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STRESZCZENIE

Obiekty komunalne, takie jak oczyszczalnie $ciekow czy sktadowiska odpadow muszg czynic
starania w celu zapobiegania nadmiernej emisji odorow. W tym aspekcie konieczne jest podjecie dziatan
majacych na celu ograniczenie emisji wraz z dezodoryzacjg powstajacych gazoéw, co zazwyczaj stanowi
niemate wyzwanie dla wigkszos$ci tego typu obiektow. Wynika to przede wszystkim z wysokich kosztow
przedsigwzigcia, ale réwniez z trudnosci umiejetnego wilaczenia takiej instalacji do istniejacej
infrastruktury obiektu komunalnego. Co wigcej, zastosowana metoda dezodoryzacji powinna
charakteryzowac si¢ wysoka efektywnoscia, brakiem generowania szkodliwych produktéw ubocznych,
jednocze$nie przy zachowaniu racjonalnych kosztow inwestycyjnych i operacyjnych. Urzadzeniami
spetniajacymi w calo$ci te wymagania, a jednocze$nie posiadajacymi duzy potencjat wdrozeniowy sa
Kompaktowe Bioreaktory Trojfazowe (KBT).

Przedmiotem badan byta adaptacja technologii usuwania odoréw i lotnych zwigzkéw organicznych
(LZO) w Kompaktowych Bioreaktorach Trojfazowych do sektora komunalnego, w szczegdlnosci do
oczyszczalni $ciekow. Analizowano wplyw parametrow pracy Kompaktowych Bioreaktorow
Trojfazowych na efektywno$¢ biodegradacji H2S, NHs i LZO. Jako gléwne kryterium przyjeto wptyw
takich parametrow jak: przeptyw fazy gazowej i ciektej, dzigki czemu mozliwa byta ocena wptywu
czasu retencji na usuwanie zanieczyszczen, rozne wartosci pH cyrkulowanego medium, jak réwniez
zmienno$¢ stezen zanieczyszczen w emitowanych gazach. Technologia zostala przetestowana w skali
pilotazowej, w dwdch oczyszczalniach Sciekdw komunalnych, co pozwolito na realng oceng mozliwosci
wdrozeniowych technologii i jej dostosowania do pelnej skali technicznej. Uzyskano wiedz¢ na temat
reakcji Kompaktowych Bioreaktoro6w Trojfazowych na nagle zmiany stezenia zanieczyszczen, a takze
zmienne parametry pracy, co pozwolito na ustalenie granicznych parametréw pracy przy zachowaniu
wysokiej efektywnosci oczyszczania powietrza. Technologic Kompaktowych Bioreaktorow
Trojfazowych sprawdzono takze pod wzgledem niezawodnoS$ci instalacji dziatajacej w warunkach
rzeczywistych, czgsto skrajnie niekorzystnych dla prowadzenia procesu, takich jak: zmienna wilgotno$¢
i pH oczyszczanych gazow, okresowe przecigzenia lfadunkiem zanieczyszczen, wynikajace z naglych
zmian stgzenia zanieczyszczen odorowych, wysokie oraz niskie temperatury, zanieczyszczenie gazow
czastkami statymi, czy chwilowe braki w dostawie pradu. Okreslono takze zakresy optymalnych
parametrow pracy Kompaktowych Bioreaktorow Trojfazowych w rzeczywistych warunkach
oczyszczalni $ciekow, przy ktoérych mikroorganizmy sg najbardziej efektywne. Uzyskane wyniki badan
w dwoch réznych oczyszczalniach $ciekdéw, charakteryzujacych sie odmienng problematyka emisji
odorow, potwierdzity wysoka efektywnos¢ degradacji odoréw, w tym lotnych zwiazkéw organicznych,
a takze uniwersalnos¢ i wysoki potencjat adaptacyjny oraz wdrozeniowy technologii Kompaktowych
Bioreaktorow Trojfazowych, a tym samym mozliwos$¢ zaimplementowania do pelnej skali technicznej
w tego typu zaktadach sektora komunalnego. Rezultaty przedstawionej pracy doktorskiej beda podstawa
do opracowania projektow i wdrazania Kompaktowych Bioreaktorow Trojfazowych, zaréwno w

oczyszczalniach Sciekdw, jak rowniez w szeroko rozumianym sektorze komunalnym.
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SUMMARY

Municipal facilities such as wastewater treatment plants and landfills must make efforts to
prevent excessive odor emissions. In this aspect, it is necessary to take actions to reduce emissions and
deodorize the resulting gases, which is usually a challenge for most facilities f this type. This is primarily
due to the high costs of the project, but also to the difficulty of skillfully integrating such an installation
into the existing infrastructure of a municipal facility. Moreover, the deodorization method used should
be characterized by high efficiency, lack of generation of harmful by-products, while maintaining
reasonable investment and operational costs. Equipment that meets these requirements and at the same
time have great implementation potential are Compact Trickle Bed Bioreactors (CTBB).

The subject of the research was the adaptation of odor and volatile organic compounds (VOCs)
removal technology in Compact Trickle Bed Bioreactors to the municipal sector, in particular to
wastewater treatment plants. The influence of operating parameters of Compact Trickle Bed Bioreactors
on the efficiency of H,S, NH; and VOCs biodegradation was analyzed. The main criterion was the
influence of parameters such as: the flow of the gas and liquid phases, which made it possible to assess
the impact of retention time on the removal of contaminants, different pH values of the circulating
medium, as well as the variability of contaminant concentrations in the emitted gases. The technology
was tested on a pilot scale in two municipal wastewater treatment plants, which allowed for a real
assessment of the implementation possibilities of the technology and its adaptation to full technical
scale. Knowledge was obtained about the response of Compact Trickle Bed Bioreactors to sudden
changes in pollutant concentrations, as well as variable operating parameters, which allowed the
establishment of limit operating parameters while maintaining high air purification efficiency. The
technology of Compact Trickle Bed Bioreactors was also checked in terms of the reliability of the
installation operating in real conditions, often extremely unfavorable for the process, such as: variable
humidity and pH of purified gases, periodic overloads with pollutants resulting from sudden changes in
the concentration of odorous pollutants, high and low temperatures, gas contamination with solid
particles or temporary power supply. The ranges of optimal operating parameters of Compact Trickle
Bed Bioreactors in real conditions of wastewater treatment plants, at which microorganisms are most
effective, were also determined. The obtained test results in two different wastewater treatment plants,
characterized by different odor emission issues, confirmed the high efficiency of odor degradation,
including volatile organic compounds, as well as the universality and high adaptation and
implementation potential of the Compact Trickle Bed Bioreactors technology, and thus the possibility
of implementing to full technical scale in this type of municipal sector plants. The results of the presented
doctoral thesis will be the basis for developing designs and implementing Compact Trickle Bed
Bioreactors, both in wastewater treatment plants and in the broadly understood municipal sector.

10
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

KBT
LZO
WWA
EPS

MS
EC
Vg
Vc
tg
Vhed
Cg

Kompaktowy Bioreaktor Trojfazowy
Lotne zwiazki organiczne
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

ang. extracellular polymeric substances,
zewnatrzkomorkowe substancje polimerowe

Efektywnos$¢ degradacji zanieczyszczen [%]
Wlotowe obcigzenie masowe [g/(m>h)]
Zdolno$¢ eliminacji [g/(m°h)]

Przeptyw gazu [m®/h]

Przeplyw cieczy [m®/h]

Czas przebywania w ztozu [h]

Pojemnos$¢ ztoza [m°]

Stezenie zanieczyszczenia w gazach [mg/m?®]
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WPROWADZENIE

Ztowonne i nieprzyjemne zapachowo mieszaniny lotnych substancji chemicznych,
zwane odorami, stanowig powazng Ucigzliwos$¢ dla ludzi i zwierzat. Poza procesami naturalnie
zachodzacymi w przyrodzie, odory sa w pokaznych iloSciach wytwarzane przez procesy
zwigzane z dziatalno$cig cztowieka. Emitowane do atmosfery w sasiedztwie budynkow miast i
wsi stanowig niejednokrotnie dyskomfort w sferze psychicznej i fizycznej cztowieka, a nawet
zagrozenie dla jego uktadu oddechowego i zdrowia psychicznego (Arellano-Garcia i in., 2015;
Jiaiin., 2021). Na terenach uprzemystowionych, zrodtem odorow jest gtownie spalanie paliw
weglowodorowych oraz dziatalno$¢ przedsigbiorstw hutniczych, gorniczych i chemicznych.
Przedsi¢biorstwa te emitujg substancje odorotworcze, takie jak benzen, toluen, aceton, ksylen,
styren, merkaptany/tiole i sulfidy/tioetery, nalezace rowniez do lotnych zwigzkow
organicznych (LZO), oraz zwigzki nieorganiczne takie, jak amoniak i siarkowodor (Gonzalez i
in., 2022b; Tiwari i in., 2023). Zwiazki te, a gtdéwnie amoniak i siarkowodor, sa emitowane
takze przez oczyszczalnie $ciekow, zaktady gospodarki odpadami, zaklady przetworstwa
spozywczego (cukrownie, browary, gorzelnie), przez gospodarstwa rolne, fermy i ubojnie
zwierzat (Kim 1 in., 2007; Moussavi i in., 2011).

Wiele oczyszczalni $ciekow i zaktadow gospodarki odpadami sg emitentami nadmiernych
iloéci ucigzliwych zapachow w bliskim sgsiedztwie obszarow mieszkalnych (Glushchenko i
Kadyseva, 2021). Istnieje duza potrzeba znalezienia i wdrozenia wysokoefektywnej oraz
ekologicznej technologii dezodoryzacji powietrza w tych zaktadach. Mozna to osiggnaé w
dwojaki sposob, tj. bez lub z zastosowaniem jednostki oczyszczania gazow. Pierwszy sposob
polega na minimalizowaniu lub maskowaniu emisji odoréw, m.in. poprzez optymalizacje
procesoOw przetworczych zardwno na etapie projektowania, jak 1 w trakcie dziatania linii
technologicznej (Kraakman i in., 2014; Iftekhar i in., 2018). Jednym z najszybszych i
najprostszych sposobow ograniczenia odczuwania odorow sg dodatki zapachowe, ktore sg
bezpieczne 1 nieszkodliwe dla ludzi i1 $rodowiska, jednakze nie eliminuja problemu
wystepowania i oddzialywania odorow na otoczenie (Glushchenko i Kadyseva, 2021). Problem
ten pomaga rozwigza¢ uzycie drugiego sposobu dezodoryzacji powietrza, tj. zastosowanie
sprawdzonych technologii do oczyszczania gazéw, m.in. poprzez hermetyzacje zbiornikoéw i
osadnikéw lub umieszczanie ucigzliwych zapachowo obiektow w zamknigtych budynkach.
Powstale gazy s nastgpnie kolektorowane i1 kierowane do systemdw oczyszczania powietrza

(Karageorgos i in., 2010; Senatore i in., 2021).
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Do czesto stosowanych metod dezodoryzacji w sektorze komunalnym zalicza si¢
absorpcje, adsorpcje na weglu aktywnym, spalanie i grupe metod biologicznych (Kwarciak-
Koztowska i Banka, 2014; Liang i in., 2016). W ostatnim dwudziestoleciu ograniczanie emisji
odoréw coraz czgsciej prowadzi si¢ W specjalnych reaktorach biologicznych. Metody te sa
ekologiczne i niedrogie oraz cechuje je wysoka efektywno$¢ degradacji i brak powstawania
ubocznych produktow rozktadu zanieczyszczen (Kasperczyk i in., 2019). Jednym z bardziej
skutecznych urzadzen do ograniczania emisji odoréw jest Kompaktowy Bioreaktor Trojfazowy
(KBT) skonstruowany w firmie Ekoinwentyka sp. z 0.0.. Zostat on juz przetestowany do
usuwania LZO w kilku zaktadach produkcyjnych (Kasperczyk i in., 2014; Kasperczyk i
Urbaniec, 2015; Kasperczyk i in., 2019; Kasperczyk i in., 2021).

Skargi mieszkancow w Polsce 1 za granicg na ucigzliwg emisj¢ odorow z oczyszczalni
$ciekow mobilizujag do podjecia badan nad wdrozeniem technologii z uzyciem KBT do
efektywnej dezodoryzacji. Wykonania tego zadania podjeta si¢ autorka niniejszej rozprawy, W
ramach programu pt.: ,,Doktorat wdrozeniowy”, ktorego efektem bedzie implementacja
wynikow pracy naukowo - wdrozeniowej w firmie Ekoinwentyka sp. z 0.0. w Rudzie Slaskiej.
Rezultaty projektu wdrozeniowego byly wczesniej referowane (Parzentna-Gabor i in., 2019;
Parzentna-Gabor, 2021;Parzentna-Gabor, 2021; Kasperczyk i in., 2021;Kasperczyk i in., 2022;
Kasperczyk i Parzentna-Gabor, 2022; Parzentna-Gabor, 2022;Parzentna-Gabor i in., 2022;
Parzentna-Gabor, 2023; Parzentna-Gabor, 2023) i zostaty cz¢sciowo opublikowane (Parzentna-
Gabor i in., 2020; Barbusinski i in., 2021; Parzentna-Gabor i in., 2021;Barbusinski i in., 2022;
Kasperczyk i in., 2023; Parzentna-Gabor i in., 2023). W prezentowanej rozprawie okreslono
mozliwo$ci adaptacji technologii z uzyciem KBT do oczyszczania powietrza, pochodzacego z
wybranych urzadzen w biologicznych oczyszczalniach $ciekow, prezentujac jednoczesnie

wplyw parametréw pracy bioreaktora na efektywnos¢ biodegradacji odoréw.
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1. CHARAKTERYSTYKA ODOROW

Odory to mieszaniny lotnych substancji chemicznych, wyczuwalnych przez cztowicka w
bardzo niskich st¢zeniach, okreslanych jako ztowonne, nieprzyjemne i powodujace ucigzliwos¢
zapachowa (Kosmider i in., 2012; Jia i in., 2021), okreslang stanem dyskomfortu odczuwanego
indywidualnie w sferze psychicznej i fizycznej czlowiecka w wyniku jego dlugotrwalej
ekspozycji na bodzce zapachowe (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2016b). Lotne zwiazki
organiczne (LZO) reprezentujg grupe zanieczyszczen powietrza, ktore wedhug Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy nr 2010/75/U, LZO definiowane sq jako substancje,
wykazujgce w temperaturze 293,15 K preznos¢ par nie mniejszq niz 10 Pa, wzglednie posiadajq
analogiczng lotnos¢ w szczegolnych warunkach uzytkowania. Zgodnie z KOBIZE (2012)
zwigzek organiczny oznacza kazdy zwigzek zawierajgcy co najmniej pierwiastek wegla i jeden
lub wiekszq ilos¢ pierwiastkow wodoru, halogenow, tlenu, siarki, fosforu, krzemu lub azotu, z
wyjgtkiem tlenkow wegla i weglanow lub dwuweglanoéw nieorganicznych, do ktorych zalicza
si¢ m. in.: weglowodory aromatyczne, alkany, ketony, aldehydy, kwasy karboksylowe, estry,
merkaptany/tiole, aminy (np.: benzen, toluen, ksylen, styren, dichlorometan i
tetrachloroetylen). Zgodnie z powyzszymi definicjami LZO wchodza w zakres substancji
odorotwdérczych, a w niniejszej pracy zostaly ujete jako suma zawartosci gazowego wegla
organicznego (z jez. ang. total volatile organic compounds - TVOC), w tym merkaptany/tiole,
sulfidy/tioetery.

W ocenie oddzialywania emitentOw na zapachowg jako$¢ powietrza istotna jest
identyfikacja zrodet odoroéw, ktora warunkuje rodzaj, intensywno$¢ i ucigzliwos¢ uwalnianych

zapachow (Gonzalez i in., 2022a).

1.1. Zrodta emisji odorow

Zrédlem odoréw moga byé zaréwno procesy naturalnie zachodzace w przyrodzie, jak i
procesy zwiazane z dziatalno$cig cztowieka. Do naturalnych zrodet emisji odoréw naleza
przede wszystkim pozary lasow i stepow, dziatalno$¢ wulkaniczna, procesy zachodzace na
terenach bagiennych, a takze rozktad materii organicznej przez mikroorganizmy. Odory takiego
pochodzenia zawieraja zazwyczaj zwiazki siarki, fosforu i azotu. Z kolei odory pochodzenia
antropogenicznego powstaja w wyniku spalania paliw, przetwarzania $ciekow 1 odpadow

komunalnych oraz prowadzenia dziatalnosci przemystowej. W celu skutecznego ograniczenia
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emisji odorow do srodowiska, konieczne jest zrozumienie procesow prowadzacych do

ucigzliwosci zapachowej (Burgués i in., 2022).

Wedlug danych przedstawionych w "Kodeksie przeciwdziatania ucigzliwosci

zapachowej" (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2016b), do najczestszych i najbardziej

ucigzliwych zrodet emisji odorow w Polsce naleza (Sowka, 2011; Ko$mider i in., 2012):

a.

zaklady sektora komunalnego i gospodarowania odpadami, w tym oczyszczalnie
sciekow

Zrodlem odoréow w zaktadach sektora komunalnego sa procesy beztlenowego rozktadu
substancji organicznych, zawartych w $ciekach. W ich wyniku powstaja m.in.
siarkowodor, amoniak, merkaptany/tiole, aminy i LZO. Wielko$¢ emisji jest zalezna od
temperatury, warunkoéw atmosferycznych, sktadu $ciekoéw, a takze od rodzaju obiektu
w ciaggu technologicznym w oczyszczalni $ciekow i 0od proceséw w nim zachodzacych
(Wang i in., 2015; Lewkowska i in., 2016; Zhou i in., 2016; Lucernoni i in., 2016);
produkcja rolna i hodowlana

Ucigzliwo$¢ zapachowa wystepuje glownie w pomieszczeniach gospodarskich, w
otoczeniu ferm i obiektéw rolnych, w ktorych gtownym zroédtem odoréw sg odchody
zwierzat oraz procesy enzymatyczno-mikrobiologicznej mineralizacji zwigzkow
organicznych. W ich wyniku powstajg: siarkowodor, amoniak, merkaptany/tiole,
sulfidy/tioetery, aminy, alkohole, lotne kwasy tluszczowe, ketony, estry |
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Duzg emisje odoréw
wywotuje gospodarowanie nawozami pochodzenia naturalnego (gnojowica, obornik),
przechowywanie nawozoéw w otwartych lagunach oraz nawozenie pol (Rappert i
Muller, 2005; Van der Heyden i in., 2015);

produkcja wyrobéw migsnych i przetworstwo odpadow poubojowych

Odory powstaja w wyniku przerobki migsa (powstaje amoniak), wedzenia (fenol,
formaldehyd, substancje smoliste, WWA, kwasy tluszczowe), przetwarzania odpadow
organicznych (siarkowodoér, amoniak, LZO) i w czasie wytwarzania maczki paszowej,
zelatyny i toju (Qamaruz-Zaman i Milke, 2012);

przemysl spozywczy

Zrédlem odoréw sa osady powstajace We wstepnej obrobce surowca, W procesie
defekacji i produkcji cukru (Rappert i Muller, 2005). Odory powstaja takze w
browarnictwie (podczas warzenia brzeczki), gorzelnictwie (m.in. podczas

zagospodarowywania wywaru, pompowania mediow, napelniania zbiornikow),
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mleczarstwie (z instalacji $ciekdw procesowych), W wytworniach kakao i czekolady
(podczas prazenia ziaren wystepuje emisja kwaséw organicznych, aldehydow, estrow i
pirazyny), w piekarniach pieczywa (emisja aldehydow i estrow) oraz w czasie produkcji
olejow roslinnych (emisja kwasow thuszczowych, organicznych zwigzkow azotu, siarki
i siarkowodoru). Uwalnianiu odorow sprzyja prowadzenie wigkszosci procesow w
podwyzszonej temperaturze, takich, jak prazenie ziaren, suszenie, chtodzenie Sruty i
ekstrakcja (Kapusta, 2007; Qamaruz-Zaman i Milke, 2012; Lee i in., 2013; Qamaruz-
Zaman i in., 2015);

e. przemysl chemiczny
Odory sa wytwarzane W zaktadach przerobki ropy naftowej, kwasu fosforowego i
nawozow fosforowych, w zaktadach tworzyw sztucznych, wtokien syntetycznych, w
zaktadach wytwarzania farmaceutykow, kosmetykow, farb i lakieréw oraz wyroboéw
gumowych. Z zaktadéw tych sg emitowane m.in. siarkowodoér, organiczne zwigzki
siarki i fluorowodor (Kapusta, 2007; Boumnijel i in., 2016);

f. przemyst celulozowo — papierniczy
Procesy wytwarzania papieru oraz uzyskiwania widkien celulozowych przebiegaja w
wysokich temperaturach, pod wyzszym cisnieniem i z wykorzystaniem silnych
chemikaliéw do trawienia drewna. W trakcie tych procesow powstaja lotne sktadniki
zywic i liczne zwigzki siarki (Boumnijel i in., 2016). Gléwnym zrédtem odorow sa
procesy wytwarzania celulozy siarczanowej. W wyniku stosowania siarczkow i tugéw
w procesie odmetylowania ligniny powstaja m.in.: siarkowodor, sulfidy/tioetery,
merkaptany/tiole, aceton, metanol, etanol i zwigzki terpenowe (Makles i Galwas-
Zakrzewska, 2005);

g. przemysl drzewny
Odory powstaja w wyniku wytwarzania ptyt wiérowych, pazdzierzowych i sklejki. Sa
nimi gtéwnie lotne sktadniki zywic i produkty cze$ciowego termicznego rozktadu
celulozy oraz uboczne produkty suszenia, schtadzania i prasowanie ptyt w
podwyzszonej temperaturze (Ko$mider i in., 2012);

h. przetworstwo ryb i rybich odpadow
Glownym zrodtem odoréw sa procesy gotowania, wedzenia, smazenia i przerobki
odpadow, w wyniku ktorych emitowane sa aminy alifatyczne, aldehydy, kwasy
tluszczowe, merkaptany/tiole, siarczki, siarkowodor, LZO, substancje smoliste i WWA
(Ko$mider i in., 2012; Qamaruz-Zaman i Milke, 2012);
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I. palarnie kawy
Procesy palenia, chtodzenia i mielenia kawy sa zrodtem odorow, w sktad ktoérych
wchodza aldehydy, fenole, kwas octowy, estry oraz organiczne zwigzki siarki i azotu
(Qamaruz-Zaman i Milke, 2012).

1.2. Wptyw emisji odoré6w na otoczenie

Zanieczyszczenia fizyczne, chemiczne czy biologiczne powietrza w istotny sposob
wplywajg na zdrowie ludzi, zwierzat oraz roslin. Nowe inwestycje mieszkaniowe i
przemystowe, powoduja coraz wigksze zageszczenie budynkow w aglomeracjach i w efekcie
zbyt bliskie sasiedztwo ludzi wzglgdem emitentow odoréw (Mudliar i in., 2010). Dtugotrwata
ucigzliwo$¢ zapachowa a takze jej nieprzewidywalno$¢ 1 niemozno$¢ obrony przed nig,
powodujg napigcia spoteczne i skargi mieszkancoéw (Hayes i in., 2017; Zarra i in., 2019; Noel
11n., 2021). Zmniejszenie komfortu zycia i pracy na terenach obcigzonych odorami powodujg
takze konsekwencje w zmianach wartosci okolicznych nieruchomosci (Senatore i in., 2021).
Dhugotrwaty kontakt z odorami moze sta¢ si¢ zrédtem zlego samopoczucia jak np.: bolu gtowy,
nudno$ci, wymiotow, reakcji alergicznych, rozdraznienia, a takze moze stanowi¢ ryzyko
roznych chorob, w tym astmy, atopowego zapalenia skory i probleméw neurologicznych
(Piccardo i in., 2022). Ponadto wiele sposrod odoréw wykazuje wihasciwosci rakotworcze,
mutagenne i toksyczne, a takze wplywajg na zdrowie psychiczne i zmiany nastroju. Odory
stymulujg nerw trojdzielny i powoduja podraznienie uktadu oddechowego; wynikiem tego jest
katar, kaszel, duszno$ci, bol gardla i tzawienie. W wielu przypadkach, z powodu indywidualne;j
nadwrazliwosci ludzi, dochodzi takze do wystgpowania objawdw psychosomatycznych, takich
jak bezsenno$¢, obnizenie sprawnosci psychofizycznej i emocjonalnej oraz ataki paniki
(Abraham i in., 2001; Michalak i in., 2014).

Emisja odoréw do atmosfery wpltywa takze na jako$¢ $rodowiska, bowiem zwigzki
organiczne w tym LZO oraz zwiazki siarki i azotu powoduja powstawanie smogu
fotochemicznego w troposferze (Kumar i in., 2011; Fang i in., 2013). Smog powstaje gtownie
w miesigcach letnich, podczas goracej, bezwietrznej, stonecznej pogody 1 niskiej wilgotnosci.
Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w powietrzu, zwlaszcza spaliny, tlenki azotu, tlenki siarki,
tlenek wegla oraz weglowodory, w obecno$ci $wiatta, tworza wtdrne zanieczyszczenia
powietrza, takie jak ozon, nadtlenek wodoru, formaldehyd. Ozon naturalnie wystgpuje w
wyzszych partiach atmosfery, chroniagc Ziemig przed promieniowaniem ultrafioletowym; gdy

jednak pojawia si¢ w nadmiarze we wdychanym powietrzu dziata toksycznie na organizmy
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Zywe — przyczynia si¢ do powstawania nowotworow i powoduje choroby serca. Ten typ smogu
powoduje takze podraznienie drog oddechowych, oczu, nosa i skory, bélu gtowy i sennos¢ oraz
uszkodzenie roslin i hamowanie ich wzrostu w wyniku spowolnienia fotosyntezy (Labij-Reduta
i in., 2019; Wang i in., 2022). W tabeli 1 zestawiono najbardziej ucigzliwe zwigzki odorowe

oraz ich wptyw na czlowieka i na srodowisko.

Tabela 1. Wptyw odoréw na cztowieka i srodowisko (wg National Research Council, 2008; WWW6)

Rodzaj

. . Wplyw na czlowieka Wplyw na srodowisko
zanieczyszczenia

Toksyczny, powoduje podraznienie drog | Zakwaszanie opadéw — choroby roslin,
oddechowych i bton §luzowych, nudnosci, | zmiany pH w wodnych ekosystemach,

Siarkowodor IO A ‘2 o
bole i zawroty glowy, obnizenie cisnienia | toksycznos$c wobec organizmow
Krwi wodnych
Toksyczny, draznigey i zracy; bol, tzawienie | Ostre podraznienie spojowek i blon
owrzodzenie rogéwki, martwica, $lepota, | Sluzowych uktadu oddechowego zwierzat
podraznienie i oslabienie drog oddechowych | hodowlanych. Obnizenie przyrostow
Amoniak kaszel, bol gardla, chrypa, duszno$¢, | masy ciataizmniejszenie spozycia paszy.
zapalenie phuc i oskrzeli, owrzodzenia skory | Zmiany pH w wodnych eko-systemach,
toksycznos¢ wobec organizmow
wodnych
Drazniagca na drogi oddechowe, btony | Toksycznosé wobec organizmow
Merkaptan . S Lo
etylowy Sl}J.ZOWC i skore — {zayvlenle, boél oczu, kaszgl, wodnych
boél glowy, zaburzenia oddechowe, depresja
Disiarczek Draznigca na drogi oddechowe, skore - | Szkodliwos¢ dla organizméw wodnych
dimetylu kaszel, tzawienie, alergiczne zapalenie skory
Silnie draznigcy drogi oddechowe, duszacy, | Trujacy dla zwierzat, szkodliwy dla
Dwutlenek siarki | ostry, gryzacy zapach ro$lin, przyczynia si¢ do powstawania

smogu i kwasnych deszczy

Szkodliwa i Zraca, wchiania si¢ przez drogi | Toksyczno$¢ wobec organizmow

oddechowe, skore i §luzowki — silny kaszel, | wodnych, bakterii, glonéw. Latwo

podraznienie oczu, skory, zawroty glowy, | biodegradowalne

trudnoéci w méwieniu

Mdtoscei, podraznienia oczu i bton §luzowych | Toksycznosé wobec organizmow

wodnych, powoduja zmiany pH w

wodnych ekosystemach, wptywajac na

aktywnos¢ bakterii utleniajacych

powodujgc niedotlenienie zbiornikow
WWA, BTEX Negatywny wplyw na zdrowie czlowieka, | Toksycznosé wobec organizmow
(mieszanina kancerogenne, teratogenne, bole glowy, | wodnych

benzenu, toluenu, | dusznosci
etylobenzenu,

ksylenu)

Dimetyloamina

Lotne kwasy
tluszczowe

Toksyczny, draznigcy drogi oddechowe Toksyczny dla wszystkich organizmow

Fluorowodor .
zywych

1.3. Regulacje prawne

Wsrod rozwigzan prawnych odnoszacych si¢ do problematyki zapachowej, ustawa ,,Prawo

Ochrony Srodowiska” (Dz.U. 2001 Nr 62 poz. 627) jest glownym aktem dotyczacym
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oddziatywania podmiotéw na srodowisko. Zapisy w tej ustawie okreslaja m.in. sposob karania
I egzekwowania negatywnego oddzialywania osob fizycznych (art. 363) oraz podmiotow (art.
362) na $rodowisko. Kary moze natozy¢ organ ochrony Srodowiska, wojt, burmistrz lub
prezydent miasta w formie nakazu lub decyzji. Wedtug art. 204 ustawy, instalacje wymagajace
zintegrowanego pozwolenia musza spelnia¢ wymagania ochrony srodowiska z zastosowaniem
najlepszych dostepnych technik BAT (ang. Best Available Technology). Techniki BAT zostaty
wprowadzone przez Dyrektywe Rady Europejskiej nr 96/61/WE z dnia 24.09.1996 r., do
systemu prawnego Unii Europejskiej, wedlug definicji zawartej w art. 2 pkt 11 tej Dyrektywy
(Dz.U. L 257). Techniki BAT stanowig zesp6t dzialan o charakterze technologicznym i
organizacyjnym, ktorych celem jest ograniczenie emisji zwigzanej z prowadzong dziatalnoscig
do granicznych wielkosci emisyjnych. Z kolei wedhug art. 135 tej ustawy, w sytuacji, gdy mimo
zastosowania najlepszych dost¢gpnych rozwigzan technologii nie mogg by¢ dotrzymane
standardy Srodowiskowe poza terenem zakladu lub innego obiektu w tym oczyszczalni
sciekow, kompostowni i1 zaktadéw gospodarki odpadami, wowczas tworzy si¢ obszary
ograniczonego uzytkowania i strefy przemystlowe. W granicach strefy przemystowej
dozwolone jest przekraczanie standardow jakosci srodowiska w dopuszczalnym zakresie
stezenia substancji w powietrzu i dopuszczalnych poziomoéw hatasu, jezeli nie zagraza to
zdrowiu ludzi i nie narusza norm BHP. Z kolei Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn.
27.08.2014 r. (Dz.U. 2014 poz. 1169) okre$la rodzaje instalacji moggce powodowac znaczne
zanieczyszczenie $rodowiska, wigzace si¢ z uzyskaniem pozwolenia zintegrowanego, np.
instalacje do oczyszczania $ciekéw, gospodarki odpadami, chowu zwierzat. Natomiast
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 02.07.2010 r. (Dz.U. 2010 nr 130 poz. 880) odnosi
si¢ do rodzajow instalacji, ktorych eksploatacja wymaga zgloszenia, podczas gdy zapis Dz.U.
poz. 881 dotyczy przypadkow, w ktorych wprowadzanie gazéw do powietrza z instalacji nie
wymaga pozwolenia. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 26.01.2010 r. (Dz.U. z 2010
r. Nr 16, poz. 87) okresla z kolei wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu.
Obecnie nie ma uregulowanego w systemie prawa krajowego unormowania odorowego.
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn. 26.01.2010 r. (Dz.U. z 2010 r. Nr 16, poz. 87),
dotyczacym dopuszczalnego stezenia dla niektorych substancji w powietrzu, w tym substancji
odorotworczych (np. H2S, merkaptany/tiole, NH3) przy ustalaniu warto$ci odniesienia nie
uwzgledniono oddziatywania zapachowego tych substancji. Taka sytuacja uniemozliwia oceng
odorotworczego oddziatywania podmiotu oraz ustalenia ograniczen jakie powinien spetniac.

Wedtug raportu Ministerstwa Klimatu i Srodowiska pt.:,, Bezpieczne odleglosci od zabudowan

20



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

dla przedsiewzie¢, ktorych funkcjonowanie wigze si¢ z ryzykiem powstawania ucigzliwosci
zapachowej” opublikowanego w 2020 r. przygotowana zostala propozycja ustawy (z dn.
02.07.2019 r.) o minimalnej odlegtosci dla planowanego przedsigwzigcia z sektora rolnictwa,
ktérego funkcjonowanie moze wigzac si¢ z ryzykiem powstawania ucigzliwosci zapachowej;
projekt ten dotyczy chowu i hodowli zwierzat. Istnieje jednak wiele innych sektorow
gospodarki, ktorych dotyczy problematyka ucigzliwosci zapachowej. Zgodnie z informacjami
zawartymi we wspomnianym raporcie, proponuje si¢ obja¢ powyzszg ustawg rowniez zaktady
sektora komunalnego z uwagi na znaczng ucigzliwo$¢ odorowag i powszechnos¢ ich
wystepowania; dotyczy to przede wszystkim oczyszczalni $ciekow i1 zaktadow gospodarki
odpadami.

Rosngca s$wiadomo$¢ spoleczenstwa w zakresie ochrony srodowiska 1 jakosSci
wdychanego powietrza, powoduje coraz czestsze protesty i1 skargi kierowane do emitentow
odoréw. W wielu krajach wymusito to podj¢cie prac legislacyjnych z zakresu unormowania i
ustandaryzowania zapachowej jakosci powietrza (Kapusta, 2007). Rowniez w Polsce od kilku
lat trwajg prace nad wprowadzeniem ustawodawstwa, dotyczacego ograniczania ucigzliwosci
zapachowej. Gtownym zatozeniem projektowanej ustawy ,,antyodorowej” jest wyposazenie
organéw samorzadu terytorialnego w instrumenty prawne, pozwalajace na egzekwowanie i
przeciwdziatanie ucigzliwosci zapachowej (gios.gov.pl; Kancelaria Senatu, Biuro Analiz i

Dokumentacji, 2014).
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2. EMISJA ODOROW POCHODZENIA KOMUNALNEGO

Wraz z rozwojem spoteczno-gospodarczym i poprawg standardow zycia mieszkancow
miejscowosci, wytwarzanie staltych odpadoéw gwattownie wzrosto (Yao i in., 2019); w Polsce
osiagneto w roku 2020 prawie 123 mln ton, z czego 13,1 mln ton stanowity odpady komunalne
(Gléwny Urzad Statystyczny, Ochrona Srodowiska, 2021). Istotnym problemem jest ich
odpowiednie zagospodarowanie, by ograniczy¢ ucigzliwo$¢ odpadow, ktora przejawia si¢
przede wszystkim skazeniem powietrza, zanieczyszczeniem gleb 1 wod oraz niszczeniem
walorow estetycznych terenéw zajmowanych na sktadowanie odpadéw i oczyszczalnie
sciekow. W ostatnich latach odnotowano wzrost liczby skarg na nieprzyjemne zapachy
pochodzace z obiektéw sektora komunalnego: przede wszystkim z oczyszczalni $ciekow,
sktadowisk odpadow oraz z obiektow rolnych i hodowlanych (Aatamila i in., 2010;
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2016a; Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2020).

Rozw@j aglomeracji powoduje wzrost zapotrzebowania na ushugi zaktadéw komunalnych,
jest bowiem zauwazalny wzrost liczby oczyszczalni §ciekéw. W latach 2000 - 2018 ich liczba
wzrosta 0 35% (z 2417 do 3257), przy czym znacznie zmniejszyta si¢ liczba oczyszczalni
sciekow przemystowych z 1626 do 882 (Gtowny Urzad Statystyczny, 2019). Wynika to
glownie z wdrazania systemOw podczyszczania Sciekow po to, aby obnizy¢ tadunek
zanieczyszczen w S$ciekach. Dzigki takim zabiegom jest mozliwe ich odprowadzanie do
zaktadowych lub komunalnych oczyszczalni sciekow (Gtowny Urzad Statystyczny, 2019;
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2020). Rozwoéj i zwiekszenie liczby oczyszczalni $ciekow
wigze si¢ rowniez ze wzrostem ilosci generowanych osadow Sciekowych. Ilos¢ osadow
sciekowych zarowno komunalnych jak i przemystowych w 2018 r. wynosita 1 046,5 tys. ton
suchej masy, z czego 583,1 tys. ton suchej masy pochodzito z oczyszczalni komunalnych, a

463,5 tys. ton z oczyszczalni przemystowych (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2020).

2.1. Zaktady gospodarki odpadami

Zwigkszenie si¢ czestosci stosowania biologicznych metod przetwarzania odpadow
(fermentacja i kompostowanie), powoduje wzrost emisji odorow (Ministerstwo Klimatu i
Srodowiska, 2020). W ostatnich latach obserwowany jest wzrost iloéci odpadéw komunalnych,
jak np. w Danii, Luksemburgu, Niemczech, Malcie i na Cyprze, podczas gdy Polska posiada
jeden z najnizszych wskaznikéw produkcji odpadéw (Glowny Urzad Statystyczny, Ochrona

Srodowiska, 2021). W Polsce, w 2020 r. §rednia ilo§¢ odpadéw komunalnych wyprodukowana
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przez 1 mieszkanca wynosita 342 kg/rok. Wszystkich odpadow komunalnych wytworzonych
w 2020 r. byto ponad 13,1 mln ton, z czego prawie 3,5 mln ton skierowano do recyklingu, 1,5
min ton do kompostowania i fermentacji, 2,8 min ton do przeksztalcenia termicznego z
odzyskiem energii i az 5,2 mln ton do sktadowania. Na koniec 2020 r. funkcjonowato 271
sktadowisk odpadéw komunalnych o tacznej powierzchni 1692,3 ha (Gtéwny Urzad
Statystyczny, Ochrona Srodowiska, 2021). Sposrod kontrolowanych sktadowisk odpadéw
komunalnych, okoto 94% jest wyposazonych w instalacje do odgazowywania, z czego az 35%
stanowity instalacje z odprowadzeniem gazdéw bezposrednio do atmosfery, 37% stanowily
instalacje stluzace do unieszkodliwiania gazu poprzez spalanie bez odzysku energii, a 28% to
instalacje z odzyskiem energii.

Fermentacja metanowa odpaddéw jest powszechnie stosowana i uznawana za skuteczng
metod¢ odzysku energii w postaci biogazu (Zhou i in., 2019; Yao. i in., 2019). Sktad biogazu
wysypiskowego jest zmienny, w zaleznos$ci od warunkéw sktadowania, rodzaju odpadow oraz
stosowanych technik pozyskiwania gazu. Znaczna czg$¢ gazdéw, powstajagcych w zaktadach
gospodarki odpadami ulatnia si¢ z obiektow, sktadowisk 1 kompostowni. Pojawiajacy si¢ w ich
otoczeniu i w budynkach zaktadowych odor jest spowodowany obecnoscig Siarkowodoru,
merkaptanow/tioli, sulfidéw, disulfidow, azotu, amoniaku i amin, a takze LZO, aldehydu
octowego i mastowego, heksanalu, etanolu, ketonow, acetonu, kwasu octowego, mastowego,
walerianowego i kwasu izowalerianowego (Liu i in., 2009; Ko$mider i in., 2012; Fang i in.,
2013).

2.2. Przepompownie $ciekow 1 instalacje kanalizacyjne

Rozwo6j skupisk ludnosci oraz przybywajaca ilo§¢ oczyszczalni $ciekow, skutkuje
rozbudowa sieci kanalizacyjnej. Do tej sieci zalicza si¢ przewody wraz z uzbrojeniem i
urzadzeniami, ktorymi odprowadzane sg Scieki, wyloty urzadzen kanalizacyjnych, punkty
zlewne, studzienki oraz przepompownie $ciekow. Oddzialywanie zapachowe tych obiektow
uzaleznione jest od pory roku, warunkow atmosferycznych (glownie temperatury), parowania
Sciekow, natgzenia przeptywu $ciekow, jak roéwniez od sktadu $ciekéw i zastosowanych
rozwigzan technologicznych, hermetyzacji obiektow oraz czasu zatrzymania $ciekéw w
przepompowni (Brudniak i Niedzwiedzka, 2014; Hamoda i Alshalahi, 2021). Btedy popetnione
podczas projektowania sieci kanalizacyjnych, polegajace na zastosowaniu zbyt matych
spadkow oraz przewymiarowaniu kanatéw, powoduja zastdj SciekOw 1 sprzyjaja powstawaniu

warunkoéw beztlenowych, w efekcie prowadzacych do zagniwania $ciekéw i1 emisji odorow.

23



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Gléwnym zrédlem zapachow uwalnianych z systemow sieci kanalizacyjnej jest siarkowodor,

merkaptany/tiole, amoniak i LZO (Niu i in., 2014).

2.3. Oczyszczalnie $ciekow

Oczyszczalnie $ciekdw komunalnych sa zakladami o duzej powierzchni, od kilku do
kilkunastu hektaréw, z reguly zlokalizowanymi z dala od zabudowy, aby ograniczy¢ negatywny
ich wplyw na spoleczenstwo i Srodowisko. Sposob, intensywno$¢ i zasieg oddziatywania
oczyszczalni Sciekow zalezy od ich wielkosci, lokalizacji, geomorfologii terenu, jak rowniez
od pory roku i warunkéw meteorologicznych, przede wszystkim od kierunku 1 predkosci wiatru
(Michatkiewicz 1 1in., 2016). Sktad odorow pochodzacych z tych zaktadéw zalezy od technologii
oczyszczania $ciekOw, stopnia 1 sposobu ich napowietrzania, hermetyzacji zbiornikow 1
dezodoryzacji odprowadzanych gazoéw, od odpowiedniej eksploatacji urzagdzen, liczebnosci
mikroorganizméw oraz rodzaju i charakterystyki sciekow tj.: pH, temperatura, cisnienie
atmosferyczne (Séwka i in., 2017; Pochwat i in., 2019). Scieki doprowadzane do oczyszczalni
mogg znacznie si¢ 0d siebie rozni¢ pod wzgledem sktadu chemicznego i biologicznego, jak i
od wlasciwosci fizykochemicznych. W efekcie moga powstawaé rézne grupy gazowych
zanieczyszczen. Jednakze we wszystkich typach oczyszczalni $ciekow mozna wyrozni¢ trzy
najwazniejsze strefy emisji odorow, tj.: strefe doptywu Sciekow i oczyszczania mechanicznego,
oczyszczania biologicznego oraz strefe przerdbki i unieszkodliwiania osadoéw Sciekowych.
Wigkszo$¢ odorow emitowanych w oczyszczalniach $ciekdéw, powstaje podczas procesow
rozktadu zwigzkéw biodegradowalnych w $ciekach lub w osadach, w warunkach matej
zawartosci tlenu lub beztlenowo, jak rowniez w wyniku bezposredniej emisji zwigzkow
odorowych podczas zrzutu $ciekow taborem asenizacyjnym (Karageorgos i in., 2010;
Lewkowska i in., 2016). Najczestszymi odorami powstajacymi w procesie oczyszczania
Sciekow sa: siarkowodor, amoniak, alkohole, lotne kwasy tluszczowe, aldehydy, ketony,

merkaptany/tiole i aminy (Gonzalez i in., 2022).

2.3.1. Obiekty oczyszczalni $ciekow

Oczyszczalnie $ciekow komunalnych sa zakladami o zlozonej sieci potaczonych
uktadow technologicznych, charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami procesu na
kazdym etapie oczyszczania. Na ich terenie funkcjonuja dwie glowne linie technologiczne:

1. Linia oczyszczania $ciekodw, obejmujaca
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» 0brobke mechaniczna $ciekow
» Obrobke biologiczng $Sciekow
2. Linia przetwarzania i zagospodarowania osadow $ciekowych.

Obrébka mechaniczna $ciekow, ma na celu usunig¢cie z doptywajacych surowych
sciekow czastek statych (np. piasek i drobne $mieci), aby zapobiec uszkodzeniu wyposazenia
reaktorow, pomp itp. w dalszych odcinkach linii technologicznej. Czastki te sa zatrzymywane
na kratach, sitach, i w piaskownikach. Z piaskownikow $cieki sg kierowane do osadnikoéw
wstepnych, ktorych zadaniem jest zatrzymanie zawiesin na dnie zbiornika oraz thuszczow
gromadzacych si¢ na powierzchni $ciekow, wydzielajacych duze ilosci lotnych kwasow
thuszczowych. Dzigki matej predkosci przeptywu $ciekow, w osadnikach sg zatrzymywane
organiczne zawiesiny tatwo opadajace, tworzgce na dnie osad wstepny. Osad ten jest kierowany
do zageszczaczy grawitacyjnych, skad jest dalej Kierowany do komoér fermentacyjnych
(Lewkowska i in., 2016; Ruiz-Munoz i in., 2023).

Miejsca mechanicznego oczyszczania $ciekow nalezg do najbardziej ucigzliwych
zapachowo obszarow na terenie oczyszczalni (rys. 1). W ich sktad wchodzg zbiorniki Sciekow
surowych, hale krat, osadniki wstepne, obiekty gospodarowania osadami, zbiorniki osadu, hale
odwadniania osadu i poletka osadowe (Kosmider i in., 2012; Sowka i in., 2015; Liang i in.,

2016), ktore generuja duze ilo$ci odorow (Sobczynski i in., 2015).

