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1. Wstep

Do szczegdlnie groZnych sktadnikéw emitowanych do atmosfery w procesie energety-
cznego spalania paliw naleza: tlenki siarki, tlenki azotu, wielopierscieniowe weglowodory

aromatyczne, zwlaszcza benzo(a)piren oraz pyly i sadza.
Antropogenna emisja gtéwnie tlenk6éw siarki i azotu stanowi w chwili obecnej jedno z

wigkszych zagrozen §rodowiska zycia na ziemi. Rocznie w skali Swiatowej wprowadza si¢ do
atmosfery setki milionéw ton tych gazéw. Szacuje si¢, ze w Polsce dostaje si¢ do powietrza
okoto 4 min ton dwutlenku siarki oraz okoto 2 mln ton tlenkéw azotu w ciggu roku. Stanowi
to powazne obciazenie srodowiska, graniczace na wielu obszarach z sytuacja kleski ekologi-
CZI'lej.l

Stwierdzono, ze emitowane ilo§ci zanieczyszczen przyczyniaja si¢ do degradaci
srodowiska przyrodniczego poprzez zakwaszanie gleb i zbiornikéw wodnych, niszczenie
laséw oraz zatrucie powietrza na nieraz znacznych terenach. Gazy te w spos6b ewidentny
przyspieszaja procesy korozji metali i innych materialéw.

Emisja znacznych ilosci wymienionych wyzej zanieczyszczer zwigzana jest z wytwa-
rzaniem energii elektrycznej i cieplnej w zaktadach energetycznychi przemystowych, kottow-
niach komunalnych, paleniskach domowych itp. W procesie energetycznego spalania paliw,
zwiazki siarki i azotu w nich zawarte, przeksztalcaja si¢ w gazowy dwutlenek siarki i tlenki
azotu. Poza tym “produktami” ubocznymi wytwarzania strumienia energii chemicznej paliwa
sa: tlenek wegla, sadza, pyly (w tym pyly zawieszone) oraz weglowodory.

Ograniczenie emisji przedstawionych wyzej zanieczyszczefi do atmosfery mozna osiag-

nac dzigki spalaniu paliw ubogich w te zwiazki.
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Niniejsza publikacja stanowi komunikat z badar emisji i stgzenia substancji zanieczysz-
czajacych atmosfere, jakie znalazly si¢ w gazach odlotowych emitora kottowni pralni wodnej
w Inowroctawiu przed jej modernizacja (Zrédiem emisji byt kociot parowy opalany weglem)
oraz po modernizacji zaktadu, w wyniku ktérej zainstalowano kotly opalane olejem opatlowym

lekkim.
Tak wigc problemem badawczym bylo okreSlenie jak wpltywa rodzaj, a wigc i parametry

uzywanego paliwa na wielko$§¢ emisji oraz rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczefi do powietrza
atmosferycznego.

W obu przypadkach emisj¢ zanieczyszczeri okre§lono metodg wyliczen analitycznych.
Metoda ta polega na wyliczeniu warto$ci emisji w oparciu o dane dotyczace ilosci i rodzaju
surowcéw oraz przebiegu procesu technologicznego, ktéremu towarzyszy wydzielanie si¢
zanieczyszczen. Wskazane jest co prawda okreslenie emisji istniejacego Zrédia w oparciu o
wyniki pomiar6w nat¢zenia przeplywu gazéw odlotowych oraz wyniki pomiar6w stgzenia
emitowanych zanieczyszczeri w tych gazach, jednak budowa komina kotlowni (ceramiczny)
oraz brak mozliwosci zainstalowania na nim punktéw pomiarowych nie pozwolity na zasto-
sowanie tej metody.

Po okresleniu wystepujacych emisji dokonano klasyfikacji ucigzliwosci emitora dla
otoczenia oraz obliczen rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze.

