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Streszczenie

Celem pracy pt. Analiza poréwnawcza olfaktometrii terenowej z innymi metodami
badawczymi w ocenie oddziatywania oczyszczalni sciekdw byto zaproponowanie rozwigzan
metodycznych do procedur ocen oddziatywania na srodowisko oraz przepiséw prawnych.
Zostata postawiona teza, ze metoda bezposredniej olfaktometrii dynamicznej z uzyciem
olfaktometru terenowego moze by¢ stosowana w procedurach oceny oddziatywania
zapachowego oczyszczalni sciekdw. Cel pracy byt realizowany poprzez wykonanie poréwnan
sensorycznych i analitycznych metod badania stezenia zapachowego oraz stezen odorantow.

Dodatkowo praca umozliwita pogtebienie i rozszerzenie wiedzy nt. metod
badawczych, stosowanych w ocenach oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekéw.
Zostata zbadana mozliwos¢ stosowania wybranych metod badawczych w zaleznosci od:
rodzaju badanych 7Zrédet odordw, wartosci stezen zapachowych i stezedn wybranych
odorantow oraz warunkéw atmosferycznych.

Na podstawie przegladu literaturowego zebrano informacje o metodach badawczych,
wykorzystywanych w ocenie oddziatywania zapachowego réznych zrédet odorantéw, w tym
gtéwnie obiektdw oczyszczalni sciekdw komunalnych. Préba ich sklasyfikowania zostata
przedstawiona w formie graficznej.

W pracy wykorzystano pie¢ réznych metod pomiarowych, stosowanych w ocenie
oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekdw komunalnych: pomiary stezenia
zapachowego metodg olfaktometrii bezposredniej (terenowej) z wykorzystaniem
olfaktometru terenowego Nasal Ranger®, pomiary stezenia zapachowego metoda
olfaktometrii niebezposredniej, pomiary intensywnosci zapachu metodg oceny sensorycznej
oraz pomiary odorantdw metodg kolorymetryczng i chromatograficzna.

Do badan wybrano oczyszczalnie sciekdw komunalnych: mechaniczno-biologiczne
i mechaniczno-biologiczno-chemiczne. Sg to najczesciej spotykane oczyszczalnie $ciekdw
w Polsce. Badania przeprowadzono na terenie dwéch duzych (Qg > 100000 m?/d) oraz trzech
$rednich (200 < Qg < 100000 m3/d) oczyszczalni Sciekow. We wszystkich oczyszczalniach
Sciekdw wystepowat problem ucigzliwosci zapachowej. W jednej oczyszczalni Sciekdéw
prowadzono badania w niestandardowych warunkach, podczas jej modernizacji.

Punkty receptorowe byly wybierane w pomieszczeniach zamknietych, stanowigcych
obiekty ciggu technologicznego i w poblizu otwartych obiektéw ciggu technologicznego,

najbardziej znaczacych pod wzgledem ucigzliwosci zapachowej. Lokalizacje punktow



receptorowych zostaty okreslone na podstawie wizji lokalnej, rozméow z pracownikami
oczyszczalni Sciekdw oraz po uwzglednieniu warunkéw meteorologicznych wystepujgcych
w dniu pomiaréw.

Poszczegblne metody badawcze majg ograniczone zakresy stosowalnosci. W pracy
wskazano zalety i wady analizowanych metod badawczych, wykorzystywanych w ocenie
oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekdw. Na przyktad, normowana metoda
niebezposredniej olfaktometrii dynamicznej nie znajduje zastosowania do oznaczania matych
stezeri odorantéw, ponizej 10 ou/m>. Mate stezenia odorantéw mozna oznacza¢ metoda
bezposredniej olfaktometrii dynamicznej, z wykorzystaniem olfaktometru terenowego. Na
podstawie wykonanych badan, przy przyjetych zatozeniach, nie mozna wskazac
jednoznacznych zaleznosci miedzy wynikami uzyskanymi poszczegdlnymi metodami
badawczymi stosowanymi w ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni sciekow
komunalnych.

W wyniku studiéw literaturowych oraz badan, przeprowadzonych na pieciu
oczyszczalniach sciekdw komunalnych, zaproponowano procedure pomiarédw stezen
zapachowych olfaktometrem terenowym w oczyszczalniach $ciekdw komunalnych i ich
otoczeniu. Powinna sie ona sktada¢ z 3 gtdwnych etapdw: przygotowania badan,
przeprowadzenia pomiaréw terenowych oraz opracowania wynikow i raportu z badan.
Procedura ta moze by¢ wykorzystywana w ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni

Sciekow.



Comparative Analysis of Field Olfactometry with Other Research Methods in the Odour
Impact Assessment of Wastewater Treatment Plants
Summary

The aim of this dissertation entitled Comparative Analysis of Field Olfactometry with
Other Research Methods in the Odour Impact Assessment of Wastewater Treatment Plants
was to perform comparisons of sensory and analytical methods of odour concentration and
concentrations of odorants in order to propose a methodology for odour impact assessment
of wastewater treatment plants.

In addition, work was to enable to deepen and extend knowledge about research
methods used in odour impact assessment of wastewater treatment plants. Was studied the
possibility of using the methods depending on the type of test sources, odour or odorants
concentrations and meteorological conditions.

Based on literature review were collected informations about the research methods
used in odour impact assessment of different sources, mainly facilities of wastewater
treatment plants. An attempt was made to classify them in graphical form.

In the study were compared five different measurement methods used in odour
impact assessment of wastewater treatment plants: measurements of odour concentration
using direct (field) olfactometry with Nasal Ranger® field olfactometer, measurements of
odour concentration using delayed olfactometry according to PN:EN 13725 standard,
measurement of odour intensity using sensory evaluation and measurement of odorants
using colorimetric methods and chromatography methods.

Were selected wastewater treatment plants: mechanical-biological and mechanical-
biological-chemical. Among the wastewater treatment plants these are the most common
objects in Poland. The study was conducted in two large wastewater treatment plants
(Q4>100000 m?/d) and three medium (200<Q<100000 m>/d). In all objects there were
problems with odour nuisance. At one wastewater treatment plant the research was
conducted at nonstandard conditions, during the modernization of the object.

Receptor points were selected inside in closed facilities of technological line and near
the open facilities which were the most significant in terms of the odour nuisance. Locations
of receptor points were determined on the basis of the site visit, interviews with employees
of the wastewater treatment plant and taking into account the meteorological conditions

occurring during the measurements.



Different research methods have limited range of applicability. In the paper analyzed
the advantages and the disadvantages of the research methods used in the odour impact
assessment of wastewater treatment plants. For example, the standarized delayed dynamic
olfactometry method is not applicable to the determination of low odour concentrations,
below 10 ou/m?, which are most likely occur at some distance from the source. Small odour
concentrations can be determined by the direct dynamic olfactometry using field
olfactometer. On the basis of the research, in the adopted assumptions, it is impossible to
specify explicit dependencies between results obtained from different research methods
used in odour impact assessment of wastewater treatment plants.

Based on the literature studies and experiments carried out on five municipal
wastewater treatment plants proposed the procedure for measurement of odour
concentrations using field olfactometer in municipal wastewater treatment plants and their
surroundings. The proposed procedure should be composed of three main steps: research
preparation, conduct field measurement and analysis of results and develop a research
report. This procedure could be used for odour impact assessment of municipal wastewater

treatment plants.
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Wykaz oznaczen i skrétowcow:

ASTM -

Cod,OT -

Cod,E -

CNH3 -

CNH3pr -

CHa2s -

CH2spr -

DMS -
DMDS -
D/T -

E -
GC -
GC-MS -
GC-MS/0

GC-PID -
H —_
MD-GC-MS/0 —

OGK -
OIRS -

00z -

Amerykanskie Stowarzyszenie ds. Badan | Materiatéw (z j. ang.
American Society for Testing and Materials);

stezenie zapachowe, otrzymane metodg olfaktometrii terenowej
[ou/m’];

stezenie zapachowe, otrzymane metoda olfaktometrii
niebezposéredniej [oug/m’];

stezenie amoniaku [mg/m3];

stezenie amoniaku zaabsorbowanego w 0,005 M kwasie siarkowym
stanowigcym filtr selektywny [ug/prébke];

stezenie siarkowodoru [mg/m’];

stezenie siarkowodoru zaabsorbowanego w 2% roztworze octanu
cynku stanowigcym filtr selektywny [ug/probke];

siarczek dimetylu;

disiarczek dimetylu;

stosunek strumienia oczyszczonego i zanieczyszczonego, Dilution to
Threshold, stopien rozcienczenia w olfaktometrze terenowym Nasal
Ranger® [-];

natezenie emisji [ilos¢ zanieczyszczenia/s];

chromatografia gazowa;

chromatografia gazowa ze spektrometrig mas;

chromatografia gazowa ze spektrometria mas, sprzezona
z olfaktometrig;

chromatografia gazowa z detektorem fotojonizacyjnym:;

efektywna wysokos¢ zrodta emisji [m];

wielowymiarowa chromatografia gazowa ze spektrometria mas
sprzezona z olfaktometrig;

obiekty gospodarki komunalnej;

skala intensywnosci zapachu wzorcow n-butanolowych (z j. ang. Odor
Intensity Referencing Scale);

ocena oddziatywania zapachowego;
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oT
ou/m?
oug/m3
p
Qmax.d.

Qs’r.d.
RLM

S(t,x,y,2)

SPME

t
TD-GC-MS
u

Vezyste

VSUFOWE

X

y

ZITE
ZTAK

Inie

Zp

olfaktometr terenowy;

jednostka zapachowa [-];

europejska jednostka zapachowa (zgodnie z normg PN:EN 13725) [-];
pole powierzchni zrédta emisji [m?];

maksymalny dobowy przeptyw sciekow [m?/d];

$redni dobowy przeptyw éciekdw [m>/d];

rownowazna liczba mieszkarncow;

stezenie zanieczyszczenia w chwili t w punkcie pomiarowym o
wspotrzednych prostokatnych x, vy, z [ilos¢ zanieczyszczenia/m3];
mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej;

czas [s];

chromatografia gazowa ze spektrometrig mas i termiczng desorpcjg;
predkos¢ wiatru [m/s];

strumien gazu oczyszczonego [m?/s];

strumieri gazu surowego [m>/s];

wspotrzedna przestrzenna pozioma, zgodna z kierunkiem wiatru [m];
wspotrzedna przestrzenna pozioma, prostopadta do kierunku

wiatru [m];

wspotrzedna przestrzenna pionowa [m];

stopien rozcieniczenia [-];

ocena progu indywidualnego, wyrazona jako stopien rozciericzenia [-];
stopien rozcieniczenia, przy ktédrym zapach jest wyczuwalny [-];

stopien rozcienczenia, przy ktérym zapach nie jest wyczuwalny,
odpowiadajacy ustawieniu poprzedzajgcemu ustawienie, przy ktérym
zapach jest wyczuwalny [-];

wysokos¢ aerodynamicznej szorstkosci terenu [m];

szybkos¢ przemian fizycznych lub chemicznych zanieczyszczenia
w powietrzu atmosferycznym [1/s];

szybkos¢ pochtaniania zanieczyszczenia przez podioze;

gradient temperatury [°C/m].
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1. Wstep

Na terenie Polski znajduje sie ponad 2000 oczyszczalni sciekéw komunalnych
o przeptywie dobowym $ciekdéw powyzej 100 m>/dobe (Gtéwny Urzad Statystyczny 2012)
i okoto 1000 obiektéw gospodarki odpadami (Kulig i wsp. 2010). Ze wzgledu na wymagania
wzgledem srodowiska, przepisy prawne, zaréwno polskie [1], jak i Unii Europejskiej [2], oraz
optaty za wprowadzanie $ciekdow do wodd i do ziemi [3, 4], ilos¢ oczyszczalni Sciekow
komunalnych stale wzrasta.

Instalacje te, z jednej strony ze wzgledu na swoje funkcje, a z drugiej ze wzgledu na
budowe osiedli mieszkalnych w lokalizacjach coraz blizszych oczyszczalniom, bardzo czesto
znajdujg sie w bliskim sgsiedztwie miejsc bytowania ludzi. Wzrost $wiadomosci ekologicznej
spoteczenstwa oraz obnizanie standardéw zycia przez ucigzliwos$é zapachowg oczyszczalni
Sciekdw powoduje, ze ludno$é zamieszkujgca tereny w poblizu tych obiektéw wyraza coraz
wieksze zainteresowanie prawem do czystego powietrza, pozbawionego odoréw (Cheng,
Peterkin i Burlingame 2007). W wiekszosci krajow rozwinietych i rozwijajacych sie wzrasta
liczba skarg na ucigzliwos¢ zapachowa zaktadéw przemystowych, ferm hodowlanch czy
obiektow gospodarki komunalnej (OGK), w tym oczyszczalni $ciekéw (Latos i wsp. 2011). W
Polsce, w latach 2006-2012, udziat skarg ludnosci dotyczacych ucigzliwosci zapachowej
w ogolnej liczbie spraw z zakresu ochrony powietrza wzrdst z 34% do 66%, za$s ich liczba
wzrosta ponad dwukrotnie (Kulig, Szytak-Szydtowski 2013). Udziat skarg na OGK w ogdlnej
liczbie skarg na gtéwne Zrddta uciagzliwosci zapachowej, zgtoszonych do Mazowieckiego
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, wzrést z 21 % w 2006 roku do 39 %
w 2012 roku.

Prawie wszystkie OGK sg potencjalnie ucigzliwe zapachowo, jednak na szczegdlng
uwage zastugujg oczyszczalnie sciekdw komunalnych. Proces oczyszczania Sciekdw przebiega
wieloetapowo. Obiekty ciggu technologicznego sg réznymi typami zrédet odorantéw, m.in.
zrodta punktowe, powierzchniowe, niezorganizowane, okresowe (Stuetz, Frechen 2001).
Wielkos¢ i charakterystyka smugi zanieczyszczern zapachowych z obiektéw oczyszczalni
Sciekdw jest uzalezniona nie tylko od etapu oczyszczania Sciekdw, ale rowniez od sktadu
Sciekdw doptywajgcych, a ten jest zmienny w czasie. Wptyw na ilos¢ i sktad emitowanych

odorantdw ma rowniez zastosowana technologia. Wiele oczyszczalni Sciekdow jest
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przebudowywanych, m.in. w celu ograniczenia emisji odoréw. Zastosowane metody,
ograniczajgce oddziatywanie zapachowe, czesto nie przynoszg spodziewanych skutkow
(Cheng, Peterkin i Burlingame 2007). Ucigzliwo$¢ zapachowa oczyszczalni sciekdow wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury i wilgotnosci powietrza oraz w stanie statej réwnowagi
atmosfery (Stellacci i wsp. 2010). llo$¢ parametréw, wptywajgcych na ucigzliwos¢ zapachowa
oczyszczalni Sciekdw komunalnych, powoduje, ze ocena oddziatywania zapachowego (00Z)
tych obiektow jest trudna. Mimo to problematyka oddziatywania na otoczenie substancji
zapachowych musi by¢ i jest uwzgledniana w ocenach srodowiskowych OGK (Kulig 2004a).
Minimalizacja oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekdw jest jednym z wiekszych
wyzwan branzy Sciekowej (Koe, Liang i Stuetz 2004).

W Polsce brak jest uregulowan prawnych oraz zalecen metodycznych
wykorzystywanych w OOZ. Ze wzgledu na skomplikowang zaleznos¢ miedzy stezeniem
poszczegblnych zwigzkéw chemicznych i rodzajem odorantéw w powietrzu, warunkami
meteorologicznymi, topograficznymi a indywidualng wrazliwosciag wechowa poszczegdlnych
0s6b, przyjecie wtasciwej metodyki okreslania stezen odoréw w powietrzu od kilkunastu lat
jest przedmiotem licznych dyskusji i sporéw w S$rodowisku naukowym iorganach
administracji publicznej (Kapusta 2007). Z jednej strony brak uregulowan prawnych w
dziedzinie uciagzliwych zapachdéw stanowi bez watpienia podstawowe ograniczenie przy
probie zastosowania metod oceny ucigzliwosci zapachowej w Polsce (Séwka, Nych
i Zwozdziak 2011), a z drugiej brak referencyjnych metod pomiaru odoréw uniemozliwia
opracowanie odpowiednich przepiséw prawnych. W celu opracowania przepisdw prawnych
i norm metodycznych konieczne jest wypracowanie metod mierzenia odoréw (Stellacci i
wsp. 2010). Ograniczony zakres Polskich Norm w dziedzinie odorymetrii powoduje
stosowanie roznorodnych metod oceny ucigzliwosci zapachowej zaréwno obiektow
komunalnych, jak i przemystowych. Réwnoczesnie brak przepisow normujacych
oddziatywanie odorantéw powoduje brak skutecznych decyzji, nakazujacych ograniczanie
emisji/unosu substancji ucigzliwych zapachowo, oraz nieskuteczno$¢ organéw ochrony
srodowiska w zwalczaniu odoréw (Kulig 2004b). Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku Prawo
Ochrony Srodowiska [1] przewiduje wprowadzenie standardéw zapachowej jakosci
powietrza i okreslenie metody oceny zapachowej jakosci powietrza. Kolejne projekty
rozporzadzen oraz ustawy o przeciwdziataniu ucigzliwosci zapachowej sg jednak odrzucane

na etapie konsultacji.
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Celem niniejszej pracy byto wykonanie poréwnan sensorycznych i analitycznych
metod badania stezenia zapachowego oraz stezen odorantdw w celu zaproponowania
metodyki stuzgcej do oceny oddziatywania zapachowego oczyszczalni sciekdw. Metodyka ta
mogtaby stuzy¢ jako propozycja zastosowania rozwigzan metodycznych do procedur oceny
oddziatywania na Srodowisko oraz przepiséw prawnych w Polsce.

Wykonane w ramach pracy badania miaty na celu udowodnienie tezy pracy
doktorskiej w brzmieniu: ,Metoda bezposredniej olfaktometrii dynamicznej z uzyciem
olfaktometru terenowego moze by¢ stosowana w procedurach oceny oddziatywania
zapachowego oczyszczalni Sciekow”.

Ponadto rezultaty pracy miaty umozliwi¢ udzielenie odpowiedzi na pytania, czy
stosowanie jednej z analizowanych metod badawczych jest wystarczajgce do oceny
oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekdw oraz czy wszystkie zastosowane metody
badawcze prowadzg do takich samych wnioskéw w ocenie oddziatywania zapachowego.

Dodatkowo praca miata umozliwi¢ pogtebienie i rozszerzenie wiedzy nt. metod
badawczych stosowanych w ocenach oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekéw.
Zbadana zostata mozliwos$¢ stosowania wybranych metod w zaleznosci od rodzaju badanych
zrédet emisji, wartosci stezen zapachowych czy stezen wybranych odorantéw oraz

warunkéw atmosferycznych.
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2. Charakterystyka metod badawczych, wykorzystywanych w ocenie

oddziatywania zapachowego

2.1. Kategorie metod badawczych, stosowanych w ocenie oddziatywania

zapachowego

W ocenie oddziatywania zapachowego stosowane sg réozne metody badawcze. Nalezy

rozréznic trzy podstawowe kategorie metod pomiarowych (Gostelow, Parsons i Stuetz 2001,

Schulz, van Harreveld 1996):

Sensoryczne, w ktdrych ,czujnikiem” jest nos ludzki — moze byé mierzone np.
stezenie zapachowe, jakos$¢ hedoniczna zapachu, czestotliwos¢ wystepowania. Nos
ludzki wykorzystywany jest np. w olfaktometrii dynamicznej, badaniach terenowych,
skalowaniu intensywnosci zapachu. Wykonywane sg pomiary odoréw;

Analityczne, w ktérych mierzone sg stezenia poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych
przy zastosowaniu réznych metod chemii analitycznej, np. kolorymetrii,
chromatografii. Wykonywane sg pomiary odorantdw;

Sensoryczno-instrumentalne, w ktérych prébuje sie symulowaé nos ludzki za pomocg
zespotu czujnikdw, np. elektroniczny nos. Wykonywane sg zardwno pomiary
odorantéw, jak i odoréw.

W 0OZ stosuje sie metody badawcze oparte na pomiarach bezposrednich lub

w oparciu o modelowanie dyspersji zanieczyszczen w powietrzu (Witherspoon, Barnes 2004).

Pomiary bezposrednie wykonywane mogg byé w zrédle - pomiary emisji, unosu odoréw lub

odorantéw oraz w pewnej odlegtosci od Zréddfa - pomiary imisji. Modelowanie dyspersji

zanieczyszczen w powietrzu bazuje na wynikach pomiaréw emisyjnych lub tez, w celu

rozwigzania odwrotnego zadania transportu, na wynikach imisyjnych.

2.2. Metody olfaktometryczne

2.2.1. Rys historyczny olfaktometrii dynamicznej

Poczatki olfaktometrii siegajg lat dziewiecdziesigtych XIX wieku, kiedy pierwsze

pomiary stezenia zapachowego wykonywane byty przez Fischera i Penzoldta (Young 1916).
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Jednakze dopiero prawie wiek pdiniej w Danii podjeto prace nad wykorzystaniem
olfaktometrii w zastosowaniach srodowiskowych (Schulz, van Harreveld 1996). W czasach
wzrostu ilosci regulacji prawnych, dotyczacych srodowiska w krajach europejskich, Australii
i USA, zaczeto pracowa¢ nad normami metodycznymi mierzenia odoréw. Pierwsze
dokumenty, standaryzujace olfaktometrie dynamiczng, zostaty opracowane w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku w Stanach Zjednoczonych (McGinley,
McGinley 2001) przez Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatdw [5] oraz
w Niemczech przez Stowarzyszenie Inzynieréw Niemieckich [6]. Réwniez inne kraje zaczety
interesowac sie metodami pomiaru odoréw (Boholt 1992; Walpot 1992; McGinley, Mann
1998; Jiang 2001). Dokumenty normalizacyjne i przepisy prawne zaczety wprowadza¢ m.in.

Francja [7], Holandia [8] i Dania [9].

W latach dziewieédziesigtych XX wieku Europejski Komitet Normalizacyjny utworzyt
Komitet Techniczny, ktoérego celem byto opracowanie normy dotyczacej olfaktometrii
dynamicznej. W 2001 roku powstata norma europejska EN 13725: Air Quality -
Determination of Odour Concentration by Dynamic Olfactometry, unifikujgca standardy
olfaktometryczne 18 krajow (Austrii, Belgii, Danii, Finlandii, Francji, Grecji, Niemiec, Islandii,
Irlandii, Wtoch, Luksemburga, Holandii, Norwegii, Portugalii, Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii i
wielkiej Brytanii) (McGinley, McGinley 2001). Aktualnie Norma EN 13725 jest jedyng
obowigzujgcg normg europejska, dotyczacg olfaktometrii. W 2007 roku zostata

przettumaczona na jezyk polski i uzyskata status Polskiej Normy [10].

2.2.2. Charakterystyka olfaktometrii dynamicznej

W olfaktometrii dynamicznej role czujnika odgrywa nos ludzki. Olfaktometryczne
pomiary stezen odoréw polegajg na okresleniu, jakie rozcieficzenie badanego gazu czystym
powietrzem doprowadza do osiggniecia stezenia odpowiadajgcego progowi wechowej
wyczuwalnosci. Prég wechowej wyczuwalnosci dla prébek srodowiskowych jest definiowany
jako stopien rozcieAczenia prébki, przy ktérym prawdopodobienstwo jej wyczucia w
warunkach pomiaru wynosi 0,5, czyli gdy zapach wyczuwany jest przez 50%
reprezentatywnej grupy ludzi. Stezenie progowe jest scis$le zwigzane z definicjg jednostki
zapachowe] (ang. ou - odour unit), ktora jest definiowana jako ilos¢ zanieczyszczenia

znajdujgcego sie w metrze szeSciennym powietrza w chwili osiggniecia progu wyczuwalnosci.
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Analizy olfaktometryczne wykonuje sie przy pomocy urzgdzen zdolnych mieszaé
w okreslonych stosunkach strumienie powietrza zanieczyszczonego i czystego. Rdzne typy
olfaktometréw umozliwiajg wykonywanie jednego lub kilku réznych testéw sensorycznych.
Na rynku dostepne sg olfaktometry jednostanowiskowe i kilkustanowiskowe — umozliwiajgce
rownoczesng prezentacje serii rozcienczed dwom, czterem, szeéciu lub o$miu osobom.
Roéznice konstrukcyjne dotyczg réwniez zakresu pomiarowego, mozliwosci automatycznej
kalibracji itp. Na rysunkach 2-1 i 2-2 przedstawione sg dwa rézne olfaktometry, odpowiednio
olfaktometr TO8 wyprodukowany przez firme ECOMA oraz olfaktometr AC'SCENT

International Olfactometer firmy St. Croix Sensory.

[\ .\\'IL‘
Rys. 2-1 Pomiary olfaktometryczne Rys. 2-2 Pomiary olfaktometryczne
olfaktometrem TO08 wyprodukowanym olfaktometrem AC'SCENT International

przez firme Ecoma (Hohenstein Institute)
Fig. 2-1 Olfactometric measurement T08
olfactometer manufactured by Ecoma

Olfactometer firmy St. Croix Sensory (Dr.
Albert J. Heber, Purdue University, West
Lafayette, IN, USA)

(Hohenstein Institute) Fig. 2-2 Olfactometric measurement
AC’'SCENT International Olfactometer
manufactured by St. Croix Sensory (Dr.
Albert J. Heber, Purdue University, West
Lafayette, IN, USA)

Olfaktometr TO7, wyprodukowany przez firme ECOMA, umozliwia wykonywanie
testow ,tak/nie”. Oceniajgcy porownujg zapach probki z zapachem powietrza odniesienia,
sygnalizujgc ,tak”, gdy czujg rdézinice. Nowsze olfaktometry dynamiczne umozliwiajg —
dodatkowo — wykonywanie réznych testéw réznicowych (kilka wylotéw gazu przy jednym
stanowisku). Zadaniem oceniajgcych moze by¢ wskazanie wylotu, z ktdrego — w danej chwili
— wyptywa strumien z odorantami, np.:

e jednego z dwdch prezentowanych (,test parzysty”),

e jednego z trzech prezentowanych (,test trojkgtowy”),
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e dwdch z pieciu prezentowanych (test ,,dwa z pieciu”).

W celu zwiekszenia wiarygodnosci badan olfaktometrycznych uwzglednia sie wyniki
uzyskane nie od jednej, ale od wiekszej ilosci oséb. Ponadto z ogdlnej populacji ludzi
powinny by¢ wybierane osoby o okreslonych charakterystycznych cechach. Zaleca sie, aby
ich reakcje byty w ciggu jednego dnia i z dnia na dzien tak state, jak to tylko mozliwe.
Procedura wyboru oséb, majacych by¢ cztonkami zespotu, jest szczegdétowo opisana
w normie PN-EN 13725:2007 [10]. Aby zapewnié¢ powtarzalno$é¢ wynikow, wrazliwosc
wechowa oséb oceniajgcych powinna miesci¢ sie wewnatrz pasma o okre$lonej szerokosci,
znacznie wezszego niz zmiennos$¢ w populacji. Aby osiggnac ten cel, wybierani sg oceniajgcy
o okres$lonej wrazliwosci na n-butanol - odorant odniesienia.

Wynikiem analizy sensorycznej, jaka jest olfaktometria dynamiczna, jest wartosc
liczbowa, przy czym mozliwe jest okreslenie doktadnosci, powtarzalnosci i odtwarzalnosci
wynikéw pomiaréw (Ko$mider 2000). Jest to mozliwe dzieki selekcji panelu wraz z regularng
weryfikacjg zgodnosci wechu oceniajgcych z kryteriami selekcji (Krajewska, Kosmider 2005).
Przy zachowaniu odpowiednich kontrolowanych warunkéw, opisanych w normie, pomiary
sensoryczne moga by¢ zrédtem wiarygodnych informacji (Latos i wsp. 2011).

W obrebie Unii Europejskiej zastosowanie olfaktometrii dynamicznej w ocenie
oddziatywania zapachowego obiektéw komunalnych i przemystowych staje sie coraz
powszechniejsze. Wzrasta liczba préobek powietrza, zanieczyszczonego odorami, badanych
metodg olfaktometrii dynamicznej zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 13725:2007. Wzrasta
zatem liczba os6b oceniajacych.

Doktadny wptyw odoréw na zdrowie nie jest do konca poznany. Tylko czesé¢
odorantéw, na przyktad benzen, jest przebadana pod kgtem wptywu na zdrowie ludzkie.
Odory z oczyszczalni Sciekdw nie sg kancerogenne, jednak ich wptyw na zdrowie ludzkie nie
jest obojetny i ma charakter negatywny (Guillot 2012, Capelli i wsp. 2012b). Powinny zosta¢
opracowane specjalne procedury, majgce na celu ochrone zdrowia oséb oceniajgcych

(Guillot 2012).

2.2.3. Dynamiczna olfaktometria niebezposrednia

Obiektywne okreslenie stezenia zapachowego metodg olfaktometrii dynamicznej
w probce gazowe] ze Zrdodet punktowych, Zrdodet powierzchniowych ze strumieniem

zewnetrznym oraz zrédet powierzchniowych bez strumienia zewnetrznego jest przedmiotem
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normy PN-EN 13725:2007 [10]. Procedura pomiaru stezenia zapachowego metodg
olfaktometrii dynamicznej, zgodnie z normg PN-EN 13725:2007, zostata opisana m.in. przez
Ko$mider (Kosmider 2007).

Metodyki zawarte w normie dotyczg miedzy innymi pomiaru stezenia zapachowego,
pomiaru progédw wechowej wyczuwalnosci pojedynczych substancji odorantéw, pobierania
probek odorantédw z emitowanych gazéw o wysokiej wilgotnosci i temperaturze, okreslenia
skutecznosci urzadzen stosowanych w celu zmniejszenia emisji odorantéw. Norma nie
okresla jednoznacznie sposobu pobierania probek powietrza ze wszystkich typow Zrddet.
Niewystarczajgco opisane sg metodyki pobierania prébek powietrza z powierzchniowych
zrédet pasywnych (Barczak 2010). Zakres normy ogranicza sie do opisu materiatéw, z jakich
mogg by¢ wykonywane urzadzenia i pojemniki do pobierania i transportu prébek oraz
metody napetniania pojemnikdédw na probki. Brak jest natomiast wytycznych dotyczacych
konstrukcji urzadzen do pobierania prébek, ich wielkosci, ksztattu i parametréw
eksploatacyjnych (np. predkosci przeptywu strumienia powietrza w urzgdzeniu).

Btedy pomiarowe, ktére moga wptyngé na wynik w metodzie olfaktometrii
niebezposredniej, wynikajg m.in. ze zmiennej w czasie percepcji oséb oceniajgcych, pracy
poszczegblnych elementédw olfaktometru stacjonarnego, np. przeptywomierza, rdéznic
w materiatach, z jakich wykonane sg pojemniki do pobierania prébek, czasu przetrzymania
probki od momentu jej pobrania do analizy i réznych sposobdw pobierania prébek
powietrza.

Norma PN-EN 13725:2007 okres$la wymagania dotyczgce jakosci wykonania petnego
pomiaru olfaktometrycznego metodg sensoryczng. W normie przedstawiono kryteria jakosci
dla olfaktometréw oraz funkcjonowania laboratorium olfaktometrczynego, czyli kryteria
doktadnosci i precyzji pomiaréw. Ponadto, dla urzadzen rozcienczajgcych, wyznaczana jest
niestabilnos¢ olfaktometru. W normie zawarto rowniez wymagania dotyczace kalibracji
czujnika pomiaru sensorycznego, jakim jest zespdt oséb oceniajgcych zapach z uzyciem
odorantu odniesienia. Odtwarzalnos$¢ wynikow pomiardw, czyli precyzja wynikéw pomiaréw
uzyskanych w rdéinych laboratoriach olfaktometrycznych, zostata zapewniona przez
ustanowienie przyjetej wartosci odniesienia dla n-butanolu jako materiatu odniesienia.

Sformutowanie parametréw jakosci i ustalenie kryteridw sprawnosci dla pomiaru
sensorycznego i stosowanych olfaktometréow zapewnia spetnienie wymagan jakos$ciowych

takich samych, jak dla innych metod analitycznych, chemicznych lub fizycznych.
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Wyniki, uzyskane metodg olfaktometrii dynamicznej dla tego samego pasywnego
Zrédta powierzchniowego, moga by¢ rézne dla prébek pobieranych réznymi metodami i przy
pomocy roznych urzadzen (Navaratnasamy, Feddes i Edeogu 2004; Hudson, Ayoko 2008;
Hudson i wsp. 2009; Bokowa 2010). Podczas interpretacji wynikow pomiaréw, przy braku
doktadnego okreslenia sposobu pobierania prébek, btedy pomiarowe wynikajace
z procedury badan olfaktometrycznych mogg mie¢ marginalne znaczenie (Guillot 2012).
Pomimo obowigzujgcej normy PN-EN 13725:2007, dwie trzecie europejskich laboratoriow,
posiadajgcych akredytacje na wykonywanie analiz olfaktometrycznych, nie spetnia wymagan
precyzji i doktadnosci (Harreveld, Mannebeck i Maxeiner 2008). Wyniki analizy badan
olfaktometrycznych tych samych prébek powietrza, uzyskane w réznych laboratoriach, mogg
sie rozni¢ nawet 27-krotnie (Jonassen i wsp. 2012).

Metody oznaczania stezenia zapachowego przez wybrany zespdt oceniajacych,
wskazane w normie PN-EN 13725:2007 Jakos¢ powietrza — Oznaczanie stezenia
zapachowego metodg olfaktometrii dynamicznej [10], s3 kosztowne, wymagaja
odpowiedniego, réwniez kosztownego, specjalistycznego wyposazenia  pracowni
odorymerycznych, zaangazowania statej obstugi oraz odpowiednio przygotowanych
i regularnie kontrolowanych oséb o wtasciwej wrazliwosci wechowej, stanowigcych panel
0s0b oceniajgcych (Kosmider 2000).

Probki analizowanego gazu oznaczane s3 w laboratorium po czasie nie
przekraczajgcym 30 godzin od momentu pobrania. Btedy, wynikajgce ze zmiany sktadu
chemicznego probki, s3 jednak nie do unikniecia (Kosmider 2005). Metoda, opisana
w normie PN-EN 13725:2007, jest zalecana do oznaczeA duzych stezen zapachowych,
wielokrotnie wiekszych od stezen imisyjnych wystepujgcych w powietrzu (Kosmider 2005).

Niebezposrednia olfaktometria dynamiczna nie stwarza mozliwosci ciggtego
monitoringu zanieczyszczenia powietrza (Van Harreveld 2004).

Dane dotyczace emisji odoréw, uzyskane metodg niebezposredniej olfaktometrii
dynamicznej, mogg by¢ wykorzystywane jako dane wejsciowe do modeli dyspersji
zanieczyszczen w powietrzu w celu przewidywania ucigzliwosci zapachowej. Rozwigzania,
polegajgce na modelowaniu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu na podstawie
danych emisyjnych uzyskanych na drodze niebezposredniej olfaktometrii dynamicznej, sg
wykorzystywane w przepisach prawnych w niektérych krajach Europejskich, Australii, Nowej

Zelandii i w niektorych stanach USA (Mahin 2001).
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2.2.4. Olfaktometria terenowa

Oznaczanie matych (ponizej 10 oug/m®) i szybkozmiennych wartoéci stezenia
zapachowego w przygruntowej warstwie powietrza nie moze by¢ wykonywane zgodnie
znormg PN-EN 13725:2007, poniewaz niemozliwe jest wykonanie odpowiedniej liczby
rozciericzen. Oznaczenia takie mogg by¢ wykonywane np. metodg dynamicznych rozciefczen
do progu wyczuwalnosci, wykonywanych in situ z uzyciem olfaktometréw terenowych
(McGinley, McGinley 2004; Kosmider, Gabriel 2007; Friedrich, Kosmider 2009). Badania
olfaktometrem terenowym (OT) znalazty zastosowanie w sytuacjach, w ktérych emisja
odoréw jest okresowa i zmienna w czasie, np. w przypadku Zrédet odoréw zwigzanych
z rolnictwem (Brandt i wsp. 2008).

Do wykonywania pomiaréw stezen zapachowych w terenie mogg by¢
wykorzystywane OT, jak np. Nasal Ranger®, opracowany przez firme St Croix Sensory Inc.
(Rys. 2-3), scentometer, opracowany przez firme Barnebey Sutcliffe Corp. (Newby, McGinley

2004) lub OT Scentroid SC302 Mobile Olfactometer, opracowany przez firme IDES Canada Inc

(Benzo, Mantovani 2012).

: L
Rys. 2-3 Pomiary olfaktometryczne olfaktometrem terenowym Nasal Ranger® (fot. wt.)
Fig. 2-3 Olfactometry measurement of Nasal Ranger® Field Olfactometer (own fot.)
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Przenosny OT Nasal Ranger® jest rodzajem maski gazowej z filtrem z weglem
aktywnym, w ktérej znana czes¢ wdychanego powietrza moze omijac ztoze adsorpcyjne (Rys.
2-3). Zawor regulacyjny umozliwia wybranie okreslonej wartosci stosunku strumienia
powietrza oczyszczonego do nieoczyszczonego oraz ustawienie pozycji Blank (oczyszczanie
catego wdychanego strumienia). Po jednej minucie wdychania powietrza czystego (pozycja
Blank) oceniajgcy stopniowo zwieksza udziat strumienia omijajgcego filtry. Rejestruje
wartos¢ D/T, przy ktérej juz wyczuwa zapach (ang. Dilution-to-Threshold Ratios) (Ko$mider,
Gabriel 2007; Friedrich, Kosmider 2009).