Piaskowniki
22%

- Osadniki

wstepne 54% 34% )
12% m Oczyszczanie
mechaniczne
® Oczyszczanie
Zbiorniki do biologiczna
" Odwadniani¢ napomg;trzama = Osady
zageszczanie osadow B Osadniki ? 12% Sciekowe

33%

3%

Rys. 1. Emisja odoréw w réznych etapach oczyszczania $ciekoéw komunalnych (wg Kosmider i in.,
2012; Sowka i in., 2015; Liang i in., 2016)

Czastki stale (np. piasek z separatoréw), zatrzymywane podczas oczyszczania
mechanicznego, zawieraja duzg ilo§¢ zwigzkow zapachowych (Dincer i Muezzinoglu, 2008).

Bardzo wazne jest wigc zastosowanie na tym etapie odpowiednich metod oczyszczania
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powietrza i stabilizacji odpadoéw statych, aby =zanieczyszczenia w nich zawarte nie
przedostawaty si¢ dalej do powietrza, gleby lub do wod gruntowych (Gonzalez i in., 2022a). W
celu zastosowania jakiejkolwiek technologii oczyszczania powietrza konieczna jest
hermetyzacja obiektow mechanicznej obrobki sciekdw, poprzez umieszczanie ich w budynkach
lub pod ostonami. Zabieg ten umozliwia kolektorowanie zanieczyszczonego powietrza i
skierowanie strumienia gazu do instalacji dezodoryzacji (Zhang i in., 2013). Scieki surowe
doptywajace do obiektow mechanicznego oczyszczania charakteryzuja si¢ duza zawarto$cia
zwigzkoéw odorogennych, takich jak: aldehydy, ketony, alkohole, organiczne i nieorganiczne
zwiazki siarki (merkaptany/tiole, siarczki), czy amoniak (Scaglia i in., 2011; Kim i in., 2007;
Sanctis i in., 2022). Marquez i in. (2021) wykazali najwigkszg ilo$¢ i r6znorodnos¢ zwiazkow
zapachowych zatrzymanych na weglu aktywnym wtasnie na wlocie Sciekow do oczyszczalni
oraz po oczyszczeniu wstepnym. Osadniki wstepne takze sg uznawane za jedne z najbardziej
ucigzliwych zapachowo obiektow oczyszczalni $cickow (Carrera-Chapela i in., 2014; Dincer i
in., 2020; Gonzalez i in., 2022a). Potwierdzity to badania Capelli i in. (2009) na przyktadzie
oczyszczalni §ciekow we Wtoszech.

Obrobka biologiczna jest nastepnym etapem oczyszczania Sciekow, w czasie ktorej
$cieki pozbawione czgstek statych trafiajg do reaktoréw osadu czynnego. Osad czynny stanowi
zawiesinge zywych mikroorganizméw, gldwnie bakterii 1 pierwotniakow, ktore dzigki procesom
metabolicznym prowadzg biologiczng redukcj¢ zwigzkow wegla, azotu i fosforu. Procesy te
przebiegajg w zmiennych warunkach, tj.: anaerobowych i tlenowych. W zwigzku z duzg
réznorodno$cig biologiczng osadu czynnego i z powodu przemian metabolicznych w nim
zachodzacych, emitowane sg do powietrza zrdéznicowane mieszaniny odorow. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci fekaliow w $ciekach surowych wzrasta emisja siarkowodoru oraz liczba
bakterii E.coli, ktére moga powodowaé emisj¢ zapachow z grupy organicznych zwigzkow
siarki (Chen i in., 2019; Lewkowska i in., 2016).

Po zakonczeniu etapu biologicznego oczyszczania, $cieki wraz z osadem trafiaja do
osadnikow wtérnych, w ktérych osad czynny jest oddzielany od fazy cieklej. Wigksza czes§¢
osadu jest recyrkulowana do komor osadu czynnego, natomiast nadmiar jest kierowany do linii
przetwarzania i zagospodarowania odpadow. Scieki po komorach osadu czynnego, w ktorych
nastgpito utlenienie zwigzkéw organicznych, nie zawieraja zwigzkéw odorowych 1 trafiaja
kanatem zrzutowym do odbiornikéw. Odbiornikami tymi sg zazwyczaj rzeki, jeziora, kanaty i

zbiorniki wyréwnawcze.
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Osady Sciekowe powstaja w kazdej oczyszczalni §ciekow; ich przeznaczenie jest rdzne,
w zalezno$ci od przepustowosci oczyszczalni $ciekéw. Osady $ciekowe produkowane sg na
roéznych etapach oczyszczania Sciekow. Osad wstepny powstaje podczas mechanicznej obrobki
$ciekow; charakteryzuje si¢ duzg ucigzliwoscig odorowa i jest podatny na zagniwanie (Kang i
in., 2020). Osad czynny, pochodzacy z biologicznego oczyszczania $ciekow, moze byc
czesciowo recyrkulowany (osad recyrkulowany) lub poddany dalszej obrdbce jako osad
nadmierny (Senatore i in., 2021). Wzmozona emisja odoréw wystepuje w miejscach obrobki i
stabilizacji osadoéw $ciekowych (Ruiz-Munoz i in., 2023), tj. na etapie zageszczania,
odwadniania, sktadowania osadow, przetadunku i transportu osadow (Glushchenko i Kadyseva,
2021; Marquez i in., 2022). Szybkos$¢ emisji odorow z osadow $ciekowych jest uzalezniona od
rodzaju i struktury osadow, a takze od panujgcych warunkow atmosferycznych. Osady
scieckowe charakteryzuja si¢ duzg zawarto$cig substancji organicznej, uwodnieniem na
poziomie 99% w przypadku osadow surowych lub 80-55% dla osadow odwodnionych lub 10%
w przypadku osadéw wysuszonych. Osady Sciekowe zawieraja makro i mikroelementy, metale
cigzkie, wirusy, bakterie i pierwotniaki; sg bardzo dobrym nawozem o wysokiej zawarto$ci
azotu, fosforu i materii organicznej (Zwozdziak i Piechocka, 2018). Zanim jednak zostang tak
spozytkowane, konieczne jest ich unieszkodliwienie, m.in. poprzez odwodnienie, suszenie i
przez biologiczng stabilizacje. Osady wprowadzane do srodowiska naturalnego muszg bowiem
spetnia¢ wymogi prawno-srodowiskowe, tj. mie¢ odpowiednie pH, brak zwigzkéw odorowych,
brak silnie toksycznych zwigzkéw chemicznych i brak organizméw chorobotwoérczych oraz
mie¢ dopuszczalng zawartos¢ metali cigzkich (Lewkowska i in., 2016). Procesy stabilizacji
osadow $ciekowych powoduja emisj¢ szerokiej gamy zanieczyszczen do powietrza. Sg nimi
organiczne i nieorganiczne zwiazki siarki (m.in. siarkowodor, metanotiol, trisiarczek dimetylu),
azotu (m.in. amoniak) i LZO (m.in. benzen, toluen, aldehyd benzoesowy, limonen) (Lebrero i
in., 2013). W matych oczyszczalniach $ciekéw 0sady sg wykorzystywane jako nawoz, w celu
rekultywacji gruntéw rolnych lub sktadowane sg na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych.
Z kolei w oczyszczalniach $ciekow o duzej przepustowosci, ze wzgledu na duze ilosci
otrzymywanych osadow, sg stosowane instalacje do otrzymywania biogazu.

Biogaz jest wykorzystywany jako paliwo do uzyskania energii elektrycznej i ciepta dla
ogrzewania obiektow oczyszczalni, a czasem nawet budynkéw miejskich (Kolasinska 1 in.,
2016). Produkcja biogazu opiera si¢ na beztlenowym procesie fermentacji metanowej, w
ktérym osady $ciekowe powstale w procesie oczyszczania $ciekow sa zrodlem wegla dla

bakterii metanowych. Produkcja biogazu jest prowadzona w szczelnych komorach
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fermentacyjnych, dzigki czemu emisja odorow jest ograniczona. Biogaz powstajacy w wyniku
fermentacji zawiera metan, dwutlenek wegla, tlenek wegla, siarkowodor, tlen, azot i wodor
(rys. 2), z r6zng ich zawarto$ciag w zaleznosci od rodzaju substratéw fermentacji. Aby biogaz
mogt zosta¢ uzyty jako paliwo, konieczne jest jego oczyszczenie w celu dostosowania do
uzytku w instalacji i zwigkszenia wartos$ci opatowej (Barbusinski i Kalemba, 2016; Awe i in.,
2017; Okoro i Sun, 2019; Zabava i in., 2019). Z uwagi na obecnos¢ H»S biogaz z oczyszczalni

sciekow jest poddawany przede wszystkim odsiarczaniu, zazwyczaj z uzyciem rudy darniowe;.

B Metan 55-65%
B Dwutlenek wegla 35-45%
m Siarkowodoér 0-3%
Tlenek wegla 0-3%
H Tlen 0-2%
H Azot 0-1%
Wodér 0-1%

Rys. 2. Sktad biogazu (wg Barbusinski i Kalemba, 2016)
2.3.2. Substancje odorowe wystepujace w oczyszczalni Sciekow

Zwiazki odorowe emitowane z oczyszczalni $ciekow zwykle sg dzielone na trzy gldwne
grupy (wg Blanco-Rodriguez i in., 2018 oraz Senatore i in., 2021), tj.:

e zwiazki siarki,

e zwiazki azotu

¢ lotne zwigzki organiczne
W tabeli 2 zestawiono najczesciej wystepujace i najbardziej ucigzliwe dla cztowieka zwigzki
odorowe, emitowane W oczyszczalniach scieko6w komunalnych.

Sposrdod odordéw, z oczyszczalni $ciekdw komunalnych najwigcej na ogdt jest
emitowanego amoniaku, siarkowodoru oraz organicznych zwiazkéw siarki (Liang i in., 2016;
Alinezhad i in., 2019). Tworzenie si¢ i emisja odoréw rozpoczyna si¢ juz w przewodach
zbiorczych Sciekow, w ktorych czesto dochodzi do zalegania $Sciekow. Powstaje wowczas

siarkowodor, amoniak, metan, dwutlenek wegla, aldehydy, aminy 1 lotne kwasy organiczne.
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Tabela 2. Stezenia zwigzkéw odorowych nad powierzchnig $ciekéw komunalnych (wg Kosmider i in.,
2012; Ren i in., 2019; Senatore i in., 2021; Gonzalez i in., 2022)

Substancja Stezenie Pr()gIV\./yczuwaI- Zapach
[ppm] nosci [ppm]
Amoniak 0,019-5,2 5 Ostry, gryzacy
Zwiazki z Trimetyloamina 1,7 0,00044 Ryb!
azotem Met_yloamlna 3,3 0,02 Rybi
Pirydyna 0,013-0,82 0,084 Ostry, gryzacy
Kwas 0,001 -0,78 0,008 Zenilveh iai
siarkowodorowy gnrtych Ja)
L. Siarczek dimetylu 0,0015 ~ 0,02 0,0023
Z“f“”kl z Siarczek dietylu 0,00025 — 0,004 Zgnitych warzyw, czosnku
siarka Disiarczek dietylu 0,0006 0,00043
0,000054
Merkaptan metylu 0,0001 - 0,55 0,001 Zgnitej kapusty
Merkaptan etylu 0’08 %%6 B 0,00076 Zgnitej kapusty
Fenol 0,047 - 0,65 0,040 Ostry
Lotne zwiazki Krezol 0,00047 0,0018 Staby, .podobny do fenolu
organiczne Kwas mas_%owy 0,00028 — 0,004 Zjetczate masto
Kwas walerianowy 0,00056 0,005 Stodki, ziotowy
0,0006

W czgéci mechanicznej oczyszczalni $ciekow, wigkszo$¢ procesoOw zachodzi w
warunkach beztlenowych, co wzmaga aktywnos$¢ bakterii redukujacych siarczany i bakterii
metanogennych; w efekcie tego powstaje jeszcze wigcej siarczkow, siarkowodoru, LZO i
bifenyli. Nast¢pnie $cieki sg poddawane obrobce biologicznej, ktora charakteryzuje sie
niewielkg ucigzliwoscig odorowa. Utrzymanie na tym etapie odpowiednich wartosci pH,
temperatury 1 st¢zenia tlenu zapewnia wysokg skuteczno$¢ oczyszczania SciekoOw ze zwigzkow
azotu 1 fosforu oraz ogranicza emisj¢ odoréw (Glushchenko 1 Kadyseva, 2021). Zredukowane
zwigzki siarki (np.. merkaptany/tiole, siarczki, czy siarkowodor) sg wydzielane gtownie
podczas beztlenowych proceséw oczyszczania $ciekow i osadéw $ciekowych (Liu i in., 2020).
Z kolei w wyniku przetwarzania odpadow statych (w osadowej linii technologicznej) powstaja
organiczne zwigzki siarki takie jak siarczki dimetylu, siarczki dietylu czy merkaptan metylu
(Agus i in., 2012). Szczegolnie ucigzliwe zapachowo zwigzki (np.: merkaptan metylu i
sulfotlenki dimetylu) generuja najwiecej lotnych zwiagzkow siarki i siarkowodoru. Zwiazki te
powstaja W wyniku rozktadu substancji organicznych zawartych w $ciekach, podczas ich

biologicznego oczyszczania (m.in. przez bakterie E.coli) (Chenii in., 2011; Lebrero i in., 2012).
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3. OGRANICZANIE EMISJI ODOROW DO SRODOWISKA

3.1. Technologie oczyszczania powietrza z odoréw

Na rynku dostepnych jest wiele technologii do oczyszczania powietrza, jednakze dla
wigkszosci emitentdéw odoréw stanowig one niemate wyzwanie. Wynika to przede wszystkim
z kosztownosci przedsiewzigcia jak roOwniez umiejetnego wiaczenia takiej instalacji do
istniejacej linii produkcyjnej. Dlatego tak istotny z punktu widzenia odbiorcy jest odpowiedni
dobor technologii do potrzeb zaktadu emitujacego odory, aby zapewni¢ wysoka efektywnos¢
procesu i pozbycie si¢ problemu ucigzliwosci zapachowej, po jak najnizszych kosztach.
Technologie do oczyszczania powietrza dzieli si¢ na fizykochemiczne i biologiczne (Alinezhad

i in., 2019).

3.1.1. Metody fizykochemiczne

Absorpcja

Oczyszczanie powietrza metodg absorpcji, polega na przeniesieniu zanieczyszczenia z
emitowanego gazu do cieczy, co umozliwia rozdzielenie mieszaniny gazoéw na poszczegolne
sktadniki (Alfonsin i1 in., 2015). Transport masy i efektywno$¢ procesu zaleza od
rozpuszczalno$ci gazu w absorbencie oraz od powierzchni kontaktu. Metoda absorpcji jest
skutecznym sposobem usuwania amoniaku (NHs) i siarkowodoru (H2S) (Biard i in., 2010; Vega
i in., 2014; Vilmain i in., 2014), jednak znacznie trudniej jest usung¢ LZO (m.in. lotne kwasy
tluszczowe, 1 merkaptany/tiole). Aby zwigkszy¢ efektywnos¢ tego procesu, jako ciecze
absorpcyjne stosuje si¢ roztwory utleniaczy, m.in. ozon (Os), chlor (Cl2), rozciehczony
wodorotlenek sodu (NaOH) lub potasu (KOH), nadtlenek wodoru (H20) i chloran (I) sodu
(NaOCl) (Biard i in., 2011; Wysocka i in., 2019). Pod wptywem tych zwigzkéw nastepuje
utlenienie zwigzkow organicznych do dwutlenku wegla (CO3), siarkowodoru do siarki
elementarnej (S), a merkaptanow/tioli i siarczkéw do kwasdéw sulfonowych lub sulfonow.
Poprzez dodanie katalizatoréw (np. soli zawierajacych jony Zelaza (II) Fe?*) reakcje te moga
zosta¢ przyspieszone (Sarbak, 2014).

Uzycie reaktywnych zwiazkoéw chemicznych jako cieczy absorpcyjnych wymaga
zastosowania chemoodpornych materialdéw konstrukcyjnych, w celu zminimalizowania ryzyka
korozji i skazenia §rodowiska wskutek wyciekow reagentow. Metoda ta generuje powstawanie
ucigzliwych $ciekoéw, ktore powinny by¢ poddane procesowi regeneracji lub utylizacji

(Kosmider i in., 2012; Wysocka i in., 2019). Absorpcja chemiczna jest w wielu przypadkach
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stosowana jako metoda wstgpnej obrobki emitowanych gazow, charakteryzujacych sig
wysokim ste¢zeniem odoréw (Liang i in., 2016). Istotng zaleta tej metody jest brak koniecznosci
wstepnego odpylania gazu. Odpylanie to podczas oczyszczania gazéw wentylacyjnych z ferm
zwierzecych jest trudne, poniewaz gazy te charakteryzuja si¢ duzg zawartosciag pytow i aerozoli

(Szynkowska i in., 2009).

Adsorpcja

Adsorpcja jest procesem polegajacym na pochtanianiu zanieczyszczen przez adsorbent
(najczesciej ciato state). Bardzo istotny jest dobor adsorbentu o odpowiedniej pojemnosci
adsorpcyjnej, zaleznej od rodzaju, wielkosci i porowatosci adsorbentu oraz od wilasciwosci
zwigzku pochlanianego. Do dezodoryzacji najczgséciej stosuje si¢ wegiel aktywny (rys. 3)
(Marquez i in., 2021) 1 zeolit, ktore charakteryzuja si¢ duzg pojemnoscia adsorpcyjng odorow
(Sarbak, 2014).

Adsorbenty uzywane do dezodoryzacji gazoOw wystepuja w postaci proszku (O
uziarnieniu 8um-80um), granulek (200um - 6mm), wyprasek ($rednicy 0,8 mm- 5mm i
dhugosci 5 mm- 20mm), pastylek ($rednicy 30 mm - 60mm) oraz w postaci wiokien lub tkanin.
Oprécz wegla aktywnego i zeolitow stosuje sie¢ takze ziemie okrzemkowe i wulkaniczne,
trociny, krzemionke, tlenki glinu, a takze torf (rys. 3). Ponadto sg stosowane mineraly ilaste
oraz polimerowe zywice syntetyczne; jednak ta ostatnia grupa adsorbentow znacznie gorzej

pochtania czasteczki zwigzkéw odorowych.

Rys. 3. Adsorpcja na weglu aktywnym (wg firmy AMBOSO;
https://www.ventilazioneindustriale.it/public/prodotti/24/FT 32022751.jpq)
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Popularna jest impregnacja sorbentu réznymi zwigzkami chemicznymi, w celu poprawy
selektywnos$ci 1 wlasciwosci adsorpcyjnych; np. stosuje si¢ impregnacje kwasem
ortofosforowym, ktéry zwieksza efektywno$¢ usuwania trimetyloaminy i amoniaku (Oya i Iu,
2002; Szynkowska i in., 2009; Wysocka i in., 2019). Po catkowitym wysyceniu ztoza, prowadzi
si¢ jego regeneracj¢ (czyli desorpcje), w celu usunigcia lub odzyskania zaadsorbowanych
zanieczyszczen. W zalezno$ci od rodzaju zaadsorbowanego zanieczyszczenia stosuje si¢
regeneracje termiczng (przy uzyciu gorgcego powietrza lub pary wodnej), podcisnieniowa
(wymaga bardzo szczelnych urzadzen i zbiornikéw) lub chemiczng (przy uzyciu odpowiednich
rozpuszczalnikow). Znalazto ponadto zastosowanie sktadowanie i spalenie, jednak w
przypadku dezodoryzacji zazwyczaj nie prowadzi si¢ regeneracji sorbentu z uwagi na
zagrozenie wtorng emisjg odoréw oraz z powodu niewielkich korzysci (Kosmider i in., 2012;
Wysocka 1 in., 2019). Odpowiedni dobor adsorbentu oraz wlasciwa kontrola procesu
dezodoryzacji umozliwia osiggniecie bardzo wysokiej efektywnosci omawianej technologii.
Jednakze wysokie koszty adsorbentow, konieczno$¢ ich okresowej regeneracji lub wymiany
oraz duze wymiary instalacji, powoduja, ze adsorpcja jest taczona z innymi technologiami
oczyszczania powietrza, np. ze spalaniem lub biodegradacija (Szynkowska i in., 2009; Wysocka
i in., 2019).

Spalanie termiczne i katalityczne

Spalanie polega na szybkiej reakcji utleniania chemicznego. Wyrdznia si¢ spalanie
termiczne i utlenianie katalityczne (Barbusinski i in., 2017). Spalanie termiczne, bez dodatku
katalizatorow, wymaga uzyskania wysokich temperatur (w przypadku fenolu temperatura
spalania siega 720°C), co wigze si¢ z duzymi naktadami finansowymi. Spalanie termiczne jest
metodg wysoce energochtonna; przyktadowa instalacja zostata przedstawiona na rys. 4. Szersze
zastosowanie ma metoda spalania katalitycznego, w ktorej zastosowanie katalizatora obniza
temperature prowadzenia procesu; dla poréwnania, temperatura spalania katalitycznego dla
fenolu wynosi 250°C. Katalizatory maja za zadanie obnizenie energii aktywacji reakcji i
zwigkszenie szybko$ci reakcji rozktadu zwigzkow. Jednakze sa one elementem bardzo
kosztownym (Kolar i Kastner, 2010). Produktem spalania katalitycznego weglowodorow i
zwigzkoéw organicznych zawierajacych tlen jest dwutlenek wegla i woda. W przypadku Zle
dobranych parametrow tego procesu istnieje ryzyko niecatkowitego spalenia i emisji zwigzkow
toksycznych (m.in. aldehydéw). Role katalizatoréw pelnig nieorganiczne nosniki, takie jak
krzemionka, tlenek glinu, zeolit i wegiel aktywny, na ktorych sa naniesione metale szlachetne

- platyna, pallad, miedz, czy wanad (Kolar i Kastner, 2010; Kwasny i Balcerzak, 2014).
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Rys. 4. Dopalacz termiczny, instalacja firmy Rotec (wg https://rotec.pl/dopalacze-lotnych-zwiazkow-
organicznych.html)

Z kolei bezposrednie spalanie w ptomieniu, zachodzi w wysokich temperaturach (ok. 1000°C -
1200°C) i jest stosowane w przypadku gazow o duzej zawartoSci zanieczyszczen palnych.
Proces ten jest trudny do kontrolowania i powoduje powstawanie produktow ubocznych, m.in.
tlenkow wegla, tlenkow azotu, tlenkow siarki, WWA i sadzy. Procesy spalania zapewniajg
wysoka efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen. Jednakze spalanie odoréw o niskich stezeniach
zanieczyszczen (rzedu kilku g/m® a nawet mg/m?®) jest na ogét nieoplacalne, gdyz cate ciepto
potrzebne do ogrzania gazéw musi zosta¢ dostarczone z zewnatrz. W takich przypadkach w
celu obnizenia kosztow stosuje si¢ zatezanie odorantow (Wysocka i in., 2019). Inng czgsto
stosowang praktyka jest taczenie procesow spalania z adsorpcja (Kullavanijaya i in., 2000).
Najpierw dochodzi do wysycenia ztoza zanieczyszczeniami, w wyniku adsorpcji odorow na
weglu aktywnym, po czym nastepuje spalenie tych zanieczyszczen, w celu regeneracji ztoza
(Ko$mider i in., 2012; Sarbak, 2014). Metody spalania sg technologiami o duzej skuteczno$ci
degradacji zanieczyszczen, jednakze nalezy pamiegtac, Zze s3 one energo- i kosztochlonne.
Metody te ponadto niosg ryzyko zagrozenia wybuchem, ryzyko korozji i powstawania osadow
na powierzchni §cian instalacji, a takze powstawania produktéw ubocznych (Szynkowska i in.,

2009; Kolar i Kastner, 2010; Wysocka i in., 2019).

3.1.2. Metody biologiczne

Biologiczne metody oczyszczania gazéw bazuja na naturalnych procesach rozkladu

zwigzkdw  organicznych, zachodzacych w  wyniku aktywno$ci  metabolicznej
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mikroorganizméw. Poprzez zapewnienie optymalnych warunkéw do wzrostu i rozwoju tych
mikroorganizmoéw, jest mozliwa maksymalizacja efektywnosci biodegradacji zanieczyszczen.
Istotne jest utrzymywanie odpowiednich proporcji sktadnikéw odzywczych, w tym
pierwiastkow biogennych, temperatury, pH, wilgotnosci oraz dostgpu tlenu. Rodzaj
zastosowanych mikroorganizméw zalezy od rodzaju zanieczyszczenia jakie bedzie
degradowane. Ze wzgledu na ekonomicznos$¢, czysto$¢ ekologiczng, brak zanieczyszczen,
wykorzystanie proceséw naturalnie wystepujacych w przyrodzie oraz ze wzgledu na wysoka
efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen, omawiane metody uwaza si¢ za najkorzystniejsze do

degradacji zanieczyszczen (Gospodarek i in., 2019; Kasperczyk i in., 2019).

3.2. Zastosowanie biologicznych metod oczyszczania powietrza w oczyszczalniach

sciekow

Wyrodznia si¢ trzy gtowne technologie stosowane do biooczyszczania powietrza; sa to
technologie z uzyciem biofiltrow, z uzyciem bioskruberow i technologie z uzyciem
bioreaktorow ze zlozem zraszanym. Wymienione metody rdéznig si¢ migdzy sobg typem
no$nikow 1 faz ruchomych oraz rozmieszczeniem (umiejscowieniem) mikroorganizmow

degradujacych zanieczyszczenia (Mudliar i in., 2010; Rene 1 in., 2012; Barbusinski i in., 2017).

3.2.1. Biofiltry

Biofiltry sg najstarszg metodg biologicznego oczyszczania gazow. Metoda ta polega na
przepuszczaniu zanieczyszczonego gazu przez state zloze, w ktorym znajdujg sie¢
mikroorganizmy zdolne do degradacji odorow. W tej metodzie zanieczyszczenia dyfundujg do
biofilmu bakteryjnego, tworzonego przez unieruchomione na ztozu mikroorganizmy, w ktorym
zachodzi biologiczne utlenianie zanieczyszczen (Barbusinski i in., 2017; Kasperczyk i in.,

2019). Istnieja dwa glowne rodzaje biofiltrow (rys. 5):

A. Biofiltry otwarte — sa to kontenery bez gornej pokrywy, zwykle zbudowane z
betonu, narazone bezposrednio na dziatanie czynnikow atmosferycznych; dzigki
temuproces jest trudny do kontrolowania; istnieje obawa, ze podczas opadéw ztoze
moze by¢ za mokre, natomiast podczas upalow za suche.

B. Biofiltry zamknigte — to stalowe lub plastikowe, zamknigte kontenery, w ktorych

kontrolowanie procesu i efektywnosci oczyszczania gazow (poprzez pomiary
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przeptywu fazy ciektej, pomiary temperatury i wilgotnosci oraz sktadu cieczy) sa

duzo tatwiejsze.

Rys. 5. Rodzaje biofiltrow: a) otwarty (biofiltr firmy bioArcus, wghttps://bioarcus.pl/biofiltry/);
b) zamkniety (biofiltr firmy Dekonta, wghttps://www.dekonta.pl/oferta/biofiltry/)

Bakterie wykazujace naturalng zdolnos¢ degradacji zanieczyszczen odorowych i LZO,
tworzace biofilm na powierzchni ztoza, s3 dobierane odpowiednio do sktadu zanieczyszczen
wystepujacych w przepuszczanym przez biofiltr gazie. Dobierane sg one w taki sposob, aby
zapewni¢ ich jak najwigksza roznorodnos$¢, co umozliwi degradacj¢ jak najszerszej gamy
zanieczyszczen (Kolasinska i in., 2016). Konieczne jest zapewnienie bakteriom odpowiednich
warunkow do wzrostu i rozwoju. Wilgotno$¢ ztoza powinna miescié si¢ w zakresie 30% - 60%;
konieczne jest wigc zastosowanie systemu nawilzania powietrza przed wprowadzeniem do
biofiltrow. W tym celu stosuje si¢ skrubery przed biofiltrami, ktére nawadniaja oczyszczane
gazy lub strumien zanieczyszczonych gazow jest mieszany ze strumieniem pary wodnej
(Wierzbinska i Modzelewski, 2015). Wilgotnos¢ ztoza nie powinna by¢ za wysoka, poniewaz
moze przyczynia¢ si¢ do powstawania stref beztlenowych i w konsekwencji do zaktocania
rozwoju odpowiednich grup mikroorganizméow; moze ponadto prowadzi¢ do zagniwania ztoza
i do zwigkszania oporow przeptywu gazu przez ztoze (Wysocka i in., 2019). Temperatura
powinna miesci¢ si¢ w zakresie 30°C - 40°C, a gazy dolotowe nie powinny powodowa¢ wahan
temperatury ztoza. Bardzo istotnym parametrem warunkujacym rozwdj odpowiednich
mikroorganizmow zasiedlajacych biofilm jest odpowiednie pH (zazwyczaj pH = 5 - 8)
(Ralebitso-Senior i in., 2012), brak trucizn w gazie zanieczyszczonym (np. metali ciezkich,
detergentow, cyjankéw), a takze dostepno$¢ i odpowiednie proporcje pierwiastkow
biogennych. Stosunek C:N:P powinien wynosi¢ 100:5:1.

Ztoze biofiltra jest kluczowym elementem podczas projektowania biofiltrow, ktory

warunkuje skuteczno$¢ i dlugo$¢ zycia pracy instalacji (rys. 6). Ztoze powinno
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charakteryzowac si¢ wysoka porowatoscia (powyzej 90% objetosci poréw), luzng struktura,
matymi oporami przeptywu gazu, §rednicg ziaren wieksza niz 4 mm, a material powinien si¢
sktada¢ w ponad 55% z materiatu organicznego (Wierzbinska i Modzelewski, 2015). Wybrany
material powinien by¢ tatwo dostepny i stosunkowo tani. Ztoze w wigkszosci przypadkow
stanowig materiaty organiczne: kora drzew, torf, stoma, spulchniona gleba, kompost, wtékno
kokosowe i wegiel aktywny. Materiaty te powinny by¢ usypane od jednej do Kilku warstw w
taki sposob, aby zapewni¢ kontakt catego strumienia gazu ze zlozem oraz aby utrzymaé
rownomierne napowietrzenie ztoza. Konieczno$¢ spetnienia wymienionych warunkoéw wynika
z potrzeby zapobiegania rozwojowi bakterii beztlenowych, powodujgcych gnicie ztoza oraz
tworzenie si¢ kanalow, przez ktore strumien gazu omijatby blone biologiczng (Kwarciak-
Koztowska i Banka, 2014). Dlatego wazne jest zapewnienie optymalnego cisnienia i predkosci
przeptywu gazu.

Biofiltry sg powszechnie stosowang metoda w oczyszczalniach $ciekéw, poniewaz sg
stosunkowo niedrogie 1 skuteczne w usuwaniu zaré6wno zanieczyszczeh organicznych (m.in.
toluenu, ksylenu, alkoholi, aldehydow, kwaséw organicznych i amin), jak 1 zwigzkow
nieorganicznych takich jak siarkowodor i amoniak (Chang i in., 2015). Jednak w przypadku
zanieczyszczen nieorganicznych, konieczna jest kontrola ich stezenia, z uwagi na produkty
powstajace w wyniku ich rozktadu; produkty te powodujg zakwaszenie $rodowiska biofiltra.
Metoda biofiltracji ma réwniez pewne ograniczenia. Biofiltry sg zwykle stosowane do

oczyszczania duzych strumieni gazow, o niskim stezeniu odoréw i LZO (Mudliar 1 in. 2010).
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Rys. 6. Schemat biofiltra (wg Barbusinski i in., 2021)

Ponadto technologia ta charakteryzuje si¢ utrudniong kontrola procesu W utrzymaniu

odpowiedniej wilgotno$ci oraz pH ztoza. Kontrola ta jest niezbedna do tego, aby biofiltry nie
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ulegaly zakwaszaniu i aby nie doszto do zbijania si¢ materiatu filtracyjnego. Biofiltry naleza
do stosunkowo prostych i najdtuzej stosowanych metod usuwania odoroéw, stad takze najlepiej
poznanych (Kolasinska i in., 2016). Alinezhad i in. (2019) poréwnali efektywnos$¢ usuwania
odorow sktadajacych si¢ gtownie z HoS i NHs, emitowanych przez miejska oczyszczalnig
sciekow, przy uzyciu skrubera chemicznego i biofiltra. Stwierdzono przewage metody skrubera
chemicznego nad biofiltrem. Degradacja obu zanieczyszczen (H2S i NH3) w skruberze wyniosta
ponad 97%, natomiast w biofiltrze 92% w przypadku H»S, a 99,5% dla NHs. Natomiast pod
wzgledem ekonomicznym znacznie korzystniejszy okazat si¢ biofiltr. Z kolei efektywnosc¢
usuwania tych samych odorow za pomocg biofiltra w oczyszczalni $ciekéw testowanej przez
Janasa i Zawadzka (2017) wynosita 94% i 91%. Mimo uzyskania wysokiej efektywnosci
procesu, nieprzyjemny zapach nie zostat catkowicie wyeliminowany. Rabbani 1 in. (2016) takze
zbadali efektywnos$¢ usuwania H2S i NHs w biofiltrze w skali pilotazowej, w rzeczywistych
warunkach na terenie oczyszczalni $ciekow. Srednia efektywno$é usuwania HpS wyniosta
91,96%, natomiast NHswynosital00%. Efektywnos¢ usuwania H.S obecnego w biogazie
syntetycznym przy pomocy biofiltra, wypelnionego trocinami wyniosta 75% +13%,
maksymalna efektywnos¢ wynosita 97% (Aita i in., 2016); natomiast efektywnos¢ degradacji
H2S przy pomocy biofiltra z uzyciem torfu osiggneta 99% (Omri i in., 2013).

Biofiltry sa powszechnie stosowang technologia dezodoryzacji w oczyszczalniach
sciekoéw. Dobdr wypehienia i odpowiednich warunkéw do rozwoju mikroorganizméw moze
zapewni¢ wysoka efektywno$¢ degradacji zanieczyszczen; przy czym konieczna jest regularna

wymiana i utylizacja zloza biofiltra.

3.2.2. Bioskrubery

Degradacja odorow w bioskruberach obejmuje absorpcje zanieczyszczen z gazu do cieczy
oraz biodegradacje zanieczyszczen przez mikroorganizmy; proces zazwyczaj prowadzony jest
w odrebnych aparatach (Barbusinski i in., 2017, Gospodarek i in., 2019). W pierwszym
zbiorniku (absorberze) zanieczyszczenia gazowe sa absorbowane do fazy cieklej, ktora
nastgpnie trafia do drugiego zbiornika (bioreaktora), wypetnionego wodng zawiesing
mikroorganizméw, w ktorym zachodzi biodegradacja zanieczyszczen (rys. 7). Ciecz cyrkuluje
przez zbiorniki, do ktérych doprowadzane jest powietrze, pozywki dla bakterii i roztwory

regulujace pH; nadmiar powstajacego osadu czynnego zostaje odprowadzony poza uktad.
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Rys. 7. Schemat bioskrubera (wg Barbusinski i in., 2021)

Proces ten jest prowadzony zwykle w przeciwpradzie, a ciecz okresowo jest regenerowana.
Intensywnos¢ transportu masy z fazy gazowej do cieklej zalezy od powierzchni i czasu
kontaktu. Stopien napowietrzenia jest czynnikiem warunkujacym odpowiednig efektywnosc
redukcji zanieczyszczen. Stabilizacja pH i utrzymanie optymalnej temperatury sg warunkami
koniecznymi dla utrzymania aktywnos$ci mikroorganizmow, osiggni¢cia wysokich
efektywnosci i uniknigcia inhibicji biodegradacji zanieczyszczen. Mikroorganizmy zawieszone
W roztworze sa w tym procesie wrazliwe na nieciggltos¢ w dostawie substratow, stad tez
niewskazane sg przerwy w pracy bioskruberéw (Barbusinski i in., 2017). Niewatpliwa zaletg
bioskruberow jest stabilno$¢ operacyjna i efektywna kontrola parametréw pracy, takich jak pH,
sktad pozywki 1 stopien napowietrzenia. Ponadto aparatura jest niewielkich rozmiaréw, co w
poréwnaniu do biofiltrow jest istotng zaleta; nie wystgpuje w nich ponadto obawa o zbijanie si¢
materiatu filtracyjnego. Jednakze bioskrubery generuja duze ilo$ci produktéw ubocznych,
takich jak osad nadmierny oraz zanieczyszczona, recyrkulowana ciecz. Koszty operacyjne
utrzymania takiej instalacji sg ponadto wyzsze, niz w przypadku biofiltrow (Vergara-Fernandez

i in., 2008; Mudliar i in., 2010). Bioskrubery sa efektywna metoda takze dla oczyszczania
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duzych strumieni gazéw o wysokich stezeniach zanieczyszczen. Ze wzgledu na krotki czas
przebywania zanieczyszczen w absorberze, bioskrubery sg jednak bardziej odpowiednie dla
zwigzkow dobrze rozpuszczanych w wodzie.

Bioskrubery byly z powodzeniem uzywane do usuwania odoréw, pochodzacych z
oczyszczalni $ciekow przemystowych i komunalnych, a w szczegdlnoséci do usuwania H»S,
NH3 oraz organicznych zwiazkow siarki (Mudliar iin., 2010). Z uwagi na ich kwasny charakter
substancje te powoduja znaczny spadek pH, co w rezultacie moze skutkowaé zakwaszaniem
cyrkulujagcego w instalacji medium 1 spadkiem efektywnoSci oczyszczania gazow
Dotychczasowe doniesienia wskazuja, ze wigkszo$¢ zastosowanych bioskruberow zostata
przeznaczona do usuwania jednego rodzaju zanieczyszczenia lub zastosowane instalacje byty
kombinacjg bioskruberow z innymi systemami (Ren i in., 2019). Efektywnos¢ redukcji odorow
w 3 bioskruberach zainstalowanych w jednej z oczyszczalni w Polsce wynosita 90% dla
pierwszego bioskrubera, 99% dla potaczonych dwoch bioskruberow i 100% dla instalacji
trojstopniowej (Friedrich i in., 2014). Nisola i in. (2009) uzyskali 99% eliminacj¢ gazowego
amoniaku; Potivichayanon i in. (2006) osiagneli 98% efektywno$¢ usunigcia HoS, a Hansen i
Rindel (2000) uzyskali ponad 99% efektywnos¢ degradacji HoS.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze technologia bioskruberéw jest
efektywng metoda do usuwania odoréw pochodzenia komunalnego (w szczegdlnosci HoS i
NHs3), jednakze generuje ona duze ilosci produktéw ubocznych, wymagajacych oczyszczenia
przy uzyciu metod chemicznych. Z tego wzgledu stosowane sg kombinacje roznych typow

technologii.

3.2.3. Bioreaktory ze ztozem zraszanym

W bioreaktorach ze ztozem zraszanym proces absorpcji zanieczyszczen do fazy cieklej i
ich biodegradacja wraz z regeneracja cieczy przebiega jednocze$nie w jednym aparacie (Rene
1 in., 2012). Zanieczyszczony gaz zostaje wprowadzony do aparatu, w ktorym plynie
wspotpradowo lub przeciwpradowo do fazy ciektej; w fazie cieklej nastgpuje absorpcja
zanieczyszczen. Ciecz zawierajaca skladniki odZzywcze niezbedne dla rozwoju
mikroorganizmow, wraz z zaabsorbowanymi zanieczyszczeniami przeptywa w sposob ciagly,
w postaci cienkiego filmu po powierzchni ztoza statego (rys. 8). W wyniku tego przeptywu
stale jest zwilzana powstala na zlozu warstwa biofilmu, w ktorej dzigki aktywnos$ci
mikroorganizmow zachodzi biodegradacja zanieczyszczen (Mudliar i in., 2010; Rene i in.,
2012). Krazaca w instalacji ciecz jest stale recyrkulowana i przez to nie ma odpadow w formie
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osadu, a ztoze spelnia zadanie nosnika mikroorganizméw. Ztoze jest wykonane z materiatow
obojetnych chemicznie, takich jak wegiel aktywny, pierscienie ceramiczne Raschiga, szklane
kulki oraz struktury z tworzywa sztucznego (pierscienie Palla, Biateckiego) (Rene i in., 2012;

Kasperczyk i in., 2019).
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Rys. 8. Schemat bioreaktora ze ztozem zraszanym (wg Barbusinski i in., 2021)

Wypehienie ztoza powinno charakteryzowac si¢ duzg porowatoscig i powierzchnig wiasciwa,
powierzchnig odpowiednig do przytaczania si¢ 1 wzrostu bakterii, duzg stabilno$cig chemiczna,
wytrzymato$cig, mala masa oraz niskg ceng. W celu maksymalizacji efektywnosci
biooczyszczania powietrza, jest konieczne utrzymywanie odpowiednich warunkow do wzrostu
I rozwoju mikroorganizméw. Dotyczy to temperatury (zwykle w zakresie 10°C - 40°C), pH,
natlenienia i stezenia sktadnikow odzywczych (Bak i in., 2017).

Najwickszg zaleta biodegradacji zanieczyszczen gazowych w bioreaktorach ze ztozem
zraszanym, jest mozliwo$¢ lepszej kontroli ich warunkow pracy, takich jak utrzymywanie
odpowiedniego pH oraz sktadu medium cyrkulujacego w reaktorze. Zaleta tej metody jest
ponadto prowadzenie catego procesu w jednym aparacie; to daje duza oszczednos¢ miejsca i
kosztow catkowitych. Z kolei wadami opisywanej metody jest nadmierny przyrost biomasy
zasiedlajacej zloze. Ten przyrost moze doprowadzi¢ do zatykania zloza i w efekcie do spadku
efektywnosci biooczyszczania odorow (Alonso i in., 2001). Istnieja jednak skuteczne metody,
aby tym utrudnieniom przeciwdziata¢. Polegajg one na chwilowym zwigkszeniu przeptywu

fazy cieklej, czego konsekwencja bedzie zerwanie czesci biofilmu z wypetnienia (Smith i in.,
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1996), na odpowiednim doborze mikroorganizméw eliminujgcych nadmiar biofilmu
bakteryjnego (m.in. pierwotniakoéw), badz polegaja na dodaniu odpowiednich zwigzkow
chemicznych, uszkadzajacych czg¢s¢ biofilmu bakteryjnego (Cox i Deshusses, 1999).

Metoda oczyszczania powietrza za pomocg bioreaktoréw ze ztozem zraszanym, w
réznych kombinacjach technologicznych zostata z powodzeniem przetestowana w
oczyszczalniach $ciekow. Kasperczyk i in., (2019) w instalacji z uzyciem Kompaktowego
Bioreaktora Trojfazowego oczyszczajacej LZO i H2S emitowane przez oczyszczalni¢ $ciekow
uzyskat efektywnos$¢ wynoszaca ponad 97%. Ramirez i in. (2009) osiagnat w stabilnych
warunkach laboratoryjnych efektywnos¢ usuwania H>S w zakresie 98% - 99%. Z kolei Aroca
i in. (2007) usunat H2S z pomoca szczepdw bakterii Thiobacillus thioparus i Acidithiobacillus
thiooxidans z gazéw wlotowych instalacji w skali laboratoryjnej, osiagnat efektywnos¢ blisko
100%. Cox i in. (2002) testujac oczyszczanie powietrza z HzS i LZO w bioreaktorze ze ztozem
zraszanym, w skali pilotazowej uzyskali efektywnos¢ usuwania H>S na poziomie 98%, a
usuwania LZO dos¢ niskg. Ustalono, ze jednoczesne usuwanie LZO i H»S jest ograniczone,
Czego nie ujawnity wczesniejsze badania w skali laboratoryjnej (Cox i Deshusses, 2002).
Gabriel, Cox i Deshusses (2004) w wyniku oczyszczania powietrza z H,S emitowanego z
oczyszczalni $ciekow w warunkach rzeczywistych, w petnej skali przemystowej uzyskali z
kolei wysokg efektywno$¢ usuwania H2S, mimo krétkiego czasu kontaktu gazu w bioreaktorze.
Moussavi i in. (2011) za pomocg bioreaktora ze zlozem zraszanym, osiggneli 98,4%
efektywnos¢ usuwania NHs. Z kolei Sakuma i in. (2008) za pomoca reaktora do denitryfikacji
i reaktora do oczyszczania powstajagcych odciekéw osiggneli bardzo duzg skutecznosé
usuwania NHa.

