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Wptyw instalacji termicznego
przeksztatcania odpadow komunalnych
na jako$¢ powietrza

No przetomie lat 2014/2015 planowane jest uruchomienie w Polsce kilku
nowych zaktadéw termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych.
Dziatalno$c¢ tego typu obiektéw zwykle wzbudza spore obawy lokalnej spotecznosci
zwigzane z ich potencjalnym negatywnym wptywem na joko$¢ powietrza. Czy
obawy te sq jednak uzasadnione? W artykule scharakteryzowano dopuszczalne
emisje zanieczyszczen do powietrza obowiqgzujqce dla nowych spalami odpadéw
komunalnych, rzeczywiste emisje zachodzqgce z tego typu obiektéw oraz aktualny
stan wiedzy na temat ich oddziatywania na stan zanieczyszczenia powietrza.

Termiczne przeksztatcanie odpa-
déw komunalnych z odzyskiem energii
stanowi jedng z mozliwych metod ich
przetwarzania. W ten sposob przetwa-
rzanych jest ok. 24% masy odpaddw
komunalnych wytwarzanych w Europie
oraz ok. 12% masy odpaddw komu-
nalnych wytwarzanych w USA (dane
za 2012 r.) [1, 2]. Na Swiecie metoda
ta jest najbardziej rozpowszechniona
w Japonii, w ktérej spala sie ok. 75%
masy wytwarzanych odpaddw komu-
nalnych [3] oraz w Danii i Szwecji, gdzie
spala sie ok. 52% masy wytwarzanych
odpaddéw komunalnych [1]. Spalanie
mieszanych odpadow komunalnych
w zdecydowanej wiekszosci przypad-
kow jest realizowane z wykorzystaniem
spalarni rusztowych [4]. Przyktadowo
piece z rusztem mechanicznym sg sto-
sowane w okoto 90% spalarni funkcjo-
nujgcych w Europie [5, 6].
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W Polsce w najblizszym czasie pla-
nowane jest oddanie do uzytku szesciu
nowo budowanych spalarni odpadéw
komunalnych (piece rusztowe) o zdolno-
$ci przerobowej od 90 do 220 tys. Mg/
rok (w Biatymstoku, Bydgoszczy, Koni-
nie, Krakowie, Szczecinie i Poznaniu).
Powinno to spowodowac¢ zwiekszenie
ilosci spalanych odpadéw komunalnych
do ok. 8% w stosunku do catkowitej ma-
sy zbieranych odpadéw komunalnych
(aktualnie jest to ok. 0,4%). W dalszej
perspektywie czasowej planowana jest

jeszcze rozbudowa jedynej dziatajgcej

obecnie w Polsce spalarni odpaddw ko-
munalnych w Warszawie (do zdolnosci
przerobowej ok. 305 tys. Mg/rok) oraz
budowa kolejnych spalarni w innych
miastach jako samodzielne obiekty lub
poprzez adaptacje do tego celu istnie-
jgcych elektrocieptowni.

Spalanie odpaddw jest Zzrédtem emi-
sji do powietrza wielu zanieczyszczen
wystepujacych w fazie gazowej i sta-
tej, ale najczesciej w ograniczonych ilo-
$ciach z uwagi na koniecznos¢ spetnia-
nia rygorystycznych norm emisji, ktore
wymuszajg stosowanie wielostopnio-
wego oczyszczania spalin [7, 8]. Po-

mimo faktu, ze podobne lub wieksze
emisje wystepujg w procesach spalania
paliw i réznych technologiach przemysto-
wych, spalarnie odpadow postrzegane
sg w Polsce jako obiekty bardziej ucigz-
liwe dla srodowiska, a proba ich budowy
spotyka sie czesto z licznymi protestami.
Spotecznos¢ lokalna z reguty obawia sie
znacznego pogorszenia jakoSci powie-
trza, ucigzliwosci zapachowych i zwiek-
szenia lokalnego ruchu samochodowego
zwigzanego z dowozem odpadow do
spalarni, a takze ewentualnym wywo-
zem i zagospodarowaniem odpaddw
wtdrnych z procesu termicznego prze-
ksztatcania odpadéw [9]. Obawy te nie
sg dostatecznie rozwiewane podczas
konsultacji spotecznych, a przygotowy-
wane w zwigzku z obowigzujgcymi prze-
pisami prawnymi raporty oddziatywania
na srodowisko wzbudzajg powszechng
nieufnos¢. Wydawane na ich podstawie
decyzje o Srodowiskowych uwarunko-
waniach dla tego typu przedsiewzie¢ sg
z reguty zaskarzane, po czym skargi te
sg w wigkszosci przypadkdw odrzucane,
a zaskarzone decyzje administracyjne
utrzymywane w mocy przez samorza-
dowe kolegia odwotawcze.

Ocena wptywu nowo budowanych
spalarni odpaddw na jako$¢ powietrza
realizowana jest zwykle przy zatozeniu,
Ze emisja zanieczyszczen powietrza jest
na poziomie odpowiednich standardow
emisyjnych, wynikajgcych np. z Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 .
w sprawie emisji przemystowych [10]
lub analogicznych przepiséw obowig-
zujgcych w danym panstwie cztonkow-
skim. Jej zasadniczym elementem sg
obliczenia rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczenh w powietrzu atmosferycznym,
wykonywane z wykorzystaniem mate-
matycznych modeli dyspersji, najcze-
Sciej opartych na modelu smugi Gaussa
[11-14]. Wyniki tych obliczen odnosi sie
do odpowiednich wartosci odniesienia
okreslonych dla poszczegolnych sub-
stancji w powietrzu [15].

