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1. Wstep
1.1. Odoraty powstajace podczas kompostowania odpadow

Gospodarka odpadami komunalnymi jest jednym z gltownych
zrodet emisji wielu zanieczyszczen, w tym substancji odorotworczych do
powietrza atmosferycznego. Do najwazniejszych zanieczyszczen odoro-
tworczych nalezg lotne zwiazki organiczne (LZO). LZO charakteryzuja
si¢ nie tylko uciazliwoscia zapachowa, ale réwniez toksycznoscia
i znaczng szkodliwos$cia dla srodowiska. Ponadto wsréd zwigzkow odo-
rotworczych znajduje si¢ grupa zwigzkow nieorganicznych takich jak
zwiazki siarki czy azotu (Szklarczyk 1991).

Do powstawania zwigzkow zapachowych dochodzi na wszystkich
etapach technologicznych unieszkodliwiania odpadéw. W pierwszej ko-
lejnosci generowane sg odory z biomasy kierowanej do kompostowania,
a unoszacy si¢ zapach jest charakterystyczny dla odpadow komunalnych.
Po przygotowaniu masy kompostowej i umieszczeniu jej w odpowied-
nim, przygotowanym miejscu (pryzmy, reaktory, hale) rozpoczyna si¢
proces kompostowania. W pierwszej fazie procesu emitowane sg odory
gnilne oraz odory bedace efektem przemian tlenowo-beztlenowych. Jest
to faza mezofilowa trwajgca zazwyczaj kilka dni (Kwarciak-Koztowska
i Banka 2014, Wierzbinska 2010). W fazie termofilnej, w ktorej nastepu-
je szybki rozktad materii organicznej, dochodzi do powstawania substan-
cji silnie wydzielajacych zapachy. Szczeg6lnie intensywny zapach gazow
odlotowych podczas kompostowania pojawia si¢, gdy temperatura proce-
su przekracza 60°C (Kwarciak-Kozlowska i Banka 2014).
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Poszczegolne fazy ukierunkowanego juz procesu wigzg si¢ ze
zmianami sktadu gazéw, a co za tym idzie jakoscig i ilo$cig odorantow
w nich zawartych.

Stezenie odorow w gazie powstajacym podczas kompostowania
czesto przekracza 180 000 ou/m’. Sposrdd szerokiej gamy odorogennych
zwigzkow do najbardziej nieprzyjemnych naleza amoniak (NH3) oraz
siarkowodor (H,S). Emisja amoniaku podczas kompostowania organicz-
nych frakcji odpadéw komunalnych waha si¢ od 18 do 150 g NH3/Mg
odpaddéw (Kwarciak-Koztowska 1 Banka 2014).

Wielko$¢ emisji HpS czy merkaptandéw mozna stosunkowo tatwo
ograniczy¢ przez odpowiednie prowadzenie procesu (napowietrzanie,
przerzucanie pryzm). Nie ma natomiast mozliwosci zapobiegania powsta-
waniu kwasow organicznych czy aldehydow (Kwarciak 1 Banka 2014).

1.2. Biofitracja — metoda dezodoryzacji

Do usuwania odorantow z gazow odlotowych stosuje si¢ najcze-
sciej metody absorpcyjne, adsorpcyjne kondensacyjne. Dobdr techniki
usuwania odoréw zalezy od wielu czynnikoéw, takich jak rodzaj zrodta
emisji czy wilasciwosci emitowanych gazéw i zawartych w nich zanie-
czyszczen. Cze$¢ z tych metod niesie za sobg niestety powstawanie
wtornych zanieczyszczen, ktore rowniez nalezy unieszkodliwi¢. Ciekawag
alternatywa do metod fizycznych i1 chemicznych sg procesy biologiczne,
ktére sa metodami praktycznie bezodpadowymi (Van Groenestijn i Kra-
aman 2005, Szklarczyk 1991). W metodach biologicznych zanieczysz-
czenia s3 absorbowane w fazie cieklej, a nast¢gpnie ulegaja biodegradacji
przez mikroorganizmy. Prowadzi to nie tylko do oczyszczenia gazu, ale
takze samoregeneracji sorbentu (van Groenestijn i Kraaman 2005).