Sposrod biologicznych metod usuwania odorow, najczesciej dotychczas stosowang metodg
w oczyszczalniach $ciekéw byty biofiltry, ktore sa wydajne w przypadku niskich st¢zen
zanieczyszczen. Bioskrubery mogg natomiast by¢ uzywane do duzych strumieni
zanieczyszczonych gazow; sg proste w budowie i obstudze, a takze stosunkowo tanie. Zbior

wad i zalet biologicznych metod oczyszczania powietrza, zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Poréwnanie biologicznych metod oczyszczania gazéw w oczyszczalniach $ciekdw (wg Ren
i in., 2007; Rybarczyk i in., 2019)

mate spadki ci$nienia, niskie koszty

inwestycyjne i operacyjne

Technologia Zalety Wady
odpowiednie dla duzych strumieni gazoéw o | niska  efektywnos¢  technologii  dla
niskim stezeniu zanieczyszczen; mozliwos¢ | wysokich stezen zanieczyszczen; trudnosci
Biofiltry oczyszczania szerokiej gamy zanieczyszczen | W kontroli procesu (pH, wilgotnosé)-

ryzyko zakwaszania i zatykania ztoza,
konieczno$¢ regularnej wymiany zloza;

duze wymiary instalacji

Bioskrubery

wysoka efektywnos$¢ oczyszczania duzych

strumieni gazéw 1 wysokich stezen
zanieczyszczen, tatwa kontrola procesu (pH,
temperatura, sktadniki odzywcze); stabilnos¢
procesu; mniejsze rozmiary instalacji w

poroéwnaniu z biofiltrami

niska  efektywnos¢ w  przypadku
zanieczyszczen stabo rozpuszczalnych;
generuje duze ilosci produktow ubocznych
(osad nadmierny);

wyzsze koszty operacyjne

niskie koszty eksploataciji; niska

energochtonno$¢ procesu; mniejsze rozmiary

ryzyko nadmiernego przyrostu biomasy i

zatkania ztoza

Bioreaktory ze | . ] .
instalacji; wszystko przebiega w jednym
zlozem o
zbiorniku; tatwa kontrola procesu;
zraszanym ) )
brak produktéw ubocznych; dhugi czas zycia

i wytrzymatos$¢ wypetnienia

Metodg konkurencyjng do biofiltrow jest metoda oczyszczania gazow w bioreaktorach ze
ztozem zraszanym (Faraj i in., 2012; Fortin i Deshusses, 1999). Charakteryzuje si¢ ona wysokg
efektywnosciag biodegradacji zanieczyszczen, si¢gajaca zwykle 95% - 99% oraz mozliwos$cia
kontroli warunkéw panujgcych w reaktorze (tj. utrzymywanie odpowiedniego pH, temperatury,
sktadu soli mineralnych i warunkéw do rozwoju mikroorganizmow) (Zhai i in., 2017; Reddy i
in., 2019). Bioreaktory te nie generuja dodatkowych odpadow, dodatkowych kosztow
eksploatacji, nie wymagaja regeneracji ztoza, (jak ma to miejsce w przypadku biofiltroéw), ani
utylizacji nadmiernych i szkodliwych odciekow (jak jest w przypadku bioskruberow).

Bioreaktory ze ztozem zraszanym sa obecnie optymalnym rozwigzaniem dla usuwania odoréw.
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4. KOMPAKTOWE BIOREAKTORY TROJFAZOWE
4.1. Opis technologii

Technologia Kompaktowego Bioreaktora Trojfazowego (KBT) wyewoluowata z
bioreaktorow ze zlozem zraszanym (Kasperczyk, 2019). Zanieczyszczony gaz jest
przepuszczany przez zloze, stale zwilzane cienkg warstwag sptywajacej cieczy. Ciecza jest
woda, wzbogacana solami mineralnymi i buforowana stabymi roztworami kwasu (10% r-r
KH2PO.) i zasady (10% r-r KOH) dla osiggniecia oczekiwanego pH (rys. 9). W efekcie faze
ciekla tworzy 1% wodny roztwor soli mineralnych z zawieszonymi mikroorganizmami. Ztoze
sktada si¢ z pierScieni polietylenowych, ktorych powierzchnia jest zajmowana przez
mikroorganizmy tworzac biofilm. Grubos¢ biofilmu wynosi od kilku mikrometréw do kilku
milimetrow; zalezy ona od zastosowanego ztoza i warunkoéw pracy instalacji (Rybarczyk i in.,
2019). Formowanie si¢ biofilmu jest procesem wieloetapowym, uwarunkowanym zarOwno
rodzajem tworzacych go organizmoéw jak i rodzajem kolonizowanych powierzchni materiatow
(Kotwzan, 2011). W pierwszym etapie biodegradacji zanieczyszczen nastepuje
przemieszczanie si¢ komorek w kierunku zasiedlanej powierzchni, na co majg wptyw m.in.
oddziatywanie grawitacyjne i sity Van der Waalsa. Prowadzi to do odwracalnej adhezji
komorek, podczas ktorej duza role odgrywaja roéwniez wytwarzane przez nie
zewnatrzkomoérkowe  substancje polimerowe (EPS), biatka $ciany komoérkowej lub
lipopolisacharydy oraz wszelkie struktury budowy danego mikroorganizmu (fimbrie, rzeski),
ktore pozwalajg na zblizenie i przyczepienie si¢ do powierzchni materiatu (Kotwzan, 2011). W
momencie gdy komorki bakteryjne zblizg si¢ do powierzchni materiatu na odleglo$¢ mniejsza
niz 1,5 nm, dochodzi do tworzenia si¢ par komplekséw lub wigzan wodorowych, powodujacych
adhezj¢ nieodwracalng mikroorganizméw. Powstaja mikrokolonie mikroorganizméw i
nastgpuje wzmozona produkcja substancji zewnatrzkomorkowych i §luzu. Od tego momentu
zaczyna si¢ formowac dojrzata posta¢ biofilmu, w ktorej ujawniaja si¢ odpowiednie cechy
fenotypowe; sg one uzaleznione od warunkow i potrzeb tworzacych si¢ kolonii (Kotwzan,
2011). Komunikacja w biofilmie, moze zachodzi¢ zar6wno w obrgbie jednego gatunku jak 1
miedzy réznymi gatunkami mikroorganizméw. Ten specyficzny system nosi nazwe zjawiska
"Quorum sensing" i opiera si¢ na wytwarzaniu przez komorki bakterii zwigzkow sygnatowych,
bedacych bodzcem do kontroli procesow fizjologiczno-metabolicznych. Dzigki tym procesom
biofilm nabywa odpowiednich cech fenotypowych, $wiadczacych o jego dojrzewaniu
(Matejczyk 1 Suchowierska, 2011). Dojrzaty biofilm charakteryzuje si¢ grubg warStwa

glikokaliksu, ktory absorbuje zwiazki pokarmowe, substancje mineralne oraz komorki innego
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gatunku, ktore rozwinely si¢ w danym $rodowisku. Wraz ze wzrostem grubos$ci btony, zmienia
si¢ rébwniez stopien jej przyczepnosci do podloza i1 przestaje ona utrzymywaé swoja
dotychczasowa form¢. Wtedy mamy do czynienia z ostatnim etapem formowania si¢ biofilmu,
podczas ktorego nastepuje dyspersja i migracja komorek z biofilmu do otoczenia, gdzie
ponownie moga rozpoczaé proces kolonizacji (Kotwzan, 2011). Struktura biofilmu uzalezniona
jest od wielu czynnikow, migdzy innymi od dostepnosci substancji odzywczych, komunikacji
migdzy bakteriami, ich ruchliwosci oraz od zawartosci polimerow zewnatrzkomorkowych
(EPS) (Kotwzan, 2011). Polimery te tworzg rodzaj matrycy, ktora utrzymuje komorki
bakteryjne w mechanicznej stabilno$ci, chroni przed wysuszeniem i naglymi zmianami
warunkow Srodowiska, pozwala na komunikacj¢ miedzykomorkowq oraz odgrywa wazng role
w poszczeg6lnych stadiach formowania si¢ biofilmu. Sktad matrycy zalezy od gatunku bakterii,
a sama matryca gtownie sktada si¢ z biatek, kwasow nukleinowych, lipidow, surfaktantow,
wody oraz polisacharydow, stanowigcych najwicksza frakcj¢. Bioreaktory KBT pracuja
stabilnie w sposob ciaglty, w warunkach cisnienia atmosferycznego i temperatury w zakresie

20°C - 35°C.
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Rys. 9. Schemat Kompaktowego Bioreaktora Trojfazowego (wg Ekoinwentyka sp. z 0.0.)

Degradacja zanieczyszczen obejmuje kilka etapow (rys. 10), na ktére w duzym
uogodlnieniu sktadajg si¢ absorpcja zanieczyszczen z gazu do cieczy, dyfuzja zanieczyszczen z

fazy ciektej do mikroorganizmdw, a nast¢pnie biologiczne utlenianie zanieczyszczen w obrgbie
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biofilmu w wyniku aktywnos$ci mikroorganizméw (Bak i in., 2017; De Vela i Gostomski,
2018). Zanieczyszczenia sg degradowane w biofilmie do produktow o prostych strukturach
chemicznych (zazwyczaj CO2 i H20). Efekt biodegradacji moze by¢ kontrolowany przez
transport masy zanieczyszczen gazowych do biofilmu; wtedy mamy do czynienia z
limitowaniem dyfuzja (Wu i in., 2018). Proces transportu masy sktada si¢ z transferu gaz - ciecz
I ciecz - biofilm; réwnowagg tych dwoch procesow ustala si¢ na styku faz (Kraakman i in.,
2011).

ZANIECZYSZCZENIA
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ZANIECZYSZCZENIA

ABSORPCJA
DYFUZJA

ZLOZE BIOFILM CIECZ

Rys. 10. Biodegradacja zanieczyszczen w bioreaktorach ze ztozem zraszanym, w tym w KBT (wg
Lebrero i in., 2012; Wu i in., 2018)

Cyrkulacja cieczy i natgzenie jej przeplywu sa kluczowymi parametrami transportu
masy, poniewaz kontakt miedzy mikroorganizmami a zanieczyszczeniami nastepuje po dyfuzji
zanieczyszczen w cieczy do biofilmu. Ponadto ciecz jest nosnikiem substancji odzywczych,
zapewniajacych mikroorganizmom korzystne srodowisko do metabolizowania odorow. Aby w
bioreaktorach ze ztozem zraszanym proces degradacji zachodzit skutecznie, zanieczyszczenia
muszg by¢ biodegradowalne, o niskiej toksycznosci i dobrze rozpuszczalne w wodzie. Niekiedy
stosuje si¢ z zwiagzki powierzchniowo czynne - surfaktanty, ktére zwigkszaja biodostepnosc

zanieczyszczen 1 moga przyspieszac transfer masy (Yang i in., 2010; Ramirez i in., 2012; Song
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I In., 2012). Z ich dodatkiem nalezy jednak by¢ ostroznym, poniewaz wigkszos$¢ z nich stanowi
zrédlo wegla dla mikroorganizméw, co moze skutkowaé zmniejszeniem metabolizmu
zanieczyszczen i obnizeniem efektywnosci reaktorow; niektore substancje mogag ponadto by¢

szkodliwe dla srodowiska (Fabrega i in., 2014; Wu i in., 2018).

4.2. Warunki pracy Kompaktowych Bioreaktoréow Trojfazowych

4.2.1. Dobér i hodowla mikroorganizmow

Rodzaj uzytych mikroorganizmow, gestos¢ populacji, przemiany metaboliczne oraz ich
interakcje ze Srodowiskiem I migdzy sobg majg duze znaczenie dla funkcjonowania technologii
KBT. Mikroorganizmy zamieszkujace bioreaktory naleza zwykle do tlenowych, ktore dzigki
swej aktywno$ci metabolicznej degraduja okreslong grupe zanieczyszczen. Jednakze w
glebszych warstwach biofilmu, z uwagi na ograniczony dostep tlenu moze dochodzi¢ do
rozwoju mikroorganizmow beztlenowych i biodegradacji beztlenowej (Deshusses i Gabriel,
2005). Czas potrzebny do rozwoju biofilmu zalezy od ilo$ci mikroorganizmow, ktorymi zostato
zaszczepione zloze, zwykle trwa kilka dni (Soreanu i Dumont, 2020). Istotne do ich
prawidlowego wzrostu i rozwoju jest utrzymywanie odpowiedniej temperatury oraz dodatek
sktadnikow odzywczych, w tym zwigzkow biogennych (azotu, fosforu, potasu, wegla, siarki,

tlenu) i odpowiednia temperatura (rys. 11 i tabela 4).

WODA
TLEN
WEGIEL
ODORY

SUBSTANCJE ODZYWCZE |
W TYM PIERWISTKI BIOGENNE:
I, N, P, S, Mg, Fe, Cu

! PRODUKTY DEGRADACJI
WZROST KOMOREK

Rys. 11. Degradacja zanieczyszczen przez mikroorganizmy (wg Devinny i in., 1999; Shareefdeen i
Singh, 2005)

Tabela 4. Optymalne warunki do rozwoju mikroorganizméw w bioreaktorach ze ztozem zraszanym
(wg Wu iin., 2018)

Temperatura pH Zawarto$¢ tlenu Wilgotnos¢ Skladniki odzywcze

10-40°C 7,0-8,0 5-15% 60-80% C:N:P-100:5:1
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Sposob inokulacji i rodzaj zastosowanych mikroorganizméw w bioreaktorach ze ztozem
zraszanym zalezy od rodzaju zanieczyszczenia, jakie bedzie oczyszczane w instalacji. Struktura
i stabilnos¢ biofilmu zamieszkujacego ztoze zalezy od kilku czynnikow, przede wszystkim od
pH i zawartos$ci tlenu. Biofilmy w bioreaktorach sktadaja si¢ zwykle z duzej liczby bakterii i
niewielkiej ilosci grzyboéw. W bioreaktorach ze ztozem zraszanym najwigksze zastosowanie
majg bakterie z rodzaju Pseudomonas (tabela 5). Uzywa si¢ ich do degradacji zwigzkow
organicznych i nieorganicznych takich, jak: LZO, H.S i NH3 (Giri i in., 2014; Zheng i in.,
2016). Innymi czesto spotykanymi w bioreaktorach mikroorganizmami sg bakterie z rodzajow
Staphylococcus - redukujace azotany do azotyndéw (Cheng i in., 2010), Rhodococcus - zdolne
do degradacji herbicydow, toluenu i naftalenu i bakterie z rodzaju Bacillus- odpowiedzialne za
proces tlenowej nitryfikacji/denitryfikacji. W bioreaktorach sg stosowane réwniez grzyby
nitkowate z rodzaju Cladosporium, Scedosporium, Cladophialophora i Paecilomyces
(Repeckiene i in., 2015). Ze wzglgdu na wtoknista budowe grzybni i ich duza powierzchnig,
grzyby te umozliwiajg tatwg absorpcje¢ zanieczyszczen z fazy gazowej. Ponadto grzyby sa
bardziej odporne od mikroorganizméw na S$rodowiska o niskiej wilgotnosci i wysokiej
kwasowosci. Nitkowata struktura grzybni powoduje jednak zatykanie i nadmierne zarastanie
ztoza; grzyby charakteryzujg si¢ ponadto mniejszym tempem metabolizmu w poréwnaniu do
bakterii, co powoduje wydtuzenie okreséw rozruchu instalacji i osiggnigcia petnej efektywnosci
biodegradacji (Wu i in., 2018). W bioreaktorach najcze$ciej stosuje si¢ mieszaning réznych
mikroorganizmow po 1o, aby osiggng¢ szerszy zakres degradacji réznych zanieczyszczen,
nawet takich, jak wiclopierScieniowe weglowodory aromatyczne o zlozonej strukturze
chemicznej (Morales i in., 2017). Do zaszczepiania bioreaktorow powszechnie stosuje si¢ osad
czynny, natomiast czyste kultury bakteryjne stosowane sg do badan prowadzonych w

warunkach laboratoryjnych lub do degradacji pojedynczego, czystego zwigzku chemicznego.
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Tabela 5. Mikroorganizmy stosowane do biodegradacji H.S i NH3 (wg Barbusinski i in., 2021)

Metoda . ) .
) . Mikroorganizmy Parametry Efektywnos¢ Lit.
biodegradacji
Thiobacillus thioparus, 30°C Chungiin.,
) o . 95%
Nitrosomonas europaea Alginian wapnia 2000
Bakterie utleniajace siarke i Kompost 950¢ Rehman i
0
mikroorganizmy z kompostu pH=7.5 in., 2009
Bacillus, Pseudomonas, Omriiin,,
Torf 99%
Xanthomonoadacea 2013
Acidithiobacillus ) 75+13% - Aitaiin,,
L Trociny
thiooxidans 97% 2016
AMB Biomedia
Biofiltry .
Bioballs —
. .. . Rabbani i
Bakterie utleniajace siarke kwasoodporny 91,96% .
‘ in., 2016
materiat
polietylenowy
Janas i
- Kora sosny 94% Zawadzka,
2017
H2S Zrédto mikroorganizmow: Kawalki polichlorku 84.99%¢ Alinezhad i
- 0
Osad czynny winylu z kompostem in., 2019
. 7 warstw PVC B
Woda technologiczna Coxiin,,
Bioreaktory ] ) COOLdektm™Munst 98%
(oczyszczalnia Hyperion) 2002
ze zZlozem er
zraszanym Heterotrofy, grzyby, PierScienie Palla,
autotroficzne utleniacze | bioreaktorpH=4,5, ~100% Cox, 2002
siarki Il bioreaktorpH=7
Osad pierwotny i wtorny z Pianka o
o . Gabriel i in.,
Orange County Sanitation poliuretanowa, T= ~98% 2004
District 18-24°C
Skata wulkaniczna,
Thiobacillus thioparus, pierScienie .
o ] ) Arocaiin.,
Acidithiobacillus polipropylenowe, 100% 2007
thiooxidans polichlorek winylu,
pH=5,5-7
Acidithiobacillus ) ) Ramirez i
o Piankapoliuretanowa 98-99% )
thiooxidans in., 2009
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Pierscienie
Pseudomonas fluorescens, poliuretanowe, 970, Kasperczyk i
0
Thiobacillus sp. T=-~30°C, in., 2019
pH=5,5-7,5
Pierscienie .
. . 80-99%; Kasperczyk i
Bakterie polietylenowe, .
60-80% in., 2014
pH=5-7,5, T=~30°C
H2S | Bioreaktory o Pier$cienie Suniin.,
. Pseudomonas, Thiobacillus . 91,8%
ze zlozem polipropylenowe 2019
Zraszanym Acidithiobacillus, PierScienie Suniin.,
. ] . 86,1%
Metallibacterium polipropylenowe 2019
Zrédto mikroorganizméw - .
) ) Cheniin,,
osad czynny z oczyszczalni Wegiel bambusowy 99% 2019
Sciekow
Dokdonella,
. L ) Cheniin,
Ferruginibacter, Kulki wieloscienne 98,25% 2019
Nitrosomonasi Thiobacillus
Acidithiobacillus, Pierécienie Raschiga i 999 Yingiin,
0
Thiobacillus keramzyt 2020
Thiobacillus thioparus o
) 30°C Chungiin.,
(HS), Nitrosomonas o . 95%
Alginian wapnia 2000
europaea(NHs)
Zrédto mikroorganizmow: Organiczne : Choi i
oiiin.,
NH3 Biofiltry osad czynny z oczyszczalni kompost, kora, torf 100% 2003
Sciekow Nieorganiczne: perlit
Torf widknisty, torf
ruby, stoma Tymczyna i
i gruby 89% y Yy
pszenna, kompost, in., 2004
obornik konski
Zrodio mikroorganizmow: Pagansi in.,
Kompost ~96%
kompost 2005
Obornik bydlecy, 61,5%- dla
Bakterie utleniajace .
o tuski ryzowe, zwir ztoza 20 cm, | Kavyashree i
azotanym.in. Nitrosomonas, . . .
) jako medium 71,45% - dla in., 2015
Nitrobacter )
pomocnicze, 32-39°C | ztoza 40 cm
AMB .
) o Rabbani i
- BiomediaBioballs — 100% )
in., 2016

kwasoodporny
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materiat
NH3 Biofiltry polietylenowy
Janas i
- Kora sosny 91% Zawadzka,
2017
Zrédto mikroorganizmow: Kawalki polichlorku Alinezhad i
. 88-99,6% .
Osad czynny winylu z kompostem in., 2019
Grzyby: A.strictum, A.
versicolor, A. pullulans, Ptytki lamelkowe
Cladosporium, Penicillium, proste i faliste
G. viride, Stachybotrys sp., (syntetyczna )
] Baltrenas i
C.herbarum; Drozdze: hydrofilowa 84,2%-87% i 2020
in.,
Exophiala sp., powierzchnia),
Aureobasidium pullulnas; pH=7,
Bakterie: Rhodococcus, T=24-32°C
Bacillus subtilis
Zrédto mikroorganizmow: Kulki kompozytowe .
. o Sakumai in.,
Osad czynny z oczyszczalni | wykonane z ceramiki 92-100% 2008
Sciekow i kosci wotowych
NH: Bakterie auto- i . . Moussavi i
] Pianka poliuretanowa 98,4% .
] heterotroficzne in., 2011
Bioreaktory
Dokdonella, o
ze zlozem o . Huaniin.,
Ferruginibacter, Kulki wielo$cienne 88,55%
zraszanym ] . ) 2021
Nitrosomonas, Thiobacillus
Acidithiobacillus, Pierscienie Raschiga i 999 Yingiin,
0
Thiobacillus keramzyt 2020
Thiobacillus, bakterie o
Liuiin,
utleniajace amoniak, Wegiel aktywny 98,5% 2020
bakterie utleniajace azotyny

4.2.2. Degradacja odorow

Szczegodlnie wazny dla efektywnego przebiegu procesu biodegradacji w KBT jest dobor i

adaptacja mikroorganizméw do zanieczyszczen wystepujacych w gazie, poprzez stworzenie im

jak najlepszych warunkéw do wzrostu 1 rozwoju. Réwnie istotna jest optymalizacja parametrow

prowadzenia procesu, takich jak predkos¢ przeptywu fazy cieklej i gazowej, kierunek
przepltywu (przeciwprad lub wspotprad), temperatura i pH cyrkulujacej cieczy.
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Biodegradacja lotnych zwigzkéw organicznych obejmuje rozktad zwigzkow organicznych
zachodzacych w wyniku aktywnosci biochemicznej i enzymatycznej $ciezek metabolicznych
mikroorganizmoéw, do mniej ztozonych metabolitow, takich jak HO i CO2 w warunkach
tlenowych. Poprzez rozktad zanieczyszczen do zwigzkdéw nieorganicznych, mikroorganizmy
uzyskuja energi¢ do zycia i metabolity potrzebne do syntezy struktur komoérkowych. Czgéciowe
utlenianie niesie ze sobg ryzyko powstania produktéw posrednich, ktore moga gromadzi¢ si¢ w
cieczy 1 ulatnia¢ si¢, powodujac niekontrolowang emisje nieprzyjemnych zapachow, a takze
dziata¢ hamujgco na mikroorganizmy (Shareefdeen i Singh, 2005).

Bakterie utleniajace siarke mogg zy¢ w srodowiskach o szerokim zakresie od pH = 1 do pH
= 8, w zalezno$ci od wystepujacych gatunkow bakterii (Yang 1 Allen, 1994), a sporadycznie
nawet od pH = 1,3 do pH = 10 (Vikrant 1 in., 2018). Gtownymi produktami biologicznego
utleniania HaS sa siarka elementarna (S°) i siarczany (S042") (Nhut i in., 2020), w zaleznosci od

dostepnosci tlenu (Rownania 1-5):

H.S o H* + HS (1)
HS « H' + S% )
HS + 0,50, — S°| + OH (3)
S + 1,5 Oz + H20 — SO+ + 2H* (4)
H2S + 20, — SO4* + 2H* (5)

Jony H* i OH powstajace w wyniku absorpcji gazu w fazie cieklej i reakcji biologicznych
wplywaja na pH cieczy. Wytwarzanie siarczandw generuje jony H¥, ktore obnizaja pH
(Rodriguez i in., 2014; Vikromvarasiri i Pisutpaisal, 2016). Produktem reakcji biologicznej jest
siarka elementarna; gdy tlen jest dostarczany w procesie w sposob ciagly siarka przeksztatcana
jest w siarczan, natomiast w przypadku mniejszej ilosci tlenu, koncowym produktem jest siarka
elementarna (Montebello i in., 2013). Wzrost ilosci tlenu powoduje wigksza produkcje
siarczandw i jonow H*, w wyniku czego pH cieczy spada (Nhut i in., 2020).

Usuwanie H2S z zanieczyszczen moze rowniez przebiega¢ w warunkach beztlenowych,
przez bakterie fototroficzne (np. Chlorobiaceae). Jednakze koniecznos¢ dostepu $wiatta do
prowadzenia procesOw metabolicznych wymaga stosowania przezroczystych roztwordw, a
mikroorganizmy zwykle magazynuja wytworzong siarke w komorkach; z tego powodu nie jest
mozliwe wydzielanie siarki (Barbusifiski i Kalemba, 2016). Swiatto jest dla nich zrodtem
energii 1 istnieje zalezno$¢ miedzy intensywnos$cig $wiatla oraz st¢zeniem siarczkow. Przy

wysokim natgzeniu $wiatla HoS jest utleniane do siarki elementarnej, natomiast przy niskim
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stezeniu siarczkow H»S jest utleniany do siarczanow. Skutecznos$¢ bakterii fototroficznych nie
jest tak duza, jak bakterii chemotroficznych; maja bowiem nizsze tempo wzrostu i wymagaja
odpowiednio duzego natezenia $wiatla, CO jednoznacznie wptywa na koszty prowadzenia
procesu; z tego powodu nie sa te bakterie tak czgsto stosowane, jak chemotrofy (Nhut i in.,
2020). Chemotrofy cechuje w dodatku duza zdolnos$¢ adaptacji do roznych warunkéw, tatwy
dostep do pozywienia, duza efektywnos$¢ usuwania H>S i odporno$¢ na duze obcigzenia
siarczkami (Khoshnevisan i in., 2017).

Biodegradacja amoniaku odbywa si¢ poprzez nitryfikacje, polegajaca na przeksztalceniu
NHs do azotynéw NO2’, a nastgpnie do azotanow NOsz". Bakterie autotroficzne utleniajace
amoniak (np. Nitrosomonas) uzyskuja energi¢ przez utlenianie NHz do azotynow NO2,
natomiast wegiel do wzrostu czerpie z CO2; w kolejnym etapie NO> wytwarzany przez bakterie
utleniajgce amoniak jest utleniany do NOs™ przez bakterie z rodzaju Nitrobacter. Nitryfikacja
moze zosta¢ zaburzona w warunkach niskiego stezenia tlenu, wysokiej temperatury lub w
warunkach wysokiego stezenia amoniaku (Lee i in., 2001). Nitryfikacja moze rowniez
przebiega¢ z udziatem bakterii heterotroficznych. Proces ten jest jednak wolniejszy i niekiedy
nie przebiega do konca, co skutkuje tym, ze produktem koncowym jest azotyn dostgpny dla
autotrofow. To daje mozliwos¢ jednoczesnej biodegradacji auto i heterotroficznej. Azotany
powstale w wyniku nitryfikacji moga zosta¢ zredukowane do azotu gazowego w wyniku
denitryfikacji. Proces ten zachodzi w strefach o matej zawartosci 1 dostgpu tlenu, zwykle w
glebszych warstwach biofilmu.

Zakres i szybkos$¢ biodegradacji odoréw zalezg od pH, temperatury, dostgpnosci tlenu,
obecno$ci mikroorganizmow, dostepno$ci sktadnikéw odzywczych oraz od struktury
chemicznej zanieczyszczen.

a. Zakres pH
Mikroorganizmy aktywnie zyja w $rodowisku o charakterystycznym dla siebie pH. Dla
wigkszosci bakterii jest to zakres pH =5 - 9, a dla grzybéw w pH =2 - 7. Niektore produkty
metabolizmu, powstale w wyniku biodegradacji zanieczyszczen, jak dwutlenek wegla, czy
siarczany powoduja obnizenie pH cieczy. Stad bardzo istotne jest kontrolowanie i dozowanie
roztwordéw buforowych w przypadku zbyt duzych wahan pH.

b. Temperatura
Istnieja trzy gtowne grupy mikroorganizméw tlenowych wzrastajacych w charakterystycznych
temperaturach. Sa to mikroorganizmy psychrofilne (ktorych najlepszy wzrost zachodzi w

temperaturze < 20°C), mezofilne (optimum miesci si¢ w zakresie 20°C - 40°C) i termofilne
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(najlepszy wzrost w temperaturze > 45°C). W bioreaktorach ze ztozem zraszanym najczgsciej
stosuje si¢ mikroorganizmy mezofilne. Gdy temperatura gazow jest wyzsza niz 40°C, wowczas
konieczne jest ich ochtodzenie przed wprowadzeniem do instalacji.

c. Wilgotnosé
Zawarto$¢ wilgoci w bioreaktorze ma wptyw na transport masy zanieczyszczen i na szybkos$¢
reakcji biologicznych. Zbyt mata wilgotnos¢ zloza powoduje zmniejszenie szybkosci
biodegradacji zanieczyszczen, a nadmierny doplyw wody hamuje transport tlenu i dostepnosé¢
hydrofobowych zanieczyszczen dla biofilmu. Wilgotno$¢ powinna miescic¢ si¢ w zakresie 40%-
60%.

d. Dostepnosé tlenu
W oczyszczaniu powietrza w bioreaktorach ze zlozem zraszanym najczesciej wystepuja
mikroorganizmy tlenowe, wymagajace do metabolizmu minimum 5% - 15% tlenu w strumieniu
gazdw doptywajacych. W przypadku przecigzonych instalacji tadunkiem zanieczyszczen lub
zbyt duza wilgotnoscig, moze z braku tlenu dochodzi¢ do powstawania niepozgdanych
produktow posrednich.

e. Czas przebywania gazu w reaktorze
Proces biologicznej degradacji zanieczyszczen wymaga czasu na transport zanieczyszczen z
gazu do biofilmu oraz bioreakcje w biofilmie. Skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen wzrasta
wraz ze zwigkszeniem czasu ich kontaktu z pustym ztozem. Nalezy dostosowaé predkosé
przepltywu fazy gazowej, aby zanieczyszczenia z gazu byly dostepne dla mikroorganizméow.
Gdy zachodzi kanalikowanie zloza, wowczas kontakt zanieczyszczen z biofilmem jest
ograniczony, a rzeczywisty czas przebywania w reaktorze jest skrocony. Nierdwnomierne
roztozenie biofilmu na ztozu reaktora powoduje nierownomierne podawania skiadnikow
odzywczych w ztozu.

f. Rodzaj zloza
Ztoza w zaleznosci od rodzaju materiatu uzytego do jego wypetnienia dzieli si¢ na 3 kategorie:

e Zloza organiczne

Poczatkowo stosowane byly materiatly organiczne pochodzenia naturalnego, jak np. torf,
ziemia, trociny; byty one podobne do tych, ktore stosowano w biofiltrach. Pdzniej stosowano
syntetyczne materialy organiczne, takie jak: czastki gumy, czy plastikowe pierscienie; tego
rodzaju materiaty charakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza porowatoscig, jednakze ich
przewage stanowita wytrzymatos¢, lekko§¢ 1 specjalny ksztatt, zapewniajacy wieksza

powierzchni¢ kontaktu i mniejsze spadki ci$nienia. Te cechy czgsto wptywaja na zwigkszenie
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efektywnosci biodegradacji (Park i in., 2001). Nowoczesne organiczne materialy syntetyczne,
jak np. pianka poliuretanowa (Hernandez i in., 2013), maja specjalny ksztalt i dobre
wilasciwosci powierzchniowe; sa zasiedlane przez wigksza ilo$¢ mikroorganizmoéow, a przy
okazji adsorbujg zanieczyszczenia (Wu i in., 2018).

e Zloza nieorganiczne
Tradycyjne nieorganiczne materiaty pochodzenia naturalnego to perlit oraz skata lawowa. Do
materiatdow syntetycznie otrzymywanych zalicza si¢ natomiast pierscienie ceramiczne i szklane
kulki. Czasem dodawane sa $rodki spieniajace, w celu poprawy porowatosci I wlasciwosci
powierzchniowych materiatu. Zaletami tych materialow jest jednolita struktura i rozmiar, co
wplywa najlepsze rozprowadzenie powietrza (Lee i in., 2013).

e Zloza mieszane
Zazwyczaj s3 kombinacjga organicznego materialu pochodzenia naturalnego oraz materiatu
syntetycznego lub nieorganicznego. Skutkuje to czesto minimalizacjg zageszczenia zloza i
ryzyka zatykania si¢ ztoza oraz uzyskaniem lepszej efektywnosci biooczyszczania powietrza.
Chen i in. (2016) zastosowali wegiel aktywny i poliuretan, osiggajac bardzo dobrg skuteczno$é
usuwania HaS.

Rodzaj zastosowanego materiatu do wypelnienia ztoza ma duzy wplyw na efektywnos¢
biodegradacji zanieczyszczen w technologii z uzyciem KBT (tabela 6). Wypelnienie
bioreaktora ze zlozem zraszanym powinno spetnia¢ nastepujagce wymagania (wg Kim i
Deshusses, 2008; Dorado i in., 2010; Hernandez i in., 2010; Rybarczyk i in., 2019):

e duza powierzchnia wlasciwa, ktora umozliwia uzyskanie duzej immobilizacji
mikroorganizmoéw 1 rozwoju biofilmu oraz zwigkszenie transportu masy
zanieczyszczen z gazu do biofilmu;

e duza porowatos¢ i duza zdolnos$¢ zatrzymywania wilgoci, zapobiegajaca wyschnigciu
ztoza oraz zapewniajaca utrzymanie odpowiedniego zwilzenia i przylegania biofilmu;

e dobry drenaz, umozliwiajacy wyptukanie produktéw ubocznych biodegradacji;

e duze zdolnos$ci buforujace, w celu utrzymania pH na poziomie co najmniej 3.0;

e odpowiedni rozmiar czastek wypehienia, w celu luZnego upakowania i rOwnomiernego
rozprowadzenia przeptywu gazu przez zloze oraz zapewnienia niskich spadkow
ci$nienia gazu, co odpowiada duzym przeplywom gazu,

e hydrofilowo$¢ powierzchni wypekienia,

e duza odpornos¢ mechaniczna i trwalos¢;

e dostepnos¢ na rynku i niska cena.
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Tabela 6. Skuteczno$¢ biodegradacji, w zalezno$ci od zastosowanego wypelnienia ztoza (wg Parzentna-

Gabor i in., 2021)

Literatura | Zanieczyszczenie Wypelnienie Efekty biodegradaciji
Obydwa Dbioreaktory osiggnely catkowita
degradacje NHs, i ponad 90% degradacje H.S.
Nizszg efektywnos$¢ odnotowano dla usuwania
merkaptanu etylu w bioreaktorze wypetnionym
Hernandez i Merkaptan Pianka pianka poliuretanows. Pianka poliuretanowa
in. 2013 etylowy, poliuretanowa, wymaga dluzszego czasu na immobilizacje
N NHsi H.S trociny topoli mikroorganizméw, drewno topoli wykazuje
wigksza odpornos¢ na eliminacje NHa, trwalos¢
drewna topoli wynosi 2 lata i jest duzo bardziej
optacalna ~w  porownaniu  do  pianki
poliuretanowe;.
Srednia  efektywnos$¢  biodegradacji  H>S
. . wyniosta ponad 96%.
Chen i in, H.S qule} aktywny Ponadto bioreaktor byt w stanie wytrzymac
2016 poliuretan . . ,
przerwy w doplywie zanieczyszczonych gazoéw
nawet do 7 dni
Suniin, Héfzz SFTZ1(I:E;J§I|;I;BJ Pier$cienie Srednia  efektywno$¢  biodegradacji  H.S
2019 Zysze: polipropylenowe wyniosta 91.8%
Sciekow Y
.. HzS Z 3 . i . ..
Cheniin, . . Srednia  efektywnoé¢  biodegradacji  H2S
2019 przepompowni Wegiel bambusowy wyniosta 99%
sciekow
Plastikowe kulki w Odnotowano poprawe skuteczno$ci usuwania
- e ) siarki 1 utrzymanie wyzszego pH zloza przy
Tuiin, iazki siarki gornej warstwie, .. © kombinacii Inieni
2019 Zwiazki siarki skata wulkaniczna w | UZyciu mnowej  kombinacji wypetnienia w
dolnei warstwie poréwnaniu z wypelnieniem zawierajacym
: wylacznie skaty lawowe.
Huaniin., . L Srednia  efektywno$¢  biodegradacji  H.S
2020 NHa1 HzS Kule wieloscienne | 10 i1 98.25%, a NH; 88.55%
st i NH;s z
Liuiin, og\sl\;%%rl:]awa wﬁlﬁ:ﬁi?;? :\ieglino Srednia efektywnosé biodegradacji HzS i NHs
2020 . ’ wyniosta 98,5%
oczyszczalni z wegla aktywnego
sciekow
Yingiin., H.S iNH iers’i?e:r?i!aRn::gleli o Srednia efektywnos¢ biodegradacji HoS i NHs
2020 2 3 P keramzyt & wyniosta ponad 99%
Zastosowanie nowych wypetnien w bioreaktorze
zwigkszyto efektywno$¢ i pojemnosé buforows
Konwencionalne w poréwnaniu do plastikowych pierscieni.
H>S, Iastikjowe Podobne wnioski dotycza biofiltrow, zbadano
Lebreroi in., Merkaptan Einienieinowe prawie catkowitg redukcje H»S i toluenu oraz
2021 metylowy, V:nyall?[eria{ 14 bazie 80% usuwanie merkaptanu metylu. Stwierdzono,
toluen lin (Sai};l t Gobain) ze materialy uszczelniajace na bazie gliny (Saint
ghiny Gobain) maja wysoka pojemnos¢ buforowa,
wysoka retencje wody i dobry transfer masy gaz-
ciecz.
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Efektywna eksploatacja bioreaktorow i dazenie do uzyskania maksymalnej skutecznos$ci
usuwania odorow wymaga kontroli pracy bioreaktora. W tym celu stosowane sg cztery gtéwne
parametry do jego oceny:

e Efektywnos¢ degradacji zanieczyszczen (K) [%]

Wyraza stosunek réznicy stezen zanieczyszczen w gazach wlotowych i wylotowych z

bioreaktora do stezenia zanieczyszczen w gazach wlotowych

K = CgWLOT_CgWYLOTx 100% (6)
CgwLoT

gdzie: CqwLoT— stezenie zanieczyszczen na wlocie do reaktora [g/m?]

CgwyLoT— steZenie zanieczyszczen na wylocie z reaktora [g/m®]

e WIlotowe obcigzenie masowe (MS) [g/(m3h)]

Wyraza stosunek stezenia zanieczyszczen w gazie wlotowym do Sredniego czasu przebywania

w ztozu (tg)[h]

MS = 2T (7)
g
V;
ty =" 8
g Vg ( )

gdzie: V — objetosé ztoza [m]

Vg — przeptyw gazu [m®/h]

e Zdolnos¢ eliminacji (EC) [g/(m3h)]
Wyraza stosunek réznicy stezenia zanieczyszczen w gazach wlotowych 1 wylotowych z
bioreaktora do czasu przebywania fazy gazowej w bioreaktorze. Parametr ten okre$la ilo$¢

zanieczyszczen rozktadanych w bioreaktorze w jednostce czasu i objetosci ztoza:

EC = CgWLOT —CgWYLOT (9)

tg
gdzie: CgqwLoT— steZenie zanieczyszczen na wlocie do reaktora [g/m?]
CgwyLoT— stezenie zanieczyszczen na wylocie z reaktora [g/m?]

ty — czas przebywania w ztozu [h]
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4.3. Dotychczasowe zastosowania Kompaktowych Bioreaktoréw Trojfazowych

Bioreaktory KBT byly dotychczas testowane pod katem usuwania styrenu, etanolu, octanu
winylu, benzenu, acetonu, ksylenu i zwiazkow siarki (m.in.: siarczek dimetylu, disiarczek
dimetylu i H.S) (Kasperczyk i in., 2014; Kasperczyk i Urbaniec, 2015; Bak i in., 2017;
Kasperczyk i in., 2019; Kasperczyk i in., 2021). Zrodtem zanieczyszczen byly zardwno gazy
pochodzace z instalacji przemystowych jak roéwniez zwigzki chemiczne dozowane w
warunkach laboratoryjnych. Testowano ponadto zastosowanie KBT do biodegradacji
mieszaniny H>S i LZO obecnych w powietrzu kopalni rud miedzi na glebokosci 1000 m pod
ziemig (Kasperczyk i in., 2014). Ustalono, ze skutecznos¢ usuwania H2S byta na poziomie 80%
-99% wowczas, gdy stezenie HoS miescito si¢ w zakresie 0 ppm - 38 ppm (co odpowiada
zakresowi 0 mg/m? - 53,9 mg/m?®), natomiast wzrost stezenia H2S do 40 ppm - 60 ppm (co
odpowiada: 56,74 mg/m? - 85,11 mg/m?3), skutkowat spadkiem efektywnosci degradacji H.S do
60% - 80%. Efektywnos¢ usuwania LZO wynosita od 90% do 100%. W warunkach
laboratoryjnych zbadano takze biodegradacje 4-sktadnikowej mieszaniny LZO (aceton,
benzen, styren i octan winylu) i 8-sktadnikowej mieszaniny zanieczyszczen, w ktorej do
wczesniejszej 4-sktadnikowej mieszaniny dodano ksylen, H»S, disiarczek dimetylu i siarczek
dimetylu (Kasperczyk i Urbaniec, 2015). Uzyskano ponad 80% efektywnos$¢ usuwania
zanieczyszczen przy obciazeniu ladunkiem zanieczyszczen do 40 g/(m®h), z wyjatkiem
benzenu, ktory powodowat zatrucie biomasy przy obciazeniu > 5 g/(m3h).

Bak i in. (2017) ocenili mozliwos¢ zastosowania KBT do oczyszczania gazow
zawierajacych mieszanine styrenu, siarczku dimetylu i etanolu. Srednia efektywnosé¢ procesu
dla 3-sktadnikowej mieszaniny LZO wynosita powyzej 95% w dolnych zakresach stgzen, 80%
w Srodkowych zakresach stezen 1 powyze] 55% w najwyzszych zakresach stgzen
zanieczyszczen. Odnotowano prawie 100% skutecznos¢ biodegradacji etanolu w catym
zakresie obcigzenia masowego. Analizowano rowniez mozliwos¢ zastosowania KBT do
oczyszczania LZO, powstajacych w oczyszczalni scickéw PKN Orlen S.A. (Kaminski i
Koziczynski, 2017). Uzyskano 85% - 99% efektywnos¢ biodegradacji LZO, ktorych stgzenia
miescily sic w zakresie od 0,06 g/m® do 1,75 g/m®oraz efektywnos$é na poziomie 65% - 88%
dla zakresu stezen 1,7 g/m3- 2,5 g/m3. Redukcja NH3 w catym zakresie stezen 0,6 mg/m*- 5,5
mg/m? wynosita powyzej 99%, natomiast efektywnosé¢ usuwania H,S wynosita powyzej 99%.

Potwierdzono zastosowanie KBT do usuwania LZO i HS emitowanych przez
oczyszczalni¢ sciekow komunalnych. Dla stezenia H2S okoto 200 ppm (co odpowiada: 283,69

mg/m?) osiagnieto 97% efektywnos¢ usuwania H.S, a dla obcigzenia do 20 g/(mh)
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efektywnos¢ wynosita ponad 95% (Kasperczyk i in., 2019). Zdotano wdrozy¢é KBT od skali
pilotazowej do pelnej skali przemystowej takze w zaktadzie lakierniczym sektora automotive
(rys. 12). Stezenie LZO w zakresie 170 ppm - 180 ppm (co odpowiada: 396,76 mg/m?® - 420,09
mg/m?) w powietrzu wlotowym zdotano zmniejszy¢ do 20 ppm (co odpowiada: 46,68 mg/m®)
w powietrzu wylotowym; uzyskano efektywnos¢ w zakresie 85% - 90% (Kasperczyk i in.,
2021). Stwierdzono mozliwos¢ powigkszenia rozmiardw instalacji z uzyciem KBT do
degradacji wysokich stezen LZO w szerokim zakresie przeplywoéw zanieczyszczonego

powietrza.

Rys. 12. Kompaktowe Bioreaktory Trojfazowe wdrozone w petnej skali przemystowej do usuwania

LZO (wg Ekoinwentyka sp. z 0.0.)

4.4. Mozliwos$ci wdrozenia Kompaktowych Bioreaktorow Trojfazowych do sektora
komunalnego

Technologia KBT jest skuteczng metodg biooczyszczania gazéw emitowanych z LZO,
H>S i innych zwigzkéw odorogennych z roznych emitentow. Warunkiem decydujacym o duzej
efektywnosci usuwania zanieczyszczen z powietrza jest dobdér i adaptacja starannie
wyselekcjonowanej grupy mikroorganizméw do okreslonej grupy zanieczyszczen oraz

zapewnienie odpowiednich warunkow ich rozwoju i wzrostu. Ponadto jest bardzo wazne

58



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

okreslenie optymalnych warunkéw dla catego procesu, dostosowanych do stezenia
zanieczyszczen w gazach wlotowych oraz nat¢zenia przeptywu gazu i fazy ciektej oraz rodzaju
zastosowanego wypelnienia zloza w reaktorze (Kasperczyk i in., 2021; Parzentna-Gabor i in.,
2021). Ponadto istotne jest okreslenie pH, sktadu i charakterystyki emitowanych
zanieczyszczen, okreslenie granicznych stezen zanieczyszczen powodujacych obnizenie
efektywnosci lub zatrucie mikroflory, a takze okreslenie wptywu ewentualnych awarii oraz
przerw w doplywie zanieczyszczen do bioreaktora na efektywnos¢ KBT (Kasperczyk i in.,
2019; Liu i in., 2020).

Podobnie jak w przypadku bioreaktorow ze ztozem zraszanym, gléwnym
ograniczeniem technologii KBT 1 czynnikiem hamujgcym proces biodegradacji moze by¢
nadmierny przyrost biomasy. Przyrost ten powoduje zarastanie i zatykanie si¢ zloza oraz
zwigkszenie si¢ oporow przepltywu cieczy i gazu (Alonso i in., 2001; De Vela i Gostomski,
2018; Kasperczyk i in., 2019). Nadmierny przyrost biomasy i grubosci biofilmu moga
prowadzi¢ do rozwoju stref beztlenowych z ograniczonym dostepem pozywienia, w efekcie
czego glebsza czes¢ biofilmu stanie si¢ nieaktywna (Trejo-Aguilar i in., 2005; Dorado i in.,
2012). Tym niekorzystnym sytuacjom mozna sKutecznie przeciwdziata¢ m.in. przez
zwiekszenie przeptywu fazy ciektej, ktora zerwie nadmiar biomasy duzym strumieniem cieczy.
Przeciwdziala¢ mozna takze przez zmniejszenie ilosci skladnikow odzywczych,
wprowadzanych do uktadu po to, aby spowolni¢ wzrost mikroorganizméw, lub przez
dodawanie substancji powierzchniowo-czynnych i bakteriobojczych (Smith i in., 1996; Cox i
Deshusses, 1998; Arellano-Garcia i in., 2015; Kasperczyk i in., 2019). Wprowadzenie do
uktadu pierwotniakéw, jako gtdéwnych konsumentéw bakterii, skutkuje rownowaga w ilosci
biomasy oraz utrzymywaniem bakterii w fazie wysokiej aktywnosci fizjologicznej, podobnie
jak w przypadku osadu czynnego w oczyszczalniach $ciekow.

