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Procesy spalania odpadow
zrodiem niebezpiecznych dla zdrowia i zycia czlowieka

dioksyn, furanow i bifenyli

Najbardziej rozpowszechniona metoda unieszkodliwiania
odpadéw medycznych w Polsce jest spalanie. Uwarunkowane
jest to obowiazujacymi przepisami prawnymi. Wprowadzone
rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 23 grudnia 2002 roku
w sprawie dopuszczalnych sposobow i warunkéw unieszkodli-
wiania odpadow medycznych [1] zezwalalo na stosowanie
alternatywnych w stosunku do spalania metod unieszkodliwiania
odpadow szpitalnych. Sytuacja w gospodarce odpadami
medycznymi w Polsce nie ulegta jednak znacznej zmianie. Nadal
palono odpady, czgsto w przestarzatych i nieekologicznych
spalarniach. Pomimo, ze koszty unieszkodliwiania odpadow
metodami alternatywnymi sa znacznie nizsze [2,3] tylko nieliczne
szpitale zainwestowaly w tego typu instalacje. Mozna by
przypuszczaé, ze w czasach wysokiej §wiadomosci ekologiczne;j
inienajlepszej sytuacji ekonomicznej polskich szpitali najblizsze
lata sktonilyby do siggania po lepsze rozwiazania, sprawdzone
w krajach zachodniej Europy i USA. Jednak 13 pazdziernika 2005
roku zaczeta obowiazywac znowelizowana ustawa o odpadach
[4], ktora zakazuje unieszkodliwiania zakaznych odpadow
medycznych w sposob inny niz spalanie w specjalistycznych
spalarniach. Spalanie jest kosztowna metoda unieszkodliwiania
odpadow, dodatkowo skrajnie nieprzyjazna dla srodowiska
[5-9]. Odpady medyczne zawieraja znaczne ilosci PCV [10].
Spalanie zachodzace w obecnosci chloru powoduje emisje¢
wielu toksycznych zwiazkow, migdzy innymi dioksyn, furanow,
polichlorowanych bifenyli [11-14]. Spalarnie emituja takze kadm,
oléw, pary rteci, arsenu, chlorowodor i tlenki azotu [2,15].

Masa zanieczyszczen chemicznych uwalnianych do srodowiska
z procesOw termicznych w znacznej mierze zalezy od wlasciwego
dopalenia gazow spalinowych. W zataczniku 2 do Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 23 grudnia 2002 roku [1] zawarto
warunki prowadzenia procesu termicznego unieszkodliwiania
odpadéw medycznych.

Charakterystyka dioksyn, furanow i bifenyli
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Rys. 1. Schemat struktury prekursorow dioksyn oraz pochodnej
polichlorowane;j
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Dioksyny sa wspodlna, powszechnie uzywana nazwa polichlo-
rowanych dibenzo-paradioksyn i polichlorowanych dibenzo-
furanéw. W skrocie nazywane PCDD (PolyChlorinated Diben-
zoparaDioxins) i PCDF (PolyChlorinated DibenzoFurans).
Wyjsciowym zwiazkiem bedacym prekursorem chlorowanych
dioksyn jest dibenzo-p-dioksyna (rys. la). Mozliwe jest wpro-
wadzenie do czasteczki dibenzodioksyny maksymalnie do osmiu
atomow chloru i otrzymanie polichlorowanych dibenzodioksyn
(PCDD). Moze przy tym powsta¢ 75 izomerow potozeniowych
chlorowanych dioksyn podstawionych od jednego do o$miu
atomami chloru. Najbardziej toksycznym izomerem PCDD,
a wigc najwazniejszym z punktu widzenia ochrony $rodowiska,
a tym samym 1 analityki jest 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-
p-dioksyna [16] (rys. lc).