Przyktadowo OT byt uzywany do oznaczenia stezenia odoréw w otoczeniu instalacji
do stabilizacji osadéw sciekowych oraz w czasie nawozenia gleb ustabilizowanymi osadami
Sciekowymi (Goldstein, 2006). Badania terenowe stezen zapachowych z uzyciem
olfaktometru terenowego (McGinley, McGinley 2004; Brandt i wsp. 2008) byty
wykorzystywane w celu:

1. codziennego monitoringu funkcjonowania obiektéw (np. oceny zarzadzania
instalacja),

2. pordéwnania roznych opcji funkcjonowania instalacji,

3. dokumentowania epizodéw odorowych i sytuacji niestandardowych (np.

w sytuacjach zagrozenia),

4. monitoringu, wymaganego w celu uzyskania odpowiednich zezwolen,

5. monitoringu, stuzgcego potwierdzeniu zgodnosci np. z wytycznymi zawartymi w
zezwoleniu w celu jego przedtuzenia,

6. ustalenia stanu wyjsciowego podczas planowania nowych inwestycji,

7. sprawdzenia efektywnosci wprowadzanych zmian, ograniczajgcych emisje
odorantéw,

8. weryfikacji wynikow modelowania rozprzestrzeniania sie odoréw w powietrzu,

9. okreslenia zrédet odorantéw (np. w przypadku skarg),

10. weryfikacji skarg.

Badania z wykorzystaniem OT mogg by¢ prowadzone przez indywidualne osoby lub
przez grupy wyszkolonych obserwatorow. Do pomiarow mogg by¢ zaangazowane lokalne
spotecznosci, ktorych cztonkowie mogg gromadzi¢ dane, dajgce mozliwos¢ wskazania
lokalizacji zrédta odoréw oraz warunkdéw, w jakich wystgpita ucigzliwosé zapachowa (Nicell

2009). Ponadto monitoring i dokumentacja zdarzen odorowych umozliwia spoteczerstwu
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zrozumienie sytuacji odorowych oraz przyczyn ich powstawania. Zarzgdzajgcy instalacjg lub
lokalne spotecznosci mogg wybra¢ pomiary olfaktometrem terenowym w celu okreslenia
efektywnos$ci prowadzonych dziatan na rzecz ograniczenia ucigzliwosci zapachowej i
wywigzania sie z uméw majgcych na celu ograniczenie ucigzliwosci zapachowej. Wiedza na
temat stezed odoréw oraz czestotliwosci wystepowania zdarzehn odorowych moze
wspomagac stuzby ochrony srodowiska w podejmowaniu decyzji dotyczgcych ograniczania
wystepowania odoréw (Nicell 2009).

Dla OT Nasal Ranger® zostaty okresSlone techniczne wymagania jakosciowe.
Doktadnos¢ i odtwarzalno$¢ rozcienczen z przedziatu 500 — 60 wynosi £5%, a dla rozcienczen
z przedziatu 60 — 2 wynosi £10%. Brak jest okreslonych wymagan jakosciowych dla pomiaru
sensorycznego. Nie zostaty okreslone parametry jakosci i nie zostaty ustalone kryteria
sprawnosci, czyli kryteria jakosci dla doktadnosci i precyzji. W badaniach terenowych in situ,
wykorzystujgcych OT, ustalenie kryteridéw sprawnosci moze okazac sie niemozliwe. Na wynik
pomiaréw OT moga wptyna¢, w sposéb nieznany, m.in. btedy wynikajace ze zmiennej
percepcji 0séb oceniajgcych lub niedostatecznego filtrowania powietrza przez filtry
weglowe.

OT jest urzadzeniem coraz czesciej stosowanym w monitoringu oraz ocenie
oddziatywania zapachowego, m.in. w rolnictwie (Brandt i wsp. 2008), przemystowej hodowli
zwierzagt (Ko$mider, Krajewska 2007) oraz obiektach gospodarki komunalnej (Witherspoon,
Barnes 2004; Kosmider, Gabriel 2007). W 9 stanach Standéw Zjednoczonych uzywa sie
olfaktometrii terenowej w celu okres$lenia ucigzliwosci zapachowej instalacji (Maine
Department of Environmental Protection 2010).

W stanie Missouri w Stanach Zjednoczonych badania OT traktowane s3 jako badania
wstepne w ocenie oddziatywania zapachowego chowu przemystowego zwierzat, przed
badaniami olfaktometrycznymi niebezposrednimi. Jezeli wynik pomiaru olfaktometrem
terenowym jest wiekszy niz D/T = 7, to przeprowadzane sg badania metodg niebezposredniej

olfaktometrii dynamicznej (Newby, McGinley 2004).

2.2.5. Olfaktometria statyczna

Wykonywane zgodnie z normg PN-EN 13725 pomiary stezenia zapachowego
wymagajg stosowania olfaktometrow. Analogiczne pomiary mozna wykona¢ metoda

olfaktometrii statycznej, bez uzycia specjalistycznych urzadzen do precyzyjnego
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rozcienczania strumienia badanego gazu strumieniem czystego powietrza. Rozcieficzaniem
statycznym nazywa sie mieszanie doktadnie odmierzonych objetosci prébki badanego gazu
i czystego powietrza. Techniki rozcienczen statycznych znalazty zastosowanie w metodach
oceny réznic takich jak np. testy parzyste, w ktérych wybiera sie jedng wonng prébke
z dwdch prezentowanych czy test tréjkatowy, w ktérym wybiera sie probke wonng sposréd
trzech prezentowanych. Metoda rozcienczen statycznych (ang. triangle odor bag method)
zostata opracowana w Japonii w 1972 roku (Higuchi 2002) i wprowadzona do japoriskich
przepiséw prawnych w 1995 r. jako metoda referencyjna pomiaréw olfaktometrycznych
(Kamigawara 2002). Panelowi, sktadajgcemu sie przynajmniej z 6 osdb, prezentowane do
wachania sg trzy jednakowo wygladajgce worki z powietrzem. Zadaniem panelu jest
wskazanie, ktéry z workdw jest zanieczyszczony analizowanym wonnym gazem,
wprowadzonym do worka za pomocg strzykawki. Metoda ta jest zalecana przez japoriskie
Ministerstwo Srodowiska (Ueno i wsp. 2009).

Gtéwnym celem wykonywanych pomiaréw jest sprawdzanie, czy w zamieszkatym
otoczeniu emitorow odoru jest przekroczony maksymalny dopuszczalny poziom stezenia
zapachowego — 4 ou/m? (wikibooks 2012). Probki powietrza sg pobierane do workéw z folii
Nalophan, a nastepnie przewozone do laboratorium olfaktometrycznego w celu wykonania
zespofowego oznaczenia stopnia rozcienczenia do progu wyczuwalnosci. Miejsce i moment
pobrania prébki sSrodowiskowej jest okreslany przez uprawnionego inspektora, ktory wybiera
punkt w smudze zanieczyszczen oraz chwile, w ktdrej zapach jest najsilniejszy. Uznaje sie, ze
standard nie jest dotrzymany, jezeli po czterokrotnym rozciericzeniu tak pobranej prébki
czystym powietrzem jej zapach jest nadal odrdznialny od zapachu dwdch prébek powietrza
czystego — stwierdza sie wiecej niz 1/3 poprawnych wskazan probki z zanieczyszczeniami
jako innej (stezenie zanieczyszczen rozcieficzonej prébki jest wieksze od progu
wyczuwalnosci). W analogiczny sposéb wyznacza sie liczbowe wartosci stezenia
zapachowego w pobranych prébkach, rozciefdczajac jg bardziej lub mniej niz czterokrotnie

(wikibooks 2012).

2.3. Skalowanie intensywnosci zapachu

Metody skalowania intensywnosci zapachu polegajg na ocenie natezenia okreslonych

cech jakosciowych przy uzyciu skal definiowanych w rdzny sposéb, takich jak: skale
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werbalne, liczbowe, graficzne lub skale wzorcéw (Kosmider, Mazur-Chrzanowska i wyszynski
2002). Siedmiostopniowa skala intensywnosci zapachu, przedstawiona w tabeli 2.1,

stosowana w Niemczech, zostata szczegdétowo opisana w niemieckiej normie VDI 3882 [11].

Tabela 2-1 Skala intensywnosci zapachu, opisana w niemieckiej normie VDI- 3882 [11]
Table 2-1 The scale of odor intensity, as described in the German VDI- 3882 standard [11]

Intensywnos¢ zapachu Poziom intensywnosci
Ekstremalnie silny A
Bardzo silny B
Silny C
Wyrazny D
Staby E
Lekki F
Niezauwazalny G

Inna metoda skalowania intensywnosci zapachu jest stosowana w Stanach
Zjednoczonych. Norma ASTM E544-99 [12] definiuje sposoby oznaczania intensywnosci
zapachu z uzyciem wzorcéw n-butanolowych. Analizowana prdébka jest poréwnywana z Odor
Intensity Referencing Scale (OIRS), przedstawiong w tabeli 2.2. Wzorce przygotowywane sg
dynamicznie (za pomoca olfaktometru) lub statycznie (kolbki z réznymi wodnymi roztworami
n-butanolu). Zazwyczaj w warunkach terenowych wykorzystuje sie skale statyczng. Stezenia
n-butanolu w jego roztworach tworzg szereg geometryczny. W wiekszosci przypadkow
stosuje sie czynnik szeregu (krok X) rowny 2. Zestawy wzorcéw n-butanolowych o stezeniach
Co, C1, C», C3, .. Cn, tworzacych szeregi geometryczne, sg uwazane za liniowe skale
intensywnosci zapachu, co bezposrednio wynika z prawa Webera-Fechnera (Kosmider,
Mazur-Chrzanowska i wyszynski 2002).

Zadaniem osoby oceniajgcej intensywnos¢ zapachu prébki z uzyciem OIRS jest
wskazanie wzorca, ktérego zapach jest tak samo silny. Zgodnie z ASTM, wzorzec jest
umownie okreslany przez podanie odpowiedniej wartosci stezenia n-butanolu [ppm].
Wzorce skali sg oznaczane kolejnymi numerami NrB1, NrB2, ..., rosngcymi ze wzrostem
stopnia rozcienczenia roztworu podstawowego. Osoba oceniajgca zapach wacha wzorce
w kolejnosci  wzrastajgcych  stezen. Wskazuje dwa numery NrB: opowiadajgcy

indywidualnemu progowi wechowe] wyczuwalnosci n-butanolu (NrBzro) i ocenianej prébce
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(NrBprsbka). Intensywnos$¢ zapachu (S) wonnej probki lub powietrza zewnetrznego jest
umownie wyrazana jako rdéznica miedzy tymi numerami. Procedura jest stosowana w czasie
ocen skutecznosci dezodoryzacji, badan emisji zapachowej i zapachowej jakosci powietrza.

Tabela 2-2 Skale Odor Intensity Referencing Scales (OIRS) [12]
Table 2-2 Odor Intensity Referencing Scales (OIRS) [12]

Stopien Krok X=3 ‘ Krok X=2 ‘ Krok X=2 ‘ Krok X=2
intensywnosci Stezenie n-butanolu [ppm]
zapachu

1 25 12 12 10

2 75 24 24 20

3 225 48 48 40

4 675 96 96 80

5 2025 194 194 160

6 388 388 320

7 775 775 640

8 1550 1550 1280
9 3100 2560
10 6200 5120
11 10240
12 20480

Poszczegblne jednostki naukowo-badawcze czesto stosujg wtasne skale. W Pracowni
Zapachowe] Jakosci Powietrza Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie (dawniej: Politechniki Szczecinskiej) sg stosowane dwie skale intensywnosci
zapachu: skala punktowa 0-1-2-3 (z mozliwoscig wskazania stopni posrednich) i skala
wzorcow (Ptodzik, Czarnowska i Nowakowski 2006; E-Szkota olfaktometrii 2012). W skali
punktowej liczby oznaczajg intensywnos¢ zapachu: O - brak wrazen, 1 - staby zapach, 2 -
wyrazny, 3 - mocny. Skala wzorcéw to szereg ponumerowanych kolbek, sporzadzany przez
sukcesywne rozcieficzanie podstawowego roztworu n-butanolu wodg w stosunku 7:13,
ktérych stezenia tworzg szereg geometryczny o kroku 20/7.

W Katedrze Ochrony i Ksztattowania Srodowiska Politechniki Warszawskiej
oddziatywanie zapachowe ocenia sie m.in. z wykorzystaniem analizy sensorycznej, wedtug
przedstawionej w tabeli 2-3, rozszerzonej przez Kuliga o jeden stopien, skali Justa (Kulig

2004a; Kulig, Barczak 2010).
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Tabela 2-3 Skala intensywnosci zapachu
Table 2-3 Odour intensity scale

Skala, i Intensywnos¢ zapachu Zakres wyczuwalnosci
0 Brak zapachu Nie wyczuwalny przez nikogo
1 Zapach ledwo wyczuwalny Wyczuwalny przez mniej niz 50% oséb badanych
2 Zapach bardzo staby (progowy) Wyczuwalny przez 50% oséb badanych
Wyczuwalny przez wiecej niz 50% osob badanych
3 Zapach staby
i ucigzliwy dla mniejszosci

Wyczuwalny przez wszystkich i ucigzliwy dla

4 Zapach silny
wiekszosci

Wyczuwalny przez wszystkich i ucigzliwy dla

5 Zapach bardzo silny

wszystkich

Skalowanie intensywnosci zapachu nie wymaga zastosowania specjalistycznej
aparatury pomiarowej. Sg to jedne z prostszych metod oceny intensywnosci zapachu. Na
podstawie wynikdw ze skalowania intensywnosci zapachu, przy wykorzystaniu prawa
Febera-Fechnera, mozna obliczy¢é stezenie zapachowe. Zakres skal jest jednak mocno
ograniczony i moze okazaé sie niewystarczajgcy do precyzyjnego i powtarzalnego ocenienia

oddziatywania zapachowego.

2.4. Metody chemii analitycznej w ocenie oddziatywania zapachowego

2.4.1. Mozliwosci wykorzystania metod chemii analitycznej w ocenie oddziatywania

zapachowego

Metody chemii analitycznej umozliwiajg identyfikacje i iloSciowe okreslenie zwigzkéw
chemicznych, wystepujgcych w atmosferze w okolicy obiektéw uciazliwych zapachowo.
Zaletami tych metod s3: obiektywnos$¢, powtarzalnos¢ i doktadnos¢ (Gostelow, Parsons
i Stuetz 2001; Latos i wsp. 2011). Metody te moge by¢ wykorzystywane do identyfikacji
i monitoringu Zrédet odorantéw. Umozliwiajg one wyjasnienie przebiegu reakcji
powstawania kluczowych odorantéw, zachodzgcych w 7Zrédle, co moze tez stanowié
informacje na temat stanu i poprawnosci funkcjonowania obiektéw, stanowigcych zrédto

odordow (Mufioz i wsp. 2010). Jednakze identyfikacja i ilosciowe okreslenie poszczegdlnych
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odorantéw nie przektada sie bezposrednio na wywotywane wrazenie wechowe (Kosmider,
Mazur-Chrzanowska i wyszynski 2002).

W ocenie oddziatywania zapachowego OGK czesto wybierane sg poszczegdlne
zwigzki jako dominujace, np. siarczek dimetylu (DMS) (Cheng, Peterkin i Burlingame 2005;
Cheng i wsp. 2009), lub wskaznikowe, np. H,S na oczyszczalniach Sciekéw (Htawiczka 1989;
Hobson, Yang 2001). Zwigzki wskaZznikowe powinny by¢ wybierane na podstawie ich
wysokiego stezenia w smudze odoréw (najlepiej, gdy zwigzek wskaznikowy jest dominujgcy
w smudze zanieczyszczen)), powinny daé sie tatwo analizowa¢ chemicznie i by¢
reprezentatywne dla zrodta emisji oraz nie powinny wystepowac¢ w ,tle” zanieczyszczenia
(Van Harreveld 2004; Benzo, Mantovani 2012). Siarkowoddér czesto jest odorantem
wystepujgcym w duzo wiekszych stezeniach niz pozostate zwigzki (Gostelow, Parsons 2001),
szczegblnie w kanalizacji i na etapie wstepnego oczyszczania sciekdw komunalnych (Latos i
wsp. 2011). Siarkowoddér moze by¢ oznaczany ilosciowo w bardzo matych stezeniach (na
poziomie ppb) za pomocg przenosnych urzadzen pomiarowych (Gostelow, Parsons i Lovell
2004; Latos i wsp. 2011). Przyktadowo, aby siarkowoddr mogt by¢ wskaznikiem, jego stezenie
powinno by¢ réwne 10 ppm lub wieksze. Przy takim stezeniu siarkowodoru jego stezenie
zapachowe wynosi 20000 oug/m> (Van Harreveld 2004). Prawdopodobne jest, ze
okreslonym ilosciom zwigzkéw wskaznikowych mogg towarzyszy¢ rézne ilosci innych
zwigzkéw. O wyraznych zmianach rodzaju i intensywnosci zapachu mieszaniny moga
decydowac bardzo mate zmiany stezen $ladowych zanieczyszczen o najmniejszych progach
wechowej wyczuwalnosci (Kosmider, Wyszyniski 2001). Jezeli jeden zwigzek chemiczny jest
dominujgcy, moze on odzwierciedla¢ catkowite stezenie zapachowe (Latos i wsp. 2011).
Zmiana stezen pojedynczych odorantéw, takich jak amoniak czy siarkowoddr, nie musi
oznacza¢ zmniejszenia ucigzliwosci zapachowej (Brandt i wsp. 2008). Oznaczanie lotnych
zwigzkow siarkowych jest dosy¢ trudne ze wzgledu na szeroki zakres ich stezen w powietrzu
oraz duzg reaktywnos¢ (Ras, Borrull i Marcé 2008).

Pomiary analityczne mogg by¢ wykorzystywane w teoretycznych modelach,
opisujgcych mechanizmy formowania sie odorantéw (Latos i wsp. 2011). Wystepowanie
danych zwigzkéw moze by¢ wskaznikiem pracy instalacji. Zarra i wsp. (2008) wskazali
disiarczek dimetylu jako zwigzek kluczowy w ocenie poprawnosci pracy matych oczyszczalni

Sciekdw, zlokalizowanych w obszarach turystycznych, ze wzgledu na najmniejszy

30



z analizowanych zwigzkéw prég wyczuwalnosci oraz czestotliwo$¢ wystepowania podczas
pomiaréw.

Do jakosciowej i ilosciowej identyfikacji zanieczyszczen gazowych powietrza
stosowane sg liczne techniki analityczne, np.: chromatografia, kolorymetria, sensory
podczerwieni i elektrochemiczne, optyczna spektroskopia absorpcyjna, spektrometria.
Techniki, wykorzystywane do oznaczania odorantéw wystepujgcych w otoczeniu oczyszczalni
Sciekdw, muszg charakteryzowac sie bardzo duzg czutoscig analityczng, poniewaz w tych
warunkach stezenia odorantéw sg bardzo mate, czesto nie przekraczajg kilku mikrogramow

albo miligraméw na dm? (Godayol i wsp. 2011).
2.4.2. Klasyczne metody chemii analitycznej

W analizie jakosciowej i ilosciowej zwigzkdw odorowych stosowane sg m.in. metody
chemii klasycznej. W celu pobrania prébek do analizy najczesciej stosuje sie metody
aspiracyjne, w ktérych badane zanieczyszczenie wyodrebnia sie w trakcie przepuszczania
powietrza przez filtr selektywny. Rzadziej stosowane sg metody izolacyjne.

Czas pobierania probki jest zwigzany z czasem usredniania stezenia, natomiast czas
analizy zalezy od rodzaju zanieczyszczenia oraz wybranej metodyki analitycznej i wynosi od
kilkudziesieciu minut do kilku godzin (Kulig i wsp. 1984).

Klasyczne metody chemii analitycznej charakteryzujg ograniczenia, zwigzane
z czasem pobierania prébki analizowanego gazu oraz z ilosScig oznaczanych zwigzkéw. Wyniki
pomiardw sg usredniane w stosunku do czasu pobierania probki, co pozbawia mozliwosci
uzyskania wartosci stezen dla bardzo krétkich okreséw czasu, np. kilkusekundowych. Analiza
ogranicza sie do pojedynczych zwigzkdéw chemicznych, ktérych stezenia w badanym gazie nie
muszg przektadad sie na rzeczywistg zapachowg jakos¢ powietrza.

W badaniach zanieczyszczenia powietrza odorantami w oczyszczalniach $ciekéw
komunalnych bardzo czesto oznaczany jest siarkowodér oraz amoniak, czyli zwigzki
pojawiajace sie jako produkty rozktadu beztlenowego (Kulig 2004a).

Amoniak wystepuje w przyrodzie jako produkt koncowy procesu amonifikacji —
biochemicznego rozktadu pod wptywem mikroorganizméw zwigzkdédw organicznych
zawierajgcych azot, wystepujgcych w szczgtkach roslinnych i zwierzecych oraz wydalinach.
Amonifikacji podlegajg gtownie biatka, kwasy nukleinowe, mocznik i kwas moczowy. W

warunkach beztlenowych amoniak powstaje w procesach gnilnych substancji biatkowych.
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Siarkowoddér moze powstawa¢ w wyniku procesu redukcji w warunkach
beztlenowych siarczanéw i tiosiarczanéw, mikrobiologicznego rozktadu zwigzkéw
organicznych zawierajgcych siarke, np. biatek, lub bezposrednio z siarczkdw zawartych
w sciekach.

Zwigzki te powszechnie wystepujg na oczyszczalniach sciekdw, posiadajg mate progi
wechowe]j wyczuwalnosci: amoniak — 3,9 mg/m?, siarkowodér — 0,0123 mg/m? (Koémider,
Mazur-Chrzanowska i wyszyniski 2002), ich oznaczenie ilosciowe jest stosunkowo tatwe
w analizie chemicznej [13, 14].

Do analizy tych zwigzkdéw pobranie probek powietrza wykonuje sie metoda
aspiracyjng przy uzyciu roztwordw pochtaniajgcych: dla amoniaku 0,005 M kwas siarkowy, a
dla siarkowodoru 2 % octan cynku Zn(CH3COO), (Kulig i wsp. 1984).

Wyniki stezen odorantow mogg byé obarczone btedami wynikajgcymi z pracy
poszczegblnych elementéw aspiratorow, np. przeptywomierza, brakiem stuprocentowej
absorpcyjnosci  badanych zwigzkéw w roztworach pochtaniajacych, niedoktadnym
przelaniem roztworéw pochtaniajgcych, przygotowaniem roztworéw wzorcowych,
przygotowaniem prébek do poréwnan z wzorcami, zmienng percepcja oka osoby

wykonujgcej analize.
2.4.3. Chromatografia

Chromatografia gazowa (ang. GC, Gas chromatograph) jest to technika analityczna,
w ktérej fazg ruchoma jest gaz, a fazg stacjonarng adsorbent lub absorbent, pokrywajgcy
no$nik. Nosnikiem jest wypetnienie kolumny lub powierzchnia filmu na wewnetrznych
Sciankach kolumny. Chromatografia gazowa umozliwia ustalenie procentowego sktadu
mieszanin zwigzkéw chemicznych. W potaczeniu ze spektrometriag mas (GC-MS) mozna
uzyskaé niemal jednoznaczng identyfikacje zwigzkéw. Analiza GC-MS umozliwia wskazanie
licznych substancji, ktére stanowig mieszanine odorantéow (Zarra i wsp. 2008). W otoczeniu
obiektéw takich jak oczyszczalnie sciekdw, gdzie wystepuje bardzo wiele zwigzkéw,
chromatografia umozliwia oznaczanie jednorazowo duzej ilosci zwigzkéw (Godayol i wsp.
2011). GC-MS wykorzystywana byta m.in. do analizy odorantéw pochodzacych ze
sktadowiska odpaddow pokrytych warstwg, w sktad ktdrej wchodzity osady Sciekowe
(Turkmen, Dentel i Germain 2005). Przenosne urzgdzenie, wykorzystujgce GC-MS, Zarra i

wsp. (2007) wykorzystywali w celu oszacowania emisji odorantéw z kompostowni odpaddéw,
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a Wang i wsp. (2012) wykorzystywali GC-MS do charakterystyki odorantow wystepujgcych
w sieciach kanalizacyjnych.

Chromatografia gazowa moze by¢ stosowana do jakosciowego i ilosciowego badania
sktadnikdw mieszaniny gazéw, np. ze zrédet emisji zapachu, w celu okreslenia stezenia tzw.
substancji wiodgacej, ktéra moze wywotywac okreslong reakcje na zapach lub ucigzliwosé dla
otoczenia (Sobczuk, Guz i wasag 2009). Analiza chromatograficzna umozliwia wstepne
rozpoznanie wszystkich zwigzkdw chemicznych wystepujacych w oczyszczalniach sciekéw,
ale nie daje informacji, czy zwigzki te s3 odorantami czy nie (Zarra i wsp. 2008).

Ze wzgledu na bardzo mate stezenia odorantdw wywotujgce wrazenie wechowe,
niezbedne sg niskie granice oznaczalnosci stosowanych technik analitycznych (Czerwinski,
Sobczuk 2009). Niektére zwigzki zapachowe wywotujg wrazenie wechowe przy bardzo
matych stezeniach, nawet ppt (Turkmen i wsp. 2004). Metody, stosowane do oznaczania
tych zwigzkdéw, muszg obejmowac etapy zaréwno izolacji, jak i wzbogacania (Nielsen,
Jonsson 2002). Ze wzgledu na ztozony charakter odoréw trudno jest analizowa¢ odoranty
zawarte w powietrzu i w S$ciekach bez wczesniejszego uzywania technik rozdzielenia
(Godayol i wsp. 2011). Najbardziej obiecujgca oraz znajdujgca coraz szersze zastosowanie
jest mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej (ang. SPME — solid phase micro extraction)
(Czerwinski, Sobczuk 2009; Ras, Marcé i Borrull 2008). Przygotowanie probek do SPME jest
proste, przy czym zwigzki mogg by¢ oznaczane na poziomie ppb (Turkmen i wsp. 2004;
Abalos, Prieto iBayona 2002). Metoda SPME-GC-MS moze by¢ wykorzystywana do
oznaczenia wielu zwigzkow organicznych, powodujgcych ucigzliwosci zapachowe, zaréwno
bardzo lotnych, jak i zwigzkéw o duzych masach czgsteczkowych (Czerwinski, Sobczuk i
wasag 2009). Ponadto stosowanie SPME eliminuje naktadanie sie na siebie niektérych
zwigzkow, np. DMS i DMDS (Turkmen i wsp. 2004).

Powtarzalnos¢ wynikéow i duzg czuto$¢ analizy w oznaczaniu lotnych zwigzkéw
siarkowych umozliwia zastosowanie techniki chromatografii gazowej potaczone] ze
spektrometrig mas i termiczng desorpcjg TD-GC-MS (Ras, Borrull i Marcé 2008).

Bezposrednia analiza z wykorzystaniem GC-PID (detektor foto-jonizacyjny) jest
wygodna i tatwa do zastosowania w przypadku okoto 60 zwigzkdw chemicznych w prébkach
srodowiskowych. Ma jednak kilka niedogodnosci: relatywnie wysokie limity detekcji, dtugi
czas analizy, biorgc pod uwage, ze dla petnej analizy prébki niezbedne sg 3 oznaczenia na 3

kanatach w celu zapobiezenia koelucjom. SPME-GC-MS w poréwnaniu do GC-PID oferuje:
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szybki czas prébkowania (ok. 15 min. na prébke), limity detekcji na poziomie pojedynczych
ppb, mozliwos¢ wygodnego transportu analitéw i ich przechowywania przez okres nawet 48
godzin, krétszy czas na pojedynczg analize (Czerwinski, Sobczuk 2009).

Roéwniez stosowana jest wielowymiarowa chromatografia gazowa, szczegdlnie
w przypadkach, gdy rozdzielenie, identyfikacja i ilosciowe oznaczenie odorantéw jest
niemozliwe przy zastosowaniu tradycyjnej chromatografii gazowej (Séwka 2011).

Techniki chromatograficzne umozliwiajg identyfikacje jakosciowg i ilosciowa
odorantéw. Przy mieszaninie réznych odorantéw nie stwarzajg jednak mozliwosci
wyznaczenia zaleznosci miedzy sktadem smugi zanieczyszczenn a wrazeniem wechowym u
ludzi. W celu okreslenia zaleznosci miedzy sktadem ilosciowym i jako$ciowym zwigzkdéw
chemicznych a stezeniem zapachowym wykorzystywane sg metody bazujgce na potgczeniu
chromatografii z olfaktometrig. Technika ,skojarzona”: wielowymiarowej chromatografii
gazowej — spektrometrii masowej i oflaktometrii (MD-GC-MS/O) i konwencjonalne
sprzezenie GC-MS/O stosowane s3 m.in. do analizy probek gazow emitowanych z fermy
trzody chlewnej, drobiu oraz przetwdrstwa mlecznego (Bulliner IV i wsp. 2006; Cai i wsp.
2006; Koziel i wsp. 2006; Laor i wsp. 2008; Lo i wsp. 2008; Zhang i wsp. 2008; Cai i wsp. 2009;
Koziel i wsp. 2009; Zhang i wsp. 2010). Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ zwiekszenia
separacji poszczegdlnych odorantéw oraz jednoczesna identyfikacja zapachéw (stezenia,
intensywnosci oraz jakosci hedonicznej). Uktad MD-GC-MS/O zostat kilkakrotnie
przetestowany i skalibrowany dla ponad dwudziestu lotnych zwigzkéw organicznych, dla
ktorych okreslono progi detekcji ze wspdtczynnikiem regresji > 0,999 (Bulliner IV i wsp. 2006;

Cai i wsp. 2006).

2.5. Terenowe pomiary zapachowej jakosci powietrza, nie wymagajace

pobierania prébek

Oznaczenia matych i szybkozmiennych  wartosci stezen  zapachowych
W przygruntowej warstwie powietrza mogg by¢ wykonane metodg posrednia, na podstawie
sensorycznych ocen intensywnosci zapachu in situ, bez pobierania prébek (metoda
ekstrapolacyjna) (Kosmider 1998; Kosmider, Mazur-Chrzanowska i wyszyniski 2002;
Ko$mider, Gabriel 2007). Pomiary terenowe wykorzystywane sg w Europie i na swiecie do

badania stezen imisyjnych, oceny ucigzliwosci zapachowej powietrza oraz czestotliwosci
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wystepowania odorow na obszarach potozonych wokoét wybranego zrddta emisji zapachu
(Sowka 2011).

W przypadku terenowych pomiarow zapachowe] jakosci powietrza, nie
wymagajacych pobierania prébek, kluczowym zagadnieniem jest wybdor zespotu
oceniajgcego oraz prowadzgcego badania (operatora) (Séwka 2011). W badaniach powinny
uczestniczy¢ osoby przeszkolone oraz wyselekcjonowane, o okreslonej wrazliwosci
wechowej, spetniajgce wymagania normy PN-EN 13725. Dzieki prostocie metody, kazdy
cztowiek o standardowo, dla populacji, czutym wechu moze bra¢ udziat w badaniach (Van
Langenhove, Van Broeck 2001). Wedtug przyjetych w Niemczech norm serii VDI 3940
wyrdznia sie dwa podstawowe typy terenowych pomiaréw zapachowej jakosci powietrza,
nie wymagajacych pobierania prébek, prowadzonych w otoczeniu Zrédta emisji zapachu:
badania w siatce oraz w smudze [15, 16, 17, 18]. Procedura badania odoréw, przedstawiona
w normie VDI 3940, wykorzystuje skale intensywnosci zapachu przedstawiong w tabeli 2.1.
Cztonkowie zespotu pomiarowego wykonujg badanie w wybranym punkcie przez co najmniej
30 minut, notujgc oceny co 10 sekund. Wyjatek stanowi sytuacja, gdy zapach w smudze jest
silny i niezmienny. W celu zmniejszenia adaptacji wechu zaleca sie, by obserwatorzy
zmieniali pozycje w obrebie smugi zapachowej co 5-10 minut.

Zaletg metody badan terenowych jest to, ze obserwatorzy majg odczucia podobne do
odczué ludzi bezposrednio narazonych na oddziatywanie zapachowe ocenianych obiektéw
(Nicolas i wsp. 2010) oraz to, ze za jej pomocy uzyskiwany jest wynik odpowiadajgcy
aktualnej odczuwalnosci odorow w srodowisku (Van Langenhove, Van Broeck 2001). W
pomiarach terenowych zespét oceniajgcy moze ustalié maksymalng odlegtosé od zrddta, dla
ktorej zapach jest wyczuwalny (Nicolas, Craffe i Romain 2006). Wyniki z kilku takich
pomiaréw umozliwiajg oszacowanie wielkos$ci emisji odorantéw (OER — odour emission rate).

Van Langenhove i Van Broeck doswiadczalnie dowiedli, ze pojedynczy obserwator
moze przeprowadzi¢ badania, poniewaz rdznica we wskazaniach maksymalnego zasiegu
oddziatywania przez poszczegdlnych oceniajgcych wynosi tylko 10-15% (Van Langenhove,
Van Broeck 2001).

Nicolas i wsp. (2006) zastosowali badania terenowe w celu weryfikacji i usprawnienia
modelowania rozprzestrzeniania sie odoréw z powierzchniowych zrédet, jak sktadowiska
odpadéw. Dla wybranych punktéw receptorowych, znajdujacych sie w pewnych

odlegtosciach od 7rdodta powierzchniowego, wyniki uzyskane z modelu bi-Gaussa byly
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poréwnywane z wyniakami badan terenowych. Dane do modelu bylty zmieniane az do
momentu uzyskania zgodnosci wynikéw uzyskanych obiema metodami. Umozliwito to
dobranie parametréw modelu w taki sposéb, aby uzyskiwane z niego dane z wiekszg

doktadnoscig odpowiadaty danym rzeczywistym.

2.6. Badania ankietowe

2.6.1. Charakterystyka badan ankietowych

Do gtéwnych podejs¢ metodycznych, wykorzystujgcych ankietyzacje, nalezy zaliczy¢:
regularne ankietowanie pojedynczych przypadkowych osdéb na badanym obszarze oraz
regularne, powtarzajgce sie ankietowanie zespotu, wytonionego np. z mieszkancow
badanego obszaru (Kulig i wsp. 2008; Kulig i wsp. 2009a; Kulig i wsp. 2009b; Nicolas 2010;
Séwka 2011; [19]). Ponadto ankiety mozna przeprowadza¢ wsréd pracownikéw instalacji
ucigzliwej zapachowo. W zaleznosci od rodzaju zbierania informacji mozna wyrdzni¢ ankiety
telefoniczne, listowne, ustne. W praktyce dobdér metody przeprowadzenia ankiety, wyboér
respondentdow oraz sposdb pozyskania informacji zalezg od celu i zakresu badan.

Analiza wynikdw badan ankietowych umozliwia okreslenie rodzaju/charakteru
emitowanego zapachu, terytorialnego zasiegu jego oddziatywania oraz wptywu odoréw na
jakos$¢ zycia ludnosci, zamieszkujgcej tereny przylegte do okreslonego zrédta emisji (Sowka i
wsp. 2009a).

Gtéwnym zatozeniem w badaniach ankietowych jest to, ze percepcja sensoryczna
zapachow wzrasta wraz z wzrostem czestotliwosci, natezenia i pogorszeniem jakosci
hedonicznej zapachu, ktérego odczuwanie powoduje dyskomfort w momencie, w ktérym
tatwo rozrdznia sie akceptowalng i nieakceptowang ucigzliwos¢ zapachowa. Parametry
akceptowalnosci uzyskiwane sg w ankiecie dzieki sformutowaniu okreslonych pytan: ,Czy
istnieje jakakolwiek ucigzliwo$é?” oraz ,Czy istnieje nieakceptowana ucigzliwos$é
zapachowa?”. Tak zwane kryterium akceptowalnosci ankiety mozna wiec zdefiniowaé jako
procent mieszkancow, zamieszkujgcych obszar oddziatywania zZrédet zapachdw, ktérzy
uwazajy, ze ucigzliwos¢ jest badz akceptowana, badz nieakceptowana (Sowka 2011).
Kryterium powinno odnosié sie jednak do oséb, ktdre najczesciej lub na co dzie poddane sg

oddziatywaniu odoréw (Soéwka 2011). Celem ankiety jest okresSlenie, w jak najbardziej
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wiarygodny sposéb, zwigzku miedzy wystepowaniem zanieczyszczenia odorami a
ucigzliwoscig zapachowa. Podczas prowadzenia badan ankietowych (ankiet) okreslany jest
stopien ucigzliwosci zapachowej na wybranym obszarze.

Badania ankietowe mogg by¢ wykorzystane do oceny iloSciowej instalacji emitujgcych
odory oraz rozmieszczenia obiektéw potencjalnie ucigzliwych na terenie kraju (Kulig i wsp.
2009b). Umozliwiajg réwniez identyfikacje zrodet odorantdw oraz ich udziat w oddziatywaniu
zapachowym (Héroux i wsp. 2004).

Zbieranie danych dotyczacych epizodéw odorowych jest jedng z form ankietyzacji.
Umozliwia to weryfikacje wynikbw modelowania. Dane dotyczgce epizodéw odorowych
mogy by¢ poréwnywane z wynikami symulacji matematycznych za pomocg modeli
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w powietrzu, np. modelem CALPUFF (Sironi i wsp.

2010).

