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1. WPROWADZENIE

Problematyka ucigzliwosci zapachowej, wywolanej emisjami substancji odorotworczych
z roznych zrddet, stanowi wazny problem spoteczno — srodowiskowy. Zwiazki o charakterze
odorowym sa emitowane z wielu sektoréw dziatalno$ci cztowieka, m.in. z zakladow
oczyszczania $ciekéw 1 sktadowisk odpadéw komunalnych. Zwiazki te moga by¢ usuwane
w procesach fizycznych, chemicznych 1 biologicznych. Ze wzgledu na niskie koszty
eksploatacyjne oraz niska odpadowos¢, metody biologiczne, w tym rozne typy biofiltracji, sa
powszechnie stosowane do oczyszczania duzych objetosci powietrza
o wzglednie niskich stezeniach odorantow.

Zastosowanie metod biologicznych do oczyszczania powietrza znane jest od przeszto 60
lat. Proces biofiltracji polega na rozkladzie zanieczyszczen przez bakterie lub inne
mikroorganizmy, zasiedlajace porowate wypetnienie biofiltra. Mechanizm procesu obejmuje
dyfuzj¢ zanieczyszczen z fazy gazowej do biofilmu, pokrywajacego powierzchnig elementow
wypetnienia. Zaabsorbowane w biofilmie zwiazki ulegaja nastgpnie biodegradacji,
a oczyszczony gaz opuszcza biofiltr. Grupy aparatéw do biofiltracji obejmuja: bioptuczki,
biofiltry 1 biofiltry ze zlozem zraszanym. W bioptuczkach, sktadniki z fazy gazowej
przenikaja do przeptywajacej w przeciwpradzie cieczy z osadem czynnym, ktory cyrkuluje w
uktadzie zamknigtym, podlegajac okresowo regeneracji i napowietrzaniu. W przypadku
konwencjonalnego biofiltra, zanieczyszczony gaz jest nawilzany w osobnej komorze,
a nastgpnie kierowany do bioreaktora, wypelnionego materialami pochodzenia naturalnego.
W wypehieniu biofiltra rozwijaja si¢ mikroorganizmy, zdolne do degradacji odorantow.
W biofiltrze ze zlozem zraszanym, absorpcja i rozklad zanieczyszczen zachodza w jednym
aparacie, ktorego wypelnienie zraszane jest ciecza wzbogacona w sktadniki odzywcze dla
mikroorganizéw. Ze wzgledu na szereg zalet, tj. m.in. stabilno$¢ procesu, mozliwos¢ regulacji
pH 1 temperatury cieczy zraszajacej, niskie opory przeplywu i1 niewielkie wymagania
przestrzenne, bioreaktory typu struzkowegotj. biofiltry ze zloZzem zraszanym, sa obecnie
przedmiotem badan w zakresie biofiltracji powietrza.

Celem niniejszej pracy jest porownanie skuteczno$ci biologicznego oczyszczania gazow
w biofiltrach konwencjonalnych, bioptuczkach i biofiltrach ze zlozem zraszanym (Rys. 1).
Poréwnanie ww. metod z zastosowaniem procedury numerycznej opiera si¢ na ilosciowej
analizie zbioru parametréw procesowych, podzielonych na grupy, w celu wskazania
najskuteczniejszej metody oczyszczania powietrza ze zwiazkow o charakterze odorowym.
Dobor parametrow procesowych 1 uzyskiwana wydajno$¢ oczyszczania powietrza
zaproponowano na podstawie przegladu literatury w zakresie biofiltracji [1-7].
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Rys. 1. Schematy aparatow do biofiltracji: (a) biofiltr, (b) bioptuczka, (c) biofiltr ze ztozem zraszanym

[8].

2. MATERIALY I METODY
2.1. Metodyka

W niniejszej pracy dokonano poréwnania biologicznych metod dezodoryzacji na podstawie
pracy Olivii i wspotpracownikoéw [9]. Przyjeta dla celow poréwnania procedure numeryczng
zrealizowano w trzech, opisanych ponizej krokach.

