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Emisja zwigzkéw odorotworczych na terenie oczyszczalni $ciekow jest zagadnieniem bardzo zlozo-
nym, a przez to kontrola oddziatywania zapachowego w obrebie obiektu, jak i poza nim jest trudna
w zastosowaniu praktycznym. Wzrastajaca $wiadomo$¢ spoteczna w zakresie ochrony srodowiska oraz
urbanizacja terendw podmiejskich, przyczyniaja si¢ do wzrostu skarg zgtaszanych na zapachowa jako$¢
powietrza z obiektéw gospodarki komunalnej. Problem emisji zapachu z terenéw oczyszczalni $ciekow
powinien by¢ zagadnieniem priorytetowym dla eksploatatoréw. Ograniczanie oddziatywania zapacho-
wego moze by¢ realizowane poprzez zapobieganie emisji lub dezodoryzacje gazow odlotowych. Kla-
syczne metody dezodoryzacji bardzo czgsto wymagaja duzych naktadow finansowych, ktore rosng
wraz z kosztami utrzymania personelu czy zakupu chemikaliow. Proces obrobki odoréw pozwalajacy
na ograniczenie kosztow inwestycyjnych, jak i eksploatacyjnych przy zachowaniu duzej niezawodnosci
jest charakterystyczny dla nowej metody eliminacji odoréw z gazéw odlotowych.

W niniejszym artykule przedstawiono proces fotokatalitycznego utleniania odoréw w urzadzeniu PCO (ang.
photocatalytic oxidation) polegajacy na wykorzystaniu czynnikow utleniajacych generowanych in situ po-
przez wiele reakeji fizykochemicznych oraz wykorzystanie konwertera katalitycznego wspomagajacego pro-
cesy utleniania zwiazkow zapachowych.

1. WPROWADZENIE

Minimalizowanie oddzialywania zapachowego oczyszczalni $ciekow na tereny
przyleglte jest zagadnieniem o rosngcym znaczeniu zaréwno dla spoteczenstwa, jak
i eksploatatorow. Jedng z gtéwnych przyczyn skarg zgtaszanych przez ludnosé¢ na za-
pachowa jako$¢ powietrza sg oczyszczalnie $ciekéw [5, 13, 14]. Brak uwarunkowan
prawnych ograniczajacych emisj¢ zwigzkow odorotworczych dodatkowo nie sprzyja
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rozwigzaniu problemu zapachowe;j jakosci powietrza w Polsce [8]. W konsekwencji
kontrola emisji odorantow, ktora spetni wymagania zapachowej jakosci powietrza sta-
wiane przez spoteczenstwo powinna by¢ zagadnieniem priorytetowym zwigzanym
z eksploatacjg oczyszczalni $ciekow [10].

Ztozono$¢ takich obiektow jak oczyszczalnie Sciekow ze wzgledu na ilo$¢ i rozno-
rodno$¢ potencjalnych zrodet emisji, utrudnia efektywna kontrole zapachowej jakosci
powietrza w obrebie, jak i poza zaktadem. W trakcie transportu sciekow surowych, pro-
cesow technologicznych oczyszczania $ciekow czy zagospodarowania osadow, docho-
dzi do emisji odoréw, jak i innych zanieczyszczen powietrza [5, 14]. Czynniki przyczy-
niajace si¢ do powstawania probleméw z zapachowym oddzialywaniem obiektow
obejmujg: postepujacy proces urbanizacji terendw podmiejskich, w nastepstwie ktorego
zmniejsza si¢ odlegtos¢ zrodet emisji odoréw do terendw zamieszkatych, przylaczanie
do istniejacego systemu kanalizacyjnego nowych obiektow przemystowych, jak
i mieszkalnych, procesy technologiczne oczyszczania $ciekow i zagospodarowania po-
wstajgcych w ich wyniku odpadoéw, rosngca §wiadomos$¢ spoteczna w zakresie ochrony
srodowiska [10].

Ograniczanie zapachowego odziatywania oczyszczalni Sciekow moze by¢ realizo-
wane poprzez zapobieganie emisji odorantow i\lub dezodoryzacj¢ gazéw odlotowych.
W sytuacji kiedy mamy do czynienia z nowa inwestycja, pod uwage powinny by¢ brane
takie czynniki, jak wybor technologii i projektowanych urzadzen pod katem potencjal-
nej emisji zapachu, jak rowniez hermetyzacja obiektu, ktora niejednokrotnie stanowi
powazny koszt inwestycyjny w przypadku juz istniejgcych obiektow. Druga mozliwo-
$cig jest dezodoryzacja gazéw odlotowych, ktéra moze polega¢ na: usuwaniu, prze-
ksztalcaniu, maskowaniu lub neutralizowaniu zwigzkow majacych negatywne oddzia-
tywanie zapachowe [8, 10,13].