Zwiazkiem wyjsciowym, z ktorego powstaja chlorowane

furany (PCDF) jest dibenzofuran (rys. 1b). Wprowadzanie do
czasteczki furanu chloru prowadzi do powstania 135 izomerow
potozeniowych polichlorowanych dibenzofuranéw (PCDF)
podstawionych od jednego do o§miu atomami chloru. W obecnosci
bromu przy zaistnieniu odpowiednich warunkéw dochodzi do
podstawienia atomoéw bromu do czasteczek dioksyny lub furanu
i powstania odpowiednio polibromowanych dibenzodioksyn
(PBDD) i polibromowanych dibenzofuranéw (PBDF). Przy
jednoczesnej obecnos$ci chloru i bromu dochodzi do powstania
mieszanych izomeréw polihalogenodibenzodioksyn (PHDD)
i polihalogenodibenzofuranéw (PHDF). Ze wzgledu na duze
podobienstwo w toksycznym dziataniu na organizmy zywe do
dioksyn zaliczono réwniez niektore kongenery polichlorowanych
bifenyli (PCBs).
Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) jest wymagane oznaczanie 17 najbardziej toksycznych
kongenerow PCDD/PCDF, do ktérych zalicza si¢ pochodne
podstawiane chlorem w pozycjach 2, 3, 7 i 8. Poziom toksy-
cznos$ci prob srodowiskowych zawierajacych dioksyny, czy
tez wielko$¢ emisji dioksyn wyraza si¢ za pomoca wielkosci
TEQ (z ang. Toxic Equivalency) obliczanej za pomoca tzw.
wspotczynnika rownowaznego toksyczno$ci TEF. TEQ oblicza
si¢ wedlug réwnania (1) na podstawie wynikéw chemicznych
analiz zawartos$ci (emisji) masowej siedemnastu oznaczanych
kongenerow.

TEin(mt-TEE) (1)

t=17

Wartos¢ liczbowa TEQ jest sumaryczng warto$cia parametrow
czastkowych otrzymanych z pomnozenia wyniku analitycznego
stezenia kazdego pojedynczego kongeneru PCDD i PCDF (m,)
przez odpowiedni wspotczynnik czastkowy TEF [17].
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Wartosci wspotczynnika TEF dla PCDD i PCDF przedstawia
tabela 1.

Tabela 1.Warto$ci wspolczynnika réwnowaznego toksycznos$ci
TEF dla PCDD i PCDF [18]

Kongener PCDD TEF Kongener PCDF TEF
2,3,7,8-TCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-P,CDD 1 2,3,4,7,8-P,CDF 0,5

1,2,3,4,7,8-HCDD  [0,1
1,2,3,6,7,8-HCDD  [0,1
1,2,3,7,8,9-HCDD  [0,1
1,2,3,4,6,7,8-H,CDD | 0,01
0CDD 0,0001

123,78-P.CDF  |0,05
1,23,4,7,8-HCDF  |0,1
1,23,6,7,8-HCDF |0,1
1,23,7,89-HCDF 0,1
23,4,6,7,8-HCDF |0,1
1,2,3,4,6,7,8-H,CDF [0,01
1,2,3,4,7,8,9- H,CDF | 0,01
0CDD 0,0001

T-tetra, P,-penta, H -heksa, H_-hepta, O-okta

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zaliczyta dwanascie
sposrod non-orto-PCBs i mono-orto-PCBs, do tzw. dioksyno-
podobnych PCBs (polichlorowanych bifenyli), ktore powinny by¢
analizowane wspdlnie z dioksynami w celu okreslenia poziomu
toksycznos$ci (tzw. poziom TEQ) badanej probki. Pochodne

Tab. 2. Warto$ci wspotczynnika réwnowaznego toksycznos$ci
TEF dla wybranych pochodnych PCBs [18]

Kongenery PCBs TEF
3,3°,4,4,5-P.CB 0,1
3,3°,44°,5,5-P.CB 0,01
3,3°,44 -P,CB 0,0001
2,3,4,54-P.CB 0,0005
23,453 .4-PCB 0,0005
2,343 4,5-P.CB 0,0005

te sa przestrzennymi analogami dioksyny 2,3,7,8-TCDD
i charakteryzuja si¢ najwyzsza toksycznoscia i aktywnoscia
biologiczna spos$rod wszystkich pochodnych polichlorowanych
bifenyli [19]. Do najbardziej toksycznych PCBs zalicza si¢
kongenery zestawione w tabeli 2 [18].

Zrédta dioksyn, furanéw i bifenyli

W latach 70. i 80. ubiegltego wieku gtdéwnymi Zrodtami emisji
dioksyn do $rodowiska byly spalarnie odpaddéw, gtownie
komunalnych [17]. Obecnie gtéwnym zrédtem dioksyn w $ro-
dowisku sa niekontrolowane procesy spalania (rys. 2) [20].

