSci wypetnien
badano spadek cisnienia. W niniejszej pracy szczegblng uwage zwrdécono wiasnie na
wilgotno$¢ kompostu stanowigcego warstwe wypetniajgcg biofiltr. Badania dla kompostu
uszlachetnionego prowadzono przy zakresie jego wilgotnosci od 17,9 do 39,8%, a dla
kompostu nieuszlachetnionego - od 20,1% do 42,6% (tabele 3.10 i 3.13, rozdziat 3.1.6.).

W poréwnaniu z wiekszoscig doniesien literaturowych dotyczacych  biofiltréw
kompostowych {Koztowska, 1996; Rutkowski, 1996; Szklarczyk, 1991; VDI-Richtlmien,
1991) w niniejszej pracy wykazano nizsze wartosci spadku cisnienia podczas przeptywu
powietrza przez warstwe wypetnienia biofiltru w postaci kompostu z odpadéw
komunalnych. VDI Richtlinien (1991) donosi o spadku ci$nienia od 6 do 12 hPa w
biofiltrach z wypetnieniem w postaci kompostu z odpadéw o wilgotnosci w zakresie
50%-h65%, pracujacych z obcigzeniem powierzchniowym od 5 do 91 m3m2h.
Rutkowski (1996) podaje natomiast wartosci od 3 do 20 hPa dla biofiltru kompostowego
przy obciagzeniu powierzchniowym Qp=4 5450 m3¥m2-h, Koztowska (1996) - od 16 do
18 hPa dla Qp —60 # 80 m /m -h, a Szklarczyk (1991) - okoto 5 hPa dla obcigzenia
powierzchniowego okoto 100 m¥mz2-h i powyzej 5 hPa przy Qp= 160 m3m?2-h. Autorzy ci
nie podajg jednak wilgotnosci wypetnien biofiltrow. Jej nizsze wartosci dla kompostow
badanych w niniejszej pracy sq prawdopodobnie jedng z przyczyn mniejszych spadkow

ci$nienia.
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Wedtug doniesien literaturowych wypetnienie kompostowe powoduje wiekszy spadek
ci$nienia gazu niz torf, kora (Kernes, Thalasso, 1998; Van Langenhove et al., 1986), czy
mieszanina kompostu i kory (Szklarczyk, 1991). W niniejszej pracy uzyskano natomiast,
przy przeptywie powietrza przez kompost nieuszlachetniony, wyniki podobne do wynikow
przedstawionymi w VDI-Richtlinien (1991) dla biofiltrow wypetnionych mieszaning torfu i
wrzosu (Qp = 50 m3m2h) oraz samym wrzosem (Qp = 100 m3m2h). VDI Richtlinien
(1991) podaje bowiem, ze w tych przypadkach spadek cisnienia byt mniejszy niz 1,5 hPa, a
otrzymane w niniejszej pracy wyniki dla Qp= 48 w96 m3Im2-h znajdujg sie w zakresie
0,5 1,4 hPa (tabela 3.14, rozdziat 3.1.6.). VDI Richtlinien (1991) nie podaje wilgotnosci
wypetnien.

W niniejszej pracy wykazano natomiast wyzsze wartosci spadku cisnienia przy
zastosowaniu kompostu nieuszlachetnionego od wynikéw przedstawionych w VDI-
Richtlinien (1991) dla biofiltru torfowo-wrzosowego przy Qp= 175 m3mz2-h oraz biofiltru
wypetnionego korg (Qp= 160 m3m2-h). Dla tych instalacji VDI-Richtlinien (1991) podaje
wartosci spadku cisnienia rowniez mniejsze od 1,5 hPa, a w niniejszej pracy uzyskano dla
QPz 160 m3¥m2h wyniki w zakresie 2,0 + 2,4 hPa (tabela 3.14, rozdziat 3.1.6.). Jednak w
tych przypadkach VDI-Richtlinien (1991) réwniez nie podaje wilgotnosci wypetnien.
Otrzymane w niniejszej pracy wyniki spadku ci$nienia przy zastosowaniu kompostu
nieuszlachetnionego sg natomiast nizsze od danych podawanych w VDI-Richtlinien (1991)
dla biofiltru torfowo-wrzosowego pracujgcego przy obcigzeniu powierzchniowym
Qp—85 m /m -h (wilgotno$¢ materiatu wypetniajgcego 60%), dla biofiltru wypetnionego
mieszaning kompostu i kory (Qp=115 m3m2-h, wilgotnos¢ 65%) oraz z wypetnieniem w
postaci samej kory (Qp=120 m3m2-h, wilgotnos¢ 50%). Spadek cisnienia wynosit w tych
przypadkach odpowiednio 6 hPa, 2 hPa i 10 hPa. W niniejszej pracy uzyskano natomiast
wyniki w zakresie 1,0 + 1,8 hPa przy Qp=80 128 m3¥m2-h i wilgotnosci kompostu
nieuszlachetnionego od 20,1% do 38,3% (tabela 3.14 - rozdziat 3.1.6.). Obrazuje to, jak
wazng role odgrywa wilgotno$¢ materiatu wypetniajacego.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki spadku cis$nienia przy zastosowaniu kompostu
nieuszlachetnionego sg réwniez nizsze od danych przedstawionych w pracach (Kawalec-
Pietrenko et al., 1998; Palica et al., 1997). Autorzy podajg wartosci spadku cisnienia dla
biofiltrow wypetnionych mieszaning torfu i kompostu z odpadéw zielonych przy
Qp= 40 4-160 m3m"-h w zakresie od 1 do 4 hPa oraz korg, stomg pszeniczng i podtozem
pieczarkowym przy Qp= 100 m3¥m2h - 10 hPa. W niniejszej pracy wykazano natomiast dla
Qp=40 160 m3¥m2-h spadek cisnienia w przedziale od 0,4 do 2,4 hPa, a dla
Qp=96 + 112 m3Im2-h - od 1,1 do 1,6 hPa. Kawalec-Pietrenko (1998) i Palica (1997) nie
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podajg jednak wilgotnosci materiatbw wypetniajgcych, a wyrazne réznice z wynikami
uzyskanymi w niniejszej pracy moga by¢ spowodowane witasnie ich wilgotnoscia.
Otrzymane wyniki spadku ci$nienia na wypetnieniu biofiltru w postaci kompostu z
odpadéw komunalnych byty wyzsze jedynie od wartosci podawanych bez jednoczesnego
okre$lenia wilgotnosSci materiatu. Wszedzie tam, gdzie znano wilgotno$¢ materiatu
wypetniajgcego podawane wartosci spadku ci$nienia na réznych ztozach biofiltrow byty
wyzsze od wartosci uzyskanych w niniejszej pracy dla wypetnienia w postaci kompostu
nieuszlachetnionego z odpadéw komunalnych (przy tych samych obcigzeniach
powierzchniowych).