Popularne techniki usuwania odorantéw z gazow odlotowych obejmuja takie metody
jak: absorpcja w wodzie, absorpcja z reakcja chemiczng, ozonowanie, utlenianie ter-
miczne, adsorpcja, metoda kondensacyjna czy metody biologiczne [8]. Wymagania sta-
wiane metodom oczyszczania gazoéw ze zwigzkoéw o charakterze zapachowym to wy-
soka skuteczno$¢ dezodoryzacji w potgczeniu z niskim kosztem inwestycyjnym oraz
eksploatacyjnym. W praktyce spetnienie wszystkich wymienionych warunkéw przy
obecnym stanie wiedzy wydaje si¢ by¢ niemozliwe, stad tendencja do poszukiwania
alternatywnych metod unieszkodliwiania substancji o charakterze zapachowym [14].
W niniejszym artykule przedstawiono nowg technike fotokatalitycznej dezodoryzacji
gazow odlotowych realizowang w urzadzeniu PCO, polegajaca na wykorzystaniu czyn-
nikow utleniajacych generowanych in situ poprzez wiele reakcji fizykochemicznych
oraz wykorzystanie konwertera katalitycznego wspomagajacego procesy utleniania
zwigzkdéw zapachowych.
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2. OPIS PROCESU FOTOKATALITYCZNEGO UTLENIANIA

Jedna z obiecujacych metod niszczenia zwigzkow o potencjale zapachowym jest
proces fotokatalitycznego utleniania nazywany réwniez fotojonizacja [12, 15]. Metoda
fotokatalitycznego utleniania znalazta dotychczas zastosowanie w usuwaniu takich
zwiazkow uciazliwych zapachowo jak: siarkowodoér, amoniak, metanotiol, siarczek di-
metylu, disulfid dimetylowy, 2-metylobutan, propanon, siarczek dimetylu, dwusiarczek
wegla, 2-metylofuran, n-butanol, disiarczek dimetylu, fenylometanol [1-4, 11]. Produk-
tami koncowymi fotokatalitycznego utleniania sa: dwutlenek wegla, azot, siarka i woda
[2].

Metoda PCO jest procesem dwuetapowym obejmujagcym wykorzystanie Swiatta na
bazie UV oraz utleniania katalitycznego. Uproszczony schemat oczyszczania gazow
odlotowych oraz budowe urzadzenia PCO przedstawiono kolejno na rys. 1 oraz 2.

Zanieczyszczony gaz poprzez wlot wprowadzany jest do urzadzenia za pomoca wen-
tylatora. Przechodzi przez filtr tkaninowy majacy za zadanie ochrone przed zanieczysz-
czeniem pylowymi elementow aparatu. Nastgpnie gazy traktowane sg $wiattem ultra-
fioletowym w komorze lamp UV i w dalszej kolejnosci trafiajg na zloze z tzw.
konwerterem katalitycznym. Oczyszczone powietrze odprowadzane jest za pomoca
wentylatora na zewnatrz urzadzenia.
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Rys. 1. Uproszczony schemat dezodoryzacji gazow w urzadzeniu PCO (zrédto: opracowanie wihasne)

Promieniowanie ultrafioletowe oraz r6znego rodzaju czynniki o charakterze utlenia-
jacym znalazty szerokie zastosowanie w oczyszczaniu wody, W tzw. metodach zaawan-
sowanego utleniania chemicznego (ang. advanced oxidation processes, AQOT)
w wyniku, ktorych zanieczyszczenia wystepujace w fazie cieklej rozktadane sg do pro-
stych zwigzkow takich, jak dwutlenek wegla, woda oraz sole mineralne [9, 15]. Promie-
niowanie UV posiada wtasciwosci utleniania zwigzkow odorotworczych poprzez me-
chanizm bezposredniej fotolizy, w wyniku ktorej moze nastapié: rozerwanie wigzan
czasteczkowych, catkowita degradacja substancji organicznych lub ich przeksztatcenie
oraz posrednio poprzez inicjowanie powstawania takich czynnikow utleniajacych, jak
wolne rodniki np. rodniki hydroksylowe, anionorodniki ponadtlenkowe (O "), rodniki
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zwigzkéw organicznych oraz reaktywne formy tlenu np. ozon, tlen singletowy
[1,6,12].