Do substancji odorotwoérczych nalezg przede wszystkim zwigzki
organiczne (alifatyczne, aromatyczne, aldehydy, ketony), a takze siarko-
wodor 1 amoniak (Kapusta 2007). Wszystkie te substancje mogg by¢
z powodzeniem usuwane z wykorzystaniem metod biologicznych.
Szczegblnie dobre efekty eliminacji drogg biofiltracji uzyskuje si¢ do
w stosunku do siarkowodoru. Biologiczne utleniania H,S do siarki ele-
mentarnej przez wyspecjalizowang grupe mikroorganizmow z rodziny
Thiobacillus zachodzi wg reakcji:

2H,S + 0,28 + 2H,0 (1)
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Bakterie te wykorzystuja ditlenek wegla z biogazu jako Zrédto
wegla. Produktem przemian jest siarka elementarna oraz siarczany.

Aktualnie stosuje si¢ rdzne typy biofiltrow pod wzgledem konstruk-
cyjnym, jak i stosowanych w nich wypeknien, czy tez dodatkow i zabiegow
majacych wptywac na zwigkszenie skutecznosci oczyszczania gazow.

Ze wzgledow technologicznych dla prawidlowej pracy biofiltra
wazne sg takie parametry, jak: czas kontaktu gazu ze ztozem, obcigzenie
ztoza, porowato$¢ i powierzchnia wilasciwa, opory przeptywu. Czas
przebywania gazu w biofiltrze zalezny jest od rodzaju zanieczyszczen
1ich rozpuszczalnosci w wodzie (Sowka 2011). Kolejnym, rownie waz-
nym elementem jest odpowiedni dobor materiatu filtracyjnego, ktory ma
zapewnia¢ duza porowato$¢ (np. torf: 90%, a kompost: 40-60%) i duza
powierzchni¢ wlasciwg oraz, ze wzgledow ekonomicznych, jak najmnie;j-
sze opory przeptywu (Szklarczyk 1991). Na wydajnos$¢ procesu biofiltra-
cji wptywaja tez warunki fizyko-chemiczne panujace w ztozu. Maja one
wplyw na kondycj¢ i ilo$¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych za pro-
ces oczyszczania gazow. Istotne jest zatem zapewnienie srodowiska op-
tymalnego dla ich rozwoju. Efekty oddziatywania danego czynnika moga
by¢ rozne w zaleznosci od jego rodzaju 1 nat¢zenia, a takze od cech ga-
tunkowych organizmu. Do najwazniejszych czynnikéw wpltywajacych na
wzrost, rozmnazanie, przezywalnos¢ oraz aktywno$¢ metaboliczng mi-
kroorganizmoéw naleza: temperatura, st¢zenie jonéw wodorowych, po-
tencjal oksydoredukcyjny, zawartos¢ wody w srodowisku, dostepnosc
pokarmu oraz szkodliwe substancje chemiczne. Temperatura ma bezpo-
sredni wptyw na procesy zyciowe drobnoustrojow. Optymalna tempera-
tura wynosi 25-40°C. W roznym zakresie temperatur aktywno$¢ swoja
wykazujg rézne mikroorganizmy, zatem nalezy bra¢ pod uwage jakos¢
oczyszczanego gazu, rodzaj usuwanych zwigzkow i tak zoptymalizowaé
temperature ztoza by w danym przypadku mikroorganizmy wykazywaly
si¢ najwigkszg skutecznosciag. W wyniku aktywnosci mikrobiologiczne;j
moga by¢ wydzielane duze ilosci ciepta, powodujace wzrost temperatury
w ztozu filtracyjnym. W zimie temperatura wewnatrz biofiltréw moze
by¢ wyzsza od temperatury otoczenia o 10-20°C (Burgess i in. 2001,
Adamiak i in. 2012). Réwnie waznym czynnikiem wplywajacym nie
tylko na zywotno$¢ organizmow, ale takze absorpcje zanieczyszczen
z fazy gazowej jest wilgotno$¢. Z tego wzgledu gazy zanim trafig na zlo-
ze filtracyjne sg wstepnie nawilzane (Adamiak i in.2012). Aktywnos$¢
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zyciowa mikroorganizméw jest silnie uzalezniona od stezenia jondw
wodorowych. Optymalnym jest odczyn neutralny, jednak podczas proce-
su biofiltracji gazéw zawierajacych np. siarkowodor moze dochodzi¢ do
zakwaszenia podloza, co moze wplywa¢ na zmniejszenie aktywnoSci
bakterii (Adamiak in. 2012, Ulfig K., 2010).