W zwigzku z powyzszym, jak juz wcze$niej zaznaczono, w niniejszej pracy zwrocono
uwage na wptyw wilgotnoSci kompostu stanowigcego wypetnienie biofiltru na warto$¢
spadku cisnienia (tabela 3.11 i 3.12, rozdziat 3.1.6.). Zmiany spadku ci$nienia w zalezno$ci
od wilgotno$ci kompostu uszlachetnionego i nieuszlachetnionego przedstawiono na
wykresach 4.10 i 4.11.

Wykres 4.10. Zmiany spadku cisnienia w zaleznosci od wilgotnosci kompostu

uszlachetnionego.

. wyniki po
ustabilizowaniu
sie warunkow

pracy biofiltru

e wyniki z okresu
"rozruchu"
biofiltru

Beay okscomvy  Ps

Wilgotnosé wypetnienia [%]
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Wykres 4.11. Zmiany spadku cisnienia w zaleznosci od wilgotnosci kompostu

nieuszlachetnionego.

wyniki po
ustabilizowaniu
sie warunkow
pracy biofiltru

e wyniki z okresu
"rozruchu”
biofiltru

15 20 25 30 35 40 45

Wilgotnos¢ wypetnienia [%)]

Odnotowano rozbiezno$¢ w wynikach spadku ci$nienia na ztozu w postaci kompostu
uszlachetnionego dla danych z 1 i 10 dnia cyklu badawczego (11,0 mm H2 i
19,0 mm H2 przy wilgotnosci 39,8%) oraz z 1 i 16 dnia prowadzenia eksperymentu na
ztozu w postaci kompostu nieuszlachetnionego (5,5 mm H2 i 7,5 mm H2 przy
wilgotnosciach odpowiednio 42,6% i 41,4%). W tym okresie nastepowato réwniez
intensywne osiadanie warstwy wypetnienia (tabele 3.10 i 3.13, rozdziat 3.1.6.). Wyniki te
sg zgodne z doniesieniami literaturowymi (Kawalec-Pietrenko et al., 1998) mowigcymi, ze
warunki pracy biofiltru zmieniajg sie w czasie, a ich stabilizacje uzyskuje sie po okoto 30
dniach eksploatacji (okres ten Kawalec-Pietrenko et al. (1998) nazywajg okresem
,rozruchu”).
Po 22 i 24 dniach prowadzenia doswiadczenia na ztozach w postaci odpowiednio
kompostu uszlachetnionego i nieuszlachetnionego nastgpita stabilizacja warunkéw pracy, a
zalezno$ci spadku ci$nienia od wilgotnosci wypetnierr staty sie zblizone do zaleznosci
liniowych. Korzystajac z programu Excel wyznaczono réwnania, bedace réwnaniami linii
trendu, opisujgce te liniowe zmiany. W/w zalezno$ci wraz z roéwnaniami i
wspotczynnikami determinacji liniowej Pearsona R2 definiowanymi jako kwadrat
wspoétczynnika korelacji liniowej (Luszniewicz, 1973), zamieszczono na wykresach 4.12 i
4.13. Podobnie jak w przypadku opisu zmian parametréw zwigzanych z wiasciwosciami
sorpcyjnymi kompostu (rozdziat 4.2. Dynamika wiasciwosci sorpcyjnych kompostow z
odpadéw komunalnych stanowigcych wypetnienie biofiltrow) przyjeto, ze wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona (R) oznacza {Bielecka, 1996):
|R| z przedziatu: 1,0*0,65 silna korelacja,

0,65 * 0,35 umiarkowana korelacja,

0,35*0 staba korelacja.
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Wykres 4.12. Zmiany spadku cisnienia w zaleznosci od wilgotnosci kompostu

uszlachetnionego po ustabilizowaniu sie warunkéw pracy biofiltru.

Wykres 4.13. Zmiany spadku cisnienia w zaleznosci od wilgotnosci kompostu

nieuszlachetnionego po ustabilizowaniu sie warunkow pracy biofiltru.

Rozwazajgc zaleznos$ci liniowe spadku cisnienia od wilgotnosci kompostu z odpadéw

komunalnych wypetniajgcego bioflltr mozna zaobserwowac, ze:

» wystepuje tu dodatnia korelacja zjawisk - przyrostowi wilgotnosci wypetnienia
towarzyszy wzrost wartosci spadku cisnienia.

Na podstawie analizy wspdtczynnikéw regresji liniowej zauwazono, ze gdy wilgotnosé

kompostu z odpadéw komunalnych znajduje sie w zakresie 18% 38%, to:
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» spadek cisnienia gazu przeptywajgcego przez ztoze biofiltru w postaci kompostu
nieuszlachetnionego i uszlachetnionego z odpadéw komunalnych jest w podobnym
stopniu uzalezniony od jego wilgotnosci,

» kazdemu przyrostowi wilgotnosci kompostu o warto$¢ 10% towarzyszy wzrost spadku

cisnienia przeptywajacego gazu o okoto 0,2 + 0,3 hPa (2 + 3 mm H20).

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki sg zgodne z doniesieniami (Kennes, Thalasso, 1998;
Szklarczyk, 1991; Yang and Allen, 1994 b) o wptywie uziarnienia materiatu wypetniajgcego
na spadek cisnienia na warstwie wypetnienia biofiltru (rozdziat 1.4.7. Oporyprzeptywu gazu
przez material wypetniajgcy). Ztoze w postaci badanego kompostu nieuszlachetnionego z
odpadéw komunalnych (Srednica zastepcza dz= 5,6 mm, obliczona na podstawie wynikdw
analizy frakcyjnej zamieszczonych w tabeli 3.15 - rozdziat 3.1.6.) powoduje bowiem nizsze
opory przeptywu (dla Qp = 40 m3Im2h) niz warstwa wypetnienia w postaci kompostu
uszlachetnionego (Srednica zastepcza dz= 3,3 mm, obliczona na podstawie wynikow
analizy frakcyjnej zamieszczonych w tabeli 3.15 - rozdziat 3.1.6.) w zakresie odpowiednio
0,4 +0,8 hPai0,6 + 1,9 hPa, przy wilgotnosci wypetnienia 18% + 43%.
W wielu doniesieniach literaturowych (Ergas et al., 1994, 1995; Hodge et a/., 1991;
Kennes, Thalasso, 1998; Shareefdeen et al., 1993; VDI-Richtlinien, 1991) autorzy
zaznaczajg potrzebe stosowania réznych dodatkow do materiatdbw wypetniajacych (kora,
kulki polistyrenowe, kulki szklane, perlit i inne) w celu obnizenia spadku cisnienia gazu
przeptywajacego przez ztoze biofiltru (rozdziat 1.3. Materiaty stosowane jako wypetnienia
biofiltréw). Przedstawione w niniejszej pracy wyniki wskazuja, ze:

»Zanieczyszczenia” wystepujace w komposcie nieuszlachetnionym z odpadow

komunalnych (w postaci przede wszystkim szkla i tworzyw sztucznych) speiniajg role

wiasnie takich dodatkow, wplywajacych korzystnie na warto$¢ spadku cisnienia,
* wystepujace w komposcie nieuszlachetnionym ,,zanieczyszczenia” czynig go materiatem

konkurencyjnym dla innych wypetnieh pod wzgledem wysokos$ci spadku cisnienia.

