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Cukrownie sg obiektami przemystowymi, ktore moga stanowi¢ przyczyng skarg ludnosci zamieszku-
jacej tereny do nich przylegte na generowang przez nie nadmierng ucigzliwo$¢ zapachowa. Na wielkos¢
emisji z zakladow moga mie¢ wpltyw zardwno procesy produkcyjne i operacje im towarzyszace oraz
poprodukcyjne procesy w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej, w tym magazynowanie $ciekOw oraz
osadéw. W pracy dokonano oceny wielkosci stezen zapachowych oraz okre$lono emisje zwigzkow
ztowonnych ze Zrodet punktowych i powierzchniowych z wybranych instalacji produkcji cukru. Z prze-
prowadzonej analizy wynika dominujacy udziat emisji odoréw ze zroédet powierzchniowych.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich dziesigcioleciach przemyst cukrowniczy stracit swoja pozycje branzy
strategicznej dla polskiej gospodarki, jednak produkcja cukru nadal stanowi istotng ga-
taz przemystu w Polsce [4]. Na popyt na cukier sktada si¢ konsumpcja bezposrednia
w gospodarstwach domowych i zuzycie w przetworstwie zywnosci [3]. W Polsce
roczne zuzycie cukru przypadajace na jednego mieszkanca od kilku lat ksztattuje si¢ na
poziomie ok. 14—-14,5 kg. Pod wzgledem ilosci produkowanego cukru, Polska plasuje
si¢ na trzecim miejscu w odniesieniu do innych panstw cztonkowskich UE. Produkcja
cukru w kampanii cukrowniczej 2014/2015 we wszystkich krajowych cukrowniach wy-
niosta ponad 2 miliony ton i wykorzystano do niej 13 milionéw ton burakéw cukro-
wych. Wielko$¢ produkeji byta wicksza w stosunku do poprzednich lat [6].

Rynek cukru w Polsce jest normowany przez narzucane przez Komisje Europejska
kwoty produkcji cukru, ktérych zadaniem jest utrzymywanie wielkosci jego produkcji

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370
Wroctaw, 186555@student.pwr.edu.pl



Ocena udziatu zrédet powierzchniowych w catkowitej emisji odorow emitowanych podczas wybranych... 61

na optacanym poziomie oraz poprawa konkurencyjnosci rynku cukru UE w stosunku
do rynku $wiatowego [3]. W Tabeli 1. zostaly przedstawione aktualnie obowigzujace
kwoty produkcji cukru dla poszczegdlnych panstw cztonkowskich UE. Kwota obowig-
zujaca da Polski jest trzecia pod wzgledem wielko$ci w porownaniu do pozostatych
cztonkow [13].

Tabela 1. Kwoty produkcji cukru obowigzujace dla panstw cztonkowskich UE [13]

Panstwo Kwota,
ton/rok
Francja 3437031
Niemcy 2 898 256
Polska 1405 608
Wielka Brytania 1056 474
Holandia 804 888
Belgia 676 235
Wiochy 508 379
Hiszpania 498 480
Republika Czeska 372 459
Dania 372 383
Austria 351 027
Szwecja 293 186
Chorwacja 192 877
Grecja 158 702
Stowacja 112 320
Wegry 105 420
Rumunia 104 689
Litwa 90 252
Finlandia 80 999
Portugalia 9953
Razem UE-28 13529 618

Nadzorowaniem wywozu cukru pozakwotowego zajmuje si¢ Agencja Rynku Rol-
nego. W roku 2014 Polska wyeksportowata 460 tys. ton cukru, z czego 311 tys. ton
trafito do odbiorcow z UE. Glownym nabywca polskiego cukru byty Niemcy. Powo-
dem, przez ktory znaczna wigkszo$¢ eksportu skierowana jest na kraje unijne sg istotnie
wyzsze ceny skupu produktu niz w przypadku innych panstw. Z kolei import cukru do
Polski w 2014 r. wyniost 204 tys. ton i wigksza jego cze$¢, ze wzgledu na nizsze ceny
sprzedazy, pochodzita z krajow spoza UE. Najwigksze ilosci cukru Polska zakupita od
Sudanu i Niemiec [14]. W tabeli 2 zestawiono procentowy udzial poszczegdlnych pan-
stw w imporcie i eksporcie cukru w Polsce.
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Tabela 2. Kierunki importu i eksportu cukru w Polsce [14]