Zarowno PCDD jak i PCDF sa substancjami, ktore nigdy nie
byly i nie sa wytwarzane celowo, poniewaz nie znajduja zadnego
zastosowania technicznego. Za podstawowe zrodta emisji PCDF/
PCDD do $rodowiska uwaza si¢ wszelkie, niekontrolowane pro-
cesy spalania odpadéw zawierajacych w swoim sktadzie chlor
zwiazany w jakiejkolwiek formie organicznej lub nieorganicznej.
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Rys. 2. Zrodta emisji dioksyn w Polsce w 2002 roku [20]

Nalezy zaznaczy¢, ze przy obecnym poziomie techniki nie
ma najmniejszego zagrozenia zwiazanego z emisja szko-
dliwych substancji chemicznych do §rodowiska z proceséw
kontrolowanego spalania odpadéw w nowoczesnych spalarniach.
Wspdlczesne spalarnie emituja spaliny zawierajace dioksyny
w takim stgzeniu jakie wystepuje w zanieczyszczonym powietrzu
miejskim. Jedynie niekontrolowane spalanie odpadow (np.
w piecach domowych) powoduje powstanie wielu zanieczyszczen
chemicznych emitowanych do srodowiska wraz ze spalinami oraz
pozostajacych w popiotach.

Czasteczki dioksyn wykazuja duza stabilno$¢ termiczna i odporno$é
chemiczng na utlenianie. Ulegaja rozktadowi termicznemu
powyzej temperatury 800°C. Dioksyny moga adsorbowa¢ si¢ na
pytach powstajacych czgsto w procesie spalania, w czego wyniku
ich rozktad nastepuje dopiero w temperaturze powyzej 1000°C
[21, 22]. Podstawowym wymogiem prawidlowo prowadzonego
procesu spalania odpadow medycznych jest utrzymanie
w komorze spalania temperatury wyzszej od 1000°C [1]. Proces
termicznego przeksztatcania odpadow odbywa si¢ najczescie)
dwustopniowo. W pierwszym ectapie nastgpuje zgazowanie
substancji organicznych zawartych w odpadach w temperaturze
700-800°C. W drugim etapie prowadzonym w temperaturze 1050-
1300°C nastepuje ostateczne spalenie sktadnikow organicznych
oraz termiczny rozktad toksycznych zwiazkoéw chemicznych,
w tym dioksyn i furanow [3]. Uzyskanie odpowiednich warunkow
termicznych oraz zawartosci tlenu w gazach spalinowych na
poziomie pozwalajacym na prawidlowe dopalenie powstajacych
substancji toksycznych nie stanowi problemu technologicznego
w nowoczesnych spalarniach odpadoéw. Nalezy jednak dodac, ze
czg$¢ polskich spalarni zostato zbudowanych przed kilkoma laty
i nie spelnia obowiazujacych obecnie norm emisyjnych. Jezeli
proces spalania bgdzie prowadzony przy znacznym niedoborze
tlenu i w niskich temperaturach, przy wysokich zawarto$ciach
tlenku wegla 1 sadzy zaistnieja idealne warunki do syntezy dioksyn
[23, 13]. Sytuacja taka ma miejsce w razie spalania odpadow
z gospodarstw domowych w piecach weglowych. Wykazaty to
badania zawarto$ci PCDD/F w sadzy pobieranej z przewodow
kominowych odprowadzajacych spaliny z piecoéw weglowych,
w ktorych s spalane odpady z gospodarstw domowych [24-27].
Odpady z gospodarstw domowych zawieraja w swoim skladzie
tworzywa sztuczne, z ktérych sa produkowane opakowania
(gtownie polietylen, polipropylen, polistyren czy politereftalan
etylenu- PET), wilgotne odpady organiczne, skore, gumy itp.
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Proces spalania tych substancji w nieprzystosowanych do
tego paleniskach weglowych zachodzi z mala wydajnoscia,
a temperatura w palenisku jest zbyt niska, aby nastapita
termiczna destabilizacja substancji toksycznych uwalnianych
W tym procesie [26,27]. Badania przeprowadzone na terenie
Krakowa [24] wykazaly, ze poziom dioksyn zawartych w pyle
zawieszonym w miesigcach letnich jest 10-krotnie mniejszy w
pordéwnaniu z probami pobieranymi w okresie zimowym. Wynika
z tego wniosek, ze podstawowym zrodtem dioksyn do atmosfery
w miesiacach zimowych moga by¢ procesy zwiazane z emisja
dioksyn z gazami spalinowymi powstajacymi podczas spalania
substancji odpadowych. Badania prowadzono w dzielnicach,
w ktérych mieszkania sa ogrzewane indywidualnymi piecami
weglowymi (obszary, w ktorych istnieje potencjalna mozliwosé
spalania odpadow z gospodarstwa domowego). W pobieranych
w zimie probkach pytu zawieszonego zaobserwowano podobny
rozktad grup kongeneréw PCDD/F jak w badanych probkach
popiotu pochodzacego ze spalarni odpadow [24,25].