2.6.2. Badania ankietowe, przeprowadzane wsréd mieszkancow na obszarach wokét

Zrédta emisji odoréw

Badania ankietowe, polegajgce na regularnym ankietowaniu mieszkancow na
obszarze wokoét zrodta emisji odoréw, to metoda oceny zapachowej jakosci powietrza
stosowana m.in. w Niemczech, Austrii, Szwajcarii czy Wtoszech (Séwka i wsp. 2009b; Radon i
wsp. 2004). Metodyka badan ankietowych, stosowana w krajach europejskich, jest
wzorowana na wytycznych opracowanych przez Zrzeszenie Inzynieréw Niemieckich, wedtug
ktorych ankiety mozina przeprowadza¢ na trzy sposoby: w postaci ustnej, pisemnej
(listownej) oraz telefonicznej [19]. Wszystkie trzy metody dajg mozliwos¢ utworzenia
relatywnie reprezentatywnej bazy danych do oceny ucigzliwosci zapachowej. Wedtug badan
Séwki i wsp. (2009b), przeprowadzonych na wybranych obszarach, metoda najbardziej
bezposrednia, czyli ustna, okazata sie by¢ najbardziej wiarygodna i pozwolita na ocene
stopnia ucigzliwosci zapachowej wokot zrédta emisji odorow zidentyfikowanego wczesniej
na podstawie analizy skarg ludnosci.

Podczas przeprowadzania badan ankieterzy powinni przestrzegac¢ okreslonych zasad,
takich jak: zachecanie do udziatu w ankiecie, informowanie ankietowanych o celach ankiety i
znaczeniu udziatu spofeczenstwa w przeprowadzanych badaniach, informowanie
ankietowanych o jednostce przeprowadzajgcej badania oraz mozliwosci kontaktu w celu

uzyskania dalszych informacji na ich temat oraz informowanie ankietowanych o ich prawach
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dotyczacych ochrony danych osobowych (nalezy zaznaczyé, ze udziat w badaniach jest
dobrowolny oraz ze ankiety beda oceniane anonimowo, tj. nazwiska i adresy nie beda

przechowywane) (S6wka 2011).

2.6.3. Badania ankietowe metoda CATI

Wspomagany komputerowo wywiad kwestionariuszowy (ang. CATI - computer
assisted telephone interviewing) to technika stosowana przy realizacji badan ilo$ciowych,
polegajgca na przeprowadzaniu wywiadéw telefonicznych z respondentami z
wykorzystaniem komputera. Badania realizowane sg przy wykorzystaniu technik
teleinformatycznych, co pozwala na zebranie szerokiego spektrum danych w dos¢ krotkim
czasie przy stosunkowo niskich kosztach. W badaniach realizowanych metodg CATI wywiad
zrespondentem jest prowadzony przez telefon, ankieter odczytuje pytania i notuje
uzyskiwane odpowiedzi, korzystajac ze specjalnego skryptu komputerowego. Skrypt pozwala
na pewne zautomatyzowanie kwestionariusza — np. poprzez zarzadzanie filtrowaniem
zadawanych pytan lub losowanie kolejnosci, w jakiej okreslone kwestie bedg odczytywane
respondentowi. Badania CATI nalezg do najbardziej efektywnych metod pozyskiwania
informacji statystycznych. Z powodzeniem wykorzystywane sg do realizacji badan
marketingowych, jak rowniez badan spotecznych czy ewaluacyjnych. Metoda CATI jest
stosunkowo rzadko stosowana w naukach technicznych. Znacznym ograniczeniem tej
metody jest doktadnos¢ odpowiedzi telefonicznych udzielanych przez respondentéw oraz ich
wtasciwa rejestracja przez ankietera w specjalnym skrypcie komputerowym.

Ocena zapachowego oddziatywania oczyszczalni Sciekéw w skali kraju lub ocena
oddziatywania  zapachowego  poszczegdlnych  obiektdw ciggu  technologicznego
w oczyszczalniach $ciekéw jest mozliwa dzieki zastosowaniu badan ankietowych metodg
CATI (Kulig i wsp. 2009a; Kulig i wsp. 2010).

Informacje, uzyskane metoda ankietyzacji telefonicznej, moga by¢ wykorzystywane
do: klasyfikacji sytuacji uciagzliwych zapachowo, wykreslenia zaleznosci miedzy zmierzonym
stezeniem zapachowym przez panel oceniajgcy a ucigzliwoscig zapachowy, sprawdzenia
przewidywania ucigzliwosci zapachowej rownolegle do pomiaru emisji i obliczeA
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenn w powietrzu, zgtoszenia potrzeby kontroli pomiarow

emisji albo wykazania skutecznosci pomiaréw emisji (Sucker, Both i winneke 2001).
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W Polsce badania ankietowe metodg CATI prowadzit Kulig i wsp. (2010) w celu
identyfikacji, inwentaryzacji i charakterystyki Zzrédet odorantéw w gospodarce komunalnej.
Ocena skali zjawiska odoryzacji powietrza na podstawie analizy wynikdw ankiety, na pytania
ktérej odpowiadali pracownicy obiektéw, mogta byé obarczona btedem wynikajgcym
Z niezrozumienia przez czes¢ respondentdéw wtasciwej istoty jakiegos pytania i tym samym
udzielenia niezasadnej odpowiedzi, a takze z réznego stopnia wrazliwosci na emitowane
zapachy (Podedworna, Kulig i Heidrich 2010). Ponadto bezwzgledna ocena zapachowa
poszczegblnych instalacji moze by¢ obarczona btedem systematycznym, wynikajgcym

z pewnego subiektywizmu pracownikéw (Kulig, Lelicinska-Serafin 2011).

2.7. Analiza przyczyn skarg ludnosci

Metodg badania i oceny zapachowej jakosSci powietrza jest takze analiza przyczyn
skarg ludnosci (Friedrich, Kosmider 2009). Zbieranie i analiza skarg ludnosci mogg by¢
wykorzystywane w ocenie stopnia ucigzliwosci na wybranym obszarze (Kosmider, Mazur-
Chrzanowska i wyszyniski 2002). W zakresie szerszym, np. krajowym, metoda moze by¢
stosowana do ilosciowej identyfikacji zrodet emisji odorow, tzn. liczba skarg bedzie wéwczas
wskazywac na obszary (np. wojewddztwa) ,narazone” na ucigzliwo$¢ zapachowg oraz na typ
zrodet, bedacych przyczyng pogorszenia stanu zapachowe] jakos$ci powietrza (Séwka 2011;
Kulig, Szytak-Szydtowski 2013).

Skargi mogg byc¢ subiektywne. Niekiedy jedynie wskazujg problem, a nie jego skale.
Dajg sygnat do podjecia dziatan, majgcych na celu np. wykonanie oceny oddziatywania

zapachowego.

2.8. Modelowanie rozprzestrzeniania sie odorow

Od ponad piecdziesieciu lat na sSwiece tworzone s3 modele matematyczne
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze. Sg stosowane zaréwno do oceny
istniejgcego stanu zanieczyszczenia powietrza (modele diagnostyczne), jak i do
prognozowania mogacych wystgpic stezen (modele prognostyczne) (Madany, Bartochowska

1995).
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Stezenia zapachowe w punktach receptorowych mogg by¢ oszacowane z
zastosowaniem odpowiednich modeli dyspersji zanieczyszczern w atmosferze (Séwka 2011).
Stezenie zanieczyszczenia w punkcie receptorowym jest wprost proporcjonalne do natezenia
emisji i jest funkcjg parametréw meteorologicznych, topograficznych i technicznych Zrédta
emisji (Juda, Chrdsciel 1974). Na warto$¢ stezenia réwniez ma wptyw rodzaj
rozprzestrzeniajgcego sie zanieczyszczenia (Kulig 2004a). Zaleznosci te sg ztozone, ogdlnie
mozna je przedstawi¢ w postaci wzoru (1).

S(t,x,y,z) =E-f(t,x, v,z u,Yy, zo, H, P, a, B) (1)

gdzie: S(t,x,y,z) — stezenie zanieczyszczenia w chwili t w punkcie pomiarowym
o wspdtrzednych prostokatnych x, v, z [ilo$¢ zanieczyszczenia/m?),
t—czas [s],
X —wspotrzedna przestrzenna pozioma, zgodna z kierunkiem wiatru [m],
y — wspotrzedna przestrzenna pozioma, prostopadta do kierunku wiatru [m],
z — wspotrzedna przestrzenna pionowa [m],
E — natezenie emisji [ilo$¢ zanieczyszczenia/s],
f(...) = funkcja wptywu [s/m?]
u — predkos¢ wiatru [m/s],
y — gradient temperatury [°C/m],
zo— wysokos¢ aerodynamicznej szorstkosci terenu [m],
H — efektywna wysokos¢ zrédta emisji [m],
P — pole powierzchni zrédta emisji [m?],
o — szybkos¢ przemian fizycznych Ilub chemicznych zanieczyszczenia
w powietrzu atmosferycznym [1/s],
B — szybkos¢ pochtaniania zanieczyszczenia przez podtoze.

Przy okreslaniu postaci funkcji f oraz metod szacowania wartosci parametréw nalezy
uwzgledni¢ rodzaj zrédfa emisji. W przypadku obiektdw komunalnych istotnymi cechami,
wyrdzniajacymi emitor, s3: rodzaje zanieczyszczen i sposob ich emisji do atmosfery, a takze
zasieg oddziatywania obiektu (Kulig 2004a).

Do modelowania rozprzestrzeniania sie w atmosferze odorow ze 7Zrédet
przemystowych jest wykorzystywany gtdwnie model gaussowski oraz model CALPUFF (Latos
iwsp. 2011). Stosowane na swiecie modele, wykorzystywane w celu prognozy stezen

zapachu (w okreslonych warunkach meteorologicznych), to m.in. SCREEN3, AODM, ISCST3,
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SC-PRIME, AERMOD, TAPM, GIADA, CFD (Stellacci i wsp. 2010; Sowka 2011; Busini i wsp.
2012; Dourado i wsp. 2012). Nalezy pamietaé, ze modele rdznig sie istotnie rodzajem
wprowadzanych danych, zwfaszcza meteorologicznych, algorytmami obliczen numerycznych,
sposobem prezentacji poszczegdlnych proceséw i ich parametréw (Madany, Bartochowska
1995).

Modelowanie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenr, oparte na modelach
gaussowskich, ma duze ograniczenia zwigzane z uzyskiwanym wynikiem dla stosunkowo
dtugiego przedziatu czasowego. Podawany jest wynik sredni godzinowy lub dla dtuzszego
okresu czasu (Van Harreveld 2004). W przypadku odoréw wartosci chwilowe sg jednak
wazniejsze niz $rednie (Piringer i wsp. 2007). Wyniki z modelowania mogg powodowac
niedoszacowanie realnego wptywu odorantéw na otoczenie, poniewaz wptyw ten czesto jest
zalezny od wartosci chwilowych, a nie godzinowych (Latos i wsp. 2011).

Model CALPUFF wykorzystuje metode Lagrange’a, w ktérym rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen jest opisywane w ukfadzie zwigzanym z przemieszczajagcymi sie masami
powietrza. Wielowarstwowy model CALPUFF jest przeznaczony przede wszystkim do
obliczen w skali regionalnej. Moze by¢ stosowany do wszystkich rodzajéw zrédet emisji
(Markiewicz 2004). Model CALPUFF byt wykorzystywany m.in. w celu znalezienia zrédet
odorantéw wptywajgcych na zapachowg jako$é powietrza w miescie Terni oraz ich ilo$ciowy
wptyw na zapachowag jakos¢ powierza w ww. miescie (Kim i wsp. 2006; Capelli i wsp. 2011).

Podstawowym problemem prawie wszystkich modeli stanu zanieczyszczenia
atmosfery jest uzyskanie relacji matematycznych miedzy emisjg i wywotanymi przez nig
stezeniami, przy wykorzystaniu m.in. informacji meteorologicznych. Mozna stwierdzi¢, ze nie
opracowano dotad modelu, ktory uwzgledniatby caty zakres ztozonosci ruchu atmosfery. Nie
przekresla to celowosci modelowania, ale nakazuje pamietaé o istniejgcych ograniczeniach
na kazdym poziomie uproszczern (Madany, Bartochowska 1995). Ponadto, brak jest modeli
uwzgledniajgcych zmiany wrazenia wechowego, wywotywane zmianami stezen i proporcji
substancji w smudze zanieczyszczen.

Modelowanie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen jest narzedziem stosowanym do
obliczania, a nie do doktadnego odzwierciedlenia rzeczywistej sytuacji, intensywnosci,
czestotliwosci oraz kierunku rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen powietrza. Modelowanie

moze stuzy¢ do przewidywania oddziatywania zapachowego (Witherspoon, Barnes 2004).
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Modelowanie moze by¢ wykorzystywane do okreslania dyspersji zanieczyszczen przy
wykorzystaniu danych emisyjnych. Za pomocg tego narzedzia mozna szacowa¢ maksymalng
dopuszczalng emisje, ktéra nie spowoduje przekroczenia stezen zapachowych (o ile zostaty
ustanowione w danym kraju) lub powodujgcych skargi ludnosci korzystajgcej z terendw
przylegtych (McIntyre 2000; Latos i wsp. 2011).

Modelowanie dyspersji zanieczyszczern znajduje zastosowanie w systemach
wczesnego ostrzegania przed nadchodzgcymi zdarzeniami odorowymi, rozpoznawaniu
zasiegu smug zanieczyszczen oraz inwentaryzacji okresow bezodorowych (Witherspoon,

Barnes 2004).

2.9. Okreslanie stezenia substancji zapachowych w sciekach

W przypadkach, gdy odoranty emitowane sg ze $ciekdw, ilos¢ pierwotnych substancji
zapachowych (substancje wydzielajgce zapach) rozpuszczonych w $ciekach mozna okreslié
metody odpedzenia catkowitego sktadnikéw lotnych. Oprécz odorantéw pierwotnych na
skutek zachodzacych przemian biochemicznych w $ciekach tworzg sie odoranty wtérne. llosé
wtoérnych odorantdw mozna ustali¢ na drodze pomiarowej, przez okreslenie potencjatu
tworzenia sie substancji zapachowych (Zbiér Regut ATV-DVWK M 204P 2003).

Niezaleznie od zawartosci pierwotnych badz wtérnych odorantéw wartosé¢ emisji
zalezna jest od intensywnosci kontaktu Sciekdw z atmosferg. llos¢ odpedzonych lotnych
sktadnikéw (z ang. Odorants Emission Capacity — OEC) jest catkowitg zawartoscig odorantéw,
wyrazona w ou/m? cieczy, ktéra moze by¢ wyemitowana z 1 metra szeéciennego cieczy
w stanie  standardowym (Frechen, Koster 1998). Wielko$s¢ ta moze byé réwniez
przedstawiona jako ilos¢ pojedynczego odoranta, np. siarkowodoru (H,S Emission Capacity).
Wielkos¢ ta jest wtedy przedstawiona jako catkowita ilo$¢ siarkowodoru, wyrazana np. w mg
odorantu/m?, ktéra moze by¢ wyemitowana z 1 metra szeciennego cieczy w stanie
standardowym.

Dwie grupy czynnikdw wptywajg na transfer miedzy fazg ciektg i gazows i, co za tym
idzie, na odpedzenie sktadnikdw lotnych: czynniki fizyczne, takie jak np. temperatura cieczy,
turbulencja cieczy, oraz ilos¢ odorantow zawarta w fazie ciektej (Frechen 2004).

Metoda odpedzenia sktadnikdw lotnych pozwala oceni¢ efektywnos¢ srodkow,

podjetych w celu ograniczenia ucigzliwo$ci zapachowej z oczyszczalni Sciekdw. Bardzo czesto
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wykorzystuje sie siarkowodor jako wskaznik ograniczenia ucigzliwosci zapachowej,
szczegdlnie w Sciekach komunalnych zawierajgcych znaczne ilosci sciekéw bytowych.
W $ciekach komunalnych, zawierajgcych duze ilosci rdzinych pierwotnych substancji
zapachowych, pochodzacych np. ze Sciekdw przemystowych, ilo$¢ siarkowodoru moze by¢
stosunkowo niewielka wobec ilosci wszystkich odorantow i zastosowanie siarkowodoru jako
wskaznika ograniczenia ucigzliwosci zapachowej moze by¢ btedne (Frechen 2004).

Metoda odpedzenia skfadnikdw lotnych nie jest do tej pory znormalizowana.
Aktualnie trwajg w Niemczech prace nad normg VDI, standaryzujgcg procedury odpedzania
sktadnikéw lotnych z cieczy (Frechen 2012).

W celu wyznaczenia w Sciekach poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych, np. lotnych
zwigzkéw organicznych czy siarkowych, jako wskaznikow ograniczenia ucigzliwosci
zapachowej, mozna wykorzystywac techniki wysokosprawnej chromatografii cieczowej

(HPLC) (Abalos, Bayona i Pawliszyn 2000; Abalos, Prieto i Bayona 2002; Godayol i wsp. 2011).

2.10. Metody czujnikowe

Coraz wieksze znaczenie w metodach pomiarowych odoréw zyskuje rozwdj urzadzen
typu ,elektroniczny nos”. Urzadzenia takie po witasciwej kalibracji umozliwiajg klasyfikacje
zapachoéw i ich nasilenie, umozliwiajagc eliminacje ocen olfaktometrycznych na rzecz
pomiaréw instrumentalnych ( Guz, Sobczuk i wasag 2009; Sobczuk, Guz i wasag 2009).

Urzadzenia czujnikowe, ktérego przyktadem jest ,elektroniczny nos”, wraz
z metodami chromatograficznymi stuzg do identyfikacji lub klasyfikacji wonnych gazéw wraz
z okresleniem stopnia ich zanieczyszczenia lub intensywnosci (Sowka 2011). Stosowane byty
m.in. do badania zrdodet przemystowych (Guz, Sobczuk i Suchorab 2010), rolniczych (Sohn i
wsp. 2008) i komunalnych: spalarni odpadéw (Haas i wsp. 2008), sktadowisk odpadéw
komunalnych (Micone, Guy 2007), kompostowni (Sironi i wsp. 2007), oczyszczalni sciekow
(Bourgeois, Stuetz 2002). Wiedza na temat ilosci i jakosci zwigzkéw wystepujgcych wokét
obiektéw umozliwia tworzenie matryc czujnikdw, ktére mogg byé wykorzystane
w ,elektronicznym nosie”. Jednakze ze wzgledu na wysokie progi detekcji, ,elektroniczne
nosy” nadajg sie lepiej do oceny zapachowej jakosci powietrza w zZrédle emisji niz
w probkach powietrza pobranych w pewnej odlegtosci od Zrédta (Witherspoon, Barnes

2004).
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2.11. Klasyfikacja metod badawczych, stosowanych w ocenie oddziatywania

zapachowego oczyszczalni Sciekdw komunalnych

Na podstawie przegladu literaturowego zebrano informacje o metodach badawczych,
wykorzystywanych w ocenach oddziatywania zapachowego rdéinych Zrédet odorantéw,
wtym giéwnie oczyszczalni sciekdw komunalnych. Préba ich sklasyfikowania zostata
przedstawiona na rysunku 2-3, gdzie pola szare przedstawiajg mozliwe miejsca pomiaréw
odorantéw lub odordéw. Szare strzatki przedstawiajg kierunek migracji odoréw, poczgwszy od
Zzrédta zapachu. W elipsach przedstawiono metody badawcze. Linig przerywang zaznaczono
zbiér metod pomiaréw odoréw, linig przerywang i kropkowang zbiér metod pomiaréw
odorantow, pole obwiedzione linig przerywang i linig przerywang kropkowang oznacza
metody pomiaréw zaréwno odorantdw, jak i odoréw. Okregi przedstawiajg metody
modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Strzatki czarne przedstawiajg kierunek
przeptywu danych do prognozowania imisji w oparciu o dane wejSciowe do modelu,
stanowigce wyniki pomiaréw odorédw lub odorantéw w obiekcie badan, natomiast strzatki
zielone — prognozowania unosu/emisji zanieczyszczen z wykorzystaniem danych imisyjnych

oraz rozwigzania tzw. odwrotnego zadania transportu.
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Rys. 2-4 Klasyfikacja metod badawczych stosowanych w ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekow komunalnych (oprac. wt.)

Fig. 2-4 Classification of research methods used in the odour impact assessment of the municipal sewage treatment plant (own fig.)
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2.12. Wnioski, wynikajace z przegladu literaturowego

W ramach przegladu literaturowego rozpoznano metody badawcze stosowane
w ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekdw. Obecnie pomiary odoréw s3
najczesciej wykonywane metodg olfaktometrii dynamicznej. Norma europejska PN-EN
13725:2007 Jakos¢ powietrza — Oznaczanie stezenia zapachowego metodgy olfaktometrii
dynamicznej [10], przettumaczona na jezyk polski w 2007 roku, oraz jej odpowiedniki
w niektérych krajach pozaeuropejskich, takie jak np. norma australijska i nowo zelandzka
[21], sg dokumentami uznawanymi w najwiekszej ilosci krajéw na Swiecie. Oprécz metodyk
pomiardw odordw lub odorantdw, niektére kraje europejskie, azjatyckie, Ameryki Pétnocne;j,
Ameryki Potudniowe] oraz Australii i Oceanii wprowadzity rézne przepisy prawne, zaréwno
na szczeblach krajowych, jak i regionalnych, regulujgce i ograniczajgce ucigzliwo$é
zapachowg, w tym rdzne standardy zapachowej jakosci powietrza lub dopuszczalne poziomy
stezen substancji w powietrzu (Loriato i wsp. 2012).

Pomiar stezenia zapachowego lub stezen poszczegdlnych substancji jest tylko czescig
procedury oceny oddziatywania zapachowego. W celu wykonania oceny oddziatywania
zapachowego, w zaleznosci od wybranej metody olfaktometrycznej konieczna jest
standaryzacja pobierania probek i okreslenie czestotliwosci wykonywania pomiaréw (Capelli
i wsp. 2012a).

W Polsce brak jest przepisdéw prawnych oraz zalecen metodycznych stosowanych
w ocenie oddziatywania zapachowego. Problematyka ocen oddziatywania zapachowego
zajmujg sie gtéwnie osrodki naukowo-badawcze, m.in.: Pracownia Zapachowej Jakosci
Powietrza z zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, Instytut Inzynierii
Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Katedra Ochrony i Ksztattowania Srodowiska
Politechniki Warszawskiej. Autorzy oceniajgcy odziatywanie zapachowe stosujg rdine
metody badawcze oraz czesto rdznie interpretujg wyniki pomiaréw.

W celu rozwigzania probleméw zwigzanych z oceng uciazliwosci zapachowej
w Polsce, z przedstawionych w przegladzie literaturowym metod badawczych nalezy wybrac
jedng lub kilka metod, w zaleznosci od badanych obiektéw. Nalezy przy tym doktadnie
okresli¢ procedure badawczg, obejmujgcy: sposéb pobierania probek, metode pomiaru,

czestotliwos¢ wykonywania pomiardw i interpretacje wynikéw. Dodatkowo nalezy ustanowic
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standardy zapachowej jakosci powietrza lub poziomy odniesienia dla odorantéw
W powietrzu.

Poszczegblne metody badawcze majg ograniczone zakresy stosowalnosci. Wysokie
stezenia odorantéw, jakie najczesciej wystepuja w Zrédle mogy by¢ oznaczane z
wykorzystaniem niebezposredniej olfaktometrii dynamicznej. Natomiast oznaczanie
stosunkowo matych stezen odorantéw, z zakresu od 2 do 500 ou/m?, czyli stezen
wystepujgcych w pewnej odlegtosci od zrédta, jest mozliwe dzieki stosowaniu bezposredniej

olfaktometrii dynamicznej z wykorzystaniem OT.
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3. Koncepcja badan porownawczych wybranych metod badawczych

3.1. Cel, tezai zakres pracy

Celem niniejszej pracy pt. ,Analiza pordwnawcza olfaktometrii terenowej z innymi
metodami badawczymi w ocenie oddziatywania oczyszczalni sSciekow” jest propozycja
aplikacji rozwigzan metodycznych do procedur ocen oddziatywania na srodowisko oraz
przepisébw prawnych. Zostata postawiona teza, ze metoda bezposredniej olfaktometrii
dynamicznej z uzyciem olfaktometru terenowego moze byé stosowana w procedurach oceny
oddziatywania zapachowego oczyszczalni sciekéw.

Naukowym celem pracy jest okreslenie mozliwosci zastosowania OT w poréwnaniu z
innymi metodami badawczymi w ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni sciekdw
komunalnych. Realizacja pracy jest celowa ze wzgledu na brak referencyjnych metod
badania odoréw w przepisach prawnych i zaleceniach metodycznych.

Zatozono, ze analiza wynikéw badani umozliwi sformutowanie odpowiedzi na pytanie,
czy stosowanie réznych metod badawczych prowadzi do takich samych wnioskéw co do
oceny oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekdw komunalnych i ich poszczegdlnych
obiektow ciggdw technologicznych.

W celu realizacji zadan przedstawionych w pracy opracowano koncepcje badan
poréwnawczych, przedstawiong w formie graficznej na rysunku 3-1. W pierwszej kolejnosci
rozpoznano metody badawcze stosowane w 00Z, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
wykorzystywanych w OOZ oczyszczalni Sciekdw. Po wykonaniu przegladu literaturowego
wybrano 5 metod badawczych, stosowanych w OOZ oczyszczalni sciekdw oraz wybrano do
badan oczyszczalnie S$ciekdw. Po przeprowadzeniu badan, na podstawie uzyskanych
wynikdw, wykonano analize poréwnawczg wybranych metod badawczych. Okreslono
mozliwe zastosowania wybranych metod oraz przeanalizowano mozliwosci zastosowania OT

w procedurach OOZ.
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ANALIZA POROWNAWCZA OLFAKTOMETRII TERENOWE]
Z INNYMI METODAMI W 00Z OCZYSZCZALNI SCIEKOW
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wybor metod badawczych
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Rys. 3-1 Schemat realizacji zadan przedstawionych w pracy (oprac. wt.)
Fig. 3-1 Diagram of the tasks presented in the work (own fig.)
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3.2. Zasady doboru metod badawczych

W pracy wykorzystano pie¢ z wymienionych i opisanych w czesci literaturowej metod
badawczych, stosowanych w O0Z oczyszczalni $ciekdw komunalnych.

Pierwszg metoda byfa olfaktometria terenowa, wykorzystujgca OT Nasal Ranger®.
Jest to metoda stosunkowo tania i prosta, niewymagajaca specjalistycznego laboratorium.

Drugg metodg badawczg wykorzystang w pracy byta olfaktometria niebezposrednia.
Procedura analizy olfaktometrycznej tg metodg jest czesciowo unormowana i bardzo czesto
stosowana w Europie w OOZ.

Kolejne dwie metody badawcze wykorzystane w pracy zwigzane sg z analizg
chemiczng metodami klasycznymi oraz chromatograficznymi. Oznaczanie kolorymetryczne
amoniaku i siarkowodoru jest metodg stosunkowo tania. Na Wydziale Inzynierii Srodowiska
PW metoda ta od wielu lat jest stosowana do oceny oddziatywania zapachowego
oczyszczalni sciekdéw. Metoda chromatograficzna analizy chemicznej odorantéw umozliwia
analize kilku zwigzkéw chemicznych réwnoczesnie. Metody chromatograficzne stajg sie
najpowszechniej i najczesciej stosowanymi metodami w analizie gazéw.

Pigta metoda wykorzystang w pracy byta organoleptyczna ocena intensywnosci
zapachu wedtug szesciostopniowej skali. Metoda ta jest prosta i tania, nie wymaga zadnego

wyposazenia a jedynie dobrze przygotowanego (doswiadczonego) zespotu oceniajgcego.

3.3. Zaktadane rezultaty badan

Zatozono, ze rezultaty pracy przyczynig sie do opracowania metodyki stuzacej do
oceny oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekow, ktéra bedzie mogta stanowié
propozycje rozwigzan metodycznych w procedurach oceny oddziatywania na $rodowisko
oraz przepisach prawnych w Polsce. Ze wzgledu na brak procedur do OOZ oczyszczalni
Sciekdw, umocowanych w przepisach prawnych i zaleceniach metodycznych, nie mozna byto
odniesc sie do referencyjnej metody badawczej. W celu realizacji zatozen pracy zaplanowano
wykonanie serii badan réinymi metodami badawczymi. Zatozono, ze wyniki uzyskane

poszczegdlnymi metodami mogg by¢ ze sobg stabo skorelowane.
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Poréwnanie réznych metod badawczych na podstawie ktérych autorzy wykonywali
oceny oddziatywania zapachowego obiektéw technologicznych oczyszczalni sciekéw, miato

na celu umozliwienie wypracowania procedury pomiarowej dla olfaktometrii terenowe;j.
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4. Charakterystyka metod badawczych, wykorzystanych w pracy

4.1. Uzasadnienie wyboru porownywanych metod pomiarowych

W pracy wykorzystano pie¢ réznych metod pomiarowych, stosowanych w ocenie
oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekdw: pomiary stezenia zapachowego metoda
olfaktometrii bezposredniej (terenowej) z wykorzystaniem OT Nasal Ranger®, pomiary
stezenia zapachowego metoda olfaktometrii niebezposredniej, pomiary intensywnosci
zapachu metodg oceny sensorycznej, a takie pomiary stezenia odorantow metoda
kolorymetryczng oraz chromatograficzna.

Olfaktometria terenowa jest stosunkowo nowg metoda. Potencjalnie, ze wzgledu na
prostote oraz niskie koszty pomiaréw, metoda ta moze by¢ stosowana w procedurach oceny
oddziatywania na srodowisko oraz stanowi¢ metode referencyjng w przepisach prawnych w
warunkach polskich. Jednak, zaréwno w Polsce jak i na Swiecie, istnieje potrzeba
doktadniejszego jej rozpoznania, poniewaz jest niewiele zalecen metodycznych oraz
publikacji naukowych na temat mozliwosci jej zastosowania w ocenie oddziatywania
zapachowego oczyszczalni sciekdw.

Metoda olfaktometrii niebezposredniej jest stosunkowo dobrze rozpoznana,
jednakze brak jest unormowanych metod pobierania prébek do oznaczen ze Zrddet, jakie
najczesciej wystepujg na oczyszczalniach $ciekéw, np. zrédet powierzchniowych dyfuzyjnych
lub Zrddet objetosciowych. Jako metoda starsza i lepiej rozpoznana w stosunku do
olfaktometrii terenowej, teoretycznie mogtaby stanowi¢ metode odniesienia.

Pomiary intensywnosci zapachu metodg oceny sensorycznej oraz pomiary stezen
odorantéw metodg kolorymetryczng sg stosowane w pracach badawczych i przegladach
érodowiskowych na  Wydziale Inzynierii  Srodowiska Politechniki  Warszawskiej.
Doswiadczenie, wynikajgce z zastosowania tych metod, jest bardzo pomoce w poréwnaniach
z olfaktometrig terenowa.

Oznaczanie stezed odorantéw metodami chromatograficznymi jest szybsze niz
metodami chemii klasycznej. Metody chromatograficzne stwarzajg potencjalne mozliwosci
usprawnienia oznaczen stezen odorantdéw przez zastgpienie nimi metod kolorymetrycznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze zadna z analizowanych w pracy metod pomiarowych nie jest

normowana w catym zakresie procedury pomiarowej, ani nie jest przedmiotem zalecen
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metodycznych oraz odpowiadajgcych im standardow jakosci powietrza w przepisach
prawnych. Stwarza to problemy w interpretacji wynikéw.

Zaktadajac, ze na podstawie kazdej z poréwnywanych metod pomiarowych mozna
dokona¢ jednakowej, co do wnioskéw, oceny oddziatywania zapachowego, metoda
olfaktometrii terenowej mogtaby zastgpié lub usprawni¢ dotychczasowe badania w ramach

00zZ.

4.2, Olfaktometria terenowa

Olfaktometria terenowa stanowi gtéwng metode pomiarowg, zastosowang w tej
pracy badawczej. Pomiary chwilowego stezenia zapachowego przy uzyciu OT byly
wykonywane na wszystkich badanych w pracy obiektach.

Wykorzystywany w pomiarach OT Nasal Ranger® (rys. 4-1, 4-2.) zostat opatentowany
przez firme St. Croix Sensory, Inc. (U.S. Patent No. 6.595.037) i wprowadzony na rynek
w 2002 r. (McGinley, Charles 2002). Urzadzenie to jest lekka, wazacg 0,91 kg, maskg gazowa,
wyposazong w dwa filtry z weglem aktywnym, w ktdrej znana czes¢ wdychanego powietrza
moze omijac filtry. Ideowy schemat dziatania OT Nasal Ranger® zostat przedstawiony na

rysunku 4-3.

Rys. 4-1 Olfaktometr terenowy Nasal Ranger® (fot. wt.)
Fig. 4-1 Field olfactometer Nasal Ranger® (own fot.)
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Diody LED: —
- informujaca o wiaczeniu Maska z zaworami i
- informujace o tempie uszczelka

zasysania

Tarcza ustawien D/T
(Rozcienczenie-do-Progu)

M Przycisk wiaczania
zasilania

Uchwyt paska
naramiennego

Wymienne filtry dla

potrzeb uzyskania ==
powierza
pozbawionego odoréw Pokrywa panelu baterii

- zamykana wkretem.
Panel baterii 9 V e G N

umieszczony w
uchwycie

Rys. 4-2 Budowa OT Nasal Ranger® (oprac. wt. na podstawie instrukcji obstugi Nasal
Ranger®)

Fig. 4-2 Construction of field olfactometer Nasal Ranger® (own fig. based on Nasal Ranger®
Field Olfactometer — Operation Manual)

| FLTR |
Q:"-‘L':'
PR

—

Rys. 4-3 Schemat ideowy dziatania OT Nasal Ranger®(Wikipedia, 2012)
Fig. 4-3 Schematic diagram of a field olfactometer Nasal Ranger® (Wikipedia, 2012)
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OT umozliwia odczyt wartosci stosunku Dilution to Threshold (D/T), co odpowiada
stosunkowi strumienia gazu oczyszczonego Vyste dO zanieczyszczonego Vyrowe. POdczas
pomiaru oceniajgcy stopniowo zwieksza udziat strumienia omijajgcego filtry, az do
osiggniecia wyczuwalnosci zapachu. Po adaptacji wechu do zapachu powietrza
oczyszczonego, czyli w catosci przechodzacego przez filtry, wybiera sie dostepne ustawienia
stosunku strumienia gazu oczyszczonego Ve do zanieczyszczonego Vsyrowe wkolejnosci:
500, 400, 300, 200, 100, 60 lub 60, 30, 15, 7, 4, 2 (z przejSciowg pozycjg BLANK). Pomiar jest
zakonczony w momencie stwierdzenia réznicy w zapachu ocenianym a pozycjag BLANK. W
urzadzeniu zainstalowano czujnik predkosci przeptywu wdychanego powietrza, ze
wskaznikiem informujacym o osiggnieciu zalecanego poziomu 16 - 20 dm?®/min. Procedura
pomiarowa, opracowana przez producenta OT Nasal Ranger®, przedstawiona jest na
schemacie blokowym na rysunku 4-4.

Filtry powietrza, wykorzystywane w OT Nasal Ranger®, mogg okaza¢ sie
niewystarczajgce w przypadku pomiaréw w atmosferze zawierajgcej wysokie stezenia
odorantéw (Bokowa 2012).

Podczas pracy z OT Nasal Ranger® caty czas nalezy oddychac¢ przez nos w normalnym
tempie oddechowym. Niedopuszczalne sg ruchy OT powodujgce rozszczelnienie pofaczenia
twarzy i OT. Oddychanie w normalnym tempie oddechowym oznacza, ze przez OT przeptywa
strumien powietrza odpowiadajgcy 16 — 20 litrow na minute. W czasie zasysania powietrza
powinna $wiecic¢ sie zielona dioda. Zbyt mocne lub zbyt stabe zasysanie powietrza przez OT
sygnalizowane jest diodami czerwonymi.

W laboratorium olfaktometrycznym oceniajgcy podajg wynik w postaci progu
detekcji, a w terenie - progu rozpoznania (Brandt i wsp. 2008). Prég detekcji lub prég
wechowej wyczuwalnosci jest definiowany jako stezenie zapachowe, przy ktérym zapach jest
wyczuwalny przez 50% grupy osob reprezentatywnej dla populacji. Prég rozpoznania okresla
stezenie zapachowe, ktére w warunkach pomiaru umozliwia rozpoznanie zapachu
z prawdopodobienstwem 0,5 [10]. Prég rozpoznania jest okoto 10 razy wiekszy od progu
wyczuwalnosci (KoSmider, Mazur-Chrzanowska i wyszynski 2002).

W przeprowadzonych badaniach, we wszystkich pomiarach uczestniczyty 2
przeszkolone osoby. W badaniach przeprowadzonych na oczyszczalniach S$ciekow

w Rybienku Starym, Minsku Mazowieckim, Piasecznie i Warszawie braty udziat osoby
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START

L 4

Nacisnaé przycisk POWER i ustawi¢ tarcze D/T w pozycji BLANK,
umieszczone] pomiedzy wartosciami DT wynoszacymi 2 | 60. Zasysad oraz
wypuszczad powietrze w normalnym tempie oddechowym przez 1 minute.

h 2

Przekreci¢ tarcze DT zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara w pozycje /T = 60
i zasysad powietrze dwukrotnie w normalnym tempie oddechowym.

L Z

Przekrecié¢ tarcze DJT do nastpne] pozycji BLANK umieszczonej
pomigdzy wartosciami DfT wynoszacymi 60 i 30 i zasysac powietrze
w normalnym tempie oddechowym. Zadaé sobie pytanie:

TAK wobec tego
DfT = 60

Czy odory s3g
wyczuwalne?

Przekrecié tarcze D/T zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara w pozycje DJT = 30
i zasysaé powietrze dwukrotnie w normalnym tempie oddechowym.