Przy analizie otrzymanych wynikéw uwzgledniono tzw. tto zanieczyszczen wywola-

nych innymi Zrédtami, a nie Zrédtem rozpatrywanym.>

2. Okreslenie emisji zanieczyszczen
2.1. Metodyka badari oraz dane i zatozenia do obliczed

Zaklad pralniczy usytuowany jest w $rédmiesciu Inowroctawia. W poblizu zakladu
znajduje si¢ dwu- i trzykondygnacja zwarta zabudowa mieszkalna.

Zrédtem emisji zorganizowanej zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego na tere-
nie omawianego zakladu jest kottownia technologiczno - grzewcza. Dostarcza ona pary
technologicznej dla agregatéw pralniczych w ciagu calego roku, a w okresie grzewczym
dodatkowo ogrzewa pomieszczenia zakladu.

Jak juz wspomniano wyzej emisj¢ zanieczyszczeri gazowych i pylowych okreslono
metoda analityczna na podstawie zawartosci siarki oraz czgsci palnych i popiotu w paliwie.
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Dane techniczne kottéw i uzywanego paliwa przed modernizacja kotlowni oraz po jej

modernizacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry Zrédet emisji oraz uzywanego paliwa

Lp. Parametry Zrédet emisji oraz Zrédto emisji
uzywanych paliw praed modemizacia po modernizacii

1 typy kotléw pEca -1V 35-HTO BTX
2 rodzaj paleniska rusztowe stale palniki palniki
3 wydajno§¢ nominalna [kW] 226 210 40
-4 sprawno$¢ cieplna [%] 75 85 85
5 temperatura spalin [0K] 470 513 513
6 paliwo wegiel kamienny olej opatowy
7 wartos$¢ opal. paliwa [kJ/kg] 20943 42296
8 zawarto$¢ siarki palnej [%)] 0.96 0,23
9 zawarto$¢ popiotu [%] 20.00 0.00
10 unos pytu z paleniska [%] 20.00 20.00
11 zuzycie paliwa w roku [t] 200 52

W czasie prowadzenia badar nie ulegl modernizacji emitor. Spaliny z kottéw w obu
przypadkach odprowadzane byly poprzez dymnik i czopuch kominem murowanym o §rednicy
na wylocie 0.42m i wysokosci 18m nad poziom terenu. Do obliczeri przyjeto sprawno$¢

czopucha réwna 20%.
2.2. Emisja zanieczyszczen wprowadzonych do powietrza

Tabela 2. przedstawia poréwnanie obliczonych wynik6w rocznej emisji zanieczyszczen
wprowadzonych do powietrza atmosferycznego w przypadku Zr6dta emisji jakim byt kociot
parowy opalany weglem oraz kotly opalane olejem opatlowym.

Wyniki emisji zanieczyszczeri przedstawione w tabeli 2. upowazniaja do nastgpujacych

wnioskow:
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Tabela 2. Parametry emisji zanieczyszczeni - zestawienie roczne

Lp. Nazwa substancji Emisja roczna [ton/rok]
Typ kotla
pEca-IV 35-HTO BTX razem kotly

olejowe
1 dwutlenek siarki 3.2000 0.21700 0.02200 0.23900
2 dwutlenek azotu 0.1620 0.24000 0.02400 0.26400
3 pyt calkowity 0.2100 0.00030 0.00003 0.00033
4 pyl zawieszony 0.1200 0.00015 0.00002 0.00017
5 tlenek wegla 9.0000 0.02800 0.00288 0.03088
6 benzo(a)piren 0.0168 §lad ——= §lad
T sadza 0.0420 ——= ——= ——=
8 weglowod. alifat. ———— 0.0198 0.00200 0.0218

A. Dla pracy kotta pEca-IV nie jest zachowana dopuszczalna emisja dwutlenku azotu przy-
padajaca na jednostke wytworzonej energii, emisja dwutlenku siarki oraz pytu catkowitego

jest zachowana.