Panstwo | Udzial w imporcie/eksporcie, %
Import
Sudan 26
Niemcy 17
Mozambik 12
Zimbabwe 12
Francja 9
Litwa 5
Pozostate kraje UE 13
Pozostate kraje spoza UE 6
Eksport
Niemcy 24
Izrael 9
Litwa 9
Kazachstan 8
Wegry 8
Stowacja 8
Czechy 6
Lotwa 5
Rosja 4
Pozostate kraje UE 11
Pozostate kraje spoza UE 8

Na terenie kraju funkcjonuje 18 cukrowni, podlegajacych pod cztery gtowne grupy
kapitatowe, z ktorych najwigkszy udzialt w rynku ma Krajowa Spotka Cukrowa S.A.
W ramach spotki dziata 7 zaktadow produkcyjnych. Na rysunku 1 zaprezentowana pro-
centowy udziat grup kapitalowych w polskiej produkcji cukru w sezonie 2013/2014.

Cukrownie stajg si¢ czgsto przyczyng ucigzliwosci zapachowych, ktére mogg skut-
kowa¢ pojawianiem si¢ skarg ludnosci glownie ze wzgledu na dlugi czas trwania pro-
cesow technologicznych i operacji realizowanych zarowno w okresie kampanii bura-
czanej, jak i sokowej. Ponadto, do powstawania nadmiernej emisji odoréw przyczynia
si¢ takze caloroczne magazynowanie osadow powstajacych podczas wstepnej obrobki
surowca oraz ilo$¢ powadzonych operacji i procesow, zmierzajacych do uzyskania pro-
duktu finalnego, jakim jest cukier.

W pracy dokonano przegladu technologii produkcji cukru oraz oceny wielkosci ste-
zenia zapachowego z wybranych zrddet emisji w ciagu technologicznym produkcji cu-
kru. Oceniono réowniez udzial emisji ze zrodet punktowych i powierzchniowych
w emisji catkowitej odoréw emitowanych podczas procesow produkcyjnych oraz go-
spodarki wodno-sciekowej i osadowej w zaktadach produkcji cukru.
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Rys. 1. Udziat grup kapitatowych w produkcji cukru w Polsce w sezonie 2013/2014 [6]

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII PRODUKCJI CUKRU
POD KATEM EMISJI ODOROW

W Polsce surowcem, z ktérego pozyskuje sie cukier krystaliczny sg buraki cukrowe,
ktore zawierajg do 27% suchej masy, ktorej okoto 20% stanowi sacharoza. W celu uzy-
skania cukru z burakoéw przeprowadza si¢ ich lugowanie woda, a w nastepnych etapach
procesu produkcyjnego z powstatego roztworu uzyskuje si¢ cukier. W ujeciu rocznym
produkcj¢ mozna podzieli¢ na dwa okresy: kampani¢ cukrows, przebiegajaca w ostat-
nim kwartale roku i kampanie¢ sokowg, trwajgcg w okresie od maja do czerwca [7, 10].
W trakcie przebiegu kampanii cukrowej dochodzi do emisji odoréw w wyniku prze-
biegu réznych etapow procesu produkcyjnego. Stezenie zapachowe gazéw, ktére sg
w tym czasie emitowane z cukrowni miesci si¢ zwykle w szerokich granicach

30-1800 oug/m?® co moze stanowi¢ przyczyne skarg ludnoscei na ucigzliwo$é zapachowsa
zaktadu [11].
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Procesy, ktére maja istotny wpltyw na emisje ucigzliwych zapachow z cukrowni
mozna podzieli¢ na procesy produkcyjne i operacje im towarzyszace oraz poproduk-
Ccyjne procesy zwigzane z realizacja gospodarki wodno-$ciekowej, w tym magazynowa-
nie $ciekow oraz osadow.

Pierwszym procesem technologicznym, ktory bardzo czgsto jest przyczyna emisji
odoroéw do atmosfery jest plukanie burakow. Na tym etapie buraki pozbawia si¢ takich
zanieczyszczen, jak przylepiona do bulw gleba, pozostatosci li§ci, czy nitkowate korze-
nie. Zanieczyszczenia te podlegaja procesom gnilnym i rozktadowi materii organicznej,
a odprowadzone w postaci np. poptuczyn do lokalnej (przemystowej) oczyszczalni $cie-
kow moga przyczyniaé si¢ do uwalniania odorow do powietrza [1, 7, 10].