Zmiany spadku cisnienia w zaleznosci od obcigzenia powierzchniowego biofiltru w zakresie
40 + 160 m3Im2-h z wypetnieniem w postaci nieuszlachetnionego kompostu z odpadéw
komunalnych (tabela 3.14, rozdziat 3.1.6,). przedstawiono na wykresie 4.14. Wyznaczajac
réwnania opisujace zaleznosci spadku cisnienia od obcigzenia powierzchniowego biofiltru,
wysokie wspétczynniki determinacji R2 osiggnieto przy zatozeniu funkcji liniowych. Jest to

zgodne z doniesieniami literaturowymi (Ciborowski, 1955) o proporcjonalnosci oporéw
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przeptywu do predkosci ptynu, w przypadku przeptywu laminamego przez warstwy sypkie

i porowate (rozdziat 1.4.7. Oporyprzeptywu gazuprzez materiat wypetniajgcy).

Wykres 4.14. Zaleznosci liniowe spadku ci$nienia powietrza podczas przeptywu przez
wypetnienie biofiltru w postaci kompostu nieuszlachetnionego z odpadéw

komunalnych od obcigzenia powierzchniowego.

seria 1i 2

seria 3i4
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W celu poréwnania otrzymanych wynikdéw spadku ci$nienia gazu przy przeptywie przez
warstwe wypetnienia biofiltru (kompostu z odpaddéw komunalnych) z wartos$cig oporow
przeptywu gazu od Zrodta powstawania do filtru biologicznego w kompostowni Radiowo

obliczono opory dla uktadu przedstawionego na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Schemat instalacji przeptywu gazu od Zrodta powstawania do biofiltru

(kompostownia Radiowo).

Rzut z gory
90° r 0400 PVC
30 m
0400 PVC
Al 20m
Budynek obrébki
wstepnej odpadow 0400 PVC
'
10 m 90°
komora rozdzielcza
(wejscie do bidfiltru,
rys. 11 -rozdziat 2.2.
Charakterystyka
. biofiltréw objetych
Przekrdj badaniami)
Budynek obrobki 0400 PVC °°
wstepnej odpadow \
5m
/X 7X 77X 77X 77X  TX— 77X  TX~—

UWAGA: W obliczeniach oporéw przeptywu nie uwzgledniono doprowadzenia gazu z
komory rozdzielczej do biofiltru (2 przewody (>250 mm oraz 2 rozdzielacze -
rys.2.3., rozdziat 2.2. Charakterystyka biofiltrow i materiatbw wypetniajgcych
wykorzystanych w badaniach doswiadczalnych), zasuw odcinajacych w
komorze rozdzielczej, na przewodach 250 mm, umozliwiajgcych zamkniecie
przeptywu do biofiltru i skierowanie gazu do instalacji sgsiedniej oraz odcinka
przewodu w budynku obrobki wstepnej odpadéw. Pominiecie tych elementéw

powoduje uzyskanie wynikobw oporow przeptywu mniejszych niz w
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rzeczywistosci. Poniewaz celem niniejszych obliczen byto wykazanie, ze spadek
cisnienia na warstwie wypetnienia biofiltru w postaci kompostu z odpadéw
komunalnych jest mniejszy niz przy przeptywie gazéw od zrodta powstawania
do instalacji, to uproszczenie obliczen nie powoduje bteddéw w interpretacji. Do

obliczen przyjeto powietrze atmosferyczne o temperaturze 40°C.

Przy natezeniu przeptywu powietrza 6000 m3h (obcigzenie powierzchniowe biofiltru Qp=
40 m3m2h) otrzymano opory przeptywu o wartosci 3,1 hPa (311,6 Pa). Dla takiego
obcigzenia powierzchniowego spadek cisnienia powietrza przy przeptywie przez
wypetnienie w postaci nieuszlachetnionego kompostu z odpadéw komunalnych znajdowat
sie natomiast w zakresie 0,4 s 0,8 hPa (tabela 3.10 - rozdziat 3.1.6. Opory przeptywu gazu
przez wypetnienie biofiltru). Byt zatem 3,9 + 7,75-krotnie mniejszy.

Obliczenia oporéw przeptywu gazu od miejsca powstawania do instalacji biofiltracji

(zgodnie z rys. 4.1.) zamieszczono w zatgczniku 2.

Wyniki spadku cisnienia na wypetnieniu biofiltru w postaci kompostu z odpaddw

komunalnych sugerujg, ze:

» wilgotno$¢ materiatu wypetniajgcego ma decydujgcy wptyw na warto$¢ spadku cisnienia,

» w trakcie eksploatacji biofiltrow nalezy utrzymywaé wilgotno$¢ kompostu stanowigcego
jego wypetnienie na poziomie dolnych wartosci z zalecanych przedziatébw (Bohn, 1975;
Don, 1985; Kulig, 1994) - tj. do 40%,

» zakres wilgotnosci 18%  40% jest wystarczajacy ze wzgledu na wiasciwy przebieg
biofiltracji (efektywno$¢ oczyszczania gazéw). Jednocze$nie umozliwia on utrzymanie
niskiego spadku cisnienia (< 2,5 hPa dla Qp < 160 m3m2h i < 15 hPa dla
Qp< 96 m3Im2h),

» wzrost spadku cis$nienia spowodowany wzrostem obcigzenia powierzchniowego biofiltru
wypetnionego kompostem nieuszlachetnionym w zakresie Qp = 40 + 160 m3m2h jest
zblizony do zaleznosci liniowej,

» zakres wilgotnosci kompostu od 18% do 40% umozliwia utrzymanie znacznie nizszego
spadku cisnienia przy przeptywie gazu przez wypetnienie biofiltru w poréwnaniu ze
spadkiem cisnienia wynikajacym z przeptywu od miejsca powstawania do instalacji,

» spadek ci$nienia na réznych wypetnieniach mozna poréwnywac tylko wtedy, gdy znana

jest ich wilgotnosc.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Biologiczne metody oczyszczania gazéw znajdujg coraz wieksze zastosowanie w
poréwnaniu do metod tradycyjnych. W skali technicznej najpowszechniej stosowana jest
biofiltracja (metoda oparta na dwoch gtownych procesach, jakimi sg sorpcja zanieczyszczen
w warstwie wypetnienia oraz ich biodegradacja - rozdziat 1.2. Podstawy procesu
biofiltracji). Wykorzystuje sie ja obecnie do usuwania z gazOw coraz Szerszej grupy
zwigzkow (Wstgp, rozdziat 1.1. Metody biologicznego oczyszczania gazéw, rozdziat 1.6.