2.1.1. Etapl

Wybrano trzy glowne kryteria okreslajace proces dezodoryzacji: wydajnosé, koszty oraz
odpady i problemy techniczne. Kazde z przedstawionych kryteriow zostalo podzielone na
kryteria drugiego rzedu. Kryterium wydajnosci zorganizowane zostato w trzy podkryteria:
skuteczno$¢ usuwania, stgzenie poczatkowe oraz przeptyw. Nastgpne kryterium, jakim sa
koszty zostalo podzielone na koszty inwestycyjne, operacyjne oraz dodatkowe. Trzecie
kryterium dotyczy liczby problemow technicznych, strumieni odpadowych (dwutlenek wegla,
toksyczne gazy, odpady wtorne) oraz gabarytow aparatury (Rys. 2).

2.1.2. Etapll

Przyporzadkowanie wag do kazdego z kryterium i1 podkryterium przeprowadzono za
podstawie przegladu literatury [1,5,8]. Opracowano pie¢ gldownych matryc, z ktorych
pierwsza okresla wagi gtownych kryteriow, natomiast nastgpne cztery przypisuja wage
kazdemu podkryterium odpowiadajacemu.
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Rys. 2. Hierarchia kryteriow z wyszczegdlnionymi podkryteriami.

2.1.3. Etap Il
Wyniki wszystkich alternatyw zostaty uzyskane dzigki nastepujacemu réwnaniu (1):

Si A = jo1wij- Sy 1)
Gdzie:

w;j - waga danego kryterium C;,
Si, - wynik alternatywy (Ay) wzgledem kryterium Cij,

S - wynik alternatywy (Ay) wzglgdem kryterium C;.

SA = w0 S 2
Gdzie:

w; - waga danego kryterium Cj},

Si - wynik alternatywy (Ay) wzglgdem kryterium C;,

S - 0g6lny wynik alternatywy (Ay).

3. WYNIKI ORAZ DYSKUSJA

Na podstawie informacji uzyskanych z przegladu literaturywybrano kryteria i podkryteria.
Kazde kryterium oraz podkryterium zostato przeksztalcone we wskaznik (Cy; — Cs3; tabela
1). Wszystkie indeksy zostaty przypisane wskaznikom na zasadzie ,,wigkszy jest lepszy”, tzn.
wartosci przypisano z zakresu 0-1, przy czym warto$¢ 1 oznacza warto$¢ najbardziej
korzystna, biorac pod uwagg cata grupg analizowanych metod.
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Tabela 1. Wskazniki i indeksy.

Wskaznik Podkryterium Jednostka Zakres
Cia skuteczno$¢ usuwania (R) - R/Rmax
Ci2 stezenie poczatkowe (C;) g~m3 Cil Ci, max
Cis przeptyw (Q) m*h™ Q/Qmax
Ca1 koszty inwestycyjne (IC) ztm>h™ IC/ICmax
Co koszty operacyjne (OC) ztm*>h? OC/OC ax
[ koszty dodatkowe (AC) ztm>h™ AC/AC max
Can liczba problen(l_lci)l\;\; technicznych ) TP/TP oy
Cso strumienie odpadowe (WS) m® WS/WSax
Cs3 gabaryty aparatury (V) m° VIV max

max— 0znacza warto$¢ maksymalna danej wielkosci.

Wyniki poréwnan podkryteridow, nalezacych do tego samego kryterium, zostaty
przedstawione w tabeli 2. Najwyzszewagi przypisano kryteriom wydajno$ci oraz
powstajacym w procesie odpadom oraz problemom technicznym. Byly one wazniejsze niz
koszty procesu. W procesach usuwania substancji odorotworczych skutecznos¢ procesu,
wielkosci poczatkowe, jak 1 jego wpltyw na $rodowisko, maja najwyzszy priorytet w catej
hierarchii procesu. W tabeli 3 zebrano wartosci przyjetych wskaznikow poszczegdlnych
podkryteriow.