Kolejnym elementem ciggu technologicznego produkcji cukru, ktéry moze powodo-
wac uciagzliwos¢ zapachowa jest transport tasmowy wystodkow, ktore sg produktem
ubocznym powstajgcym w procesie tugowania, inaczej nazywanym wystadzaniem, kto-
rego celem jest wydobycie soku komorkowego z migzszu burakow. Wystodki charak-
teryzuja si¢ specyficznym zapachem, ktory moze by¢ klasyfikowany przez ludzi jako
nieprzyjemny.

Sok surowy, bedacy gtéwnym produktem tugowania poddaje si¢ nastgpnie proce-
som defekacji. W zwigzku z nastepujacym w przebiegu procesu rozktadem zwigzkoéw
azotowych, dochodzi do emisji amoniaku, ktéry w wysokich stezeniach moze wplywac
na intensyfikacje wrazen wechowych i przyczynia¢ si¢ do negatywnego ich odbioru.
W procesie defekacji do emisji zapachow moze dochodzi¢ takze w wyniku rozktadu
niecukrow, gtdwnie amidow kwasowych i inwertu.

Oczyszczony sok po defekacji trafia do komor saturacji, w ktorych odbywa sie usu-
ni¢cie nadmiaru wapna z roztworu. W trakcie trwania procesu saturacji rowniez moz-
liwe jest wydzielanie si¢ amoniaku, szczegolnie w przypadku przerobu nadgnitych bu-
rakow. W procesie produkcji cukru nadmierne ilosci amoniaku moga powstawac
rowniez w pompach prézniowych, ktore odpowiadaja za wytwarzanie prozni
w warnikach, w ktérych odbywa si¢ krystalizacja cukru. Proznia powoduje odciag ga-
z6w ze skraplaczy barometrycznych, a zanieczyszczone powietrze, zawierajace amo-
niak, odprowadzane jest do atmosfery [1, 7, 10].

Zrédtem emitujacym zapachy do atmosfery przez caty rok sa osadniki wod sptawia-
kowych. Gromadzony jest w nich szlam, ktory zawiera glebe i1 drobne czastki burakow.
Procesy fermentacji beztlenowej, oraz tlenowego rozktadu materii organicznej, ktére
przebiegaja w osadnikach sa przyczyng emisji nieprzyjemnych zapachow praktycznie
przez caly rok. Ucigzliwo$¢ nabiera mocy latem, w czasie wystepowania wysokich tem-
peratur, duzego nastonecznienia oraz przez kilka dni w okresie wiosennym, kiedy
z osadnikow usuwany jest osad [5].
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3. METODYKA BADAN

W celu okreslenia wielko$ci emisji odoréw ze zrodet punktowych i powierzchnio-
wych na terenie cukrowni dokonano poboru probek w wyselekcjonowanych punktach
zgodnie z metodyka opisang w normach VDI 3880:2011 [12] i PN-EN 13725:2007 ,,Ja-
ko$¢ powietrza. Oznaczanie stezenia zapachowego metoda olfaktometrii dynamiczne;j”
[8]. Probki pobierano do bezwonnych workéw z PTFE, ktore wezesniej kondycjono-
wano. Pomiaru stgzenia w probkach dokonano w czasie nieprzekraczajacym jednej
doby od czasu ich poboru przy zastosowaniu olfaktometrii dynamicznej na olfaktome-
trze TO8 ECOMA. Zesp6t pomiarowy ztozony byt z czterech oceniajacych, wyselek-
cjonowanych zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 13725:2007 i operatora. Zadaniem
zespotu pomiarowego bylto sygnalizowanie, czy wyczuwaja zapach w prezentowanym
im strumieniu gazow. Gazy rozcienczano bezwonnym powietrzem, a poczatkowe ste-
zenie byto dobrane w taki sposob, aby prezentowany zapach byt niewyczuwalny. Roz-
cienczenia prezentowano w sposob malejacy, na jeden pomiar skladaty si¢ 4 serie.
Wisrod prezentowanych probek znajdowaty sie tzw. “Slepe proby”, ktore zamiast oce-
nianego zapachu prezentowaly czyste, bezwonne powietrze. Uzyskane wyniki zostaly
obliczone w postaci $redniej geometrycznej dla zespotu pomiarowego przez oprogra-
mowanie komputerowe i wyrazone w europejskich jednostkach zapachowych w metrze
szeSciennym oug/m® (wymiarem stezenia zapachowego jest jednostka zapachowa
ou- odour unit odniesiona do jednego m®) . Do analiz wykorzystano rowniez wyniki
stezenia zapachowego oraz warto$ci emisji dostepnych z wezesniejszych wynikow ba-
dan przeprowadzonych w wybranych Zaktadach produkcji cukru [5, 9, 11]. Wartosci
stezenia zapachowego ocenione zostaty dla kilku procesow technologicznych na pod-
stawie pomiaréw z szeSciu zrodet punktowych (E1-E6) oraz szesnastu zrodet po-
wierzchniowych (E7-E22). W celu oceny udziatu poszczegolnych zrodet (punktowych
i powierzchniowych) w catkowitej emisji zapachu emisje jednostkowe z analizowanych
zrodet powierzchniowych (oug/m?s) przeliczono na strumien emisji zapachu (OUg/S).

4. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na terenie badanych instalacji wyselekcjonowanych zostato 6 potencjalnych zrodet
punktowych oraz 16 zrédet powierzchniowych, mogacych mie¢ istotny wptyw na war-
tos¢ catkowitej emisji odorow z proceséw produkcji cukru. Zestawienie uzyskanych
warto$ci stgzenia zapachowego oraz catkowitej wartosci emisji dla wyselekcjonowa-
nych zrodet zestawiono w tabeli 3.

Z przeprowadzonej analizy danych wynika iz udziat emisji odoréw z proceséw pro-
dukcji cukru oraz instalacji towarzyszacych (E1-E6) obejmujacych m.in. procesy satu-
racji oraz defekacji w catkowitej emisji z cukrowni wyniost niespetna 16 %. Jako zrodta
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emisji zapachow z 84% udziatem w emisji catkowitej zapachu z badanych instalacji
zidentyfikowano zrodta powierzchniowe (E7-E22) zwigzane przede wszystkim z go-
spodarka wodno-§ciekowa oraz osadowa. Ewentualne przedsiewzigcia majace na celu
ograniczenie emisji odoréw z zaktadow produkcji cukru, gléwnie za wzglgdu na od-
kryty charakter powierzchni, powinny zatem uwzglgdniac rozwigzania techniczno-tech-
nologiczne dla tego typu grupy zrodet.

Tabela 3. Zestawienie wartosci stezenia zapachowego oraz catkowitej emisji odorow
ze zrodetl punktowych oraz powierzchniowych

Zrédlo emisji | Stezenie zapachowe, oug/m® | Calkowita emisja zapachu, Oug/s
Zrédta punktowe
El 2705 5950
E2 2705 3922
E3 183904 382520
E4 197033 204914
E5 20786 777
E6 3E§ 6
Zrodta powierzchniowe

E7 1579 376
E8 69 229
E9 63 311
E10 10048 354861
E1l 10048 709722
E12 160 4807
E13 2083 65400
El4 2083 43600
E15 2083 125350
E16 153 24000
E17 153 36000
E18 153 37000
E19 2083 827119
E20 2083 978875
E21 1281 2765
E22 8980 2443

5. PODSUMOWANIE

Procesy produkcyjne moga by¢ istotnymi zroédtem emisji odorow przyczyniajac si¢
do obnizenia jako$ci zapachowej powietrza. W wyniku ich realizacji powstaja rowniez
scieki 1 osady, ktorych powstawanie i magazynowanie moze roOwniez przyczyniac si¢
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do powstawania emisji zapachow. Ze wzgledu na to iz w gospodarce wodno-$ciekowe;j
dominujacy udziat majg otwarte zrodta powierzchniowe emitowane zapachy moga zna-
czgco wptywac na zapachowg jako$¢ powietrza na obszarach przylegtych do zaktadow
produkcyjnych, szczegodlnie w okresach wysokich temperatur oraz warunkéw Stagna-
cyjnych w atmosferze. Istotnym jest zatem aby w ocenie zapachowego oddzialywania
oraz planowanych dzialaniach ograniczajacych emisje¢ odorow uwzglednia¢ nie tylko
emisje ze zrodet punktowych, ale roéwniez powierzchniowych, ktére m.in. ze wzglgdu
na zajmowane rozlegte powierzchnie moga stanowi¢ znaczacy udzial w emisji catko-
witej zapachu z obiektu przemystowego.
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EVALUATION OF CONTRIBUTION OF AREA SOURCES IN TOTAL ODOR EMISSIONS
FROM SOME SUGAR PRODUCTION PROCESS

Sugar factories are industrial facilities that may be the cause of the odor nuisance complaints of the
population living in areas adjacent to them. On the total emission value from industrial plants can influence,
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both, production processes and operations and the accompanying post-production processes in the term of
water and wastewater management, including storage of wastewater and sludge. The paper presents an
assessment of odor concentrations and emissions values from point and area sources of the selected sugar
production plants. The analysis shows dominant contribution of odor emissions from area sources.