Z drugiej strony dla istniejgcych spa-
larni mozliwa jest tez ocena ich oddzia-
tywania na jakos¢ powietrza poprzez
wykonanie bezposrednich pomiarow ste-
zenh wybranych substanciji w powietrzu
atmosferycznym wokét tych obiektow
z uwzglednieniem kierunku wiatru i tta
zanieczyszczen. W dalszej czesci arty-

Tab. 1. Dopuszczalne i rzeczywiste emisje zanieczyszczen do powietrza w 2014 r. ze spalarni odpadéow komunalnych w Mainz (Niemcy)

L . ) Srednie roczne stezenia zanieczyszczen w gazach emitowa-
3
. Standard emisyjny, mg/m? Aktualny poziom do- nych do powietrza, mg/m® * [19]
Substancja — puszczalny (pozwo- 4
rodzaj pomiaru)** YIEKIywa lenie zintegrowane),
il 2010750 | |10 BmScY i e ) Linia nr 1 Linia nr 2 Linianr 3
[10] [18] mg/m° * [19]
Pyt ogétem (c) 10 10 (5™) 0,27 0,30 1,06
TOC (c) 10 10 10 0,09 0,14 0,43
HCl (c) 10 10 0,81 0,19 0,31
HF (c) 1 1 1 - - -
SO, (c) 50 50 50 4,67 5,02 547
CO (c) 50 50 50 4,62 3,98 5,86
NO, jako NO, (c) 200 200 150 125,13 126,65 124,92
NH., (c) - 10 10 0,09 0,06 0,15
Hg (c) 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
Cd +Tl (o) 0,05 0,05 0,05 0,0002 0,0002 0,0040
Sb +As + Pb +Cr+ Co +
Gu+ Mn+Ni+V (o) 05 05 05 0,02 0,02 0,07
Dioksyn i furany (0),
ngTEQUM® * 0,1 0,1 0,08 0,003 0,005 0,011

*w warunkach umownych (p, = 101,3 kPa, T = 273,15 K, gaz suchy) przy 11% O,
** ¢ - pomiar ciggty, o - pomiar okresowy
*** dotyczy instalacji o nominalnej mocy cieplnej co najmniej 50 MW

Hkkk

wigcznie z cyng (Sn)



kutu odniesiono sie do problemu emisji
zanieczyszczen do powietrza ze spalar-
ni odpadéw komunalnych oraz dostep-
nych wynikéw ocen ich oddziatywania
na jako$¢ powietrza wykorzystujgcych
obliczenia dyspersji atmosferycznej lub
bezposrednie pomiary w powietrzu.

B Emisja zanieczyszczen
do powietrza

Spalanie odpadéw muszg spetniaé
wymagania w zakresie emisji zanieczysz-
czen do powietrza okreslone w przepi-
sach prawnych. Dyrektywa 2010/75/
UE [10] okre$la standardy emisyjne dla
spalarni odpaddw oraz koniecznos¢ wy-
konywania ciggtych lub okresowych po-
miaréw emisji dla takich substancij, jak:
pyt ogotem, gazowe i lotne zwigzki orga-
niczne wyrazone jako catkowity wegiel
organiczny (TOC), chlorowodér (HCI),
fluorowodor (HF), dwutlenek siarki (SO,),
tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NO ), rte¢
(Hg) i 11 innych metali ciezkich (Cd, TI,
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, NiiV) oraz
17 najbardziej toksycznych kongenerow
dioksyn i furanéw (PCDD/Fs) w przelicze-
niu na wspotczynnik toksycznosci I-TEQ.
W Polsce obowigzujg identyczne przepi-
sy prawne w tym zakresie [16, 17], ale
juz np. w Niemczech, zgodnie z 17. Blm-
SchV [18] dla niektérych substancji wpro-
wadzono zaostrzone standardy emisyjne
i poszerzono ich zakres m.in. 0 amoniak
(NH,) w przypadku stosowania amoniaku
jako czynnika redukcyjnego w procesach
selektywnej redukciji katalitycznej (SCR)
lub niekatalitycznej (SNCR) NO,. Srednie
dobowe dopuszczalne wielkosci emisii
dla instalacji spalania odpadow, zgodne
z Dyrektywg 2010/75/UE i 17. BImSchV
zamieszczono w tabeli 1.

W tabeli 1 zestawiono takze srednie
roczne poziomy stezen poszczegodlnych
substancji w gazach emitowanych do
powietrza z przyktadowej spalarni od-
padow komunalnych w Mainz (Niemcy)
0 zdolnosci przerobowej 340 tys. Mg/rok
[19]. Spalarnia ta skfada sie z trzech linii
spalania na ruszcie posuwisto-zwrotnym
firmy Martin GmbH o wydajnosci 16,2
Mg/h kazda, z ktérych dwie (o nominal-

nej mocy cieplnej 44 MW) zostato uru-
chomionych w 2003 r., a trzecia (0 nomi-
nalnej mocy cieplnej 48 MW) - w 2008 r.
[4]. Schemat stosowanego w tej spalar-
ni procesu technologicznego oraz wie-
lostopniowego systemu oczyszczania
spalin przedstawiono na rys. 1.

Z przedstawionych w tabeli 1 da-
nych wynika, ze spalarnia odpadéw
komunalnych w Mainz, wyposazona
W zaawansowany system oczyszczania
gazow odlotowych (potaczenie metod
suchych i mokrych), cechuje sie emisja-
mi zanieczyszczen do powietrza na po-
ziomie wielokrotnie (od 2 do 250 razy)
mniejszym od obowigzujgcych dla tego
typu obiektéw $redniodobowych stan-
dardéw emisyjnych. Jedynymi substan-
cjami, ktérych Srednia emisja wystepuje
w zakresie przekraczajgcym nieco 60%
standardu emisyjnego, sg NO . Emisja
ta moze by¢ jednak dosy¢ precyzyj-
nie kontrolowana poprzez odpowiednie
dawkowanie wody amoniakalnej w in-
stalacji SNCR. Podobne emisje sub-
stancji zanieczyszczajgcych wystepujg
w innych nowoczesnych i prawidtowo
eksploatowanych spalarniach odpadow
komunalnych [4].