Obecno$¢ nawet sladowych ilosci chloru w odpadach podczas
ich spalania sprzyja powstawaniu chlorowanych bifenyli,
chlorowanych dibenzodioksyn i dibenzofuranéw oraz innych
chlorowanych zwiazkow aromatycznych. W wypadku odpadow
medycznych powaznym problemem jest fakt, iz w placowkach
shuzby zdrowia najczg$ciej uzywanym tworzywem sztucznym
jest PCV (polichlorek winylu) [10,28]. Polichlorek winylu,
z ktorego sa produkowane rgkawiczki, strzykawki, roznego
rodzaju pojemniki oraz rézne narzedzia zawiera okoto 60% chloru
ijest w gtéwnej mierze odpowiedzialny za powstawanie dioksyn
w procesie spalania.

W wyniku przeprowadzonych badan naukowych okazato sig,
ze powstawanie dioksyn moze si¢ odbywa¢ na drodze wielu
proceséw jednostkowych zachodzacych w sprzyjajacych temu
warunkach. Ilo$¢ tworzacych si¢ dioksyn w gldéwnej mierze
zalezy od sktadu chemicznego spalanego paliwa oraz obecnos$ci
zwiazkow dziatajacych katalitycznie (np. CuCl,) i inhibitujacych

(np. SO,) proces tworzenia si¢ tych zwiazkow [29,30].

Dioksyny moga powstawac z wielu réznych reakcji, miedzy

innymi:

- w procesie spalania z tzw. prekursorow, tj. chlorofenoli,
chlorobenzenow i chlorowanych bifenyli [31,32],

- w reakcjach syntezy PCDD/PCDF ,in situ” -przebiegaja na
drodze termicznej kondensacji, przegrupowania, reakcji
wolnorodnikowych, odchlorowania i innych reakcji czaste-
czkowych,

- na drodze termicznej konwersji PCV [33],

- w procesach syntezy ,,de novo”.

W temperaturze powyzej 1000°C (temperatura prowadzenia
procesu spalania odpadéw) materia wystgpuje w postaci

rodnikow lub nawet wolnych atoméw. W momencie ochtadzania
si¢ goracych spalin nastgpuje rekombinacja rodnikéw. Tak
powstaja termodynamicznie stabilne czasteczki, np. wody, CO,
czy HCI. Okazuje sig, ze rowniez dioksyny naleza do takich
substancji chemicznych, ktore powstaja lub odtwarzaja si¢ na
nowo (de-novo) podczas schtadzania spalin [34,13]. Nie ma wigc
mozliwo$ci uniknigcia powstawania dioksyn w procesach spalania
gdy w spalanych odpadach lub paliwie znajduja si¢ najmniejsze
nawet ilo$ci chloru [34].

Badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych przez US EPA
(Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska) wykazaty, ze naj-
wigkszym zrodtem dioksyn sa spalarnie odpadow medycznych
[35]. Emituja one wigcej tych zwiazkdéw niz spalarnie odpadow
komunalnych i niebezpiecznych lub cementownie. Emisja dioksyn
do srodowiska w Polsce oraz innych krajach europejskich ulegta
w przeciagu kilkunastu lat znacznemu obnizeniu [36] (rys. 3).
Proces ten jest wynikiem zmian dokonanych w technologiach
procesow produkcyjnych, jest zwigzany z zamykaniem lub
wyposazeniem spalarni odpadow w lepsze systemy oczyszczania
spalin oraz zaostrzeniem przepiséw dotyczacych dopuszczalnych
emisji dioksyn i zwiazkow chloropochodnych. Proces termicznego
przeksztatcania odpadow komunalnych, medycznych i prze-
mystowych w krajach wysoko rozwinigtych prowadzi si¢ obecnie
w oparciu o dobrze sprawdzone w praktyce technologie spalania
[9].