Istnieja wige solidne podstawy do prowadzenia dalszych badan i poszerzania spektrum
nowych branz, w ktorych technologia KBT moze znalez¢ zastosowanie. Ze wzgledu na fakt, ze
technologia ta jest ekologiczna, w peini kontrolowana i atrakcyjna ekonomicznie, posiada ona

duzy potencjat badawczy, rozwojowy 1 wdrozeniowy.
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5. TEZY | CEL PRACY
5.1. Tezy pracy

Rozwo6j aglomeracji miejskich i podmiejskich, rozbudowywanie si¢ terenow wiejskich
oraz nowe inwestycje mieszkaniowe i handlowe zwigkszaja wymagania odnosnie efektywnosci
degradacji zanieczyszczen $ciekowych 1 eliminacji ucigzliwosci zapachowej sektora
komunalnego. W wielu przypadkach oczyszczalnie $ciekow czy skladowiska odpadow
wybudowane z dala od zabudowy mieszkalnej, dzi§ sa w jej bliskim sgsiedztwie 1 stajg si¢
ucigzliwymi emitentami odorow. Ograniczanie tych ucigzliwosci dla ludzi 1 Srodowiska
powinno odbywac¢ si¢ poprzez odpowiedni dobor technologii dezodoryzacji umozliwiajacej
precyzyjne sterowanie procesem oczyszczania oraz odpornej na zmiennos$¢ stezen
zanieczyszczen odorowych. Znalezienie wysokoefektywnej, przyjaznej dla srodowiska oraz
niskoenergetycznej technologii do oczyszczania powietrza z odorow stanowi duze wyzwanie.

Z przedstawionych wczesniej rozwazan wynika, ze technologia KBT posiada duzy
potencjat badawczy, rozwojowy 1 wdrozeniowy. Dlatego podejmujac si¢ badan w
przedstawionej rozprawie doktorskiej sformutowano nastgpujace tezy:

e Kompaktowe Bioreaktory Trdéjfazowe zapewniaja wysoka efektywnos¢ usuwania
odoréow i LZO powstajacych w rzeczywistych warunkach eksploatacji
komunalnych, mechaniczno - biologicznych oczyszczalni Sciekow.

e Dzi¢ki sterowaniu parametrami pracy (predkoscia przeplywu fazy gazowej i
cieklej, wartoscia pH fazy cieklej), a takze doborowi starannie wyselekcjonowanej
grupy mikroorganizméw, w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych mozna
uzyska¢ wysoka efektywnos$¢ usuwania LZO, H>S i NHs; nawet w warunkach

znacznej zmiennosci stezen tych zanieczyszczen w emitowanych gazach.

5.2.Cel pracy

Zatozono tez, ze prowadzone badania przyczynia si¢ do dalszego rozwoju tej innowacyjnej
technologii, co przyczyni si¢ nie tylko do poprawy jako$ci powietrza, ale poprzez odpowiedni
dobdr parametréw pracy reaktorow KBT technologi¢ te bedzie mozna z powodzeniem wdrozy¢
do przedsigbiorstw sektora komunalnego, w szczegolnosci do oczyszczalni $ciekow. Dzieki
mozliwo$ci prowadzenia badan na terenie oczyszczalni $ciekdéw komunalnych, w skali
pilotazowej, mozliwe bedzie sprawdzenie niezawodno$ci instalacji w warunkach

rzeczywistych, czasem skrajnie niekorzystnych dla prowadzenia procesu oczyszczania.

60



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Ponadto warunki rzeczywiste, w ktéorych moga wystepowaé niemozliwe do przewidzenia
znaczne wahania stezen substancji odorowych w emitowanych gazach, przecigzenia
hydrauliczne reaktora, wysokie oraz niskie temperatury, a takze chwilowe braki w dostawach
pradu 1 zanieczyszczonych gazéw, dalece odbiegaja od kontrolowanych warunkéw
laboratoryjnych. Sytuacje takie w istotny sposob wptywaja na efektywnos¢ biooczyszczania
powietrza. Dlatego sformutowano takze cel pracy w brzmieniu:

Celem pracy bylo wykazanie skutecznosci i zasadnosci biooczyszczania powietrza z
odoréow i LZO w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych w skali pilotazowej, w
warunkach rzeczywistej zmiennoSci stezen zanieczyszczen w emitowanych gazach, pod
katem mozliwosci przeskalowania do pelnowymiarowej instalacji technicznej i wdrozenia
do sektora komunalnego, w szczegdlnosci do komunalnych oczyszczalni Sciekow.

Zakres pracy obejmowat:

a. Przeprowadzenie testow efektywnosci degradacji odoréw, w tym LZO, z uzyciem
Kompaktowego Bioreaktora Trojfazowego (KBT) w skali pilotazowej, w dwoch
biologicznych oczyszczalniach Sciekéw. Emisja zanieczyszczen pochodzita z rdéznych
zrodet i charakteryzowata si¢ odmienng charakterystyka, co umozliwiato sprawdzenie
uniwersalnosci technologii pod katem zasadno$ci jej wdrozenia w pelnowymiarowe;j
skali.

b. Okreslenie zakresu zmiennosci i wahan stezenia odoréw i LZO emitowanych w
oczyszczalniach $ciekow, a takze sprawdzenie wptywu nagtych przecigzen reaktora KBT
tadunkiem zanieczyszczen na czas potrzebny na regeneracj¢ mikroorganizmow i powrotu
do stabilnych warunkow procesu.

c. Okreslenie wptywu zmiennych parametréw pracy reaktora KBT (pH fazy cieklej oraz
przeptywu fazy gazowej i cieklej), na efektywnos¢ biooczyszczania powietrza.

d. Okreslenie zakresu parametrow pracy reaktora KBT w rzeczywistych warunkach
oczyszczalni §ciekow, przy ktérych badane mikroorganizmy sa najbardziej efektywne.

e. Ocen¢ stanu i1 mozliwo$ci adaptacyjnych mikroorganizméw w reaktorze KBT do
biodegradacji odoréw i LZO emitowanych w oczyszczalniach $ciekdw.

f. Oceng zywotnoS$ci oraz aktywnosci mikroorganizméw w warunkach naglych przecigzen
reaktora KBT, przestojow w dostawie pradu, a takze zanieczyszczonego powietrza.

g. Zoptymalizowanie pracy reaktora KBT w rzeczywistych warunkach panujgcych na
terenie oczyszczalni $ciekéw, w celu maksymalizacji efektywnosci biooczyszczania

powietrza.
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6. METODYKA BADAN

Badania obejmowaty prace laboratoryjne nad hodowla i adaptacja mikroorganizméw do
biodegradacji odorow, wystepujacych w oczyszczalniach Sciekéw oraz prace prowadzone w
oczyszczalniach $ciekow (rys. 13a). Utworzenie stanowiska badawczego w warunkach
rzeczywistych na terenie oczyszczalni $ciekow, umozliwito realng ocen¢ mozliwosci
wdrozeniowych technologii KBT do sektora komunalnego, uwzgledniajaca rozne przeszkody,
ktorych nie mozna przewidzie¢ w warunkach laboratoryjnych.

Stworzono stanowisko badawcze na terenie oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” (rys.
13a), nalezacej do Chorzowsko-Swietochtowickiego Przedsiebiorstwa Wodociagow i
Kanalizacji i na terenie oczyszczalni $ciekow ,,Tychy-Urbanowice” (rys. 13b), nalezacej do
Regionalnego Centrum Gospodarki Wodno-Sciekowej S.A. w Tychach. Instalacja
oczyszczania sktadata si¢ z reaktora KBT w skali pilotazowej, wraz z niezb¢gdnym
oprzyrzadowaniem, automatyka i detektorami gazow: HoS, NHs3 i LZO, umieszczonymi w
namiocie o wymiarach 4 m x 4 m (rys. 14).

Rys. 13. Lokalizacja oczyszczalni $ciekow: a) - oczyszczalnia $ciekow ,,Klimzowiec”, b) -
oczyszczalnia  $ciekow . Tychy-Urbanowice”  (zrédlo  fot.: https://www.chspwik.pl/o-
firmie/oczyszczalnia-sciekow-klimzowiec-chorzow; https://www.t4b.com.pl/2017/03/22/rozbudowa-
podczyszczalni-sciekow-tychach/oczyszczalniatychy-urbanowice/)

Wykonywano oznaczenia nat¢zenia przeptywu fazy ciektej i gazowej, pH cyrkulowane;j cieczy
i zmienno$¢ stgzenia zanieczyszczen w gazach emitowanych przez oczyszczalnie $ciekow
pracujace w ruchu cigglym. Schemat reaktora KBT w skali pilotazowej przedstawiono na

rys.14.
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Rys. 14. Schemat Kompaktowego Bioreaktora Trojfazowego w skali pilotazowej: 1) szafa sterownicza;
2) zbiorniki z roztworami buforowymi i woda; 3) czujniki kontrolujagce warunki w zbiorniku
(temperatura, me¢tnos¢, pH); 4) grzalka; 5) bioreaktor KBT; 6) przeptywomierz cieczy; 7) pompa
cyrkulacyjna; 8) dmuchawa; 9) chtodnica; 10) przeptywomierz powietrza; 11) czujniki kontrolujace
parametry gazu (ci$nienie, temperatura)

6.1. Badania w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec”

6.1.1. Charakterystyka oczyszczalni $ciekow

Oczyszczalnia $ciekow ,,Klimzowiec” znajduje si¢ w granicach administracyjnych
miasta Chorzowa i Katowic. Oczyszczalnia obstuguje ponad 200 000 mieszkancow
(rownowazna liczba mieszkancow RLM = 218 950). Scieki doptywaja z miast: Chorzéw,
Swietochtowice (w tym takze ze stawu Kalina), z "Osiedla Tysiaclecia" w Katowicach i z czesci
Rudy Slaskiej (staw Marcin). W bliskim sasiedztwie oczyszczalni ,,Klimzowiec” znajduja sie
duze osiedla mieszkaniowe, centra handlowe i Drogowa Trasa Srednicowa. Niewielkie

odlegtosci budowli od oczyszczalni $ciekow wielokrotnie powodowaty skargi mieszkancow.
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W latach 2009-2011 przeprowadzono modernizacj¢ oczyszczalni, polegajaca na zmniejszeniu
emisji ucigzliwych odorow. Poddano hermetyzacji ucigzliwe zapachowo obiekty, a
zanieczyszczone powietrze skierowano do biofiltrow (2 biofiltry znajduja si¢ w czeSci
mechanicznej i 3 w czg¢sci biologicznej oczyszczalni $ciekow).

a. Cze$¢ mechaniczna oczyszczalni §ciekow:

e Biofiltr 042/1a - oczyszcza powietrze pochodzace z budynku krat rzadkich i z
budynku krat gestych;
e Biofiltr 042/1b - oczyszcza powietrze z piaskownikow i z osadnikéw wstepnych.

b. Cze$¢ biologiczna oczyszczalni Sciekow:

e Biofiltr 042/2 - oczyszcza powietrze ze zbiornikow osadu nadmiernego,
zageszczonego i przefermentowanego;,
e Biofiltr 042/3 - oczyszcza powietrza z komory predenitryfikacji, defosfatacji i z
zageszezaczy grawitacyjnych osadu wstepnego;
e Biofiltr 042/4 - oczyszcza powietrze z pompowni Sciekow 1 Z budynku przerobki
osadow.
Biofiltry sg wypelnione kora sosnowa, na powierzchni ktorej znajdujg si¢ mikroorganizmy
degradujace zanieczyszczenia. Wypelnienie to jest wymieniane $rednio co 3 lata. Najwicksza
ucigzliwos$¢ odorowg wywotuje biofiltr 042/2, oczyszczajacy powietrze ze zbiornikow osadu
nadmiernego, zageszczonego i przefermentowanego (rys. 15 i 16). W tym wiasnie miejscu

umieszczono pilotazows instalacje KBT do oczyszczania powietrza (rys. 17).

Rys. 15. Biofiltr 042/2 oczyszczajacy powietrze ze zbiornikow osadu nadmiernego, zaggszczonego i
przefermentowanego w oczyszczalni sciekow "Klimzowiec™
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@ Oczyszczalnia

Klimzowiec

Rys. 16. Oczyszczalnia $ciekow ,,Klimzowiec™: a) strzatka oznaczono miejsce podlaczenia instalacji
KBT; b) rejon biooczyszczania: 1b- pilotazowy KBT, 2 - biofiltr, 3a i 3b- zbiorniki osadu
przefermentowanego, 4- zbiornik osadu nadmiernego, 5a i 5b- zbiorniki osadu zageszczonego

Rys. 17. Lokalizacja stanowiska badawczego w oczyszczalni $ciekow ""Klimzowiec”

6.1.2. Stanowisko badawcze

Badania w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” prowadzono od czerwca 2020 r. do
wrzesnia 2021 r. (wraz z okresem zimowym) w przygotowanym stanowisku (rys. 18). W tym
okresie zdarzaty sie sporadyczne przerwy techniczne (oczekiwanie na wymiang detektorow

zanieczyszczen, pandemia COVID-19) oraz przerwy w dostawie pradu, niekorzystne warunki
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atmosferyczne (przymrozki, upaty, burze) i przerwy na serwisowanie, czyszczenie i

kalibrowanie miernikow.

Rys. 18. Stanowisko badawcze w oczyszczalni Sciekow ,,Klimzowiec”

Przeplyw zanieczyszczonego powietrza przez biofiltr wynosit 2800 m®h. Maksymalna
przepustowos¢ instalacji pilotazowej wynosita 30 m%/h. Stezenia zanieczyszczen zmieniaty sie

w zaleznosci od zmiennego obcigzenia oczyszczalni.

6.1.3. Aparatura badawcza

Pilotazowa instalacja do biooczyszczania powietrza skladata si¢ z reaktora KBT,
wykonanego ze stali nierdzewnej z gatunku AISI 304, o $rednicy zbiornika d = 0,8 m i
wysokosci h = 2,13 m (rys.19), z szafy sterowniczej, chtodnicy, orurowania oraz z zbiornikow
z roztworami buforowymi i woda, zasilajgcymi uktad (rys. 14). Ztoze reaktora miato wysoko$¢

1,2 m i pojemnosé¢ Vied = 0,6 m3; zawierato ono pierscieni polipropylenowych.
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Rys. 19. Pilotazowa instalacja KBT w oczyszczalni $ciekow "Klimzowiec™”

W KBT fazy ciekta i gazowa przeptywaty wspotpradowo w dot przez ztoze bioreaktora. Faze
gazowg stanowilo zanieczyszczone powietrze, a faza ciekla sktadata si¢ z zawiesiny
mikroorganizmow w wodnym roztworze soli mineralnych, zawierajacych mikroelementy
niezb¢dne do wzrostu mikroorganizméw. Zraszacz umieszczony nad ztozem bioreaktora,
rownomiernie rozprowadzat ciecz po powierzchni wypehienia, zapewniajac state zwilzanie i
dostarczanie mikroelementéw do aktywnego biofilmu immobilizowanego na elementach
wypehienia. Oczyszczone powietrze przeptywalo przez skraplacz i bylo odprowadzane
kominem do otoczenia, dzieki czemu w zbiorniku bioreaktora panowato ci$nienie zblizone do
atmosferycznego. Dziatanie KBT bylo zautomatyzowane, co umozliwialo utrzymanie
stabilnego poziomu pH i temperatury. Warto§¢ pH korygowano w trakcie prowadzenia badan
poprzez dozowanie odpowiednich ilosci roztworéw buforowych, przy pomocy pompek
perystaltycznych (10% roztwor KH2PO4 lub 10% roztwor KOH). Czujnik temperatury w
obiegu cyrkulacyjnym oraz grzatka elektryczna wewnatrz zbiornika bioreaktora zapewniaty

stabilng temperature fazy ciektej wynoszaca 25°C.

6.1.4. Mikroorganizmy zasiedlajace bioreaktor

Mikroorganizmy uzyte w badaniach pochodzity z dwoch zrédet, tj. z biofiltra obecnie
uzywanego w oczyszczalni §ciekoéw ,,Klimzowiec” oraz Z hodowli mikroorganizméw nalezacej

do podmiotu Ekoinwentyka Sp. z 0.0.; w sktad tej hodowli wchodzity szczepy Pseudomonas
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fluorescens i Acidithiobacillus sp. Mieszaning mikroorganizméw poddano hodowli
wzbogacajacej] w warunkach laboratoryjnych. Polegata ona na wprowadzeniu do prébki
zwigzkoéw chemicznych petnigcych role czynnika selekcyjnego podczas inkubacji. Czynnik
selekcyjny stanowily docelowe zanieczyszczenia, tj. odory wytwarzane przez oczyszczalni¢
sciekow; a inkubacj¢ probek prowadzono w temperaturze 302 = 5 K (29°C), z dodatkiem
roztworu soli mineralnych w inkubatorze z wytrzgsaniem urzadzeniem typu Biosan ES-20/60
(rys. 20). Nastepnie mieszaning mikroorganizméw inokulowano w pilotazowym KBT, aby
utworzyly biofilm na powierzchni wypetnienia ztoza. Reaktor okresowo byt uzupetniany
roztworem soli mineralnych, niezbednych do wzrostu mikroorganizméw W proporcji
odpowiedniej do objetosci fazy ciektej w KBT. W sklad roztworu wchodzity: EDTA-Na
(Titriplex 1), MgSO4 * 7H,0, CaCl * 2H20, (NH4)2SO04, KH2PO4, NaHPO4 * 12H,0,KOH i
roztwor pierwiastkéw sladowych.

Obecnos¢ mikroorganizméw w krazacej cieczy kontrolowano z uzyciem analizy
mikroskopowej, pomiarow absorbancji i metnosci oraz za pomocg NEFERMtestow. Hodowle
1 wzrost mikroorganizméow, zardwno podczas prowadzenia hodowli wzbogacajacej jak 1 w
trakcie prowadzenia badan w KBT, kontrolowano za pomocg spektrofotometru Hach Lange
DR2800 (zakres dlugosci fal 340-900 nm; doktadno§¢ pomiaru dlugosci fali: = 1,5 nm;

rozdzielczo$¢ dtugosci fali 1 nm; widmowa szerokos$¢ pasma 5 nm) (rys. 21a).

L Environmental Shaker_incubator 520060 RN RN R
e _——

.
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i load copacity kg P 450 i
binfan  —=

Rys. 20. Hodowla mikroorganizmoéow w temperaturze 302 + 5 K (29°C)
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Rys. 21. Urzadzenia do identyfikacji mikroorganizméw: a) spektrofotometr Hach Lange DR2800 (firmy
Mettler-Toledo);b) mikroskop optyczny MBL 180T z zintegrowang kamera (firmy MikroLAB)

Analizy flory bakteryjnej probek biomasy pobieranej cyklicznie z pracujgcego bioreaktora
pozwolity zidentyfikowa¢ dominujgce szczepy bakterii. Ilosciowa analiz¢ mikroorganizmow
zawieszonych w cieczy reaktora wykonywano co trzy dni (pomiar absorbancji wycieku z KBT
przy dlugosci fali wynoszacej 550 nm). Ponadto wykonywano analize mikroskopowa
(mikroskop typu MBL 180T z kamera firmy mikroLAB, Polska) (rys. 21b) i biochemiczne testy
do identyfikacji bakterii za pomocg bezodczynnikowych zestawéw NEFERMtest 24. Zestaw
testow umozliwiat identyfikacje 40 szczepow bakterii (24 testy do identyfikacji jednego
szczepu rozmieszczone w studzienkach do mikromiareczkowania). Odczyt wynikow odbywal

si¢ wizualnie (rys. 22 i 23).

=

Rys. 22. Stanowisko laboratoryjne do analizy jako$ciowej mikroorganizmow
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Rys. 23. Zestaw testow biochemicznych NEFERMtest 24 do identyfikacji bakterii

6.2. Badania w oczyszczalni $ciekow "Tychy-Urbanowice™
6.2.1. Charakterystyka oczyszczalni $ciekow

Oczyszczalnia Sciekow "Tychy-Urbanowice™ oczyszcza $cieki bytowe oraz przemystowe
z obszaru miasta Tychy (RLM=171 878), obejmujgcego m.in. "Ksigzecy Browar Tyski" i
fabryke samochodow Fiat Auto Poland”. Na terenie oczyszczalni §ciekOw znajdujg si¢ cztery
biofiltry, do ktorych jest kierowane powietrze z najbardziej ucigzliwych obiektow, tj.: z hali
krat, pompowni osadu surowego, zbiornikow buforowych odpadow organicznych,
zageszczaczy grawitacyjnych, fermentatorow oraz ze stacji odwadniania i zageszczania osadu.

Biofiltry wypetione sg korg drzewna, zaszczepiong mikroorganizmami (rys. 24).
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Rys. 24. Oczyszczalnia $ciekow "Tychy-Urbanowice™ (strzatka zaznaczono miejsce, w ktorym
umiejscowiono instalacje KBT do biooczyszczania powietrza pochodzacego ze zbiornika odpadow
thuszczowych)

6.2.2. Stanowisko badawcze

Badania w oczyszczalni $ciekow ,,Tychy — Urbanowice” prowadzono od pazdziernika
2022 do marca 2023. W trakcie tego okresu, podobnie jak w przypadku oczyszczalni §ciekow
»Klimzowiec”, wystepowaty kilkukrotne przerwy techniczne; tak samo zostalo réwniez

urzadzone stanowisko badawcze (rys. 25).

Rys. 25. Stanowisko badawcze w oczyszczalni sciekow "Tychy-Urbanowice
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Najwieksza ucigzliwo$¢ odorowa w oczyszczalni stwarza zbiornik odpadéw thuszczowych,
przeznaczonych do wspotfermentacji w zamknigtych komorach. Wytwarzany biogaz, byt
odsiarczany przy uzyciu torfowych rud zelaza, a nastgpnie spalany w agregatach
kogeneracyjnych w celu wytworzenia energii elektrycznej i ciepta. Uzyskane ciepto
wykorzystywano do utrzymania statej temperatury 38°C w komorach fermentacyjnych oraz do
ogrzewania budynkow oczyszczalni. Wytworzona z kolei energia elektryczna byta
wykorzystywana do zasilania urzadzen w oczyszczalni, a jej nadmiar byt sprzedawany do
Zewngetrzne] sieci energetycznej. Aby uzyska¢ wiecej biogazu, oczyszczalnia S$ciekow
wspotfermentuje osady Sciekowe z zewngtrznymi organicznymi substratami odpadowymi
pochodzacymi z przemystu mleczarskiego, a takze z produkcji oleju rzepakowego. Te
zewnetrzne substraty sktadajg sie z polptynnych odpadéw thuszczowych zawartych w
zbiorniku, z ktérego pochodzil gaz doprowadzany do pilotazowej instalacji KBT. Gléwnymi
gazowymi zanieczyszczeniami byly HoS, NH3z i LZO. W opisanym miejscu zainstalowano
pilotazowsg instalacje KBT, aby sprawdzi¢ efektywnos¢ biodegradacji odorow. Maksymalna
przepustowos¢ jednostki pilotazowej wynosita 30 m3/h. W trakcie badan bioreaktor zasilany
byt w sposob ciggly powietrzem pobieranym ze zbiornika odpadéw thuszczowych, z wyjatkiem
sytuacji, gdy nastepowalo dostarczanie i odprowadzanie odpadow ttuszczowych. Stezenia

gazowych zanieczyszczen zmieniaty si¢, wraz ze zmianami obcigzenia oczyszczalni.

6.2.3. Aparatura badawcza

Pilotazowa instalacja do biooczyszczania powietrza byta zbudowana analogicznie jak w
oczyszczalni "Klimzowiec" (rys. 26); rowniez badania byty tak samo zorganizowane i miaty
ten sam zakres. Ze wzgledu na II strefe zagrozenia wybuchem, zaadaptowano instalacj¢ KBT
do wymagan strefy EX — czyli obszaréw z okreslonym zasiegiem i czgstotliwoscia pojawiania
si¢ atmosfery wybuchowej. W tym celu wymieniono i zainstalowano dmuchawe zgodng z
dyrektywa EX/ATEX (Dmuchawa SC201 Atex), zastosowano wymagane §rodki ostroznosci
zgodne z zasadami BHP, a takze zabezpieczono mierniki i kontrolowano poziom zagrozenia

wybuchem przy pomocy czujnika gazéw palnych LEL w mierniku typu MultiRAE.
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Rys. 26. Pilotazowa instalacja KBT w oczyszczalni $ciekow ,, Tychy-Urbanowice”

6.2.4. Mikroorganizmy zasiedlajace bioreaktor

Dobér mikroorganizméw ich hodowle wzbogacajaca, inokulacje 1 ilosciowa analize
prowadzono w ten sam sposob, jak w przypadku oczyszczalni ,,Klimzowiec” (patrz rozdz.
6.1.4.). Mikroorganizmy zastosowane w badaniach w oczyszczalni $ciekow "Tychy-
Urbanowice"”, podobnie jak w przypadku badan w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec”,
pochodzity z dwoch Zzrodel, w tym z miejsca generujacego uciazliwe odory. Probka pobrang w
oczyszczalni $ciekdw jest recyrkulowany osad czynny, stanowigcy bogate Zrddto
mikroorganizméw zdolnych do biodegradacji zanieczyszczen, wystepujacych w badanej
oczyszczalni $ciekow. Uzyta flora bakteryjna obejmowata m.in. szczepy Pseudomonas
fluorescens i Acidithiobacillus sp., pochodzace z hodowli wtasnej firmy Ekoinwentyka Sp. z
0.0. Podobnie jak w przypadku oczyszczalni S$ciekow ,Klimzowiec”, mieszaning
mikroorganizméw poddano hodowli wzbogacajacej w  warunkach laboratoryjnych.
Czynnikiem selekcyjnym byly docelowe zanieczyszczenia, tj. odory generowane w okolicy

zbiornika odpadow tluszczowych w oczyszczalni Sciekow "Tychy-Urbanowice™.

6.3. Aparatura pomiarowa

W celu okreslenia skutecznosci biooczyszczania odorow w KBT, w obydwu

oczyszczalniach $ciekOw monitorowano st¢zenia zanieczyszczen w strumieniu gazow
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wlotowych i wylotowych z bioreaktora. Do pomiaru stezen zanieczyszczen wykorzystano

nastepujace typy przenosnych detektorow gazow (rys. 27):

Industrial Scientific Ventis MX4 - detektor, wyposazony w czujnik elektrochemiczny
do oznaczania stezenia H>S w zakresie 0 ppm - 500 ppm w krokach co 0,1 ppm, z
rejestracjg danych co 10 s. Probke pobierano przy pomocy wbudowanej w mierniku
pompki.

Honeywell MiniRAE 3000 - detektor LZO, oparty na fotojonizacyjnej metodzie
pomiaru z wzorcem mierzonego gazu: Izobutylen (M 56,106 g/mol). Zawartos¢ LZO
okresla w zakresie O ppm - 15000 ppm. Czuto$¢ pomiaru dla zakresu O ppm - 999 ppm
wynosi 0,1 ppm, a dla zakresu 100 ppm - 15 000 ppm wynosi 1 ppm. Probke pobiera
si¢ przy pomocy pompki wbudowanej w mierniku. Rejestrowanie danych jest ciagte, a
zapis pomiaru jest co 1 minute.

Honeywell MultiRAE - detektor LZO, oparty na fotojonizacyjnej metodzie pomiaru z
wzorcem mierzonego gazu: lzobutylen (M56,106 g/mol). Dodatkowo moze by¢
wyposazony w czujniki elektrochemiczne do pomiaru stezenia odorow i tlenu.
Zawarto$¢ LZO okresla w zakresie Oppm - 1000 ppm, H2S w zakresie Oppm - 200 ppm,
CO: 0 ppm - 2000 ppm i O2 okresla w zakresie 0% - 30% obj. Probke pobiera si¢ przy
pomocy pompki wbudowanej w mierniku. Rejestrowanie danych i zapis jw.
Honeywell QRAE - detektor, wyposazony w czujniki elektrochemiczne do 0znaczania
stezenia HzS i NH3. Wyniki pomiaru wyrazane sg w ppm w zakresie st¢zen HS: 0 ppm
- 100 ppm, NHz: O ppm - 100 ppm. Probke pobiera si¢ przy pomocy pompki
wbudowanej w mierniku. Rejestrowanie danych i zapis jw.

Analizator zawarto$ci gazowego wegla organicznego model: AWE-PW2 firmy LAT
sp. z 0.0. z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym. Do pomiaru st¢zenia masowego
organicznych substancji gazowych jest zastosowana standardowa metoda referencyjna.
Wyniki pomiaru wyrazane sa3 w mg/m? jako wegiel ogélny i sg przeliczane dla ci$nienia

1013 hPa i temperatury 273 K.

Detektory gazu wykonywaly pomiary stezenia w cyklach 10-sekundowych, a

komputerowy system zapisu danych rejestrowal jednominutowe i usrednione wartoSci.

Uzyskane dane postuzyly do wyznaczenia wskaznikow charakteryzujacych skutki

biodegradacji: wlotowego obcigzenia masowego (MS), zdolnosci eliminacji zanieczyszczen

(EC) 1 efektywno$ci usuwania zanieczyszczen (K).
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Rys.27. Przenosne detektory gazow

6.4. Warunki prowadzenia procesu biooczyszczania

Poszczegodlne parametry procesu biologicznego oczyszczania powietrza w badanych
oczyszczalniach $ciekdw obejmowaty:

e natezenie przeptywu fazy gazowej (Vg) w zakresie od 0 m*/h do 30 m/h;

e natezenie przeptywu fazy cieklej (Vc) w zakresie od 3 m/h do 7 m¥h (£5%);

e pH w zakresie od 5,0 do 7,0.
Zastosowanie takich samych zmiennych parametréw pracy bioreaktora w obu oczyszczalniach
sciekow, mialo na celu ocen¢g wplywu odmiennej charakterystyki emisji odoréw na
efektywno$¢ biodegradacji zanieczyszczen, tj. zmiany st¢Zenia mieszaniny zanieczyszczen
spowodowanej innym surowcem generujacym odory, stabilno$ci doptywu zanieczyszczen
uwarunkowanej innym trybem pracy oczyszczalni $ciekow (regularnos¢ zrzutu Sciekow do

zbiornika potptynnych odpadow tluszczowych). Ponadto badanie wptywu zmian parametrow
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pracy bioreaktora KBT, miato na celu dobor ich optymalnego zakresu, czasu zatrzymania w
ztozu, pH 1 nat¢zenia przeptywu fazy cieklej, aby umozliwi¢ przeskalowanie technologii na
tryb przemystowy i implementacje w oczyszczalniach $ciekow. Konfiguracja zmiennych
parametrow pracy KBT w skali pilotazowej zostata przedstawiona w tabelach 3 i 4, dla pH fazy

cieklej: pH=7 oraz pH=5.

Tabela 7. Konfiguracja zmiennych parametrow pracy reaktora dla pH=7

| —— | Vg=7m'h Vg=15m*h | Vg=20m*h | Vg=25m*h | Vg=30 m*h
Vc=3 m¥h Vc=3, Vg=7 Vc=3, Vg=15 | Vc=3, Vg=20 | Vc=3, Vg=25 | Vc=3, Vg=30
Ve=7m’lh | Vc=7,Vg=7 | Vic=7, Vg=15 | Vc=7, Vg=20 | Vc=7, Vg=25 | Vc=7, Vg=30

Tabela 8. Konfiguracja zmiennych parametrow pracy reaktora dla pH=5

| —— | Vg=7m'h Vg=15m*h | Vg=20m*h | Vg=25m*h | Vg=30 m*/h
Vc=3 m¥h Vc=3, Vg=7 Vc=3, Vg=15 | Vc=3, Vg=20 | Vc=3, Vg=25 | Vc=3, Vg=30
Vc=7 m¥h Vc=7, Vg=7 Vc=7,Vg=15 | Vc=7,Vg=20 | Vc=7,Vg=25 | Vc=7,Vg=30

Zakres natezenia przeptywu fazy gazowej stanowit zmienny parametr, ktorego wptyw na
efektywnos¢ biooczyszczania powietrza kontrolowano podczas badan. Zakres zmiennosci tego
parametru wynosit Vg = 7 m®h - 30 m%h, co odpowiada zakresowi tg = 1,2 min - 5,1 min, a
natezenie przeplywu fazy cieklej Vc = 7 m®h (¥ 5%) oraz Vc = 3,5 m¥h (¥ 5%).

Utrzymywanie pH= 7 w procesach biodegradacji jest uznawane za optymalne, poniewaz
tworzy odpowiednie srodowisko dla wzrostu i rozwoju mikroorganizmow wykorzystywanych
do degradacji zanieczyszczen (m.in. LZO i H,S) i utatwia rozw6j bakterii utleniajgcych siarke
(Kim i Deshusses, 2005; Fulazzaky i in., 2014; Cheng i in., 2018). W przypadku pH < 5,0,
spodziewana jest dominacja bakterii utleniajgcych siarke, co prowadzi do utraty réznorodnosci
drobnoustrojéw w biofilmie i zwiekszonego ryzyka zatykania ztoza z powodu gromadzenia si¢
siarki elementarnej w bioreaktorze (Montebello i in., 2013). Utrzymywanie pH 7,0 zwlaszcza
w okresie rozruchu procesu biodegradacji (Nhut i in., 2020) moze korzystnie wplyna¢ na
bior6znorodnos¢ mikroorganizméw zdolnych do biodegradacji zanieczyszczen. Obecno$¢ HaS
w gazach oczyszczanych, moze powodowac znaczne obnizenie pH fazy cieklej, w wyniku
absorpcji gazow w cieczy, co skutkuje zmniejszeniem rozpuszczalno$ci zanieczyszczen w
cieczy (Khoshnevisan i in., 2017). Dlatego sa konieczne powtarzalne dziatania kontrolne
(wstrzykiwanie roztworow buforowych do cieczy) w celu ustabilizowania pH, aby zapobiec
spowolnieniu absorpcji i zmniejszeniu szybkosci degradacji H.S. Jednocze$nie nalezy

pamietaé, ze im wyzsza warto$¢ zadana pH, tym wigcej roztwordéw buforowych jest
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zuzywanych, co zwigksza Kkoszty ecksploatacji bioreaktora. Badanie efektywnosci
biooczyszczania przy lekko kwasnym pH = 5 ma na celu zbadanie mozliwosci osiggnigcia
wysokiej skutecznosci biodegradacji zanieczyszczen oraz stabilnej pracy bioreaktora przy
nizszej wartosci zadanej pH, a to pozwoli zaoszczedzi¢ zuzycie roztworow buforowych i

elementow pompek perystaltycznych dozujacych roztwory.

6.5. Pomiary efektywnosci biooczyszczania powietrza w KBT

Ocena efektywnosci pracy bioreaktora w skali pilotazowej obejmowata pomiary czasu
przebywania zanieczyszczonego powietrza w ztozu (tg), wlotowego obcigzenie masowego
(MS), zdolnosci eliminacji zanieczyszczen (EC) i efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen (K).

Charakterystyke tych parametréw przedstawiono w rozdziale 4.2.2.

6.6. Badania stanu zloza po rocznych pomiarach w oczyszczalni $ciekow

W celu sprawdzenia wplywu zanieczyszczen odorowych pochodzacych z oczyszczalni
scickow na wypehienie reaktora KBT, oceniono stan ztoza po ponad rocznych badaniach
prowadzonych w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec”. Ztoze bioreaktora o wysokosci 1,2 m i
objetosci roboczej 0,6 m3, sktadato sie z polietylenowych pierscieni typu Ralu 15 mm x 15 mm

0 parametrach: powierzchnia wtasciwa = 320 m?/m3, waga 1 m® = 80 kg (rys. 28).

Rys. 28. Wypetnienie bioreaktora KBT

Ocena stanu zloza obejmowata pomiar mokrej i suchej masy na pojedynczym pierscieniu
oraz ocen¢ wizualng. Kazdorazowo pobrano po trzy probki z pigciu réznych miejsc, na trzech

poziomach wysokosci wypetnienia (rys. 29). Kazdy z pier§cieni wazony byt od razu po
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pobraniu z bioreaktora, po czym suszony w cieplarce, w temperaturze 30°C przez 72 h. Po tym
czasie wazono suche pierScienie i porownywano z masg mokrego pier§cienia. Celem badania
byto sprawdzenie stopnia pokrycia zloza biofilmem na réznych jego poziomach, sprawdzenie
ewentualnych zniszczen lub odksztalcen pierScieni, a takze zbadanie drozno$ci instalacii,

obecnosci szlamu, ewentualnego zapychania ztoza lub tworzenia kanalikow.

—» Wysoko$¢ ztoza 1,2 m

Rys. 29. Miejsca poboru probek ztoza (czerwone punkty)
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7. WYNIKI BADAN

7.1. Oczyszczalnia $ciekow ,,Klimzowiec”

W pierwszym etapie badan, przez 7 dni prowadzono immobilizacj¢ mikroorganizmoéw na
ztozu bioreaktora (tabela 9). Temperature i pH fazy cieklej utrzymywano na stalym poziomie
dla zastosowanych mikroorganizméw T = 25°C, pH = 7. W pierwszym dniu immobilizacji
przyjeto przeptyw fazy gazowej Vg = 10 m%/h oraz fazy ciektej Vc =4 m3h, w celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw do kolonizacji zloza przez mikroorganizmy. Kontrolowano to
pomiarami me¢tnosci cieczy w KBT. Na rys. 30 przedstawiono zdjecia mikroskopowe biofilmu
bakteryjnego obecnego w probce z KBT, pobrane po tygodniowym okresie immobilizacji
mikroorganizméw na ztozu bioreaktora. Na zdjeciach tych sa widoczne fragmenty dojrzatego
biofilmu jak rowniez aktywne i1 ruchliwe mikroorganizmy zawieszone w cyrkulujacej fazie
ciektej. Analize jako$ciowg mikroorganizmow okresowo przeprowadzano za pomocg testow
NEFERMtest24, jak rowniez kontrolowano ilo§¢ mikroorganizmow zawieszonych w cieczy za
pomoca spektrofotometrii. Przeprowadzone testy NEFERMtest24 wskazaly obecno$¢
szczepow: Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens, Ralstonia picketti, Rhizobium
radiobacter, Sphingomonas yanoikuyae.

Tabela 9. Parametry pracy instalacji KBT w okresie immobilizacji mikroorganizmow

Wartos$ci parametrow: =~ WartoSci parametrow:
Parametr Jednostka 1 dzien immobilizacji 2-7 dzien
immobilizacji
1. pH pH 7 7
2. | Przyptyw fazy gazowej Vg m°/h 10 20
3. | Przeptyw fazy cieklej Vc m°/h 4 7
4. | Temperatura cieczy K 298 298

Rys. 30. Zdjecia mikroskopowe biofilmu bakteryjnego po 7 dniach immobilizacji mikroorganizméw w
KBT; probka z bioreaktora KBT: a) preparat I, b) preparat 11

79




Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Rys. 31 przedstawia wzrost metnosci w fazie cieklej w okresie immobilizacji
mikroorganizméw w KBT w oczyszczalni $§ciekow. Gdy faza ciekta byla zasilana substancjami
odzywczymi i roztworami buforowymi do stabilizacji pH, metno$¢ stopniowo rosta. Na
poczatku immobilizacji metnos¢ szybko wzrastata, po czym widoczny byt niewielki spadek i
stabilizacja na $rednim poziomie 700 NTU (nefelometryczna jednostka metnosci), w zakresie

500 NTU —900 NTU, wskazujac na kolonizacje ztoza przez bakterie.

1000
800
600

400

Metnos¢ [NTU]

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Czas [min]

Rys. 31. Zmiennos¢ metnosci fazy cieklej od czasu, dla fazy rozruchu i immobilizacji mikroorganizmow
w KBT

Rys. 32 przedstawia wartoSci ci$nienia obserwowane na wlocie i wylocie z reaktora
KBT przy natezeniu przeplywu fazy gazowej Vg = 20 m%h. W poczatkowym okresie badan,
przed zaszczepieniem zloza mikroorganizmami, ci$nienie na wejsciu do KBT byto w zakresie
od 91 do 101 Pa, a cisnienie wyjsciowe od 57 do 61 Pa. Natomiast zakresy ci$nienia zmierzone
po wprowadzeniu mikroorganizméw wynosily na wejsciu do KBT od 76 Pa do 119 Pa, a
ci$nienie wyjSciowe wynosito od 46 Pa do 74 Pa. Poziomy ci$nienia utrzymywaty si¢
praktycznie na staltym poziomie przez caly okres testowania. Nie odnotowano znaczacych
spadkow cisnienia, co wskazuje na optymalny dobdr warunkow pracy reaktora KBT, brak
nadmiernego rozwoju biomasy oraz na skuteczne zapobieganie powstawaniu warunkow
zatykania zloza. Sytuacje te zdarzaja si¢ w biofiltrach oraz bioskruberach, a takze w
bioreaktorach ze stalym zlozem (Yang i in., 2010; De Vela i Gostomski, 2018). Spadek
cis$nienia jest wskaznikiem akumulacji biomasy w ztozu. Zwigkszony spadek ci$nienia wymaga
wiekszej energii potrzebnej do przettoczenia gazu przez ztoze. Jest to bardzo wazny parametr

do monitorowania, poniewaz wptywa na obnizenie efektywnosci instalacji (Andreasen i in.,
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2012), m.in. w wyniku zatykania ztoza, wzrostu opordw przeptywu cieczy i gazu oraz spadku
zdolnoséci ztoza do oczyszczania odorow (Bihan, 2000; Arellano-Garcia 1 in., 2015).
Zwigkszony spadek cisnienia jest niepozadany. Nierdwnomierny rozktad biomasy w zlozu
moze powodowac tworzenie si¢ kanatow strumieni gazu w ztozu (Xi i in. 2006; Yang i in.
2010). Z powodu braku tlenu, braku dostepu do pozywienia jak rowniez braku kontroli
zawarto$ci soli mineralnych i sktadnikow niezbednych do wzrostu, glgbsza czgs¢ biofilmu staje
si¢ nieaktywna. Gdy wzrost biomasy i grubos$¢ biofilmu sg nadmierne, prowadzi to do rozwoju
stref beztlenowych i zagniwania (Trejo-Aguilar i in., 2005; Dorado i in. 2012).

Kolejny etap badan obejmowatl testowanie wptywu poszczegolnych parametréw pracy
bioreaktora na efektywno$¢ biooczyszczania powietrza. W pierwszej czg¢sci tego etapu
zastosowano staty przeptyw fazy ciektej na poziomie Vc =7 m%/h i zastosowano pH fazy cieklej
na poziomie 7. Natomiast przeplyw fazy gazowej wystepowat w przedziale od 7 do 30 m?/h,

co odpowiada zakresowi czasu zatrzymania tg = 1,2 - 5,1 min.
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Rys. 32. Zmienno$¢ ci$nienia w czasie: na wlocie i wylocie z reaktora KBT, dla Vg = 20 m*/h

7.1.1. Biodegradacja HzS

Srednie stezenie H2S w strumieniu gazu doprowadzanego do KBT wynosito 20,2 mg/m®
(tabela 10 i 11), natomiast maksymalne stezenie wynosito 297,4 mg/m3 (tabela 11). Poréwnujac
wyniki uzyskane dla pH = 7, podczas stosowania przeptywu fazy ciektej Ve = 7 m3h,
najwyzsza efektywnos$¢ oczyszczania powietrza wynoszaca K = 99,09% odnotowano dla
przeptywu gazu 20 m*/h i wlotowego obcigzenia masowego w zakresie MS = 0,005 g/(m®h) -
3,66 g/(m®h) oraz dla przeptywu gazu 7 m*h, K = 98,06%, MS w zakresie 0 g/(m°h) - 1,53
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g/(m®h) (rys. 33). Srednie wlotowe obciazenie masowe dla przeplywu gazu 20 m%/h wynosito
MSg = 0,56 g/(m°h), a dla przeptywu 7 m3/h MSg = 0,18 g/(m3h) (rys. 33 i 34).