Zastosowanie biofiltrow).

Celem pracy byto przede wszystkim przeanalizowanie dynamiki witasciwosci sorpcyjnych

kompostow z odpadéw komunalnych zastosowanych jako wypetnienia biofiltrow.

Dlaczego wasciwosci sorpcyjne?

Biofiltracja opiera sie na dwdch gtdwnych procesach - sorpcji zanieczyszczen w warstwie
wypeinienia oraz ich biodegradacji (rozdziat 1.2. Podstawy procesu biofiltracji). W
przeprowadzonym studium literatury z lat 1954-1999 zawierajagcym wiele prac dotyczacych
zagadnienia biofiltracji, nie znaleziono Zzadnego doniesienia traktujgcego o zmianach
wiasciwosci  sorpcyjnych materiatu  wypetniajagcego w trakcie eksploatacji biofiltrow.
Wiekszo$¢ prac dotyczy przede wszystkim skutecznosci tej metody przy oczyszczaniu
gazow zawierajacych roznego rodzaju zwigzki. Wiele doniesien omawia wprawdzie
wiasciwosci, jakie powinny posiada¢ materiaty wypetniajgce (m.in. cechy zwigzane z
sorpcjg zanieczyszczen), ale wartosci liczbowe pojawiajg sie w bardzo nielicznych pracach,
a catkowicie pomija sie wptyw samej eksploatacji instalacji na zmiany tych witasciwosci. W
pracach kladacych nacisk na mikrobiologiczng strone tego zagadnienia autorzy podajg
konkretne przypadki (wynikajace np. z rodzaju oczyszczanych gazow badz ze zmian, jakie
zaszty w wypetnieniu w trakcie eksploatacji biofiltru), w ktérych nalezy wzbogacaé materiat
wypetniajagcy albo w mikroorganizmy, albo w substancje odzywcze (rozdziat 1.4.5.
Zasiedlenie materiatu wypetniajgcego przez mikroorganizmy, rozdziat 1.8. Projektowanie i
eksploatacja biofiltréw). W dostepnej literaturze przedmiotu nie znaleziono wzmianki o
systematycznych badaniach, dotyczacych zmian wiasciwosci materiatdw wypetniajacych w
trakcie pracy instalacji. Tymczasem znajomo$¢ zmian i parametrdw majacych wptyw na
sorpcje zanieczyszczen pozwala na postawienie trafnej ,,diagnozy”, w przypadku spadku
efektywnosci oczyszczania gazow. Czesto bowiem materiat wypetniajacy wymaga jedynie
drobnych zabiegoéw pielegnacyjnych, aby nadal mogt peini¢ swojg role w sposéb
zadowalajgcy. Jak udowodniono w niniejszej pracy (rozdziat 4. Analiza, dyskusja wynikow i
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wnioski, rozdziat 4.5. Skuteczno$¢ oczyszczania gazow w biofiltrze z wypetnieniem w
postaci kompostu z odpadéw komunalnych), chwilowy spadek efektywnosci oczyszczania
gazéw nie musi dyskwalifikowac dalszego uzytkowania materiatu wypetniajgcego, nie musi

réwniez oznacza¢ koniecznosci jego wymiany.

Dlaczego kompost z odpadéw komunalnych?

Przy wyborze materiatu wypetniajgcego olbrzymig role odgrywajg warunki lokalne. W
Polsce wydaje sie uzasadnione stosowanie witasnie kompostu z odpadéw komunalnych - ze
wzgledu najego dostepnosé, koszty oraz przydatnos¢ do tego celu. Jednym z dominujacych
systemow kompostowania odpadéw komunalnych w Polsce jest system DANO. Ostatnio
szeroko kwestionowane sg jednak mozliwosci wykorzystywania kompostéw powstajgcych
w tej metodzie unieszkodliwiania  odpadéw, szczegOlnie  tzw. kompostu
nieuszlachetnionego, przede wszystkim ze wzgledu na liczne zanieczyszczenia (gtéwnie
szktem i tworzywami sztucznymi). W niniejszej pracy udowodniono natomiast znakomitg
przydatno$¢ tego materiatu jako wypetnienie biofiltrow, a wrecz korzySci wynikajace z
wystepowania w nim tych ,zanieczyszczen” (rozdziat 4. Analiza, dyskusja wynikow i
wnioski, rozdziat 4.6. Spadek cis$nienia gazu podczas przeptywu przez warstwe kompostu z

odpadéw komunalnych stanowigcg wypetnienie biofiltru).

W niniejszej pracy postawiono sobie réwniez za cel przeanalizowanie innych parametrow
(poza wiasciwosciami sorpcyjnymi  kompostu) wplywajacych na przebieg procesu
biofiltracji. Jak wynika z przeprowadzonego studium literatury podstawowym celem
przysztych prac w tej dziedzinie powinny by¢ bowiem badania proceséw zachodzacych w
materiale wypetniajagcym w dhtugiej skali czasu, majace na celu poprawe efektywnosci tej
metody oraz umozliwienie jej kontrolowania. W zwigzku z powyzszym poza analizg
dynamiki wiasciwosci sorpcyjnych kompostu, jako celu podstawowego, badano réwniez
wielko$¢ spadku ci$nienia na ztozu biofiltru (zagadnienie duzej wagi wedtug doniesien
literaturowych, ktérego znaczenie omoéwiono w rozdziale 1.4.7. Opory przeptywu),
wilgotno$ci materiatu wypetniajgcego (ze wzgledu na zastanawiajgco wysokie warto$ci w
opisywanych w literaturze instalacjach), liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizmow (jako, ze
znajomos$¢ zmian wiasciwosci sorpcyjnych materiatu wypetniajacego jest warunkiem
koniecznym, ale nie wystarczajgcym do postawienia trafnej ,,diagnozy” w przypadku

niezadowalajacej efektywnosci przebiegu procesu).
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Przeprowadzone w niniejszej pracy badania pozwolity na ocene dynamiki wiasciwosci
sorpcyjnych kompostu z odpadéw komunalnych stosowanego jako wypetnienie biofiltru.
Poza tym umozliwity zrozumienie wptywu niektérych czynnikéw na przebieg i skuteczno$é
procesu biofiltracji gazéw pochodzacych z obrobki wstepnej odpaddw przed

kompostowaniem, a takze daty podstawe do wielu wnioskdw dotyczacych jego poprawy.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania pozwolity na sformutowanie nastepujacych

wnioskow:

(1) Kompost z odpaddéw komunalnych charakteryzuje sie dobrymi wiasciwosciami
sorpcyjnymi, ktére dodatkowo ulegajg poprawie w trakcie eksploatacji biofiltru
wypetnionego tym materiatem (w najwiekszym stopniu dotyczy to powierzchni
wiasciwej kompostu). Towarzyszy temu wzrost efektywnosci biofiltracji.