W spalarniach budowanych aktu-
alnie w Polsce oprocz instalacji SNCR
stosowany bedzie najczesciej suchy lub
potsuchy system oczyszczania spalin.
W gazach emitowanych z tych spalar-
ni nalezy sie zatem spodziewac stezen
zanieczyszczen zblizonych do tych, kté-
re wystepujg w przypadku np. spalarni
odpaddéw komunalnych w Warszawie
[20-22], a te mogg utrzymywac sie na
Srednim poziomie nieco wyzszym niz
wynika to z tabeli 1 w przypadku takich
substancji jak HCI (ok. 40% standardu
emisyjnego), Cd+TI (ok. 30% standardu
emisyjnego) oraz dioksyn i furanéw (ok.
50% standardu emisyjnego).

B Wptyw na jakos¢
powietrza

Wptyw instalacji termicznego prze-
ksztatcania odpaddéw komunalnych na
jako$¢ powietrza zalezy nie tylko od ilosci
emitowanych zanieczyszczen do powie-

trza, ale takze od wielu innych czynni-
kow, w tym wysokosci i Srednicy komina,
predkosci gazéw na wylocie z emitora
oraz lokalnych uwarunkowan meteorolo-
gicznych i topograficznych [14]. Wymiary
geometryczne emitora powinny by¢ do-
bierane w zaleznosci od spodziewanego
zasiegu oddziatywania emisji i sposobu
uzytkowania terenu wokét tego zaktadu.
W przypadku linii spalania 0 wydajnosci
rzedu 10-20 Mg/h (ok. 75-150 tys. Mg/
rok) zaleca sie zastosowanie komindw
0 wysokosci minimum 80 m i Sredni-
cy wylotowej dobranej tak, aby srednia
predkos$¢ gazéw nie byta mniejsza niz
10 m/s. W tym celu najlepiej nadajg sie
kominy wieloprzewodowe z liczbg prze-
woddw dostosowang do liczby linii tech-
nologicznych.

Planowane lub nowo budowane
spalarnie odpadoéw podlegajg proce-
durze ocen oddziatywania na srodo-
wisko, ktorej zasadniczym elementem
jest ocena wptywu na jakos¢ powie-
trza. Powinna ona dostarczy¢ informacii
0 potencjalnym maksymalnym oddzia-
tywaniu danego obiektu na srodowisko,
w tym powietrze atmosferyczne. Wyni-
ki tego typu ocen sg udostepniane pu-
blicznie, ale rzadko kiedy publikowane.

Kompleksowa ocena wptywu na ja-
kos¢ powietrza dla hipotetycznej spa-
larni odpadéw komunalnych o zdol-
nosci przerobowej 250 tys. Mg/rok (2
linie technologiczne o wydajnosci 2x17
Mg/h) dla roznych wymiaréw emito-
row i parametrow gazow odlotowych
oraz roznych lokalizaciji, zostata przed-
stawiona w pracy [14]. Wynika z niej
m.in., ze spalarnia odpadéw emitu-
jgca zanieczyszczenia do powietrza
na poziomie standardéw emisyjnych
i odprowadzajgca gazy odlotowe po-
przez komin o odpowiednich wymia-
rach, powinna powodowac w powietrzu
przy powierzchni terenu stezenia za-
nieczyszczen na poziomie wielokrotnie
nizszym od odpowiednich poziomow
dopuszczalnych i tta poszczegdlnych
substanciji, charakterystycznego dla
terenéw miejskich. Tym samym istnie-
je jeszcze w tym zakresie pewna re-
zerwa, umozliwiajgca dotrzymywanie
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Tab. 2. Pordwnanie najwyzszych ze stgzen maksymalnych 1-godzinnych (S_ ) NO, powodowa-
nych w powietrzu przy powierzchni terenu przez spalarni¢ odpadoéw komunalnych o zdolnosci
przerobowej 250 tys. Mg/rok z wartoscia dopuszczalng D, (200 ug/m°) [14]

Wysokosé . Zakres stezen S_*
emitora, 5] Praca 1 linii spalania Praca 2 linii spalania
zabudowy
i mg/m® % D, mg/m® % D,
niska 116-160 58-80 232-320 116-160
40 $rednia 124-171 62-86 248-342 124-171
wysoka 127-175 64-88 254-350 127-175
niska 84-109 42-55 168-218 84-109
60 $rednia 91-117 46-59 182-234 91-117
wysoka 93-120 47-60 186-240 93-120
niska 63-78 32-39 126-156 63-78
80 $rednia 68-84 34-42 136-168 68-84
wysoka 70-87 35-44 140-174 70-87
niska 51-61 26-31 102-122 51-61
100 $rednia 53-63 27-32 106-126 53-63
wysoka 55-65 28-33 110-130 55-65
niska 38-45 19-23 76-90 38-45
120 $rednia 42-49 21-25 84-98 42-49
wysoka 44-51 22-26 88-102 44-51

* dla predkosci spalin na wylocie z komina zmieniajgcych sie w zakresie od 6 do 20
m/s (wyzsza predko$¢ odpowiada nizszemu stezeniu)

standardow jakosci powietrza takze
w przypadku wystgpienia ewentualne;
emisji ponadnormatywnej (wynikajgcej
np. z awarii urzgdzen stosowanych do
oczyszczania spalin) oraz wysokiego
(ale nieponadnormatywnego) tta za-
nieczyszczen. Stosunkowo najwyzsze
wartosci stezen w powietrzu (w stosun-
ku do poziomu dopuszczalnego) mogg
wystepowac w przypadku dwutlenku
azotu (NO,) (tab. 2), co jest charakte-
rystyczne dla wiekszosci spalarni odpa-
dow komunalnych. Realne zagrozenie
wystepowaniem ponadnormatywnych
stezen jednogodzinnych tej substanciji
w powietrzu dla komina 0 wysokoSci
80 m ma jednak miejsce dopiero na
wyzszych wysokosciach (powyzej 60
m nad poziomem terenu) i tylko w je-
go bezposrednim sagsiedztwie (do 500
m). W zwigzku z powyzszym zaleca
sie, aby lokalizacja emitora lub zespo-
tu emitorow tego typu instalacji wyklu-
czata istnienie zabudowy wysokiej w ich
poblizu.