W trakcie przeptywu gazu przez warstwe materiatu filtracyjnego
dochodzi do rozprzestrzeniania zanieczyszczen z fazy gazowej do ak-
tywnej warstwy pokrytej biofilmem mikroorganizméw. W fazie cieklej,
w ktorej znajduja si¢ zarowno rozpuszczone zanieczyszczenia, mikroor-
ganizmy, jak 1 enzymy, nast¢puje rozklad zanieczyszczen gazowych
z wytworzeniem CO;, H,O 1 biomasy. Dzigki biomasie bogatej w sub-
stancje odzywcze dochodzi do rozwoju mikroorganizméw, ktore w kon-
sekwencji ,,przetwarzaja” wigkszg ilos¢ zanieczyszczen. W mineralizo-
waniu zanieczyszczen organicznych biorg udzial przede wszystkim bak-
terie, a takze promieniowce, grzyby i mikotroficzne glony, takie jak sini-
ce. Rezultatem rozktadu biologicznego pochlonigtych w biowarstwie
zanieczyszczen jest samoregeneracja materiatu filtracyjnego, na po-
wierzchni ktérego znajduje si¢ biofilm.

2. Metodyka prowadzonych badan pilotazowych
2.1. Charakterystyka procesu kompostowania

Badania mialy charakter pilotazowy i prowadzono je w skali pot-
technicznej. Skupiono si¢ gldwnie na eliminacji odoréw pochodzenia
nieorganicznego (siarkowodoru i amoniaku) powstajacych podczas kom-
postowania odpadéw komunalnych.

Sam proces kompostowania prowadzono w komercyjnej kompo-
stowni dziatajacej w systemie ,,MUT”. Bioreaktor kontenerowy sktadat
sie z 5 modutéw kazdy o pojemnosci roboczej 25 m®. Kontenery wypet-
niono w 75%. Bioreaktor kontenerowy byt termoizolowany i mozliwe
byto prowadzenie w nim sztucznego napowietrzania i zraszania miesza-
niny kompostowej. Przebieg procesu monitorowano poprzez zestaw
czujnikdéw tj. temperatury, tlenu, odczynu i wilgotno$ci. Poziom aeracji
wynosit 4 dm*/min.

Proces kompostowania prowadzono przez 5 tygodni. Wszystkie jego
parametry utrzymywano zgodnie z wymaganiami zawartymi w wytycz-
nych dotyczacych wymagan dla proceséw kompostowania, fermentacji
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i mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw Ministerstwa Sro-
dowiska (Dz. U. z 2013 r. poz. 21). W tabeli 2 zestawiono wartosci pa-
rametréw procesowych.

Tabela 1. Parametry prowadzenia procesu kompostowania i biofiltracji
Table 1. Parameters of composting and biofiltration processes

Parametr Wartos¢
pH mieszaniny kompostowej 5,8-7,5
pH ztoza filtracyjnego 6-7
Wilgotno$¢ wzgledna mieszaniny kompostowej 45%-60%
Wilgotno$¢ wzgledna zloza filtracyjnego 50%-60%
C/N (mieszanina kompostowa) 24-30:1

Mieszanine kompostowa stanowity odpady kuchenne z selektyw-
nej zbiorki na terenie jednej z gmin woj. §laskiego oraz organiczna frak-
cja odpadow komunalnych. Material strukturotwoérczy stanowity zrgby
drzewne. Sredni stosunek C/N wynosit 27:1.