B. Dla pracy kotta olejowego 35-HTO emisja wszystkich zanieczyszeri przypadajaca na

jednostke wytworzonej energii jest zachowana.’

C. Emisja roczna takich zanieczyszczeri jak SO2, CO, py! catkowity, pyt zawieszony, BaP
oraz wegiel elementarny (sadza), przy jednakowym czasie pracy analizowanych kotiéw,
jest w przypadku pracy kotla opalanego weglem, wielokrotnie wigksza niz w przypadku
kotléw olejowych. W przypadku emisji NO2 oraz weglowodoréw alifatycznych réznice

mozna uznaé za statystycznie nieistotne.

3. Klasyfikacja uciazliwosci emitora

Punktem wyjscia do opracowania wskaznika uciazliwosci emitora jest najwyzsze ze
stezer danego zanieczyszczenia, jakie ten emitor powoduje w powietrzu atmosferycznym, w
strefie przebywania ludzi. Stgzenie to, zwane Sy (maksimum mal-&simorum)4 stanowi
réwniez podstawowe kryterium zaliczania emitora do jednaj z klas oddzialywania, wedlug
obowiazujacych norm. Zgodnie z tymi n(;rmami. pojedyncze punktowe Zrédta emisji emitu-

jace do atmosfery substancje szkodliwe, dzieli si¢ na 3 klasy.
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Do pierwszej klasy oddzialywania zalicza si¢ Zrédto emisji spelniajace dla danego
zanieczyszczenia warunek:
Smm £ 0,2*D3g
Do drugiej klasy oddziatywania zalicza si¢ Zrédto emisji spetniajace dla danego rodzaju
zanieczyszczenia warunek:
Smm < 0.8%D3q - R3q
Do trzeciej klasy oddziatywania zalicza si¢ Zrédlo nie spelniajace warunkéw dla I i II
lclasy.5
Bioragc pod uwage powyzsze kryteria dokonano klasyfikacji ucigzliwosci omawianego
emitora przy:
Ipodigczonym do niego Zrédle zanieczyszczenia jakim byt kociot opalany paliwem statym
(weglem),
2podiaczonym do niego Zrédlem zanieczyszczenia jakim byly kotly opalane paliwem
ptynnym (olej opatowy).
Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Klasyfikacja uciazliwosci emitora

Substancja Kociol opalany wgglem Kotly opalane olejem
Stgzenie Klasa ucigzliwosci Stgzenie Klasa ucigzliwosci
Smm [mg/m3] Smm [mg/m3]
SOz 0.1956 2 0.0196 1
NO2 0.0066 1 0.0216 1
pyl zawiesz. 0.0285 1 0.0000 1
Cco 0.4582 1 0.0029 I

Analiza wynik6w przedstawionych w tabeli 3. wykazuje, ze ucigzliwos¢ emitora jest

mniejsza przy opalaniu kottéw paliwem ptynnym (olejem opatowym).
4. Obliczenie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze

Zjawisko ruchéw gazowych, plynnych i statych zanieczyszczer odbywajace si¢ w
duzych masach powietrza atmosferycznego nosi nazwg rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen

w atmosferze.
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Obecnos¢ zanieczyszczenia w atmosferze wynika przy tym badZ bezposrednio z ich
wydalania do atmosfery przez Zrédla emisji zanieczyszczen, badZ jest wynikiem ré6znych
proceséw fizyko - chemicznych jakim podlegaja naturalne i sztuczne sktadniki atmosfery.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w atmosferze powoduje powstanie zmiennego w
czasie 1 przestrzeni stanu zanieczyszczenia atmosfery. Podstawowa wielkoscig charakteryzu-
jaca stan zanieczyszczenia atmosfery jest st¢zenie zanieczyszczenia, wyrazajace si¢ stosun-
kiem masy lub objetosci zanieczyszczenia do objetosci lub rzadziej masy powietrza, w ktérym
wystepuje to zanieczyszczenie.