Tabela 2. Wagi kazdego kryterium i podkryterium.

Kryterium wW; Podkryterium w;
Cia 0,4
Cy 0,4 Cio 0,25
Ci3 0,35
Coa 0,35
C, 0,2 Coo 0,5
Cos 0,15
Csa 0,3
Cs 0,4 Cs» 0,5
Css 0,2
Tabela 3. Wartosci wskaznikow podkryteriow dla analizowanych biologicznych procesow
dezodoryzacji.
Cy C, Cs
Proces Cia | Cio | Ci3 | Cos | Cop | Coz | Cg1 | Cap | Ca3
Biofitr 0,9 1 1 1 0,9 1 01| 08 | 0,1
Bioptuczka 08 | 09 1 06 | 06 | 05| 09 | 02 | 05
Biofiltr ze zlozem | 4 1 g8 | 99 | 08 [ 08 | 09 | 08 | 05 | 1
zraszanym

W tabeli 4 oraz na rysunku 2 przedstawiono rozktady wynikow otrzymanych dla
poszczegdlnych wariantow kryteriow dla wybranych procesOw usuwania substancji

odorowych. Uzyskane wyniki obliczono na podstawie zalezno$ci (1) i (2).
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Tabela 4. Wynik alternatyw dla kazdego kryterium oraz procesu. Wartos¢ TOT, oznacza uogdlniony
wynik alternatyw, stuzacy poréwnaniu wszystkich omawianych metod dezodoracji powietrza.

Proces C, C, C; | TOT
Biofitr 0,96 | 0,95 | 0,45 | 0,754
Bioptuczka 0,895 | 0,585 | 0,47 | 0,663

Biofiltr ze zlozem
zraszanym 0,915 0,815 | 0,69 | 0,805

EHCl mC2 mC3

BIOFITR BIOPLUCZKA BIOFILTRZE ZtOZEM
ZRASZANYM

Rys. 3. Rozklad wynikow alternatywnych zwiazanych z réznymi kryteriami.

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad wynikéw poszczegdlnych wariantow sposrod
réznych kryteriow. Otrzymane wyniki obliczen wskazuja, ze sposrod badanych technik
biofiltracji, korzystne jest prowadzenie procesu dezodoryzacji powietrza metoda ze ztozem
zraszanym. Najmniej optacalnym okazat si¢ proces wykorzystujacy bioptuczke. Biofiltr ze
zlozem zraszanym, charakteryzuje si¢ stosunkowo roéwnym stosunkiem udzialu
poszczegolnych kryteridow, przy czym przydatno$¢ biofiltrow ze zlozem zraszanym do
dezodoryzacji powietrza wynika gléwnie z ograniczonej liczby technicznych probleméw
eksploatacyjnych (kryterium Cj) oraz duzej skutecznosci dezodoryzacji (kryterium Cj).
Niemniej jednak wszystkie badane rozwigzania ujawnily porownywalne wyniki. Nalezy tez
podkresli¢, ze dokonany przeglad literatury potwierdza wysoka skuteczno$¢ dezodoryzacji
(stopien usunigcia powyzej 0,9) w przypadku kazdego z omawianych procesow, szczegdlnie
W odniesieniu do usuwania zwiazkow odorowych o charakterze hydrofilowym.

Zaproponowana metodologia moze wspomoc proces podejmowania decyzji w
zakresie doboru metody dezodoryzacji powietrze, a przedstawione wyniki analizy ujawnity
mocne i stabe strony omawianych proceséw.

W pracy poréwnano wyniki wszystkich alternatyw kryteriow oraz podkryteriow.
Wyniki uzyskane dla podkryteriow moga zosta¢ wykorzystane, jako jeden z etapow
weryfikacji przydatnosci oraz wyboru konkretnego procesu. Natomiast analiza wynikow dla
kryteriéw, moze pomdc wybraé optymalny proces, biorac pod uwage jego cechg dominujaca.
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