Tabela 10. Zestawienie wystepujacych stezen H,S (Cg) w gazach doprowadzanych do reaktora KBT,
przy zastosowaniu pH = 7, Vc = 7 m%h i réznych wartosci przeptywu fazy gazowej w zakresie Vg = 7
m?h - 30 m¥h

= Vc=7mh
arametr pH = 7

Vg=7 Vg=15|Vg=20|Vg=25|Vg=30

Cgmax [mg/m®] | 131,22 101,93 109,93 13428 31,65

Cg min [mg/m¢] 000 000 014 0,00 0,00
Cg ér. [mg/m’] 1545 896 16,69 10,79 12,46
K §r. [%] 98,06 97,14 99,09 9290 71,23

MS max [g/((m*h)] | 1,53 255 366 560 1,58
MS min[g/(m®*)] | 0,00 000 001 0,00 0,00

MS ér [¢/(m°h)] 018 022 056 0,45 0,62

Tabela 11. Zestawienie wystepujacych stezen H,S (Cg) w gazach doprowadzanych do reaktora KBT,
przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 7 m*/h i réznych wartosci przeptywu fazy gazowej w zakresie Vg = 7
m®h - 30 m¥h

. Vc=7mdh
arametr bH =5

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Cgmax [mg/m®] | 137,40 84,20 297,40~ 79,10 75,70

Cg min [mg/m?] 4,60 0,00 0,00 2,20 0,00
Cg ér. [mg/m?] 4050 12,30 31,40 27,40 18,90
K $r. [%] 99,90 80,20 9394 92,64 5350

MS max [g/(m®h)] = 1,60 2,11 9,91 3,30 3,79
MS min [g/(m*h)] = 0,05 0,00 0,00 0,09 0,00

MS $r [g/(m®h)] 0,47 0,31 1,05 1,14 0,95
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Rys. 33. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza z HoS dla warunkéw pH = 7, Vg =7 m*/h: a) zalezno$¢
zdolnosci eliminacji (EC) i1 efektywnosci (K) od wlotowego obcigzenia masowego (MS), b)
efektywnos¢ biodegradacji HoS w zaleznos$ci od stezenia (Cg)

Z kolei najnizsza $rednig efektywnos¢ K = 71,23% zaobserwowano przy zastosowaniu
przeptywu Vg = 30 m%/h, co odpowiada czasowi zatrzymania 1,2 min, MS w zakresie 0 g/(m3h)
- 1,58 g/(m3h); érednie obcigzenie masowe byto dla tych warunkéw najwyzsze i wynosito MSg
= 0,62 g/(m*h). Gdy przepltyw fazy gazowej wynosit 7 m/h, wéwczas $rednie obcigzenie
masowe byto najnizsze i wynosito MSg = 0,18 g/(m®h), przy $rednim stezeniu H,S na poziomie

15,45 mg/m® i chwilowych skokach stezenia do okoto 120 mg/m® - 140 mg/m*® w powietrzu
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wlotowym do bioreaktora. Najczesciej odnotowywane stezenie HoS zawierato si¢ w przedziale
10 mg/m?3 - 20 mg/m? (28,20%) oraz od 20 mg/m? - 30 mg/m? (29,73%); natomiast najczesciej
rejestrowana efektywnos¢ wynosita 99% - 100%. Zaobserwowane chwilowe wzrosty stezenia
H2S do 131,22 mg/m® w powietrzu wlotowym do bioreaktora nie wplynety na obnizenie
efektywnosci biodegradacji. Gdy przeplyw fazy gazowej wynosit 20 m/h przy $rednim
stezeniu H2S na poziomie 16,69 mg/m? i chwilowych skokach stezenia do okoto 90-110 mg/m?
w powietrzu wlotowym do bioreaktora, to $rednia skuteczno$¢ usuwania H2S wynosita 99,09%.
Zaobserwowane skoki stezenia H2S do 109,93 mg/m3 w powietrzu wlotowym do bioreaktora,

powodowaty chwilowe spadki efektywnosci do okoto 83%.
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Rys. 34. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza z H,S dla pH = 7, Vg = 20 m%h :a) zaleznos¢

zdolnosci eliminacji (EC) i efektywnosci (K) od wlotowego obcigzenia masowego (MS), b)
efektywnos¢ biodegradacji H.S w zaleznosci od stgzenia (Cg)
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Najwiecej punktéw pomiarowych odnotowano w zakresach stezen od 0 mg/m® - 5 mg/m?
(39,94%), od 5 mg/m? - 10 mg/m?® (31,04%) i od 10 mg/m?® - 20 mg/m? (22,82%); natomiast
najczesciej rejestrowana efektywnos¢ wynosita 99% - 100%.

Podobne wyniki uzyskano dla pH = 5. Najwyzsza $rednig efektywnos¢ biodegradacji
H2S przy pH cieczy 5 uzyskano przy zastosowaniu przeptywu gazu 7 m®h (rys. 35) i 20 m*/h
(rys. 36), natomiast najnizsza w przypadku przeptywu gazu 30 m%h. W tabeli 11 zestawiono
stezenia H2S na wlocie do KBT z uwzglednieniem zmiennych parametrow pracy bioreaktora
oraz wlotowego obcigzenia masowego (MS). Z tego zestawienia wynika, ze stezenie HoS w
tym okresie byto w zakresie 0 mg/m® — 297,4 mg/m?3, érednie stezenie H.S w przedziale 12,3
mg/m® - 40,5 mg/m®, a MS w zakresie 0 g/(m3h) - 9,91 g/(m>h). Najwyzsza efektywnosé
biodegradacji zanieczyszczen bliskg 100%, dla warunkéw pH = 5 odnotowano dla przeptywu
fazy gazowej Vg = 7 m*/h, co potwierdza takze charakter liniowy zaleznosci MS od EC (rys.
35a). Zakres stezenia wynosit od 4,6 mg/m® - 137,4 mg/m®, natomiast $rednie stezenie HzS
wynosito 40,5 mg/mé. Wysokie stezenia powyzej 100 mg/m® wystepowaly rzadko i chwilowo.
To potwierdza, iz najwigcej punktow pomiarowych odnotowano w zakresach stezen 40 mg/m®
- 50 mg/m® (50,61%). Najwyzsze chwilowe stezenie H»S w trakcie badan wynosito 2974
mg/m?® i odnotowano je podczas zastosowania przeptywu fazy gazowej Vg =20 m®h (rys. 36),
a $rednie stezenie H2S w tym okresie wynosito 31,4 mg/m®. Najwiecej punktéw pomiarowych
odnotowano w zakresach stezen 10 mg/m® - 20 mg/m?® (28,09%) oraz 30 mg/m® - 40 mg/m?®
(28,12%), co potwierdza, ze wysokie stezenia wystepowaly epizodycznie. Skoki st¢zenia
powodowaty chwilowe spadki efektywnosci, natomiast gdy stezenie H2S wracato do $rednich
warto$ci wowczas efektywnos¢ wynosita 95% - 99%. Zastosowanie przeptywu Vg = 30 m®/h
skutkowato spadkiem efektywnosci do 53,5%, przy obcigzeniu MS = 0 g/(m®h) - 3,79 g/(m?°h)
i MSg = 0,95 g/(m3h) (tabela 11). Srednie stezenie H2S w tym czasie bylo na poziomie 18,9
mg/m® i wystepowaty chwilowe skoki stezenia do 75,7 mg/m3 najwiecej punktow
pomiarowych odnotowano w zakresach stezef od 10 mg/m?® do 20 mg/m?® (47,47%). Pomimo
obserwowanych spadkow efektywnosci, nie zaobserwowano widocznego zakrzywienia linii
trendu zaleznosci zdolnosci eliminacji H2S od wlotowego obcigzenia masowego (rys. 35b i
36a), co wskazuje, ze EC krytyczne nie zostato osiggnicte. Wskazuje to, ze KBT pracuje w

rezimie kontrolowanym wymiang masy.
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Rys. 35. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z H»S od
wlotowego obcigzenia masowego MS, dla parametrow pH=5: a) Vg =7 m®h; b) Vg = 30 m*h
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Rys. 36. Efektywnos¢ biooczyszczania powietrza z H,S dla warunkéw pH = 5, Vg = 20 m%h : a)
zalezno$¢ zdolnos$ci eliminacji (EC) i efektywnosci (K) od wlotowego obcigzenia masowego (MS), b)
efektywno$¢ biodegradaciji H2S w zaleznosci od stezenia (Cg)

Rys. 37a i 37b przedstawiajg zalezno$ci miedzy zdolnoscig eliminacji H2S (EC), a
wlotowym obcigzeniem masowym (MS) przy réznych wartosciach pH. Wykresy te ilustrujg
skumulowane wyniki badan bioreaktora w zakresie natezenia przeptywu od 7 m%/h do 30 m%/h,
charakteryzujac tym samym prace reaktora KBT, gdy zarowno stezenie H»S, jak i natezenie
przeplywu fazy gazowej mogg si¢ zmieniaé. Specyficzna zdolno$¢ eliminacji to masa
usuwanego zanieczyszczenia w jednostce czasu i jednostkowej objetosci zloza bioreaktora.
Gdy zanieczyszczone powietrze przeptywa przez reaktor KBT, wowczas HoS jest przenoszony
z tfazy gazowej poprzez absorpcje do fazy ciektej i dyfunduje do biofilmu bakteryjnego na
powierzchniach elementéw wypelnienia zloza; H2S jest nastepnie metabolizowany przez
mikroorganizmy. Zdolno$¢ eliminacji H.S w KBT jest jednym z najbardziej krytycznych
wskaznikéw eksploatacyjnych. Dla wigkszosci przedstawionych wynikéw widoczna jest
liniowa zalezno$¢ EC i MS. Poréwnujac rys. 37a irys. 37b mozna stwierdzi¢, ze pod wzglgdem
zdolnosci eliminacyjnych, réznica migdzy wynikami degradacji H2S przy pH =5 i pH = 7 jest
nieznaczna, z wyjatkiem zakresu natezenia przeptywu gazu 25 m®h - 30 m3/h, gdzie przy pH

=7, krotkotrwate skoki st¢zenia zanieczyszczen pogarszaty skutecznos¢ usuwania HzS.
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Rys. 37. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od wlotowego obcigzenia masowego (MS), w
zakresie natezenia przeptywu fazy gazowej 7 m®h - 30 m¥/h: a) faza ciekta pH = 7; b) faza ciekta pH =
5

Bioreaktor osiagnat najwyzsza efektywno$¢ usuwania HzS przy przeptywie fazy
gazowej 7 m%/h oraz 20 m®/h dla obu wartosci pH = 7 i pH =5 (tabela 10 i 11). Z drugiej strony,
najnizsza skuteczno$¢ usuwania HoS wystepuje przy natezeniu przeptywu fazy gazowej Vg =
30 m®h, gdy $rednie obcigzenie masowe bylo najwyzsze i wynosito MSg = 0,62 g/(m3h) przy
pH = 7 oraz MSg = 0,95 g/(m?h) przy pH = 5. Dla Vg = 7 m%h, zaréwno przy zastosowaniu
warunkéw pH = 7 (rys. 33) dla zakresu MS od 0 g/(m3h) do 1,53 g/(m3h) i pH = 5 (rys. 35a)

dla zakresu MS 0,05 g/(m®h) - 1,6 g/(m3h), zdolnoéé eliminacji jest liniowo zwigzana z
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wlotowym obcigzeniem masowym. To oznacza, ze szybko$¢ przenoszenia masy z gazu do
cieczy, a nie metabolizm drobnoustrojow, ogranicza usuwanie H»S.

Z rys. 33 1 35 wynika, iz sg mozliwe jeszcze wyzsze wlotowe obcigzenia masowe, a
zdolnos¢ eliminacji EC bedzie dalej wzrasta¢ wraz ze wzrostem obcigzenia MS do momentu,
gdy nie osiggnie EC krytycznego (maksymalnej zdolnosci eliminacji) oraz fazy stacjonarnej.
To sugeruje, ze reaktor KBT pracuje w rezimie kontrolowanym wymiang masy. Podobne
zaleznoéci zaobserwowano dla przeplywow 15 m®h - 25 m®/h, kiedy EC wzrastalo liniowo
wraz ze wzrostem MS. Przy zastosowaniu przeptywu gazu Vg = 30 m®/h, zaobserwowano
wigcej odchylen od linii trendu zaleznosci migdzy EC a MS, natomiast nie zaobserwowano
zakrzywienia linii; to $wiadczy o tym, ze EC krytyczne nie zostalo osiggni¢te 1 proces znajduje
si¢ w obszarze kontrolowanym wymiang masy. Zakres MS w warunkach pH = 7 wynosit MS
= 0 g/(m®h) - 1,58 g/(mh), srednia efektywnoéé biodegradacji byta wtedy na poziomie K =
71,23% (tabela 10), natomiast dla pH = 5, zakres MS wynosit MS = 0 g/(m®h) - 3,79 g/(m°h) i
srednia efektywno$¢ byta na poziomie K = 53,50% (tabela 11). Wyzsze wartosci st¢zenia HoS
W zanieczyszczonym powietrzu wprowadzanym do bioreaktora mogg prowadzi¢ do
nadmiernego wlotowego obcigzenia masowego. Spostrzezenie to jest zbiezne z wynikami
wczesniejszych badan Yang i Allen (1994), ktorzy testujgc biofiltr w skali laboratoryjnej
stwierdzili, ze zadowalajaca eliminacja H>S jest mozliwa do osiggnigcia przy wyzszych
warto$ciach stezen zanieczyszczen tylko przy zmniejszonych nat¢zeniach przeptywu gazu.

Rys. 38 przedstawia zbiorcze zestawienie wynikow zaleznosci zdolnosci eliminacji H2S
od roznych warto$ci przeptywow fazy gazowej i roznych wartosci pH fazy ciektej. Najwyzsze
wartosci EC zaobserwowane dla natezen przeptywu 20 m3/h i 25 m3/h wskazuja na wysoka
efektywnos¢ wymiany masy, pomiedzy fazg gazows i ciekla dzigki odpowiedniemu ich
wymieszaniu, a co za tym idzie zwigkszeniu powierzchni kontaktu gaz-ciecz w ztozu
bioreaktora. W badanym zakresie natezen przeptywu fazy gazowej 7 m3/h - 30 m*h dla

eliminacji Hz2S w reaktorze KBT preferowany jest przedziat 20 m3/h - 25 m3/h.
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Rys. 38. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od natezenia przeptywu fazy gazowej Vg 7 m*/h - 30
m®h, w zakresie pH = 5 i 7 fazy ciektej i Vc =7 m%h

Przy zadanym przeplywie fazy cieklej Vc = 3,5 m®/h, stezenie H.S w strumieniu gazu
doprowadzanego do reaktora KBT bylo w zakresic 0 mg/m® - 141,71 mg/m?® (tabela 12).
Jednakze byly to tylko epizodyczne skoki stezenia; najwigcej wynikow znajdowalo si¢ w
zakresie 5 mg/m? - 20 mg/m?, przy zmiennych parametrach pracy bioreaktora.

Porownujac wszystkie wyniki uzyskane dla pH = 7 w warunkach przepltywu fazy
ciektej Ve = 3,5 m%h, najwyzsza efektywnos¢ oczyszczania powietrza z H.S odnotowano dla
przeptywu 20 m®/h - 25 m3/h - bliska 100% (rys. 39) przy zakresie MS odpowiednio 0 g/(m®h)
- 1,63 g/(m®nh) oraz 0 g/(m®h) - 1,28 g/(m*h). Natomiast warto zauwazy¢, ze dla wszystkich
zastosowanych przeptywow fazy gazowej w zakresie 7 m3/h - 30 m®/h, efektywno$¢ degradacji
H2S nie spadla ponizej 99%. Najnizsza efektywno$é dotyczyta przeptywu Vg = 30 m¥/h i
wynosita 99,28% dla zakresu MS = 0 g/(m®h) - 7,09 g/(m®h). Wystepujace nagte skoki stezenia
na wlocie do reaktora KBT powodowaly jedynie chwilowe, spadki efektywnosci przy
przeptywie gazu Vg = 30 m%/h, ktore nie powodowaty zatrucia mikroflory i inhibicji dalszej
degradacji zanieczyszczen (rys. 43a). Swiadczy to o optymalnym doborze, adaptacji i
immobilizacji mikroorganizméw na zlozu bioreaktora. Ponadto, linia trendu przedstawiajaca
zalezno$¢ eliminacji zanieczyszczen EC 1 wlotowego obcigzenia masowego MS, $wiadczy, ze
reaktor KBT pracuje w rezimie kontrolowanym wymiang masy. Mozliwe sg zatem jeszcze
wyzsze wlotowe obcigzenia masowe, az do wartosci EC krytycznego, natomiast szybkos$¢

biodegradacji zalezna jest od stezenia zanieczyszczenia.
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Tabela 12. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia H.S (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, V¢ = 3,5 m%h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 - 30 m¥h

= Vc=35m’h
arametr oH=7

Vg=7 Vg=15|Vg=20|Vg=25|Vg=30

Cg max [mg/m®] 33,48 28,51 48,94 30,78 141,71

Cg min [mg/m¢] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cg $r. [mg/m°] 5,25 4,60 4,59 3,61 7,48

K sr. [%] 99,99 99,90 99,99 99,99 99,28

MS max [g/((m*h)] | 0,39 0,71 163 1,28 7,09

MS min [g/(m3h)] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MS ér [g/(m°h)] 0,06 0,12 015 015 0,37
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Rys. 39. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z H»S od
wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla parametrow pH = 7, Vg = 20 m%h, V¢ = 3,5 m¥/h

Najwyzszg srednig efektywno$¢ biodegradacji H2S wynoszaca blisko 100% przy pH =
5 uzyskano przy zastosowaniu przeplywu gazu 15 m3/h, natomiast najnizszag wynoszaca
83,59% odnotowano dla przeptywu gazu 30 m®h (tabela 13, rys. 40a i 40b). Wystepujace nagle

skoki stezenia na wlocie do reaktora KBT powodowaty chwilowe, kilku procentowe spadki
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efektywnosci, ktore zaobserwowano w calym zakresie testowanych przeptywow gazu od 7 m®/h
- 30 mé/h.

Tabela 13. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia H,S (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 3,5 m¥h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg=7 - 30 m%h

. Vc=35m’h
arametr pH=5

Vg=7 Vg=15|Vg=20|Vg=25|Vg=30

Cgmax [mg/m®] | 27,09 1021 38,16 40,85 32,62

Cg min [mg/m¢] 000 000 000 0,00 0,00
Cg ér. [mg/m’] 56 363 089 4,95 8,96
K §r. [%] 99,56 99,99 97,62 99,31 83,59

MS max [g/(m*h)] = 0,32 0,26 1,27 1,70 1,63

MS min[g/(m®*)] | 0,00 000 000 0,00 0,00

MS $r [g/(m3h)] 0,07 0,09 0,03 0,21 0,45
0,35 - 100
- 90
0,30
- 80
0,25 - 70
— - 60
= 020
E 0K
E" 0,15 L 40 <
& 0,10 - 30
- 20
0,05
- 10
0,00 ~ o0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
a) MS [g/(m?h)]
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Rys. 40. Zaleznos¢ zdolnosci eliminacji (EC) i efektywnosci (K) biooczyszczania powietrza z H»S od
wlotowego obciazenia masowego (MS), dla parametréow pH =51 Ve = 3,5 m%/h: a) Vg = 7 m¥/h; b) Vg
=30 m*h

Poréwnujac efektywnosci biodegradacji H2S osiagniete dla Ve =7 m%hi Vc = 3,5 m%h
zaobserwowano wyzsze $rednie efektywnosci dla Ve =3,5 m%h, wystepowaty one w zakresie
K =83,59% - 99,9% (tabela 12 i 13), podczas gdy dla V¢ = 7 m*/h wynosity K = 53,5% - 99,9%
(tabela 10 i 11). Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze zakres st¢zenia HoS wystepujacy przy
zastosowaniu V¢ = 3,5 m*/h wynosit 0 mg/m®- 141,71 mg/m?®z przewazajaca iloscia wynikow
w zakresie 0 mg/m?- 20 mg/m? i érednim stezeniem na poziomie 5 mg/m®- 10 mg/m?, podczas
gdy dla V¢ = 7 m%/h zakres ten byt znacznie wyzszy, tj. od 0 mg/m®- 297,4 mg/m?®, ze $rednim
stezeniem na wlocie w zakresie 15 mg/m®- 30 mg/m3. Powodem takiej tendencji sa niskie
temperatury powietrza atmosferycznego (okres kalendarzowej zimy) podczas testowania
efektywnosci pracy reaktora KBT dla zadanego przeplywu cieczy Ve = 3,5 m®/h. Wraz ze
wzrostem temperatury i rozpoczeciem lata, dochodzi z kolei do wzmozonego parowania
$ciekéw i tym samym wiekszej emisji odorow. Wartosci MS w warunkach Ve =7 m*h i pH =
7 byly w zakresie MS = 0 g/(m®h) - 5,6 g/(m®h), MSs = 0,18 g/(m®h) - 0,62 g/(m>h),
efektywnos¢ wowczas byta w zakresie K = 71,23% - 99,09%. Poréwnujac z warunkami gdzie
Ve =3,5m¥hipH =7, MS wynosito od 0 g/(m®h) do 7,09 g/(m3h), a MSg = 0,06 g/(m?h) -
0,37 g/(m®h), natomiast efektywnos¢ byta w zakresie K = 99,28% - 100%. Z kolei poréwnujac
otrzymane wyniki dla pH = 5: gdy V¢ = 7 m%h, MS bylo w zakresie MS = 0 g/(m>h) - 9,91
g/(m3h), MSg = 0-1,14 g/(m®h), efektywnos¢ byta w zakresie K = 53,5%-99,9%. Z kolei gdy
V¢ = 3,5 m/h, MS byto w zakresie MS = 0 g/(m°h) - 1,7 g/(m°h), MSg = 0,03 g/(m3h) - 0,45
g/(m3h), a efektywno$¢ byta w zakresie K = 83,59 - 100%.
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Porownujac uzyskane efektywnosci biodegradacji H2S dla podobnych wartosci MS, w
tych samych warunkach pH, stwierdzono, ze wyniki efektywnos$ci uzyskane dla przeptywu
cieczy Vc = 7 m?/h (tabele 10 i 11) byty wyzsze od wynikéw uzyskanych dla Vc = 3,5 m®/h
(tabele 12 i 13). Dla pH = 7 przy MS w zakresie 0 g/(m®h) - 1,63 g/(m®h) $rednia efektywnos¢
biooczyszczania powietrza z H2S dla Ve = 7 m*/h wynosita K = 98,06%, natomiast dla V¢ =
3,5 m%/h wynosita K = 99,9%. Dla pH = 5 przy MS w zakresie 0 g/(m°h) - 1,63 g/(m®h) $rednia
efektywnos¢ biooczyszczania powietrza dla Ve = 7 m*/h wynosita K = 99,9%, natomiast dla
Ve = 3,5 m¥h efektywno$é wynosita K = 83,59%. W przypadku pH = 7 roznica efektywnosci
byta niewielka, natomiast w przypadku pH = 5 réznica ta wynosita 16,31%, na co wptywac
mogg takze panujace warunki pH. Dla porownania stezen H>S wystepujacych doprowadzanych
do KBT przy przeptywie cieczy Vc = 3,5 m®h oraz V¢ = 7 m*/h, zestawiono rozklad punktow
pomiarowych odpowiadajacych stezeniu H.S na wlocie do KBT, wraz z efektywnosciag

biooczyszczania w danych zakresach stezenia (tabele 14 - 17).

Tabela 14. Stezenia H,S w gazach doprowadzanych do KBT, dla parametrow: Ve =7 m%h, pH =5, Vg
=20 m¥h

Zakresy stezenia H,S [mg/m®] pH = 5, Vc = 7m®/h, Vg = 20 m*h

Stezenie II_, pkt. % wynikow Zakres stezenia | % wynikc’?w
H.S [mg/m®] | pomiarowych y H2S [mg/m®] | w zakresie
>300 0 0,00 | 200-300 0,44
>200 39 0,44 | 100-200 2,99
>100 305 3,43  50-100 9,28
>50 1130 12,72 | 40-50 10,52
>40 2065 23,24 30do 40 28,12
>30 4564 51,36 20 do 30 7,15
>20 5199 58,51 10 do 20 28,09
>10 7695 86,60 5do 10 6,50
>5 8273 93,10 | 0-5 6,90
>0 8886 100,00
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Tabela 15. Efektywnos$¢ biooczyszczania powietrza w zalezno$ci od zakresu stezenia HoS (Cg) w
gazach doprowadzanych do KBT, dla parametrow: Vc =7 m3/h, pH = 5, Vg = 20 m%h

Efektywnosé [%] w

LTS Wi danym zakresie

[mg/m?’] stezenia na wlocie
0<Cg<10 98,93
10<Cg<20 97,15
20<Cg<30 93,35
30<Cg<40 98,33
40<Cg<50 93,63
50<Cg<100 89,37
100<Cg<200 94,83

Tabela 16. Zestawienie wartosci stezenia HoS w gazach doprowadzanych do KBT, dla parametrow: Ve
=3,5m’h, pH=7,Vg=30m¥h

Zakresy stezenia H,S [mg/m®] pH = 7, Vc = 3,5 m*/h, Vg = 30 m*/h

Stezenie I|_. pkt. % wynikéw Zakres stezenia | % wynikow
H.S [mg/m®] | pomiarowych y H2S [mg/m?] w zakresie
>100 29 0,45 | 50-100 0,49
>50 60 0,94 | 40-50 0,78
>40 110 1,73 | 30-40 1,46
>30 203 3,18 | 20-30 2,34
>20 352 5,562 | 10-20 14,38
>10 1269 19,90 | 5-10 44,15
>5 4084 64,05  0-5 35,95
>0 6376 100,00

W okresie stosowania natgzenia przeplywu fazy cieklej Ve = 3,5 m®h, widoczne sa
spadki efektywnosci biooczyszczania powietrza z H2S ponizej 40%, spowodowane skokami
stezenia tego gazu w powietrzu dostarczanym do KBT do ponad 140 mg/m? (tabela 17).
Podobne skoki stezenia siegajace powyzej 200 mg/m3, wystepujace podczas zwickszenia
przeptywu fazy cieklej Ve = 7 m®h, powodowaty spadki efektywnosci do okoto 89%.
Obserwacje te prowadza do wniosku, ze pomimo uzyskania wyzszych $rednich efektywnosci
biodegradacji H2S podczas nizszego przeptywu fazy cieklej, stabilniejsze warunki
biodegradacji uzyskano dla wyzszego przeptywu fazy cieklej Vc = 7 m%h. Zgodnie z Diks i
Ottengraf, (1991) przypuszcza si¢, ze opisana tendencja empiryczna jest spowodowana
lepszym wymieszaniem fazy ciektej 1 gazowej, szybkim wymywaniem kwasnych produktow,

dobrg stabilizacja pH, a takze lepszym zwilZeniem powierzchni biofilmu.
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Tabela 17. Efektywnos$¢ biooczyszczania powietrza w zalezno$ci od zakresu stezenia HoS (Cg) w
gazach doprowadzanych do KBT, dla parametréw: Vc = 3,5 m*/h, pH = 7, Vg = 30 m¥/h

Efektywnosé [%] w

LTS Wi danym zakresie

[mg/m?’] stezenia na wlocie
0<Cg<10 99,98
10<Cg<20 98,66
20<Cg<30 87,23
30<Cg<40 94,27
40<Cg<50 99,65
50<Cg<100 12,44
100<Cg<150 41,27

Odnotowano zalezno$é, pomiedzy natezeniem przeptywu fazy gazowej w zakresie od 7 m3/h
do 30 m%/h, a specyficzng zdolnoscia eliminacji EC g/(m3h) H,S, w warunkach pH=5i pH =
7 oraz Vc = 3,5 mh (rys. 41). Dla wigkszosci zastosowanych natezen przeptywu gazu,
uzyskano wyzsza zdolno$¢ eliminacji EC przy pH = 7. Potwierdza to réwniez wyzsza
efektywnos¢ biodegradacji osiggnieta dla pH = 7. Najwyzsze EC zostalo odnotowane dla
przeptywu gazu Vg = 30 m®h w warunkach pH = 7.

pH 5 ® pH=7
7
6 [
[

5 °
£
> 3
o
w2

: I |

0 0 l

0 5 10 15 20 25 30 35
Vg [m3h]

Rys. 41. Zdolno$¢ eliminacji (EC) H2S od natezenia przeptywu fazy gazowej (Vg) 7 m*h - 30 m¥h, w
zakresie pH = 5 i pH = 7 fazy cieklej oraz Vc = 3,5 m%h
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Rys. 42. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od wlotowego obcigzenia masowego (Ms), w zakresie
natezenia przeptywu fazy gazowej 7 m*/h - 30 m¥h i Vc =3,5 m*/h: a) faza ciekta pH = 7; b) faza ciekta
pH=5
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Rys. 43. Efektywnos¢ biooczyszczania powietrza z HoS w czasie, dla parametrow: a) Ve = 3,5 m%/h,
pH =7, Vg = 30 m%h; b) Vc = 3,5 m¥h, pH = 5, Vg = 30 m¥h

Pomimo wyzszych warto$ci obcigzenia masowego przy zastosowaniu przeptywu cieczy
Ve = 7 m?h, zalezno$é wlotowego obcigzenia masowego (MS) od zdolnosci eliminacji
zanieczyszczen (EC) charakteryzowala si¢ mniejszymi i rzadszymi odchyleniami od linii
trendu (rys. 37), niz przy Vc = 3,5 m®h (rys. 42). Dla V¢ = 7 m%h niewiele punktow
pomiarowych wskazywato na odchylenia od liniowej zalezno$ci; dotyczyly one gléwnie
przeptywu fazy gazowej Vg =30 m%h i odpowiadajacemu tym warunkom czasowi zatrzymania
1,2 min. Uzyskane wyniki biodegradacji H.S przy zastosowaniu pH = 5 i Vg = 30 m3/h (rys.
43b) wskazuja na wigcej odchylen i obnizenie efektywnosci biooczyszczania do K = 83,59%.
Moze to sugerowac, ze czas zatrzymania jest za krotki, aby wprowadzany tadunek HoS mogt
ulec bioeliminacji; Srednie wlotowe obcigzenie masowe byto wtedy najwyzsze 1 wynosito MSg
= 0,45 g/(m*h), dla pH = 7 wynosito MSg = 0,37 g/(m°h). Dla poréwnania, przy czasie
zatrzymania tg = 1,44 min (Vg = 25 m3/h) obserwowano efektywnosé¢ degradacji H,S bliska
100% dla pH = 7 oraz efektywnos¢ biodegradacji wynoszacg ponad 99% dla pH = 5. Natomiast
najnizszy z badanych przeplywow gazu Vg = 7 m3/h, odpowiadajacy czasowi zatrzymania 5,1
min skutkowat blisko 100% efektywnoscig eliminacji H2S, w catym okresie pomiarow, dla obu

wartos$ci pH.
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7.1.2. Biodegradacja LZO

Podczas badan z uzyciem bioreaktora stezenie LZO w zanieczyszczonym powietrzu
dostarczanym do KBT byto w zakresie 1000 mg/m® - 1500 mg/m®. Wystepowaty chwilowe
skoki stezen, do 2200 mg/m? - 2600 mg/m?, a maksymalna zarejestrowana warto$¢ wynosita
34434,7 mg/m?® (tabele 18 i 19). Byly to jednakze pojedyncze i epizodyczne punkty pomiarowe,
spowodowane zanieczyszczeniem lub zawilgotnieniem detektora. Srednie stezenia LZO w
warunkach pH = 5 byty w zakresie 1368 mg/m?® - 3919,6 mg/m?, natomiast w warunkach pH =
7 wynosity od 198,4 mg/m? do 2257,7 mg/m®. Pomiary LZO polegaly na okresleniu ich
catkowitej zawartosci w strumieniach powietrza na wlocie 1 wylocie z bioreaktora. Nie
przeprowadzono analiz jakosciowych skladu mieszaniny LZO; natomiast pomiary jakosci
powietrza na terenie oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” wykazaty obecno$¢ merkaptanow
etylowych 1 butylowych (zgodnie z raportem wewnetrznym oczyszczalni $ciekow
,Klimzowiec”: Sprawozdanie z badan nr 21414/LB/2017). Zestawienie wystepujacych
zakresOw stezen LZO oraz wlotowych obcigzen masowych w okresie prowadzenia badan, dla
roznych wartosci przeptywu fazy gazowej, dwoch wartosci pH oraz przeptywu fazy ciektej Vc

=7 m®h przedstawiono w tabelach 18 i 19.

Tabela 18. Stezenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, przy zastosowaniu pH =
5, V¢ = 7 m¥h i réznych warto$ci przeptywu fazy gazowej w zakresie Vg =7 m%/h - 30 m*/h

Vc=7mh
pH=5

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametr

Cg max [mg/m®] | 34434,71 34434,71 34434,71 3443471 3443471

Cg min [mg/m?] 1,84 0,90 0,00 0,00 1,10
Cg ér. [mg/m?] 1650,24 = 2000,90 = 3919,60  1368,00  1785,40
K $r. [%] 99,90 8370 93,20 99,99 47,80

MS max [g/(mh)] =~ 400,40 860,87  1147,82  1434,78 172174
MS min [g/(mh)] 0,02 0,02 0,00 0,00 0,06

MS ér [g/(m*h)] 19,19 50,02 130,65 57,00 89,27
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Tabela 19. Stezenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, przy zachowaniu pH =7,
Vc = 7 m*h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w zakresie Vg = 7 m%h -30 m%h

Parametr Ve=7m’h
pH=7

Vg=7 'Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30
Cg max [mg/m®] | 34434,71 229570 = 229540 229570  34434,71
Cg min [mg/m?] 0,90 0,00 0,00 0,70 7,80
Cg ér. [mg/m?) 1826,00 245,80 198,40 798,50 = 2257,70
K $r. [%)] 81,39 82,06 95,64 94,88 92,57
MS max [g/(m°h)] = 400,40 57,39 76,51 95,65  1721,74
MS min [g/(m®h)] 0,01 0,00 0,00 0,03 0,39
MS ér [g/(m®h)] 21,23 6,15 6,61 33,27 112,89

Najwyzsza efektywno$¢ usuwania LZO odnotowano przy utrzymywaniu pH =5 w fazie

ciektej, dla natezenia przeptywu Vg = 25 m%h (rys. 44) i Vg = 7 m*h; wynosita ona blisko

100%, przy obu zastosowanych natezeniach przepltywu gazu. Najnizszg skuteczno$¢

biodegradacji LZO, wynoszaca K = 47,8% zaobserwowano przy pH =5 iprzy Vg =30 m%/h

(rys. 45). Odnotowano wtedy wysokie wartosci wlotowego obcigzenia masowego w zakresie
0,06 g/(m®h) - 1721,74 g/(m®h) i MSg = 89,27 g/(m>h).
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Rys. 44. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza z LZO dla warunkéw pH = 5, Vg = 7 m%h: a)
zalezno$¢ zdolnos$ci eliminacji (EC) i efektywnos$ci (K) od wlotowego obcigzenia masowego (MS), b)
efektywno$¢ biodegradacji LZO w zaleznosci od stezenia (Cg)

W przypadku pH = 7, najwyzsza $rednig efektywnos¢ usuwania LZO wynoszacg K = 95,64%
zaobserwowano przy Vg = 20 m%/h (rys. 46b), gdy wlotowe obcigzenie masowe znajdowato si¢
w zakresie 0 g/(m*h) - 76,51 g/(m®h) oraz dla MSy = 6,61 g/(m°h). Poréwnujac uzyskane
efektywnosci dla podobnych wartosci MS oraz Ve = 7 m®/h, w réznych warunkach pH,
stwierdzono, ze przy MS w zakresie 0,01 g/(m3h) - 400,4 g/(m°h) érednia efektywnosé
biooczyszczania powietrza dla pH = 7 wynosita K = 81,39%, natomiast dla pH = 5 wynosita K
=99,9%.
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Rys. 45. Efektywnos¢ biooczyszczania powietrza z LZO dla warunkéw pH = 5, Vg = 30 m®h: a)
zalezno$¢ zdolnos$ci eliminacji (EC) i efektywnosci (K) od wlotowego obcigzenia masowego (MS), b)
efektywno$¢ biodegradacji LZO w zaleznosci od stezenia (Cg)

Rys. 47a147b ilustrujg zdolnos¢ EC do eliminacji LZO w funkcji masy zanieczyszczen
MS w roznych warunkach procesu. Wykresy pokazuja, jak zmieniajg si¢ wartosci EC przy
stalych natezeniach przeptywu gazu - odpowiednio 7 m%h i 15 m¥h, gdy tadunki
zanieczyszczen MS moga zmieniac si¢ pod wptywem zmiennego stezenia LZO w powietrzu na
wlocie do bioreaktora. Obie zaleznosci sg liniowe, co wskazuje, ze usuwanie LZO ogranicza
transport masy zanieczyszczen do fazy cieklej, a nie metabolizm drobnoustrojow.
Skumulowane wyniki badan zaleznosci miedzy EC 1 MS, to znaczy przy uwzglednieniu
zmienno$ci MS spowodowanej zmianami stezenia LZO 1 nat¢zenia przeplywu powietrza,
réwniez dowodzg liniowo$ci wspomnianych zaleznosci. Efektywno$¢ biodegradacji LZO jest
wysoka przy obu badanych poziomach pH; dla pH = 7 jest w zakresie 81,39% - 95,64%, a dla
pH =5 w zakresie 47,8% - 99,9% (tabela 18 i 19). Wysokie wartosci EC wskazuja na efektywnag
wymian¢ masy pomi¢dzy fazami gazowa 1 ciekla dzigki ich odpowiedniemu wymieszaniu,
wymieszanie to powoduje zwigkszenie powierzchni kontaktu gaz/ciecz w ztozu bioreaktora.
Szybkos¢ transportu masy (LZO) z fazy gazowej do fazy cieklej, a nastgpnie do
immobilizowanych mikroorganizméw jest roéwna szybkos$ci metabolizowania LZO przez
mikroorganizmy. Innymi stowy, transport masy zanieczyszczen jest czynnikiem
ograniczajacym efektywno$¢ biodegradacji w tym zakresie st¢zen oraz przeptywu fazy gazowej

i ciekle;j.
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Rys. 46. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z LZO od
wlotowego obciazenia masowego (MS), dla parametrow a) pH =7 i Vg =7 m®h; b) pH = 7, Vg = 20
m?h
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Rys. 47. Zaleznos¢ zdolnosci eliminacji (EC) LZO od wlotowego obcigzenia masowego (MS), w
zakresie natezenia przeptywu fazy gazowej 7 m%h -30 m*¥hipH =5:a) Vg=7m¥h ;b) Vg = 15 m¥h

Rys. 48 przedstawia skumulowane wyniki zaleznosci zdolnosci eliminacji LZO przy

roznych natezeniach przeptywu fazy gazowej i dwoch roznych wartosciach pH fazy ciektej. Na

podstawie uzyskanych wynikow, mozna sadzi¢, ze wraz ze wzrostem przeptywu fazy gazowe;j

1 tym samym wzrostem wlotowego obcigzenia masowego nastepuje wzrost zdolnosci

eliminacji, w warunkach pH = 5.
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Rys. 48. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) LZO od nateZenia przeptywu fazy gazowej 7 m*/h - 30
m?*/h, w zakresie pH fazy ciektej 517, Ve =7 m%h

Podczas badan z uzyciem bioreaktora przy zastosowaniu Vc = 3,5 m*/h, stezenie LZO

w zanieczyszczonym powietrzu dostarczanym do KBT wynosito zwykle ponizej 1000 mg/m?®,

Wystepowaty chwilowe skoki stezen, do ponad 30000 mg/m®, w szczegdlnosci w warunkach
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pH = 5 (tabela 20). Byly to jednak pojedyncze punkty pomiarowe, ktorych obecnosc

prawdopodobnie byly spowodowana zanieczyszczeniem lub zawilgoceniem detektora.

Tabela 20. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 3,5 m%h i roznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m3/h - 30 m¥/h

Vc =3,5mdh
pH=5

Vg=7 'Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametr

Cg max [mg/m®] | 33969,54 33831,55 33831,55 33967,73 33967,73

Cg min [mg/m¢] 000 10,15 33,83 7,70 0,23
Cg ér. [mg/m’] 109,69  1050,17 274,16 140841 512,48
K §r. [%] 7987 99,99 9970 99,85 99,40

MS max [g/(m*h)] | 394,99 84579 112772 141532  1698,39
MS min [g/(m*h)] 0,00 0,25 1,13 0,32 0,01

MS ér [¢/(m°h)] 128 26,25 914 58,68 25,62

Tabela 21. Zestawienie wystepujacych wartoSci stezenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, V¢ = 3,5 m¥h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg=7 m*h - 30 m*h

Parametr Ve=35m’h
pH=7
_ _ - - Vg =
Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 30

Cgmax [mg/m®]  3578,74 3578,74 892,93 142,13 103,16

Cg min [mg/m?] 0,47 0,00 0,00 0,00 20,77
Cg ér. [mg/m?] 312,84 151,16 6507 12,98 63,61
K $r. [%] 77,16 99,99 9999 99,99 99,99

MS max [g/(mh)] = 41,61 8947 29,76 592 516
MS min [g/(mh)] 0,01 0,00 0,00 000 1,04

MS $r [g/(m®h)] 3,64 3,78 2,17 054 3,18
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Rys. 49. Zaleznos¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z LZO od
wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla parametréw a) pH = 7, Vg = 7 m%h; b) pH = 7, Vg = 30
m?h
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Rys. 50. Zaleznos$¢ zdolnosci eliminacji (EC) LZO od natezenia przepltywu fazy gazowej (Vg) w
zakresie 7 m*h - 30 m¥h, przy pH fazy cieklej 5i 7 oraz V¢ = 3,5 m*/h
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Wysoka skutecznos¢, bliska 99-100% usuwania LZO z gazéw doprowadzanych do
KBT odnotowano zaréwno przy pH =5 jak i pH = 7 dla zakresu natezenia przeptywu Vg =15
m3/h - 30 m¥/h (tabela 20 i 21), co potwierdza takze charakter liniowy zaleznosci MS od EC
(rys. 49b) uzyskany w trakcie testowania przy pH = 7 i Vg = 30 m®h. Brak widocznego
momentu zakrzywienia prostej (oznaczajgcego osiggnigcie EC krytycznego oraz efektywnosci
biodegradacji bliskiej 99% - 100%) wskazuja, iz proces biodegradacji LZO w bioreaktorze
KBT limitowany jest dyfuzja zanieczyszczen do fazy cieklej. Wlotowe obcigzenie masowe, dla
warunkow pH = 7 i Vg = 30 m%/h byto w zakresie 1,04 g/(m®h) - 5,16 g/(m°h), a MS¢ wynosito
3,18 g/(m*h). W odniesieniu do tych samych warunkéw przeptywu fazy gazowej i ciektej, ale
przy pH = 5, wlotowe obciazenie masowe bylo w zakresie 0,01 g/(m>h) - 1698,39 g/(m°h) a
MSg wynosito 25,62 g/(m®h). Pomimo tak znaczacych réznic wartosci wlotowego obcigzenia
masowego MS i MS;, odnotowano poréwnywalnie wysoka $rednig efektywnos¢ biodegradacji
na poziomie K = 99,40% (tabela 20). Pomimo wystepowania wysokich, chwilowych skokow
stezenia LZO, spadki efektywnos$ci odnotowano jedynie w przypadku przepltywu fazy gazowej
Vg = 7 m¥h. W przypadku przeptywu tej fazy dla obu wartosci pH, efektywnosé byta na
poziomie K = 77% - 79%. Epizodyczne wzrosty stezenia LZO, powodowaty chwilowe spadki
skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen, ale nie powodowaty zatrucia mikroflory, gdyz wraz ze

stabilizacjg stezenia efektywno$¢ wracata do zakresu 95% - 99%.

7.2. Oczyszczalnia $ciekow ,,Tychy-Urbanowice”

W tabeli 22 przedstawiono parametry pracy instalacji KBT w okresie immobilizacji
mikroorganizmow. Analogicznie do badan prowadzonych w oczyszczalni S$ciekow
,Klimzowiec”, taki sam schemat i plan badan zastosowano w oczyszczalni $ciekow ,,Tychy-
Urbanowice”. W pierwszym etapie prowadzono immobilizacj¢ mikroorganizméw na ztozu
bioreaktora, ktéra trwata 7 dni. Temperature¢ 1 pH fazy cieklej utrzymywano na statym poziomie
zoptymalizowanym dla zastosowanych mikroorganizméw. W pierwszym dniu immobilizacji
przyjeto nizszy przeptyw fazy gazowej Vg = 10 m%h oraz fazy ciektej Vc = 4 m*h, w celu
zapewnienia odpowiednich warunkéw do kolonizacji zloza przez mikroorganizmy.