2.2. Charakterystyka biofiltra

Eksperymentalny biofiltr zainstalowano na ostatniej jednostce
bioreaktora kontenerowego. Sktadat si¢ on z obudowy oraz warstwy wy-
petniajacego go materiatu filtracyjnego, zasiedlonego przez mikroorgani-
zmy przystosowane do rozktadu zanieczyszczen. Objetos¢ biofiltra wy-
nosita 2 m’. Jego wpracowanie polegato na zasiedlaniu zloza preparatem
komercyjnym.

Eksperyment prowadzono z wykorzystaniem dwoch rodzajow
wypelnienia — torfu oraz trocin.

Zanieczyszczone gazy z ukladu bioreaktorow doprowadzano bocz-
nie do biofiltra (rys. 1.). Zainstalowane zawory kulowe pozwalaly na po-
bor gazu przed i po biofiltrze w celu okreslenia efektywnosci jego pracy.

W zastosowanym rozwigzaniu istnieje mozliwo§¢ zawracania
kondensatu zgromadzonego na $cianach biofiltra. Moze on by¢ wykorzy-
stany do ponownego zraszania ztoza.



Sposoby eliminacji odoréw w procesie kompostowania 855

A
sl‘ |
4
|| 1 — Doprowadzenie powietrza do
reaktora, 2 — Reaktor kontenero-
5| 3 ﬂ_ wy do kompostowania, 3 — Bio-
1 5 filtr, 4 — Zloze, 5 — Odciek kon-
e densatu, 6 — Czyste powietrze

Rys. 1. Schemat uktadu zastosowany w eksperymencie
Fig. 1. Schematic system used in the experiment

2.3. Zastosowane oznaczenia

Do analizy powstajacych gazéw podczas kompostowania wyko-
rzystano przenos$ny analizator biogazu serii GA 5000 certyfikowany
ATEX II 2G Ex ib IIA T1 Gb (Ta = -10°C do +50°C) IECEx, CSA. W
sktadzie mieszaniny kompostowej oznaczono suchg mase i straty przy
prazeniu (PN — EN 12879 i PN — EN 128800). Okreslono rowniez za-
warto$¢ azotu ogdlnego (PN — EN 12176), fosforu ogoélnego (PN — EN
14672) 1 wegla ogdlnego w komposcie z wykorzystaniem analizatora
TOC Multi N/C 2100.

3. Omowienie wynikow badan

Przyja¢ nalezy, ze optymalny zakres temperatur w biofiltrze wy-
nosi 25-33°C. W okresie zimowym temperatura wewnatrz biofiltréw jest
wyzsza od temperatury otoczenia o 10-20°C. Jest to spowodowane fak-
tem wydzielania duzych ilosci ciepta w procesach mikrobiologicznych.
Ponadto sam proces kompostowania jest procesem wytwarzajagcym wy-
soka temperaturg, zwlaszcza w ciggu pierwszych 14 dni. Dzigki temu
procesowi powietrze odprowadzane z reaktora trafia do biofiltra juz
w formie ogrzanej. W trakcie prowadzonego eksperymentu prowadzono
ciagly monitoring zmian temperatury.

Dla wickszosci bakterii optymalng wartoscig jest pH 7,0-7,5.
Spadek pH do wartos$ci ponizej 4 oraz wzrost powyzej 11 powoduje
znaczne zmniejszenie aktywnos$ci bakterii, podobnie jak czeste i gwal-
towne zmiany odczynu $rodowiska. Niektore gatunki maja zdolnos¢ do
aktywnego oddziatywania na pH zewngtrzne i zmieniajg je do wartosci
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dla nich korzystnych. Stwierdzono, ze w przeprowadzonych badaniach
pilotazowych pH nie ulegalo gwaltownym zmiang i utrzymywalo si¢
w zakresie 5,8-7,5.