W tabeli 3 przedstawiono ogolne ilosci emitowanych dioksyn
w Polsce i wybranych krajach europejskich w latach 1990-2000
[36]
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Rys. 3. Emisja PCDD/PCDF w [g TEQ] w wybranych krajach
europejskich w latach 1900-2000 w przeliczeniu na 1000km’
powierzchni danego kraju [36]

Tabela 3. Ogolne ilosci emitowanych dioksyn w Polsce i wybranych krajach europejskich w latach 1990-2000, w g TEQ [36]

Wyszczegodlnienie 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Polska 529 535 517 592 515 484 440 381 381 333
Austria 166 129 74 69 62 60 60 56 51 49

Francja 1871 1942 1968 2034 2025 1632 1617 1153 1023 707 570
W. Bryt 1172 1152 1126 1077 856 624 453 393 377 347
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Spalanie odpadow medycznych prowadzone w spalarniach
wyposazonych w najlepsze systemy oczyszczania spalin nie
rozwiazuje problemu powstawania dioksyn. Emisj¢ powstajacych
podczas spalania dioksyn do atmosfery mozna zmniejszy¢, jednak
znaczna ilo$¢ tych zwiazkoéw przedostaje si¢ do powstajacego
popiotu. Pozostatosci po spalaniu odpaddéw, ze wzgledu na
zawarto$¢ toksycznych substancji musza by¢ skladowane na
sktadowiskach odpadow niebezpiecznych [3]. Na rysunku 4
przedstawiono roczna emisj¢ dioksyn w Polsce w roku 2002 do
atmosfery i do pozostatosci po spalaniu odpadéw w spalarniach
oraz w wyniku niekontrolowanych procesow spalania [20].
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Rys. 4. Emisja dioksyn w Polsce z proceséw spalania odpadow
w 2002 roku

Ilo$¢ dioksyn odktadajacych si¢ w pozostatosciach po niekontro-
lowanym spalaniu odpadéw w bilansie rocznym w Polsce
jest znacznie wigksza od ilosci tych toksyn odkladanych
w popiotach w spalarniach odpadow. Nalezy przy tym pamigtac,
ze pozostatosci po spaleniu odpadéw z przydomowych kottowni,
trafiaja na komunalne sktadowiska odpaddéw, w czego wyniku
moze nastgpowac przedostawanie si¢ toksycznych substancji do
gleby i wod gruntowych.

Toksyczne dzialanie dioksan, furanéw i bifenyli

Nadrzgdnym zadaniem szpitali jest leczenie 1 ochrona zdrowia
cztowieka. Tymczasem okazuje sig, ze wigkszos$¢ przyszpitalnych
spalarni jest zrodlem emisji jednego z najbardziej toksycznych
zwiazkow chemicznych. Przeprowadzone w latach 1996-2001
badania emisji dioksyn w 32 spalarniach odpadéw medycznych
wykazaty [37], ze 80% instalacji nie spetnia normy emisji
wynoszacej 0,1ngTEQ/m’ [38]. Dopuszczalne normy zostaty
przekroczone w jednej ze spalarn az 800-krotnie. Przeprowa-
dzone badania w latach 80. ubieglego wieku wykazaly
kancerogenne dziatanie dioksyn [39,40]. Stwierdzono takze, iz
dioksyny wykazuja wlasciwosci mutagenne [41-43]. Toksyczne
dziatanie dioksyn polega na powolnym, ale skutecznym
uszkadzaniu rozmnazajacych si¢ komorek w organizmach
zywych. Proces ten moze trwaé przez wiele lat, gdyz przyswajane
dioksyny przez dtugi okres utrzymuja si¢ w organizmie. W ciagu
ostatnich kilku lat udowodniono, ze dioksyny i furany (PCDDs
i PCDFs) oraz PCBs maja bezposredni wptyw na zakldcenie