(2) Po 15 miesigcach uzytkowania kompostu z odpadéw komunalnych jako wypetnienia
biofiltru odnotowano wprawdzie spadek liczebnosci oraz aktywnos$ci zasiedlajgcych
go mikroorganizmow, ale jego wiasciwosci sorpcyjne ulegaty ciggtej poprawie, a
efektywnos$¢ biofiltracji utrzymywata sie na najwyzszym poziomie. Nic nie

wskazywato na konieczno$¢ jego wymiany.

(3) Kompost z odpadow komunalnych stosowany jako wypetnienie biofiltru otwartego
ma tendencje do zbrylania sie. Problem ten nie dotyczy jednak frakcji
najdrobniejszych, majacych najwiekszy wptyw na pojemnos$¢ sorpcyjng oraz wielkos$¢
powierzchni wiasciwej, co jest widoczne w ich wzroscie. Prawidtowa eksploatacja
biofiltrow powinna jednak uwzglednia¢ konieczno$¢ okresowego spulchniania

kompostu.

(4) Zanieczyszczeniem reprezentatywnym w gazach pochodzacych ze wstepnej obrobki
odpadéw komunalnych przed kompostowaniem w kompostowni Radiowo jest

alkohol etylowy.

(5) Kontrola efektywnosci biofiltracji gazéw pochodzacych z obrobki wstepnej odpaddéw

przed kompostowaniem moze by¢ prowadzona w oparciu o ich utlenialnosé.

(6) Istotny wptyw na wielko$¢ spadku cisnienia na warstwie materiatu wypetniajgcego
biofiltr (wptyw, ktérego znaczenia nie wolno pomija¢) ma jego wilgotnos¢. Jej



5. Podsumowanie i wnioski 173

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

wysokie warto$ci powodujg znaczny wzrost oporéw przeptywu. Spadek ci$nienia na
roznych wypetnieniach mozna w zwigzku z tym poréwnywac tylko wtedy, gdy znana

jest ich wilgotnos¢.

Wilgotno$¢ kompostu z odpadéw komunalnych stanowigcego wypetnienie biofiltru
nie powinna przekracza¢ 40%. Ograniczenie to nie wywiera negatywnego wptywu na
efektywnos¢ biofiltracji (liczebno$¢ i aktywnos¢ zasiedlajgcych go mikroorganizmoéw),

a pozwala na utrzymanie niskiego spadku ci$nienia gazu na ztozu biofiltru.

Zachowanie powyzszego ograniczenia wilgotnosci kompostu z odpaddéw
komunalnych bedacego wypetnieniem biofiltru pozwala na utrzymanie spadku
ci$nienia na ztozu, znacznie nizszego od spadku cisnienia wynikajgcego z przeptywu
gazobw od ich Zrodta powstawania do instalacji. Przedsiewziecia zwigzane z
ograniczaniem spadku ci$nienia na biofiltrze powinny sie zatem sprowadza¢ do
rozwigzan zmniejszajacych opory przeptywu gazéw zanim dotrg one do biofiltru. Ma

to duze znaczenie, jesli chodzi o koszty eksploatacyjne instalacji.

Utrzymanie zalecanej granicznej wilgotnosci kompostu z odpadéw komunalnych
stanowigcego wypetnienie biofiltru nie powoduje w naszym klimacie koniecznosci
jego przykrywania. W trakcie cyklu badawczego nie zaobserwowano bowiem ani
razu wyzszej wilgotnosci wypetnienia. Jej utrzymanie na wskazanym poziomie
sprowadza sie jedynie do prowadzenia sztucznego nawilzania materiatu

wypetniajgcego w sposéb zabezpieczajacy przed jego ,,zalaniem”.

Kompost nieuszlachetniony z odpaddéw komunalnych znakomicie nadaje sie jako
wypetnienie biofiltrow ze wzgledu zaréwno na jego wiasciwosci sorpcyjne, jak i
odzywcze dla mikroorganizmow, a wystepujace w nim ,,zanieczyszczenia” czynig go
materiatem konkurencyjnym dla innych wypetnien pod wzgledem wysokosci spadku

cisnienia.

Kompost z odpadéw komunalnych jest materiatem konkurencyjnym w stosunku do
innych wypetniern roéwniez pod wzgledem braku konieczno$ci regulowania jego
odczynu w trakcie eksploatacji biofiltru przy oczyszczaniu gazéw pochodzacych z
obrobki wstepnej odpadéw komunalnych. Ani razu nie odnotowano bowiem wartosci

odczynu innych niz zalecane.
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(12) Eksploatacja biofiltru, ktérego wypetnieniem jest kompost z odpadéw komunalnych,
majaca na celu utrzymanie wysokiej efektywnosci oczyszczania gazéw pochodzacych
z obrébki wstepnej odpadéw komunalnych, powinna obejmowac przede wszystkim
spulchnianie i nawilzanie warstwy wypetnienia. Czyni to kompost z odpaddéw

komunalnych materiatem konkurencyjnym w stosunku do innych wypetnien pod

wzgledem prostoty eksploatacji.
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

UCZELNIANE LABORATORIUM BADAN SRODOWISKOWYCH
ul. Noakowskiego 3, 00-662 Warszawa, tel. 660 73 31, tel./fax 25 93 91

ulbs/4v&6 Warszawa, dn. 23.12.96

INSTYTUT SYSTEMOW INZYNIERII SRODOWISKA
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA  P.\W.
00653 Warszawa

ul. Nonowigjska 20

WYNIKI ANALIZY GAZU POCHODZACEGO ZE WSTEPNEJ OBROBKI

ODPADOW PRZED KOMPOSTOWANIEM - KOMPOSTOWNIA RADIOWO

Prébki gazu pobrano : - dnia 13 listopada 1996 r. ( Seria l)
- dnia 11 grudnia 1996 r (Seriali)
Punkt 1 poboru prébek - przed biofiltrem ( po wstepnej obrébce odpadéw komunalnych )
Punkt 2 poboru prébek - za biofiltrem.
Punkt 3 poboru prébek - z biostabilizatora
Oznaczenia zawarto$¢, poszczegolnych substancji lub grap zw. chemicznych wykonano metodami:
1 Siarkowodor - wg PN-70/Z-04042
2. Amoniak - wg PN-71/Z-04041

3. Aminy ahfatyczne (metoda grupowa) - oparta na barwnej reakcji siarczanu amonowego z tymolem
i podbrominem sodowym

4. Formaldehyd - wg PN-76/Z04045



5. Aldehyd octowy ( metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/Z-04045.03
6. Kwas mrowkowy - wg PN-88/Z-04196/02

7. Kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

8. Alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

9. Alkohol n-butylowy - wg PN-86/Z04155/02

10. Octan etylu, octan n-butylu - wg PN-78/Z-04119.01

11. Toluen - wg PN 78/Z-04115.01

12. Ksyleny - wg PN-78/Z-04116/01

13. Weglowodory alifatyczne Cg - Ci 3 - wg PN-89/Z-04017/02 i 03
14. Merkaptan metylu - wg PN-86/Z-04113/05

15. Merkaptan etylu - wg PN-78/Z-04113.02

16. Merkaptan n-butylu - wg PN-86/Z-04116/06

17. Trojchloroetylen - PN-78/Z-04047.02

18. Czterochloroetylen - wg PN-78/2-04118.01

19. Chloroform - wg PN-88/2-04187/02

Identyfikacje oraz oznaczenia ilosciowe: alkoholi, merkaptandw, weglowodoréw alifatycznych,
weglowodoréw aromatycznych oraz chlorowcopochodnych weglowodoréw wykonano metoda
chromatografii gazowej.

Chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD, kolumny kapilarne DB-5 i

10% FFAP na WAW DMCS.



WYNIKI ANALIZ

Serial - dn. 13.11.96

Lp.

10.

13

14.

15.
16.

17.

Nazwa substancji

Siarkowodor
Amoniak

Aminy alifatyczne
Formaldehyd
Aldehydy

Kwas mrowkowy
Kwas octowy
Etylowy alkohol
n-Butylowy alkohol
Etylu octan
n-Butylu octan
Toluen

Ksyleny

Weglowodory alifatyczne

Zawarto$¢ w gazie

Przed biofiltrem
mg/m3

nie stwierdzono

0,9
nie stwierdzono
nie stwierdzono
nie stwierdzono
nie stwierdzono

33

166,1

14,3

47,5

15,0

55,3

22,8

C8 - C13 (w przelicz, na n-oktan)  145,3

Merkaptany
Chloroform

Czterochloroetylen

nie stwierdzono
0,04

6,0

Za biofiltrem
mg/m3

nie stwierdzono
0,8
nie stwierdzono
nie stwierdzono
nie stwierdzono
0,2
5.9
18,2
7,2
1,6
2,2
17,3

4,4

9,3
nie stwierdzono
0,4

4,2

Oznaczalno$¢

metody
mg/m3

4,5
0,2
0,25
4,0
0,6

3,3

0,025

W grupie chlorowcopochodnych weglowodordw, oprdcz chloroformu i czterochloroetylenu,

ktorych stezenia byty najwyzsze, stwierdzono réwniez obecno$¢ dwuchlorometanu, 1,1,1-tréjchloro-

etanu, czterochlorku wegla oraz tréjchloroetylenu.



Seriall - dn.11.12.96

Lp.

10.

13

14,

15.

16.

17.

18.

Nazwa substancji

Siarkowodor
Amoniak

Aminy alifatyczne
Formaldehyd
Aldehydy

Kwas mrowkowy
Kwas octowy
Etylowy alkohol
n-Butylowy alkohol
Etylu octan
n-Butylu octan
Toluen

Ksyleny

Weglowodory alifatyczne
C8-C13 (wprzel. na n-oktan)

Merkaptany
Czterochloroetylen
Tréjchloroetylen

Metan

Zawarto$¢ w gazie

Przed biofittrem
mg/m3

nie stwierdzono
10,6
nie stwierdzono
nie stwierdzono
nie stwierdzono
0,07
nie stwierdzono
172,5
12,0
172,6
38,8
73,7

88,3

68,0

nie stwierdzono
19,9
54

0,7

Biostabilizator
mg/m3

nie stwierdzono
15
nie stwierdzono
nie stwierdzono
nie stwierdzono
0,01
nie stwierdzono
36,4
U
5,6
15
2,7

5,6

2,8

nie stwierdzono
3,6
0,4

0,02

KIKRQWNIK
Uczekii®Nie”o Laboratorium

Oznaczalnosé

metody
mg/m3

1,7
0,7
0,2
01
2,0
0,01

0,2

0,025
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

UCZELNIANE LABORATORIUM BADAN SRODOWISKOWYCH
ul. Noakowskiego 3, 00-662 Warszawa, tel. 660 73 31, tel./fax 25 93 91

ULBS/*3/97 Warszawa, dn. 14.05.97

INSTYTUT SYSTEMOW INZYNIERII SRODOWISKA
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA P.W.
00-653 Warszawa

ul. Nowowiejska 20

WYNIKI ANALIZY GAZU POCHODZACEGO ZE WSTEPNEJ OBROBKI

ODPADOW PRZED KOMPOSTOWANIEM - KOMPOSTOWNIA RADIOWO

Prébki gazu pobrano : - dnia 5 maja 1997 r.
Punkt 1poboru prébek - przed biofiltrem ( po wstepnej obrobce odpaddéw komunalnych )
Punkt 2 poboru probek - za biofiltrem |

Punkt 3 poboru probek - za biofiltrem 1l

Oznaczenia zawarto$ci poszczegdlnych substancji lub grup zw. chemicznych wykonano metodami:
1 Formaldehyd - wg PN-76/204045

2. Aldehyd octowy ( metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/Z-04045.03

3. Kwas mréwkowy - wg PN-88/Z-04196/02

4. Kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

5. Alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

9. Alkohol n-butylowy - wg PN-86/Z04155/02



Identyfikacje oraz oznaczenia ilosciowe alkoholi alifatycznych wykonano metodg chromatografii gazowej
Chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD, kolumny kapilarne DB-5 i

10% FFAP na WAW DMCS.

WYNIKI ANALIZ

Zawartos¢ w gazie Oznaczalno$é

Lp.  Nazwa substancji Przed biofiltrem Za biofiltr. I Za biofiltr. 1l metody
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3

1 Formaldehyd 0,072 nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,03
2 Aldehyd octowy 2,05 nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,6
3 Kwas mrowkowy nie stwierdz. nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,2
4. Kwas octowy 2,12 nie stwierdz.  nie stwierdz. 13
5. Etylowy alkohol 45,31 5,19 0,57 0,17
6. n-Butylowy alkohol nie stwierdz. nie stwierdZ.  nie stwierdz. 0,17
7. Amoniak 57 nie stwierdZz.  nie stwierdz. 45
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

UCZELNIANE LABORATORIUM BADAN SRODOWISKOWYCH
ul. Noakowskiego 3, 00-662 Warszawa, tel. 660 73 31, tel./fax 25 93 91

ULBS/Hf/97 Warszawa, dn. 23.06.97

INSTYTUT SYSTEMOW INZYNIERII SRODOWISKA
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA P.W.
00-653 Warszawa

ul. Nowowiejska 20

WYNIKI ANALIZY GAZU POCHODZACEGO ZE WSTEPNEJ OBROBKI

ODPADOW PRZED KOMPOSTOWANIEM - KOMPOSTOWNIA RADIOWO

Prébki gazu pobrano : -dnia 17 czerwca 1997 r.
Punkt 1poboru prébek - przed biofiltrem ( po wstepnej obrébce odpadéw komunalnych )
Punkt 2 poboru probek - za biofiltrem |

Punkt 3 poboru prébek - za biofiltrem I

Oznaczenia zawarto$ci poszczegdlnych substancji lub grup zw. chemicznych wykonano metodami:
1 Formaldehyd - wg PN-76/Z04045

2. Aldehyd octowy (/metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/Z-04045.03

3. Kwas mrowkowy - wg PN-88/Z-04196/02

4. Kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

5. Alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

9. Alkohol n-butylowy - wg PN-86/Z04155/02



Identyfikacje oraz oznaczenia ilosciowe alkoholi alifatycznych wykonano metoda chromatografii gazowej.
Chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD, kolumny kapilarne DB-5 i

10% FFAP na WAW DMCS.