L

Przekreci¢ tarcze DJT do nastpne] pozycji BLANK umieszczonej
pomigdzy wartosciami DfT wynoszacymi 301 15 i zasysad powietrze
w normalnym tempie oddechowym. Zadaé sobie pytanie:

TAK wobec tego
60 = DyT = 30

Czy odory s3g
wyczuwalne?

Powtarzac kroki z przekrecaniem tarczy D/T w kolejne pozycje BLANK
i odpowiednie pozycje DJT wynoszace 15, 7, 4, 2.

TAK wobec tego:
30 = DT = 15
15=D/T = 7

Czy odory sa
wyczuwalne?

NIE wobec tego
DT < 2

Rys. 4-4 Schemat blokowy procedury pomiaru wartosci D/T olfaktometrem terenowym
Nasal Ranger® (oprac. wt. na podstawie instrukcji obstugi Nasal Ranger®)

Fig. 4-4 Block diagram of the procedure measurement odour concentration by field
olfactometer Nasal Ranger® (own fig. based on Nasal Ranger® Field Olfactometer -
Operation Manual)

56



oceniajgce, ktorych wrazliwos¢ wechowa na odorant odniesienia, tj. n-butanol, byta
sprawdzana zgodnie ze standardowg procedurg, okreslajgcg indywidualng wrazliwosé
wechowg, opracowang przez St. Croix Sensory, Inc. (St. Croix Sensory 2006). Wrazliwos¢
wechowa jednej z oséb oceniajgcych, biorgcej udziat w badaniach na oczyszczalni sciekéw
zlokalizowanej we Wroctawiu, byta oceniana zgodnie z procedurg zawartg w normie PN-EN
13725:2007. Kazdy z oceniajagcych dysponowat wtasnym OT. Pomiary wykonywane byty
rownolegle, w tym samym czasie. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonano co najmniej
2 powtdrzenia pomiaréw. Przyktadowy pomiar stezenia zapachowego przy uzyciu OT Nasal

Ranger® przedstawiony zostat na rysunku 4-5.

Rys. 4-5 Pomiar wartosci D/T przy uzyciu OT Nasal Ranger® (fot. wt.)
Fig. 4-5 Measurement of D/T value using field olfactometer Nasal Ranger® (own fot.)

Na podstawie wartosci D/T obliczono indywidualne oszacowanie stezenia
zapachowego Z¢ [ou/m?] (analogicznie do wyznaczanego zgodnie z PN-EN 13725:2007). W

tym celu, z zaleznosci:

Z= (chyste + Vsurowe)/ Vsurowe = chyste/ Vsurowe +1 (2)
gdzie: Z — stopien rozcieiczenia [-],
Veyste  — Strumien gazu oczyszczonego [m3/s],

Vsurowe — Strumien gazu surowego [m3/s].
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obliczono dwie wartosci stopnia rozcieniczenia (Z), odpowiadajgce pierwszemu ustawieniu

Vezyste/ Vsurowe, Przy ktérym zapach stat sie wyczuwalny (Zrak) i ustawieniu poprzedniemu

(Znig)- Zire jest srednig geometryczng z wartosci Zrax i Znie

Z =

gdzie: Zie
Zrak
JANT:

ZTAK 'ZNIE

—ocena progu indywidualnego, wyrazona jako stopien rozcienczenia [-],

— stopien rozcienczenia, przy ktérym zapach jest wyczuwalny [-],

— stopien rozcienczenia, przy ktorym zapach jest niewyczuwalny,

odpowiadajacy ustawieniu poprzedzajgcemu ustawienie, przy ktdrym zapach jest

wyczuwalny [-].

W tabeli 4-1 przedstawiono wartosci D/T uzyskane za pomocg OT Nasal Ranger®,

korespondujgce z oszacowaniami indywidualnymi Z;r¢.

W przypadku sytuacji, w ktérych maksymalne z rozcieiczenn mozliwych do ustawienia

D/T = 500 nie byto wystarczajgce dla jednej z 0séb oceniajgcych, podczas gdy druga osoba

wskazywata wartos¢ D/T = 400 lub mniej, przyjeto istnienie kolejnego kroku rozciericzen D/T

= 600. Arbitralnie przyjeto, ze ten stosunek bytby wystarczajacy dla wszystkich oceniajgcych

(Kosmider, Krajewska 2007).

Tabela 4-1 Metoda wyznaczania oszacowania indywidualnego w oparciu o wyniki D/T
uzyskane OT Nasal Ranger®
Table 4-1 The method of determining an individual assessment based on the results of the

D/T obtained with field olfactometer Nasal Ranger®

Wyniki pomiaréw D/T

Stopien rozcienczenia Z

(chyste/vsurowe)/TAK

(chyste/vsurowe)/NlE

Z1ak (Wg wzoru 2)

Znie (wg wzoru 2)

Ze (wg wzoru 3)

500

600

501

601

549

400 500 401 501 448
300 400 301 401 347
200 300 201 301 246
100 200 101 201 142
60 100 61 101 78
30 60 31 61 43
15 30 16 31 22
7 15 8 16 11
4 7 5 8 6

2 4 3 5 4

0 2 1 3 2

Wartosci stezenia zapachowego coq o1 [ou/m?] obliczano jako $rednig geometryczng

ze zbioru n wszystkich oszacowan indywidualnych (Zr¢) dla danego punktu receptorowego.
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Codor = n‘/]‘n_‘[ZITE [OU/mB] 4)

gdzie: coq0r — Wartos¢ stezenia zapachowego [ou/m?,

n  —liczba wszystkich oszacowan indywidualnych [-].
W badaniach przeprowadzanych na terenie Oczyszczalni Sciekdw ,Piaseczno”,
w okresach pomiedzy kolejnymi pomiarami, w celu unikniecia adaptacji wechu, osoby
oceniajgce chronity nosy pdétmaskami filtrujgcymi. Wykorzystano pétmaski gazowe firmy
3M® 6200 z filtrem 6057 ABE1 (filtr ABE1 przeciw parom organicznym, gazom

nieorganicznym i kwasnym do stezen nie przekraczajgcych 1000 ppm).
4.3. Olfaktometria niebezposrednia

Badania olfaktometryczne niebezposrednie prowadzone byty w Oczyszczalni Sciekéw
,Czajka”, w Oczyszczalni Sciekéw ,Piaseczno” oraz w wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw
LJanowek”.

Oznaczenia stezen zapachowych metodg olfaktometrii dynamicznej wykonywano
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 13725:2007. Badania byty wykonywane w dwdch
laboratoriach olfaktometrycznych, spetniajgcych wymagania zawarte w normie PN-EN
13725:2007. Wynik oznaczenia podano w jednostkach zapachowych w jednym metrze
szeéciennym oug/m”.

Préobki powietrza pobierano za pomocg urzgdzenia wykorzystujgcego ,zasade ptuca”,
tzn. w cylindrycznym pojemniku wykonanym z tworzywa sztucznego umieszczony byt worek
na probke, a powietrze z pojemnika byto usuwane za pomocg pompy prézniowej (rys. 4-6).
Wszystkie elementy zestawu do pobierania probek wykonane byly z materiatéw
bezwonnych, nie pochfaniajgcych zapachéw. Zgodnie z zaleceniami, zawartymi w rozdziale
6.3.2. normy PN-EN 13725:2007, worki wykonane z poli(tereftalanu etylenu) byty uprzednio
kondycjonowane.

Zgodnie znormg PN-EN 13725:2007, badania prowadzone byly w wyciszonym
i odizolowanym pomieszczeniu o stabilnych warunkach temperaturowych i oswietleniowych.

Zespdt pomiarowy ztozony byt z 4 probantéw oraz jednego operatora. Probanci byli
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wyselekcjonowani zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 13725:2007 (przy
uzyciu substancji odniesienia, jakg jest n-butanol w azocie).

Poczatkowe rozcienczenia probek byty tak dobierane, aby nie bylo mozliwe
stwierdzenie obecnosci zapachu. Prezentowane rozcienczenia byty malejgce. Wsréd probek,
prezentowanych osobom oceniajgcym, znajdowaty sie tzw. ,prébki slepe” lub ,prébki
zerowe”, w ktérych zamiast powietrza z substancjami zapachowymi byto prezentowane
czyste, bezwonne powietrze.

Olfaktometr byt potaczony z komputerem =z zainstalowanym specjalnym
oprogramowaniem. Jeden pomiar sktadat sie z czterech serii. Zebrane w komputerze wyniki
zostaty obliczone jako wynik pomiaru zespofowego (Zitepan) - Srednia geometryczna ze
wszystkich pomiarédw indywidualnych. Byta to jednoczesnie warto$¢ stezenia odoréw
w danej prébce (coq,), Wyrazona, zgodnie z PN-EN 13725:2007, liczba europejskich jednostek

zapachowych w metrze szeiciennym obojetnego gazu (oug/m?).

Rys. 4-6 Pobieranie prébek powietrza z biofiltra, z wykorzystaniem ostony strumienia, do
oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich (fot. wt.)

Fig. 4-6 Air sampling from biofilter using hood method for determinations of delayed
olfactometry (own fot.)

60



Analizy olfaktometryczne prébek powietrza, pobranych z oczyszczalni sciekéw w
warszawie i Piasecznie, wykonywane byty w laboratorium olfaktometrycznym OTTO
Engineering Polska S.A. w Rzeszowie. Do pobierania emisyjnych probek powietrza ze zrédet
aktywnych zostata wykorzystana obudowa ze stali o wymiarach 1 m x 1 m (rys. 4-7), a do
pobierania ze zrédet pasywnych obudowa ze stali o wymiarach 0,8 m x 1,25 m, w ktorej
przeptyw strumienia powietrza wynosit 100 m>/h (rys. 4-8). Ponadto pobierano imisyjne
probki powietrza metodg , kubaturowa” — z wolnej przestrzeni (rys. 4-9). Oznaczenie stezenia

zapachowego wykonywano na olfaktometrze typu TO7.

Rys. 4-7 Obudowa ze stali do pobierania emisyjnych prébek powietrza z powierzchniowych
zrodet aktywnych (fot. wt.)
Fig. 4-7 Hood method for air sampling from active area sources (own fot.)
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Rys. 4-8 Pobieranie prébek powietrza do oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich
z piaskownika (zrédto pasywne) za pomocg obudowy z wymuszonym przeptywem
powietrza (fot. wt.)

Fig. 4-8 Air sampling from the sand trap for determinations of the delayed olfactometry
using hood method with forced air flow (own fot.)

Rys. 4-9 Pobieranie probek powietrza do oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich,
oznaczen siarkowodoru i amoniaku metoda kolorymetryczng, oznaczen tioli i siarczkow
metoda chromatograficzng oraz pomiar D/T przy uzyciu OT w budynku sit w Oczyszczalni
Sciekéw ,,Piaseczno” (fot. wi.)

Fig. 4-9 Air sampling for delayed olfactometry, colorimetric method of determination of
hydrogen sulphide and ammonia, gas chromatography method of determination thioles
and sulphides and determination of D/T value using field olfactometer in sieve building at
Wastewater Treatment Plant “Piaseczno” (own fot.)
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Analizy olfaktometryczne prébek powietrza, pobranych z wroctawskiej Oczyszczalni
Sciekéw ,Janéwek”, prowadzono w Laboratorium Badan Olfaktometrycznych (AB 1461) w
Zaktadzie Ekologistyki Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
mieszczgcym sie przy Pl. Grunwaldzkim 9 we Wroctawiu. Prébki powietrza pobierano bez
wykorzystania ostony strumienia, metodg ,kubaturowg”, na rdéinej wysokosci znad
zwierciadta sciekédw lub uwodnionych osadéw sSciekowych (rys. 4-10). Oznaczanie stezenia

zapachowego wykonywano na olfaktometrze typu TO8.

o2 (] ' |
Rys. 4-10 Pobieranie prébek powietrza do oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich -
komora zbiorcza we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw “Janéwek” (fot. wi.)

Fig. 4-10 Air sampling for determinations of the delayed olfactometry - the inlet chamber
at the Wastewater Treatment Plant “Janéwek” (own fot.)

4.4. Skalowanie intensywnosci zapachu

Intensywnos$¢ zapachu oceniano organoleptycznie wedtug zmodyfikowanej
i rozszerzonej przez Kuliga (Kulig 2004a; Kulig, Barczak 2010) o jeden stopien skali Justa,
przedstawionej w tabeli 2-3. Oceny przeprowadzat wyszkolony dwuosobowy zespdt badaczy
o sprawdzonej wrazliwosci wechu, rozpoznajgcy zapachy pochodzace z réznych zrédet.

Btedy, wptywajgce na wyniki oceny, zwigzane sg z adaptacjg wechu oraz ze zmienng

percepcjg 0sdb oceniajgcych.
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Ocene intensywnosci zapachu wykonywano w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w

warszawie oraz w oczyszczalniach w Rybienku Starym i w Misku Mazowieckim.

4.5. Kolorymetryczne oznaczanie siarkowodoru i amoniaku

4.5.1. Metodyka badania stezen gazow w powietrzu

Do oznaczania stezen siarkowodoru i amoniaku w powietrzu wykorzystano metode
aspiracyjng. Metoda ta polega na przepuszczeniu okreslonej objetosci powietrza przez filtr,
ktory stanowit potgczone szeregowo ptuczki, zawierajagce odpowiedni dla oznaczanego
zwigzku roztwor pochtaniajacy. Przyrzad, umozliwiajacy pobieranie okreslonej ilosci
powietrza w okreslonym czasie, stanowit aspirator czterostanowiskowy AG-4 (rys. 4-11). Do
przyrzadu podtgczone zostaty ptuczki, do ktérych za pomocg wezykéw doprowadzane byto
powietrze z punktu receptorowego — z miejsca bedacego przedmiotem badan. Predkosé
przeptywu powietrza przez ptuczki wynosita 1 dm?/min.

Pobieranie préobek powietrza do oznaczen stezen odorantédw klasycznymi metodami
chemii analitycznej wykonywano na terenie: Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym,
Oczyszczalni Sciekéw w Mirisku Mazowieckim, Oczyszczalni Sciekdw ,Czajka” w warszawie

oraz Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”.
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Rys. 4-11 Pobieranie probek powietrza do oznaczen siarkowodoru i amoniaku - komora
zbiorcza na Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w warszawie (fot. wt.)

Fig. 4-11 Air sampling for determination of hydrogen sulfide and ammonia - the collection
chamber at Wastewater Treatment Plant “Czajka” (own fot.)

4.5.2. Metodyka oznaczania siarkowodoru

Siarkowodér wydziela sie z powietrza drogg absorpcji w wodnym roztworze octanu
cynku. Siarkowodér, a wtasciwie jon siarczkowy zwigzany w postaci siarczku cynku, tworzy
w srodowisku kwasnym z roztworem p-aminodimetyloaniliny w obecnosci chlorku
zelazowego niebiesko-granatowy kompleks barwny btekitu metylenowego. Intensywnosc

zabarwienia roztworu jest zalezna od ilosci siarkowodoru (Kulig i wsp. 1984).
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Probki powietrza do oznaczen siarkowodoru, pobierane metodg aspiracyjng,
przepuszczano przez roztwdr pochtaniajgcy, stanowigcy 2% octan cynku — Zn(CH3COO),.
Reakcja absorpcji przebiegata ilosciowo, a powstajgcy w matych iloSciach osad byt
praktycznie bezbarwny. Przy stosowaniu roztworéw zakwaszonych kwasem octowym osad
nie wydzielat sie.

Obliczenia stezen dla siarkowodoru byty wykonywane zgodnie ze wzorem:

Chzs = (1000 X Chspr/30)/1000 [mg/m?] (5)

gdzie: 1000 - przelicznik z dm® nam?,

Chaspr —ilos¢ siarkowodoru zaabsorbowanego w 2% roztworze octanu cynku
[ug/probke],
30 — ilo¢ powietrza przepuszczonego przez ptuczki [dm?],

1000 - przelicznik z ug na mg.

Dolna granica oznaczalnosci metody wynosi 0,003 mg/m3.
4.5.3. Metodyka oznaczania amoniaku

Amoniak, jako gaz o charakterze zasadowym, stosunkowo fatwo ulega absorpcji
w roztworach kwaséw mineralnych i w postaci soli amonowych w roztworach wodnych
moze by¢ wyodrebniany z powietrza i zatezany. W matych stezeniach jony amonowe,
zaabsorbowane w $rodowisku kwasnym, powodujg z6tto-brgzowe zabarwienie odczynnika
Nesslera, ktére jest proporcjonalne do ich stezenia (Kulig i wsp. 1984).

Obliczenia dla amoniaku wykonywane byty zgodnie ze wzorem:
Cniz = (1000 X Cni3pr/30)/1000 [mg/m’] (6)

gdzie: 1000 - przelicznik z dm® nam?,

Cnhspr — ilos¢ amoniaku zaabsorbowanego w 0,005 M kwasie siarkowym
[ug/probke],
30 — ilo$¢ powietrza przepuszczonego przez ptuczki [dm?],

1000 - przelicznik z ug na mg.
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4.6. Chromatograficzne badanie zwigzkdw siarki

4.6.1. Metodyka oznaczania stezen zwigzkéw siarki przeno$snym chromatografem

Photovac Voyager

Do oznaczen chromatograficznych wykorzystano przenosny chromatograf gazowy
Photovac Voyager z detektorem PID. Urzadzenie to umozliwia analize in situ. Dzieki jego
oprogramowaniu mozliwe jest poréwnanie uzyskanych wynikéw analizy z krzywg wzorcowa.
Dane do krzywej wzorcowej wprowadza sie do pamieci chromatografu. Po dokonaniu analizy
informacja zostaje pokazana w postaci chromatogramu, nazwy zwigzku oraz jego stezenia.

Chromatograf posiada trzy oddzielne kolumny analityczne, umozliwiajgce oznaczanie
zwigzkow ciezkich, srednich i lekkich, ktérych wybdér zostaje dokonany przez uzytkownika.
Pierwsza kolumna A stuzy do oznaczania zwigzkdw o duzej masie czgsteczkowej, np. alfa-
pinen (masa czgsteczkowa 136). Na kolumnie B oznaczane sg zwigzki o Sredniej masie
czgsteczkowej, np. metanotiol (masa czgsteczkowa 48) a na kolumnie C o matej, np.
siarkowoddr (masa czasteczkowa 34). Zwigzki ciezkie nie sg wprowadzane do kolejnej
kolumny dzieki dostosowaniu czasu wymywania zwrotnego. Zwiazki lekkie, ktore nie
podlegajg rozdzieleniu na kolumnie A i B, przedstawiane sg na chromatogramie jako piki
poczgtkowe. W celu nieuwzgledniania ich w raporcie kohncowym mozna zastosowad
opdzinienie integracji. Zwigzki o S$redniej oraz matej masie czgsteczkowej, badane
odpowiednio na kolumnie B i C, przechodzg przez kolumne A. Na kolumnie A zwigzki srednie
s3 wymywane poprzez odpowiednie dobranie czasu wymywania zwrotnego.

Praca z chromatografem jest rdwniez mozliwa dzieki oprogramowaniu Site Chart.
Oprogramowanie to umozliwia tatwiejszg obstuge urzadzenia oraz kontrole nad praca
chromatografu.

Podczas pracy z chromatografem mogg wystgpi¢ btedy pomiarowe, zwigzane z
integracjg piku, probkowaniem, adsorpcjg zwigzku, dryftem wskazan detektora w czasie
mierzonym od ostatniej wykonanej kalibracji.

Pomiary stezen odorantéw metodg chromatografii gazowej wykonywane byty na

oczyszczalni Sciekdw w Rybienku Starym (rys. 4-12) i w Minsku Mazowieckim.
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Rys. 4-12 Poblerame probek powietrza do tedlarowych workow do oznaczen
chromatograficznych oraz prébek do oznaczern siarkowodoru iamoniaku metoda
kolorymetryczng — otoczenie reaktoréw biologicznych w Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku
Starym (fot. wt.)

Fig. 4-12 Air sampling to the tedlar bags for chromatographic determination and air
sampling for determination of hydrogen sulfide and ammonia using colorimetric method —
surrounding of the bioreactors at Wastewater Treatment Plant in Rybienko Stare (own
fot.)

Probki powietrza do analizy chromatograficznej pobierane byty do workdéw
wykonanych z tedlaru. Czas pobierania probek, w zaleznosci od badanego zwigzku, wynosit
1, 5 lub 30 min. Do workéw o pojemnosci 1 dm?® prébki powietrza pobierane byty W Ciggu
jednej minuty, natomiast do workéw o pojemnosci 3 dm® w ciggu 5 i 30 min. Analizy

chromatograficzne wykonywane byty tuz po napetnieniu worka na terenie oczyszczalni.
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Do oznaczania siarkowodoru wykorzystano kolumne kapilarng z fazg 1005 silikonu
metylowego, o dtugosci 150 m, srednicy wewnetrznej 0,32 mm, grubosci filmu 12 um.
Parametry pomiaru: ci$nienie 8,0 psi, temperatura pieca 60°C, czas analizy 300 s.

Do oznaczania metanotiolu, etanotiolu, disiarczku dimetylu i siarczku dimetylu
uzywano kolumny kapilarnej Supelcowax 10 z faza WAX, o diugos¢ 20 m, srednicy
wewnetrznej 0,32 mm, grubosci filmu 1,0 um. Parametry pomiaru: ciSnienie 8,0 psi,
temperatura pieca 60°C, czas analizy 850 s.

Z uwagi na bardzo zblizony czas retencji etanotiolu i DMS oraz na ograniczenie
oprogramowania, w analizie wybrano tylko jeden z tych zwigzkdw — etanotiol.

Z uwagi na zbyt wysokie progi detekcji chromatografu przenosnego Voyager
w stosunku do progéw wechowej wyczuwalnosci (tab. 4-2), zrezygnowano z poréwnywania
wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu tego urzgdzenia z wynikami uzyskanymi innymi
metodami. Urzadzenie to nie jest odpowiednie do analizy chemicznej wartosci stezen
odorantéw wystepujacych w otoczeniu obiektéw ciggdw technologicznych oczyszczalni
Sciekow.

Tabela 4-2 Progi wechowej wyczuwalnosci wg Ammore’a i Hautali (1983) — a, Devos i wsp.
(1991) - b, Haz-Map (2012) - c oraz progi detekcji chromatografu

Table 4-2 Detection threshold base on Ammore’a i Hautali (1983) — a, Devos i wsp. (1991) -
b, Haz-Map (2012) - c and the detection limits of chromatograph

Lp. Nazwa zwigzku Prog wyczuwalnosci Prog detekcji
[mg/m?] chromatografu
[mg/m’]

1 Siarkowodér 0,01129 — 0,0251 *° 0,06969

2 Etanotiol (merkaptan etylowy) 0,0028 ° 0,127

3 Metanotiol (merkaptan metylowy) | 0,00196 —0,00393 ab 0,09816

4 Disiarczek dimetylu 0,00301 -0,01387 ¢ 0,193

5 Siarczek dimetylu 0,0249 —0,05082 ¢ 0,127

4.6.2. Kalibracja przenosnego chromatografu Photovac Voyager

Kalibracja chromatografu zostata wykonana z wykorzystaniem certyfikowanej
mieszanki gazéw kalibracyjnych w azocie Scientific and Technical Gases Ltd., w sktad ktorej
wchodzity: metanotiol o stezeniu 110 mg/m?, siarkowoddr — 77,9 mg/m?, etanotiol — 142
mg/m?3, disiarczek dimetylu — 217 mg/m?>.

Rozcienczenia, potrzebne do wykonania krzywej kalibracyjnej, zostaty wykonane

zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 6144:2010 Analiza gazu -
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Przygotowanie gazowych mieszanin wzorcowych - Statyczna metoda objetosciowa [22]. Do
tego celu wykorzystano strzykawke gazowa o pojemnosci 2 dm®. Pobrana mieszanka
kalibracyjna byta wttaczana w odpowiedniej ilosci do tedlarowych workéw oraz rozciericzana
czystym azotem w stosunku wiasciwym do osiggniecia zaktadanego stezenia. Krzywe
kalibracyjne dla siarkowodoru, metanotiolu, etanotiolu i DMDS wykonano na podstawie 4

réznych rozcieficzen mieszanki gazow kalibracyjnych.
4.6.3. Metodyka oznaczania stezen zwigzkdw siarki metodg GC-MS

Badania metodg GC-MS zostaty przeprowadzone dla prébek powietrza pobranych
w Oczyszczalni Sciekéw ,Piaseczno”. Prébki powietrza do oznaczer metanotiolu i etanotiolu
pobierane byty do pipet gazowych. Byty to préobki chwilowe. Do oznaczenia siarczku dimetylu
uzywano adsorbenta. Prébki pobierane byty przez 15 minut. Badania byly wykonywane
w akredytowanym laboratorium w zaktadzie Chemii Srodowiska s.c. (AB 959), mieszczacym
sie przy ulicy Zwirki i wigury 101 w warszawie. Wykonywane byly oznaczenia metanotiolu,
etanotiolu oraz siarczku dimetylu.

Metoda oznaczania metanotiolu i etanotiolu polegata na izolacji analitéw z prébek za
pomocg mikroekstrakcji do fazy statej i oznaczaniu metodg kapilarnej chromatografii
gazowej ze spektrometrem mas jako detektorem. Oznaczanie siarczku dimetylu polegato na
izolacji analitu z powietrza metodag adsorpcji, desorpcji rozpuszczalnikiem i oznaczeniu
metody kapilarnej chromatografii gazowe] ze spektrometrem mas jako detektorem.
Wykrywalnoéé oznaczanych substancji wynosita ok. 5 pg/m°. Oszacowana niepewnosé
rozszerzona dla 95% poziomu ufnosci i wspotczynnika rozszerzenia k = 2 oznaczenia stezen

metanotiolu i siarczku dimetylu wynosi okoto 25%.

4.7. Kontrola warunkéw meteorologicznych

Podczas pobierania probek powietrza kazdorazowo wykonywano pomiary
temperatury i wilgotnosci powietrza, a w przypadku badain w powietrzu atmosferycznym
takze predkosci i kierunku wiatru. W ramach przyjetej metodyki badan, punkty receptorowe
wybierano w taki sposdb, Zzeby zminimalizowaé¢ wptyw warunkéw atmosferycznych,

w szczegolnosci wiatru, oraz wptyw innych obiektdw ciggu technologicznego.
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Na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen, emitowanych z niskich powierzchniowych
i kubaturowych (objetosciowych) zrédet emisji, znaczacy wptyw majg rézne rodzaje ruchow
powietrza w atmosferze: poziomy (adwekcyjny), pionowy (konwekcyjny) oraz Slizgowy
i falowy (Kulig 2004a). Ruch poziomy wigze sie z wptywem wiatru, ruch pionowy dotyczy
giéwnie pradow wstepujacych nad nagrzang powierzchnie obiektéw emitujgcych
zanieczyszczenia. Pozostate ruchy wynikajg z uksztattowania powierzchni terenu oraz
wptywu naturalnych i sztucznych przeszkéd, np. zespotu drzew lub budynkéw.

Wzrost predkosci wiatru powoduje obnizenie stezenia sktadnikdéw smugi
zanieczyszczen (Korzeniowska-Rejmer, Generowicz 2012). Najwieksze stezenia sktadnikow
zanieczyszczen wystepuja w najnizszej, przyziemnej warstwie powietrza. Wzrost predkosci
wiatru zmniejsza mozliwo$é oderwania sie smugi zanieczyszczern od powierzchni ziemi, co
prowadzi do zwiekszenia zasiegu i powierzchni rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Smuga
zanieczyszczen przesuwa sie w atmosferze razem z otaczajagcymi go masami powietrza,
przybierajac predkosc stosownie do predkosci wiatru.

Pomiary i obserwacje meteorologiczne prowadzono ze wzgledu na koniecznosé
okreslenia warunkdéw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Informacje o warunkach
meteorologicznych (np. kierunek wiatru) byty wykorzystywane bezposrednio w czasie badan.

Kierunek wiatru okreslano metodg smugi przed rozpoczeciem obserwacji i pomiarow.
Sprawdzano go w czasie badan kilkakrotnie. Pomiar predkosci wiatru wykonywano za
pomocg anemometru recznego z wirnikiem skrzydetkowym typ AR-2. Czas us$rednienia
predkosci wiatru w jednym punkcie pomiarowym wynosit 60 sekund. Pomiar kierunku
i predkosci wiatru wykonywano na wysokosci 2 m. Pomiar temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza wykonywano na wysokosci 1.5 m. Do pomiaru wykorzystano
psychrometr aspiracyjny Assmana z napedem sprezynowym. Okreslano takze stopien
zachmurzenia.

Analizy wybranymi metodami badawczymi przeprowadzono w zréznicowanych
warunkach meteorologicznych, badania wykonywano w okresie wiosennym, letnim oraz
jesiennym.

Nie prowadzono badan w czasie deszczu. Opady atmosferyczne wptywajg na zasieg
przesuwania sie smugi zanieczyszczenn i powodujg zmniejszenie stezenia zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego w wyniku rozpuszczania ich w wodzie — zjawisko absorpcji

zanieczyszczen zachodzgcych na powierzchni kropel i mechanicznego dziatania opaddw.
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Krople deszczu porywajg czagstki zanieczyszczen, transportujgc je do powierzchni ziemi
(Korzeniowska-Rejmer, Generowicz 2012).

Nie prowadzono badan w okresie zimowym, kiedy temperatury powietrza
atmosferycznego osiggaja wartosci ponizej 0°C, poniewaz wtedy obserwowana jest
zmniejszona ucigzliwos¢ zapachowa oczyszczalni Sciekéw (Kulig 2004a). Ponadto ze wzgledu
na zamarzanie roztworéw pochtfaniajgcych, pobieranie prébek do oznaczen
kolorymetrycznych w temperaturach ujemnych jest niemozliwe. Komfort uzytkowania OT
w temperaturach ujemnych jest znacznie nizszy.

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta stata Henry’ego, co oznacza, ze
zanieczyszczenia stajg sie bardziej lotne, emisja ze Zrédet powierzchniowych wzrasta (Sattler,
Devanathan 2007). W oczyszczalniach sciekdw wzrost temperatury powietrza powoduje
wzrost aktywnosci mikroorganizméw beztlenowych, poniewaz rozpuszczalno$é¢ tlenu w
Sciekach maleje wraz ze wzrostem temperatury. Warunki beztlenowe sprzyjajg powstawaniu

siarczkow.
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5. Opis badanych oczyszczalni $ciekéw

5.1. Zasady wyboru badanych obiektéw i punktéw receptorowych

Do badan wybrano oczyszczalnie sciekdw komunalnych: mechaniczno-biologiczne
i mechaniczno-biologiczno-chemiczne. S3 to najczesciej spotykane oczyszczalnie $ciekow
w Polsce (Kulig et al. 2010). Badania przeprowadzono na terenie dwdch duzych (Qg¢ >
100000 m3/d) oraz trzech srednich (200 < Qg < 100000 m3/d) oczyszczalni $ciekow. We
wszystkich oczyszczalniach sciekdw wystepowat problem ucigzliwosci zapachowej. W jednej
oczyszczalni Sciekéw prowadzono badania w niestandardowych warunkach, podczas jej
modernizacji. Badania prowadzono w okresie od pazdziernika 2009 r. do lipca 2013 r.

W oczyszczalniach $ciekéw komunalnych mozna wyodrebnic trzy najwazniejsze strefy
emisji odorantéw: pierwszg — doprowadzanie Sciekdw i oczyszczanie mechaniczne, drugg —
oczyszczanie biologiczne i trzecia zwigzang z obrdébka osadéw (Kosmider, Mazur-
Chrzanowska i Wyszyniski 2002). Na kazdym etapie oczyszczania sktad emitowanej
mieszaniny odorantdw jest inny, a dla réznych oczyszczalni podobny. Poszczegdlne procesy
technologiczne sg zréodtem podobnych odorantéw.

Scieki surowe, doptywajace do oczyszczalni $ciekéw, charakteryzujy sie duia
zawartos$cig odorantéw pierwotnych, takich jak: weglowodory alifatyczne, aromatyczne
i chlorowane, ksylen, fenol, benzen, mocznik, amoniak, skatol, indol, oraz wtdrnych
powstajgcych na skutek zagniwania sciekdw w kanalizacji w warunkach beztlenowych.

Przy braku lub niedostatecznej hermetyzacji obiektéw technologicznych czesci
mechanicznej oczyszczania Sciekdw, ze Sciekdw surowych nastepuje uwalnianie odoréw do
atmosfery. Badanymi obiektami technologicznymi czesci mechanicznej byty: komora
zbiorcza, budynek krat, piaskownik, separator piasku i osadnik wstepny w ,starej” (przed
modernizacjg i rozbudowa) Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”, komora zbiorcza, pomieszczenie
krat i piaskowniki w Oczyszczalni Sciekéw w Minsku Mazowieckim, krata wstepna
i sitopiaskownik w Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym, komora wejéciowa, hala krat

i budynek sitopiaskownikéw we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,Janéwek” we
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Wroctawiu oraz budynek sit, piaskownik i osadnik wstepny w Oczyszczalni Sciekéw
,Piaseczno” w Piasecznie.

W warunkach beztlenowych, na skutek fermentacji ttuszczy, weglowodanéw i biatek
powstajg odoranty, takie jak amoniak, aminy, alkohole, ketony, lotne kwasy ttuszczowe,
tiole, siarczek dimetylu, disiarczek metylu, siarkowodér. Produkcja kwasdw ttuszczowych
prowadzi do obnizenia wartosci pH, co sprzyja powstawaniu organicznych zwigzkéw siarki
oraz siarkowodoru. Rdwniez w warunkach beztlenowych bakterie metanowe przeksztatcaja
kwasy ttuszczowe do metanu, zmniejszajgc tym samym ilo$¢ odorantéw (Vincent 2001).

W $ciekach surowych odoranty pochodzgce z procesu fermentacji sg mniej znaczace
niz wystepujacy tam siarkowodor. Proces fermentacji moze by¢ gtéwng przyczyng odoréw
emitowanych z magazynowanych i zageszczanych osadéw surowych inadmiernych oraz
z odciekéw z odwadniania i suszenia osadow (Vincent 2001).

W warunkach beztlenowych oraz w obecnosci biatek iproduktéw fermentacji
rozwijajg sie bakterie redukujgce siarczany do siarczkéw. Procesy redukgcji siarczandw moga
zachodzi¢ w osadnikach wstepnych, piaskownikach, zageszczaczach grawitacyjnych,
miejscach magazynowania osadéw surowych i nadmiernych.

Najprawdopodobniej procesy fermentacji byly gtéwng przyczyng odoréw
pochodzacych z: zageszczaczy grawitacyjnych w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”, fermentera,
zageszczacza grawitacyjnego i pomieszczenia odwadniania i higienizacji osadu w Oczyszczalni
Sciekéw w Mirisku Mazowieckim, komorze stabilizacji Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku
Starym, zageszczaczy grawitacyjnych osadu wstepnego, budynku mechanicznego
zageszczania i odwadniania osadu i wydzielonych komér fermentacyjnych we Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekéw ,Jandéwek” oraz ze zbiornika osadu nadmiernego w Oczyszczalni
Sciekéw ,Piaseczno”.

W warunkach tlenowych i anoksycznych bakterie tlenowe zatrzymujg procesy
redukcji siarczanéw, a takze utleniajg odoranty powstate w procesie beztlenowym,
powodujgc tym samym ograniczenie emisji odoréw. Procesy tlenowe, ograniczajgce ilosé
odorantow, wystepujg np. w biofiltrach i reaktorach biologicznych (Vincent 2001).

Punkty receptorowe wybierane byty w pomieszczeniach zamknietych, stanowigcych
obiekty ciggu technologicznego i w poblizu otwartych obiektéw ciggu technologicznego,
najbardziej znaczacych pod wzgledem ucigzliwosci zapachowej. Lokalizacje punktéw

receptorowych zostaty okreslone na podstawie wizji lokalnej, rozméw z pracownikami
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Oczyszczalnie sciekow Obiekty ciagu technologicznego

Oczyszczalnia Sciekow

"Czajka"
w Warszwie

komora zbiorcza, hala krat,
biofiltr, piaskowniki, separator
piasku, osadniki wstepne,
reaktory biologiczne,
pompownia esadu recyrkulowanego,
zageszczacz grawitacyjny osadu,
plac magazynowy osadu

Oczyszczalnia Sciekow
w Minsku Mazowieckim

komora zbiorcza, hala krat,
piaskownik, piaskownik z
napowietrzaniem i ttuszczownikiem,
fermenter osadu, zageszczacz
osadu, budynek odwadniania i
higienizacji osadu

Oczyszczalnia Sciekdw

krata wstepna, sitopiaskownik,
ptuczka piasku, kemora
defosfatacji, komora denitryfikacji,
komora tlenowej stabilizacji osadu,

w Rybienku Starym

Sciekow "Jandwek"
we Wroctawiu

Wroctawska Oczyszczalnia
— budynek mechanicznego

Oczyszczalnia Sciekow

pomieszczenie odwadniania i
higienizacji osadu, plac
magazynowy osadu

komora zbiorcza, hala krat
piaskowniki, zageszczacz
grawitacyjny osadu wstepnego,

zageszczania i odwadniania
osadow, wydzielona komora
fermentacyjna

budynek sit, osadniki wstepne,
komor polaczeniowa,
komora defosfatacji,
komora rozdzielcza, komory
osadu czynnego, osadniki
wtdrne, zbiornik osadu

"Piaseczno" w Piasecznie

nadmiernego, zbiornik
osadu przefermentowanego,
budynek przerébki osaddw,
budynek suszenia osadow

Metody badawcze

. ‘- e~ .
7 N
+ pomiary odoréw ‘\

skalowanie
intensywnsci zapachu -
ocena organoleptyczna

olfaktometria
niebezposrednia

— —
7 ~
omiary odorantow
4 p ry \

metody

! kolorymetryczne

metody
chromatograficzne

Rys. 5-1 Schemat przedstawiajgcy metody pomiaréw odorow i odorantéw, zastosowane na
poszczegolnych obiektach ciggéw technologicznych na wybranych oczyszczalniach $ciekéw
komunalnych (oprac. wt.)
Fig. 5-1 Diagram showing the methods of odour and odorants measurements, applied to
the particular objects of technological lines for the selected wastewater treatment plants

(own fig.)
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oczyszczalni sciekdw oraz po uwzglednieniu warunkow meteorologicznych wystepujgcych
w dniu pomiaréw.