Kontrolowano to ponadto pomiarami metnosci cieczy w KBT.
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Tabela 22. Parametry pracy instalacji KBT w okresie immobilizacji mikroorganizméw

Parametr sl | VANONS! pEREMEAG, | Ee] pREEi
1 dzien immobilizacji 2-7 dzien immobilizacji
1. pH pH 7 7
2. | Przyptyw fazy gazowej m®/h 10 20
3. | Przeptyw fazy cieklej m%h 4 7
4. | Temperatura cieczy K 298 298

Po 3 dniach immobilizacji efektywnos¢ procesu biodegradacji osiggneta 97% - 100%
przy natezeniu przeptywu fazy gazowej Vg = 20 m*/h i fazy ciektej Vc = 7 m*/h. Wyniki te
wskazuja na bardzo dobra adaptacj¢ zastosowanej, mieszanej kultury mikroorganizméw do
zanieczyszczen obecnych w oczyszczalni $ciekow ,,Tychy-Urbanowice”. Wyniki te
potwierdzajg takze, ze dobor warunkow rozruchu instalacji byt optymalny. Na rys. 51
przedstawiono zdjecia mikroskopowe biofilmu bakteryjnego obecnego w probce wycieku z
bioreaktora, pobrane po trzydniowym (rys. 51a) oraz siedmiodniowym (rys. 51b) okresie
immobilizacji mikroorganizméw na ztozu bioreaktora KBT. W obu przypadkach widoczne sg
fragmenty dojrzalego biofilmu jak rowniez aktywne 1 ruchliwe mikroorganizmy zawieszone w
cyrkulujacej fazie cieklej. Przeprowadzone testy NEFERMtest24 wskazaly obecnos¢
Vibrio

paucimobilis i Pseudomonas putida.

szczepow: metschnikovii,

Sphingomonas

parapaucimobilis, Sphingomonas

a)

Rys. 51. Zdjecia mikroskopowe biofilmu bakteryjnego: a) po 3 dniach oraz b) po 7 dniach immobilizacji
mikroorganizmow w KBT, w oczyszczalni $ciekoéw ,, Tychy-Urbanowice”

W zakresie zmian metnosci fazy cieklej w czasie immobilizacji zaobserwowano tendencj¢
empiryczng polegajaca na tym, ze gdy reaktor KBT byl napelniany sama woda metnosé
utrzymywatla si¢ na poziomie od 0 do 1 NTU (rys. 52); nastgpnie faza ciekla byla zasilana

substancjami odzywczymi i roztworami buforowymi do stabilizacji pH, co skutkowato
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niewielkim wzrostem metnosci do 15 - 20 NTU. Na poczatku immobilizacji odnotowano szybki
wzrost metnosci do 95 - 100 NTU, a nastgpnie niewielki spadek do 70 NTU, wskazujac na
kolonizacje zloza przez bakterie. P6zniejszy stopniowy wzrost metnosci, w trakcie eksploatacji,
Swiadczyt o udanej adaptacji mikroorganizméw do warunkéw panujacych w oczyszczalni

$ciekow. Po 3 dniach od uruchomienia KBT efektywnos¢ osiggneta wartosé 97% - 100%.
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Rys. 52. Zmienno$¢ metnosci fazy ciektej wraz z uplywem czasu, podczas fazy rozruchu i immobilizacji
mikroorganizméw w KBT

W poczatkowym etapie badan, podczas immobilizacji mikroorganizmow warto$¢
cisnienia na wejsciu do bioreaktora wynosita od 80 Pa do 115 Pa, natomiast cisnienie
wyjsciowe wynosito od 50 Pa do 60 Pa. Poziomy ci$nienia utrzymywaly si¢ praktycznie na
statym poziomie przez caly okres testowania KBT w oczyszczalni $ciekow ,,Tychy-
Urbanowice”. Nie odnotowano znaczgcych spadkow ci$nienia. Zgodnie z Arellano-Garcia i in.
(2015) przyjeto, ze taka sytuacja wskazuje na optymalny dobor warunkow pracy reaktora KBT,
brak nadmiernego rozwoju biomasy i w konsekwencji zatykania zloza oraz na brak wzrostu
oporow przeptywu cieczy i gazu, skutkujace zwykle spadkiem zdolno$ci ztoza do oczyszczania
odorow. Nadmierny rozwo6j biomasy na ztozu bioreaktora prowadzi¢ moze do niedotlenienia
glebszych warstw biofilmu, do rozwoju stref beztlenowych i1 procesow gnilnych (Dorado 1 in.
2012).

Kolejny etap badan obejmowat testowanie wplywu poszczeg6lnych parametréw pracy
bioreaktora na efektywnos$¢ biooczyszczania powietrza. W pierwszej czeSci tego etapu
zastosowano staty przeptyw fazy ciektej na poziomie Vc = 7 m*/h i przy zachowaniu pH = 7

fazy ciektej. Natomiast przeptyw fazy gazowej zachodzit w tempie od 7 m®h do 30 m?h, co
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odpowiada zakresowi czasu zatrzymania zanieczyszczenia w ztozu tg = 5,1 min. - 1,2 min.
Badanie wplywu zmiennego natezenia przeplywu fazy gazowej na efektywnos¢

biooczyszczania powietrza miato na celu dobor optymalnego zakresu czasu zatrzymania.
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Rys. 53. Zmienno$¢ ci$nienia wraz z czasem, na wlocie i wylocie z reaktora KBT, dla Vg = 20 m%/h

7.2.1. Biodegradacja HzS

W oczyszczalni Sciekow ,, Tychy — Urbanowice” stezenia HoS w gazie pochodzacym ze
zbiornika odpadow ttuszczowych wahaly si¢ w zakresie od 0 mg/m® do 243,98 mg/m®. W tabeli
23 zestawiono maksymalne, minimalne i §rednie stezenia H>S na wlocie do KBT, $rednig
efektywnos¢ oraz wlotowe obcigzenia masowe, z uwzglednieniem zmiennych parametréw
pracy bioreaktora. Poréwnujac wyniki uzyskane dla pH = 7 i zastosowania przeptywu fazy
ciektej Vc = 7 m®h, najwyzsza $rednig efektywnos¢ oczyszczania powietrza wynoszaca K =
97,77%; odnotowano dla przeptywu Vg = 7 m®/h (tabela 23); wlotowe obcigzenie masowe MS
bylto wéwczas najnizsze i wynosito od 0 g/(m*h) do 0,38 g/(m3h), natomiast MSg wynosito 0,08
g/(mh). Réwnie wysoka efektywnosé osiagnicto przy przeplywie fazy gazowej Vg = 25 m%h
1 wynosito K =96,43%, przy kilkukrotnie wyzszym zakresie wlotowego obciagzenia masowego

MS =0 g/(m®h) - 4,53 g/(m®h) warto$¢ MSg wynosila 0,48 g/(m3h).
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Tabela 23. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia H.S (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zachowaniu pH = 7, Vc = 7 m*h i réznych wartosci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m3/h - 30 m¥/h

Vc =7 méh
pH =7

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametr

Cgmax [mg/m®] = 3260 8380 108,80 108,80 50,20

Cg min [mg/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cg ér. [mg/m?] 6,50 9,80 1450 11,60 5,80
K §r. [%] 97,77 9164 9478 9643 9540
MS max [g/(m*h)] | 0,38 2,10 3,63 4,53 2,96
MS min [g/((m*n)] =~ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS ér [g/(m®h)] 0,08 0,25 0,48 0,48 0,29

Z kolei najnizsza Srednig efektywno$é, jednakze dalej powyzej 91%, uzyskano dla przeptywu
gazu Vg = 15 m*¥h i wynosita K = 91,64%, z chwilowymi spadkami efektywnosci do 43%
(rys. 54a). Warto zauwazy¢, ze niewiele nizszg Srednig efektywnos¢ osiggnieto dla przeptywu
Vg w zakresie 20 m*/h - 25 m3/h, wynoszaca odpowiednio K = 94,78% i K = 96,43%, podczas
gdy stezenie H2S w gazach wprowadzanych do KBT znajdowato sie w przedziale 0 mg/m? -
108,8 mg/m?® (tabela 23); natomiast wlotowe obcigzenie masowe bylo w zakresie MS = 0
g/(m®n) - 3,63 g/(m3h) dla Vg = 20 m®h i MS = 0 g/(m3h) - 4,53 g/(m°h). Najwyzsza
skutecznos¢ biooczyszczania powietrza, przy Vg = 25 m*/h odnotowano dla zakresu stgZenia 0
mg/m? - 10 mg/m? i wynosita 95,52% (tabela 27). Wraz ze wzrostem stezenia H,S i wzrostem
obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen spadata efektywnos$¢ biodegradacji, osiggajac 89,25%
dla zakresu stezenia H.S = 50 mg/m?® - 100 mg/m?® (tabela 27). Dla poréwnania, przy przeptywie
Vg = 7 m¥h stezenie H,S w gazach wlotowych do KBT wahato sie w zakresie od 0 mg/m? do
32,6 mg/m3, z czego 63,29% wszystkich wynikéw o wartosci powyzej 0 znajdowato sie w
zakresie 30 mg/m? - 32,6 mg/m? (tabela 24). Efektywnoé¢ degradacja HoS w zakresie stezenia
20 mg/m® - 40 mg/m? byta na poziomie blisko 97% (tabela 25). Na podstawie wynikoéw
pomiaréw uzyskanych dla Vg =7 m3/h i pH = 7 (rys. 54b) dostrzezono liniowa zalezno$¢ EC i
MS oraz wysoka efektywnos¢ degradacji HoS.
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Tabela 24. Zestawienie wartosci stezenia HoS w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametréw: Vc =7 m%h, pH=7,Vg=7m?h

Zakresy stezenia H,S [mg/m®] pH = 7, Vg = 7 m*h, Vc = 7 m*/h

Stezenie II_. pkt. % wynikow Zakres stezenia | % Wynik('?w w
H,S [mg/m®] | pomiarowych Y H,S [mg/m?] zakresie
>30 1169 63,29 | 20 do 30 21,71
>20 1570 85,00 | 10 do 20 5,68
>10 1675 90,69 | 5do 10 1,03
>5 1694 91,72 | 0-5 8,28
>0 1847 100,00

Tabela 25. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza w zalezno$ci od zakresu stezenia H,S w gazach
doprowadzanych do reaktora KBT, dla parametrow: Ve =7 m%h, pH =7, Vg = 7 m%h

Zakres stezenia Efektywnos¢ [%] w danym

[mg/m®] zakresie stezenia na wlocie
0<Cg<10 84,30
10<Cg<20 94,42
20<Cg<30 97,09
30<Cg<40 96,97

Tabela 26. Zestawienie warto$ci stezenia H,S w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametréw: Ve =7 m*h, pH =7, Vg = 25 m¥h

Zakresy stezenia HoS [mg/m?] pH = 7, Vg = 25 m*/h, Vc = 7 m%h

Stezenie II_. pkt. % wynikow Zakres stezenia | % Wynikc'?w w
H.S [mg/m®] = pomiarowych y H.S [mg/m®] zakresie
>100 109 8,13 | 50-100 36,76
>50 602 44,89 | 20-50 38,11
>20 1113 83,00 | 10-20 14,91
>10 1313 97,91 | 0-10 2,09
>0 1341 100,00

Tabela 27. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza w zaleznos$ci od zakresu st¢zenia H.S w gazach
doprowadzanych do reaktora KBT, dla parametrow: Ve =7 m%h, pH = 7, Vg = 25 m%/h

Zakres stezenia Efektywnos¢ [%] w danym

[mg/m?] zakresie stezenia na wlocie

0<Cg<10 95,52
10<Cg<20 94,65
20<Cg<30 85,71
30<Cg<40 90,08
40<Cg<50 91,29
50<Cg<100 89,25
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Rys. 54. Zaleznos¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z LZO od
wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla parametréw a) pH=7, Vg=15 m%h; b) pH=7, Vg=7 m*h.

W badaniach fazy ciektej, przy zachowaniu pH = 5, st¢zenia H>S w gazie ze zbiornika
odpadéw thuszczowych wahaty sie od 0 mg/m® do 243,98 mg/m3. Najwyzsza efektywnosé
biodegradacji H2S uzyskano dla przeptywéw w zakresie 15 m3/h - 25 m3/h (tabela 28, rys. 55a,
55b). W warunkach najwyzszego spos$rod dotychczasowych przeptywow gazu wynoszacego
Vg = 30 m¥h (rys. 56b), przy czasie zatrzymania zanieczyszczenia w ztozu do 1,2 minuty,
nastapil wzrost wlotowego obcigzenia masowego MS od 0,01 g/(m®h) do 3,41 g/(m®h) i
zwigkszenie $redniej MSg do 1,71 g/(m3h) (tabela 28) oraz spadek efektywnosci biodegradacji
H>S z ponad 98% dla Vg = 25 m*/h do 88,12%. Warto wspomnie¢, ze dla przeptywu gazu Vg
= 15 m®h efektywnos¢ biodegradacji praktycznie przez caty czas utrzymywata si¢ na poziomie
99,9% - 100% (rys. 55a). Jednoczesnie 89,89% odnotowanych wynikow stezenia HoS powyzej
0 znajdowalo sie w zakresie 0 mg/m?® - 150 mg/m?, z czego 31,69% z tych wynikéw dla zakresu
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stezenia H2S 0 mg/m® - 50 mg/m?3, 32,92% wynikow dla zakresu stezenia HoS 50 - 100 mg/m?,
25,28% wynikow dla zakresu stezenia H>S 100 mg/m? - 150 mg/m?® oraz jedynie 9,07% dla
wynikow dla zakresu stezenia H2S 150 mg/m?® - 200 mg/m? (tabela 29). Wlotowe obcigzenie
masowe wynosilo wowczas MS = 0 g/(m3h) - 6,10 g/(m®h), natomiast $rednia MS¢; wynosita
0,93 g/(m®h) (tabela 28).

Tabela 28. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia H,S (Cg) w gazach doprowadzanych do

reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 7 m%h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m¥/h -30 m¥/h

Vc =7 méh
pH=5

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametr

Cgmax [mg/m®] = 44,68 24398 10809 9504 6823

Cg min [mg/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
Cg ér. [mg/m?] 2894 37,32 5047 13,85 34,27
K &r. [%] 9584 99,99 9649 98,10 88,12
MS max [g/(m*h)] | 0,52 6,10 3,60 3,96 3,41
MS min [g/((m®n)] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MS ér [g/(m%h)] 0,34 0,93 1,68 0,58 1,71

Tabela 29. Zestawienie warto$ci stezenia H,S w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametrow: Ve =7 m*h, pH =5, Vg = 25 m¥h

Zakresy stezenia HoS [mg/m®] Vc = 7 m¥h, Vg =25 m*h, pH =5

ststﬁfrzneg/lﬁs] pon:'iafo‘;t\}ych % wynikow Zﬂtges[;tg‘?frf]?]la % wynikow w zakresie
>200 21 1,03 | 150-200 9,07
>150 205 10,10 | 100-150 25,28
>100 718 35,39 | 50-100 32,02
>50 1386 68,31 0-50 31,69
>0 2029 100,00
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Rys. 55. Efektywnosé¢ biooczyszczania powietrza z H,S, dla Ve = 7 m3/h, pH = 5: a) Vg = 15 m*/h, b)
20 m¥h

Odnotowano zmiany zdolnosci eliminacji (EC) H2S przy natgzeniach przeptywu gazu
wynoszacych Vg = 15 m%h (rys. 56a) i Vg = 30 m%h (rys. 56b) i zmiennym wlotowym
obcigzeniu masowym, spowodowanym zmianami stezenia H2S na wlocie do KBT (rys. 56).
Przy zastosowaniu Vg = 15 m*/h, pH = 5, stezeniu H,S w gazach wlotowych w zakresie 0
mg/m? - 243,98 mg/m? i MSg = 0,93 g/(m®h), zaleznoé¢ EC i MS jest liniowa a efektywno$é
bliska 100% (rys. 55a). To wskazuje, ze zdolno$¢ eliminacji EC wzrasta wraz ze stezeniem H2S

na wlocie do bioreaktora KBT. Szybkos¢ transportu HoS z fazy gazowej do fazy cieklej jest
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réwna szybkosci metabolizowania H2S przez mikroorganizmy; wskazuje to, iz reaktor KBT
pracuje w rezimie kontrolowanym wymiang masy. Z kolei przy przeptywie gazu Vg = 30 m%/h
(rys. 56b i 57), $rednie wlotowe obcigzenie masowe jest dwukrotnie wyzsze niz w przypadku
Vg = 15 m*h i wynosi MSg = 1,71 g/(mh), co moze by¢ przyczyng spadkow efektywnosci
biooczyszczania do okoto 69% - 80% i wystgpowaniu odchylen od liniowego trendu zaleznosci

EC i MS. Srednia skuteczno$é biodegradaciji wynosita K = 88,12%.
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Rys. 56. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z H,S (K)

od wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla parametréw a) pH=5, Vg=15 m*/h; b) pH=5, Vg=30
m3/h
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Rys. 57. Efektywnosé¢ biooczyszczania powietrza z H,S (Cg), dla Ve =7 m¥h, pH =5, Vg = 30 m¥h

Rys. 58 przedstawia zbiorcze wyniki oznaczania zdolnosci eliminacji H2S przy roznych
natezeniach przeptywu fazy gazowej i dwoch réznych wartosciach pH w fazie cieklej. W
badanym zakresie natgzen przeptywu fazy gazowej 7 m®h - 30 m%h dla eliminacji H2S w
badanym reaktorze KBT preferowany jest przedziat 20 m®h - 25 m%h. Pod wzgledem zdolnosci
eliminacyjnych réznica miedzy wynikami degradacji H2S przy pH =5 i pH = 7 jest nieznaczna,
jednakze widoczne w wigkszosci zastosowanych przeptywdéw jest uzyskanie wyzszych
wartosci EC dla pH = 7. Wyjatkiem jest przeptyw gazu Vg = 15 m%/h, gdzie uzyskano znaczna
roéznice zdolnosci eliminacji H2S, wyzszg dla pH = 5. Pomimo duzego skoku stezenia HoS do
243,98 mg/m®, efektywnosé nie spadta ponizej 99% (rys. 55a). Roznica zdolnoéci eliminacji
przy Vg = 15 m%h moze wynika¢é z kilku epizodycznych skokéw stezenia HoS w powietrzu
wprowadzanym do reaktora KBT, poniewaz pomimo wysokich stezef siegajacych 200 mg/m?®
- 243,98 mg/m? efektywnos¢ dalej utrzymywata si¢ na poziomie bliskim K = 100%. Wigkszo$¢
warto$ci stezenia H,S na wlocie do KBT jest zawartych w przedziale 0 mg/m?® - 100 mg/m?3.
Potwierdza to chwilowy i epizodyczny charakter odnotowanych skokow stezenia HzS, ktory
mogt by¢ spowodowany problemami z zawilgoceniem miernikow. Do sytuacji takich
dochodzito po wystgpowaniu przymrozkéw w nocy i wczesnych godzinach porannych, na
skutek wykraplania si¢ fazy cieklej w przewodzie doprowadzajacym zanieczyszczony strumien
powietrza do reaktora KBT. Srodki zaradcze polegaly na izolowaniu rury pianka poliuretanowa
i kablem grzejnym, instalowaniu dodatkowych filtrow przeciwwodnych w rurach
doprowadzajacych gaz do detektorow, i codzienne czyszczenie, suszenie 1 kalibracja

miernikOw oraz oczyszczanie przewodu doprowadzajacego powietrze do reaktora KBT.
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Rys. 58. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od natgzenia przeptywu fazy gazowej (Vg) 7 m®/h -
30 m*/h, w zakresie pH fazy cieklej=5i=7, Vc=7m%h

Na rys. 59 przedstawiono wykresy zalezno$ci, migdzy zdolnoscig eliminacji (EC) H»S,
a wlotowym obcigzeniem masowym (MS), dla ré6znych wartosci pH. Wykresy te ilustrujg
skumulowane wyniki badan z uzyciem bioreaktora w zakresie natgzenia przeptywu od 7 m*/h
do 30 m?/h, charakteryzujac tym samym prace KBT, gdy zaréwno stezenie H2S, jak i natezenie
przeplywu fazy gazowej moga si¢ zmienia¢. PorOwnanie powyzszych wykresow pozwala
stwierdzi¢, ze pod wzgledem zdolnosci eliminacyjnych réznica miedzy wynikami degradacji
H>S przy pH = 5 1 pH = 7 jest nieznaczna. Jednakze zgodnie z wykresami zaleznosci EC 1 MS
(rys. 59a i 59b), w zakresie MS = 0 g/(m*h) - 4,53 g/(m3h) wystepujacym w warunkach pH =
7, otrzymuje si¢ lepsze dopasowanie danych do liniowej zaleznosci EC | MS, w poréwnaniu z
danymi uzyskanymi dla pH = 5 (MS = 0 g/(m>h) - 6,1 g/(m3h)). Potwierdzaja to takze wyniki
efektywnosci biodegradacji HeS, tj.: dla pH = 7 wartos¢ K = 91,64% - 97,77%, adlapH =5
efektywnosc¢ jest w zakresie K = 88,12% - 100% (tabela 23 i 28). W obu przypadkach wysokie
warto$ci EC wskazuja na efektywng wymiang masy pomig¢dzy fazami gazowg i ciekla dzigki
ich odpowiedniemu wymieszaniu, a szybkos$¢ transportu H2S z fazy gazowej do fazy cieklej
odpowiada szybkosci metabolizowania LZO przez mikroorganizmy. To oznacza, ze reaktor

KBT pracuje w rezimie kontrolowanym wymiang masy.
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Rys. 59. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od wlotowego obcigzenia masowego (MS), w
zakresie natezenia przeptywu fazy gazowej 7 m%h - 30 m¥h: a) pH=7, b) pH =5

W tabeli 30 zestawiono stezenia maksymalne, minimalne i $rednie H2S na wlocie do
KBT z uwzgle¢dnieniem zmiennych parametrow pracy bioreaktora, tj. natezenia przeptywu
gazy gazowej, przy przeptywie fazy cieklej Vc = 3,5 m*h i zastosowaniu warunkéw pH = 7.
Z przedstawionych danych wynika, ze stezenie H2S w oczyszczanych gazach dla przeplywu
fazy ciektej Ve = 3,5 m®h wynosito 0 mg/m® - 200 mg/m?, natomiast $rednia efektywnos¢
oczyszczania dla wszystkich zastosowanych przeplywow fazy gazowej w zakresie 7 m%h - 30
m%h wynosita 97,7% - 100%. Najwyzsza efektywnos$¢ biodegradacji H»S, bliska 100%
uzyskano dla przepltywu wynoszacego 15 m%h (rys. 60a). Stezenia HoS wynosity wowczas 0
mg/m? - 45,39 mg/m?3, zakres MS = 0 g/(m®h) - 1,13 g/(m>h) i MSg = 0,33 g/(m®h); przy czym

wiekszo§¢ wartosci stezen HoS (54,30%) na wlocie do KBT znajdowala si¢ w zakresie 10
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mg/m? - 20 mg/m3, a cze$é (29,10%) miata wartosé 20 mg/m?® - 40 mg/m®. Dla poréwnania,
przy przeptywie fazy gazowej Vg = 30 m®/h, wartosci stezenia H2S na wlocie do KBT byly
zawarte w przedziale 0 mg/m® - 200 mg/m?®, w tym 79,86% odnotowanych wynikéw
znajdowalo sie w zakresie 50 mg/m® - 200 mg/m? (tabela 31); wlotowe obcigzenie masowe
wynosito MS = 0 g/(m®h) - 10 g/(m°h), a MSg = 1,48 g/(m°h). Srednia efektywnosé
biodegradacji H.S wynosita 99,53% (rys. 60Db).

Tabela 30. Zestawienie wystepujacych warto$ci stezenia H,S (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, V¢ = 3,5 m¥h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7-30 m%h

Vc =3,5mdh
pH =7

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametr

Cgmax[mg/m®] = 20,85 4539 61,56 150,36 200,00

Cg min [mg/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cg ér. [mg/m?] 228 1330 1678 3585 29,51
K ér. [%] 98,54 99,99 97,70 98,26 99,53
MS max [g/(m*h)] = 0,24 1,13 2,05 627 10,00

MS min [g/((m*n)] =~ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MS ér [¢/(m°h)] 0,03 0,33 0,56 1,49 1,48

Tabela 31. Zestawienie warto$ci stezenia H.S (Cg) w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametrow: Ve = 3,5 m%/h, pH =7, Vg = 30 m¥h

Zakresy stezenia H,S [mg/m®] V¢ = 3,5 m®/h, Vg = 30 m*/h, pH =7

Stezenie 1. pkt. % 1l Zakres stezenia | % wynikow
H.S [mg/m®] = pomiarowych 0 WYRIKOW | h,8 [mg/m?] w zakresie
>200 1 0,06 | 150-200 21,64
>150 363 21,70 | 100-150 24,51
>100 773 46,20 | 50-100 33,71
>50 1337 79,92 | 10-50 13,15
>10 1557 93,07 | 5-10 6,93
>5 1673 100,00 H 0-5 0,00
>0 1673 100,00
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Rys. 60. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza z H,S, dla V¢ = 3,5 m¥h, pH = 7: a) Vg = 15 m%h;
b) Vg = 30 m¥h

Najnizszg efektywnoéé dla badanych parametrow Ve = 3,5 m®h oraz pH = 7, uzyskano dla
przeptywu fazy gazowej Vg = 20 m%h. Srednie stezenie H2S w tym okresie wynosito 16,78
mg/m?, maksymalne stezenie H,S = 61,56 mg/m? (tabela 30), wlotowe obcigzenie masowe byto
w zakresie MS = 0 g/(mh) - 2,05 g/(m°h), a MS $r wynosito 0,56 g/(m®h). Nalezy jednak
podkresli¢, ze srednia efektywnos¢ biodegradacji HoS wynosita K = 97,7%. Wigkszo$¢

wynikéw wskazuje na efektywnos¢ na poziomie 95% - 99%, z widocznymi chwilowymi
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spadkami efektywnosci do 80-90%. Natomiast zaleznos¢ EC od Ms w wigkszosci badanego

okresu dla Vg = 20 m*/h byta liniowa (rys. 61).
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Rys. 61. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) HzS od wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla V¢ =
3,5m3h, pH =7, Vg=20m¥h

Podczas badan przy pH = 5 fazy cieklej, stezenia H>S w gazach ze zbiornika odpadow
thuszczowych wynosily od 0 mg/m® do 1418,47 mg/m?® (tabela 32), a wlotowe obcigzenie
masowe wynosito wowczas MS = 35,46 g/(m>h). Przy czym, wartoéci stezenia powyzej 1000
mg/m?® i odpowiadajace im warto$ci wlotowego obcigzenia masowego MS w danym przeplywie
fazy gazowej, byty jedynie epizodyczne i jednominutowe.

Najwyzsza efektywnos¢ biodegradacji H2S (K = 99,67%) uzyskano dla przeptywu 7
m3/h. Zakres stezenia na wlocie do KBT wynosit wowczas od 0 mg/m3 - 1418,47 mg/m?3, z
czego 70,86% wszystkich wynikéw osiggalo warto$é 0 - 50 mg/m®. Wlotowe obcigzenie
masowe znajdowato si¢ w zakresie MS = 0 g/(m*h) - 16,49 g/(m®h), a srednie MS¢; = 0,17
g/(m3h). Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji H2S od wlotowego obcigzenia masowego (rys. 62) jest
liniowa, bez widocznego zakrzywienia linii trendu, co wskazuje, ze EC krytyczne nie zostalo
osiggnigte. Reaktor KBT pracuje zatem w rezimie kontrolowanym wymiang masy. Najnizsza
efektywnos¢ biodegradacji H2S (K = 75,46%) odnotowano dla przeptywu Vg = 25 m*/h, przy
$rednim stezeniu H2S na poziomie 2,82 mg/m3 i chwilowych skokach stezenia do 215,61 mg/m3
w powietrzu wlotowym do bioreaktora (rys. 63). Wlotowe obcigzenie masowe bylo wowczas
w zakresie MS = 0 g/(m*h) - 8,98 g/(m°h). Najwiecej punktéw pomiarowych (65,82%)
odnotowano w zakresach stezen od 5 mg/m® - 10 mg/m?® (tabela 33). Najczesciej z kolei
odnotowywana efektywno$¢ biodegradacji H2S wynosita od 80% do 90% (tabela 34).
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Tabela 32. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia H.S (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 3,5 m%h i r6znych wartosci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m3/h - 30 m¥/h

Vc =3,5mdh
pH =5

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametr

Cgmax [mg/m®]  1418,47 141847 58,16 21561 173,05

Cg min [mg/m°] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cg ér. [mg/m®) 14,40 11,97 13,34 2,82 12,48
K ér. [%] 99,67 81,46 84,90 75,46 93,69
MS max [g/(m°h)] = 16,49 35,46 1,94 8,98 8,65
MS min [g/(m*h)] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS $r [g/(m3h)] 0,17 0,30 0,44 0,12 0,62
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Rys. 62. Zaleznos$¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla Ve
=3,5m¥h, pH=5,Vg=7mh
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Tabela 33. Zestawienie wartosci stezenia H>S w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametréw: Ve = 3,5 m%/h, pH =5, Vg = 25 m¥h

Zakresy stezenia H,S [mg/m?] Vc=3,5 m*/h, Vg=25 m*h, pH=5

Stezenie 1. pkt. % Zakres stezenia | % wynikow
H2S [mg/m°] | pomiarowych = wynikéw | HS [mg/m’] w zakresie
>50 35 3,85 | 25-50 1,76
>25 51 5,60 | 10-25 21,43
>10 246 27,03 | 5-10 65,82
>5 845 92,86 | 0-5 7,14
>0 910 100,00

Tabela 34. Zestawienie efektywnosci biodegradacji HzS, dla parametrow: Ve = 3,5 m*/h, pH =5, Vg =
25 m¥h

Efektywnos¢ Il. pkt % Zakres efektywnosci | % wynikow
K [%] pomiarowych = wynikoéw K [%] w zakresie
>99 52 5,71 | 99-100% 571
>05 104 11,43 | 95-99% 571
>90 163 17,91  90-95% 6,48
>80 433 47,58 ' 80-90% 29,67
>70 636 69,89 | 70-80% 22,31
>40 884 97,14 | 60-70% 27,25
>20 909 99,89 | 50-60% 2,75
>0 910 100,00 | 0-50% 0,11
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Rys. 63. Efektywnos¢ biooczyszczania powietrza z H2S, dla Ve = 3,5 m¥h, pH =5, Vg = 25 m*/h

124



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Rys. 64 przedstawia zbiorcze wyniki zdolno$ci eliminacji H2S przy ré6znych natezeniach
przeplywu fazy gazowej i dwodch réznych wartosciach pH w fazie ciektej. Pod wzgledem
zdolnosci eliminacyjnych réznica migdzy wynikami degradacji H2S przy pH =51 pH =7 jest
nieznaczna. Wartosci EC i efektywnos¢ biodegradacji HzS sg jednak najczgsciej wigksze dla
pH = 7 dla wigkszo$ci zastosowanych przepltywow (w szczegdlnosci w przypadku Vg = 30
m3/h).
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Rys. 64. Zaleznos¢ zdolnosci eliminacji (EC) H2S od natezenia przeptywu fazy gazowej (Vg) 7 m®/h -
— 30 m®h, w zakresie pH fazy ciektej=5i=7, Vc =3,5 m*/h

Poréwnujac wyniki uzyskane dla przeptywu fazy cieklej Vc = 3,5 m®h, stwierdzono
wyzszg efektywnos¢ dla pH = 7 w calym zakresie zastosowanego przepltywu fazy gazowej od
7 m3/h - 30 m¥h; efektywnos¢ biooczyszczania w tych warunkach byla w zakresie 97,7% -
100%, natomiast zakres wlotowego obcigzenia masowego wynosit MS = 0 g/(m®h) - 10,0
g/(mh). Najwyzsza (bliska 100%) efektywnos$é w warunkach pH = 7 uzyskano dla przeptywu
fazy gazowej Vg = 15 m¥%h i dla wlotowego obcigzenia masowego wynoszacego MS = 0
g/(m3h) - 1,13 g/(m®h). Dla pH = 5 uzyskano nieco nizsze efektywnosci usuwania HzS, gdyz w
calym zakresie zastosowanych przeptywéw fazy gazowej (7 m*/h - 30 m3/h), efektywnos¢
znajdowala si¢ w zakresie 75,46% - 99,67%, natomiast zakres wlotowego obcigzenia
masowego byt zakresie MS = 0 g/(m®h) - 16,49 g/(m®h). Najwyzsza efektywno$éé biodegradacji
K = 99,67% uzyskano dla przeptywu gazu Vg = 7 m®h, natomiast najnizszag K = 75,46%
uzyskano dla Vg = 25 m*h. Analizujagc przeptywy fazy gazowej, dla ktérych uzyskano
najwyzsza efektywnoéé biodegradacji (Vc = 3,5 m®h, Vc = 7 m¥h, pH =5 i pH = 7),
stwierdzono iz efektywnos$¢ biooczyszczania w zakresie K = 97,77% - 100% osiagnigto dla Vg
=7 m¥h — 15 m¥h; MS wynosit w tych warunkach 0 g/(m3h) - 6,10 g/(m3h). Natomiast
najnizsza efektywnos¢ (K = 75,46% - 88,12%) osiagnig¢to przy zastosowaniu wyzszych
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przeplywow fazy gazowej tj. Vg = 25 m®h - 30 m%h; MS wynosit w tych warunkach od 0
g/(m3h) do 8,98 g/(m®h).

Poréwnujac uzyskana efektywnos¢ usuwania H2S dla zblizonych wartosci MS oraz Ve
= 7 m¥h, w réznych warunkach pH, zaobserwowano, ze byly one poréwnywalne dla obu
utrzymywanych wartosci pH (niewiele wyzsze odnotowano dla badan w warunkach pH = 5).
Stwierdzono, ze przy MS o wartosciach w zakresie 0 g/(m3h) - 3,63 g/(m*h), $rednia
efektywnos¢ biooczyszczania powietrza dla pH = 7 wynosita K = 94,78%, natomiast dla pH =
5 byla wyzsza K = 96,49%. Dla MS w zakresach 0 g/(m®h) - 3,96 g/(m®n) i 0 g/(m3h) - 4,53
g/(m?h), srednia efektywno$é biooczyszczania powietrza dla pH = 7 wynosita K = 96,43%; z
kolei dla pH = 5 byla wyzsza 1 wynosita K = 98,1%. Natomiast odwrotng zaleznos¢ odnotowano
porownujac efektywnosé dla V¢ = 3,5 m¥/h, w roznych warunkach pH. Stwierdzono, ze dla MS
o wartoéciach w zakresach 0 g/(m3h) - 1,94 g/(mh) i 0 g/(m3h) - 2,05 g/(m°h), érednia
efektywnos¢ biooczyszczania powietrza dla pH = 7 wynosita K = 97,7%, podczas gdy dla pH
=5 byta 0 12,8% nizsza i wynosita K = 84,9%.

Wysoka skuteczno$¢ biodegradacji HoS potwierdza liniowa zaleznosci zdolnosci
eliminacji (EC) HzS od wlotowego obcigzenia masowego (MS). Brak widocznego momentu
zakrzywienia prostej, ktore oznaczatoby osiagnigcie EC krytycznego, wskazuje, ze proces
biodegradacji HzS jest zalezny od wymiany masy. Obserwacja ta odnosi si¢ do wszystkich
testowanych warunkow i parametrow badan. Z kolei odnotowane odchylenia od liniowosci
mogly si¢ zdarzy¢ z uwagi na wykonywanie badan w warunkach rzeczywistych, co skutkowato
problemami natury technicznej lub pogodowej. Na biezaco przeciwdzialano jednak takim
utrudnieniom, aby pomiary byly prowadzone w sposob ciagly (24h/dobe) i aby wyniki byly

uzyskiwane w rzeczywistych warunkach danej oczyszczalni $ciekdw.

7.2.2. Biodegradacja LZO

Stezenie LZO w fazie gazowe] pochodzacej ze zbiornika na odpady ttuszczowe,
kierowane do reaktora KBT, w catym okresie testowania (V¢ = 7 m3/h) wynosito od 0 mg/m?
do 2465,4 mg/m? (tabela 35); przy czym wartosci powyzej 1000 mg/m®, byly epizodyczne i
jednominutowe. W warunkach przeptywu fazy gazowej wynoszacego 7 m3/h - 30 m%h, $rednia
efektywnos¢ biodegradacji LZO w okresie badan wynosita od 27,85% - 41,49% (tabela 35, rys.
65a i 65Db).
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Tabela 35. Zestawienie wystepujacych wartosci stgzenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, V¢ = 7 m%h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m3/h - 30 m¥/h

Vc=7méh
pH =7

7 'Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametry

Vg

Cg max [mg/m?] 662,40  2465,40 467,70 771,50  1406,90

Cg min [mg/m¢] 5,70 0,00 0,90 0,80 0,80

Cg ér. [mg/m’] 286,54 267,80 127,51 228,62 164,95

K sr. [%] 36,17 27,85 30,80 41,49 41,49

MS max [g/(m®)] = 7,70 61,64 1559 32,15 70,35

MS min [g/(msh)] 0,07 0,00 0,03 0,03 0,04
MS ér [g/(m3h)] 3,33 6,70 4,25 9,53 8,25
e LZO wlot e LZO wylot ° K [%]
3000,0 ! . R . 100
90
2 500,0 30
2.000,0 70
— 60
%3 1500,0 50 &
E h4
- 40
o 1000,0 30
500,0 20
10
0,0 0
0 2000 4000 6000 8000
a) Czas [min]
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Rys. 65. Efektywno$¢ biodegradacji LZO w warunkach pH = 7, Vc = 7 m%h oraz a) Vg =7 m?h; b)
Vg =20 m¥h

Najwyzsza efektywnos¢ biodegradacji LZO (wynoszacag 41,49%) uzyskano dla
przeptywow Vg =25 m®h i Vg = 30 m¥h. Zakres stezenia LZO na wlocie do KBT wynosit od
0 mg/m® do 1406,9 mg/m®. Gdy przeptyw fazy gazowej wynosit 25 m®h przy $rednim stezeniu
LZO w powietrzu wlotowym do bioreaktora wynoszacym 228,62 mg/m? (chwilowe skoki do
771,5 mg/m?®), wowczas wlotowe obciazenie masowe MS wynosito od 0,03 g/(m*h) do 32,15
g/(m3h), MS ér = 9,53 g/(m°h) (tabela 35). Najwigcej punktow pomiarowych MS odnotowano
w zakresach stezen 100 mg/m® - 200 mg/m® (27,03%) i 300 mg/m® - 500 mg/m? (25,92%)
(tabela 36). Z kolei najczgséciej odnotowywane warto$ci efektywnosci biodegradacji LZO
znajduja si¢ w zakresie 20% - 50% (Srednio 41,49%). Gdy przeptyw fazy gazowej wynosit 30
m%h, przy $rednim stezeniu LZO na poziomie 164,95 mg/m® w powietrzu wlotowym do
bioreaktora, $rednia efektywno$¢ usuwania LZO wynosita 41,49%. Wlotowe obcigzenie
masowe wynosito MS = 0,04 g/(m®°h) - 70,35 g/(m>h), natomiast $rednie MSg = 8,25 g/(m®h).
Najwiecej punktéw pomiarowych odnotowano w zakresach stezen od 0 mg/m?® - 50 mg/m?3
(32,67%) i 200 mg/m? - 300 mg/m?® (21,95%) (tabela 37); ekstremalnie duze stezenia LZO o
wartoéci do 1406,9 mg/m® byly chwilowe i epizodyczne. Osigganie wysokiej efektywnosci
biooczyszczania powietrza, dla wyzszych przeptywow fazy gazowej, moze wskazywaé na
lepsze wymieszanie fazy ciektej i gazowej. Z kolei najnizsza efektywnos¢ usuwania LZO
uzyskano dla przeptywu gazu Vg = 15 m®h, uzyskujac jedynie 27,85% skuteczno$¢ degradacji
LZO (tabela 35). Stezenie LZO wynosito wowczas od 0 mg/m® do 2465,4 mg/m3, natomiast
wlotowe obcigzenie masowe bylo w zakresie MS = 0 g/(m®h) - 61,64 g/(mh) MS ér = 6,70
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g/(m3h) (tabela 35). Najwiecej punktow pomiarowych odnotowano w zakresach stezen 200
mg/m? - 300 mg/m? (50,29%), co wskazuje na fakt ze skoki stezenia do 2465,4 mg/m® miaty
charakter epizodyczny. Przez wigkszo$¢ okresu pomiarowego stezenia LZO byly na poziomie
$redniego stezenia Cgy = 267,8 mg/m®. Najczesciej odnotowywana efektywno$é znajdowata
si¢ w przedziale 20% - 50%.

Tabela 36. Zestawienie warto$ci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametréow: Vc=7 m*/h, pH=7, Vg= 25 m*h

Zakresy stezenia LZO [mg/m®] pH=7, Vc=7 m%h, Vg=25 m%h

Stezenie II_. pkt. % wynikow Zakres stezenia | % Wynik(’_)w
LZO [mg/m?] | pomiarowych Y H,S [mg/m°] w zakresie
>700 1 0,02 | 500-700 6,58
>500 386 6,60 ' 300 - 500 25,92
>300 1902 32,52 | 200 do 300 14,00
>200 2721 46,53 | 100 do 200 27,03
>100 4302 73,56 | 50 do 100 19,29
>50 5430 92,85 | 0-50 7,15
>0 5848 100,00

Tabela 37. Zestawienie warto$ci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametréw: Ve =7 m*h, pH =7, Vg = 30 m¥h

Zakresy stezenia LZO [mg/m®], pH = 7, Vc = 7 m¥h, Vg = 30 m¥h

Stezenie II_. pkt. % wynikow Zakres stezenia | % wynikc'?w w
LZO [mg/m®] | pomiarowych y H.S [mg/m®] zakresie
>1000 2 0,05 | 500-1000 4,54
>500 184 4,59 | 300 do 500 11,65
>300 651 16,23 | 200 do 300 21,95
>200 1531 38,18 | 100 do 200 19,80
>100 2325 57,98 | 50 do 100 9,35
>50 2700 67,33 | 0-50 32,67
>0 4010 100,00

W tabeli 38 zestawiono stezenia maksymalne, minimalne i $rednie LZO na wlocie do
KBT z uwzglednieniem zmiennych parametréw pracy bioreaktora, tj. nat¢zenia przeplywu
gazy gazowej, przy przeptywie fazy cieklej Ve =7 m®h i zastosowaniu warunkéw pH = 5. We
wczesnej fazie badania, w warunkach pH =5 i Vg = 7 m*/h obserwowano nieoczekiwane spadki
efektywnosci usuwania LZO do okoto 40% - 60% z powodu gwaltownego wzrostu stgzenia
LZO, po czym efektywnosc¢ ta wracata do 80% (rys. 66a); to skutkowato widocznymi na rys.

67 odchyleniami od liniowego trendu zaleznosci zdolnosci eliminacji EC od wlotowego
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obcigzenia masowego MS, jednakze wraz z uplywem czasu i stabilizacji ukladu przy
zastosowaniu pH = 5, obserwowano wzrost efektywnosci (tabela 38). Uzyskano $rednia
efektywno$é na poziomie K = 96,34% przy Vg = 15 m%/h (rys. 66b), K = 83,48% przy Vg = 20
m3/h i K =82,46% przy Vg = 25 m%/h, po czym odnotowano znaczny jej spadek do K = 36,21%
przy przeptywie gazu Vg = 30 m®h (tabela 38). Osiggniccie wyzszej efektywnosci
biooczyszczania powietrza podczas zastosowania przeptywow fazy gazowej Vg =15 m’/h - 25
m%/h, prawdopodobnie wskazuje na lepsze wymieszanie fazy cieklej i gazowej. Natomiast
obnizenie efektywnoséci biooczyszczania dla Vg = 30 m®h moglo byé spowodowane
niewystarczajagcym czasem na kontakt fazy gazowej i ciektej. Powyzsze obserwacje sugeruja,
ze szybkos$¢ dyfuzji zanieczyszczen jest czynnikiem ograniczajacym efektywnos¢
biodegradacji. Gdy przeptyw fazy gazowej wynosit 15 m%h przy $rednim stezeniu LZO na
poziomie 323,81 mg/m® i przy chwilowych skokach stezenia do 1090,7 mg/m® w powietrzu
wlotowym do bioreaktora, wtedy s$rednia efektywnos$¢ usuwania LZO wynosita 96,34%.
Wlotowe obcigzenie masowe byto wowczas w zakresie MS = 0,05 g/(m®h) - 27,27 g/(m°h) a
$rednie MS ér = 8,10 g/(m>h). Najwiecej punktow pomiarowych - 46,68% - odnotowano w
zakresach stezen od 200 - 300 mg/m? (tabela 39), to wskazuje, ze skoki stezenia do 1090,7
mg/m?® mialy charakter epizodyczny. Najczesciej osiagana efektywnos$é wynosita od 99% -
100%.

Tabela 38. Zestawienie wystgpujacych wartosci stezenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 7 m¥h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7-30 m¥/h

Vc=7méh
pH=5

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametry

Cgmax [mg/m®] | 583,30 1090,70 = 1593,70 = 2337,80  1257,90
Cg min [mg/m?] 2,50 2,10 2,10 0,80 0,00
Cg ér. [mg/m’] 357,50 323,81 341,82 204,68 145,18
K §r. [%] 4413 96,34 8348 8246 36,21
MS max [g/((m®n)] = 6,78 27,27 5312 9741 62,90
MS min [g/(m®h)] = 0,03 0,05 0,07 0,03 0,00
MS ér [g/(m°h)] 4,16 810 11,39 8,53 7,26
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Rys. 66. Efektywno$¢ biodegradacji LZO w warunkach pH = 5, Vc = 7 m%h oraz a) Vg = 7 m¥h; b)

Vg =15m¥h

Tabela 39. Zestawienie warto$ci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
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Zakresy stezenia LZO [mg/m®] pH =5, Vc = 7 m¥/h, Vg = 15 m¥/h

Stezenie LZO . pkt. . Zakres stezenia | © ik

(;[mg/m3] porrllliafokvtvych Yowymikow | 4 [mS/m3] C)vvgglﬁé{s(zzv
>1000 4 0,09 | 500 do 1000 9,57
>500 446 9,66 | 300 do 500 34,01
>300 2017 43,67 | 200 do 300 46,68
>200 4173 90,34 ' 100 do 100 3,64
>100 4341 93,98  0-100 6,02
>0 4619 100,00
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Rys. 67. Zaleznos$¢ zdolnosci eliminacji (EC) oraz efektywnosci biooczyszczania powietrza z LZO (K)
od wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla parametréow Ve = 7 m¥/h: a) pH = 5, Vg = 15 m*/h; b)
pH =5, Vg =30m%h

W przypadkach najnizszej efektywnosci jakg osiggano przy pH = 5 i przeptywie Vg = 30 m®/h,
najwiecej punktow pomiarowych - 59,21% - skupia si¢ w zakresie stezen 0 mg/m?® - 100 mg/m?
(tabela 40). Wlotowe obcigzenie masowe uzyskiwato wowczas wartos¢ w przedziale MS = 0
g/(m3h) - 62,90 g/(m®h), natomiast MSg = 7,26 g/m®h. Zaobserwowano znaczne odchylenia od
liniowe] zaleznos$ci zdolnosci eliminacji EC od tadunku zanieczyszczen (MS) (rys. 67b).
Ponadto, sprawdzono zaleznos¢ efektywnosci biooczyszczania powietrza od zakresu stgzenia

LZO; stwierdzono, ze efektywnos¢ spadata wraz ze wzrostem stezenia LZO (tabela 41), co

132



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

wskazuje, ze zanieczyszczenie w fazie gazowej ma zbyt krotki czas na kontakt z ciecza.
Poczynione obserwacje wskazujg takze, iz reaktor KBT pracuje w rezimie kontrolowanym

wymiang masy.