Najwiekszg spalarnig odpaddw ko-
munalnych sposrod spalarni budowa-
nych aktualnie w Polsce bedzie Zaktad
Termicznego Przeksztatcania Odpa-
doéw Komunalnych (ZTPOK) w Krako-

wie 0 zdolnosci przerobowej 220 tys.
Mg/rok, ktorego uruchomienie planowa-
ne jest na koniec biezgcego roku [23].
Wyniki oceny wptywu na jako$¢ po-
wietrza tego Zaktadu, wykonanej z wy-
korzystaniem systemu modelowania
CALMET/CALPUFF o wysokiej roz-
dzielczosci, zamieszczono w pracach
[24, 25]. Ocena ta zostata przeprowa-
dzona dla ostatecznej lokalizacji tej spa-
larni przy ul. Giedroycia w Krakowie
i zatozeniu wystepowania emisji na sta-
tym, maksymalnym mozliwym poziomie
w ciggu roku (pracujgce jednoczesnie
dwie linie technologiczne, o wydajnosci
2x14,1 Mg/h, dwa emitory 0 wysokosci
80 m kazdy). Na jej podstawie stwier-
dzono m.in., ze ZTPOK w Krakowie
moze powodowac krotkotrwate wyste-
powanie stezen jednogodzinnych NO,
w powietrzu przy powierzchni terenu na
maksymalnym poziomie wynoszgcym
ok. 84% wartosci dopuszczalngj D, =
200 pg/m?, ale tylko w poblizu spalar-
ni. Maksimum na takim poziomie moz-
liwe jest co najwyzej raz w roku (w cig-
gu 1 godziny), a maksymalne stezenie
$rednioroczne NO, wokét analizowane;
spalarni uzyskano w wysokosci zaled-
wie 4,25% wartosci dopuszczalnej D,

= 40 pg/m?®. Najwyzsze wartosci ste-
zen maksymalnych jednogodzinnych,
24-godzinnych i Sredniorocznych w po-
wietrzu dla pozostatych emitowanych
zanieczyszczen powinny utrzymywac
sie na poziomie wielokrotnie nizszym od
odpowiednich pozioméw dopuszczal-
nych lub wartosci odniesienia (rys. 2).

Znane jest takze potencjalne od-
dziatywanie na jakos¢ powietrza jedynej
istniejgcej aktualnie spalarni odpadow
komunalnych w Polsce, pracujgcej od
2000 r. w ramach Zaktadu Unieszko-
dliwiania Statych Odpadéw Komunal-
nych (ZUSOK) w Warszawie, przeje-
tego w grudniu 2011 r. przez Miejskie
Przedsiebiorstwo Oczyszczania (MPO)
w m.st. Warszawie Sp. z 0.0. Oddziaty-
wanie to zostato ocenione m.in. w pra-
cach [21, 22]. Spalarnia ta, spalajgca
w jednej linii technologicznej ok. 40 tys.
Mg odpaddw rocznie (maksymalnie 7,54
Mg/h, czyli 181 Mg/d), posiada emitor
0 wysokosci 80 m. Z uwagi na stosun-
kowo matg zdolnos¢ przerobows, niskg
emisje zanieczyszczen do powietrza
oraz wysokg predkos¢ wylotowg spa-
lin, spalarnia odpadéw komunalnych
w Warszawie w bardzo matym stopniu
wptywa na jako$¢ powietrza. Podobnie
jak w przypadku innych tego typu obiek-
téw, stosunkowo najbardziej ucigzliwg
substancig jest NO, (emitowang w po-
staci NO,). Maksymalne stgzenia jed-
nogodzinne NO, powodowane w po-
wietrzu nie przekraczajg jednak 10%
poziomu dopuszczalnego D,, a mak-
symalne stezenia Srednioroczne 0,5 %
poziomu dopuszczalnego D,. Dla pozo-
statych rozpatrywanych substancji wyni-
ki obliczen ich stezen w powietrzu przy
powierzchni terenu oraz na wysokosci
najblizszej zabudowy uzyskano na po-
ziomie duzo ponizej 1% odpowiedniego
poziomu dopuszczalnego lub wartosci
odniesienia (co najmniej 300 razy niz-
sze w przypadku maksymalnych stezen
jednogodzinnych oraz ponad 1000 ra-
zy nizsze w przypadku maksymalnych
stezen Sredniorocznych) [22].

Réwnie niski poziom oddziatywania
na jakos$¢ powietrza w zakresie stezen
pytu zawieszonego PM10 w powietrzu



stwierdzono dla dwoch spalarni odpa-
doéw komunalnych pracujgcych w Wiel-
kiej Brytanii (spalarnie Crymlyn Burrows
k. Swansea i Marchwood k. Southamp-
ton o zdolnosciach przerobowych odpo-
wiednio 52,5 tys. i 210 tys. Mg/rok) [26].
Analiza wykonana dla kilku lat funkcjono-
wania tych obiektéw, z wykorzystaniem
modelu dyspersji typu ADMS-Urban
v2.3, wykazata mozliwos¢ wystepowania
maksymalnych stezen sredniorocznych
w powietrzu na poziomie odpowiednio
0,008 i 0,015 pg/ms. Dla poréwnania
analogiczny wynik modelowania uzyska-
ny dla spalarni odpadéw komunalnych
w Warszawie to 0,00054 pg/m? [21, 22],
a dla maksymalnej mozliwej rocznej emi-
sji z nowo budowanego ZTPOK w Kra-
kowie - 0,084 pg/m?® [24, 25], przy po-
ziomie dopuszczalnym 40 pg/m?®. Duzo
wieksze znaczenie wydaje sie wiec tutaj
miec nie pierwotna emisja pytu, ktdra dla
tego typu obiektéw jest zwykle bardzo
matfa, ale emisja substancji gazowych,
mogacych tworzy¢ w powietrzu aero-
zole wtérne.