Zakres badan, obejmujgcy wybrane oczyszczalnie sciekow, wybrane obiekty ciggéw
technologicznych, w otoczeniu ktérych lokalizowane byty punkty receptorowe oraz wybrane

metody badawcze, zostat przedstawiony na rysunku 5-1.

5.2. Oczyszczalnia Sciekéw ,,Czajka” w warszawie

Oczyszczalnia  Sciekéw ,Czajka” jest to mechaniczno-biologiczno-chemiczna
oczyszczalnia Sciekéw komunalnych. Schemat technologiczny oczyszczalni przedstawiony

zostat na rysunku 5-2.
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Rys. 5-2 Schemat technologiczny Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w warszawie (oprac. wt.)
Fig. 5-2 Technological scheme of Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw (own

fig.)

W okresie pomiardw, trwajgcym od pazdziernika 2009 r. do wrzes$nia 2010 r., $Sredni
dobowy przeptyw Sciekdw komunalnych w oczyszczalni wynosit Qg¢. = 240 000 m/d,
przeptyw maksymalny Qgmax. = 320 000 m>/d. Na Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w warszawie,
do badan wybrano punkty receptorowe zlokalizowane: nad komorg zbiorczg, przykryta
pokrywami z laminatdw poliestrowo-szklanych i wyposazong w instalacje do dezodoryzacji
powietrza, w hali krat, nad powierzchnig biofiltru, przy piaskownikach, przy separatorze

piasku, przy jednym z osadnikdw wstepnych, przy reaktorach biologicznych, przy
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pompowni osadu recyrkulowanego, przy jednym z zageszczaczy grawitacyjnych osadu oraz
na placu magazynowym osadu.

W Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka” w warszawie, w 10 seriach pomiarowych do
pomiaréw stezenia zapachowego metodg olfaktometrii terenowej wyznaczono 90 punktow
receptorowych, metodg olfaktometrii niebezposredniej — 55 punktéw receptorowych.
Intensywnos¢ zapachu oceniano w 62 punktach receptorowych. Réwnolegle, tzn. w mozliwie
tym samym czasie, co prowadzone byty pomiary odoréw, prowadzono oznaczanie metoda
kolorymetryczng stezenn odorantéw: siarkowodoru oraz amoniaku. Do pomiaréw
wyznaczono 62 punkty receptorowe. Wyniki pomiardw stezed zapachowych, oceny
organoleptycznej intensywnosci zapachu oraz pomiaréw stezen wybranych odorantow
przedstawiono w tabeli nr 1.1. w zataczniku nr 1.

W zalezno$ci od zrédta odoréw prébki powietrza pobierane byty z wykorzystaniem
oston strumienia lub metodg , kubaturowa” — z wolnej przestrzeni. W metodzie olfaktometrii
niebezposredniej do pobierania prébek powietrza z biofiltra zostata wykorzystana ostona
strumienia w postaci obudowy ze stali o wymiarach 1 m x 1 m (rys. 4-7), a do pobierania
z piaskownika, placu magazynowego osadu, osadniku wstepnego, reaktora biologicznego
obudowa ze stali o wymiarach 0,8 m x 1,25 m w ktérej przeptyw strumienia powietrza
wynosit 100 m*/h (rys. 4-8). Prébki powietrza z hali krat, powierzchni komory zbiorczej oraz

separatora piasku pobierane byty metoda ,kubaturows”.

5.3. Oczyszczalnia Sciekéw w Mirisku Mazowieckim

Oczyszczalnia Sciekéw w Minsku Mazowieckim jest to mechaniczno-biologiczna
oczyszczalnia Sciekdw ze wspomaganiem chemicznym. Schemat technologiczny Oczyszczalni
Sciekéw w Mifsku Mazowieckim przedstawiono na rysunku 5-3.

W okresie pomiaréw, trwajacym od czerwca do lipca 2011 r., oczyszczalnia Sciekéw
obstugiwata okoto 55 000 RLM. Sredni dobowy przeptyw $ciekéw komunalnych wynosit Qg =
9 000 m’/dobe. W oczyszczalni $ciekdéw, do badari wybrano punkty receptorowe
zlokalizowane nad powierzchnig komory zbiorczej, w hali krat, przy piaskowniku, przy
piaskowniku z napowietrzaniem i tluszczownikiem, nad fermenterem osadu, nad

zageszczaczem osadu oraz w budynku odwadniania i higienizacji osadu.
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W dniach 15 czerwca oraz 13 lipca 2011 r. w oczyszczalni Sciekow w Minsku
Mazowieckim wykonano pomiary stezen zapachowych metoda olfaktometrii terenowe;.
Wyznaczono 12 punktéw receptorowych w otoczeniu obiektédw ciggu technologicznego
najbardziej uciazliwych zapachowo. Réwnolegle do badan olfaktometrycznych, w tych
samych punktach receptorowych wykonywano oznaczenia intensywnosci zapachu metoda
oceny organoleptycznej. Prébki powietrza do oznaczania stezen odorantéw metoda
chromatograficzng i kolorymetryczng pobierano w punktach receptorowych, w ktdrych
wykonywano pomiary stezen zapachowych. Wyniki pomiaréw stezen zapachowych, oceny
intensywnosci zapachu oraz pomiaréw stezenia amoniaku i siarkowodoru metoda

kolorymetryczng przedstawiono w tabeli nr 2.1. w zatgczniku nr 2.
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Rys. 5-3 Schemat technologiczny Oczyszczalni Sciekéw w Mirisku Mazowieckim (oprac. wt.)
Fig. 5-3 Technological scheme of Wastewater Treatment Plant in Minsk Mazowiecki (own

fig.)

5.4. Oczyszczalnia Sciekéw w Rybienku Starym koto Wyszkowa

Oczyszczalnia Sciekéw komunalnych w Rybienku Starym koto Wyszkowa jest to
mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekdw ze wspomaganiem chemicznym usuwania

zwigzkdéw biogennych. Schemat technologiczny oczyszczalni Sciekdw przedstawiono na

rysunku 5-4.
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W okresie pomiardw, trwajgcym od czerwca do lipca 2011 r., oczyszczalnia $ciekow
obstugiwata okoto 42 000 RLM. Sredni dobowy przeptyw $ciekéw komunalnych wynosit Qg =
4 500 m?/dobe. Na Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym, do badari wybrano punkty
receptorowe zlokalizowane przy kracie wstepnej, w pomieszczeniu sitopiaskownika,
pomieszczeniu ptuczki piasku, przy komorze defosfatacji, przy komorze denitryfikacji
(komorze niedotlenionej), przy komorze tlenowej stabilizacji osadu, w pomieszczeniu

odwadniania i higienizacji osadu oraz na zadaszonym placu magazynowym osadu.
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Rys. 5-4 Schemat technologiczny Oczyszczalnl SC|ekow w Rybienku Starym (oprac. wt.)
Fig. 5-4 Technological scheme of Wastewater Treatment Plant in Rybienko Stare (own fig.)

W dniach 14 i 29 czerwca oraz 12 lipca 2011 r. w oczyszczalni Sciekdw w Rybienku
Starym wykonano pomiary stezen odoréw metoda olfaktometrii terenowej. Rownolegle do
badan olfaktometrycznych, w tych samych punktach receptorowych oceniano intensywnos$é
zapachu metodg organoleptyczng. Probki powietrza do oznaczen stezen odorantéw metodg
chromatograficzng i kolorymetryczng pobierano w punktach receptorowych, w ktérych
wykonywano pomiary stezen zapachowych.

Wyniki pomiaréw stezen zapachowych, oceny intensywnosci zapachu oraz pomiaréow
stezenia amoniaku i siarkowodoru metodg kolorymetryczng przedstawiono w tabeli nr 3.1. w

zataczniku nr 3.
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5.5. Wroctawska Oczyszczalnia Sciekow ,,Janéwek” we Wroctawiu

Wroctawska Oczyszczalnia Sciekéw ,Janéwek” we Wroctawiu jest to mechaniczno-
biologiczno-chemiczna oczyszczalnia $ciekdw. Schemat technologiczny Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekdw ,Janéwek” przedstawiono na rysunku 5-5.

W czasie pomiaréw, odbywajacych sie w dniach 24 i 25 kwietnia 2012 r.,
oczyszczalnia $ciekéw obstugiwata okofo 482 000 RLM. Sredni dobowy przeptyw $ciekdw
wynosit Qq¢. = 70 000 m3/d. W Oczyszczalni Sciekéw ,Janéwek” we Wroctawiu, do badar
wybrano punkty receptorowe zlokalizowane w, lub na, oraz w otoczeniu nastepujgcych
obiektéw ciggu technologicznego: komora zbiorcza, hala krat, budynek piaskownikdéw,
zageszczacz grawitacyjny osadu wstepnego, punkt odbioru odwodnionego osadu
W pomieszczeniu stacji mechanicznego zageszczania i odwadniania osadu oraz wydzielona

komora fermentacyjna.
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Rys. 5-5 Schemat technologlczny Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Janowek” we
Wroctawiu (oprac. wt.)
Fig. 5-5 Technological scheme of Wastewater Treatment Plant “Janéwek” in Wroctaw (own

fig.)
Do badan wyznaczono 6 punktdow receptorowych do oznaczen olfaktometrycznych

niebezposrednich oraz 17 punktéw receptorowych do oznaczen metodg olfaktometrii
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terenowej. Prébki powietrza do niebezposrednich oznaczen olfaktometrycznych pobierano
metoda ,kubaturowa” bez wykorzystania oston strumienia. Punkty receptorowe do
oznaczen metodg olfaktometrii terenowej wyznaczono mozliwie blisko punktow
receptorowych wyznaczonych do oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich oraz
w okreslonych odlegtosciach od badanych obiektow ciggu technologicznego. Pobieranie
probek powietrza do oznaczen stezen zapachowych metoda olfaktometrii niebezposredniej
w punkcie receptorowym, zlokalizowanym na terenie komory zbiorczej, wykonano w sposéb
przedstawiony na rysunku 4-10. Analogicznie dokonano pobrania prébek powietrza

w punktach receptorowych, zlokalizowanych w hali krat (rys. 5-6), w budynku piaskownikdéw

Rys. 5-6 Oznaczanie wartosci D/T przy uzyciu OT oraz pobieranie probek powietrza do
oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich - hala krat we Wroctawskiej Oczyszczalni
Sciekow “Janéwek” (fot. wt.)

Fig. 5-6 Determination of D/T value using field olfactometer and air sampling for
determinations of the delayed olfactometry - the grit chamber at the Wastewater
Treatment Plant “Janéwek” (own fot.)
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oraz nad wydzielong komorg fermentacyjng. W punktach receptorowych, zlokalizowanych
w otoczeniu zageszczacza grawitacyjnego oraz w punkcie odbioru odwodnionego osadu
W pomieszczeniu stacji mechanicznego zageszczania i odwadniania osadu do oznaczen
olfaktometrycznych obiema metodami, prébki powietrza pobierano w tym samym miejscu.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabelach nr 4.1. i 4.2. w zataczniku nr 4.

5.6. Oczyszczalnia Sciekéw ,,Piaseczno”

Oczyszczalnia Sciekéw ,,Piaseczno” w Piasecznie jest to mechaniczno-biologiczna

oczyszczalnia  $ciekdw. Schemat technologiczny Oczyszczalni  Sciekdw ,,Piaseczno”
przedstawiony jest na rysunku 5-7.
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Rys. 5-7 Schemat technologiczny Oczyszczalnl"Sciekéw »Piaseczno” (oprac. wt.)
Fig. 5-7 Technological scheme of Wastewater Treatment Plant “Piaseczno” (own fig.)

W okresie pomiardow, trwajgcym od marca do lipca 2013 r., oczyszczalnia sciekdw
obstugiwata okoto 11 500 RLM. Sredni dobowy przeptyw $ciekéw wynosit Qger. = 12 238 m3/d.
Na terenie oczyszczalni prowadzono badania pordwnawcze metod olfaktometrycznych
i chemicznych oraz badania olfaktometryczne. W dniu 14 marca 2013 r. przeprowadzono
badania poréwnawcze w jednym punkcie receptorowym zlokalizowanym w budynku sit (rys.
4-9). Znajdujgce sie tam sita byly wyposazone w urzgdzenia do ptukania skratek z czesci

organicznych oraz wypraske i krate reczng. Ponadto w budynku sit znajdowaty sie pojemniki
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ze skratkami oraz kontenery na skratki i piasek. Wybrane do badan OT punkty receptorowe
zlokalizowane byty w otoczeniu budynku sit, osadnikéw wstepnych, komory potgczeniowej,
komory defosfatacji, komory rozdzielczej, komdr osadu czynnego, osadnikéw wtdrnych,
zbiornika osadu nadmiernego, zbiornika osadu przefermentowanego, budynku przerébki

osadu, gdzie osad jest odwadniany, oraz w otoczeniu budynku suszenia osadu.
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6. Analiza wynikow badan z zastosowanych metod badawczych

6.1. Analiza poréwnawcza wynikéw badan uzyskanych wybranymi

metodami pomiarowymi

Wyniki uzyskane metodg olfaktometrii terenowej w punktach receptorowych,
zlokalizowanych w Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka”, Oczyszczalni Sciekdw w Mirsku
Mazowieckim, Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym oraz Wroctawskiej Oczyszczalni
Sciekéw ,Janédwek”, poréwnano z wynikami uzyskanymi pozostatymi wybranymi metodami
pomiarowymi tj. wynikami uzyskanymi metoda olfaktometrii niebezposredniej,
intensywnoscia  zapachu okreslong metody organoleptycznej oceny  wedtug
szesciostopniowej skali oraz wynikami analizy chemiczne;.

W celu okreslenia korelacji miedzy wynikami stezen zapachowych uzyskanych
metodg olfaktometrii terenowej coq,0r @ wynikami stezen zapachowych uzyskanych metoda
olfaktometrii niebezposredniej coq ¢ porownano ze sobg wyniki uzyskane, obiema metodami
pomiarowymi, w hali krat w Oczyszczalni Sciekdw ,Czajka” oraz w otoczeniu zageszczacza
grawitacyjnego i w punkcie odbioru odwodnionego osadu w pomieszczeniu stacji
mechanicznego zageszczania i odwadniania osadu we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw
»Jandwek”. Pobieranie prébek do analiz odbywato sie mozliwie w tym samym miejscu i tym
samym czasie. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli nr 1.1. w zatgczniku nr 1. i w tabelach
nr4.1.i4.2. wzataczniku nr 4 oraz w formie graficznej na rysunku 6-1.

W celu okresélenia zaleznosci miedzy stezeniami zapachowymi okreslonymi metoda
olfaktometrii terenowej coq,0r @ stezeniami siarkowodoru cy,s oraz odpowiednio stezeniami
amoniaku cyns okreslonymi metoda kolorymetryczng pordwnano ze sobg wyniki uzyskane,
wybranymi metodami pomiarowymi, odpowiednio z nad komory zbiorczej, w hali krat oraz w
otoczeniu piaskownika w Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka”. Obiekty te charakteryzujg sie
podobnym sktadem emitowanych odoréw oraz czestym wystepowaniem siarkowodoru i
amoniaku. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli nr 1.1. w zatgczniku nr 1. oraz w formie

graficznej na rysunkach 6-2 i 6-3.
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Rys. 6-1 Zaleino$¢ miedzy steieniami zapachowymi okreslonymi metody olfaktometrii
terenowej - coq,0r @ okreslonymi metoda olfaktometrii niebezposredniej - coq¢ W hali krat
w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” oraz w otoczeniu zageszczacza grawitacyjnego i w punkcie
odbioru odwodnionego osadu w pomieszczeniu stacji mechanicznego zageszczania
i odwadniania osadu we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Janéwek”

Fig. 6-1 Dependence of the odour concentrations determined in the screen room at
Wastewater Treatment Plant “Czajka”, in the surroundings of mechanical thickening and in
the point of receving of dewatered sludge in the room station of mechanical thickening
and dewatering at Wroctawska Oczyszczalnia Sciekéw “Janéwek” by the field olfactometry
- Cod,or and by the delayed olfactometry - coq ¢
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Rys. 6-2 Zalezno$¢ miedzy stezeniami zapachowymi okreslonymi metodg olfaktometrii
terenowej - coq,0r @ stezeniami siarkowodoru okreslonymi metoda kolorymetryczng nad
komorg zbiorcza, w hali krat oraz w otoczeniu piaskownika w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”
Fig. 6-2 Dependence of the odour concentrations measured by the field olfactometry -
Cod,or and the H,S concentration determined by the colorimetric method over the
collection chamber, in the screen room and sand trap at Wastewater Treatment Plant
“Czajka”
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Rys. 6-3 Zalezno$¢ miedzy wartosciami stezenia zapachowego okreslonymi metoda
olfaktometrii terenowej - cog0or a stezeniami amoniaku okreSlonymi metoda
kolorymetryczng nad komora zbiorczg, w hali krat oraz w otoczeniu piaskownika
w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”

Fig. 6-3 Dependence of the odour concentrations measured by the field olfactometry -
Codor and the NH; concentration determined by the colorimetric method over the
collection chamber, in the screen room and sand trap at Wastewater Treatment Plant
“Czajka”

W celu okreslenia zaleznosci miedzy stezeniami zapachowymi okreslonymi metodg
olfaktometrii terenowej coq o7 @ intensywnoscig zapachu okreslong metoda organoleptycznej
oceny wedtug szesciostopniowe] skali poréwnano ze sobg wyniki uzyskane, wybranymi
metodami pomiarowymi, w otoczeniu obiektéw ciggdw technologicznych w oczyszczalniach
sciekdbw w Minsku Mazowieckim i Rybienku Starym. Pomiary obiema metodami
wykonywane byly przez te same osoby. Wyniki zostaty przedstawione w tabelach nr 2.1. i
3.1. odpowiednio w zatgczniku nr 2. i 3. oraz w formie graficznej na rysunku 6-4.

Dla zadnej z par wybranych metod pomiarowych nie zaobserwowano istotnych
korelacji. Réwniez nie zaobserwowano istotnych korelacji dla par wybranych metod
pomiarowych dla poszczegdlnych obiektéw ciggdw technologicznych. Po wykonaniu badan
poréwnawczych na oczyszczalniach Sciekéw w Warszawie, Minsku Mazowieckim, Rybienku
Starym i Wroctawiu, w dniu 14 marca 2013 r. przeprowadzono kolejne badania
poréwnawcze dla 4 metod pomiarowych.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ minimalizacji wptywu czynnikow atmosferycznych (wiatr)
zdecydowano sie na obiekt zamkniety. Wybrano budynek sit w Oczyszczalni Sciekéw

,Piaseczno”. W budynku znajdowata sie krata reczna, sita bebnowe, pojemniki ze skratkami,
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kontenery na skratki i piasek. Wyznaczony zostat jeden punkt receptorowy (rys. 4-9).
Badania polegaty na wykonaniu mozliwie najwiekszej ilos¢ powtdrzen pomiardw réznymi

metodami w okreslonym czasie. Podczas prowadzenia badan wrota budynku byty zamkniete.
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Rys. 6-4 Zalezno$¢ miedzy wartosciami stezenia zapachowego okreslonymi metoda
olfaktometrii terenowej - cogor a intensywnoscia zapachu okreslong metoda
organoleptycznej oceny wedtug szesciostopniowej skali w otoczeniu obiektow ciggow
technologicznych w oczyszczalniach sciekow w Minnsku Mazowieckim i Rybienku Starym

Fig. 6-4 Dependence of the odour concentrations measured by the field olfactometry -
Cod,or and the odour intensity determined by sensory evaluation by the six level scale in the
surroundings of the facilities of the technological line at the wastewater treatment plants
in Minsk Mazowiecki and Rybienko Stare

W czasie pétgodzinnych okreséw, w tym samym punkcie receptorowym, pobierano
po jednej prébce do oznaczenia siarkowodoru i amoniaku metodg kolorymetryczng, po dwie
probki do oznaczenia metanotiolu, etanotiolu i siarczku dimetylu metoda chromatograficzna,
po trzy prébki do niebezposredniej analizy olfaktometrycznej oraz wykonywano po trzy
oznaczenia wartosci D/T (kazde oznaczenie D/T wykonywano w dwdch powtdrzeniach przez
dwéch oceniajgcych).

Do analizy olfaktometrycznej niebezposredniej pobrano 18 prébek powietrza w ciggu
okoto 5 godzin. Badanie prébek powietrza zostato przeprowadzone przed uptywem 23
godzin od momentu pobrania probek. Probki pobierane byty przez urzagdzenie pracujace na
podcisnieniu, wykorzystujgce ,zasade ptuca”. Stezenie zapachowe dla metody z
wykorzystaniem OT zostato obliczone na podstawie 4 wynikoéw D/T (2 osoby oceniajgce po

dwa powtodrzenia).
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Probki powietrza do analizy chromatograficznej byty pobierane dwukrotnie w
okresach pétgodzinnych wedtug metodyki opisanej w rozdziale 4.6.3. Do analizy metanotiolu
i etanotiolu pobierane byly prébki chwilowe do pipet gazowych, a do analizy siarczku
dimetylu z 15-minutowym czasem usredniania z zastosowaniem adsorbenta.

Wyniki pomiaréw stezen zapachowych oraz stezen wybranych zwigzkow
chemicznych przedstawione zostaty w tabelach nr 5.1. — 5.3. w zatgczniku nr 5.

Na podstawie wynikdw badan poréwnano ze sobg wartosci stezen zapachowych,
uzyskanych metodg olfaktometrii terenowej, ze stezeniami zapachowymi, uzyskanymi
metodg olfaktometrii niebezposredniej (rys. 6-5), ze stezeniami siarkowodoru (rys. 6-6)
i amoniaku (rys. 6-7), uzyskanymi metoda kolorymetryczng oraz metanotiolu (rys. 6-8)
i siarczku dimetylu (rys. 6-9), uzyskanymi metodg chromatograficzng. Wyznaczono korelacje
na poziomie wspodtczynnika korelacji Pearsona R? = 0,89 dla $rednich wartosci stezenia
zapachowego, okreslonego metoda olfaktometrii terenowej i $redniej z dwdch wartosci
stezenia metanotiolu, okreslonego metodg chromatograficzng (rys. 6-8). Dla pozostatych par
metod nie zaobserwowano znaczacych zaleznosci.

Stezenia etanotiolu zawieraty sie ponizej granicy oznaczalnosci metody, wynoszacej 5
ug/m3. Ze wzgledu na wyniki oznaczen, wykraczajace ponizej granicy oznaczalnosci, nie
wykonano oszacowania niepewnosci rozszerzonej wspotczynnika rozszerzenia. Wyniki

oznaczen etanotiolu nie byty uwzglednione przy poréwnaniach.
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Rys. 6-5 Zalezno$¢ miedzy stezeniami zapachowymi okreslonymi metodgy olfaktometrii
terenowej - coq0or @ metodg olfaktometrii niebezposredniej - coq¢ W budynku sit
w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”

Fig. 6-5 The relationship of odour concentrations determined by the field olfactometry-
Cod,or and by the delayed olfactometry - c,q¢ in the screen room at Wastewater Treatment
Plant “Piaseczno”
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Rys. 6-6 Zalezno$¢ miedzy S$rednimi wartosciami stezenia zapachowego okreslonymi
metodg olfaktometrii terenowej - c.q,0r @ stezeniami siarkowodoru okreslonymi metoda
kolorymetryczng w budynku sit w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”

Fig. 6-6 The relationship of the average odour concentrations determined by the field
olfactometry - co40r and the H,S concentrations determined by the colorimetric method in
the screen room at the Wastewater Treatment Plant “Piaseczno”
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Rys. 6-7 Zalezno$¢ miedzy S$rednimi wartosciami stezenia zapachowego okreslonymi
metoda olfaktometrii terenowej - coq0r @ stezeniami amoniaku okreslonymi metoda
kolorymetryczng w budynku sit w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”

Fig. 6-7 The relationship of the average odour concentrations determined by the field
olfactometry and the NH; concentrations determined by the colorimetric method in the
screen room at the Wastewater Treatment Plant “Piaseczno”
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Rys. 6-8 Zalezno$¢ miedzy Srednimi wartosciami stezenia zapachowego okreslonymi
metoda olfaktometrii terenowej - co9or a Srednimi wartosci stezenia metanotiolu
okreslonymi metoda chromatograficzng w budynku sit w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”
Fig. 6-8 The relationship of the average odour concentrations determined by the field
olfactometry and the average methanothiol concentrations determined by the
chromatography method in the screen room at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno”
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Rys. 6-9 Zalezno$¢ miedzy S$rednimi wartosciami stezenia zapachowego okreslonymi
metod3 olfaktometrii terenowej - o401 @ Srednimi wartosciami stezenia siarczku dimetylu
okreslonymi metoda chromatograficzng w budynku sit w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”
Fig. 6-9 The relationship of the average odour concentrations determined by the field
olfactometry and the average dimethylsulfide concentrations determined by the
chromatography method in the screen room at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno”
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6.2. Uszeregowanie obiektow ciggow technologicznych oczyszczalni Sciekéw

pod wzgledem wartosci stezen odoréw i odorantéw

Préobki powietrza do badan poszczegdlnymi metodami pobierano w rézny sposob i
z réznych miejsc. Wyniki uzyskane poszczegdlnymi metodami przedstawione sg w réznych
jednostkach. Zaproponowano metode polegajgcg na uszeregowaniu obiektdw ciggu
technologicznego oczyszczania Sciekdw pod wzgledem wartosci stezen odoréw i odorantéw
(Barczak, Kulig i Szydtowski 2012). Zatozono, ze metoda da odpowiedZ na jedno z pytan
problemowych pracy, czy na podstawie wynikédw uzyskanych rdznymi metodami
badawczymi mozna wyciggna¢ takie same wnioski, dotyczace oddziatywania zapachowego
poszczegblnych obiektéw ciggu technologicznego.

Wyniki badain uzyskane w Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka” w Warszawie
z poszczegllnych punktéw receptorowych usredniono z catego okresu trwania pomiarow
rownolegtych, oddzielnie dla olfaktometrii terenowej oraz dla olfaktometrii
niebezposredniej. Nalezy zaznaczyé, ze ilo$¢ oznaczen wykonanych OT znacznie przewyzszata
ilos¢ oznaczen olfaktometrycznych niebezposrednich. Na podstawie srednich wynikéw
pomiaréw olfaktometrycznych uszeregowano obiekty ciggu technologicznego od tych, gdzie
zmierzono stezenia najwieksze do tych, gdzie stezenia zapachowe byty najmniejsze (rys. 6-
10).

Obiektem, w ktérym zmierzono najwieksze stezenia zapachowe, byta hala krat, dalsze
w kolejnosci obiekty to: biofiltr, komora zbiorcza, piaskowniki, plac magazynowy osadu,
osadnik wstepny, separator piasku i reaktory biologiczne. Podobne uszeregowanie obiektéw
wykonano w oparciu o usrednione wyniki uzyskane OT. Na ich podstawie na pierwszym
miejscu znalazt sie biofiltr, w dalszej kolejnosci piaskownik, hala krat, powierzchnia komory
zbiorczej, osadnik wstepny, plac magazynowy osadu, separator piasku, pompownia osadu
recyrkulowanego i na koncu reaktor biologiczny. Biorgc pod uwage tylko te wyniki pomiaréw
OT, ktére zostaty wykonane rownolegle do olfaktometrii niebezposredniej, obiektem,
w otoczeniu ktdérego zmierzono najwieksze wartosci stezenia zapachowego, byt biofiltr. Na
drugim miejscu, w poréwnaniu do czwartego w poprzedniej klasyfikacji, komora zbiorcza. Na
trzecim piaskownik, zajmujgcy drugie miejsce w poprzedniej klasyfikacji. Nastepnym
w kolejnosci obiektem byta hala krat, ktorej pozycja przesuneta sie z miejsca drugiego.

Kolejne dwa obiekty, czyli plac magazynowy osadu i osadnik wstepny, zamienity sie
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w klasyfikacji miejscami. Dwa ostatnie obiekty, tj. separator piasku i reaktor biologiczny,

utrzymaty swoje pozycje w obu klasyfikacjach.
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Rys. 6-10 Uszeregowanie obiektéw ciaggu technologicznego Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w
warszawie pod wzgledem srednich wartosci stezen zapachowych, otrzymanych metoda
wykorzystujaca OT i olfaktometrii niebezposredniej

Fig. 6-10 Ranking of the facilities of technological line of the Wastewater Treatment Plant
“Czajka” in terms of the average odour concentrations determined by field olfactometry
and delayed olfactometry

Zageszczacz grawitacyjny osadu nie zostat wigczony do uszeregowania obiektéw ze
wzgledu na fakt, ze pomiary odbywaty sie na dwdch rdinych obiektach: stary,
niezhermetyzowany zageszczacz grawitacyjny sprzed modernizacji oraz zmodernizowany
zhermetyzowany nowy zageszczacz grawitacyjny.

Na podstawie badan z wykorzystaniem OT oraz olfaktometrii niebezposredniej
mozna wyréznic¢ zroédta odoréw, gdzie zmierzono najwieksze wartosci stezenn zapachowych,
tj. biofiltr, wnetrze hali krat, komore zbiorczg i piaskownik. Zrédfa te nalezg do czesci
mechanicznej oczyszczania $ciekdw. Przy obiektach stanowigcych cze$¢ biologiczng
oczyszczalni stezenia zapachowe byty mniejsze.

Na podstawie wynikdw oceny intensywnosci zapachu, na wykresie przedstawionym
na rys. 6-11, dla kazdej serii pomiarowej oddzielnie oraz dla usrednionych wynikow z
wszystkich serii pomiarowych uszeregowano obiekty ciggu technologicznego: od obiektow,
w otoczeniu ktérych intensywnos¢ zapachu byfa najwieksza, do obiektdw, gdzie
intensywnosc¢ byta najmniejsza. Na podstawie usrednionych wynikéw ustalono, ze obiektem,

gdzie intensywnos¢ zapachu byta najwieksza, byt plac magazynowy osadu, w dalszej
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kolejnosci: komora zbiorcza, hala krat, piaskownik, biofiltr, osadnik wstepny, separator
piasku, pompownia osadu recyrkulowanego, zageszczacz grawitacyjny i reaktor biologiczny.

Wyniki badan chemicznych zostaty poddane podobnej analizie jak wyniki badan
olfaktometrycznych. Na podstawie wynikéw, z kazdej serii pomiarowej oddzielnie oraz dla
usrednionych wynikéw z catego okresu pomiarow uszeregowano obiekty ciggu
technologicznego pod wzgledem wartosci stezenn wybranych odorantéw wystepujgcych w ich
otoczeniu.

Wartosci stezenia amoniaku dla poszczegdlnych obiektéw ciggu technologicznego
zmieniajg sie w znacznym zakresie (tabela nr 1.1. z zatacznika nr 1.). Jak wynika z wykresu
przedstawionego na rysunku 6-12, na podstawie jednorazowej serii pomiarowej nie mozna
uszeregowac obiektdw od tych, gdzie stezenie amoniaku jest najwieksze, do tych, gdzie

stezenie jest najmniejsze, w sposéb analogiczny jak dla wynikéw usrednionych.
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Rys. 6-11 Uszeregowanie obiektéow Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka” w warszawie pod

wzgledem intensywnosci zapachu
Fig. 6-11 Ranking of the facilities of technological line of the Wastewater Treatment Plant

“Czajka” in terms of the odour intensity
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Rys. 6-12 Uszeregowanie obiektow Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka” w warszawie pod
wzgledem wartosci stezenn NH; otrzymanych metoda kolorymetryczna

Fig. 6-12 Ranking of the facilities of technological line of the Wastewater Treatment Plant
“Czajka” in terms of the NH3 concentrations determined by colorimetric method

Na podstawie usrednionych wynikow badan mozna wyrdzni¢ plac sktadowy osadu
jako zrédto odorantéw, w otoczeniu ktdrego stezenie amoniaku jest najwieksze — Srednie
stezenie wynosito 0,3 mg/m>. Na drugim miejscu znajdowata sie komora zbiorcza (0,14
mg/m3). Pozostate badane obiekty ciggu technologicznego charakteryzowaty sie podobnymi
$rednimi stezeniami amoniaku. Zageszczacz grawitacyjny osadu nie zostat wtgczony do
uszeregowania obiektdow.

Zgodnie z wynikami pomiaréw przedstawionymi w tabeli nr 1.1. w zataczniku nr 1.
wartosci stezen siarkowodoru dla poszczegdlnych obiektédw ciggu technologicznego
zmieniajg sie w znacznym zakresie w zaleznosci od serii pomiarowej. Przyktadowo podczas
pierwszych czterech pomiardw, odbywajgcych sie w otoczeniu niezhermetyzowanego
zageszczacza grawitacyjnego osadu sprzed modernizacji siarkowodoru nie wykryto.
Natomiast najwieksze wartosci stezenia siarkowodoru zmierzono na nowo wybudowanym
zageszczaczu grawitacyjnym osadu, ktéry byt w fazie rozruchu technologicznego (rys. 6-13).
Wynikéw stezen siarkowodoru zmierzonych w otoczeniu zageszczacza grawitacyjnego nie
wigczono do uszeregowania obiektéw. Na wykresie przedstawionym na rysunku 6-14
uszeregowano obiekty ciggu technologicznego w kolejnosci od tych, gdzie stezenie
siarkowodoru byto najwieksze, do tych, gdzie stezenie siarkowodoru byto najmniejsze. Na

pierwszym miejscu znajdowata sie hala krat, gdzie srednie stezenie siarkowodoru wynosito
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6,39 mg/m>. W dalszej kolejnosci znajdowaty sie: biofiltr, piaskownik, komora zbiorcza,
osadnik wstepny, separator piasku, plac sktadowy osadu, reaktor biologiczny oraz na korcu
pompownia osadu recyrkulowanego, w otoczeniu ktérej nie wykryto siarkowodoru.

Na podstawie srednich wynikéw pomiaréw, przedstawionych na rysunkach 6-10 do
6-12 i 6-14, wedtug kazdej metody pomiarowej mozna inaczej uszeregowac obiekty ciggu
technologicznego pod wzgledem wartosci zmierzonych stezen odoréw lub odorantéw. Na
podstawie tych wynikdow mozina wyrdzni¢ obiekty technologiczne czesci mechanicznej
oczyszczania Sciekdw jako najbardziej znaczace, a obiekty czesci biologicznej jako najmniej

znaczace pod wzgledem oddziatywania zapachowego.

Rys. 6-13 Pobieranie prébek powietrza do oznaczen siarkowodoru i amoniaku metoda
kolorymetryczng z zageszczacza osadu z terenu Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” (fot. wt.)

Fig. 6-13 Air sampling from gravity thickening for H,S and NH; determination using
colorimetric method at Wastewater Treatment Plant “Czajka” (own fot.)
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Rys. 6-14 Uszeregowanie obiektow oczyszczalni sciekow ,Czajka” w warszawie pod
wzgledem wartosci stezen H,S otrzymanych metoda kolorymetryczng

Fig. 6-14 Ranking of the facilities of technological line of the Wastewater Treatment Plant
“Czajka” in terms of the H,S concentrations determined by colorimetric method

6.3. Analiza stabilnosci sktadu analizowanych probek powietrza w czasie

Dla zbadania zmiennosci w czasie sktadu probek powietrza pobranych z otoczenia
obiektow oczyszczalni sciekdw w pracy wykonano eksperyment polegajgcy na poréwnaniu
wynikéw pomiaréw stezenia siarkowodoru w analizowanych prébkach powietrza za raz po
ich pobraniu oraz po 4 godzinach.

W oczyszczalniach sciekéw w Minsku Mazowieckim oraz w Rybienku Starym
przeprowadzono pomiary stezen siarkowodoru metodg chromatograficzng, opisang
w rozdziale 4.6. Z otoczenia wybranych obiektéw ciggédw technologicznych pobierano prébki
powietrza do tedlarowych workéw z czasami usredniania wynoszgcymi: 1 minute oraz 5i 30
minut. Po napetnieniu worka wykonywano pierwszg analize chromatograficzng. Kazda
probke powietrza analizowano réwniez po 4 godzinach. Wyniki pomiaréw zostaty
przedstawione na wykresie (rys. 6-15).

Nie zaobserwowano jednoznacznej tendencji wzrostu lub zmniejszania stezenia
siarkowodoru w prébkach powietrza. Z wykresu przedstawionego na rysunku 6-15 wynika,
ze dynamika zmian zachodzgcych w prébkach powietrza jest duza. Mozna zatozy¢, ze zmiana
sktadu chemicznego mieszaniny gazéw ma wptyw na zmiane wywotywanego wrazenia

wechowego.

96



1,20

m 0.5, w Mirisku Maz. ..

0.S. w Rybienku Starym
1,00

|
0,80

[ |
|

0,60 u

0,40 l-

stezenia H,S zmierzone po 4 h [mg/m?3]

0,20

0,00 —HHEHEA A —B-AA B . . .