W badaniach zastosowano i poréwnano wyniki jakie otrzymano
przy wykorzystaniu dwoch materiatow filtracyjnych- trocin oraz torfu.
Analiza gazow przed i1 po biofiltracji wykazaty, iz bardziej skuteczne
usuwanie zwigzkow odorowych nastepuje w biofiltrze wypetnionym tor-
fem. Spowodowane jest to prawdopodobnie wigksza porowato$cig mate-
rialu a tym samym wigkszg powierzchnig zasiedlang przez mikroorgani-
zmy. Dolna warstwa biofiltra zostata wypelniona grubszym materiatem
filtracyjnym w postaci zrgboéw drewnianych. Stanowito to pierwszy etap
adaptacji oczyszczanego biogazu. Rowniez jako§¢ materiatu filtracyjnego
ma wpltyw na rozwijanie biofiltra. Posiewowe analizy mikrobiologiczne
wykazaly, iz na powierzchni torfu rozwijanie biofilm nastepuje szybciej
niz w przypadku trocin. Bior6znorodnos¢ sktadnikow pokarmowych za-
wartych w torfie pozytywnie wptyneta na szybko$¢ zasiedlania zloza.
Czas przepltywu biogazu przez zloze ustalony byl wymuszonym obie-
giem powietrza.
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Rys. 2. Stezenie siarkowodoru zawartego w gazach odlotowych z procesu
kompostowania (a) oraz po przejsciu przez ztoze (b)

Fig. 2. The concentration of hydrogen sulfide contained in the flue gases from
the composting process (a) and after the passage of gas through the filter (b)

Rysunki 2a i1 2b przedstawiaja poziom stezenia siarkowodoru
w gazie odprowadzanym z procesu kompostowania. Najwigksza emisja
pojawia si¢ w fazie wysokotemperaturowej. Po przej$ciu zanieczyszczo-
nego gazu przez ztoze zaobserwowano znaczny spadek stezenia siarko-
wodoru. Wigkszy stopien usunigcia zarejestrowano w wigkszosci dla
ztoza torfowego.



Sposoby eliminacji odoréw w procesie kompostowania 857

600

P
@ oo
S oo

Stezenie NH, w gazie przed biofiltrem (mg/dm’)
w
=1
S

Stezenie NH, w gazie po biofiltracji (mg/dm®)

...

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
a) Dzier procesu (d) b) Dzien pracesu (d)

Rys. 3. Stezenie amoniaku zawartego w gazach odlotowych z procesu
kompostowania (a) oraz po przejsciu przez zloze (b)

Fig. 3. The concentration of ammonia contained in the flue gases from the
composting process (a) and after the passage of gas through the filter (b)

Rysunek 3a przedstawia poziom emisji amoniaku gazowego po-
wstajacego w procesie kompostowania. Podobnie jak w przypadku siar-
kowodoru najwigkszy poziom emisji pojawia si¢ w fazie termofilowej
procesu. Poziom usunigcia zanieczyszczen z gazéw odlotowych przed-
stawiono na rysunku 3b. Pierwotnie ztoze torfowe wykazuje wigksza
skuteczno$¢ eliminacji (rozktadu) odorantu. Przy obnizeniu si¢ tempera-
tury procesu na ztozu z kory zaobserwowano wigkszg aktywno$¢ mikro-
organizméw. Prawdopodobnie jest to zwigzane z wigksza przestrzenig
wolng 1 dluzszym w stosunku do kory zatrzymaniem biogazu w ztozu.

Tabela 3. Skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw odorowych przy uzyciu biofiltra
z wypelnieniem torfowym

Table 3. Efficiency of removing odorous compounds using a peat-filled
biofilter

Srednie stezenie Srednie stezenie o
. . . A Skutecznos¢
Zanieczyszczenie | przed biofiltrem po przejsciu -
3 . 3 usuwania, %
mg/m przez ztoze mg/m
Siarkowodor 3670 37 99
Amoniak 560 44 94