Teoria rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczefi w atmosferze emitowanych z punktowych
#r6det emisji opiera si¢ gléwnie na réwnaniach mechaniki ptynéw, termodynamiki i réwna-
niach dyfuzji. Wyniki rozwazari teoretycznych sa przy tym poréwnywalne z rzeczywistoscia,
co pozwala w pierwszym rz¢dzie na odpowiedni dobér statych doswiadczalnych, wystepuja-
cych w odpowiednich réwnaniach lub wzorach teoretycznych.

W obecnym stanie wiedzy w dziedzinie teorii rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w
decydujacej ilosci przypadkéw mozna przewidzie¢ zadowalajaco stan zanieczyszczonej at-
mosfery, do czego wymagane jest staranne okreslenie warunkéw technicznych emisji i
warunkéw meteorologicznych, jak tez uzycie wlasciwych modeli matematycznych.

Takim modelem moze by¢ formuia podstawowego réwnania dyfuzji atmosferycznej
przy zalozeniu gaussowskiego rozkladu stezefi w smudze, zaproponowana przez Pasquilla, ze
wspGlczynnikami dyfuzji atmosferycznej zaleznymi od szorstkosci terenu i efektywnej wyso-
kosci emitora.® Niestety, uniemozliwia ona wyprowadzenie analitycznego wzoru Sy, oraz
obliczenie odlegiosci, w ktérym ono wystepuje X, Wzory takie mozna wyprowadzi¢ jedynie
dla poszczegblnych stanéw réwnowagi atmosfery. Wobec braku formuty na Sy, jedyna droga
postgpowania jest komputerowa analiza wszystkich mozliwych sytuacji meteorologicznych i
okreslenie na tej podstawie najwickszej z wartosci Sy,p. I te whasnie droge postgpowania
wybrano do obliczeri rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeri emitowanych z omawianego w
niniejszej pracy emitora.”

Przyjeto nastgpujace zalozenia:

Warunki meteorologiczne
Obliczenie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen dla rozpatrywanego Zrédta emisji w

przyziemnej warstwie atmosfery przeprowadzono w oparciu o statystyki stanow réwnowagi,
predkosci i kierunkéw wiatréw (r6za wiatréw) zawarte w katalogu danych meteorologiczne
dla stacji BYDGOSZCZ. '
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Aerodynamiczna szorstkos¢ terenu
Wplyw podtoza na rozklad zanieczyszczeii w przyziemnej warstwie powietrza atmo-
sferycznego uwzgledniono przez przyjecie Sredniego parametru aerodynamicznej szorstkosci
terenu z, = 1m (miasto 10 - 100 tys. mieszkaicow - centrum).®
Powyzsze zalozenia pozwolily wyliczy¢ wspéirzedne receptora (x, y), w ktérym wyste-
puje Spum na kierunku wiatru o najwigkszym udziale krytycznej sytuacji meteorologiczne;.
Dla stanu rownowagi objete] przy predkosci wiatru réwnej 1 m/s wspéirzedne receptora
Wynosza:
x=-67m, y=0m
przy potozeniu emitora w uktadzie wspéirzednych (0, 0).
W dalszej kolejnosci zbadano dopuszczalng czgstosc przekraczania warto$ci D, ) w czasie
roku oraz dopuszczalng czgsto$¢ przekraczania wartosci D2 4 W czasie roku dla obu rodza-
jow uzywanego paliwa.
Wyniki obliczeri zawarto w tabeli 4. Sugeruja one wyraznie, iz przy spalaniu wegla
wystepuja przekroczenia dopuszczalnych wartosci Pyy i Py dla SO, oraz dla CO. Przy

opalaniu kotléw paliwem ptynnym - przekroczenia te nie wyst¢puja.