Jedng z najbardziej kontrolowanych
grup substancji emitowanych ze spalar-
ni odpaddéw sg polichlorowane dioksyny
i furany (PCDD/Fs). Jak wynika z ob-
liczen atmosferycznej dyspersji zanie-
czyszczen przeprowadzonych w pra-
cy [14], emisja PCDD/Fs na poziomie
standardu emisyjnego 0,1 ngTEQ/m?,
(1 ng = 10° g) podczas spalania odpa-
déw komunalnych w jednej linii technolo-
gicznej o wydajnosci ok. 17 Mg/h moze
powodowac, w zaleznosci od wymiardw
geometrycznych emitora oraz predkosci
wylotowej gazdw, wystepowanie maksy-
malnych stezen jednogodzinnych tych
substancji w powietrzu przy powierzch-
ni terenu w wysokosci ok. 5-20 fgTEQ/
m?, co odpowiada 0,005-0,020 pgTEQ/
mé(1fg=10""g, 1 pg=10"?g). Zko-
lei maksymalne stezenia $rednioroczne
PCDD/Fs w powietrzu uzyskane dla emi-
tora o wysokosci 80 m, poprzez ktéry sg
odprowadzane spaliny z tego typu linii
spalania z predkoscig wylotowg ok. 11
m/s, wynoszg ok. 0,5 fgTEQ/m?® (czyli
0,0005 pgTEQ/m?3) w przypadku terenu
z zabudowa $rednig [14]. Wystepowanie

rownoczesnej emisji z wiekszej liczby linii
technologicznych (zachodzacej z wyko-
rzystaniem osobnych emitorow lub prze-
wodow kominowych potozonych blisko
siebie) spowoduje wzrost generowanych
w powietrzu stezen zanieczyszczen pro-
porcjonalny do liczby pracujgcych linii.
Maksima stezen jednogodzinnych,
24-godzinnych i sredniorocznych w po-
wietrzu dla prognozowanej maksymal-
nej emisji PCDD/Fs z nowo budowane-
go ZTPOK w Krakowie (2 linie spalania)
otrzymano z kolei na poziomie odpo-
wiednio 82; 6,7 1 0,84 fgTEQ/m?® (czy-
li 0,082; 0,0067 i 0,00084 pgTEQ/mq)
[24, 25]. Wykorzystywany w tym przy-
padku zaawansowany system modeli
CALMET/CALPUFF w potaczeniu z ge-
stg siatkg obliczeniowg pozwolit na wy-
krycie wszystkich lokalnych maksimow
stezen i zobrazowanie ekstremalnego
wptywu tego obiektu na jakos¢ powie-
trza z uwzglednieniem efektu zawracania
smugi i braku suchego pochtaniania tych
substancji przez podtoze. Dla poréwna-
nia wyniki obliczen maksymalnych ste-
zen jednogodzinnych i Sredniorocznych
w powietrzu, przeprowadzonych z wy-
korzystaniem prostego modelu smugi
Gaussa dla rzeczywistej emisji PCDD/
Fs z duzo mniejszej spalarni odpadow
komunalnych w Warszawie (jedna linia),
uzyskano na poziomie odpowiednio 4,65
i 0,054 fgTEQ/m? (0,00465 i 0,000054
pgTEQ/m?) [22]. W obliczeniach tych,
podobnie jak w pracy [14], zatozono, ze
PCDD/F w catosci znajdujg sie w pyle
drobnym PM10 i podlegajg w 50% su-
chemu pochtanianiu przez podtoze.
Stezenia dioksyn i furanéw w $ro-
dowisku nie sg rutynowo mierzone
i nie jest tez okreslony ich dopuszczal-
ny poziom w powietrzu atmosferycz-
nym. Pomimo tego istnieje wiele wyni-
kow badan zawartosci tych substanciji
w powietrzu i w innych komponentach
Srodowiska w poblizu funkcjonujgcych
instalacji termicznego przeksztatcania
odpadéw komunalnych. Wyniki tych
badan mogg stanowi¢ swoisty wskaz-
nik ucigzliwosci tego typu obiektow dla
Srodowiska, zaktadajgc, ze obiekty te
sg dominujgcym zrodtem emisji tych

substancji na danym terenie. Zbiorcze
zestawienie przegladu danych litera-
turowych z ostatnich kilkunastu lat do-
tyczacych tego typu wynikow (stezen
w powietrzu) dla rejonu oddziatywania
wybranych spalarni odpadéw komunal-
nych przedstawiono w tabeli 3. Wyniki
badan dotyczgcych wptywu emisji ze
spalarni na zdrowie ludzi zamieszczono
z kolei m.in. w pracach [27-32].