WYNIKI ANALIZ

) Zawarto$¢ w gazie Oznaczalno$é
Lp. Nazwa substancji Przed biofiltrem Za biofiltr. 1 Zza biofiltr. 11 metody
mg/m3 mg/m3 mg/ni3 mg/m3
1 Formaldehyd 0,005 nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,003
2. Aldehyd octowy 113,0 ponizej 0,6 ponizej 0,6 0,6
3. Kwas mréwkowy 0,043 nie stwierdZ.  nie stwierdz. 0,03
4. Kwas octowy 4,54 1,06 1,06 13
5. Etylowy alkohol 36,31 nie stwierdZ.  nie stwierdz. 0,17
6. n-Butylowy alkohol 10,60 nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,17
7. Amoniak 8,24 1,16 0,85 0,5
ki ROWNIK
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

UCZELNIANE LABORATORIUM BADAN SRODOWISKOWYCH
ul. Noakowskiego 3, 00-662 Warszawa, tel. 660 73 31, tel./fax 25 93 91

ULBS/"97 Warszawa, dn. 03.09.97

INSTYTUT SYSTEMOW INZYNIERII SRODOWISKA
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA  P.W.
00-653 Warszawa

ul. Nowowiejska 20

WYNIKI ANALIZY GAZU POCHODZACEGO ZE WSTEPNEJ OBROBKI

ODPADOW PRZED KOMPOSTOWANIEM - KOMPOSTOWNIA RADIOWO

Prébki gazu pobrano : - dnia 12 sierpnia 1997 r.
Punkt 1poboru prébek - przed biofiltrem ( po wstepnej obrébce odpadéw komunalnych )
Punkt 2 poboru probek - za biofiltrem |

Punkt 3 poboru prébek - za biofiltrem I

Oznaczenia zawartosci poszczegolnych substancji lub grup zw. chemicznych wykonano metodami:
1 Formaldehyd - wg PN-76/Z04045

2. Aldehyd octowy ( metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/2-04045.03

3. Kwas mrowkowy - wg PN-88/Z-04196/02

4. Kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

5. Alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

9. Alkohol n-butylowy - wg PN-86/204155/02



Identyfikacje oraz oznaczenia ilosciowe alkoholi alifatycznych wykonano metodg chromatografii gazowej.
Chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD, kolumny kapilarne DB-5 i

10% FFAP na WAW DMCS.

WYNIKI ANALIZ

- Zawartos¢ w gazie Oznaczalnosé
Lp. Nazwa substancji Przed biofiltrem Zabiofiltr. 1 Za biofiltr. 1l metody
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
1 Formaldehyd nie stwierdz. nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,003
2. Aldehyd octowy 4375 29,4 14,3 0,6
3 Kwas mréwkowy nie stwierdz. nie stwierdz.  nie stwierdz. 0,03
4. Kwas octowy 9,09 151 nie stwierdz. 13
5. Etylowy alkohol 415,38 0,66 0,44 0,17
6. n-Butylowy alkohol 41,54 1,23 0,64 0,17
1. Amoniak 2,97 1,05 0,84 0,5
KIE iW N IK
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

UCZELNIANE LABORATORIUM BADAN SRODOWISKOWYCH
ul. Noakowskiego 3, 00-662 Warszawa, tel. 660 73 31, tel./fax 25 93 91

ULBS/iif/97 Warszawa, dn. 25.11.97

INSTYTUT SYSTEMOW INZYNIERII SRODOWISKA
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA  P.W.
00-653 Warszawa

ul. Nowowiejska 20

WYNIKI ANALIZY GAZU POCHODZACEGO ZE WSTEPNEJ OBROBKI

ODPADOW PRZED KOMPOSTOWANIEM - KOMPOSTOWNIA RADIOWO

Probki gazu pobrano : - dnia 28 pazdziernika 1997 r.
Punkt 1poboru probek - przed biofiltrem ( po wstepnej obrébce odpadéw komunalnych )
Punkt 2 poboru prébek - za biofiltrem |

Punkt 3 poboru probek - za biofiltrem I

Oznaczenia zawarto$ci poszczeg6lnych substancji lub grup zw. chemicznych wykonano metodami:
1 Formaldehyd - wg PN-76/Z04045

2. Aldehyd octowy ( metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/2-04045.03

3. Kwas mrowkowy - wg PN-88/Z-04196/02

4. Kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

5. Alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

9. Alkohol n-butylowy - wg PN-86/Z04155/02



Identyfikacje oraz oznaczenia ilosciowe alkoholi alifatycznych wykonano metoda chromatografii gazowej.

Chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD, kolumny kapilarne DB-5 i

10% FFAP na WAW DMCS.

WYNIKI ANALIZ

Zawartos¢ w gazie

Lp. Nazwa substancji Przed biofiltrem Za biofiltr. I~ za biofiltr. 11
mg/m3 mg/m3 mg/m3

1 Formaldehyd nie stwierdz. nie stwierdZ.  nie stwierdz.

2. Aldehyd octowy 13,2 nie stwierdZz.  nie stwierdz.

3. Kwas mrowkowy nie stwierdz. nie stwierdz.  nie stwierdzZ.

4, Kwas octowy 10,1 nie stwierdZz.  nie stwierdz.
5. Etylowy alkohol 93,0 13 0,13
6. n-Butylowy alkohol 39,0 28,0 10,4

7. Amoniak 6,8 nie stwierdz.  nie stwierdz.

Oznaczalnosé
metody
mg/m3

0,003
0,6
0,03
13
0,17
0,17
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA

UCZELNIANE LABORATORIUM BADAN SRODOWISKOWYCH
ul. Noakowskiego 3, 00-662 Warszawa, tet. 660 73 31, tel./fax 25 93 91

ULBS/44097 Warszawa, dn. 25.11.97

INSTYTUT SYSTEMOW INZYNIERII SRODOWISKA
WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA P.W.
00-653 Warszawa

ul. Nowowiejska 20

WYNIKI ANALIZY GAZU POCHODZACEGO ZE WSTEPNEJ OBROBKI

ODPADOW PRZED KOMPOSTOWANIEM - KOMPOSTOWNIA RADIOWO

Prébki gazu pobrano : - dnia 18 listopada 1997 r.
Punkt 1poboru probek - przed biofiltrem ( po wstepnej obrébce odpadéw komunalnych)
Punkt 2 poboru prébek - za biofiltrem |

Punkt 3 poboru probek - za biofiltrem 1l

Oznaczenia zawartos$ci poszczegélnych substancji lub grup zw. chemicznych wykonano metodami:
1. Formaldehyd - wg PN-76/Z204045

2. Aldehyd octowy ( metoda grupowa na aldehydy) - wg PN-75/Z-04045.03

3. Kwas mrowkowy - wg PN-88/Z-04196/02

4. Kwas octowy - wg PN-71/Z-04061/03

5. Alkohol etylowy - wg PN-85/Z-04140/02

9. Alkohol n-butylowy - wg PN-86/Z04155/02



Identyfikacje oraz oznaczenia ilosciowe alkoholi alifatycznych wykonano metodg chromatografii gazoweyj.