Tabela 40. Zestawienie warto$ci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametrow: Ve =7 m*h, pH =5, Vg = 30 m¥h

Zakresy stezenia LZO [mg/m®] pH = 5, Vc = 7 m*/h, Vg = 30 m*/h

Stezenie 1. pkt. % wynikéw Zakres stgzenia | % wynikow
LZO [mg/m®] | pomiarowych Y LZO [mg/m®] | w zakresie
>2000 0 0,00 | 1500-2000 0,00
>1500 0 0,00 | 1000-1500 0,02
>1000 1 0,02 | 500 do 1000 4,98
>500 292 5,00 | 300 do 500 19,55
>300 1434 24,55 | 200 do 300 5,46
>200 1753 30,02 | 100 do 200 10,77
>100 2382 40,79 | 0-100 59,21
>0 5840 100,00

Tabela 41. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza w zaleznosci od zakresu stezenia LZO (Cg) w
gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla parametrow: Vc =7 m*/h, pH =5, Vg = 30 m%h

Efektywnos¢ [%] w danym

. . 3
ZATES sz inghar] zakresie stezenia na wlocie

0<Cg<50 63,21
50<Cg<100 44,93
100<Cg<200 22,46
200<Cg<300 38,66
300<Cg<500 38,23
500<Cg<1000 38,19

Poréwnujac wyniki uzyskane dla przeptywu fazy cieklej Vc = 7 m®h, odnotowano
wyzsze $rednie efektywnosci dla pH = 5, a wlotowe obcigzenie masowe bylo wowczas w
zakresie MS = 0 g/(m3h) - 97,41 g/(m3h) (tabela 38). W catym zakresie zastosowanego
przeptywu fazy gazowej (Vg = 7 m3/h - 30 m3/h), efektywno$¢ eliminacji LZO wynosita od
36,21% - do 96,34%, przy czym najnizsza srednig warto$¢ odnotowano przy przeptywie fazy
gazowej Vg = 30 m*/h, natomiast najwyzsza przy zastosowaniu przeptywu gazu Vg = 15 m*/h.
W warunkach pH = 7 uzyskano nizsze efektywnosci eliminacji LZO, gdyz w catym zakresie
zastosowanych przeptywow fazy gazowej (Vg = 7 m®h - 30 m%h) wynosity od 27,85% - do
41,49% (tabela 35). Wlotowe obcigzenie masowe MS podczas badan w catlym zakresie

przeptywu fazy gazowej (dla pH = 7) wynosito od 0 g/(m3h) do 70,35 g/(m®h).
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Rys. 68 przedstawia zbiorcze wyniki oznaczen zdolno$ci eliminacji LZO przy réznych
natezeniach przeptywu fazy gazowej i dwoch roéznych warto$ciach pH w fazie cieklej. Pod
wzgledem zdolnosci eliminacyjnych, widoczne w wigkszos$ci zastosowanych przeplywow jest
uzyskanie wyzszych warto$ci EC dla pH = 5 oraz wyzszych efektywnosci biodegradacji LZO.
W przypadku wynikow badan dla warunkow pH = 7, widoczny jest wzrost zdolnosci eliminacji

EC wraz ze wzrostem przeptywu fazy gazowe;.
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Rys. 68. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) LZO od natezenia przeptywu fazy gazowej (Vg) 7 m*/h
- 30 m*/h, w zakresie pH fazy cicklej =5 i=7 oraz dla Vc = 7 m®h

Podczas pracy bioreaktora przy Vc = 3,5 m¥h stezenie LZO w zanieczyszczonym
powietrzu dostarczanym do KBT wynosito zwykle ponizej 500 mg/m?® (tabele 44, 46, 48; rys.
69, 70). Wystepowaty chwilowe skoki stezen LZO do 700 mg/m® — 1000 mg/m3 (Cg max =
2407,2 mg/m® (tabele 44 i 45). Pomiary LZO skupialy si¢ na okreslaniu ich catkowitej
zawarto$ci w strumieniach powietrza na wlocie 1 wylocie z bioreaktora. Najwyzsze wartosci
skuteczno$ci usuwania LZO odnotowano przy utrzymywaniu pH = 5 w fazie cieklej, dla
nateZenia przeplywu Vg = 25 m?/h (tabela 42); obserwacja ta wskazuje na dobre wymieszanie
fazy cieklej 1 gazowej oraz na intensyfikacj¢ transportu masy LZO, co potwierdzaja wysokie
warto$ci EC 1 liniowa zalezno$¢ EC i MS (rys. 69a). Zakres wlotowego obcigzenia masowego
wynosit wowcezas MS = 0 g/(m®h) - 25,76 g/(m>h), a warto$é $rednia wynosita MS = 7,00
g/(m3h). Z kolei efektywnos$é usuwania LZO wynosita 93,19% (tabela 42). Najwiecej bo
36,24% punktow pomiarowych odnotowano w zakresach stgzen LZO w gazach
wprowadzanych do KBT od 0 mg/m?® do 50 mg/m? (36,24%) i w zakresie stezen 100 mg/m?® -
200 mg/m? (26,63%) (tabela 44). Najczesciej odnotowywano efektywnoéé w zakresie od 90%
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do 95% (tabela 45). Natomiast przy zastosowaniu pozostalych wartosci przeptywu gazu,
$rednia efektywnos¢ usuwania LZO byta nizsza, najczesciej wynosita od 15,54% do 31,08%.

Zaobserwowano tendencj¢, iz wraz ze zwigkszaniem przeptywu fazy gazowej w KBT,
w warunkach pH = 5 zwigkszata si¢ efektywnos¢ biodegradacji LZO, osiagajac najwyzszy
wynik przy zastosowaniu przeptywu Vg = 25 m%/h, a nastepnie zmniejszata sie przy przeptywie
Vg =30 m¥h (tabela 42). Tendencja ta moze oznaczaé, ze wraz ze wzrostem przeptywu gazu,
poprawial si¢ stopien wymieszania fazy cieklej i gazowej. Z kolei spadek efektywnosci
usuwania LZO przy Vg = 30 m3/h, mogt by¢ efektem niewystarczajacego czasu na kontakt
LZO z ciecza. Warto zaznaczy¢, ze wraz ze zwigkszaniem przeptywu fazy gazowej wzrastato
wlotowe obcigzenie masowe, osiagajac w warunkach Vg = 30 m®h $rednig wartos¢ MSg =

12,04 g/(m®h) - blisko dwukrotnie wyzsza niz przy zastosowaniu przeptywu Vg = 25 m*/h.

Tabela 42. Zestawienie wystepujacych wartoSci stezenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 3,5 m%h i roznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m3/h - 30 m¥/h

Vc =3,5mdh
pH=5

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametry

Cg max [mg/m®] | 2407,20 239350 339,00 618,20  1139,20

Cg min [mg/m°] 0,30 0,00 1,80 0,10 0,00
Cg ér. [mg/m°) 130,92 | 174,22 166,86 168,09 240,78
K ér. [%] 15,54 21,01 22,19 93,19 31,08
MS max [g/(m®h)] = 27,99 59,84 11,30 25,76 56,96
MS min [g/(mh)] 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
MS ér [g/(m*h)] 1,52 4,36 5,56 7,00 12,04
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Tabela 43. Zestawienie wystepujacych wartosci stgzenia LZO (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, V¢ = 3,5 m%h i réznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 m3/h - 30 m¥/h

Vc =3,5mdh
pH=7

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30

Parametry

Cgmax [mg/m®] | 61520 697,30 565,20 965,10 873,70
Cg min [mg/m?] 30,60 88,50 39,30 0,10 8,50
Cg ér. [mg/m°] 138,84 330,30 | 182,53 183,58 331,42
K §r. [%] 31,49 38,45 33,73 25,54 35,01
MS max [g/(m°h)] 7,15 17,43 18,84 40,21 43,69
MS min [g/(m®h)] 0,36 2,21 1,31 0,00 0,43

MS §r [g/(m°h)] 1,61 8,26 6,08 765 16,57

Tabela 44. Zestawienie warto$ci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametréw: Ve =7 m*h, pH =5, Vg = 25 m¥h

Zakresy stezenia LZO [mg/m®], pH =5, V¢ = 3,5 m*h, Vg = 25 m%h

Stezenie II_. pkt. % wynikéw Zakres stezenia | % wynikow
LZO [mg/m?] | pomiarowych Y LZO [mg/m?] w zakresie
>500 114 2,84 | 400-500 10,62
>400 541 13,46 | 300-400 9,65
>300 929 23,11 200-300 16,44
>200 1590 39,55 | 100-200 23,63
>100 2540 63,18 50 - 100 0,57
>50 2563 63,76 = 0-50 36,24
>0 4020 100,00
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Tabela 45. Zestawienie efektywnosci biodegradacji LZO, dla parametrow: Vc = 3,5 m%/h, pH =5, Vg
=25m?h

Efektywnos¢ 1. pkt. % Zakres efektywnosci % wynikoéw w
K [%] pomiarowych | wynikow K [%] zakresie
>99 0 0,00 | 99-100% 0,00
>95 601 23,41 | 95-99% 23,41
>90 2429 94,62 | 90-95% 71,21
>80 2558 99,65 | 80-90% 5,03
>70 2558 99,65 | 70-80% 0,00
>40 2560 99,73 | 60-70% 0,08
>20 2562 99,81 | 50-60% 0,08

0 2567 100,00 | 0-50% 0,19
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Rys. 69. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji EC i efektywnosci biooczyszczania powietrza z LZO od MS,
dla parametrow Ve = 3,5 m%/h, pH = 5, Vg = 25 m*h
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Dla poréwnania przy przeptywie fazy gazowej Vg = 20 m%h, ktéry na podstawie
pozostalych wynikéw uznawany byl dotychczas (m.in. wyniki ,,Klimzowiec”) za optymalny
(przy ktorym osiggano wysokie efektywnos$ci biodegradacji zarowno HzS jak i LZO),
utrzymywalo sie stezenie na wlocie do KBT na stabilnym poziomie w zakresie ok 150 mg/m?®
- 250 mg/m® i nie zaobserwowano skokow stezenia (rys. 70). Stezenie LZO w gazach
doprowadzanych do KBT wystepowalo w zakresie 1,8 mg/m® - 339 mg/m®. Przy czym
najwigcej punktow pomiarowych, bo az 80,76%, odnotowano w zakresie stgzenia od 100
mg/m?® - 250 mg/m? (tabela 46). Pomimo utrzymywania sie stabilnego poziomu stezenia LZO
na wlocie do KBT, efektywno$¢ usuwania LZO najczesciej znajdowata si¢ w przedziale 20% -
40% (tabela 47).
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Rys. 70. Efektywno$¢ biodegradacji LZO w warunkach pH =5, V¢ = 3,5 m¥h oraz Vg = 20 m*h

Tabela 46. Zestawienie wartosci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametrow: Ve = 3,5 m%/h, pH =5, Vg = 20 m¥h

Zakresy stezenia LZO [mg/m®] pH =5, V¢ = 3,5 m¥/h, Vg = 20 m¥/h

Stezenie II_. pkt. % wynikéw Zakres stezenia | % wynikow w
LZO [mg/m®] | pomiarowych Y LZO [mg/m?] zakresie
>300 1 0,03 | 250-300 8,57
>250 273 8,60 | 200-250 20,79
>200 933 29,39 | 150-200 32,98
>150 1980 62,36 A 100-150 26,99
>100 2837 89,35 | 50 - 100 8,82
>50 3117 98,17 | 0-50 1,83
>0 3175 100,00
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Tabela 47. Zestawienie efektywnosci biodegradacji LZO, dla parametrow: Vc = 3,5 m%h, pH =5, Vg
=20 méh

Efektywnos¢ II_. pkt. it Zakres efektywnosci =~ % Wynik('?w

K [%] pomiarowych K [%] w zakresie
>99 0 0,00  99-100% 0,00
>95 29 0,98  95-99% 0,98
>90 32 1,08 ' 90-95% 0,10
>80 36 1,21 1 80-90% 0,13
>70 43 1,45 70-80% 0,24
>40 147 4,95 | 40-70% 3,50
>20 1775 59,72 | 20-40% 54,78
0 2972 100,00 = 0-20% 40,28

W przypadku pH = 7 $rednia efektywno$¢ usuwania LZO byta podobnie niska dla
catego zakresu zastosowanych przepltywow gazu, tj. od 25,54% do 38,45%. Stezenia LZO
wystepujace w okresie testowania (pH = 7) wynosily ponizej 1000 mg/m®, a najczesciej w
zakresie 150 mg/m?3- 350 mg/m?, natomiast wlotowe obcigzenie masowe bylo w zakresie MS
=0 g/(m3h) - 43,69 g/(m>h), a MS = 1,61 g/(m>h) - 16,57 g/(m3h).

Najwyzsza efektywno$é odnotowano przy zastosowaniu Vg = 15 m%/h. Stezenie LZO
w gazach doprowadzanych do KBT wystepowalo wowczas w zakresie 88,5 mg/m® - 697,3
mg/m?, przy czym najwiecej wynikow odnotowano w zakresie 400 mg/m® - 500 mg/m®
(27,40%) (tabela 48); wlotowe obcigzenie masowe wynosito MS = 2,21 g/(m°h), - 17,43
g/(m®h), MSg = 8,26 g/(m°h), a efektywno$é usuwania LZO zawierata sie najczesciej w
przedziale 40% - 70% (tabela 49).

Tabela 48. Zestawienie wartosci stezenia LZO w gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla
parametrow: Ve = 3,5 m%/h, pH =5, Vg = 15 m¥h

Zakresy stezenia LZO [mg/m®] pH = 7, V¢ = 3,5 m¥/h, Vg = 15 m¥/h

Stezenie I1. pkt. % wynikéw Zakres stezenia | % wynikow
LZO [mg/m®] = pomiarowych Y LZO [mg/m®] | w zakresie
>600 42 1,63 | 500-600 16,36
>500 463 17,99 | 400-500 27,40
>400 1168 45,39 | 300-400 12,55
>300 1491 57,95 | 200-300 10,80
>200 1769 68,75 | 100-200 12,67
>100 2095 81,42 | 50 - 100 18,58
>50 2573 100,00 | 0-50 0,00
>0 2573 100,00
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Tabela 49. Zestawienie efektywnosci biodegradacji LZO, dla parametrow: Vc = 3,5 m%h, pH =5, Vg

=15m3h

Efektywnos¢ II_. pkt. it Zakres efektywnosci = % Wynik('?w

K [%] pomiarowych K [%] w zakresie
>99 0 0,00  99-100% 0,00
>05 0 0,00  95-99% 0,00
>90 0 0,00  90-95% 0,00
>80 0 0,00  80-90% 0,00
>70 20 0,79  70-80% 0,79
>40 1240 48,86  40-70% 48,07
>20 2219 87,43 | 20-40% 38,57
0 2538 100,00 ' 0-20% 12,57

Rys. 71 przedstawia efektywnos¢ biodegradacji LZO podczas zastosowania przeptywu

fazy gazowej Vg = 15 m®h. Wraz ze wzrostem stezenia LZO obserwowano spadek

efektywnosci biodegradacji LZO (tabela 50). Najwyzszg efektywno$¢ biodegradacji LZO

wynoszaca 53,88% odnotowano dla zakresu stezenia 150 mg/m® - 200 mg/m?® na wlocie do

KBT.
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Rys. 71. Efektywno$¢ biodegradacji LZO w warunkach pH = 7, Vc = 3,5 m%/h oraz Vg = 15 m*h
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Tabela 50. Efektywno$¢ biooczyszczania powietrza w zaleznosci od zakresu stezenia LZO (Cg) w
gazach doprowadzanych do reaktora KBT, dla parametrow: Vc = 3,5 m%h, pH =7, Vg = 15 m¥h

Zakres stezenia Efektywnos¢ [%] w danym

[mg/m?] zakresie stezenia na wlocie
50<Cg<100 44,22
100<Cg<150 50,36
150<Cg<200 53,88
200<Cg<300 44,07
300<Cg<400 34,70
400<Cg<500 31,08
500<Cg<600 32,40

Rys. 72 przedstawia zaleznos¢ pomig¢dzy zastosowanym natezeniem przeptywu fazy
gazowe], a specyficzng zdolnoscig eliminacji LZO. Dla wigkszosci zastosowanych natezen
przeplywu gazu, widoczna jest wyzsza zdolnos$¢ eliminacji EC przy pH =5 cieczy. Najwyzsza
zdolnos¢ eliminacji EC, przy pH = 7 cieczy, zaobserwowano dla przeptywu fazy gazowej Vg
=15 m%h, odnotowano wtedy najwyzsza efektywno$é biooczyszczania powietrza K = 38,45%.
Najnizsza zdolno$¢ eliminacji EC dla tych warunkéw zostata zaobserwowana dla Vg = 30 m®/h,

odnotowano wtedy najwyzsze wartosci MS, MS ér wynosito wtedy 16,57 g/m®h.
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Rys. 72. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) LZO od natezenia przeptywu fazy gazowej (Vg) 7 m*h -
30 m*h, w zakresie pH fazy cieklej =5i="7, Vc=3,5m%h

Poréwnujac 1 podsumowujac efektywnos$¢ biodegradacji LZO przy zastosowaniu
roznych przeptywow fazy cieklej (tabela 35, 38, 42 i 43) stwierdzono, iz wyniki uzyskane dla
przeptywu Ve = 3,5 m%h charakteryzowaly si¢ znacznie nizsza $rednig efektywnoscig oraz
wiekszg wrazliwo$cig uktadu na skoki st¢zenia LZO na wlocie do KBT; obserwowano wtedy

spadki efektywnosci biooczyszczania powietrza z LZO. Porownujac uzyskane efektywnosci
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dla podobnych wartosci MS w warunkach pH = 5, ale réznych przeptywach fazy ciekte;j,
stwierdzono, ze przy MS w zakresie 0 g/(m3h) - 25,76 g/(mh) i w zakresie 0,05 g/(meh) - 27,27
g/(m*h), srednia efektywno$é biooczyszczania powietrza dla Ve =7 m3/h wynosilta K = 96,34%;
natomiast dla V¢ = 3,5 m%h wynosita K = 93,19%. Dla MS w zakresie 0,07 g/(m°h) - 53,12
g/(m3h) oraz w zakresie 0 g/(m3h) - 56,96 g/(m>h), $rednia efektywnos$¢ biooczyszczania
powietrza dla V¢ = 7 m%h wynosita K = 83,48%, natomiast dla Vc = 3,5 m®/h wynosita K =
31,08%.

Wyzsza efektywnos$¢ biooczyszczania powietrza uzyskana przy zastosowaniu
wyzszego przeptywu fazy cieklej, moze §wiadczy¢ o lepszym wymieszaniu fazy ciektej i
gazowej oraz efektywniejszej wymianie masy. Zwigkszona cyrkulacja fazy ciektej w ukladzie,
moze mie¢ odzwierciedlenie w lepszym zwilzeniu biofilmu na wypelnieniu, wigkszym
dostarczeniu wody i sktadnikow odzywczych oraz w wymywaniu produktow biodegradacji
zapobiegajac gromadzeniu si¢ ich w biofilmie. Po przeanalizowaniu poczatkowego 15 -
dniowego okresu testowego ustalono, ze skuteczno$¢ usuwania LZO osiggneta wysoki 1 staty
sredni poziom K = 95 - 99%, z widocznymi chwilowymi spadkami skuteczno$ci w okresach
naglego wzrostu stezenia LZO w gazach wlotowych, po czym nastapil wzrost efektywnosci
usuwania LZO do wartosci K w zakresie 95-100%. Powyzsza obserwacja pokazuje, ze
parametry operacyjne KBT w skali pilotazowej sa odpowiednio dopasowane do przetwarzania
oczekiwanych stezen zanieczyszczonych gazow, a szybkie dostosowanie inokulum do sktadu

gazu ze zbiornika na odpady tluszczowe skrocito czas rozruchu KBT.

7.2.3. Biodegradacja NHs

Stezenia NHs w gazie ze zbiornika na odpady ttuszczowe na wlocie do KBT wahaty si¢
od 0 mg/m? do 21,5 mg/m3 (rys. 73). Okoto 90,0% wynikéw pomiaréw tych stezen miescito
si¢ w zakresie 0 mg/m? - 5 mg/m?, a 69,6% wynikéw pomiardw miescito sie w zakresie 0 mg/m?3
- 2 mg/m?; tylko 0,26% wynikow pomiaréw zarejestrowato stezenie powyzej 15 mg/m?3. Jak
pokazano na rys. 73, efektywnos$¢ usuwania NHsz z gazu wynosita powyzej 99,9%, przy
zastosowaniu przeptywu cieczy Ve = 7 m*h, dla obu wartosci pH = 5 i pH = 7 oraz dla
wszystkich zastosowanych przeptywow fazy gazowej w zakresie 7 m/h - 30 mh.
Prezentowane wyniki sg efektem dobrze dobranej i przystosowanej flory bakteryjnej do
biodegradacji zanieczyszczenia oraz wysokiej skutecznos$ci bioreaktorow KBT do usuwania

NHs3 z gazu pochodzacego ze zbiornika na odpady thuszczowe.
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Rys. 73. Efektywno$¢ biodegradacji NH; w warunkach Vc = 7 m¥h i Vg =7 - 30 m¥h

Rys. 74 ilustruje skumulowane wyniki badah bioreaktora w zakresie natgzenia
przeptywu od 7 m®/h do 30 m®/h, charakteryzujac tym samym prace reaktora KBT, gdy stezenie
NHjs i natezenie przeptywu fazy gazowej moga si¢ zmienia¢. W zakresie stezenia NHs 0 mg/m®
- 21,5 mg/m?®, w calym przedziale badanych parametréw, widoczna jest liniowa zalezno$é EC
i MS, ktora wskazuje na calkowita degradacj¢ zanieczyszczen wprowadzonych do KBT.
Podobnie jak w przypadku H2S i LZO, podobnie dla NHs, nie zaobserwowano wyraznego
zakrzywienia linii przedstawiajacej zalezno$¢ zdolnosci eliminacji EC od wlotowego
obcigzenia masowego MS; to oznacza, ze EC krytyczne nie zostato osiggnicte. Reaktor KBT

pracuje zatem w rezimie kontrolowanym transportem masy zanieczyszczen.

EC [g/m3h]

Ms [g/m3h]

Rys. 74. Zalezno$¢ zdolnosci eliminacji (EC) NHz od wlotowego obcigzenia masowego (MS), dla Ve =
7 m¥h, Vg =7 m%h - 30 m¥h

143



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Stezenie NH3z w zanieczyszczonym powietrzu dostarczanym do KBT bylo w zakresie 0
mg/m? - 14,88 mg/m? (tabele 51 i 52). Wlotowe obcigzenie masowe byto w zakresie MS = 0 -
0,71 g/(m°h) i wzrastatlo wraz ze wzrostem przeptywu fazy gazowej; przeptyw fazy cieklej
wynosil Ve = 3,5 m¥/h. Efektywno$¢ utrzymywata si¢ dalej na wysokim poziomie, nie spadata
ponizej 98%. Spadki efektywnosci biodegradacji NHz obserwowano wraz z chwilowymi
skokami stezenia do ponad 10 mg/m® i zastosowaniu wyzszych przeptywow gazu. Gdy stezenia
NHs na wlocie do KBT byly w zakresie 0 mg/m® - 10 mg/m?, wowczas efektywnosé
utrzymywala si¢ na poziomie 99% - 100% dla przeptywéow 7 m3h - 20 m*/h. Odnotowano
ponadto, iz wraz ze wzrostem przeptywu fazy gazowej i tym samym wlotowego obcigzenia
masowego MS, spadata efektywno$¢ biodegradacji. Niewielkie spadki zostaty odnotowane dla
Vg = 25 m®h - 30 m*/h, wraz ze skokami stezenia, zaréwno dla pH = 5 jak i pH = 7 (rys. 75 i
76). Jednakze nalezy podkresli¢, ze spadki efektywnosci biodegradacji NHz byly nieznaczne i
chwilowe, maksymalnie do K = 98,25% otrzymanego dla Vg = 30 m%/h przy pH = 7 (tabela
52); w znacznej wiekszo$ci okresu pomiarowego obserwowano 99% - 100% efektywno$é
degradacji NHs. Analiza wptywu pH na biodegradacje NH3 podczas zastosowania przeptywu
fazy ciektej Ve = 3,5 m%h, wskazuje, iz efektywnos$é byta wysoka przy obu badanych
poziomach pH: dla pH = 7 wynosita 98,25% - 100% przy MS = 0 g/(m3h) - 0,578 g/(m°h),
natomiast dla pH = 5 wynosita 99,22% - 100% przy MS = 0 g/(m3h) - 0,705 g/(m®h) (tabela 51
i 52). Wskazang tendencj¢ potwierdza takze, liniowa zaleznos¢ EC i MS, ktéra wskazuje
zarazem na efektywng wymian¢ masy. Wymiana ta zachodzi dzi¢gki odpowiedniemu
wymieszaniu fazy cieklej i gazowej, usuwanie NHz i ograniczaniu dyfuzji zanieczyszczen do

fazy ciektej; anie dzigki metabolizmowi drobnoustrojow.
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Tabela 51. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia NHsz (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 5, V¢ = 3,5 m%h i roznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 - 30 m¥h

Parametry VIE ;_‘T’ S ;n i

Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30
Cg max [mg/m®] 2,76 5,38 13,32 11,69 14,10
Cg min [mg/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cg §r. [mg/m°] 1,01 1,43 1,79 1,80 2,64
K $r. [%] 99,99 99,98 99,94 99,75 99,22
MS max [g/(m°h)] 0,03 0,14 0,44 0,49 0,71
MS min [g/(m°h)] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS ér [g/(m*h)] 0,01 0,04 0,06 0,08 0,13

Tabela 52. Zestawienie wystepujacych warto$ci stezenia NHs (Cg) w gazach doprowadzanych do
reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, V¢ = 3,5 m%h i roznych wartoéci przeptywu fazy gazowej w
zakresie Vg = 7 - 30 m¥/h

Parametry 5= 3'5) m/h
pH=7
Vg=7 Vg=15 Vg=20 Vg=25 Vg=30
Cg max [mg/m®] 2,83 14,88 13,67 13,67 11,55
Cg min [mg/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cg ér. [mg/m?] 0,05 1,08 3,09 2,95 1,47
K $r. [%] 99,99 99,40 98,59 99,63 98,25
MS max [g/(m°h)] 0,03 0,37 0,46 0,57 0,58
MS min [g/(m®h)] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS $ér [g/(m®h)] 0,00 0,03 0,10 0,12 0,07
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Rys. 75. Efektywno$¢ biodegradacji NHz w warunkach Ve = 3,5 m*/h, pH = 5 oraz a) Vg = 25 m*/h, b)
Vg =30 m¥h
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Rys. 76. Efektywno$¢ biodegradacji NHz w warunkach V¢ = 3,5 m¥h, pH = 7 oraz a) Vg = 20 m®h,
b) Vg = 30 m¥h

7.3. Badania ztoza

Wypehienie bioreaktoréw oraz biofiltréw stanowi jeden z najistotniejszych elementow,
ktory wptywa na efektywnos$¢ i parametry pracy tych instalacji. Wypetnienie, decyduje o
skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen oraz o kosztach operacyjnych prowadzenia procesu.
Immobilizacja mikroorganizméw w obu oczyszczalniach $ciekéw nie trwala dtuzej niz 7 dni,

po czym bioreaktor osiggnat 97-100% efektywnos¢ biodegradacji odorow. Wyniki te wskazujg
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na bardzo dobrg adaptacje zastosowanych mikroorganizméw do warunkéw panujgcych w
reaktorze oraz immobilizacj¢ na ztozu reaktora KBT, co rowniez potwierdzaja kontrolne
pomiary ilo$ci mikroorganizméw zawieszonych w cieczy oraz mg¢tnosci cieczy (rys. 31 i 52).
Po dodaniu mikroorganizméw zaobserwowano szybki wzrost metno$ci, a nastgpnie niewielki
spadek w czwartej dobie immobilizacji w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec”, a w trzeciej
dobie w oczyszczalni $ciekéw ,,Tychy-Urbanowice”, wskazujac na kolonizacj¢ ztoza przez

bakterie.

/ RE‘[F\" 27
% :

. _

"~

Rys. 77. Gérna warstwa ztoza KBT, po rocznych testach w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec”.
(Prébki pobrano z czterech miejsc bioreaktora na 3 poziomach wysokosci zloza)

Tabela 53. Oznaczenie pobranych probek

Badany Przyjete Miejsce poboru  Przyjete
poziom zloza  0znaczenie = probek oznaczenie
Gora p.l Wilaz rewizyjny | a
Srodek p.l Tyt KBT b
Dot p.1l Wilot KBT c

Wylot KBT d

Srodek KBT e
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[[] suchy pierscien M p.l/a M p.I/b M p.l/c

M p.1/d M p.l/e I p.lifa = p.ai/b
M p.ife [ p.ii/d @ pai/e M p.i/a
M p.li/b M p./c M p./d M p.li/e

0,9
0,85

0,8
0,75

0,7

o5 =%
e g

0,55 =

Waga pierscienia [g]

0,5

Rys. 78. Wykres przedstawiajacy wage mokrych pierscieni pobranych z trzech poziomoéw usypanego
ztoza, z czterech roznych jego miejsc

a)

Rys. 79. Pierscienie pobrane z gornej warstwy ztoza KBT: a) probka I, b) probka 11
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a)
Rys. 80. Pierscienie pobrane z srodkowej warstwy ztoza KBT: a) probka I, b) probka IT
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a)

Rys. 81. Pierscienie pobrane z dolnej warstwy ztoza KBT: a) probka I, b) probka II

a)

Rys. 82. Pierscienie pobrane z KBT: a) wylot z KBT, warstwa $rodkowa; b) wylot z KBT, warstwa
dolna
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Badania zloza bioreaktora KBT po ponad rocznych testach prowadzonych w
oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” miaty na celu sprawdzenie stanu ztoza, stopnia pokrycia
ztoza biofilmem, sprawdzenia wystgpowania tendencji do zatykania zloza i1 tworzenia
kanalikéw oraz tendencji do degradacji ztoza. Instalacja KBT testowana byta przez 15 miesiecy
w oczyszczalni Sciekow, ze stale recyrkulowang faza ciekla, ktora w trakcie tego okresu nie
byla wymieniana. Po tym czasie bioreaktor KBT zostal zdemontowany i rozkrgcony, aby
sprawdzi¢ stan ztoza. Nie stwierdzono korozji ani zadnych uszkodzen zar6wno zbiornika jak i
ztoza. PierScienie na wszystkich poziomach upakowanego ztoza byly o regularnych ksztattach
bez odksztalcen. Zloze zostalo wyczyszczone przy pomocy myjki ci$nieniowej 1 ponownie
uzyte do kolejnego etapu badan w oczyszczalni $ciekow ,, Tychy-Urbanowice”.

Probki zloza pobrane z gornej warstwy, charakteryzowaty si¢ najnizszg masg (rys. 79).
Najwigcej biofilmu zaobserwowano na pierscieniach znajdujacych sie w srodkowej warstwie
zbiornika KBT (rys. 80), czyli na glebokosci 60 cm usypanego zloza (rys. 78). W dolnej
warstwie zbiornika pierscienie byty pokryte biofilmem, jednak w mniejszym stopniu niz
pierscienie warstwy srodkowej (rys. 81). Ponadto, w warstwie dolnej i sSrodkowej usypanego
ztoza, odnotowano najwigcej biofilmu na pierscieniach znajdujacych si¢ przy wylocie gazow z
KBT (rys. 82). Powodem tego prawdopodobnie byto wywiewanie biofilmu w kierunku wylotu
reaktora. Jest to bardzo istotna obserwacja, ze wzgledu na ryzyko ewentualnego zatykania ztoza
oraz nierownomiernego rozktadu biomasy w ztozu, ktore moze prowadzi¢ do tworzenia si¢
kanaléw strumieni gazu w zlozu. Nie zaobserwowano spadkow cisnienia, ktore sg
niepozadanym wskaznikiem akumulacji biomasy w ztozu. Poziomy ci$nienia utrzymywaty si¢
praktycznie na stalym poziomie przez caty okres testowania. Ponadto, na calej glgbokosci ztoza
nie odnotowano obecnosci szlamu, ani zbijania czy sklejania si¢ ztoza. Poczynione obserwacje
1 badania stanu zloza, wskazuja na optymalny dobdér warunkow pracy reaktora KBT i

zapobieganie powstawania warunkow zatykania ztoza.
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8. DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie wynikéw testow pracy instalacji usuwania odordw z uzyciem
Kompaktowych Bioreaktorow Trojfazowych (KBT) ustalono, ze na efektywnosc
biooczyszczania powietrza (K) najwigkszy wptyw ma odczyn fazy cieklej (pH), intensywnos¢
przeptywu odorow (Vg) i fazy ciektej (Vc), wlotowe obcigzenie masowe zanieczyszczen (MS)
i czas przebywania zanieczyszczen w KBT (tg) jak rowniez rodzaj zastosowanego wypetnienia.
Ponizej omoéwiono wpltyw tych parametrow na efektywno$¢ usuwania odoréw w
Kompaktowych Bioreaktorach Trojfazowych adaptowanych do pracy w warunkach

rzeczywistych dwoch komunalnych oczyszczalni §ciekow.

8.1. Wplyw pH

Testy pracy instalacji z uzyciem bioreaktora KBT przebiegaty przy dwoch réznych
wartosciach pH fazy cieklej, tj. pH = 5 1 pH = 7. W tych warunkach osiggni¢to wysoka
efektywnos¢ biooczyszczania powietrza z siarkowodoru. Przy czym nieznacznie wigkszg
efektywnos¢ i jednoczesnie wigkszg zdolnos¢ eliminacji odoréw (EC) odnotowano przy pH =
7, niz przy pH = 5. Rdznice te nie sg duze, jednakze zauwazalne w szczegdlnosci przy
zastosowaniu najwyzszych przeplywow fazy gazowej Vg = 30 m%/h (tabele 10 i 11, rys. 35).
W przypadku oczyszczalni Sciekow ,Klimzowiec” $rednia efektywnos¢ (K) usuwania
siarkowodoru (H2S) byta w zakresie (tabele 10 - 13):

e 0d 71,23% (dla Vg =30 m3h) do 99,09% (dla Vg = 20 m3/h), przy Vc =7 m3/h, dla pH
=7
e 0d 53,5% (dla Vg = 30 m*/h) do 99,9% (dla Vg =7 m®h), przy Vc = 7 m*/h, dla pH = 5;
e 0d 99,28% (dla Vg = 30 m*/h) do 100% (dla Vg = 20 m®h), przy Vc = 3,5 m3/h, dla pH
=7
e 0d 83,59 % (dla Vg = 30 m%/h) do 100% (dla Vg = 15 m®/h), przy Vc = 3,5 m®h, dla pH
=5.
Srednia efektywnosé (K) usuwania siarkowodoru (H2S) w oczyszczalni $ciekéw ,, Tychy-
Urbanowice” byta w zakresie (tabele 23, 28, 30 i 32):
e 0d 91,64% (dla Vg = 15 m®h) do 97,77% (dla Vg = 7 m3/h), przy Vc = 7 m%/h, dla pH
=7
e 0d 88,12% (dla Vg = 30 m®h) do 100% (dla Vg = 15 m%h) przy Vc =7 m%h, dla pH
=5
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e 0d 97,7% (dla Vg = 20 m%/h) do 100% (dla Vg = 15 m%/h), przy V¢ = 3,5 m%h, dla pH
=7:

e 0d 75,46% (dla Vg = 25 m®h) do 99,67% (dla Vg = 7 m®h) przy Vc = 3,5 m¥h, dla pH
=5.

W prezentowanych badaniach nad usuwaniem H2S w oczyszczalni $ciekow
,,Klimzowiec” stwierdzono poréwnywalng zdolno$¢ eliminacji H>S (EC) dlapH =51 pH =7,
przy nizszych przeptywach fazy gazowej, tj. Vg = 7 m%h i Vg = 15 m3/h. Natomiast przy
zwigkszonym natezeniu przeptywu fazy gazowej Vg = 25 m®/h, EC byta wicksza dla pH = 7,
natomiast dla natezenia przeptywu 20 m*/h i 30 m®h EC byta wieksza dla pH = 5. W przypadku
wynikow uzyskanych w oczyszczalni $ciekéw ,,Tychy-Urbanowice”, stwierdzono niewiele
wigkszg zdolnos¢ eliminacji dla pH = 7 prawie w caltym zakresie przepltywu fazy gazowe;, t.
od Vg =7 m*/h do Vg = 30 m*h, z wyjatkiem Vg = 15 m®h, gdzie wyzsza zdolnos¢ eliminacji
H>S odnotowano dla pH =5 (rys. 58). Przy zmniejszonym nat¢zeniu przeptywu fazy cieklej
wynoszacym Ve = 3,5 m®/h, wyzsza zdolnos¢ eliminacji odnotowano dla pH = 7 w przypadku
prawie wszystkich zastosowanych przeptywow fazy gazowej (z wyjatkiem przeptywu Vg =25
m/h); niewiele wyzsze EC osiagano dla pH = 5.

Srednia efektywnos¢ biodegradacji lotnych zwiazkéw organicznych (LZO) w
oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” wynosita (tabele 14 - 17):

e 0d 81,39% (dla Vg = 7 m®h) do 95,64% (dla Vg = 20 m®h), przy Vc =7 m¥hipH =

7

e 0d 47,8% (dla Vg = 30 m%/h) do 99,9% (dla Vg = 25 m®h), przy Vc =7 m®h i pH = 5;

e o0d 77,16% (dla Vg =7 m%/h) do 99,99% (dla Vg = 30 m%/h), przy Vc = 3,5 m¥h i pH
=7

e 0d 79,87 % (dla Vg = 7 m®h) do 99,99% (dla Vg = 15 m%/h), przy Vc = 3,5 m¥h i pH

= 5.

Srednia efektywnos¢ biodegradacji LZO w oczyszczalni $ciekow ,, Tychy-Urbanowice” byta w
zakresie (tabele 35, 39, 42,i 43):
e 0d 27,85% (dla Vg = 15 m®h) do 41,49% (dla Vg = 25 m®h), przy Vc = 7 m3/h i pH =

7;

e 0d 36,21% (dla Vg = 30 m®h) do 96,34% (dla Vg = 15 m®h), przy Vc =7 m3/hi pH =
5;

e 0d 25,54% (dla Vg = 25 m®h) do 38,45% (dla Vg = 15 m?/h), przy Vc = 3,5 m*h i pH
=7
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e 0d 15,54% (dla Vg = 7 m%/h) do 93,19% (dla Vg = 25 m?/h), przy Vc = 3,5 m*h i pH =

5.

Srednia efektywno$é usuwania LZO w oczyszczalni $ciekoéw ,, Tychy-Urbanowice” jest
wyraznie mniejsza, niz w oczyszczalni $ciekoéw ,,Klimzowiec” (tabela 41, 50, rys. 44, 45, 65,
70, 71). Tendencja ta jest spowodowana gwattownym spadkiem temperatury powietrza
atmosferycznego w otoczeniu KBT w nocy i 0 poranku doby pomiarowej. Taka sytuacja
powodowata wzmozone skraplanie gazow w przewodzie doprowadzajacym zanieczyszczone
powietrze do reaktora KBT, a skropliny powodowaty zawilgocenie detektoréw w miernikach
stezenia LZO. W celu przeciwdziatania tym sytuacjom, usuwano skropliny, izolowano rurki
pianka poliuretanowa 1 kablem grzejnym oraz instalowano dodatkowe filtry. Po wprowadzeniu
tych srodkow zaradczych, efektywno$¢ usuwania LZO osiggata poziom K = 90% - 95%, jednak
z chwilowymi spadkami tych wartosci w okresach naglego wzrostu st¢zenia LZO w gazach
wlotowych; po tych epizodach nastgpowal ponowny wzrost efektywnosci do 95% - 100%
(tabela 45, rys. 65).

Srednia efektywnos¢ usuwania amoniaku (NHs) w oczyszczalni $ciekow ,,Tychy-
Urbanowice” w $rodowisku o pH = 5 jak i pH = 7 byta wysoka (tabele 51 i 52, rys. 731 75 -
76) 1 wynosita:

e 0d99,9% do 100% w catym zakresie Vg =7 m%h - 30 m%h, przy Vc =7 m3hipH =

7

e 0d99,9% do 100%, w catym zakresie Vg =7 m3h - 30 m%h, przy Vc =7 m¥h i pH =

5;

e 0d 98,25% (dla Vg = 30 m%/h) do 100% (dla Vg = 7 m3/h), przy Vc = 3,5 m¥h i pH =

7

e 0d 99,22% (dla Vg = 30 m%/h) do 100% (dla Vg = 7 m3/h), przy Vc = 3,5 m¥h i pH =

5.

W oczyszczalni $ciekéw "Klimzowiec" nie prowadzono oczyszczania powietrza z NHs z
powodu jego braku (Cg = 0,00 ppm) lub zawartosci ponizej warto$ci dopuszczalnej, okreslonej
rozporzadzeniem (Dz. U. 2010 nr 16 poz. 87).

Przedstawione powyzej dane potwierdzaja i w istotny sposob uzupelniaja
dotychczasowa wiedzg w zakresie wptywu pH na efektywnos$¢ i zdolnos¢ eliminacji odorow z
powietrza w oczyszczalniach §ciekow. Wyniki omawianych badan wskazuja na prawidtowos¢,
iz zastosowanie pH = 7 cieczy jest optymalne dla zastosowania KBT do usuwania odoréw w

badanych oczyszczalniach sciekow. Ten sam wniosek sformutowali wezesniej inni autorzy,
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wedhlug ktorych srodowisko obojetne i lekko zasadowe intensyfikuja wymiane masy, sprzyjajac
W ten sposob wigkszej efektywnosci usuwania H>S (Cheng i in., 2018; Jia i in., 2022).
Efektywnos¢ usuwania HoS w zakresie 82% - 100% osiggni¢to w §rodowisku o pH miedzy 7 i
9, przy uzyciu inokulum uzyskanego ze zbiornika beztlenowego oczyszczalni $ciekow (Zhuo i
in. 2019). Wedtug Fortuny i in. (2011) efektywnos$¢ biodegradacji H2S jest niewrazliwa na
spadek pH, natomiast wzrost pH istotnie wptywat na wigkszg aktywno$¢ mikroorganizmow i
biodegradacje H2S w bioreaktorze. W kwasnym $rodowisku mocno zmniejsza si¢ réoznorodnosc¢
mikroorganizméw z dominacjg bakterii utleniajacych siarke; jednakze wedtug badan Zhang i
in., (2021) pH = 1,2 zapewnito najskuteczniejsze usuwanie HS i siloksanow z biogazu z
uzyciem bioreaktora posiadajacego w ztozu szczep Acidithiobacillus sp. przy st¢zeniach H2S
w zakresie 400 ppm - 600 ppm. Wedtug Yang i Allen (1994) duza skuteczno$¢ usuwania HoS
jest zalezna rowniez od pH ponizej 3,2. Przyjmuje si¢, ze przedzial pH = 6 - 8 jest
preferowanym takze dla utrzymywania wysokiej aktywno$ci 1 wzrostu mikroorganizmow
zdolnych do biodegradacji LZO (Ralebitso-senior i in., 2012; Fulazzaky i in., 2014). Lekko
zasadowy odczyn fazy ciektej utatwia rozwoj bakterii utleniajacych siarke (Kim i Deshusses,
2005; Cheng 1 in., 2018). W innych pracach, wysoka zdolno$¢ eliminacji LZO osiggnigto w
srodowisku kwasnym. Warunki takie (pH = 3,04 - 4,5) prawdopodobnie sprzyjaja rozwojowi
grzyboéw (Garcia-Pena 1 in., 2001; Estevez i in., 2005) i mikroorganizmow ekstremofilnych
(Garcia-Pena i in., 2001; Aydin i in., 2012; Morales i in., 2017). Wedlug Cox i Deshusses
(2002), efektywnos¢ biodegradacji toluenu 1 H2S z odorow nie zalezy od pH. Gdy produkty
metaboliczne biodegradacji H>S powodujg spadek pH cieczy, obserwuje si¢ mniejsza
rozpuszczalno$¢ zanieczyszczen w fazie ciektej (Khoshnevisan i in., 2017; Jia 1 in., 2022).
Konieczne sg woéwczas dziatania stabilizujgce pH, poprzez dozowanie roztworéw buforowych
do cieczy, aby zapobiec spowolnieniu absorpcji 1 zmniejszeniu szybkosci degradacji H2S, NH3
1 LZO. Preferowanym zakresem pH dla mikroorganizméw degradujacych NHs, sa znacznie
wezsze jego zakresy, niz w przypadku H»S (Jiang i in., 2009, Ramirez i in. 2009, Hernandez i
in., 2012). Optymalne zakresy dla bakterii utleniajacych NHz oraz bakterii utleniajacych
azotyny wynosza pH = 6,0 - 9,0 dla szczepu Nitrosomonas, a pH = 7,3 - 7,5 dla szczepu
Nitrobacter (Alinezhad i in., 2019).