Badania wykazuja, ze zastosowanie biofiltracji w procesach tech-
nologicznych wigze si¢ z szeregiem korzysci, jednoczesnie jest to metoda
prosta inie wymagajaca w trakcie stosowania nadmiernych naktadéw
finansowych. Z uwagi, iz odory to nie tylko siarkowodér i amoniak ba-
dania zaktadaja dalsze analizy 1 selekcjonowanie zloza do uzyskania op-
tymalizacji procesu.
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Tabela 4. Skuteczno$¢ usuwania zwigzkéw odorowych przy uzyciu biofiltra

z wypetnieniem trocinowym

Table 4. Efficiency of the removing odorous compounds using a sawdust-filled
biofilter

Srednie stezenie Srednie stezenie

. . . s Skutecznos¢
Zanieczyszczenie | przed biofiltrem | po przejsciu przez

usuwania, %

mg/m’ zloze mg/m’
Siarkowodoér 3588 180 95
Amoniak 570 80 86

4. Podsumowanie

Obiekty kompostowni sg potencjalnymi zrédtami odorow, jed-
nakze ich ucigzliwo$¢ mozna skutecznie zmniejsza¢ poprzez hermetyza-
cj¢ urzadzen oraz stosowanie metod dezodoryzacji. Coraz popularniejsze
staja si¢ metody biologiczne, a w szczegdlnosci biofiltracja, ze wzgledu
na swojg prostot¢ oraz niskie koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne, przy
jednoczesnej mozliwosci uzyskiwania wysokich skuteczno$ci oczyszcza-
nia. Wazny jest jednak odpowiedni dobdr parametréw urzadzen oraz
wlasciwa eksploatacja, zapewniajgca ich sprawne dziatanie.

Metody biologiczne, a wsérdd nich biofiltracja, sa powszechnie
stosowane w procesach dezodoryzacji odorotworczych gazow, szczegdl-
nie w obiektach gospodarki komunalnej (oczyszczalnie $ciekow, sktado-
wiska odpadow). Prowadzone badania wskazuja, ze biofiltracja jest sku-
teczng metoda oczyszczania gazéw odlotowych. Uzyskiwane skuteczno-
$ci oczyszczania gazoéw, w zalezno$ci od zawartych w nim substancji,
mieszcza si¢ w przedziale od 40 do 100%. Istotnym zagadnieniem zwig-
zanym z prawidlowym funkcjonowaniem biofiltrow, oprocz zastosowa-
nia odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych, wstepnego oczyszczania
i kondycjonowania gazow, jest zapewnienie optymalnych warunkow dla
rozwoju 1 aktywno$ci degradacyjnej mikroorganizméw. Zapewnienie
okreslonych rezimow, dotyczacych m.in. temperatury czy wilgotnosci,
wptywa na stabilng prace biofitra oraz zwickszenie skutecznosci oczysz-
czania gazow ze zwigzkow odorotworczych.

Badania realizowano w ramach BS/PB-401-301/11
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Methods for Elimination
of Odor in the Composting Process

Abstract

Composting is a process that allows the elimination of pathogenic mi-
croorganisms, and includes biological sludge stabilization in aerated heaps or in
sealed chambers with the addition of supplementary substances. An organic
substance that is converted into compost is a good product for soil improvement
and land reclamation. Compost is a good organic fertilizer used as manure in
rural agglomerations.

Organic matter included in the compost affecst the properties of the soil,
improves the relationship between water and air, as well as soil rich in nutrients.
Compost has the additional properties for improving the structure of light and
heavy soils. The temperature of the resulting compost pile can reach up to 70°C.
Hight temperature affects the removal of pathogenic microorganisms. In
wastewater treatment plants, where the processing of sludge includes dewater-
ing process and fermentation composting can be used as the final sludge pro-
cessing operation, which is a valuable material intended to be used in nature
(assuming that it meets the requirement pertaiting to heavy metal content).

Treatment processes significantly influences the type of emitted odorant.
During the anareobic process different and more intense odors are produced than
under aerobic conditions. Odors are often emitted furing the biological treatment
processes. They may be released during storage and transportation of raw materi-
als, during the compost and- in each phase of the composting process.

Stowa kluczowe:
kompostowanie, odory , biofiltracja, mikroorganizmy

Keywords:
composting, odors , biofiltration , microorganisms
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