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

stezenie H,S zmierzone bezposrednio po pobraniu prébek
powietrza [mg/m3]

Rys. 6-15 Zaleinos¢ miedzy stezeniami siarkowodoru zmierzonymi bezposrednio po
pobraniu probek powietrza zotoczenia obiektow ciggdw technologicznych
w oczyszczalniach sciekow w Minsku Mazowieckim i Rybienku Starym a stezeniami
zmierzonymi po uptywie 4 godzin
Fig. 6-15 Concentrations of H,S in air samples determined just after sampling in the
surroundings of the facilities of the technological line at the wastewater treatment plants
in Minsk Mazowiecki and Rybienko Stare and after 4 hours

Probki powietrza pobrane z komory wejsciowej, w budynku krat oraz w budynku
piaskownikéw poddano niebezposredniej analizie olfaktometrycznej po czasie 6 i 30 godzin
od momentu pobrania probek. Stezenie zapachowe probki powietrza pobranej z otoczenia
piaskownika po 30 godzinach byto 0 30 % mniejsze w stosunku do stezenia oznaczonego po 6
godzinach. Stezenie zapachowe w prdbkach pobranych w budynku krat zmniejszyto sie

jedynie 0 6 %, a z komory wejsciowej 0 9 % (tabela nr 4.2. z zatacznika nr 4.).

6.4. Analiza kosztow pomiarow olfaktometrycznych

Szacunkowy koszt wykonania pomiaru OT w jednym punkcie receptorowym, przy

zatozeniach, ze obiekt badan znajduje sie w bliskiej odlegtosci od siedziby podmiotu
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wykonujgcego pomiary, tj. do 30 km, pomiary wykonujg dwie przeszkolone osoby
wyposazone w pétmaski gazowe, dwoma OT, wykonuje sie dwa powtdrzenia pomiaréw w co
najmniej 10 punktach receptorowych oraz prowadzi sie obserwacje i pomiary
meteorologiczne odpowiednimi przyrzagdami pomiarowymi, wynosi okoto 120 PLN netto.
Analiza kosztéw uwzglednia konserwacje OT, polegajgca na: czyszczeniu, wymianie filtrow,
uszczelek, baterii, zakup pétmasek gazowych oraz ich konserwacje, polegajaca na czyszczeniu
oraz wymianie filtréw. Nie uwzglednia natomiast zakupu OT oraz jego kalibracji, zakupu
i amortyzacji przyrzagdéw do pomiaréw meteorologicznych. Zatozono réwniez, ze pomiary
wykonywane sg systematycznie, a nie ograniczajg sie do jednej serii pomiarowe;.

Koszt wykonania pomiaru, zgodnie z normg PN-EN 13725, w jednym punkcie
receptorowym, w zaleznosci od podmiotu wykonujgcego pomiary olfaktometryczne, wynosit
netto od 500 do 600 PLN. Koszty uwzgledniaty: dojazd do obiektu badan, pobranie préobek
powietrza do badan olfaktometrycznych, pomiar temperatury i wilgotnosci gazu, pomiary
meteorologiczne, transport probek do laboratorium, oznaczenie stezenia zapachowego przy
udziale przeszkolonych o0séb oceniajacych zgodnie z normg PN-EN 13725 oraz

przedstawienie wynikdw pomiaréw w formie opracowania lub raportu.
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7. Dyskusja wynikéw badan poréwnawczych

Z przegladu literaturowego wynika, ze badania poréwnawcze dwdéch metod stuzgcych
do oceny zapachowej jakosci powietrza: bezposredniej olfaktometrii dynamicznej
(olfaktometrii terenowej) z uzyciem OT oraz metody niebezposredniej, opisanej w normie
PL-EN 13725:2007, prowadzita Bokowa (Bokowa 2008, Bokowa 2012). Badania byly
prowadzone w otoczeniu: kompostowni, lakierni, palarni kawy oraz w laboratorium
zuzyciem wybranych odorantéw. Wartosci stezen zapachowych, uzyskane przy
zastosowaniu OT, byty mniejsze niz przy zastosowaniu metody niebezposredniej. Taka
zaleznos¢ stwierdzili réwniez Brandt i wsp. (Brandt i wsp. 2008). Wyniki badan
przeprowadzonych na oczyszczalniach $ciekdw w Warszawie, Wroctawiu i Piasecznie,
przedstawione na rysunkach 6-1, 6-5, 6-10 i 6-21, potwierdzajg wyniki Bokowej i Brandta,
wedtug ktérych zaleznosc¢ ta zwigzana jest z:

1. réiznymi sposobami prezentacji i wyboru badanego gazu w olfaktometrii
niebezposredniej i terenowej,
2. bezwzglednie czystym powietrzem w laboratorium w poréwnaniu z powietrzem

w terenie, ktére z natury jest zanieczyszczone,

3. podawaniem w olfaktometrii terenowej przez wiekszos¢ oséb oceniajacych wyniku
odzwierciedlajgcego prég rozpoznania a nie prog detekgji.

Tylko w jednym przypadku, w dniu 25 listopada 2009 r., w Oczyszczalni Sciekéw
»,Czajka”, w otoczeniu separatora piasku wartosé stezenia zapachowego uzyskana metoda
olfaktometrii terenowej byta wieksza niz uzyskana metodg olfaktometrii niebezposrednie;j.
Wyijatek ten byt wynikiem pobrania préobek do oznaczen niebezposrednich oraz pomiaru OT
w odstepie czasu wynoszgcym kilka minut. Podczas pomiaru OT proces separacji piasku
przybrat faze dynamiczng, nastgpito silne wzburzenie sciekdw oraz osadzonego piasku.
Nalezy takze wzigé¢ pod uwage fakt, ze na wyniki uzyskane obiema metodami moze mie¢
wptyw inna procedura wyboru oséb oceniajgcych (Barczak i wsp. 2010).

Wazne jest réwniez to, ze wykonujgcy pomiar OT podajg czesto wynik dopiero
w momencie, kiedy odczuwajg hedoniczng jakos¢ zapachu.

W 2013 r. w Polsce istniato mniej niz 10 laboratoriéw olfaktometrycznych,

spetniajgcych wymagania normy PL-EN 13725:2007. Stwarza to bariere techniczng we
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wprowadzeniu rozwigzan legislacyjnych czy metodyk referencyjnych, bazujgcych na
olfaktometrii niebezposredniej.

Zaobserwowano, ze istotny wptyw na wynik pomiaru OT ma zmeczenie sensoryczne
0s6b oceniajacych. Podczas badan w Oczyszczalni Sciekéw ,Piaseczno” po czasie okoto
dwdch godzin pomiaréw OT osoby oceniajgce stawaty sie coraz bardziej rozkojarzone.

Analiza olfaktometryczna niebezposrednia uniemozliwia okredlenie stezenia
zapachowego w prébce w momencie jej pobrania. Zgodnie z normg VDI 3880, czas
przetrzymania probek powietrza nie powinien przekracza¢ 6 godzin, zgodnie z normg PN-EN
13725:2007, analizy olfaktometryczne muszg by¢ wykonane przed uptywem 30 godzin.

W eksperymencie, ktérego celem byto zbadanie, jak zmienia sie w czasie wartosc
stezenia siarkowodoru w prébkach powietrza pobranych z otoczenia obiektdw oczyszczalni
Sciekdw, opisanym w rozdziale 6.3., zaobserwowano zmiany stezen siarkowodoru. Malejace
stezenia siarkowodoru mogg by¢ przyczyng adsorpcji zwigzku na $ciankach workow,
w ktérych znajdowata sie analizowana probka powietrza. Mochalski i wsp. (2009)
zaobserwowali, ze czas przetrzymania probki powietrza zawierajgcej siarkowodér ma wptyw
na wartosci zmierzonych stezen. W ich eksperymencie stezenia siarkowodoru malaty wraz
z uptywem czasu. Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, ze Mochalski i wsp. wykorzystali gazy
wzorcowe, a hie probki pobrane np. z oczyszczalni Sciekow.

Kontynuacjg eksperymentu polegajacego na badaniu zmian sktadu prébek powietrza
w czasie byly badania przeprowadzone we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,Janéwek”
opisane w rozdziale 6.3. Prébki powietrza z otoczenia 3 obiektdw ciggu technologicznego
oczyszczalni sciekdw poddane analizie olfaktometrycznej charakteryzowaty sie wyzszymi
stezeniami zapachowymi po 6 godzinach niz probki poddane analizie po 30 godzinach.
Roznice stezen zapachowych zawieraty sie w przedziale od 30 % dla piaskownika do 6 % dla
budynku krat.

Zgodnie z pracg przegladowg Cyprowskiego i Krajewskiego (Cyprowski, Krajewski
2003), stezenia H,S zmierzone na 18 miejskich oczyszczalniach sciekéw w Finlandii miescity
sie w przedziale 0,07-53 mg/m3, a Srednie wartosci stezed H,S w oczyszczalni $Sciekéw nie
przekroczyty 1,4 mg/m>. Wyniki uzyskane z badari na oczyszczalniach $ciekéw w Mirisku
Mazowieckim, Rybienku Starym, Warszawie i Piasecznie sg zbiezne z wynikami pracy
przeglagdowej. Maksymalne stezenie siarkowodoru wynoszace 41,6 mg/m3, oznaczono

w powietrzu z zageszczacza grawitacyjnego w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”.
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W ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekdéw komunalnych
siarkowodér czesto jest wykorzystywany jako zwigzek odzwierciedlajgcy catkowite stezenie
zapachowe (Gostelow, Parsons 2001). Gostelow i Parson uznali, ze siarkowoddér moze by¢
wskaznikiem stezenia zapachowego w przypadku, jezeli wystepuje w stezeniach wiekszych
niz stezenia pozostatych odorantdéw, np. dla mechanicznego etapu oczyszczania sciekow lub
czesci osadowej. Wykazali, ze stezenie zapachowe moze by¢ okreslone z zaleznosci
Cou=MChys' (Gostelow, Parsons 2000), gdzie m i n s wspdtczynnikami dobranymi
odpowiednio dla  poszczegdlnych  obiektéw ciggu technologicznego. Badania
przeprowadzone w budynku sit w Oczyszczalni Sciekdw ,,Piaseczno” nie potwierdzaja ich
zdania (rys. 6-6). Dla $rednich z trzech wartosci stezenia zapachowego okreslonego metoda
olfaktometrii terenowej i $rednich z dwéch wartosci stezenia metanotiolu okreslonego
metoda chromatograficzng wyznaczono liniowg korelacje na poziomie wspodfczynnika
korelacji Pearsona R>=0,89 (rys. 6-8). Dla budynku sit w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”
metanotiol bytby lepszym wskaznikiem odzwierciedlajgcym stezenie zapachowe niz
siarkowodor.

Bardzo istotnym elementem przy wykonywaniu OOZ jest poréwnanie wynikow badan
do obowigzujgcych standardéw, o ile takie istniejg. W przypadku braku krajowych zalecen
mozna wykorzysta¢ rozwigzania stosowane w innych krajach, takich jak np. Holandia,
Niemcy, Japonia. W rozwigzaniach tych wykorzystane jest zatozenie, ze zapachowa
ucigzliwos$é, subiektywnie oceniana w odniesieniu do dtuzszych okreséw, moze by¢ wyrazona
jako funkcja dwodch parametrow — czestosci pojawiania niepozgdanego zapachu i
intensywnosci wrazenia (ucigzliwo$¢ czesto wystepujgcych wrazen stabych moze by¢
podobna do ucigzliwosci sporadycznie wystepujgcych wrazen bardzo silnych) (Wikibooks,
2013). Ochrona zapachowej jakosci powietrza najczesciej polega na urzedowym wskazaniu
jednego lub kilku punktow na rozmytej granicy miedzy obszarem ucigzliwosci akceptowalnej
i nieakceptowanej (Wikibooks, 2013).

W celu unikniecia mozliwosci rdéznej interpretacji wynikéw pomiardw, standardom
zapachowe] jakosci powietrza musi towarzyszyé opis procedury pomiarowej, do ktérej te

standardy sie odnoszg.
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8. Propozycja wykorzystania olfaktometrii terenowej w ocenie oddziatywania

zapachowego oczyszczalni $ciekdw komunalnych

8.1. Propozycja procedury pomiarow stezen zapachowych w oczyszczalniach
sciekow komunalnych i ich otoczeniu za pomoc3 olfaktometru

terenowego

Celem pracy byto zaproponowanie, na podstawie poréwnania wybranych
sensorycznych i analitycznych metod badawczych, metodyki stuzgcej do oceny oddziatywania
zapachowego oczyszczalni $ciekdw komunalnych. Proponowana metodyka moze znalezé
zastosowanie m.in. w procedurach oceny oddziatywania zapachowego obiektéw oraz
przepisach prawnych w Polsce.

Na podstawie studidw literaturowych oraz eksperymentéw przeprowadzonych na 5
oczyszczalniach $ciekdw komunalnych, w tabeli 8-1 wskazano zalety i wady analizowanych
metod badawczych.

Tabela 8-1 Zestawienie zalet i wad analizowanych metod badawczych w ocenie
oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekéw

Table 8-1 Advantages and disadvantages of the analyzed research methods in the odour
impact assessment of wastewater treatment plants

Metoda Zalety metody Wady metody
Olfaktometria | Oznaczenia wykonywane Ograniczona ilo$é rozcienczen.
terenowa w terenie (in situ). spowodowana iloscig kryz na tarczy
Niski koszt pomiaru. D/T.
Wystarczajgcy zakres pomiarowy | Trudny do okreslenia moment
do okreslenia imisji odoréw. punktu przebicia filtréw.
Wartosci D/T uzyskiwane s3 Brak okreslonych wymagan
natychmiastowo. jakos$ciowych dla pomiaru
Wynik badania w postaci stezenia | sensorycznego.
zapachowego. Ograniczenia w zakresie badania

emisji zorganizowane;.

Olfaktometria | Mozliwo$¢ zapewnienia kryteriow | Wysoki koszt analizy.

niebezposred- | jakosci wykonania petnego Brak norm w zakresie pobierania
nia, zgodna pomiaru. probek ze wszystkich rodzajéw
z PN-EN 13725 | Wynik badania w postacji zrodet.

stezenia zapachowego. Konieczno$¢é prowadzenia pomiaréw

w specjalistycznych laboratoriach.
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Metoda

Zalety metody

Wady metody

Skalowanie Metoda prosta. Ograniczona skala oceny.
intensywnosci | Nie wymaga specjalistycznej Ocena o trudnym do okreslenia
zapachu aparatury. stopniu obiektywnosci.

metoda Niski koszt analizy. Brak okreslonych wymagan
organoleptycz- jako$ciowych dla pomiaru.

ng

Badania Niskie progi oznaczalnosci. Oznaczanie pojedynczych zwigzkow
chemiczne Wyniki dla czasu usredniania chemicznych.

metodami wynoszgcego 30 minut. Brak mozliwos$¢ oznaczania wartosci

aspiracyjnymi

Mozliwos$¢ zapewnienia kryteriow
jakosci wykonania petnego
pomiaru.

stezen dla kilkuminutowych lub
kilkusekundowych czaséw
usredniania.

Brak mozliwosci okreslenia stezen
zapachowych na podstawie analiz
iloSciowych mieszaniny odorantow.

Badania
chemiczne
metodami
chromatogra-
ficznymi

Mozliwo$¢ analizy jakosciowej
kilku zwigzkéw jednoczesnie.
Mozliwo$é oznaczania wartosci
stezen dla kilkuminutowych lub
kilkusekundowych czasow
usredniania.

Mozliwos¢ ciggtego monitoringu.
Mozliwos$¢ zapewnienia kryteriow
jakosci wykonania petnego
pomiaru.

Wysoki koszt analizy.

Pojedynczy detektor umozliwia
analize wybranej grupy zwigzkéw.
Zbyt mata czuto$¢ detektoréw dla
odorantéw, czesto wystepujacych
w bardzo matych stezeniach.

Btedy w analizie ilosciowej,
wynikajgcej z polarnosci i aktywnosci
chemicznej odorantow.

Mozliwos¢ sorbcji odorantéw na
powierzchni pojemnikdw na prébki.
Konieczno$¢ prekoncentracji

i desorpcji dla odorantéw
wystepujgcych w niskich stezeniach.
Brak mozliwosci okreslenia stezen
zapachowych na podstawie analiz
jakos$ciowych i iloSciowych
mieszaniny odorantéw.

Istotng zaleta metody wykorzystujgcej OT jest to, ze oznaczenia wykonywane sg

bezposrednio w terenie (in situ), co eliminuje btedy wystepujace w analizie niebezposrednie;j,

wynikajgce ze zmian sktadu chemicznego prébek, zachodzacych w czasie. Zmianom

chemicznym prébki powietrza moze towarzyszy¢ zmiana jakosci hedonicznej i intensywnosci

zapachu. Oznaczenia wykonywane OT dajg natychmiastowy wynik. Wazng zaletg jest koszt

wykonania analiz OT, kilkukrotnie mniejszy w poréwnaniu do analizy olfaktometrycznej

zgodnej z normg PN-EN 13725.
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Do wad metody nalezy zaliczy¢ ograniczong ilos¢ rozciericzen powodowang iloscig
kryz na tarczy D/T. Decyzja na temat wymiany filtrow nalezy do oceniajacego. Moment,
kiedy filtr osiggnie punkt przebicia, moze by¢ trudny do wykrycia, szczegdlnie w momencie
pomiaréw.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaproponowano procedure badania odoréw
metoda badan bezposrednich, przy zastosowaniu OT w ocenie oddziatywania zapachowego
oczyszczalni $ciekdw komunalnych i ich otoczeniu (rys. 8-1).

Proponowana procedura pomiardw stezen zapachowych OT w oczyszczalniach
sciekdw komunalnych i ich otoczeniu powinna sktada¢ sie z 3 gtdwnych etapdw:
przygotowania badan, przeprowadzenia pomiaréw terenowych oraz opracowania wynikéw
i raportu z badan.

Podczas etapu wstepnego nalezy scharakteryzowaé oczyszczalnie $ciekéw pod
wzgledem potencjalnego oddziatywania zapachowego. W tym celu nalezy zapoznac sie
z dokumentacjg technologiczng oraz rozplanowaniem przestrzennym oczyszczalni $ciekdw
komunalnych, przeprowadzi¢ wywiady z pracownikami na temat ucigzliwosci zapachowej
obiektéw ciggu technologicznego. Do realizacji zadania przydatne bedg dokumenty, takie jak
np. plan oczyszczalni Sciekéw, opis i schemat technologiczny, charakterystyka urzadzen i ich
rozmieszczenie, charakterystyka zmiennosci czasowej emisji, zastosowane rozwigzania
ograniczajgce ucigzliwo$¢ zapachowg, mozliwosci kontroli oddziatywania. Na podstawie
dokumentacji nalezy zidentyfikowaé potencjalne zZrédfa odoréw, ktérymi mogg byé
poszczegblne elementy ciggu technologicznego oczyszczania Sciekdw i gospodarki osadami.
Ponadto po zapoznaniu sie z dokumentacjg technologiczng nalezy przeprowadzi¢ wizje
lokalng oczyszczalni sciekow w celu weryfikacji lokalizacji Zrédet odoréw i wyznaczenia w ich

otoczeniu wstepnych punktow receptorowych.
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Charakterystyka obiektu

Y

Wizja lokalna, wstepny wybor punktow receptorowych

L7

Rozpoczecie pomiarow przez 2 osoby o okreslonej wratliwosci wechowej

Y

Zatotenie potmaski gazowej przed rozpoczeciem serii pomiarowej

Y

Dwukrotny pomiar wartosci D/T w pierwszym punkcie receptorowym

Y
Przemieszczenie sie do kolejnych punktow receptorowych
Y
Wyznaczanie, na bietaco, dodatkowych punktow receptorowych
Y

Przeliczenie wartosci D/T na wartos¢ stetenia zapachowego

Y

Zestawienie wynikow, przedst awienie punktow receptorowych
w formie graficznej

Y

Whioski, ocena oddzialywania zapachowego oczyszczalni Sciekow

Y
v Sporzadzenie raportu
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Rys. 8-1 Schemat blokowy procedury pomiaréw olfaktometrycznych OT w oczyszczalniach
sciekéw komunalnych (oprac. wt.)

Fig. 8-1 Block diagram of the olfactometric measurement procedure using field
olfactometer at municipal wastewater treatment plant (own fig.)

Po zakoriczeniu etapu pierwszego nalezy przystgpi¢ do przeprowadzenia pomiaréw
terenowych. Z uwagi na zmienny charakter emisji odordow z oczyszczalni sciekdw w czasie,
etap ten powinien sktadaé sie z wiecej niz jednej serii pomiarowej. Okreslajgc ilos¢ serii
pomiarowych, nalezy wzig¢ pod uwage m.in. zmienno$é warunkéw meteorologicznych,
poprawnos$¢ funkcjonowania ciggu technologicznego, cel badan, np. okreslenie skutecznosci
wprowadzenia rozwigzan ograniczajgcych emisje odoréw do atmosfery. W celu zapewnienia
lepszej granicy powtarzalnosci i doktadnosci pomiaru, w pomiarach olfaktometrycznych,

wykonywanych zgodnie z procedurg przedstawiong na rysunku 4-4, powinny bra¢ udziat co
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najmniej dwie osoby. Osoby oceniajgce powinny mie¢ sprawdzong wrazliwos¢ wechu np.
testem ,,pisakowym”, zgodnie z procedurg zaproponowang przez producenta olfaktometru
terenowego Nasal Ranger® firme St. Croix Sensory (St. Croix Sensory, 2006).

W kazdej serii pomiarowej punkty receptorowe powinny by¢ wyznaczane na
podstawie wstepnych punktéw receptorowych wyznaczonych w etapie | oraz
z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych, gtéwnie kierunku i predkosci wiatru. W
celu okreslenia zasiegu oddziatywania poszczegdlnych zrédet odordw, punkty receptorowe
powinny znajdowac sie po stronie zawietrznej zrédta, w odlegtosci dobranej w zaleznosci od
warunkéw meteorologicznych, gtownie kierunku i predkosci wiatru, oraz wysokosci zrodet
emisji.

W momencie przystgpienia do pomiarow olfaktometrycznych osoby oceniajace
powinny witozy¢ pétmaske gazowg i nosic¢ jg przez caty czas trwania serii pomiarowej, tj.
w trakcie przemieszczania sie od jednego punktu receptorowego do nastepnego. Pétmaska
gazowa ma na celu ograniczenie adaptacji wechu do warunkéw panujacych w trakcie badan.
Zastosowane w poétmasce pochtaniacze lub filtropochtaniacze powinny byé przynajmniej
klasy 1 [24, 25]. Pétmaska gazowa powinna by¢ $Sciggana jedynie w punktach receptorowych
na czas wykonania pomiaréw olfaktometrycznych.

W kazdym punkcie receptorowym kazda z oséb oceniajgcych powinna wykonaé
przynajmniej dwa powtdrzenia oznaczenia wartosci D/T, zgodnie z procedurg pomiarowg
opisang w rozdziale 4.2. Wszyscy oceniajgcy powinni wykonywac pomiary OT rdwnoczesnie.
W momencie pomiardw ustawienie oséb oceniajgcych powinno umozliwia¢ maksymalne
zblizenie do siebie wykorzystywanych olfaktometréow terenowych w celu pobierania prébek
powietrza mozliwie z tego samego miejsca.

Pomiary olfaktometryczne wykonywane bez przerwy nie powinny trwaé dtuzej niz
dwie godziny. Podczas dwdch godzin pomiardw nie powinno sie wyznacza¢ wiecej niz 20
punktéw receptorowych. Po maksymalnie dwdch godzinach pomiaréw nalezy zrobié
potgodzinng przerwe. Nalezy wzig¢ pod uwage m.in. fakt, ze pétmaska gazowa ogranicza
ilos¢ wdychanego tlenu. Powoduje to dodatkowe zmeczenie organizmu osoby oceniajace;.
Pomiary olfaktometryczne powinny by¢ wykonywane przynajmniej pét godziny po
zakonczeniu jedzenia.

Z uwagi na zmienny w czasie charakter emisji odoréw na terenie oczyszczalni

Sciekdw, a takze na mozliwo$é wystgpienia Zzrddet incydentalnych i nieprzewidzianych na
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etapie wstepnym, zwigzanych np. z awarig lub wadliwg pracg poszczegdlnych elementéw
ciggu technologicznego, istnieje potencjalna mozliwos¢ pojawienia sie dodatkowych zrédet
odoréw, innych niz wyznaczone w pierwszym etapie. Z tego wzgledu podczas wykonywania
serii pomiaréw olfaktometrycznych zaleca sie wyznaczanie na biezagco dodatkowych
punktow receptorowych. W tym celu, w czasie przemieszczania sie miedzy wyznaczonymi
punktami receptorowymi, w miejscach, w ktorych potencjalnie moze wystgpi¢ oddziatywanie
zapachowe nieprzewidziane w pierwszym etapie, nalezy zdjg¢ pétmaske gazowga z zamiarem
wykonania analizy olfaktometrycznej. W przypadku nie wyczucia zapachu nalezy z powrotem
wlozy¢ maske. Wynik w danym punkcie receptorowym wynosi 0 ou/m?>.

Podczas trwania catej serii pomiarowej nalezy wykonywac¢ obserwacje i pomiary
meteorologiczne. Pomiary meteorologiczne, w szczegdlnosci kierunku i predkosci wiatru,
powinny by¢ wykonywane w kazdym punkcie receptorowym przed wykonaniem analizy
olfaktometrycznej. Pomiary predkosci i kierunku wiatru sg bardzo istotne podczas
wyznaczania punktéw receptorowych, wyznaczanych w celu okreslenia zasiegu
oddziatywania poszczegdlnych zrédet odoréw.

Etap trzeci, stanowigcy opracowanie wynikow i raport z badan, powinien by¢
wykonany, w zaleznosci od potrzeb (np. w zaleznosci od wymagan zarzadzajgcego
oczyszczalnig Sciekédw), po wykonaniu kazdej serii pomiarowej, po zakonczeniu okreslonej
ilosci serii pomiarowych lub po zakonczeniu wszystkich serii pomiarowych. W raporcie
z badan powinny znalezé sie informacje uzyskane podczas etapu pierwszego, m.in. opis
technologiczny, schematy technologiczne czesci sciekowej i osadowej. Dla wszystkich
punktéw receptorowych nalezy przedstawi¢ wyniki pomiaréw jako wartosci stezen
zapachowych coq4 01, Wyrazonych w jednostkach zapachowych ou/m?, z doktadnym opisem
metodologii pomiaréw olfaktometrycznych. Nalezy wskaza¢ Zrédta odoréw, w otoczeniu
ktérych zmierzono najwieksze, jak i najmniejsze wartosci stezenia zapachowego, wraz z
informacjg na temat ewentualnego zasiegu oddziatywania poszczegdlnych obiektéw ciggu
technologicznego w odniesieniu do warunkéw meteorologicznych. Raport powinien zawierac
informacje przedstawione w formie graficznej, np. przy wykorzystaniu technik GIS, dotyczace
lokalizacji punktéw receptorowych. Na koricu raportu powinny zostaé przedstawione wnioski
z badan, dotyczgce: wartosci stezen zapachowych zmierzonych, w otoczeniu poszczegdlnych

obiektéw ciggdédw technologicznych, zasiegu oddziatywania tych obiektdw, wskazania
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obiektéw, w otoczeniu ktérych zmierzono najwieksze wartosci stezenia zapachowego,

koniecznosci wprowadzenia rozwigzan ograniczajgcych emisje odorow.

8.2. Zastosowanie zaproponowanej procedury pomiaréw

olfaktometrycznych OT w oczyszczalni $ciekow komunalnych

Na terenie Oczyszczalni Sciekdw ,Piaseczno” oraz poza granicami dziatki wykonano
pomiary olfaktometryczne w celu sprawdzenia i weryfikacji procedury pomiaréw OT
zaproponowanej w rozdziale 8.1. Przed pomiarami zapoznano sie z dokumentacjg
technologiczng, rozplanowaniem przestrzennym oczyszczalni sciekdw. W dniu 3 czerwca
2013 r. przeprowadzono wizje lokalng oraz przeprowadzo wywiady z pracownikami na temat
ucigzliwosci zapachowej obiektéw ciggu technologicznego, przeprowadzono ocene
organoleptyczng oczyszczalni Sciekdw. zlokalizowano istotne Zrédta odoréw. Wyznaczono
wstepne punkty receptorowe. W dniach 11 czerwca oraz 2, 3,4 i 5 lipca, 2013 r. w otoczeniu
zrédet odoréw oraz w pewnych odlegtosciach od nich, wybrano odpowiednio 15, 21, 22, 20
i 22 punkty receptorowe do pomiardw olfaktometrycznych (rysunki 8-2 — 8-6). W pomiarach
terenowych braty udziat dwie osoby oceniajgce (oznaczone jako MS i RB), o sprawdzonej
wrazliwosci wechowej testem ,pisakowym”, zgodnie z procedurg zaproponowang przez
firme St. Croix Sensory (St. Croix Sensory, 2006), oraz potrafigce rozrdzinia¢ odory
pochodzace z poszczegdlnych obiektdéw w oczyszczalniach Sciekdw komunalnych.

W momencie rozpoczecia serii pomiaréw olfaktometrycznych osoby oceniajgce zatozyty
potmaski gazowe, wyposazone w filtr spetniajgcy wymogi norm PN-EN 14387:2010 i PN-EN
143 [23, 24].

W kazdym z wyznaczonych punktdw receptorowych obie osoby oceniajgce dwukrotnie
wykonaty oznaczenia wartosci D/T zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 4.2. Podczas
trwania serii pomiaréw olfaktometrycznych wykonywano pomiary predkosci i kierunku
wiatru oraz temperatury i wilgotnosci powietrza atmosferycznego. Wyniki pomiaréw
olfaktometrycznych zostaty przedstawione w zatgczniku nr 10.

Dla kazdej wartosci D/T obliczono dwie wartosci stopnia rozciericzenia (Z),
odpowiadajgce pierwszemu ustawieniu Veyste/Vsurowe, Przy ktérym zapach stat sie
wyczuwalny (Zrak) i ustawieniu poprzedniemu (Zye), zgodnie ze wzorem nr 2. Ocene progu

indywidualnego Z;g, czyli Srednig geometryczng z wartosci Ztak i zne, obliczono zgodnie z
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wzorem nr 3. Dla danego punktu receptorowego wartosci stezenia zapachowego Coq ot
[ou/m?] obliczono jako $rednia geometryczna ze zbioru 4 ocen progdw indywidualnych (Zire),
zgodnie ze wzorem nr 4. Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 8-2 — 8-6.

Przedstawione na rysunkach nr 8-2 — 8-6 punkty receptorowe w formie graficznej,
wyniki obliczen przedstawione w tabelach nr 8-2 — 8-6 oraz wnioski z badain powinny

stanowic czes$¢ raportu z badan.
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LEGENDA:
@® Punkt receptorowy

T Kierunek wiatru

I 2 - | ﬂ | i Fe ‘ ". “':_--h " “;_’__'". - b 7 AR i -
Rys. 8-2 Rozmieszczenie punktéw receptorowych na terenie Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno” w dniu 11 czerwca 2013 r. (oprac. wt.)
Fig. 8-2 Location of measurement points in the Wastewater Treatment Plants “Piaseczno” on June 11, 2013 (own fig.)
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LEGENDA:
| @ Punkt receptorowy

-
o T Kierunek wiatru

T :_—':ILH .. ﬂ ! "-: : ’ : ; 7 ;. - ] 'l: _—'.‘. e e . -:=*“' L i 7 I o = -4 (™
Rys. 8-3 Rozmieszczenie punktow receptorowych na terenie Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno” w dniu 2 lipca 2013 r. (oprac. wt.)
Fig. 8-3 Location of measurement points in the Wastewater Treatment Plants “Piaseczno” on July 2, 2013 (own fig.)
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LEGENDA:
® Punkt receptorowy

T Kierunek wiatru

Rys. 8-4 Rozmleszczenle punktéw receptorowych na terenle Oczyszczalnl Suekow ,Piaseczno” w dniu 3 Ipca 2013 r.'.(pa. wt.)
Fig. 8-4 Location of measurement points in the Wastewater Treatment Plants “Piaseczno” on July 3, 2013 (own fig.)
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LEGENDA:
® Punkt receptorowy

T Kierunek wiatru

i i

St 'y ™ 4 =il - ,- = r : i 2. TEL
Rys. 8-5 Rozmieszczenie punktéw receptorowych na terenie Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno” w dniu 4 lipca 2013 r. (oprac. wt.)
Fig. 8-5 Location of measurement points in the Wastewater Treatment Plants “Piaseczno” on July 4, 2013 (own fig.)
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LEGENDA:
® Punkt receptorowy

L T Kierunek wiatru

Rys. 8-6 Rozmieszczenie punktow receptorowych na terenie Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno” w dniu 5 lipca 2013 r. (oprac. wt.)

Fig. 8-6 Location of measurement points in the Wastewater Treatment Plants “Piaseczno” on July 5, 2013 (own fig.)
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Tabela 8-2 Wyniki pomiaréw olfaktometrycznych OT w Oczyszczalni Sciekéw ,Piaseczno”
w dniu 11 czerwca 2013 r.

Table 8-2 Results of the field olfactometry determined at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on June 11, 2013

Godz. I
. soba Cod,oT
. pomiaru )
L.p Punkt receptorowy sEE e D/T | Zrax | Znie | Zi7e ™ /m3]
MS 2 3 5 4
nad komorg rozdzielczg KR 3 RB 2 3 5 4
1 . . 8:50 2
od strony zawietrznej MS 4 5 5 5
RB 4 5 5 5
. MS 0 - - -
7 metréow od pkt 1, na
. . . RB 0 - - -
2 zawietrznej stronie komory 8:55 0
. . MS 0 - - -
rozdzielczej
RB 0 - - -
MS 2 3 5 4
zawietrzna strona komory RB 2< 1 3 2
3 9:00 3
osadu czynnego nr 2 MS 2 3 5 4
RB 2< 1 3 2
. MS 0 - - -
7 metréow od pkt 3, na
. . . RB 0 - - -
4 zawietrznej stronie komory 9:10 MS 0 0
osadu czynnego nr 2
RB 0 - - -
10 metréw od osadnika MS 0 - - -
wstepnego poziomego RB 0 - - -
2
> podtuznego nr 4, na 9:20 MS 0 - - 0
zawietrznej stronie RB 0 - - -
4 metrv od k MS 4 5 8 6
6 defosfr:;cr'\i/ Ona zzwic;?:zne' 9:25 RB ’ 8 16 | 11 10
Gty ! ‘ MS 7 | 8 | 16 | 11
stronie
RB 7 8 16 | 11
nad piaskownikiem MS 30 31 | 61 | 43
przedmuchiwanym RB 30 31 | 61 | 43
7 . . 9:30 43
podtuznym przy krawedzi na MS 30 31 | 61 | 43
zawietrznej stronie RB 30 31 | 61 | 43
10 metréw od pkt 7, na MS 4 5 8 6
zawietrznej stronie RB 15 16 | 31 | 22
8 piaskownika 9:40 MS 7 8 16 | 11 14
przedmuchiwanego
. RB 15 16 | 31 | 22
podtuznego
15 metréw od pkt 8, na MS 2< 1 3 2
zawietrznej stronie RB 2< 1 3 2
9 piaskownika 9:50 MS 2< 1 3 2 2
przedmuchiwanego
. RB 2< 1 3 2
podtuznego
MS 0 - - -
na rogu budynku sit od RB 0 - - -
1 10:
0 strony zawietrznej 0:00 MS 0 - - - 0
RB 0 - - -
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c.d. tabeli 8-2

Godz. Osoba Cod,0T
Lp Punkt receptorOWy pomiaru oceniajqca D/T ZTAK ZNIE ZITE [Ou/mg]
MS 0 - - -
przy zamknietych wrotach RB 0 - - -
11 10:1
do budynku sit 0-10 MS 0 - - - 0
RB 0 - - -
6 metrow od budynku MS 2 3 5 4
przerébki osaddw, na RB 2 3 5 4
12 naW|et,rzneJ stronie i 10 10:20 MS 2< 1 3 2 3
metréw od budynku
instalacji suszenia osadoéw RB 2< 1 3 2
Sciekowych
25 metréw od zbiormik MS 7 8 16 | 11
st ol PO R X TR Y
: =iz ' MS 7 | 8 | 16 | 11
zawietrznej stronie
RB 7 8 16 | 11
MS 30 31 | 61 | 43
zawietrzna strona zbiornika RB 30 31 | 61 | 43
14 10: 4
osadu nadmiernego 0:35 MS 30 31 | 61 | 43 3
RB 30 31 | 61 | 43
MS 0 - - -
5 metrow od zbiornika RB 0 - - -
15 | osadu przefermentowanego 10:45 MS 0 . . . 0
na zawietrznej stronie RB 0

Tabela 8-3 Wyniki pomiaréw olfaktometrycznych OT w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”
w dniu 2 lipca 2013 r.