Jak wynika z danych przedstawio-
nych w tabeli 3, stezenia dioksyn i fura-
néw w powietrzu wokot spalarni odpa-
déw komunalnych podlegajg znacznym
wahaniom, w zakresie od ok. 0,01 do
ponad 1,0 pgTEQ/m?, w zaleznosci od
potozenia punktu pomiarowego i okre-
Su poboru prébek. Z obydwoma tymi
czynnikami wigze sie potencjalny wptyw
emisji PCDD/Fs z danej spalarni odpa-
déw i z innych ewentualnych zrodet emisiji
tych substancii, zalezny od ich lokaliza-
cji i aktywnosci w analizowanym okre-
sie. W wiekszosci z cytowanych badan
nie wykazano wystepowania istotnego
wptywu spalarni odpadéw komunalnych
na poziom powodowanych w powietrzu
stezen dioksyn i furanoéw. W punktach
pomiarowych zlokalizowanych w stre-
fie maksymalnego oddziatywania roz-
patrywanych emitoréw, wyznaczonej
w oparciu o wyniki przeprowadzonego
modelowania atmosferycznej dyspersji
zanieczyszczen w powietrzu lub analize
rozy wiatrow, czasami mozliwe byto od-
zwierciedlenie pewnego wzrostu stezen
tych substancji w poréwnaniu z punkta-
mi potozonymi poza tg strefg lub dalej
od spalarni (Triest, Tarragona, Mataro)
[36-38]. Przyktadowo po uruchomieniu
trzeciej linii spalania w spalarni odpa-
déw komunalnych w Triescie (pdtnoc-
no-wschodnie Wtochy) zaobserwowa-
no np. wzrost $rednich stezen PCDD/
Fs w powietrzu w punkcie potozonym
w odlegtosci 800 m od tej spalarni (po
stronie nawietrznej) z ok. 0,013 na 0,016
pgTEQ/m? (wartosci $rednie z 8 pomia-
row 24-godzinnych przeprowadzonych
w sezonie letnim i zimowym). Na wyniki
pomiarow w tym punkcie mogty mie¢ jed-
nak wptyw takze inne pobliskie zaktady
(huta stali, port przemystowy i cementow-
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Tab. 3. Wyniki pomiaroéw stezen polichlorowanych dioksyn i furanow (PCDD/Fs) w powietrzu wokét spalarni odpadow komunalnych [33-41]

Lokali@cja spalarni Stezenie Srednie (;akres) Polozenie punkiow Okrgs poboru pr()pek Frodto
(zdoInos¢ przerobowa; PCDD/Fs w powietrzu, ) (sytuacja meteorologiczna);
wysoko$¢ emitora) pgTEQ/m? eI liczba probek (n)* CEET
Bucheon, 0,4465 (0,221-0,672) 1999-2000, lato (26-27°C); n =2
Korea Potudniowa, teren 0,619 (0,574-0,664) teren spalarni 1999-2000, wiosna/jesien (10-13°C); n = 2
[g':(l)sﬁ'g)zemys*"wy 0,742 (0,368-1,116) 1999-2000, zima (od -6 do +6°C); n = 2 -
g 0379 1999, lato (25°C); n = 1
0,7095 (0,548-0,871) 0,2-0,3 km od spalarni (SE) 1999-2000, wiosna/jesien (10-12°C); n = 2
1,161 1999, zima (-8°C); n = 1
Taichung, 0,1409 0,8 km od spalarni (NW) 2002, zima (16-21°C; strona nawietrzna; 2,3-4,4
Srodkowy Tajwan, 0,2067 3,0 km od spalarni (NW) m/s);n=23+3=6 "
Bsgg‘h‘,’ld /Z‘?Tz“(‘)m miasta |~ 2099 1,1 km od spalarni (SE) 2002, zima (16-21°C; strona zawietrzna; 2,344 | 0
(300 Mg/d; 120 m) 0,2069 2,1 km od spalarni (SE) m/s); n=3+3 =6
Pétnocny Tajwan, brak 0,237 (0,88-0,63) rejon maksymalnego 2004, lato (brak danych); n=5
szczegotowych danych 0,0865 oddziatywania spalarni 2004, lato (strona zawietrzna); n = 1 35]
(1350 Mg/d; 120 m) 0,0747 (3-5 km od spalarni) 2004, lato (strona nawietrzna); n = 1
Triest, potnocno-wschodnie | 0,13 + 0,09 0,8 km od spalarni (NNW) 2003, lato/zima (strona nawietrzna); n = 8
Wtochy, teren przemystowy | 0,06 + 0,04 1,7 km od spalarni (NE) 2003, lato/zima (strona zawietrzna); n = 8
(408 Mg/d - 2 linie) 0,04 +0,03 2,0 km od spalarni (SE) 2003, lato/zima (strona zawietrzna); n = 8
0,02 £ 0,01 3,2 km od spalarni (SWW) 2003, lato/zima (strona zawietrzna); n = 8 [36]
Triest, pétnocno-wschodnie | 0,16 + 0,02 0,8 km od spalarni (NNW) 2005, lato/zima (strona nawietrzna); n = 6
Wtochy, teren przemystowy | 0,03 + 0,01 1,7 km od spalarni (NE) 2005, lato/zima (strona zawietrzna); n = 6
(612 Mg/d - 3 linie) 0,02 £ 0,004 2,0 km od spalarni (SE) 2005, lato/zima (strona zawietrzna); n = 6
0,02 + 0,01 3,2 km od spalarni (SWW) 2005, lato/zima (strona zawietrzna); n = 6
Tarragona, potudniowa 0,0218 (0,0110-0,0325) 0,25 km od spalarni (SE) 2007-2008, lato (brak danych); n =2
Katalonia, Hiszpania, teren |0 0185 (0,0055-0,0314) 0,5 km od spalarni (SW) 2007-2008, lato (brak danych); n = 2
arig':‘f‘,’w"g/’mk) 0,0078 (0,0085-0,0071) 0,75 km od spalarni (NE) 2007-2008, lato (brak danych); n = 2
0,0203 (0,0123-0,0179) 1,0 km od spalarni (NW) 2007-2008, lato (brak danych); n =2 [87]
0,0151 (0,0199-0,0206) 1,0 km od spalarni (SE) 2007-2008, lato (brak danych); n =2
0,0087 (0,0052-0,0123) 1,0 km od spalarni (SW) 2007-2008, lato (brak danych); n =2
0,0080 (0,0085-0,0076) 1,25 km od spalarni (SW) 2007-2008, lato (brak danych); n =2
0,0088 (0,0039-0,0134) 1,5 km od spalarni (NW) 2007-2008, lato (brak danych); n =2
Mataré, wschodnia 0,015 teren spalarni 2008, jesien (brak danych); n =1
Katalonia, Hiszpania 0,010 <1 km od spalami (miasto) 2008, jesien (brak danych); n = 1
(164 tys. Mg/rok; 45 m) 0,013 >1 km od spalarni (miasto) 2008, jesien (brak danych); n =1 [38]
0,008 12 km od spalarni (teren 2008, jesien (brak danych); n =1
wiejski, Arenys de Mar)
Pofudniowy Tajwan, brak | 4596 () 1335.0,105) brak danych brak danych; n = 4 [39]
szczeg6towych danych
Taipei, Pétnocny Tajwan (3 | 0,0106-0,0496 2006, jesien (brak danych), n = 21
spalarie: 900/1800/1500 0,0201-0,0438 2007, jesien/zima (brak danych), n = 42
gﬂpga/l(ejm 3?:2&)‘;%?“, 0,0215-0,0400 0,4-5 km od naplzsze] 2008, jesien/zima (brak danych), n = 42 -
368/719/563 Mg/d:; 0,0150-0,0179 spalarni 2009, jesien/zima (brak danych), n = 42
74/155,5/150 m) 0,0191-0,0336 2010, jesien/zima (brak danych), n = 42
0,0164-0,0256 2011, jesien/zima (brak danych), n = 42
Chiny, brak szczegétowych | 0,0556 (0,024-0,103) 0,3-2,3 km od spalarni 2012, lato (brak danych); n =13
danych 0,0523 (0,020-0,090) 0,3-2,3 km od spalarni 2012/2013, zima (brak danych); n = 13 )