Chromatografy MEGA 5300 i VEGA 6000, detektory FID i ECD, kolumny kapilarne DB-5 i

10% FFAP na WAW DMCS.

WYNIKI ANALIZ

Zawarto$¢ w gazie

Lp.  Nazwa substancji Przed biofiltrem Za biofiltr. 1 Za biofittr. II
mg/m3 mg/m3 mg/m3
1 Formaldehyd nie stwierdz. nie stwierdz.  nie stwierdz.
2. Aldehyd octowy 2,2 nie stwierdz.  nie stwierdz.
3 Kwas mrowkowy nie stwierdz. nie stwierdz.  nie stwierdz.
4. Kwas octowy U nie stwierdz.  nie stwierdz.
5. Etylowy alkohol 1450,6 0,6 0,4
6. n-Butylowy alkohol 33,7 19,3 3,3
7. Amoniak 5,9 0,8 0,7

Oznaczalno$¢
metody
mg/m3

0,003
0,6
0,03
13
0,17
0,17

0,5



Zatacznik 2
ZALACZNIK 2

OBLICZENIA OPOROW PRZEPLYWU GAZU OD MIEJSCA POWSTAWANIA
DO INSTALACJIBIOFILTRACJI (KOMPOSTOWNIA RADIOWO)

Schemat instalacji przeptywu gazu od zrédita powstawania do biofiltru (kompostownia

Radiowo).
Rzut z gory
90° 0400 PVC
30m
0400 PVC
P 20 m
Budynek obrdébki
wstepnej odpadéw 0400 PVC
10m 90°
komora rozdzielcza
(wejscie do bidfiltru,
rys. 11 -rozdziat 2.2.
Charakterystyka
. biofiltrow objetych
Przekroj badaniami)
Budynek obrébki 0400 PVC goo\
wstepnej odpadéw
5m

XX 77X 77X 7X IX T7X [Ix XX 77X 71X~ V/

Obliczenia oporéw przeptywu przeprowadzono dla instalacji przedstawionej na powyzszym
rysunku, dla powietrza o temperaturze 40°C i przy cisnieniu atmosferycznym. Obliczenia
prowadzono zgodnie z (Recknagel et al., 1994).
Catkowita strata cis$nienia Ap w przewodzie rurowym skiada sie z dwoéch sktadowych strat
ciSnienia, spowodowanych oporami tarcia i oporami miejscowymi.
Ap=R-1+Z (Z.1)
gdzie: Ap - catkowita strata ci$nienia [Pa],

R el - strata ci$nienia spowodowana oporami tarcia [Pa],

| - dtugos$¢ przewodu [m],

R -jednostkowa strata ci$nienia spowodowana oporami tarcia [Pa/m],



Zakgcznik 2

Z - strata ci$nienia spowodowana oporami miejscowymi [Pa],

(2.2)
gdzie: Z- wspotczynnik tarcia [-],
p - gestos¢ ptynu [kg/m3],
u - $rednia predkos¢ ptynu [m/s],
d - Srednica wewnetrzna przewodu [m].
Z=7Z "™ fu2 (2.3)
gdzie: ¢ - wspotczynnik oporu miejscowego [-].
Zgodnie z réwnaniem ciggtosci:
=2 (ZA)
gdzie: Q - natezenie przeptywu ptynu (predkos¢ objetosciowa przeptywu) [m3s],
F - pole przekroju przewodu [mZ].
Dla ukfadu przedstawionego na rysunku (kompostownia Radiowo):
Q = 6000 m3h = 1,67 m3s,
d =400 mm = 0,4 m,
F =0,1256 m2
u =13,3 mfs,
| =65 m
u-d
Re = (Z.5)

gdzie: y - lepko$¢ kinematyczna ptynu [m2s].
Dla powietrza o temperaturze 40°C, przy cisnieniu atmosferycznym y = 16,9-10'6m2s. W

zwigzku z powyzszym liczba Reynoldsa wynosi:

13,3-0,4
Re = -~~~ 24 - =314 793
16,4-10 6 (2.6)

Dla przeptywu burzliwego w przewodzie szorstkim:



Zakgcznik 2

114-21g§ (Z.7)

gdzie: T wzgledna szorstko$¢ przewodu [-],

s - bezwzgledna szorstkos¢ przewodu [mm],
d - $rednica przewodu [mm].

Dla przewodow wykonanych z PE 8 = 0,007 mm.

Woweczas:

= =114-—2I 0.007 (Z.8)
R 9 400 '
X =0,00881

Gestos¢ powietrza w warunkach obliczeniowych wynosi p= 1,128 kg/m3.
W zwigzku z powyzszym, zgodnie z rbwnaniem (Z.2):

_0,00881 1,128
400 '

Rm=143,0 Pa (Z. 10)

R (13,3)2=2,20 Pa/m, (2.9)

W omawianym uktadzie nalezy uwzgledni¢ straty cisnienia spowodowane oporami

miejscowymi przy 3-krotnej zmianie Kierunku przeptywu piynu oraz przy gwattownym

rozszerzeniu (komora rozdzielcza).

Wspotczynnik oporu miejscowego dla tuku przy d—= 1 (gdzie: d - $rednica przewodu,

r -promien giecia) wynosi £ = 0,33.

Wspodtczynnik oporu miejscowego dla gwattownego rozszerzenia przy —- = 0,2 (gdzie:
a

ALl - pole przekroju przewodu, A2 - pole przekroju komory rozdzielczej) wynosi ¢ = 0,7.

W zwigzku z powyzszym:

£e =3-0,33+0,7=1,69 (z.11)

Zgodnie z réwnaniami (Z.3) i (Z.1): A

N
Z=1,69-~[1(13,3)2=168,6 Pa, N"oleko 2 12)

Ap =143,0 +168,6 = 311,6 Pa= 31 hPa (Z.13)

(catkowita strata cis$nienia w przewodzie podczas przeptywu gazu od miejsca powstawania

do instalacji biofiltraciiY