Table 8-3 Results of the field olfactometry determined at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on July 2, 2013

Godz. Osoba Cod,OT
L.p. Punkt receptorOWy pomiaru oceniajaca D/T ZTAK ZN/E Z/TE [ou/m3]

MS 4 5 8 6
i RB 15 16 | 31 | 22

1 nad komora rozdz.lelczq I.<R 09:05 10
3 od strony zawietrznej MS 7 8 16 | 11
RB 4 8 6
MS 0 - - -
: RB 0 - - -

5 7 met.row Od. pkt 1,' na 09:10 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
przy krawedzi osadnika RB <2 1 3 2

3 wtdrnego nr 4, na 09:15 2
zawietrznej stronie MS <2 ! 3 2
RB <2 1 3 2
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c.d. tabeli 8-3

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy it | eemiEies D/T | Zrak | Znie | Zi7e [ou/mg]
MS 0 - - -
5 RB 0 - - -
4 5 met.row Od_ pkt 3,. na 09:20 0
zawietrznej stronie MS 0 - - ;
RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
Nad komorg osadu RB 2 3 5 4
5 czynnego, przy krawedzi 09:25 MS <2 1 3 2 2
od zawietrznej strony
RB <2 1 3 2
MS 0 - -
o RB 0 - - -
6 6 met.row Od_ pkt 5,. na 09:30 0
zawietrznej stronie MS 0 - - _
RB 0 - - -
MS 0 - - -
o RB 0 - - -
7 25 me.trow O(_j pkt 8., na 09:45 0
zawietrznej stronie MS 0 - - _
RB 0 - - -
MS 4 5 8 6
. na(il;)s.adnlklem vs;(stepn(\;m 1050 RB 2 3 5 4 .
podtuznym, przy krawedzi :
od zawietrznej strony MS 2 3 > 4
RB 4 5 8 6
MS 7 8 16 | 11
i RB 7 8 16 | 11
9 nad komorg pofaczeniowg 09:55 11
KR 2 MS 7 8 16 11
RB 7 8 16 | 11
MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
10 4 me'Fry od p?kt 11,.na 10:00 4
zawietrznej stronie MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
MS 4 5 8 6
. RB 4 5 8 6
11 nad komorg defosfatacji 10:05 6
MS 4 5 8 6
RB 4 5 8 6
MS 30 31 | 61 | 43
nad plasl‘<own|k|e.m, przY RB 30 31 | 61 | 43
12 krawedzi od nawietrznej 10:10 31
strony MS 15 16 | 31 | 22
RB 15 16 31 22
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c.d. tabeli 8-3

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy it | eemiEies D/T | Zrak | Zwie | Zi7e [ou/mg]

MS 15 16 | 31 | 22
nad plasl'<own|k|e.m, przY RB 30 31 | 61 | 43

13 krawedzi od zawietrznej 10:15 22
Sy MS 7 8 16 | 11
RB 15 16 | 31 | 22
MS <2 1 3 2
3 RB <2 1 3 2

14 25 met.row od. pkt 1?, na 10:20 2
zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
poza terenem MS 0 . - -
i 5 RB 0 - - -

15 oczyszczalni, 10 metrow 10:25 0
od budynku garazowo- MS 0 - - _
magazynowego RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
. i RB <2 1 3 2

16 15 metroyv od bL.denka sit, 10:30 3
na zawietrznej stronie MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
MS 0 - - -
- RB 0 - - -

17 | Pr&Y zamknietych V\{rotach 10:35 0
do budynku sit MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS 0 - - -
5 metréw od stacji RB 0 R _ -

18 odsiarczania biogazu, na 10:40 0
zawietrznej stronie MS 0 _ _ _
RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
iorniki RB <2 1 3 2

19 nad zblornilklem osadu 10:50 3
nadmiernego MS 2 3 5 4
RB 3 5 4
MS <2 1 3 2
3 metlry od budynku RB 3 5 4

20 przerdbki osadu, na 10:55 3
zawietrznej stronie MS 3 3 4
RB 3 5 4
MS 15 2 31 8
RB 15 16 31 22

51 przy otwartydj wrotach 11:00 17
budynku przerébki osadu MS 15 16 | 31 | 22
RB 15 16 31 22
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Tabela 8-4 Wyniki pomiaréw olfaktometrycznych OT w Oczyszczalni Sciekéw ,Piaseczno”
w dniu 3 lipca 2013 r.

Table 8-4 Results of the field olfactometry determined at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on July 3, 2013

Godz. Osoba Cod,0OT
Lp Punkt receptorowy pomiaru oceniajaca D/T ZTAK ZN/E ZITE [ou/m3]
MS 4 5 8 6
. RB 15 | 16 | 31 | 22
1 nad komora rozdzielczg KR 3 08:30 10
MS 7 16 11
RB 4 8 6
MS 0 - - -
. RB 0 | - - -
5 7 met‘row oc{ pkt 1,‘ na 08:35 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 | - - -
MS <2 1 3 2
przy krawedzi osadnika RB <2 1 3 )
3 | wtdrnego nr 4, na zawietrznej 08:40 2
stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
3 RB 0 - - -
4 5 met.row oq pkt 3,. na 08:45 0
zawietrznej stronie MS 0 - - i
RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
nad komorg osadu czynnego, RB 2 3 5 4
5 przy krawedzi od zawietrznej 08:50 MS <2 1 3 2 2
strony
RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
o RB 0 - - -
6 6 met.row Od_ pkt 5,_ na 08:55 0
zawietrznej stronie MS 0 - - i
RB 0 - - -
MS 0 - - -
3 RB 0 - - -
7 25 me.trow O(_j pkt 8_, na 09:00 0
zawietrznej stronie MS 0 - - i
RB 0 - - -
MS 4 5 8 6
nad osadnikiem wstepnym RB 2 3 5 4
8 odtuznym, przy krawedzi od 09:05 5
2 Ul A7 LAERE MS 2 [ 3] 5| 4
zawietrznej strony
RB 4 5 8 6
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c.d. tabeli 8-4

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy sariEy | s D/T | Ziak | Znie | Zi7e [ou/mg]
MS 7 8 16 11
i RB 7 8 16 11
9 nad komorg potfaczeniowg KR 09:10 11
2 MS 7 8 16 | 11
RB 7 8 16 | 11
MS <2 1 3 2
5 RB 2 3 5 4
10 5 met.row od. pkt 9,. na 09:15 2
zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS <2 1 3 2
4 metr.Y od kom.ory . RB 3 5 4
11 defosfatacji, od zawietrznej 09:20 3
MS 3 5 4
strony
RB <2 1 3 2
MS 2 3 5 4
. RB 2 3 5 4
12 nad komorg defosfatacji 09:25 5
MS 4 5 8 6
RB 4 5 8 6
MS 30 | 31 | 61 | 43
nad plaslfownlkle.m, przY RB 30 | 31 | 61 | 43
13 krawedzi od zawietrznej 09:30 43
S MS 30 | 31 | 61 | 43
RB 30 | 31 | 61 | 43
MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
14 23 mgtry od !:)kt 131 na 09:35 4
zawietrznej stronie MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
MS 0 - - -
4 RB 0 - - -
15 27 met.row Od_ pkt 11.1, na 09:40 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS <2 1 3
. i RB <2 1 3
16 15 metroyv od btijdynkl{ sit, na 09:45 )
zawietrznej stronie MS <2 1 3
RB 2 3 5
MS 2 3 5
i RB 2 3 5
17 | P&y zamknietych \A{rotach do 09:50 4
budynku sit MS 2 3 5
RB 2 3 5
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c.d. tabeli 8-4

Godz.
Osoba Cod,
Lp Punkt receptorowy pomiaru oceniajaca D/T ZTAK ZN/E ZITE [Ou/l’OT:]r3]
MS 0 - - -
5 metréw od stacji RB 0 j j j
18 odsiarczania biogazu, na 09:55 0
. . . MS 0 - - -
zawietrznej stronie
RB 0 - - -
MS 0 - - -
. op e RB O - - -
19 nad zblorn.lklem osadu 10:00 0
nadmiernego MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS 2 3 5 4
Sbki RB 2 3 5 4
20 3 metry od buc‘iynku przeropkl 10:05 3
osadu, na zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 15 | 16 | 31 | 22
RB 15 16 31 22
91 przy otwartyclj w'rotach 10:10 31
budynku przerébki osadu MS 30 | 31 | 61 | 43
RB 30 | 31 | 61 | 43
MS 0 - - -
5 metréw od zbiornika osadu RB 0 j j j
22 przefermentowanego, na 10:15 0
zawietrznej stronie MS 0 _ _ _
RB 0o | - - -

Tabela 8-5 Wyniki pomiaréw olfaktometrycznych OT w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”
w dniu 4 lipca 2013 r.
Table 8-5 Results of the field olfactometry determined at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on July 4, 2013

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy pomiaru oceniajaca D/T ZTAK ZN/E ZITE [ou/m3]

MS 15 | 16 | 31 | 22
) RB 15 | 16 | 31 | 22

1 nad komorg rozdzielczg KR 3 08:30 22
MS 15 | 16 | 31 | 22
RB 15 | 16 | 31 | 22
MS 2 3 5 4
5 RB 2 3 5 4

5 10 me.trow oq pkt 1‘, na 08:35 4
zawietrznej stronie MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
MS 2 3 5 4
30 metréw od komgry osafju RB <2 1 3 )

3 czynnego, na zawietrznej 08:40 3
stronie MS <2 1 3 2
RB 2 3 5 4
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c.d. tabeli 8-5

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy it | eemies D/T | Zrax | Znie | Zie [ou/m’]
MS 4 5 8 6
nad komorg qsadu czynnego: RB <2 1 3 2
4 przy krawedzi od zawietrznej 08:45 MS 3 5 4 4
strony
RB 3 5 4
MS <2 1 3 2
przy krawedzi osadnika RB <2 1 3 2
5 wtdrnego nr 4, na zawietrznej 08:50 MS <2 1 3 2 2
stronie
RB <2 1 3 2
MS <2 1 3 2
przy krawedzi osadnika RB <2 1 3 2
6 | wtdrnego nr 3, na zawietrznej 08:55 S 5 1 3 > 2
stronie M <
RB <2 1 3 2
MS <2 1 3 2
, nz:ﬂ gsadnlklemlzlvstep;\(md 16:00 RB <2 1 3 2 5
odtuznym, przy krawedzi o :
PRAHCLILT, Pled/ R Ms 2 | 3| 5| a
zawietrznej strony
RB 2 3 5 4
MS 0 - - -
4 RB o | - | -1 -
8 15 me.trow O(_j pkt 7., na 09:05 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 | - - -
MS 7 8 16 | 11
nad pIaSI'(OWhIkIe.m, przY RB 7 3 16 | 11
9 krawedzi od zawietrznej 09:10 v p 8
strony > > 8 6
RB 4 5 8 6
MS <2 1 3 2
. RB <2 1 3 2
10 35 mejcrow oq pkt 9., na 09:15 2
zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
. s . RB O - - -
11 przy bramlg g’f(.)WITEJ 09:20 0
oczyszczalni sciekdw MS 0 - - -
RB 0 | - - -
MS <2 1 3 2
; i RB 2| 1] 3|2
12 10 metroyv od bl.denkL.| sit, na 09:25 )
zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
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c.d. tabeli 8-5

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy ot | eemiEe D/T | Ziak | Znie | Zie [ou/m’]

MS 15 | 16 | 31 | 22
RB 15 16 31 22

13 przy uchylonych wrotach do 09:30 16
budynku sit MS 7 8 16 | 11
RB 7 8 16 | 11
MS 2 3 5 4
iorniki RB 2 3 5 4

14 nad zblornilklem osadu 09:35 3
nadmiernego MS <2 1 3 2
RB 2 3 5 4
pomiedzy budynkiem MS 4 5 8 6
Sbki 5 RB 4 5 8 6

15 pr?erolf)kl osadew a _ 09:40 3
budynkiem instalacji suszenia MS 7 8 16 | 11
osadow sciekowych RB 7 8 16 | 11
MS 30 | 31 | 61 | 43
RB 15 | 16 | 31 | 22

16 przy otwartycfj wrotach 09:45 31
budynku przerdbki osadu MS 30 | 31 | 61 | 43
RB 15 16 31 22
MS <2 1 3 2
10 metr?w od komory ‘ RB <2 1 3 2

17 defosfatacji, od zawietrznej 09:50 3
[ — MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
MS <2 1 3 2
B RB <2 1| 3|2

18 nad komorg defosfatacji 09:55 2
MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 7 8 16 | 11
i RB 7 8 16 11

19 nad komorg pofaczeniowa 10:00 11
KR 2 MS 7 8 16 | 11
RB 7 8 16 | 11
MS <2 1 3 2
o RB <2 1 3 2

20 5 metrow od'pkt 19', na 10:05 )
zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
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Tabela 8-6 Wyniki pomiaréw olfaktometrycznych OT w Oczyszczalni Sciekéw ,Piaseczno”
w dniu 5 lipca 2013 r.

Table 8-6 Results of the field olfactometry determined at the Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on July 5, 2013

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy sariiEy | sesiERe: D/T | Zrak | Znie | Zi7e [ou/m3]

MS 4 5 8 6
i RB 7 8 16 | 11

1 nad komor‘q rozdz‘lelczq KR 3, 08:30 10
od zawietrznej strony MS 7 8 16 11
RB 7 8 16 | 11
MS 0 - - -
‘ RB 0 - - -

) 7 met.row Od_ pkt 1,. na 08:35 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
przy krawedzi osadnika RB <2 1 3 2

3 wtérnego nr 4, na zawietrznej 08:40 2
stronie Ms <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
‘ RB 0 - - -

4 5 met.row Od_ pkt 3,. na 08:45 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS 0 - - -
: RB 0 - - -

5 6 met.row Od_ pkt 6,. na 08:50 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS 2 3 5 4
nad komorg osadu czynnego, RB 2 3 5 4

6 przy krawedzi od zawietrznej 08:55 3
MS <2 1 3 2

strony

RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
‘ RB 0 - - -

7 20 me.trow 0(.:1 pkt 8_, na 09:00 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS 2 3 5 4

. nz? c?sadnlklemll/vstep;y{md 10108 RB ) 3 5 4 .

odtuznym, przy krawedzi o :
P . y. P y. N MS 4 5 8 6
awietrznej strony

RB 4 5 8 6
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c.d. tabeli 8-6

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy sarmiEy | eemiEes D/T | Zrak | Znie | Zire [ou/m?]

MS 7 8 16 | 11
i RB 7 8 16 11

9 nad komorg potgczeniowa 09:10 11
KR 2 MS 7 8 16 11
RB 7 8 16 | 11
MS 2 3 5 4
3 RB 2 3 5 4

10 5 met.row Od_ pkt 9,. na 09:15 4
zawietrznej stronie MS 2 3 5 4
RB 2 3 5 4
MS 4 5 8 6
. RB 4 5 8 6

11 nad komorg defosfatacji 09:20 6
MS 4 5 8 6
RB 4 5 8 6
_ MS 30 | 31 | 61 | 43
nad pIaSI'(OWI"IIkIe.m, przY RB 30 | 31 | 61 | 43

12 krawedzi od zawietrznej 09:25 43
— MS 30 | 31 | 61 | 43
RB 30 | 31 | 61 | 43
MS <2 1 3 2
5 RB <2 1 3 2

13 15 met.row Od. pkt 1?, na 09:30 2
zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
5 RB o | - | - | -

14 10 met.row Od_ pkt 1.?,, na 09:35 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS 0 - - -
. ; RB o | - | - -

15 15 metroyv od bl.denkL.l sit, na 09:40 0
zawietrznej stronie MS 0 - - -
RB 0 - - -
MS <2 1 3 2
i RB <2 1 3 2

16 | Proy zamknietych V\{rotach do 09:45 2
budynku sit MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS <2 1 3 2
3 metry od bU(lilyn'kl'J instalacji RB <2 1 3 2

17 | suszenia osadow sciekowych, 09:50 2
na zawietrznej stronie MS <2 ! 3 2
RB <2 1 3 2
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c.d. tabeli 8-6

Godz. Osoba Cod,0T
L.p. Punkt receptorowy sariiEy | sesiERe: D/T | Zrak | Znie | Zi7e [ou/m3]

pomiedzy budynkiem MS 4 5 8 6
Sbki 3 RB 8 16 11

18 przerobkiosadowa | g 10
budynkiem instalacji suszenia MS 7 8 16 | 11
osadow sciekowych RB s | 16 | 11
MS 15 16 31 22
RB 15 16 31 22

19 przy otwartycl') wrotach 10:00 31
budynku przerdbki osadu MS 30 | 31 | 61 | 43
RB 30 | 31 | 61 | 43
MS 3 5 4
5bki RB 3 5 4

20 3 metry od bu@ynku p.rzerok?kl 10:05 3
osadu, na zawietrznej stronie MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS <2 1 3 2
iorniki RB <2 1 3 2

91 nad zblornilklem osadu 10:10 )
nadmiernego MS <2 1 3 2
RB <2 1 3 2
MS 0 - - -
5 metréw od zbiornika osadu RB 0 j j j

22 przefermentowanego, na 10:15 0
zawietrznej stronie MS 0 - _ _
RB 0 - - -

Na podstawie przeprowadzonych badan olfaktometrycznych wskazano obiekty ciggu
technologicznego, w otoczeniu ktdérych zmierzono najwieksze wartosci stezenia
zapachowego oraz okreslono zasieg ich oddziatywania.

Na powierzchni piaskownika przedmuchiwanego podfuznego zmierzone wartosci
stezenia zapachowego wynosity od 8 ou/m* w dniu 4 lipca, przez 31 ou/m> w dniu 2 lipca do
43 ou/m* w dniach 11 czerwca, 3 i 5 lipca 2013 r. W odlegtosci od okoto 25 do 35 metréw od
piaskownika, na zawietrznej stronie, wartosci stezenia zapachowego wynosity od 0 do 4
ou/m?>. W dniach 3i 5 lipca w odlegtosci 50 metréw od piaskownika nie wyczuwano odoréw,
wartos¢ stezenia zapachowego wynosita 0 ou/m>.

W dniu 11 czerwca 2013 r., nad zbiornikiem osadu nadmiernego uzyskano wartos¢ 43
ou/m® oraz w odlegtosci 25 metréw wartos¢ 13 ou/m>. W czasie pozostatych serii
pomiarowych, na powierzchni zbiornika osadu nadmiernego wartosci stezen zapachowych

wynosity od 0 do 3 ou/m>.
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W dniu 4 lipca 2013 r. w otoczeniu komory rozdzielczej KR3 zmierzono wartos¢ stezenia
zapachowego wynoszacg 22 ou/m>, zasieg oddziatywania zrédta byt w tym dniu wiekszy niz
10 m. W odlegtoéci 10 m od krawedzi Zrédta zmierzono wartoé¢ wynoszaca 4 ou/m?. W
pozostatych dniach pomiarowych zmierzono wartosci od 2 do 10 ou/m?, zasieg
oddziatywania byt mniejszy niz 7 metrow.

Nad komorg defosfatacji wartosci stezenia zapachowego wynosity od 2 do 6 ou/m® a
w odlegtoéci 4 metréw od 3 do 10 ou/m>. Wieksze wartosci stezenia zapachowego,
zmierzone w pewnej odlegtosci od komory defosfatacji niz nad jej powierzchnig, moga
Swiadczy¢ o nakfadaniu sie odorow z innego obiektu ciggu technologicznego,
prawdopodobnie komory potgczeniowej KR2, na powierzchni ktdérej podczas 3 serii
pomiarowych zmierzono warto$¢ stezenia zapachowego wynoszaca 11 ou/m>. W odlegtosci
5 metréw od komory przytaczeniowej zmierzone wartoéci, wynoszace od 2 do ou/m’ do 4
ou/m? prawdopodobnie s3 wynikiem oddziatywania zaréwno komory potgczeniowej, jak
i komory defosfatacji.

W otoczeniu komory osadu czynnego stwierdzono wartosci stezenia zapachowego
wynoszace od 3 do 4 ou/m> w 4 przypadkach zasieg oddziatywania byt mniejszy niz 7
metréw, jedynie w dniu 4 lipca 2013 r. w odlegtosci 30 metréw zmierzono wartoéé 3 ou/m>.

Przy krawedzi osadnika wtdrnego oraz na jego powierzchni zmierzono wartosci od 2 do
5 ou/m>. W odlegtosci od 5 do 25 metréw nie wykryto odordw.

W otoczeniu budynku sit wartosci stezenia zapachowego wynosity od 0 do 4 ou/m?, przy
uchylonych wrotach wartosci wynosity 16 ou/m>. W odlegtoéci od 10 do 15 metréw od
budynku sit wartosci stezen zapachowych wynosity od 2 do 3 ou/m>.

Przy otwartych wrotach budynku przerdbki osadu wartosci stezen zapachowych
wynosity od 17 do 31 ou/m’. Pomiedzy budynkami przerdbki osaddw i instalacji suszenia
osadéw $ciekowych wartosci stezeri zapachowych wynosity od 8 do 10 ou/m?. W odlegtosci 3
metréw od budynku przerdbki osadu wartosci wynosity od 2 do 3 ou/m>.

Przy stacji odsiarczania biogazu oraz zbiorniku osadu przefermentowanego podczas
prowadzenia badan nie wykryto odordw.

W czasie prowadzonych pomiardw zakres oddziatywania poszczegdlnych obiektow ciggu
technologicznego zawierat sie w granicach dziatki oczyszczalni sciekdow.

Na podstawie pomiardw olfaktometrycznych OT, w danych warunkach

meteorologicznych, wskazano obiekty najbardziej istotne z punktu widzenia oddziatywania
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zapachowego i okreslono zakres oddziatywania obiektow technologicznych oczyszczalni
Sciekow.

Sprawdzona w  Oczyszczalni  Sciekéw  ,Piaseczno”  procedura  pomiaréw
olfaktometrycznych OT moze by¢ wykorzystana w ocenie oddziatywania zapachowego

innych oczyszczalni Sciekdw.
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9. Whnioski

Na podstawie studiow literaturowych oraz badan terenowych i laboratoryjnych
sformutowano nastepujgce wnioski koricowe:

1. Ze wzgledu na skomplikowang zaleznos¢ miedzy stezeniem poszczegdlnych
zwigzkéw chemicznych i rodzajem odorantéw w powietrzu, a indywidualng wrazliwoscia
wechowg poszczegdlnych osdb, warunkami meteorologicznymi, topograficznymi, réznymi
typami zrodet odoréw, przyjecie wiasciwej metodyki okreslania stezen odoréw w powietrzu
jest zagadnieniem trudnym. Wynika to takze z faktu, ze poszczegdlne metody badawcze
majg ograniczone zakresy stosowalnosci.

2. W ocenie oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekdéw komunalnych
stosowane sg rdzne metody badawcze. Z uwagi na fakt braku okreslonej procedury
pomiarowej od momentu pobrania prébki do jej analizy oraz braku zdefiniowanych
zaleznosci miedzy stezeniami poszczegdlnych odorantéw i ich mieszanin, a stezeniami
zapachowymi, zadna z metod stosowanych w Polsce nie stanowi metody referencyjne;.

3. Na podstawie wykonanych badan, analizy ich wynikéw zastosowanymi metodami
statystycznymi (analiza korelacji i regresji) oraz dyskusji wynikéw nie mozna wskazaé
zaleznosci miedzy poszczegdlnymi metodami badawczymi, stosowanymi w ocenie
oddziatywania zapachowego oczyszczalni Sciekdw komunalnych.

4. Zakres badania odoréw powinien by¢ okreslony w zaleznosci od celu badan
poniewaz wyniki jednorazowych pomiardw stezen zapachowych lub stezert odorantéw nie sg
reprezentatywne dla danego obiektu ciggu technologicznego oczyszczalni $ciekow
komunalnych. Wartosci stezen zapachowych czy stezen odorantéw zmierzonych w otoczeniu
tych samych obiektéw ciggdw technologicznych w zaleznosci od daty pomiaru mogg réznic
sie nawet kilkudziesieciokrotnie, np. wartosci stezen siarkowodoru zmierzone w hali krat w
Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka” w Warszawie wynosity od 0,05 do 1,86 mg/m3.

5. Probki powietrza pobierane z oczyszczalni sciekdow komunalnych sg niestabilne
w czasie. W miare uptywu czasu zmienia sie ich skfad chemiczny. Zmiany sktadu
chemicznego, zachodzgce w analizowanych prébkach powietrza, mogg istotnie wptyng¢ na
wartosci stezen zapachowych. Wyniki analizy olfaktometrycznej wykonanej po 6 i 30

godzinach prébek powietrza pobranych z otoczenia piaskownika we Wroctawskiej
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Oczyszczalni Sciekdw ,,Jandwek” réznity sie o 30%. Wyniki badar olfaktometrem terenowym
sg pozbawione btedédw wynikajgcych z niestabilnosci probki w czasie.

6. Woykorzystanie substancji wskaznikowych, takich jak siarkowoddr albo amoniak, nie
moze stanowi¢ jedynej metody stosowanej w ocenie oddziatywania zapachowego.
Uszeregowanie obiektéw pod wzgledem wartosci stezen odorantéw wystepujacych w ich
otoczeniu jest inne niz w przypadku uszeregowania pod wzgledem wartosci stezen
zapachowych. Wzrost lub zmniejszenie stezenia pojedynczych odorantdéw, takich jak
amoniak czy siarkowodér, nie zawsze odpowiada wzrostowi lub obnizeniu wartosci stezen
zapachowych.

7. Wartosci stezen zapachowych, okreslonych metodg olfaktometrii terenowej, sg
mniejsze niz wartosci stezen zapachowych, okreslonych metoda olfaktometrii
niebezposrednie;j.

8. Pomiar stezenia zapachowego Iub stezed poszczegélnych  odorantéw
w analizowanych prébkach powietrza stanowi tylko czes¢ procedury oceny oddziatywania
zapachowego. Do przeprowadzenia oceny oddziatywania zapachowego konieczna jest
standaryzacja metody pobierania probek i okreslenie czestotliwosci wykonywania pomiardw.

9. Obiekty ciggdédw technologicznych oczyszczalni Sciekdow sg réznymi typami zrodet
odorantéw. Zgodnie z normg PL-EN 13725, do pobierania probek powietrza ze zrddet
powierzchniowych do analizy olfaktometrycznej niebezposredniej zaleca sie stosowanie
oston strumienia. Czesto konstrukcja poszczegélnych obiektdw ciggu technologicznego
uniemozliwia pobieranie probek powietrza z wykorzystaniem oston strumienia, np. ze
wzgledu na rozmiary obiektu.

10. Nalezy dazy¢é do unormowania metod oceny oddziatywania zapachowego
oczyszczalni sciekdw. Stosowanie rdéinych metodyk moze prowadzié do odmiennych
whioskéw, np. w procedurach ocen oddziatywania na $rodowisko, zwtaszcza w przypadku
ustanowienia dopuszczalnych wartosci stezen zapachowych bez odniesienia ich do metody
badawczej. Z tego m. in. wzgledu konieczne jest okreslenie standardow zapachowej jakosci
powietrza w odniesieniu do konkretnej metody badawczej, w tym przypadku do metody
olfaktometrii terenowe;j.

11. Dobér metod badawczych, stosowanych w ocenie oddziatywania zapachowego
oczyszczalni Sciekdéw komunalnych, jest uzalezniony od celu badan, ktérym moze by¢ np.

ocena skutecznosci wprowadzenia zmian technologicznych, majgcych na celu ograniczenie
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emisji odoréw. Wybdr metody zalezy rowniez od mozliwosci technicznych (np. dostep do
aparatury), czasowych i finansowych. Stosowanie réznych metod badawczych stwarza
mozliwos¢ szerokiej interpretacji wynikow badan, co w potgczeniu z brakiem przepisow
prawnych i standardéw zapachowej jakosci powietrza powoduje problemy z formalng ocenag
zapachowej jakosci powietrza.

12. Oznaczanie stosunkowo matych stezen odorantdéw, z zakresu od 2 do 500 [ou/m?],
czyli stezen wystepujacych z najwiekszym prawdopodobienstwem w pewnej odlegtosci od
zrédta, jest mozliwe dzieki stosowaniu bezposredniej olfaktometrii dynamicznej z
wykorzystaniem olfaktometru terenowego. Duze stezenia odorantdw, jakie najczesciej
wystepujg w zrodle, mogg by¢ oznaczane z wykorzystaniem niebezposrednie]j olfaktometrii
dynamicznej.

13. Metoda olfaktometrii terenowej moze by¢ stosowana w ocenie oddziatywania
zapachowego oczyszczalni Sciekdw. Procedura pomiardw stezen zapachowych
olfaktometrem terenowym w oczyszczalniach $ciekdw komunalnych i ich otoczeniu powinna
sktada¢ sie z 3 gtéownych etapdéw: koncepcyjnego metodycznego i technicznego
przygotowania badan, przeprowadzenia pomiarow terenowych oraz opracowania wynikow
i raportu z badan.

14. W warunkach znacznego zanieczyszczenia powietrza odorami w celu ograniczenia
adaptacji wechu do warunkdéw panujgcych w trakcie badan, osoby oceniajgce powinny nosic¢
potmaske gazowg przez caty czas trwania serii pomiarowej, tj. w trakcie przemieszczania sie
od jednego punktu receptorowego do nastepnego. Pétmaska gazowa moze by¢ $ciggana
jedynie w punktach receptorowych na czas wykonania pomiardw olfaktometrycznych.

15. Podczas trwania catej serii pomiarowej nalezy wykonywac¢ obserwacje i pomiary
meteorologiczne. Pomiary te, w szczegdlnosci kierunku i predkosci wiatru, powinny byé
wykonywane w kazdym punkcie receptorowym przed wykonaniem analizy
olfaktometrycznej. Informacja o predkosci i kierunku wiatru jest bardzo istotna m. in.
podczas wyznaczania punktow receptorowych, w celu okreslenia zasiegu oddziatywania
poszczegblnych zrédet odorow.

16. Wykonana praca wskazuje na potrzebe dalszych badan, ktére powinny prowadzi¢
do okreslenia standardow zapachowej jakos$ci powietrza w odniesieniu do konkretnej

metody badawczej, w tym przypadku do metody olfaktometrii terenowe;j.
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Zatacznik nr 1.
Wyniki badan odoréw i odorantéw w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”

Tabela 1.1. Wartosci stezen zapachowych okreslonych metoda olfaktometrii terenowej oraz olfaktometrii niebezposredniej, intensywnosci
zapachu ocenianej metodg organoleptyczng wedtug skali przedstawionej w tabeli 2-3 oraz stezeh amoniaku isiarkowodoru okreslonych
metodg kolorymetryczng w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka” w warszawie”

Table 1.1. Values of odour concentrations assessed by field olfactometry and delayed olfactometry, odour intensity assessed by organoleptic
method according to the scale show in table 2-3 and concentrations of ammonia and hydrogen sulfide assessed by colorimetric method in
Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw

Data badania 9.10.2009 \ 25.11.2009
Oznaczane parametry, metoda oznaczania
= =
© 2 =) \é © S © © 2 =) \é @© S ©
= 5 < = = = e < = =
L + U o o 2 = o 5 L + L o o =2 = o 5
9] ] T o () 7] T o
SE |35, 353 2e | ¢ |8t |E85.| 52 2€ | ¢SE
S L S| Ng == 3 < S e SEZc | Ng 2 g <
% 5 8 ®T | B E o 9 = = o 5 8 ®T | B E o 9 = =
s2 | 2£% | 8= Ee | &5 |82 | g5B|8c% Ee | &9
N O g N C 2 c o c < » X N O N C 2 c o c < » X
=2 | 98| 3 a3 Q5 oL =2 | 98| 3 a3 Q5 @ 5
c‘“Eo cEqN) 385 c £ = g c"’Eo CEQN) 38-5 c £ c £
A5 | Ko S . © 2= 2= A5 | Ko S .G 2= 2 =
@ 3 < @ 35 o 2 T (08 (04 @ S < v 3 o 2 T (04 ()
Punkt receptorowy 528 | B8 EF | E-Q &5 E s E | 528 | Hf8c | E-Q &5 E 5 &
Nad komora zbiorcza 95 n.b. n.b. n.b. n.b. 49 4743 5 0,320 0,800
Hala krat 222 n.b. n.b. n.b. n.b. 347 2608 3-4 0,120 1,860
Biofiltr n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b n.b. 2 0,080 n.w.
Piaskowniki 471 n.b. n.b. n.b. n.b. 370 400 4-5 0,130 3,200
Separator piasku n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 268 186 2 0,110 0,008
Osadnik wstepny 246 n.b. n.b. n.b. n.b. 10 155 3 0,090 n.w.
Reaktory biologiczne n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5 46 2-3 0,080 0,017
P -
SRR n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5 n.b. 5 0,150 n.w.
recyrkulowanego
Z
ageézcza.cz n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 222 n.b. 0 0,130 n.w.
grawitacyjny
Plac magazynowy 22 n.b. n.b. n.b. n.b. 12 140 5 0,140 n.w.
osadu

Y n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Tabela 1.1. cd.

1)

Data badania

09.03.2010

23.03.2010

Oznaczane parametry, metoda oznaczania

5 5

o = 58 o 2o o = 58 ks S ®

¢85 | g% |37z 5% | 8% |¢8 |¢E |§: 5% | B3

> >

2 E Ssw | &2 s £ SE | 85§ S5 | g2 % E s E

S o X c S 9 c 5 _3 S o £ o X c© 3 9 c 5 2 =

N c —_ —- — N c — — —

3w S£7 | gE 23 = 3 8w SE7 | g5 e s = 3

R ©C o R °y < © < B X R ©° o R °y c o © < B X

92| 98| 303 9 QL5 92| 98| 2 a3 Qs @9 =

™ > O ) > O c

sE2 | $ET| 2385 g & g £ SE2| SET| 265 RS g &£

~ ~ ~ c ~ ~

32| @35 | €3 | D TP | BSS| BIE| &8 BD > D

Punkt receptorowy 528 | B8 | £ Q 5 E 5E | 588 | 508¢c | E—§ 5 E & &

Nad komora zbiorcza 53 n.b. 5 n.w. 0,067 28 80 n.b. n.b. n.b.

Hala krat 222 n.b. 5 n.w. 1,500 142 26926 n.b. n.b. n.b.

Biofiltr 471 n.b. 5 n.w. 1,667 278 17321 n.b. n.b. n.b.

Piaskowniki 205 n.b. 3-4 n.w. 0,033 234 232 n.b. n.b. n.b.

Separator piasku 91 n.b. 34 n.w. 0,067 14 42 n.b. n.b. n.b.

Osadnik wstepny 12 n.b. 3-4 n.w. n.w. 11 40 n.b. n.b. n.b.

Reaktory biologiczne 6 n.b. 2-2,5 0,030 n.w. 5 45 n.b. n.b. n.b.

FEIIRRINE) CEElY 7 n.b. 2-3 n.w. n.w. 22 n.b. n.b. n.b. n.b.
recyrkulowanego

Zageézcza‘cz 10 n.b. 3 n.w. n.w. 8 n.b. n.b. n.b. n.b.

grawitacyjny
szZTagazymwy 91 n.b. 3.5 0,200 0,033 43 111 n.b. n.b. n.b.

n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Tabela 1.1. cd.

1)

Data badania 12.04.2010 ‘ 20.04.2010
Oznaczane parametry, metoda oznaczania
5 5
o = 5 o 2o o = 5 @ S o
¢§ | g8 |g: -5 | $% |8 |E |§¢ S5 | $3
S o & = o S S o = o
£ |28g|®5 | SR | EE |25 |fg2|EE | fE | Ozt
c - T © T Q € o 9 = & c -5 T © T Q € o 9 < 9
o 2 ax o | B = £ © S © = gz 9 | g = € o S O
N O N C 3 s = © % » ¥ R ©° o R °y SN © X ‘» ¥
92| 98| 303 9 QL5 92| 98| 2 a3 QL Q5
"= © c £ N & S < c £ c e "= © c E N & 9 < c e c e
o £ ¢ o= O 2 0. o < o < o £ ¢ o= O 2 0o TR o <
32| @35 | €3 | D TP | BSY | BSE | &8 | BD > D
Punkt receptorowy 528 | B8 | £ Q 5 E 5E | 588 | 508¢c | E—§ 5 E 5 E
Nad komora zbiorcza 12 n.b. 0-3,5 0,133 0,100 163 6633 n.b. n.b. n.b.
Hala krat 296 n.b. 5 0,017 10 19 26870 n.b. n.b. n.b.
Biofiltr 11 n.b. 3-4 0,017 0,83 153 10954 n.b. n.b. n.b.
Piaskowniki 10 n.b. 2,5-3 0,017 0,167 22 1249 n.b. n.b. n.b.
Separator piasku 8 n.b. 2,5-3 n.w. 0,033 17 33 n.b. n.b. n.b.
Osadnik wstepny 10 n.b. 3 n.w. n.w. 8 78 n.b. n.b. n.b.
Reaktory biologiczne 5 n.b. 2 0,017 n.w. 5 35 n.b. n.b. n.b.
FOIIRINE) CEElL 5 n.b. 2 n.w. n.w. 4 n.b. n.b. n.b. n.b.
recyrkulowanego
Zageézcza‘cz 16 n.b. 3-3,5 n.w. n.w. 6 n.b. n.b. n.b. n.b.
grawitacyjny
Plac magazynowy 22 n.b. 4-4,5 0,017 n.w. 50 271 n.b. n.b. n.b.
osadu

n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Tabela 1.1. cd.