Zakres dtugosci fali wytwarzanej przez sekcje lamp UV stosowanej w metodzie PCO
jest objety tajemnicg handlows. Jednak pewnych wskazoéwek odnosnie zakresu pracy
lamp UV dostarcza praca Wang i in. [15], w ktorej badano zastosowanie fotoutleniania
zwigzkdéw organicznych w fazie gazowej Swiattem UV. Dhugo$¢ fali 185 nm generuje
w ukladzie ozon, ktory w powietrzu jest prekursorem powstawania rodnikéw hydrok-
sylowych. W wyniku absorpcji przez wode fali o dtugosci od 175-190 nm powstaja
miedzy innymi reaktywne formy tlenu oraz wspomniane rodniki hydroksylowe. Fala
o dlugosci 254 nm rozktada ozon do czgsteczki tlenu oraz tlenu atomowego. Razem
wymienione czynniki beda stanowity potencjat utleniajacy dla reakcji fotolizy posred-
niej 1 pdzniejszego utleniania katalitycznego.

Zastosowanie drugiego etapu oczyszczania gazow z tzw. konwerterem katalitycz-
nym pozwala na wydtuzenie czasu kontaktu czynnikow utleniajacych ze zwigzkami
0 charakterze zapachowym, w konsekwencji zachodzg dalsze reakcji chemicznych,
ktore dodatkowo sg wspomagane przez utlenianie katalityczne. Zastosowanie Kataliza-
tora stanowi pewnego rodzaju rezerwuar w sytuacjach naglego wzrostu stgzenia zwigz-
kow odorotworczych w oczyszczanych gazach oraz zapobiega emisji 0zonu do atmos-
fery. Sposrod mozliwych do zastosowania katalizatorow, stosowane sg takie
rozwigzania jak: powlekany wegiel aktywny lub niepowlekany (bez wlasciwosci ad-
sorpcyjnych) oraz tlenki metali. Wybor stosowanego konwertera katalitycznego uzalez-
niony jest od stopnia obciazenia gazow odlotowych odorami oraz parametrow fizycz-
nych strumienia gazoéw odlotowych [2, 16].

Zaletami stosowania techniki fotokatalitycznego utleniania s3: mozliwos¢ dezodo-
ryzacji gazow o wysokim st¢zeniu odorantow np. kilkaset ppm siarkowodoru, brak
spadku efektywnos$ci oczyszczania gazéw przy znacznych wahaniach stezen odoran-
tow[1], brak wptywu temperatury oraz wilgotnosci wzglednej na proces oczyszczania
gazow, rozsadne koszty kapitalowe oraz operacyjne, stabilnos$¢ procesu dzigki zastoso-
waniu metod fizyko-chemicznych, brak stosowania chemikaliow czy wody, stosun-
kowo niskie zapotrzebowanie energetyczne biorac pod uwage stosowanie lamp UV,
mozliwo$¢ okresowej pracy instalacji, niskie naktady roboczogodzin przeznaczonych
na konserwacje oraz interwencje operatora, mozliwo$¢ odzyskania ciepta generowa-
nego przez promieniowanie UV, stosunkowo niewielki $lad weglowy instalacji (ang.
carbon footprint) [11, 12, 17].

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA URZADZENIA PCO

Urzadzenie PCO charakteryzuje si¢ budowa modutowa, co zapewnia duzg elastycz-
no$¢ w dobrze konfiguracji poszczegolnym elementow pod katem charakterystyki
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oczyszczanych gazéw. Budowe urzadzenia oraz zdjgcie aparatu PCO przedstawiono
kolejno na rys. 2 oraz 3.