systemu wydzielania hormonalnego, gtownie endokrynnego
oraz replikacji kodu genetycznego. Szczegdlne dziatanie
w tym zakresie wykazuje 2,3,7,8-tetrachloro-dibenzo-p-dioksyna
(2,3,7,8-TCDD) [44]. Zawarto$¢ dioksyn w tkance ludzkiej
zalezy w znacznej mierze od diety i sposobu zycia. Cztowiek
zyjacy w ekosystemie nie skazonym przemystowo przyjmuje
z pozywieniem dziennie okoto 1,2-1,5 pg-TEQ na kilogram masy
ciata na dobg [45]. Wedtug obowiazujacych zalecen Swiatowej
Organizacji Zdrowia za maksymalna (tolerowalna) dawkg
dioksyn przyjeto 1 pg-TEQ/kg/dobg. Dawki na poziomie 3-5
pg-TEQ/kg/dobg powoduja zaktocenie wydzielania hormonu
progesteronu, w czego wyniku obserwowano znaczny wzrost
poronien i uszkodzenia ptodéw [25]. Badania prowadzone przez
Grochowalskiego wykazaty ze spaliny z piecow domowych,
gdzie spala si¢ odpady z gospodarstw domowych zawieraja
dioksyny w stezeniu $rednio 20 ng-TEQ/m’, natomiast spaliny
znowoczesnych spalarni odpadéw komunalnych — 0,05-ng-TEQ/
m’. Jak juz wczesniej wspomniano wigkszo$¢ przyszpitalnych
spalarni znacznie przekracza normy emisji dioksyn przez co
naraza si¢ pacjentdOw na dziatanie zwiazkow toksycznych.
Szczegodlnie narazeni na dziatanie dioksyn sa pracownicy spalarni
odpadow. Przeprowadzone badania wykazaly u nich zmiany
genotoksyczne [45]. Odnotowano takze wystapienie powaznych
przypadkow alergii skornych wywotanych dioksynami, tzw.
chlorakna. U ludzi i zwierzat stalocieplnych dioksyny obnizaja
zdolno$¢ immunologiczng organizmu. W badaniach naukowych,
przeprowadzonych na zwierzetach doswiadczalnych, gtéwnie
szczurach i myszach, wykazano podczas intoksykacji dioksynami
znaczny wzrost tkanek nowotworowych watroby i pluc [46]. Lista
negatywnych skutkow dziatania dioksyn na organizmy zywe jest
bardzo dluga, dlatego na catym $wiecie dazy si¢ do ograniczenia
emisji tych substancji do $srodowiska.

Glownym zrédlem dioksyn w organizmach zywych jest pozy-
wienie [47]. Zwiazki chemiczne grupy dioksyn sg dobrze roz-
puszczalne w tluszczach. W ostatnich latach w krajach Unii
Europejskiej znacznie zaostrzono kontrole zywnosci pod katem
zawartosci TCDD/TCDF [48,49]. Szczegdlna uwage zwrocono
na problem duzej zawartosci dioksyn w mleku ludzkim [6].
Mleko ludzkie zawiera dioksyny na poziomie 25-40 ng-TEQ/kg
thuszczu. Niemowlg karmione piersia, przyjmuje dziennie wraz
z pozywieniem 30-50-krotnie wigksza dawke dioksyn niz
cztowiek dorosty.

Podsumowanie

W Procesie spalania odpadow medycznych i komunalnych
powstaja toksyczne, niebezpieczne dla zdrowia izycia cztowicka
dioksyny, furany i bifenyle. Postep technologiczny oraz
zaostrzenia przepisow dotyczacych dopuszczalnych emisji tych
groznych zwiazkow przyczynit si¢ skutecznie do zmniejszenia
ich emisji do srodowiska. Wciaz jednak pozostaje nierozwigzany
problem niekontrolowanych proceséw spalania, ktore sa glownym
zrodtem dioksyn w $rodowisku. Problemu spalania odpadow
z gospodarstw domowych w piecach weglowych nie da si¢
kontrolowa¢. Jedynie $wiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa,
moze spowodowac, ze srodowisko, w ktorym zyje cztowiek,
bedzie dla niego bardziej przyjazne.
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