1)

Data badania 11.05.2010 ‘ 15.06.2010
Oznaczane parametry, metoda oznaczania
= =
o 2 58 © 2o Ko 2 58 © 5o
fey fras = = e fu +— < e C
[ [<T] o =2 = o s [ vV o o = = o 5
) 2 £ S > = T} g 2 9 2 £ c = s o T
£ |28g|®5 | SR | 3E |85 |fop|EE | TR | 3R
o = 8 ® oS | w0 = S o 2 o o = 8 ® oS | © = S o 2 o
Q [© o = 9 a = €0 =5 o O o = 9@ = €0 =&
R ©C o R °y < © < B X R ©° o R °y c o © < B X
92| 98| 303 9 QL5 92| 98| 2 a3 Qs @9 =
Ec 0 c £ N & S < c £ c e €S 0 c E N & 9 < c e c e
(] c 0 < 9 c © 9 TR o S ] c O < 9 c © © TR TS
32| @35 | €3 | D TP | BSS| BSE| EF8 | BD > D
Punkt receptorowy 508 | B08F | £E—-8 &5 E & E 508 | B0F | 28 &5 E & &
Nad komorg zbiorcza 163 1414 5 0,033 0,150 354 1612 5 0,130 0,043
Hala krat 49 3074 4-5 0,033 6,670 22 107 4 0,083 0,050
Biofiltr 268 7550 5 0,200 11,670 43 4604 4 0,100 0,900
Piaskowniki 37 1062 3-4 0,033 0,460 14 98 3-4 0,120 n.w.
Separator piasku 12 40 5 0,033 0,033 10 60 3-4 0,083 0,008
Osadnik wstepny 12 58 3-3,5 0,050 0,250 31 99 3-4 0,130 n.w.
Reaktory biologiczne n.b. 55 n.b. n.b. n.b. n.b. 90 n.b n.b. n.b.
PITEIITIE GEECL n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 22 n.b. 3 0,100 n.w.
recyrkulowanego
Zageézcza‘cz n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 22 n.b. 3 0,067 n.w.
grawitacyjny
zgcd:’agazymwy 22 1400 5 0,267 0,043 10 165 5 0,670 n.w.

n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Tabela 1.1. cd.

Data badania 20.07.2010 \ 07-08.09.2010
Oznaczane parametry, metoda oznaczania
= =
© 2 = \é @© S ®© .© 2 = \é © 2 .©
fey fras e = e fu +— < e C
[ [<T] o 2 = o s [ vV o o 2 = o 5
= 2 E g > ER 8 2 s 2 S £ g = ER B2
25 |£8g|88 | €5 | 25 |25 |g£8g| |88 | =% | 2%
o -5 =B BN = o © = £ ® - = B BN = o o = £
(N“Bm 5 ° & c @© © X ‘B =X Ec_Dm 5 ° & c @© © X » X
2z | 9en Q| 233 | es 27 ez | e8| 33| o Q5
c " O cC E N n 8 < c £ c £ c "= O c E N n 8 < c £ c £
o £ ¢ o= O 2 0. o < o < o £ ¢ o= O 2 0o TR o <
32| @35 | €3 | D TP | BSS| BSE| EF8 | BD > D
Punkt receptorowy 508 | B08F | £E—-8 &5 E & E 508 | B0F | 28 &5 E & &
Nad komora zbiorcza 91 474 2-5 0,170 0,033 395 1296 5 0,167 0,083
Hala krat 18 38497 5 0,130 23,330 141 12000 4-5 0,200 1,333
Biofiltr 19 7769 3-4 0,100 0,600 347 9000 4 0,133 7,330
Piaskowniki 9 1052 4 0,133 0,100 255 3098 4-5 0,167 0,026
Separator piasku 5 260 4 0,167 0,183 5 63 3 0,100 0,010
Osadnik wstepny n.b. n.b. n.b n.b. n.b. 6 n.b. 3-4 0,130 0,050
.b. 6 80
Reaktory biologiczne n.b. n.b. nb n.b. n.b. 3 60 34 0,100 0,017
FEIIRINE) CEElY n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
recyrkulowanego
549
Zageszczacz n.b. 5 0,300 | 41,660 43 n.b. 5 0,130 | 33,330
grawitacyjny 534
Plac magazynow >0 670
osadu gazy ¥ 5 310 5 0,430 0,067 5 157 5 0,390 0,010
7 157

Yn.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Table 2.1. Values of odour concentrations assessed by field olfactometry, odour intensity assessed by organoleptic method according to the
scale show in table 2-3 and concentrations of ammonia and hydrogen sulfide assessed by colorimetric method in Wastewater Treatment Plant

in Minsk Mazowiecki

Zatacznik nr 2.

Wyniki badan odoréw i odorantéw w Oczyszczalni Sciekéw w Mifisku Mazowieckim
Tabela 2.1. Wartosci stezen zapachowych okreslonych metoda olfaktometrii terenowej, intensywnosci zapachu ocenianej metodg
organoleptyczng wedtug skali przedstawionej w tabeli 2-3 oraz stezed amoniaku isiarkowodoru okreslonych metoda kolorymetryczng
w Oczyszczalni Sciekdw w Mifsku Mazowieckim?

Data badania 15.06.2011 ‘ 13.07.2011
Oznaczane parametry, metoda oznaczania
[3] © (] ©
2 S 2 2 S =
< = 5 <= o O
G o _ c O o _ c
Y 2 =3 o © = c | 8 8 2 =3 o © > ©
< 5 oL~ o & = ) = o 5 o -~ o e = ) =
N U g cC - C © 5 © E N U g cC - C © *0-3 © 5
L—~E 3| 3232 s|ea¢g @ 8aeg |l @SEz | 23523 ea ¢ L Sa g
csego|256a5|5E> S3EZF| SELe|2a5a5| S E S 3E >
N~ X S o So | LS5 2= 5 x5 S s Sol|YS5 L 2= 5
>>58 Y| 8 o0 | pwe > s ¥20 >S50 Q| 8 o9 go | W8 o s ¥2
Punktreceptorowy | # 05 & | € 88| 5 E2C 52 L2 | 5258 |3 |H5EQ 53 .E 8
Powierzchnia komory 31 3-4 n.w. 0,02 n.b n.b n.b n.b.
zbiorczej
Hala krat 187 5 n.w. n.w. 11 5 0,03 n.w.
Piaskownik n.b. n.b. n.b. n.b. 366 5 0,20 0,13
Piaskownik
z napowietrzaniem 22 4 n.w. n.w. 31 5 0,03 n.w.
i ttuszczownikiem
Fermenter osadu 395 5 n.w. 0,047 58 5 0,20 0,01
Zageszczacz osadu 268 5 0,07 0,037 33 5 0,10 n.w.
B ——
Budynek odwadniania 398 4 0,37 1,67 395 5 0,33 0,07
i higienizacji osadu

1)

n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Zatacznik nr 3.
Wyniki badan odoréw i odorantéw w Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym

Tabela 3.1. Wartosci stezen zapachowych okreslonych metoda olfaktometrii terenowej, intensywnosci zapachu ocenianej metoda
organoleptyczng wedtug skali przedstawionej w tabeli 2-3 oraz stezed amoniaku isiarkowodoru okreslonych metoda kolorymetryczng
w Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym®

Table 3.1. Values of odour concentrations assessed by field olfactometry, odour intensity assessed by organoleptic method according to the
scale show in table 2-3 and concentrations of ammonia and hydrogen sulfide assessed by colorimetric method in Wastewater Treatment Plant
in Rybienko Stare

1)

Data badania 14.06.2011 ‘ 29.06.2011
Oznaczane parametry, metoda oznaczania
[3] © [3) ©
: 5 |2 : T
< = 5 < = 0O
O N o o C (O] N o o C
Y 2 =3 o © = c| 8 8 @B =3 o © 2 ©
< 5 oL~ o & = ) = © = o 4~ o & = o =
N [ c — £ © $ ° E; N U g c = £ © *0-3 ° *0-3
@ sE 2| 3535 e | 28eeg|osEz| 332 eagl @ s ¢
c" -9 o| a<€£ FE cg = cgg>. c- O © a-ca-CCE>.C;E>.
o £ £ ¢ c Q@ c 9 oL C o Q< © o EL ¢ c Qc Q o< g 02X ¢
DSE Q| 288 g PP | PE DL RSE L T33o PpBY PE B
Punkt receptorowy 520538 c8cgHBELS | E3E2| 580528 3 HELHGFELS
Krata wstepna n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b n.b. n.b.
Pomieszczenie sitopiaskownika 13 3,5 0,25 0,03 25 5 0,07 0,02
Pomieszczenie ptuczki piasku 16 4,5 0,10 0,17 14 3 n.w. 0,06
Komora defosfatacji 4 1-2 0,15 n.w 7 4 0,05 0,01
Komora denitryfikacji n.b. n.b. n.b. n.b n.b. n.b. n.b. n.b.
K I . ilizacii
omora tlenowe;j stabilizacji 50 45 0,10 0,06 33 c 0,05 0,03
osadu
Pomieszczenie odwadniania 11 3,5 0,20 0,02 37 4 0,07 n.w.
i higienizacji osadu
Plac magazynowy osadu 16 5 0,07 n.w. 19 5 0,03 0,01

n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Tabela 3.1. cd.

1)

Data badania

12.07.2011

Oznaczane parametry, metoda oznaczania

(7] ©
: R
= S ._ |z
B 3 ) o 0 o 2 ©
o 5 o - o & = ) =
N U g c = [ © - -5' © - "q-_;
v E 2| 333 s|vssg L Qs €
ce 2o 25 35| ceg s C§E>~
S5 $oS o 0 L= 5
o382 8 ool o= A= o O
Punktreceptorowy | 3 05 8| € S € 8| 8 E S &2 L8
Krata wstepna 26 4-5 0,13 0,02
Sitopiaskownik 16 5 0,20 n.w.
Pomi -
ornieszezenie 19 5 0,13 0,03
ptuczki piasku
Komora defosfatacji n.b. n.b. n.b. n.b.
Komora
9 3 W. W.
denitryfikacji n-w n-w
Komora tlenowej
stabilizacji osadu 37 4 0,13 n.w.
Pomieszczenie
odwadniania 14 4 0,03 n.w.
i higienizacji osadu
PI
ac magazynowy n.b. n.b. n.b. n.b.

osadu

n.w. — nie wykryto; n.b.- nie badano
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Zatacznik nr 4.
Wyniki badan odorow we wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekéw ,,Janéwek” we Wroctawiu

Tabela 4.1. Wartosci stezen zapachowych uzyskanych metoda olfaktometrii terenowej we
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Janéwek” we Wroctawiu

Table 4.1. Values of odour concentrations assessed by field olfactometry in Wastewater
Treatment Plant “Janéwek” in Wroctaw

Nr punktu 8 | Stezenie zapachowe
Punkt receptorowy © 3
receptorowego () Cod,or [OU/M”]
1 Komora wejsciowa, na pomoscie 141
2 Komora wejsciowa, przy krawedzi, strona
zawietrzna, w poblizu punktu poboru probki 234
powietrza do olfaktometrii niebezposredniej
3 7 m od wrét do hali krat, ok. 15 m od komory 16
wejsciowej
4 Budynek hali krat przy kracie z sitem matym,
w poblizu punktu poboru prébki powietrza do N 240
olfaktometrii niebezposrednie;j 8_
5 Budynek hali krat, przy kracie z sitem duzym é{ 123
6 Budynek hali krat, na pomoscie nad kratami N 218
7 Budynek piaskownikéw, na poczatku
piaskownika, w poblizu punktu poboru prébki 132
powietrza do olfaktometrii niebezposredniej
8 Budynek piaskownikéw, na srodku piaskownika 187
9 Budynek piaskownikdéw, przy korncu 163
piaskownikéw, na pomoscie
10 Na rogu budynku pompowni 6
11 Budynek stacji mechanicznego odwadniania
osadu, pomieszczenie zatadunku osadu,
. L . 215
w punkcie poboru prébki powietrza do
olfaktometrii niebezposredniej
12 Zageszczacz grawitacyjny, zawietrzna krawedz
w punkcie poboru prébki powietrza do 268
olfaktometrii niebezposredniej ~
13 W odlegtosci okoto 8 metréw od zageszczacza § 16
grawitacyjnego, strona zawietrzna <
14 W odlegtosci okoto 25 metréow od zageszczacza 3 53
grawitacyjnego, strona zawietrzna ~
15 WAKEF, nad kratkg zastaniajgca kanat, w poblizu
punktu poboru prébki powietrza do 367
olfaktometrii niebezposredniej
16 WKEF, 5 metréw od kratki zastaniajgcej kanat 161
17 WAKEF, okoto 10 metréw od kratki zastaniajgcej 96
kanat
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Tabela 4.2.

Wartosci

stezenia

zapachowego
niebezposredniej we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Jandwek” we Wroctawiu

uzyskanego

metoda

olfaktometrii
1)

Table 4.2. Values of odour concentrations assessed by delayed olfactometry in Wastewater
Treatment Plant “Janéwek” in Wroctaw

N sl Stezenie Stezenie
P Punkt receptorowy Data | zapachowe codéE zapachowe cod,g
po 6 h, [oug/m’] | po 30 h, [oug/m’]
2 Komora wejsciowa 3 569 520
4 Budynek krat 2 § 6896 6494
7 Budynek piaskownikéw N 2438 1722
Budynek stacji
mechanicznego ~
11 odwadniania osadu, S 419 n.b.
pomieszczenie zatadunku 3
osadu 3
12 Zageszczacz grawitacyjny h 181 n.b.
15 WKF 10413 n.b.

Y h.b.- nie badano
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Zatacznik nr 5.
Wyniki badan odoréow i odorantéw w Oczyszczalni
Sciekéw ,,Piaseczno”

Tabela 5.1. Wartosci stezenia zapachowego uzyskanego metodg olfaktometrii terenowej
i olfaktometrii niebezposredniej w budynku sit w Oczyszczalni Sciekdw ,,Piaseczno”

Table 5.1. Values of odour concentrations assessed by field olfactometry and delayed
olfactometry in the screen room at the Wastewater Treatment Plant “Piaseczno”

L.p. | Godzina pobrania Stezenie zapachowe Coq,01 Stezenie zapachowe Coq
prébki [ou/m°] [oug/m’]
1 09:54 141 2400
2 10:04 142 2500
3 10:20 123 2100
4 10:27 142 1200
5 10:42 78 1500
6 10:55 106 940
7 11:09 91 1600
8 11:22 49 1800
9 11:34 68 1300
10 12:07 16 940
11 12:20 68 1100
12 12:35 91 1300
13 12:48 13 1100
14 13:03 16 1100
15 13:15 22 1300
16 13:27 12 1300
17 13:41 16 790
18 13:55 37 940

Tabela 5.2. Stezenia siarkowodoru i amoniaku okreslone metoda kolorymetryczng w budynku
sit w Oczyszczalni Sciekéw "Piaseczno"

Table 5.2. Concentrations of hydrogen sulfide and ammonia assessed by colorimetric
method in the screen room at the the Wastewater Treatment Plant “Piaseczno”

L.p. | Godzina pobrania prébki Stezenie H,S [mg/m?] Stezenie NH3 [mg/m?]
1 9:50-10:20 1,43 0,12
2 10:25-10:55 1,67 0,18
3 11:04-11:34 1,96 0,16
4 12:05-12:35 2,33 0,18
5 12:45-13:15 1,81 0,18
6 13:25-13:55 1,66 0,13
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Tabela 5.3. Stezenia metanotiolu, etanotiolu, siarczku dimetylu okreslone metoda
chromatograficzng w budynku sit w Oczyszczalni Sciekdw ,Piaseczno”

Table 5.3. Concentrations of methanethiol, ethanethiol and dimethyl sulfide assessed by
chromatography in the screen room at the the Wastewater Treatment Plant “Piaseczno”

L.p. Godzina pobrania | Stezenie metanotiolu | Stezenie etanotiolu | Stezenie siarczku
probki [ug/m’] [ug/m’] dimetylu [ug/m’]
1 9:50-10:05 - - 10,8
9:57 730 1 -
2 10:05-10:20 - - 11,1
10:12 580 1 -
3 10:25-10:40 - - 8,4
10:33 550 1 -
4 10:40-10:55 - - 10,1
10:48 520 <1 -
5 11:04-11:19 - - 11,3
11:12 510 <1 -
6 11:19-11:34 - - 12,5
11:27 600 <1 -
7 12:05-12:20 - - 10,1
12:12 410 1 -
8 12:20-12:35 - - 10,0
12:28 500 2 -
9 12:45-13:00 - - 7,8
12:52 400 1 -
10 13:00-13:15 - - 6,9
13.07 280 1 -
11 13:25-13:40 - - 10,3
13:33 350 1 -
12 13:40-13:55 - - 9,4
13:47 300 2 -
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Zatacznik nr 6.
Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”

Tabela 6.1. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 9 pazdziernika 2009 r.
Table 6.1. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on October 9, 2009

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6 7
. Na korcu Plac Plac
Opis punktu pomiarowego Nad .komora Hala krat | Piaskownik Osadnik osadnika sktadowy | sktadowy
zbiorcza wstepny
wstepnego | osadunr1 | osadunr2
kierunek wiatru S, SSW n.b. SWW, W NW NW, N
P 1,38; 2,9; 2,08; 2,58; 2,68; 3,39 porywisty 1,62; 3,08; 2,66
predkos¢ wiatru [m/s] 164 n.b. 283
zachmurzenie 6/8 n.b. 6/8 5/8 | 5/8 5/8 | 5/8
temperatura t [°C] 10,8; 11; 11 13,8 8,4; 8,3; 8,2 12,8; 12,8 13,2;12,2; 12,2
powietrza tm [°C] 8,4; 8,6; 8,6 10,5 11,2; 11; 11 8,8; 8,8 8,8;8,2;8
wilgotnos¢ powietrza [%] 73 67 69; 70; 69 59 55; 58; 56

Tabela 6.2. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw , Czajka”. Data wykonania pomiaréw 25 listopada 2009 r.
Table 6.2. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on November 25, 2009

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. Plac .
Opis punktu pomiarowego Nad'komorq Hala Piaskownik | Biofiltr Separator 'Reak.tor Osadnik sktadowy Pompownia osadu To Zageszczacze
zbiorcza krat piasku |biologiczny| wstepny osadu recyrkulowanego osadu
kierunek wiatru SW n.b. SW, W W SW, S, W SW SW SW SW
el v [ 1,90 nb 1,38 1,34 1,18 1,70 1,58 0,53 1,46
pre 1,38 o 1,58 1,52 1,30 1,58 1,36 0,35 1,32
zachmurzenie 8/8 n.d. 8/8
temperatura ts [OC] 9,2;9,3 n.b. 10,1; 10,1 11,2; 11,3 11,8 11,9; 11,3 11,8;12; 12,2 10,4 10,9; 10,9
powietrza tm [°C] 9;9 n.b. 9,9;9,9 10,2; 10,2 10,2 10; 9,9 10,2; 10,4; 10,4 9,8 9,8;9,8
2
wilgotnos¢ powietrza [%] % n.b 98 89 82 79 22 86 87
& P ° 9 o 98 87,5 82 84 o 86 88
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Tabela 6.3. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 9 marca 2010 r.
Table 6.3. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on March 9, 2010

Nr punktu 1 2| 3 4 5 6 7 8 9 11 10
pomiarowego
Opls.punktu Nad.komora Hala Biofiltr | Piaskownik Separator Plac Zage‘szcza.cz 'Reak‘tor Osadnik |Pompownia osadu Tto
pomiarowego zbiorczg |krat pisaku | sktadowy | grawitacyjny | biologiczny | wstepny | recyrkulowanego
kierunek wiatru SW, W |n.b.| SW, W SW, W SW, W SW SW, W, N w W SW, W
predkos¢ wiatru [m/s]| 1,94;,46 |n.b.|2,35;2,5| 2,02;2,2 1,08 1,8;1,18 | 0,69;0,83 1,46; 1,22 0,43;0,31 0,31
zachmurzenie 0/8 n.d. 0/8 4/8 7/8 ciemno
temperatura |t [°C] -0,2;-0,1 |n.b.| 0; -0,2 | -0,2; -0,1 |-0,2;-0,1| 0,4;0,1 -0,4;-0,4 -0,5; -0,6 -0,8 -1,2
powietrza tm [°C] | -3,4;-3,4 |n.b.| -3;-2,8 -3,2;-3 -3,2;-3 |-2,4;,-1,4| -3,7;,-3,6 -3,1;-3,1 -2,8 -3
| » X
$]g°t"°s° POWIErZa | 45 45 |nb.| 50;50 | 49;49 | 49,49 | 49;49 49; 49 56; 56 64 67
(o]
Tabela 6.4. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 23 marca 2010 r.
Table 6.4. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on March 23, 2010
Nr punktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pomiarowego
_ Nad.komorq Nad.komora Piasko- | Piasko- | Reaktor Pompownia
Opis punktu zbiorcza, zbiorcza, - . . Separator | Osadnik | . osadu Zageszczacz |Plac sktadowy
. L L. Biofiltr| wnik- | wnik - : Biolo- ) .
pomiarowego czesé czesc ) piasku |wstepny| . recyrkulowa- | grawitacyjny osadu
. poczatek| koniec giczny
otwarta zamknieta nego
kierunek wiatru SW, S SW, S SW, S, SE S SW, S, SE SW SW
predkos¢ wiatru [m/s] 2,32 1,7 2,6 3,51 2,0 1,44 1,82
temperatur [t [°C] 9,7 10,5 12 13,2 13,8 14,7 14,6
a powietrza t., [°C] 6,4 7,3 7,5 8 8 8,5 8,6
‘[':;']gomosc powietrza 61,5 64 53 48 43 41,5 43
0
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Tabela 6.5. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 20 kwietnia 2010 r.
Table 6.5. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on April 20, 2010

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. . Pompownia

Opis punktu Nad - Plas.ko- Plas.ko- Separator | Osadnik | Reaktor osadu Zageszczacz Plac

omiarowego komora | BiofiltrHala krat) wnik = | wnik - iasku |wstepny| Biologiczny | recyrkulowa- |grawitacyjn skfadowy

P & zbiorcza poczatek| koniec P epny giczny y & YIVE bsadu

nego

kierunek wiatru NW, W n.b. Nvlil/'EN’ W, SW NW W, SW

e 0,73;
predkos¢ wiatru [m/s] 1,18 0.82 n.b. 0,61 3,89 2,85 2,64
temperatura |t [°C] 7,8 8 n.b. 10,2 10,9 11,8 13
powietrza tm [°C] 2,4 2,8 n.b. 4,4 5,2 52 6,8
wilgotnos¢ powietrza [%] 35 37 n.b. 36 38,5 32 38
Tabela 6.6. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 11 maja 2010 r.
Table 6.6. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on May 11, 2010

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. . Nad >0m od . 50 m od | Piaskownik | Piaskownik | Separator Plac Osadnik | Osadnik
Opis punktu pomiarowego| komorg |komory |Biofiltr| . _ . . Hala krat | sktadowy |wstepny| wstepny
. i . biofiltra | poczatek koniec piasku . .
zbiorczg |zbiorczej osadu Cigg 2 Cigg1
kierunek wiatru NW n.b. NW
predkosc wiatru [m/s] 1,36; 1,72 2,34;2,18 ‘ 1,4;1,68 1,46; 0,88 n.b. 1,68; 0,56 1,0;1,6
zachmurzenie 8/8 n.b. 0d 7/8 do 1/8
2/8

temperatura [t [°Cl 12,8;12,8 12,4; 12,2 12,8;12,7 14; 13,6; 13,6 n.b. 15,2; 15,6 18; 17,9
powietrza tm [°C] 12; 12,1 11,6; 11,6 11,9; 11,8 12,8;12,6; 12,4 n.b. 13,2; 13,2 13,6; 13,8
wilgotnos¢ powietrza [%] 92 92 92 87,5 n.b. 78,5 63
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Tabela 6.7. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 15 czerwca 2010 r.
Table 6.7. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on June 15, 2010

Nr punktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pomiarowego
. N z . .
Opis punktu ad Hala >0m od 50mod|_. .. . .. | Separator| Plac sktadowy agqsz.czacz Osadnik | Pompownia osadu
. komorg komory |, . .. Biofiltr | Piaskownik . grawita-
pomiarowego . krat . . | biofiltra piasku osadu . wstepny | recyrkulowanego
zbiorcza zbiorczej cyjny
kierunek wiatru w n.b. W W w w W, NW NW, W W W, SW SW
S 3,96; 2,66; 3,96; 2,66; ) 3,71;1,92; . . . ) .
predkos¢ wiatru [m/s] 262 n.b. 262 2,28; 2,65 176 2,56;2,02| 1,68;1,47 0,88; 0,6 0,37;0,31; 1,98
zachmurzenie 3/8 3/8 ‘ 6/8 3/8 6/8 2/8
ke (PE 8y 1521560 6164 | 182,182 [19,1:19,218,0: 17,8 17,2] 21 2% | 21.21,2 20,4; 21
temperatura 16 16 22,6
powietrza o |11,6; 12,2; 11,6; 12,2; ' _ ' ' _ 14,2; 14; ' ,
t, [ C] 126 n.b. 126 11,8; 11,4 13,0; 12,8 |12,2;12,4|14,2; 13,6; 13,2 14.6 13,4; 13,6 13,6; 14,3
lotnoe .
‘[’;]go NOSC POWIELIZa | oo ¢ 68| n.b. |65; 67; 68 58; 50 55,54 | 58,544 | 63;63;64 | 43;40;41 | 42;41 46; 47,5
0
Tabela 6.8. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 20 lipca 2010 r.
Table 6.8. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on July 20, 2010
Nr punktu pomiarowego 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
koto 2 PI
. . Nad komorg Okofo 25 m . Piaskow |Separator| Hala ac Plac Plac Zageszczacz
Opis punktu pomiarowego Jbiorcz od komory Biofiltr nik i2sku krat sktadowy | sktadowy |skfadowy Fawitacyin Tto
2 zbiorczej P osadu nr 1| osadu nr 2 |osadu nr 3| & iny
kierunek wiatru NW, N N, NE n.b. N, NE
predkos¢ wiatru [m/s] 0,34 1,01 1,8;1,68 n.b.
zachmurzenie 3/8 n.b. 3/8
temperaturalts [°C] 23,4; 23,4 25,2; 25,4 26,6; 26,8; 26,6 n.b. 26,4; 26,6 27,8 27,6
powietrza |t [°C] 18,6; 18,8 19; 19 19,4; 19,6; 19,2 n.b. 19,4; 19,6 20 20
wilgotnos¢ powietrza [%] 63; 65 56; 54 51; 51; 50 n.b. 52; 52 49 50
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Tabela 6.9. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”. Data wykonania pomiaréw 07-08 wrzeénia 2010 r. Punkty

1-5 w dniu 7 wrzesnia, punkty 6-12 w dniu 8 wrzesnia 2010 r.
Table 6.9. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant “Czajka” in Warsaw on September 7-8, 2010

Nr punktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pomiarowego
. N . Bi kt Bi kt Pl .
Opis punktu ad . ... | Piasko| 20 m od loreaktor loreaktor ac Osadnik Zageszczacz |Separator
omiarowego komorg |Biofiltr wnik | biofiltra Hala krat|  (strefa (strefa | sktadowy wsteon Tto rawitacyin i2sku
P g zbiorcza beztlenowa) | tlenowa) osadu &pny & yiny| p
kierunek wiatru [°] N, NE N NE, N NE, E E, SE NE, N E, SE
- > 32: -
predkosc wiatru 1,0;0,9 32,131 n.b. 2,99; 2,34 1,06; 1,28(1,50; 1,80| 2> | 1,06;1,28 |1,35; 1,51
[m/s] (porywisty) 1,51
zachmurzenie 3/8 6/8 ‘ 8/8 n.b. 3/8
19; 19,2; (17,2; 17,8;| 19,8;

t, [°C 10,2; 10,4 10,4; 10,4 b. 15,6; 15,7 o TrE 12 0E 20O 22 119. 19,2; 18,6(19,8; 19,
temperatur el " >6; 15 18,6 17,6 19,8 919 8,6/19,8; 19,8
Q powietrza o ) ) ) 13,8; 14; | 13; 13,1; | 14,2; Al .

tn [ C] 9,9; 9,8 10; 10 n.b. 12,6; 12,6 13.6 13,2 14 13,8; 14; 13,6| 14,2; 14

ilgotnosé : .
Wigothose 96,5; 93 95; 95 n.b. 71; 70 48; 56, 57| % °%> | 54.53| 48;56;57 | 54:53
powietrza [%)] 61
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Zatacznik nr 7.
Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekéw w Rybienku Starym

Tabela 7.1. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw w Rybienku Starym. Data wykonania pomiaréw 14 czerwca 2011 r.
Table 7.1. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant in Rybienko Stare on June 14, 2011

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6
. . Pomieszczenie . . Zadaszony plac
. . Pomieszczenie . Pomieszczenie |Przy komorze Przy komorze
Opis punktu pomiarowego e zageszczania . . .. e .| magazynowy
ptuczki i piasku sitopiaskownika | defosfatacji |stabilizacji tlenowej
osadu osadu
kierunek wiatru [°] n.b. W W W W W
predkosé wiatru [m/s] n.b. 1,2; 1,48 (na dole) 0,98; 0,32 4,73 4,41 2,79
zachmurzenie 2/8
temperatura t, [°C] 18,4 24,2 (zewnatrz) 22 25,6
powietrza tm [°C] 14,4 16,4 (zewnatrz) 16,2 16,4
wilgotnosc powietrza [%] 65 45 55 38

Tabela 7.2. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw w Rybienku Starym. Data wykonania pomiaréw 29 czerwca 2011 r.
Table 7.2. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant in Rybienko Stare on June 29, 2011

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6
. . Przy komorze| Przy komorze Pomieszczenie | Pomieszczenie Pomieszczenie .
Opis punktu pomiarowego .. e A . S . Wiata z osadem
defosfatacji [stabilizacji tlenowej| sitopiaskownika | ptuczki i piasku |zageszczania osadu
kierunek wiatru [°] NW NW n.b. n.b. n.b. od E przezNdo W
predkosé wiatru [m/s] 2,24 2,24 n.b. n.b. n.b. 1,78
zachmurzenie 8/8 8/8 n.b. n.b. n.b. 8/8
temperatura ts [°C] 23,4 23,4 21,8 21 22,4 26
powietrza tm [°C] 19,2 19,2 18,4 18,4 19,4 20,2
wilgotnos¢ powietrza [%] 68 68 72 78 76 59
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Tabela 7.3. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw w Rybienku Starym. Data wykonania pomiaréw 12 lipca 2011 r.
Table 7.3. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant in Rybienko Stare on July 12, 2011

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6
Przy komorze Przy komorze . . . . | Pomieszczenie
. . P ....__.. | Pomieszczenie | Pomieszczenie )
Opis punktu pomiarowego |denitryfikacji (komora| stabilizacji | .~ . ) c.. zageszczania | Przy kratach
. . . | sitopiaskownika | ptuczki i piasku
niedotleniona) tlenowe;j osadu
kierunek wiatru [°] W, NW W, NW n.b. n.b. n.b. W, NW
predkosé wiatru [m/s] 1,86 1,94 n.b. n.b. n.b. 3,81, 2,77
zachmurzenie 8/8 8/8 n.b. n.b. n.b. 3/8
cemperatura bowietrzat [°C] 19,4 19,4 21,4 20 19,8 20,8
P P . °C] 15,6 15,4 15,8 16,4 16,4 15,2
wilgotnosc powietrza [%] 67 66 56 70 69 55
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Zatacznik nr 8.
Wyniki pomiaréw meteorologicznych z Oczyszczalni Sciekéw w Mirisku Mazowieckim

Tabela 8.1. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw w Midsku Mazowieckim. Data wykonania pomiaréw 15 czerwca
2011r.
Table 8.1. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant in Minsk Mazowiecki on June 15, 2011

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6
. . Zageszczac [Nad komorg |Piaskownik z napowietrzaniem |Pomieszczenie |Budynek odwadniania
Opis punktu pomiarowego [Fermenter ) . o ol
z osadu zbiorcza i ttuszczownikiem krat i higienizacji osadu
kierunek wiatru [°] W W n.b. W n.b. n.b.
predkosé wiatru [m/s] 2,741,391,14, 1,60 n.b. 1,24 1,58 1,4 n.b. n.b.
zachmurzenie 8/8 8/8 n.b. 8/8 n.b. n.b.
temperatura ts [°C] 20,4 20,4 21,2 n.b. 22,6 (wewnatrz)
powietrza tm [°C] 14,6 14,6 15 n.b. 16 (wewnatrz)
wilgotnosc powietrza [%] 53 53 59 n.b. 50

Tabela 8.2. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw w Mirisku Mazowieckim. Data wykonania pomiaréw 13 lipca 2011 r.
Table 8.2. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant in Minsk Mazowiecki on July 13, 2011

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6
o e S| o menter Zageszczacz Piaskoyvnik z napO\{vi'etrzaniem Pomieszczenie Piaskownik BL.Jd\./n'ek'od\A'/.adniania
osadu i ttuszczownikiem krat i higienizacji osadu

kierunek wiatru [°] SE SE SE SE SE SE
predkosé wiatru [m/s] 1,98 1,4 1,20 1,28 1,44 0,98
zachmurzenie 3/8
temperatura t, [°C] 22,2 22 21,8 24,2 24 24,8 (23,6 — zewnatrz)
powietrza tm [°C] 15,5 15,4 15,4 17,8 17,4 18,6 (17,4 — zewnatrz)
wilgotnos¢ powietrza [%] 49 49 51 53 52 55
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Zatacznik nr 9.
Wyniki pomiarow meteorologicznych we
wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw ,,Janéwek”

Tabela 9.1. Wyniki pomiaréw meteorologicznych we wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw
»Janéwek”. Data wykonania pomiaréw 24 czerwca 2012 r.

Table 9.1. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant
“Janowek” in Wroctaw on June 24, 2012

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4
. . Komora |Budynek hali ‘Budyne!< . Na rogu
Opis punktu pomiarowego L, piaskowniké | budynku
wejsciowa krat .
w pompowni
kierunek wiatru [°] SSE-SSW n.b. n.b. S
predko$¢ wiatru [m/s] 1,14 n.b. n.b. 3,36
zachmurzenie 2/8 n.b. n.b. 2/8
temperatura ts [°C] 14,4 17 15 15,6
powietrza tm [°C] 9,8 11,2 10 10
wilgotnos¢ powietrza [%] 55 49 52 48

Tabela 9.2. Wyniki pomiaréw meteorologicznych we wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw
»Janowek”. Data wykonania pomiardow 25 czerwca 2012 r.

Table 9.2. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant
“Janowek” in Wroctaw on June 25, 2012

Nr punktu pomiarowego 1 2 3
Budynek stacji Wydzielone
. . . Zageszczacz
Opis punktu pomiarowego mechanicznego ) . komory
. grawitacyjny .
odwadniania osadu fermentacyjne
kierunek wiatru [°] n.b. N-NE E
predkosé wiatru [m/s] n.b. 1,36 0,98
zachmurzenie n.b. 8/8 8/8
temperatura t, [°C] 10,8 11,6 12,2
powietrza tm [°C] 8,6 8,8 8,4
wilgotnosc powietrza [%] 75 69 60
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Zatacznik nr 10.
Wyniki pomiarow meteorologicznych
w Oczyszczalni Sciekéw ,,Piaseczno”

Tabela 10.1. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,Piaseczno”. Data
wykonania pomiaréw 11 czerwca 2013 r.

Table 10.1. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on June 11, 2013

Godzina wykonania 9:00 9:30 9:55 10:25 10:45
pomiarow

kierunek wiatru [°] NNE
predkos¢ wiatru [m/s] 1,1 1,24 0,95 1,02 0,99
zachmurzenie 0/8
temperatura t, [°C] 15,6 15,8 16,0 16,4 17
powietrza tm [°C] 13,0 13,2 13,4 13,6 13,8
wilgotnosc powietrza [%] 75 75 75 74 70

Tabela 10.2. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,Piaseczno”. Data
wykonania pomiaréw 2 lipca 2013 r.

Table 10.2. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on July 2, 2013

Godzina wykonania 9:00 9:30 9:55 10:35 11:00
pomiaréw

kierunek wiatru [°] SSW SSW S S SSE
predkosé wiatru [m/s] 1,1 2,02 1,03 1,25 0,65
zachmurzenie 0/8
temperatura ts [°C] 20,2 20,8 21,4 22,2 22,4
powietrza tn [°C] 15 15,6 15,8 16 16
wilgotnos¢ powietrza [%] 57 58 56 53 51

Tabela 10.3. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Piaseczno”. Data
wykonania pomiaréw 3 lipca 2013 r.

Table 10.3. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant
“Piaseczno” on July 3, 2013

Godzina wykonania 8:25 8:57 9:23 9:38 10:17
pomiaréow

kierunek wiatru [°] SSW SSE
predkosé wiatru [m/s] 1,26 1,04 0,97 1,15 1,23
zachmurzenie 0/8
temperatura ts [°C] 21,4 21,8 22,2 23 23,4
powietrza tm [°C] 16 16,4 16,4 16,4 16,6
wilgotnos¢ powietrza [%] 57 58 55 51 50
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Tabela 10.4. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,Piaseczno”. Data
wykonania pomiaréow 4 lipca 2013 r.
Table 10.4. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant

“Piaseczno” on July 4, 2013

Godzina wykonania

o 8:25 9:02 9:27 9:53 10:07
pomiaréw

kierunek wiatru [°] E
predkos¢ wiatru [m/s] 0,9 1,11 1,23 1,36 1,05
zachmurzenie 0/8
temperatura ts [°C] 22,8 23,6 24,4 25,6 26,2
powietrza tm [°C] 16,8 17 17,8 18,2 19
wilgotnos¢ powietrza [%] 55 52 52 ‘ 51 51

Tabela 10.5. Wyniki pomiaréw meteorologicznych w Oczyszczalni Sciekdw ,,Piaseczno”. Data
wykonania pomiaréw 5 lipca 2013 r.
Table 10.5. Results of measurements of meteorological in Wastewater Treatment Plant

“Piaseczno” on July 5, 2013

Godzina wykonania

., 8:25 8:58 9:26 9:57 10:17
pomiarow

kierunek wiatru [°] S
predkos¢ wiatru [m/s] 1,21 1,34 0,97 1,42 1,32
zachmurzenie 0/8
temperatura ts [°C] 22,8 23,8 24,4 25,4 26,2
powietrza tm [°C] 16,8 17,2 17,8 18 18,6
wilgotnos¢ powietrza [%] 55 52 52 48 48
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