Urzadzenia wykonane s z stali nierdzewnej, o podwojnych izolowanych $ciankach,
co pozwala pracowa¢ urzadzeniu PCO w zakresie temperatur od -30 do 50 °C [12, 17].
Wydajnos¢ projektowanych instalacji w zalezno$ci od potrzeb moze wynosi¢ od ok.
130 m%/h do nawet 57000 m%h. Obserwowane skutecznosci redukcji zanieczyszczen o
charakterze zapachowym wahaja si¢ od 45% dla n-butanolu do blisko 100% dla siarczku
dimetylu, 2-metylofuranu, fenylometanolu. Najszerzej zbadanym odorantem jest siar-
kowodor, dla ktorego skuteczno$¢ dezodoryzacji wynosi od 99 do 100% [1, 3, 12]. Dla
matych aparatéw do ok. 3400 m®h emisja hatasu jest niewielka, ze wzgledu na umiesz-
czenie wentylatora w gornej izolowanej komorze. Jesli zachodzi taka potrzeba istnieje
mozliwo$¢ montazu dodatkowych elementow redukujacych emisje hatasu. Celem mak-
symalnego wyeliminowania niezorganizowanej emisji odorow uktad pracuje w warun-
kach podcisnienia. Naktad czasu pracy operatora zwiazany z konserwacja oraz kontrola
urzadzenia zostal sprowadzony do minimum [12]. Kontrola konserwacyjna aparatu
obejmuje sprawdzenie stanu: filtra przeciwpylowego, lamp UV, katalizatora powinna
po uptywnie 6 miesiccy. Natomiast ewentualna wymiana ww. elementéw po uplywie
ok. 9000 h pracy lub jednym roku. Z pozostatych czynnosci kontrolno-konserwacyj-
nych nalezy wymieni¢ cotygodniowa kontrole ogdlnego stanu aparatu, pracy wentyla-
tora oraz wskazan manometrow modutéw [7].
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Rys. 2. Schemat budowy urzadzenia PCO. 1 — Wlot zanieczyszczonego gazu, 2 — filtr przeciwpylowy,
3 — komora lamp UV, 4 — panel zasilajaco-sterujacy, 5 — katalizator, 6 — wentylator, 7 — wylot oczyszczo-
nych gazow, k — otwory konserwacyjno-kontrolne (Zrodto opracowanie wiasne na podstawie [7])
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Rys. 3. Instalacja PCO dezodoryzujaca gazy odlotowe emitowane w punkcie podnoszenia
$ciekdw surowych (fot. T. Kietbasa)

4. PODSUMOWANIE

Kontrola oddziatywania zapachowego oczyszczalni $ciekow jest zagadnieniem zto-
zonym. W zwigzku ze wzrostem ilosci skarg spoteczefistwa na zapachowg jakos¢ po-
wietrza jest to aktualny problem wielu eksploatatoréw wspomnianych obiektéw. Ogra-
niczanie emisji zwiazkéw odorotworczych moze by¢ realizowane na drodze
dezodoryzacji gazow odlotowych. Wspotczesnie stosowane metody eliminaciji odorow
z fazy gazowej stanowig kompromis pomigdzy kosztami inwestycyjnymi, eksploatacyj-
nymi oraz stopniem redukcji niepozadanych substancji o charakterze zapachowym.
W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba poszukiwania alternatywnych metod dezo-
doryzacji gazow. Ostatnimi czasy, obserwuje si¢ wzrost zainteresowania wykorzysta-
niem metod fotokatlitycznych do dezodoryzacji gazéw odlotowych, ktore moga stano-
wi¢ alternatywe dla obecnie popularnych metod [12, 14, 15]. Jedna z obiecujacych
technik jest fotokatalityczne utlenianie realizowane w aparatach PCO. Metoda ta jest
procesem dwuetapowym opartym o wykorzystanie promieniowania UV generujacego
potencjat utleniajacy w postaci takich czynnikow, jak: wolne rodniki oraz reaktywne
formy tlenu oraz utleniania katalitycznego. Zaletami metody jest wysoka efektywnos¢



84

T. KIELBASA

oczyszczania gazOw z substancji o charakterze zapachowym, przy zachowaniu stosun-
kowo niskich kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych. Dodatkowo na korzys¢
tej techniki przemawiaja brak stosowania chemikaliéw i wody do prowadzenia procesu
oraz niskie naklady roboczogodzin zwigzanych z eksploatacjg oraz konserwacjg urza-
dzeniem PCO. Wyniki prezentowane w literaturze przedmiotu zdajg si¢ potwierdzaé
przydatnos¢ metody fotokatalitycznego utleniania do dezodoryzacji gazow odlotowych
z takich obiektow jak oczyszczalnie Sciekow.
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OFF-GAS DEODORIZATION EMITTED FROM WASTEWATER TREATMENT PLANT
BASED ON PHOTOCATALYTICAL OXIDATION

Odor emissions in wastewater treatment plants is a very complex and therefore odors control within
the facility and beyond it is difficult in practical application. Increasing public attention to environmental
protection problems and urbanization of suburban areas, contribute to the growth of complaints on air qual-
ity in the context of odor. Reducing negative impact can be realized by preventing the emission of waste
gases or deodorization. Classical methods often require immense maintenance demand and may cause
health hazards due chemical applied. Low investment and operating costs while maintaining high reliability
is a characteristic of the new odor control method. This article present the process of photocatalytic oxida-
tion of odor in the unit PCO (Photocatalytic oxidation) based on the use of the oxidizing agents generated
in situ by many physical and chemical reactions and the use of a catalytic converter supporting processes
of oxidation of aromatic compounds.