* czas poboru pojedynczej prébki: od 1 do 3 dni (pobdr metoda aktywng - z wykorzystaniem wysokoprzeptywowych pobornikow),

z wyjgtkiem danych dotyczacych Chin (pobdr metoda pasywna, czas ekspozyciji prébnikow: do 4 miesiecy)

nia) [36]. Z kolei w przypadku spalarni
potozonych w $rodkowym i pdtnocnym
Tajwanie, podwyzszone tto tych substan-
cji w powietrzu, wynikajgce z wystepo-
wania w rozpatrywanym rejonie innych

istotnych zrédet ich emisji, powodowato,
ze wyniki uzyskane po stronie zawietrznej
danej spalarni byty czesto rownie wyso-
kie lub wyzsze od wynikdw uzyskiwanych
po stronie nawietrznej [34, 35].

Biorgc pod uwage stwierdzone
m.in. w pracach [13, 14, 24, 25] naj-
wyzsze wartosci stezen dioksyn i fu-
ranéw, ktére mogg by¢ powodowane
w powietrzu w wyniku maksymalne;j
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dopuszczalnej ich emisji ze spalar-
ni odpaddéw komunalnych o zdolno-
Sci przerobowej rzedu 220-250 tys.
Mg/rok, zauwazalny wzrost stezen
tych substancji w powietrzu wynikajg-
cy z uruchomienia tego typu spalarni
(lub mniejszych) mozliwy bedzie tylko
na terenach o bardzo niskim poziomie
tta tych substancji (wystepujgcym np.
w Hiszpanii, czy we Wioszech). Z tak
niskim poziomem tta niestety nie ma-
my do czynienia w Polsce, zwtaszcza
w sezonie grzewczym [42-46]. Przy-
ktadowo zakres stezen PCDD/Fs re-
jestrowanych w powietrzu w Krakowie
i Zakopanem w czerwcu i grudniu 2002
r. zmieniat sie w granicach 0,037-2,9
pgTEQ/m? [46], a w latach 90. w cen-
trum Krakowa zarejestrowano nawet
stezenie rzedu 12 pg TEQ/m?® [42, 44].
Tak wiec oddziatywanie na jakos$¢ po-
wietrza nowo budowanych spalarni od-
paddéw komunalnych w Polsce w za-
kresie powodowanych w powietrzu
stezen PCDD/Fs powinno by¢ pomi-
jalnie mate w stosunku do spodzie-
wanego tta tych substancji w rejonie
ich lokalizaciji.

B Whnioski

Oddziatywania instalacji termicz-
nego przeksztatcania odpadow komu-
nalnych na jako$¢ powietrza zalezy od
wielu czynnikdw i moze by¢ minimalizo-
wane poprzez stosowanie zaawanso-
wanych systemow oczyszczania gazoéw
odlotowych oraz optymalizacje spo-
sobu odprowadzania oczyszczonych
spalin do powietrza atmosferycznego.
Wykorzystanie wysokosprawnych me-
tod redukgji emisji zanieczyszczen z te-
go typu obiektdow pozwala na utrzy-
mywanie Srednich stezen substanciji
zanieczyszczajgcych w emitowanych
gazach na poziomie duzo nizszym od
obowigzujgcych w tym zakresie warto-
&ci dopuszczalnych (na poziomie ok.
0,4-65% odpowiednich standardéw
emisyjnych). Mata emisja zanieczysz-
czen w potgczeniu z odpowiednio do-
branymi wymiarami geometrycznymi
emitoroéw spalarni i ich wtasciwg loka-

Rys. 1. Schemat instalacji termicznego przeksztatcania odpadow komunalnych w Mainz,
Niemcy (Entsorgungsgesellschaft Mainz mbH):

1 - lej zasypowy, 2 - ruszt posuwisto-zwrotny systemu Martin, 3 - odzuzlacz, 4 - bunkier
zuzla, 5 - dysze powietrza, 6 - palnik zaptonowy i wspomagajacy, 7 - selektywna redukcja
niekatalityczna (SNCR), 8 - kociot parowy, 9 - zdmuchiwacz sadzy, 10 - katalizator
nieprzereagowanego amoniaku (ASC), 11 - turbogenerator potrzeb wtasnych,

12 - zbiornik na pyt, 13 - absorber rozpytowy, 14 - wtrysk sorbentu, 15 - filtr tkaninowy,
16 - ptuczka wstepna, 17 - absorber natryskowy, 18 - wentylator wyciggowy spalin, 19 -

system monitoringu emisji, 20 - komin

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]
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Rys. 2. Wyniki obliczer maksymalnych wartosci stezen jednogodzinnych (S1_max),
24-godzinnych (S24_max) i sredniorocznych (Sa_max) w powietrzu przy powierzchni
terenu prognozowanych dla ZTPOK w Krakowie w odniesieniu do odpowiednich

warto$ci dopuszczalnych lub odniesienia: D,, D,, i D
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [24, 25]

lizacjg pozwalajg na minimalizacje ste-
zen zanieczyszczen powodowanych
w powietrzu.