W testowanej instalacji oczyszczania powietrza w oczyszczalniach $ciekow
"Klimzowiec" i "Tychy-Urbanowice" stwierdzono krotkotrwale istotne wahania pH fazy
ciektej, z powodu niestabilnosci stezenia H2S 1 nateZenia jego emisji w okresach cieptych i z

powodu stabilnosci w okresach zimowych (tabele 10 - 13). Za niezbedne uznano podawanie
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roztworow buforowych do KBT, w celu stabilizacji pH. Niewiele wyzsza efektywnos¢
oczyszczania powietrza z odoréw osiggnigto przy zastosowaniu pH = 7, z wyjatkiem
momentéw ze zwickszonym przeptywem fazy gazowej Vg = 30 m3/h (wtedy obserwowano
spadki efektywnosci dla obu warto$ci pH). Z uwagi na niewielkie roznice w efektywnosci
procesu biodegradacji, wystarczajaca jest stabilizacja pH do wartosci pH = 5, poprzez
dozowanie roztworow buforowych. Zastosowanie pH = 5 nie powoduje znacznego spadku
efektywnosci, jak rdwniez inhibicji aktywnosci mikroorganizméw, ponadto nie dochodzi do
zatykania zloza ani korozji KBT. Podsumowujac stwierdzono, ze uzyskane w pracy wyniki
wskazuja, iz efektywnos$¢ usuwania odoréw byta wysoka przy obu utrzymywanych poziomach
pH i wynosita najczesciej od 97% do 99% dla H»S (tabele 10 - 13, 23, 28, 30 i 42); od 83% do
97% dla LZO (tabele 18 - 21, 35, 38 i 42 — 43) oraz od 98% do 99% dla NH3 (tabele 51 - 52,
rys. 73). Prowadzenie testow instalacji w oczyszczalniach "Klimzowiec" 1 "Tychy-
Urbanowice" przy zachowaniu pH = 5 i pH = 7 a nie innego byt uzasadniony.

Temperaturg fazy ciektej w KBT utrzymywano zgodnie z sugestiami na statym
poziomie 25 +/- 2 °C w obydwu omawianych oczyszczalniach $ciekow komunalnych:
»Klimzowiec” 1 ,,Tychy-Urbanowice” przez caly okres prowadzenia badan, w celu uzyskania

optymalnej aktywnosci uzytych mikroorganizmoéw.

8.2. Wplyw intensywnosci przeptywu fazy gazowej, wlotowego obcigzenia masowego

oraz czasu przebywania zanieczyszczen w KBT

Omowione wczesniej wyniki pomiaru wskaznikow charakteryzujacych proces
usuwania odoré6w z powietrza emitowanego z oczyszczalni Sciekow "Klimzowiec" 1
oczyszczalni $ciekow "Tychy-Urbanowice" potwierdzaja odnotowang wczesniej przez innych
autoréw prawidlowos¢, istotnego wpltywu intensywno$ci przeplywu fazy gazowej 1 czasu
zatrzymania zanieczyszczen w ztozu na efektywnos¢ usuwania odorow. Prawidtowo$é ta
wynika z mechanizmu biodegradacji odorow w bioreaktorze KBT (Kasperczyk i in. 2023).
Biodegradacja ta odbywa si¢ dwuetapowo, tj. najpierw zanieczyszczenie jest usuwane droga
absorpcji z fazy gazowej do ciektej, a w drugim etapie jest ono dyfundowane do biofilmu
bakteryjnego i metabolizowane przez mikroorganizmy (Barbusinski i in. 2021). Ocena kata
nachylenia krzywej kinetyki degradacji i wyznaczenie maksymalnej zdolnosci eliminacji
umozliwia oceng, w jakim kroku/rezimie znajduje si¢ dana biodegradacja w KBT (rys. 83).

Kinetyka I rzedu wystgpuje wowczas, gdy stezenie zanieczyszczenia w cieczy (CL) jest niskie
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(CL<<K), wtedy szybko$¢ reakcji jest proporcjonalna do st¢zenia zanieczyszczenia,
biodegradacja limitowana jest wowczas dyfuzja. Natomiast kinetyka 0 (zero) rzgdu ma miejsce
przy duzych stezeniach zanieczyszczenia w cieczy (CL) (CL>>K), wowczas szybko$é reakcji
jest stata i niezalezna od stezenia zanieczyszczenia; biodegradacja jest wtedy limitowana

bioreakcja (Devinny i in, 1999; Soreanu i Dumont, 2020).
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Rys. 83. Kinetyka biodegradacji, wedlug rownania Michaelisa-Menten, w zaleznoSci od stgzenia
zanieczyszczenia (wg Devinny i in., 1999; Soreanu i Dumont, 2020)
Objasnienia: C_—stezenia zanieczyszczenia w cieczy

Efektywno$¢ biodegradacji odorow zmienia si¢ w zaleznosci od stezenia
zanieczyszczen, przeptywu fazy gazowej i cieklej (Devinny i in., 1999). Natomiast zdolnos¢
eliminacji (EC) pozwala na bezposrednie poréwnanie wynikow z roznych systemow, poniewaz
uwzglednia ich objeto$¢ oraz przeplyw gazu. ROwnie istotnym parametrem bezposrednio
wplywajacym na efektywnos¢ instalacji z uzyciem KBT jest wlotowe obcigzenie masowe
zanieczyszczeniem (MS) wprowadzone do instalacji. Zalezno$¢ zdolno$ci eliminacji od
wlotowego obcigzenia masowego przedstawiono na Rys. 84. W warunkach niskiego
wlotowego obcigzenia masowego jest ono rowne zdolnosci eliminacji zanieczyszczen.

Zwigkszajac warto$¢ MS osigga si¢ punkt krytycznej zdolnosci eliminacji EC, powyzej ktoérego
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nastepuje spadek efektywnosci biodegradacji (Soreanu i Dumont, 2020). W przypadkach gdy
przeptyw gazu zostanie zwigkszony lub zmniejszy si¢ objetos¢ zloza, wtedy czas przebywania
zanieczyszczen w reaktorze zostanie skrocony 1 zanieczyszczenie moze nie mieé
wystarczajacego czasu na dyfuzje do biofilmu.
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Rys. 84. Efektywno$¢ biodegradacji i zalezno$¢ zdolnosci eliminacji EC od wlotowego obcigzenia
masowego MS (wg Soreanu i Dumont, 2020)

Z kolei, gdy stezenie odoru bedzie wzrastac, a czas zatrzymania zanieczyszczen w ztozu begdzie
staty, wowczas mikroorganizmy moga nie by¢ w stanie przyjac¢ takiego stezenia odoru, czego
efektem bedzie wigksze stezenie na wylocie z reaktora (Devinny i in., 1999; Wu i in., 2018).
Skutecznos$¢ eliminacji zanieczyszczen jest z kolei duza, gdy obcigzenia sg mate, a mata gdy
obcigzenia sg duze; duze obcigzenia moga bowiem prowadzi¢ do koncentracji zanieczyszczen
w instalacji, zakwaszenia ukladu i zatrucia mikroflory (Kennes i Veiga, 2001). Moze by¢
rowniez na odwrot, ze duze stgzenia zanieczyszczen sg degradowane z wigkszg efektywnoscia.
Okresowe wyglodzenie mikroorganizméw (Kennes i Veiga, 2001) podczas przestojow pracy 1
przerw $wiatecznych, moze z kolei powodowa¢ wzrost efektywnosci, nawet przy duzych
obcigzeniach tadunkiem zanieczyszczen. Trzeba si¢ jednak liczy¢ z szybkim wzrostem biomasy
i koniecznoscig usuwania jej nadmiaru, w celu uniknigcia ewentualnego zapychania ztoza oraz
wzrostu oporow przeptywu. Zapychania si¢ ztoza mozna unikna¢ przez jego przeplukiwanie na
zmiang przeciw- i wspoOlpradowo (Smith 1 in., 1996; Smith i1 in., 1998), a ponadto przez
zastosowanie okresowo wyzszych przeplywow fazy cieklej (Laurenzis i in., 1998), przez

wprowadzenie mikroorganizmow drapieznych ktore beda zywi¢ si¢ biomasa (Cox and
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Deshusses, 1999) i przez okresowe ograniczenie ilosci sktadnikow odzywczych (Weber i
Hartmans, 1996; Cox i in., 1998; Holubar i in., 1999).

Przyjmuje si¢, ze wraz z wydluzeniem czasu przebywania/zatrzymania zanieczyszczen
w reaktorze wzrasta efektywnos¢ ich biodegradacji (Devinny i in., 1999; An i in., 2010; Rene i
in., 2010; Hernandez i in., 2013). Parametr ten jest bezposrednio powigzany z objetoscia zloza
i wptywa na wielko$¢ catej instalacji i na koszty. W warunkach matego obcigzenia tadunkiem
zanieczyszczen, zdolno$¢ eliminacji jest zwykle réwna obcigzeniu, wtedy efektywnosc
biooczyszczania osigga 100%. Wraz ze stopniowym zwigkszaniem obcigzenia instalacji,
system bedzie utrzymywat 100% efektywnos¢ do momentu, kiedy nie zostanie przekroczone
krytyczne obcigzenie systemu tadunkiem zanieczyszczen (Kennes i Veiga, 2001). Jesli
natezenie przeptywu gazu zostanie zwigkszone 1 tym samym obnizony czas zatrzymania,
wowczas zanieczyszczenie moze nie mie¢ wystarczajaco duzo czasu na absorpcje z fazy
gazowej do cieklej i dyfuzje w cieczy do biofilmu, w ktorym zachodzi biodegradacja (Wu i in.,
2018). Podobna sytuacja jest w momencie naghlych skokdéw stezenia zanieczyszczenia, kiedy to
istnieje ryzyko niecaltkowitego wchtonigcia zanieczyszczenia do fazy cieklej i biofilmu. Wtedy
czg$¢ zanieczyszczenia moze przeplynaé przez system, ujawniajac chwilowy wzrost stgzenia
na wylocie instalacji i tym samym chwilowy spadek efektywnosci.

Zakres testowanego w oczyszczalni $ciekow "Klimzowiec™ i oczyszczalni $ciekow
"Tychy-Urbanowice" przeptywu fazy gazowej wynosit od 7 m*/h do 30 m%/h, co odpowiada
Czasowi zatrzymania zanieczyszczen w ztozu w zakresie od 1,2 minuty do 5,1 minuty. Przy
zastosowaniu przeptywu cieczy o wartosci Ve = 7 m*/h, zalezno$¢ zdolnoéci eliminacji Hz2S od
zadanego przeptywu fazy gazowej w zakresie od 7 m3/h do 30 m®/h wygladata podobnie w obu
oczyszczalniach $ciekow. Wraz ze zwickszaniem przeptywu fazy gazowej od 7 m3/h do 20 m3/h
(w przypadku oczyszczalni $ciekow ,.Klimzowiec”) i od 7 m*h do 25 m3/h (oczyszczalnia
$ciekow ,, Tychy-Urbanowice”) odnotowywano wzrost zdolnosci eliminacji EC (rys. 38 i 58).
Optymalny przeptyw fazy gazowej, przy ktorym osiggni¢to maksymalne EC, wynosit Vg = 20
m/h - 25 m®/h, co odpowiada czasowi zatrzymania tg = 1,44 minuty - 1,8 minuty (rys. 38, 41 i
58).

W oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” bioreaktor osiggnat najwyzsza efektywnosé
degradacji H2S przy przeptywie fazy gazowej Vg = 7 m/h i Vg = 20 m*/h, co odpowiada
czasowi zatrzymania tg = 5,14 minuty i tg = 1,8 minuty, dla wartosci pH = 7 i pH = 5 (tabela
10 - 13, rys. 33 - 35a). Zastosowanie przeptywu Vg = 30 m%h i obnizenie tym samym czasu

zatrzymania do 1,2 minuty skutkowato obnizeniem efektywnosci i zdolnos$ci eliminacji odorow
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(tabela 10 i 11). Zgodnie z Ottengraf (1987) przyjeto, ze dla Vg = 7 m*h (tg = 5,1 minuty)
specyficzna zdolno$¢ eliminacji i wlotowe obcigzenie masowe wykazuja najwigksze
dopasowanie punktow do linii trendu tej zalezno$ci, cO moze o0znacza¢, ze szybkos¢
przenoszenia masy z gazu do cieczy, a nie metabolizm drobnoustrojow, decyduje o
zmniejszeniu efektywnosci usuwania H2S. To samo dotyczy przeptywow Vg = 15 m¥/h (tg =
2,4 minuty) i Vg = 25 m¥h (tg = 1,44), dla ktérych zaobserwowano takze liniowa zalezno$¢
zdolnosci eliminacji EC od wlotowego obcigzenia masowego MS. Poréwnujac S$rednig
efektywnosé osiggnicty dla przeptywow fazy gazowej 15 m3h, 25 m%h i 30 m3h w tych
samych warunkach pH i1 V¢ oraz podobnych zakresach stgzen H»S, stwierdzono, ze najnizsza
efektywno$é zostala uzyskana dla najwyzszego przeptywu fazy gazowej Vg =30 m®/h i K =
53,5%, podczas gdy dla Vg = 15 m®h i K = 80,2%; natomiast dla Vg = 25 m%/h K = 92,64%
(tabela 11). Zblizajac si¢ do intensywnoséci przeptywu Vg = 30 m®h (tg = 1,2 minuty),
zaobserwowano wigcej odchylen od liniowej zalezno$ci miedzy EC a MS, zwtaszcza dla pH =
7 (rys. 40). Natomiast nie zaobserwowano zakrzywienia linii trendu zaleznoséci EC od MS, co
$wiadczy o tym, ze krytyczna zdolno$¢ eliminacji (EC krytyczne) nie zostata osiggnieta i proces
znajduje si¢ w obszarze dyfuzyjnym (tj. praca KBT znajduje si¢ w rezimie kontrolowanym
wymiang masy). Z powyzszej dyskusji wynika, ze intensywno$¢ przeptywu Vg = 30 m®/h jest
zbyt duza, a odpowiadajacy jej czas zatrzymania tg = 1,2 minuty jest za krotki by osiggnaé
ponadprzecietng (np. > 90%) efektywno$¢ usuwania odorow i duza zdolno$¢ ich eliminacji.
Wyzsze stezenie HoS w zanieczyszczonym powietrzu wprowadzanym do bioreaktora prowadzi
bowiem do nadmiernego tadunku zanieczyszczen. Wniosek ten jest zgodny z wynikami badan
nad biodegradacjg H2S przeprowadzong wczesniej m.in. przez Yang i Allen (1994), ktorzy
przetestowali biofiltr w skali laboratoryjnej. Stwierdzili oni, ze zadowalajaca eliminacja H2S
jest mozliwa do osiagnigcia przy wigkszych wartos$ciach stgzenia zanieczyszczen, tylko przy
zmniejszonych natg¢zeniach przeptywu gazu.

Wyniki uzyskane w oczyszczalni $ciekow ,,Tychy-Urbanowice” w warunkach
przepltywu gazu Vg = 20 m3/h, wskazujg na wysokg efektywnos¢ biodegradacji H2S; wynosita
ona K = 94,78% dla pH = 7 i 96,49% dla pH = 5 (tabele 23 i 28, rys. 55b). Zaobserwowano
prawidlowos¢, ze dla warunkow pH = 7, zdolnos¢ eliminacji EC jest liniowo zwigzana z
okreslonym tadunkiem zanieczyszczen (rys. 61). Prawidlowos¢ ta wskazuje, ze szybko$¢
transferu masy z gazu do cieczy, jest czynnikiem ograniczajacym usuwanie H»S, co jest zgodne
z wczesniejszymi obserwacjami Ottengrafa (1987). Natomiast przy zastosowaniu pH = 5

odnotowano wigcej odchylen od liniowego trendu zaleznosci zdolnosci eliminacji EC od MS.

160



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Zgodnie z Jin i in. (2005) przyjeto, ze gdy stezenie w fazie gazowej byto mate, wowczas
transport masy byto procesem ograniczajacym szybko$¢ biodegradacji.

Powyzsza dyskusja wskazuje, ze przenoszenie masy na granicy faz gaz-ciecz jest
czynnikiem ograniczajagcym biodegradacje. Pomimo pojawiajacych si¢ odchylen od krzywe;j
zaleznosci zdolnosci eliminacji (EC) od wlotowego obcigzenia masowego (MS), zachowany
jest liniowy trend tej zaleznosci. Nie zaobserwowano widocznego momentu zakrzywienia
prostej, ktore oznaczaloby osiagniecie EC krytycznego, co takze potwierdza, ze proces
biodegradacji H.S jest limitowany dyfuzja. Natomiast odchylenia od liniowosci mogtly si¢
zdarzy¢ sporadycznie, z uwagi na wykonywanie badan w warunkach nieoptymalnych
(rzeczywistych); a to skutkowato wykraplaniem si¢ cieczy w przewodach doprowadzajacych
gaz.

Poréwnujac $rednig efektywnos¢ biodegradacji LZO osiagnigta dla przeptywu fazy
gazowej 7 m¥h i 30 m%h w tych samych warunkach pH i V¢ oraz dla podobnych zakresow
stezen LZO, uzyskano znacznie mniejsza efektywnosé dla Vg = 30 m®/h wynoszaca K = 47,8%;
podczas gdy dla Vg = 7 m*/h efektywnos$¢ wynosita K = 99,9% (tabela 18). Do podobnych
obserwacji doszli wczesniej Lebrero 1 in., (2012), ktorzy badali biodegradacje LZO (merkaptan
metylowy, toluen, heksan i alfa-piren) w bioreaktorze ze statym ztozem, przy réoznych czasach
zatrzymania zanieczyszczen w zlozu. Wraz z obnizaniem czasu zatrzymania spadata
efektywnos¢ biodegradacji, osiggajgc najmniejsze warto$ci oraz gromadzily si¢ toksyczne
metabolity.

Degradacja NHs w okresie prowadzenia badan osiggneta duza skuteczno$é, wynoszaca
blisko 100%. Byto to mozliwe w warunkach pH =5 i pH = 7 oraz przy intensywnosci przeptywu
Ve =7 m¥/h (rys. 73 1 74). W przypadku testowania przeptywu fazy ciektej na poziomie Vc =
3,5 m¥/h, efektywnos¢ usuwania NH3 byta w zakresie od 99,22% (dla Vg = 30 m*/h) do blisko
100% (dla Vg = 7 m3/h) (tabele 51 i 52, rys. 75 i 76). W warunkach pH = 5 dtuzszy czas
zatrzymania w KBT wynoszacy tg = 5,1 minuty zapewnit bliskie 100% usunig¢cie NHs (tabela
51). Wraz ze skroceniem czasu zatrzymania, efektywno$¢ malata, osiggajac kolejno K =
99,98% dla tg = 2,4 minuty, K =99,94% dla tg = 1,8 minuty, K = 99,75% dla tg = 1,44 minuty
oraz efektywnos¢ K =99,22% dla tg = 1,2 minuty (tabela 51). Porownywalne wyniki uzyskano
dla warunkoéw pH = 7; osiggni¢to bowiem K = 100% dla najdtuzszego czasu zatrzymania tg =
5,1 minuty, a ponadto osiagni¢to kolejno K = 99,4% dla tg = 2,4 minuty, K = 98,59% dla tg =
1,8 minuty, K =99,63% dla tg = 1,4 minuty oraz efektywnos$¢ K = 98,25% dla tg = 1,2 minuty

(tabela 52, rys. 76). Jednoczesne wystepowanie H2S i NHz w sktadzie odoréw moze prowadzié
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do obnizenia efektywnosci biodegradacji, gdyz H>S niekiedy wywoluje hamowanie
nitryfikacji, z uwagi na mniejszg rozpuszczalnos¢ NHs w wodzie (Liu i in. 2020). Do takiej
sytuacji w oczyszczalniach $ciekoéw "Klimzowiec" i "Tychy-Urbanowice" jednak nie doszto, o
czym $wiadczy duza i stabilna wartos¢ efektywnosci K = 99% - K = 100% (tabele 51 i 52, rys.
73,751 76).

8.3. Wplyw intensywnosci przeptywu fazy cieklej

Natezenie przeplywu krazacej w ukladzie cieczy (Vc) bezposrednio wplywa na
utrzymanie stabilnych warunkow sprzyjajacych efektywnosci reakcji biologicznych m.in.
poprzez absorpcj¢ zanieczyszczen, stopien zwilzenia biofilmu na wypetieniu, dostarczanie
wody 1 sktadnikow odzywczych, a takze wplywa na usuwanie/wymywanie produktow
biodegradacji ze ztoza bioreaktora. Produkty te w przeciwnym przypadku gromadzilyby si¢ w
biofilmie, osiggajac toksyczne stezenie (Wu 1 in., 2018). Predkos¢ przeptywu fazy ciektej ma
duze znaczenie dla bioeliminacji zwigzkow hydrofobowych (Cheng 1 in., 2016). Ciagle
monitorowanie 1 regulacja parametréw chemicznych w recyrkulowanej cieczy pozwala na
lepsza kontrole aktywnosci drobnoustrojow w biofilmie; kontrola ta jest mozliwa w instalacji
z uzyciem KBT, gdyz jest zautomatyzowana. Zbyt niskie przeplywy fazy cieklej moga
powodowac¢ niecatkowite 1 zbyt wolne usuni¢cie wytworzonych kwasnych produktow oraz
powodowa¢ nadmierny spadek pH, prowadzacy do inhibicji aktywnosci mikroorganizméow
(Diks i Ottengraf, 1991; Oh i Bartha, 1994). Przyjmuje si¢, ze zwigkszenie zdolnosci do
eliminacji odoréw obserwuje si¢ przy wigkszej predkosci przeptywu cieczy, na skutek
zwigkszenia powierzchni zwilzenia biofilmu (Diks i Ottengraf, 1991; Okkerse i in., 1999) lub
zmniejszenia oporow przenoszenia masy w fazie ciektej (Hartmans i Tramper, 1991). Kierunek
przeptywu fazy ciektej wzgledem fazy gazowej zaleca si¢ by byt wspdtpradowy, z uwagi na
pojawiajace si¢ w przeciwpradzie ryzyko wystgpienia wypierania/odpedzania zanieczyszczen
z fazy cieklej w strone¢ wylotu gazéw z reaktora; to powoduje zmniejszenie efektywnosci
biodegradacji (Kennes i Veiga, 2001).

Efektywnos¢ eliminacji gazow pochodzacych z oczyszczalni sciekow "Klimzowiec" i
oczyszczalni $ciekow "Tychy-Urbanowice” badano dla dwoch natezen przeptywu cieczy, tj.
dla Vc = 7 m¥h i dla Vc = 3,5 m%h. Zaobserwowano obnizenie efektywnosci biodegradacji
LZO podczas badan w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec” z okoto 99% do prawie 50% z

powodu maksymalnego przeptywu fazy ciektej (V¢ = 7 m3/h) i fazy gazowej (Vg = 30 m3/h)
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(tabela 18). Podczas gdy przy zastosowaniu Vc = 3,5 m®/h, pomimo zmniejszenia czasu
zatrzymania zanieczyszczen, efektywnos¢ degradacji LZO wynosita blisko 100% (tabela 16).
Podobng sytuacj¢ zaobserwowano w trakcie biodegradacji H.S; woéwczas na skutek
zwickszenia przeptywu fazy ciektej do Ve =7 m%/h i fazy gazowej do Vg = 30 m%h przy pH =
5 odnotowano spadek efektywnosci bioeliminacji H2S z okoto 99,9% do 53,5% oraz spadek
efektywnosci z K = 98,06% do K = 71,23% w srodowisku o pH = 7 (tabele 10 i 11); co wigce]
stezenia odorow byly znacznie nizsze w okresie stosowania mniejszego przeptywu fazy cieklej
(tabele 12, 13, 20 i 21). Powodem nizszych st¢zen odorow w gazach doprowadzanych do
instalacji KBT bylo wykonywanie badan takze w niskich temperaturach w okresie
kalendarzowej zimy. Podsumowujac powyzsza dyskusj¢ stwierdzono, ze efektywnosc
bioeliminacji H2S i LZO z zanieczyszczonego powietrza byta zawsze wigksza dla mniejszej
predkosci przeptywu fazy ciektej. Prawidtowos¢ ta jest zgodna z wczes$niejszymi wynikami
badan innych autoréow (Wu i in., 2018; Soreanu i Dumont, 2020).

Zasadne stalo si¢ analogiczne poréwnanie uzyskanych efektywnosci biooczyszczania
powietrza dla r6znych przeptywow fazy cieklej 1 gazowej w tych samych warunkach pH 1 przy
zblizonych wartosciach zakresu wlotowego obcigzenia masowego (MS). Na podstawie
wynikéw uzyskanych w oczyszczalni §ciekow ,,Klimzowiec” stwierdzono, ze w zakresach MS
od 0 g/m®h do 1,63 g/m°h $rednia efektywnosé biooczyszczania powietrza z H»S dla przeptywu
fazy cieklej Vc = 7 m%h wynosita K = 99,9%, natomiast dla Vc = 3,5 m%h efektywno$é ta
wynosita K = 83,59% (tabele 11, 13). Ponadto w zakresach MS od 0 g/m®h do 1,53 g/m°h i od
0 g/m*h do 1,63 g/m3h, przy pH = 7 i Vc = 7 m%h, $rednia efektywnos¢ biooczyszczania
powietrza wynosita K = 98,06%; natomiast dla Vc = 3,5 m%h $rednia efektywnos¢ wynosita K
=99,99% (tabela 10 i 12). Z kolei $rednia efektywnos¢ biodegradacji LZO dla MS w zakresach
od 0 g/m3h do 57,39 g/m*h i od 0 g/m3h do 41,61 g/m*h oraz dla V¢ = 7 m%h i pH = 7 wynosita
K = 82,06%; dla Vc = 3,5 m%h $rednia efektywno$¢ wynosita K = 77,16% (tabele 19, 21).
Natomiast przy zakresach MS = 0 g/m®h - 1434,78 g/m3h i 0,32 g/m?h - 1415,32 g/m?h, $rednia
efektywnos¢ biooczyszczania powietrza dla Ve = 7 m3/h i V¢ = 3,5 m/h byla poréwnywalna i
wynosita odpowiednio K = 99,9% i K = 99,85% (tabele 18 i 20).

W przypadku oczyszczalni Sciekéw ,,Tychy-Urbanowice” zaobserwowano
prawidtowos$¢, wyrazajaca si¢ zwigkszaniem efektywnosci usuwania odoréw wraz ze
zwickszaniem przeptywu fazy cieklej. Dla przeptywu fazy cieklej Ve = 7 m3/h efektywnos¢
bioeliminacji H2S byta w zakresie od 88,12 % do 100%, natomiast dla Vc = 3,5 m*/h byta w
zakresie od 75,46% do 100% (tabele 23, 28, 30 i 32). Dla LZO, przy Vc = 7 m/h efektywnos¢
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byta w zakresie K = 27,85% - 83,48, natomiast dla V¢ = 3,5 m/h w zakresie K = 15,54% -
93,19% (tabele 35, 38, 42 i 43). W przypadku bioeliminacji NHz réwniez zauwazono podobna
zalezno$é, tj. przy Ve = 7 m®h efektywnos¢ bioeliminacji wynosita blisko K = 100%, natomiast
dla Vc = 3,5 m¥h byta w zakresie K = 98,25% -100% (tabele 51, 52 i rys. 73).

Poréwnujac uzyskane efektywnosci biodegradacji H2S dla podobnych warto$ci MS w
tych samych warunkach pH = 7, ale przy roznych przeptywach fazy cieklej, stwierdzono, ze
przy MS w zakresach 0 g/m3h - 0,38 g/m®h i 0 g/m3h - 0,24 g/m®h, érednia efektywnos¢
biooczyszczania powietrza dla Ve = 7 m¥h i Vc = 3,5 m%h byta poréwnywalna i wynosita
odpowiednio K = 97,77% i K = 98,54% (tabele 23 i 30). Z kolei $rednia efektywnos¢
biodegradacji LZO przy MS w zakresach 0,05 g/m?h - 27,27 g/m3h i 0 g/m°h - 25,76 g/m*h, dla
pH = 5 i dla Vc = 7 m¥h wynosita K = 96,34%; natomiast dla Vc = 3,5 m*h $érednia
efektywnosé wynosita K = 93,19% (tabele 38 i 42). Dla MS w zakresach 0,07 g/m®h - 53,12
g/m®n i 0 g/m3h - 56,96 g/m°h $rednia efektywnos¢ biooczyszczania powietrza dla Ve = 7 m¥/h
wynosita K = 83,48%, natomiast dla Vc = 3,5 m%h érednia efektywno$é wynosita K = 31,08%
(tabele 38 i 42). Wyzsze efektywnosci biooczyszczania powietrza przy zastosowaniu wyzszego
przepltywu fazy cieklej, moga §wiadczy¢ o lepszym wymieszaniu fazy ciektej i gazowej oraz o
efektywniejszej wymianie masy. Zwigkszona cyrkulacja fazy ciektey w KBT, moze
powodowac lepsze zwilzenie biofilmu w ztozu KBT, optymalng dostawe wody i sktadnikow
odzywczych oraz lepsze wymycie produktow biodegradacji.

Podsumowujac dyskusje omawianych wynikéw stwierdzono, ze w warunkach matego
obcigzenia KBT tadunkiem zanieczyszczen i dtuzszego ich czasu zatrzymania w reaktorze,
wskazane jest zastosowanie wigkszego przeptywu fazy cieklej. Nalezy unikac¢ krotkiego czasu
zatrzymania zanieczyszczen i duzego st¢zenia odorow na wlocie do KBT. Przyjmuje si¢
bowiem, ze predkos¢ przeptywu cieczy ma duzy wplyw na rozwdj biofilmu, na maksymalna
jego grubos¢, szybkos¢ odrywania biomasy od biofilmu oraz na transfer masy w warstwie
granicznej dyfuzji. Ponadto, im jest wigksze natezenie przeptywu cieczy, tym jest mniejsza
zdolno$¢ eliminacji H2S (Jin 1 in. 2005). Wykazano takze, Ze przy matym obcigZzeniu
bioreaktora zanieczyszczeniami, szybko$¢ recyrkulacji cieczy ma niewielki wplyw na
efektywnos¢ biodegradacji, a przy duzym obciazeniu tadunkiem zanieczyszczen, nat¢zenie
przeptywu fazy cieklej ma istotny wptyw na efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen (Chou i

Huang, 1997).
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8.4. Ocena wypelnienia i narostego biofilmu

W trakcie prowadzenia badan w oczyszczalni $ciekéw "Klimzowiec" i oczyszczalni
"Tychy-Urbanowice" nie odnotowano istotnych spadkéw cisnienia, nadmiernego rozwoju
biomasy, ani zniszczen i odksztalcen wypelnienia ztoza; to wskazuje na optymalny dobor
warunkéw pracy bioreaktora KBT. Najwiecej biofilmu znajdowato si¢ w srodkowej warstwie
ztoza, czyli na glgbokosci 60 cm oraz na pierscieniach znajdujacych si¢ przy wylocie gazéw z
KBT (rys. 78). Jako$¢ wypehlienia zloza jest istotnym wskaznikiem do monitorowania,
poniewaz zla jako$¢ wypelnienia zloza wplywa na obnizenie efektywnosci instalacji
bioreaktora, m.in. w wyniku mozliwosci zatykania ztoza, wzrostu oporéw przeptywu cieczy 1
gazu oraz spadku zdolno$ci ztoza do oczyszczania odoréw (Arellano-Garcia i in., 2015).
Nadmierny wzrost biomasy i1 grubos$ci biofilmu w wypetnieniu ztoza, moze prowadzi¢ do
rozwoju stref beztlenowych 1 zagniwania. Z powodu braku tlenu 1 pozywienia, glebsza czes¢
biofilmu staje si¢ wowczas nieaktywna (Trejo-Aguilar i in., 2005; Dorado i in. 2012). Ztoze w
instalacji KBT w testowanych oczyszczalniach $sciekow "Klimzowiec" i "Tychy-Urbanowice”
nie bylo pokryte szlamem, nie odnotowano tez stref z nadmiernie rozwinig¢ta biomasg (rys. 79
- 82), ktore moglyby stanowi¢ potencjalne zagrozenie zatykania pierscieni. Wyniki te wskazujg
na bardzo dobrg adaptacj¢ =zastosowane] mieszane] kultury mikroorganizméw do

zanieczyszczen obecnych w oczyszczalniach Sciekow.

8.5. Adaptacja technologii do innych oczyszczalni Sciekow

Uzyskane wysokie i stabilne efekty usuwania odoréw w oczyszczalniach $ciekoéw
"Klimzowiec" i "Tychy-Urbanowice", tatwo$¢ wpracowania reaktoréw KBT do warunkow
optymalnych, a takze wysoka ocena jakosci zloza 1 biofilmu, dowodza zasadnos$ci
implementacji tej technologii do innych komunalnych oczyszczalni Sciekow.

Decyzja o zastosowaniu technologii oczyszczania z uzyciem KBT powietrza
emitowanego z oczyszczalni $ciekow jest uzalezniona od kosztoéw jej wprowadzenia.
Wykonanie kalkulacji kosztow i korzysci uruchomienia tej technologii w oczyszczalniach
$ciekow "Klimzowiec" i "Tychy-Urbanowice" wykracza poza cel i zakres niniejszej pracy.
Jednak na podstawie informacji dotyczacych dotychczasowych zastosowan reaktoréw KBT
wiadomo, ze technologia z uzyciem KBT nie generuje dodatkowych kosztoéw zwigzanych z
wymiana, utylizacja i regeneracja zloza i z duzym zuzyciem energii; nie ma tez koniecznosci

stosowania kosztownych $rodkow chemicznych 1 katalizator6w oraz nie powstaja

165



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

niebezpieczne i kosztowne do usuwania produkty uboczne (rys. 12). Pilotazowe badania
instalacji usuwania odoréw w omawianych oczyszczalniach $ciekdw pokazaty, ze KBT moze
zosta¢ zaimplementowany w innych zakladach sektora komunalnego w Polsce i za granica.
Konwencjonalne technologie oczyszczania powietrza, takie jak: absorpcja, adsorpcja, spalanie
i spalanie katalityczne, uznawane sg za nieoplacalne, ze wzgledu na duze koszty uzytkowania
katalizatorow, regeneracji adsorbentéw, generowania niebezpiecznych produktéw ubocznych
(m.in. CO, NOy) i duze koszty stosowania srodkow chemicznych (Shareefdeen i Singh, 2005,
Kamal i in., 2016).
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9. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze:

1.

Osiagnigto wysoka zdolno$¢ eliminacji odorow (EC) i1 duzg efektywnos$¢ biooczyszczania

powietrza (K) pochodzacego z komunalnych oczyszczalni Sciekow "Klimzowiec" i "Tychy-

Urbanowice" w zakresie eliminacji odorow i LZO.

. Dla ustalonych najkorzystniejszych wartosci parametrow pracy reaktorow KBT (wartosci

pH cyrkulujacej cieczy, predkosci przeptywu cieczy i1 zanieczyszczonego ¢azu, czasu

zatrzymania odorow w ztozu oraz wlotowego obcigzenia masowego) uzyskano nastgpujace

efekty:

a) Srednia efektywno$é biooczyszczania powietrza:

z siarkowodoru w oczyszczalni $ciekéw ,,Klimzowiec” wynosita 99% 1 zostata
osiagnieta dla pH = 7, Vg = 20 m®/h, V¢ = 7 m®h, zakresu MS od 0 g/(m3h) do
3,66 g/(m3h), MSs = 0,56 g/(m®h), natomiast w oczyszczalni $ciekow ""Tychy-
Urbanowice" wynosita 99% i zostata osiagnieta dla pH =5, Vg =15 m®h, V¢
=7 m®h, zakresu MS od 0 g/(m®h) do 6,10 g/(m3h), MS¢ = 0,93 g/(m3h);

z lotnych zwigzkéw organicznych w oczyszczalni $ciekow ,,Klimzowiec”
wynosita 99% dla pH = 5, Vg = 25 m®h, Vc = 7 m®/h, zakresu MS od 0 g/(m°h)
do 1434,78 g/(m3h), MSs: = 57,0 g/(m>h), natomiast w oczyszczalni $ciekow
"Tychy-Urbanowice" wynosita 96% dla pH = 5, Vg = 15 m%/h, V¢ = 7 m¥h,
zakresu MS od 0,05 g/(mh) do 27,27 g/(m®h), MS = 8,10 g/(meh);

z amoniaku, w oczyszczalni Sciekow ""Tychy-Urbanowice™ wynosita 99% w
calym zakresie Vg i pH dla Vc = 7 m%h, zakresu MS od 0 g/(mh) do 1,08
g/(m3h), MS¢ = 0,13 g/(m°h).

b) Wraz ze wzrostem przeptywu zanieczyszczonego powietrza przez KBT w zakresie od 7

m3/h do 25 m3/h zwiekszata si¢ zdolno$¢ eliminacji odoréw (EC) i efektywnosé¢ ich

usuwania (K). Przeptyw zanieczyszczonego powietrza, przy ktorym osiaggnigto

maksymalng zdolno$¢ eliminacji odoréw, wynosit od 20 m*h do 25 mé/h, co

odpowiadato czasowi zatrzymania odoréw w ztozu od 1,4 do 1,8 minut. Zastosowanie

przeptywu Vg = 30 m%h i obniZenie tym samym czasu zatrzymania do 1,2 minuty

skutkowalo obnizeniem efektywnos$ci oraz liczniejszymi odchyleniami od liniowego

trendu zalezno$ci migdzy zdolnosciag eliminacji zanieczyszczen a wlotowym

obcigzeniem masowym.
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€) Zdolno$¢ eliminacji odoréw byta liniowo zalezna od wartosci wlotowego obcigzenia
masowego, co oznacza, ze szybko$¢ przenoszenia masy z gazu do cieczy, a nie
metabolizm drobnoustrojow, ogranicza biodegradacj¢ odorow w badanym zakresie Vg,
VciCg.

d) Wraz z zastosowaniem wigkszego przeptywu cieczy obserwowano wzrost zdolnosci
eliminacji odorow. Obserwacje te prowadza do wniosku, ze pomimo uzyskania
wigkszych $rednich efektywnosci biodegradacji odorow podczas nizszego przepltywu
fazy cieklej, stabilniejsze warunki biodegradacji uzyskano dla wyzszego przeptywu
fazy ciektej. Przypuszcza si¢, ze opisana tendencja empiryczna jest spowodowana
lepszym wymieszaniem fazy cieklej 1 gazowej, szybkim wymywaniem kwasnych
produktéw, dobrg stabilizacja pH, a takze lepszym zwilzeniem powierzchni biofilmu.

e) Testy oczyszczania powietrza w badanych oczyszczalniach Sciekow wykazaty, iz
zastosowanie pH =7 cieczy jest optymalne dla zastosowania KBT do usuwania odorow
W badanych oczyszczalniach $ciekow. Z uwagi na niewielkie réznice w wydajnosci
procesu biodegradacji, stwierdzono, ze wystarczajgca jest stabilizacja pH do wartosci
pH =5, poprzez dozowanie roztworéw buforowych. Zastosowanie pH = 5 nie powoduje
znacznego spadku efektywnosci, jak rowniez inhibicji aktywno$ci mikroorganizmow,
ponadto nie dochodzi do zatykania ztoza ani korozji KBT.

f) Odpowiedni dobor parametréw pracy instalacji z uzyciem reaktoréw KBT i efektywny
przebieg usuwania odoréw zostal potwierdzony wysoka oceng jakosci ztoza po
zakonczeniu jej testowania. Nie odnotowano bowiem stref z nadmiernie rozwinigtg
biomasg, nie stwierdzono zniszczen, ani odksztalcen wypetnienia ztoza, nie
odnotowano obecnosci szlamu, ani zbijania i sklejania si¢ ztoza, nie zaobserwowano
wahan ci$nienia w ztozu oraz nie stwierdzono §ladow korozji bioreaktora.

g) Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze reaktory KBT mogg znalez¢ zastosowanie do
usuwania odoréw w skali technicznej, w innych komunalnych oczyszczalniach Sciekow.

3. W trakcie badan wystgpowaty rowniez niekorzystne warunki pracy instalacji oczyszczania
powietrza podczas zmian sktadu chemicznego odoréw oraz zmian temperatury otoczenia
bioreaktora:

a) Wykraplanie si¢ cieczy w przewodach doprowadzajacych odory, wywotane spadkiem
temperatury powietrza atmosferycznego w otoczeniu KBT (w czasie przymrozkow),
powodowato zawilgocenie filtrow powietrza i zabrudzenie detektoréw. Biezace

przeciwdziatanie takim utrudnieniom zatrzymywalo ewentualne obnizanie si¢
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efektywnosci  oczyszczania powietrza. Wskazanym jest wigc zastosowanie

odpowiedniej izolacji przewodow doprowadzajacych gazy do KBT w
pelnowymiarowych instalacjach w skali techniczne;.

4. Efektywny przebieg usuwania odorow w oczyszczalniach Sciekow, potwierdzony wysoka

oceng jakosci ztoza i stabilnoscig warunkow oczyszczania powietrza z odorow wskazuja, ze

technologia usuwania odoréw w reaktorach KBT moze zosta¢ z powodzeniem zastosowana

w komunalnych oczyszczalniach $ciekow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane rezultaty badan dotyczacych usuwania odorow

w Kompaktowych Reaktorach Trojfazowych w skali pilotazowej, zainstalowanych w dwoch

komunalnych oczyszczalniach S$ciekow wykazaly, ze technologia ta charakteryzuje si¢

znacznym potencjalem wdrozeniowym do peinej skali technicznej. Wobec powyzszego,
postawione w prezentowanej rozprawie doktorskiej tezy:

1. ,,Kompaktowe Bioreaktory Trojfazowe zapewniajg wysokq efektywnosc¢ usuwania odorow
i LZO powstajgcych w rzecgywistych warunkach eksploatacji komunalnych,
mechaniczno-biologicznych oczyszczalni sciekow.”
oraz

2. ,,Dzieki sterowaniu parametrami pracy (predkoscig przeplywu fazy gazowej i cieklej,
wartoscig pH fazy cieklej), a takie doborowi starannie wyselekcjonowanej grupy
mikroorganizmow, w Kompaktowych Bioreaktorach Trojfazowych moina uzyskaé wysokgq
efektywnos¢ usuwania LZO, H,S | NHz nawet w warunkach znacznej zmiennosci steien

tych zanieczyszczen w emitowanych gazach ,, zostaly pozytywnie zweryfikowane.

Potwierdzono takze zalozony cel pracy odno$nie wykazania skutecznosci i zasadnosci
biooczyszczania powietrza z odorow i LZO w Kompaktowych Bioreaktorach Trojfazowych w
skali pilotazowej, w warunkach rzeczywistej zmiennosci stezen zanieczyszczen w emitowanych
gazach, pod kqtem mozliwosci przeskalowania do pelnowymiarowej instalacji technicznej i
wdrozenia do sektora komunalnego, w szczegolnosci do komunalnych oczyszczalni Sciekow.
Firma Ekoinwentyka sp. z 0.0., bedaca Partnerem realizowanej pracy w ramach projektu
doktoratu wdrozeniowego, uznata wykonane badania za perspektywiczne w zakresie
technologii usuwania odorow w komunalnych oczyszczalniach §ciekdw. Dlatego rezultaty
przedstawionej pracy doktorskiej beda w przysztosci podstawa do opracowania projektow i
budowy Kompaktowych Bioreaktorow Trojfazowych w skali technicznej do usuwania odorow,
zarowno w oczyszczalniach S$ciekéw, jak roéwniez w szeroko rozumianym sektorze

komunalnym, co ostatecznie potwierdza wdrozeniowy charakter przedsiewziecia.
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10. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikéw kierunki dalszych badan powinny obejmowac:

Powickszenie skali instalacji 1 zastosowanie jej w warunkach rzeczywistych
oczyszczalni $ciekow. Uzyskane wyniki prowadzonego eksperymentu w skali
pilotazowej wskazuja na wysoki potencjal zastosowania technologii w pelnej skali
technicznej i mozliwosci wdrozenia w zaktadach sektora komunalnego.

Opracowanie modelu na podstawie uzyskanych wynikow, do przewidywania i
sprawdzania efektywnosci Kompaktowego Bioreaktora Trojfazowego w usuwaniu
odorow oraz zbadanie mozliwosci dostosowania tego modelu do innych
zanieczyszczen (np. metanu). Walidacja uzyskanego modelu z pomoca dodatkowych
danych eksperymentalnych pochodzacych z réznych galezi przemyshu, moze
zwigkszy¢ jego niezawodnos$¢ i poszerzyC zakres jego zastosowania w zakresie
warunkow rzeczywistych. Umozliwi to optymalizacje instalacji, minimalizacje zuzycia
energii, co bedzie miatlo odzwierciedlenie w ocenie kosztow operacyjnych,
projektowaniu i eksploatacji technologii Kompaktowych Bioreaktoréw Trojfazowych.
Uzyskane wyniki badan moga postuzy¢ do zbadania mozliwo$ci wspotdziatania
technologii Kompaktowych Bioreaktorow Trojfazowych z innymi technologiami
oczyszczania powietrza, takimi jak adsorpcja, skrubery chemiczne, czy procesy
biologiczne, co prowadzi¢ bedzie do opracowania kompleksowych i zrownowazonych
rozwigzan w zakresie usuwania szerokiej gamy zanieczyszczen z gazo6w emitowanych

z roznych gatezi przemystu.
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roznych wartosci przeptywu fazy gazowej w zakresie Vg =7 - 30 m%h

195



Adaptacja technologii usuwania odoréw w Kompaktowych Bioreaktorach Tréjfazowych do sektora
komunalnego, w szczegdlnosci do oczyszczalni Sciekéw

Tabela 52. Zestawienie wystepujacych wartosci stezenia NHsz (Cg) w gazach 145
doprowadzanych do reaktora KBT, przy zastosowaniu pH = 7, Vc = 3,5 m¥h i
roznych wartosci przeptywu fazy gazowej w zakresie Vg = 7 - 30 m%h

Tabela 53. Oznaczenie pobranych probek 148
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