5. Whioski i uwagi koncowe

W cieniu wielkich odkry¢ naukowych i osiagnieé technicznych, w ktére obfituje nasze
stulecie, w cieniu podrézy kosmicznych czy rewolucyjnych wprost osiagni¢é medycyny, z
dala od absorbujacych nasze umysly udoskonaleri zmierzajacych do zapewnienia naszej
ludzkosci jak najwigkszego komfortu przy peinej mechanizacji i automatyzacji naszego zycia,
pozostaje jeszcze ciagle uboczny, marginesowy i niedoceniany problem. Niejednokrotnie
bowiem w imig postepu techniki zapomina si¢, ze istnieje czlowiek, ktéry oddycha, przy czym

to, czym oddycha - dla milionéw ludzi nie jest z pewnoscia czystym powietrzem.
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Tabela 4. Czgstosci przekraczania norm dla poszczegdlnych zanieczyszczeri obliczone
w procentach (wartoéci najwigksze)

Substancje Kociot opalany paliwem statym Kotly opalane paliwem ptynnym
P24 (%) P30 [%] P24 (%) P30 (%]
SOz 6.497 * 1,169 * 0.000 0.000
NOz 0.000 0,000 0.000 0.000
pyly zawiesz. 0.000 0,000 0.000 0.000
Cco 3:351* 0,000 0.000 0.000

* — wartosci wigksze od normy

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego jako ujemny skutek uprzemystowienia,
urbanizacji czy tez wzrostu motoryzacji, a w konsekwencji problem ochrony atmosfery przed
zanieczyszczeniem mimo, Ze sigga czas6w Sredniowiecza, dopiero w ostatnich latach stalo si¢
problemem powszechnie dostrzegalnym, wymagajacym podjecia szybkich i skutecznych

srodk6éw zaradczych.
W ztozonym procesie ochrony powietrza atmosferycznego, niebagatelng rolg odgrywa

wiedza cztowieka o Zrédtach jego zanieczyszczenia, a takze $wiadomos¢ mozliwosci przeciw-
dziatania i ograniczania tych zanieczyszczen.

Niniejsza publikacja, zawarte w niej badania i obliczenia jest przykiadem na to, jak
zmiana paliwa moze wplyna¢ na ograniczenie emisji szkodliwych substancji do powietrza

atmosferycznego.
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4 y "
Wykaz i znaczenie oznaczeri uzytych w opracowaniu:

oznaczenie | jednostki komentarz
Smm mg/m3 najwyzsze ze stgzefi maksymalnych zanieczyszczenia
Xmm m odleglo$¢ wystepowania stgzenia Smm
D3o mg/m3 dopuszczalna warto$é 30-minutowego stgzenia

zanieczyszczenia gazowego lub pylu zawieszonego
W powietrzu atmosferycznym

D24 mg/m3 dopuszczalna warto$¢é Sredniodobowego stezenia
zanieczyszczenia gazowego lub pytu zawieszonego
w powietrzu atmosferycznym

Rio mg/m3 30-minutowe to zanieczyszczenia

P %o dopuszczalna czestosé przekraczania wartoéci Do
w czasie roku

P2 % dopuszczalna czgstos$¢ przekraczania wartoéci Dag
w czasie roku

Zo m wspolczynnik aerodynamicznej szorstkosci podloza

X m odlegtos¢: Zrédlo emisji — receptor liczona wzdluz

kierunku wiatru

y m odleglos¢: o wiatru — receptor liczona po prostopadiej
do kierunku wiatru
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EMISSION OF POLLUTANTS FROM THE POWER PROCESS OF FUEL
COMBUSTION

Summary

The paper throws up the findings and calculations emerging from a research on emission
and concetration of pollutants in the atmosphere which were found in waste gases of a boiler
house emiter in a water laudry in Inowroclaw before it had been modernized ( a steam boiler
running on coal was the source of the emission) and after its modernization when the boilers
running on light fuel oil were installed. Thus the subject of the study was determining in what

way the fuel used and consequently its parameters influenced the extent of the emission and

diffusing the pollutants into the atmosphere.