Sposrod wszystkich zanieczysz-
czen powietrza w najwiekszych ilo-
Sciach ze spalarni odpadéw komunal-
nych emitowane sg tlenki azotu (NO ),
ktdre tez stanowig stosunkowo najbar-
dziej ucigzliwg pod tym wzgledem gru-
pe substancji. W przypadku prawidtowo

zaprojektowanych emitoréw wynikajg-
ce z tej emisji stezenia dwutlenku azo-
tu (NO,) w powietrzu przy powierzch-
ni terenu powinny jednak utrzymywac
sie znacznie ponizej dopuszczalnych
poziomow jednogodzinnych i rednio-
rocznych. Bardziej zagrozone pod tym
wzgledem mogag by¢ jedynie ostatnie
pietra wysokich budynkow. Zaleca sie
wiec, aby lokalizacja tych emitoréw wy-
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kluczata istnienie w ich poblizu (do 500
m) zabudowy wysokiej.

Wyniki obliczen rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczenh w powietrzu wyko-
nane dla istniejgcych i projektowanych
zaktaddw termicznego przeksztatca-
nia odpadow komunalnych o zdolno-
Sciach przerobowych zmieniajgcych
sie w zakresie od 40 do 250 tys. Mg/
rok wskazujg, ze rzeczywiste lub mak-
symalne mozliwe emisje pozostatych
substancji, mogg powodowac steze-
nia tych substancji w powietrzu przy
powierzchni terenu na poziomie co naj-
mniej kilka, a najczesciej kilkadziesiat
lub kilkaset razy mniejszym od odpo-
wiednich wartosci dopuszczalnych lub
odniesienia. Przykfadowo prognozowa-
ne maksymalne stezenia Sredniorocz-
ne pytu zawieszonego PM10 powo-
dowane w powietrzu przez tego typu
zaktady w zaleznoéci od ich wielkosci
i tego, czy emisje pytu drobnego przyj-
muje sie na poziomie rzeczywistym,
czy maksymalnym mozliwym, wahajg
sie od ok. 0,001 do 0,1 pg/m?, co sta-
nowi 0,0025-0,25% wartosci dopusz-
czalnej, obowigzujgcej w krajach Unii
Europejskie;.

Spalarnie odpadéw, w tym takze
spalarnie odpadéw komunalnych, cze-
sto sg kojarzone z podwyzszong emi-
sjg do powietrza dioksyn i furanow. Jak
wynika z analizy danych literaturowych,
zakres stezen tych substancji w powie-
trzu wokdt spalarni odpaddw komunal-
nych waha sie w szerokim zakresie od
ok. 0,01 do ponad 1,0 pgTEQ/m3. Po-
ziom rejestrowanych stezen zalezy od
tta tych substancji wystepujgcego w re-
jonie poszczegodinych punktow pomia-
rowych w danym okresie, a ten wynika
z oddziatywania wszystkich zrodet ich
emisji (lokalnych i naptywowych), maja-
cych wptyw na jakos¢ powietrza w da-
nym rejonie. Wérdd tych zrodet spalar-
nia odpadoéw wcale nie musi mie¢ pod
tym wzgledem dominujgcej roli, zwtasz-
cza w obszarach i okresach cechujg-
cych sie wysokim ttem tych zanieczysz-
czen w powietrzu.

Stezenia dioksyn i furanéw w spali-
nach emitowanych z instalacji termiczne-

go przeksztatcania odpaddéw komunal-
nych zwykle utrzymujg sie na poziomie
ok. 0,003-0,05 ngTEQ/m?®, (co stanowi
3-50% standardu emisyjnego). Zaktada-
jac jednak wystepowanie emisiji tych sub-
stancji przez caty rok na maksymalnym
dopuszczalnym poziomie (0,1 ngTEQ/
me ), dia Sredniej wielkosci spalarni od-
padow o zdolnosci przerobowej rzedu
220-250 tys. Mg/rok i wysokosci emito-
row rzedu 80 m, w rejonie jej maksymal-
nego oddziatywania powinno sie uzyskac
stezenia dioksyn i furanow w powietrzu
przy powierzchni terenu w zakresie od
ok. 0,0005 do 0,1 pgTEQ/m?* w zalezno-
Sci od liczby pracujgcych rownoczesnie
linii spalania, rodzaju terenu, parametrow
meteorologicznych i czasu usredniania
(najnizsze stezenia odpowiadajg warto-
Sciom $redniorocznym, a najwyzsze ste-
zenia - wartosciom maksymalnym jedno-
godzinnym). Jak wynika z modelowania
dyspersji zanieczyszczen w powietrzu,
tego typu emisje mogg powodowac
wystepowanie maksymalnych stezen
dobowych tych substanciji na poziomie
co najwyzej 0,007 pgTEQ/m?. Tak wiec
biorgc pod uwage czas poboru prébek
stosowany w pomiarach dioksyn i fura-
now w powietrzu (minimum 24 godziny
dla wysokoprzeptywowych technik aspi-
racyjnych) oraz przewaznie wysoki po-
ziom ich stezen wystepujgcy w Polsce
(zwtaszcza w sezonie grzewczym), nie
bedzie praktycznie mozliwe zaobserwo-
wanie istotnego wpfywu nowo budowa-
nych spalarni odpadoéw komunalnych
w naszym kraju na stan zanieczyszcze-
nia powietrza tymi substancjami. O
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