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PRZEDMOWA JUBILEUSZOWA

W tym roku przypada XV Konferencja Naukowa POL-EMIS 2020 na temat
,»Aktualne trendy w ochronie powietrza i klimatu — kontrola, monitoring, progno-
zowanie 1 ograniczanie emisji”, organizowana przez pracownikow wroclawskiej
Szkoty Naukowej ,,Inzynieria Ochrony Atmosfery”, ktora — z uwagi na czas epide-
mii z powodu koronawirusa SARS-CoV-2 — przeniesiona zostata na termin wiosenny
(29-31.03.2021 1.).

Z okazji konferencji jubileuszowej warto przypomnie¢ poczatki dziatalnosci wro-
ctawskiej Szkoty Naukowej ,,Inzynieria Ochrony Atmosfery”. Siggaja one roku akade-
mickiego 1963/64, w ktérym grupa mtodych pracownikéw naukowo-dydaktycznych
samodzielnego Zaktadu Chemii Sanitarnej na Wydziale Inzynierii Sanitarnej (w paz-
dzierniku 1990 r. przemianowany na Wydziat Inzynierii Srodowiska) rozpoczela prowa-
dzi¢ badania stanu zanieczyszczenia powietrza (najpierw w wewnetrznym Srodowisku
pracy, a nastepnie, po uchwaleniu w roku 1966 pierwszej w Polsce ustawy ,, O ochronie
powietrza przed zanieczyszczeniem”, takze w powietrzu atmosferycznym). Zakres
tych badan obejmowat zar6wno wilasno$ci samych substancji zanieczyszczajacych, jak
i zrodta ich powstawania i emisji, a takze efektywne metody oczyszczania gazow od-
lotowych.

Efektem ponad 55-letniej dziatalnosci Szkoty jest nie tylko wielka liczba absolwen-
tow (1850 osob), ale takze znaczacy rozwdj kadry naukowej (90 doktorow nauk tech-
nicznych) oraz szeroki wachlarz zagadnien i problemoéw z tematyki ochrony atmosfery,
ktore zostaly rozwigzane i znalazty praktyczne zastosowanie w gospodarce narodowej
w naszym kraju oraz przedstawione w 14 konferencjach POL-EMIS i 3 konferencjach
POL-IMIS (tabela 1).

Warto tutaj przypomnie¢ inicjatoréw konferencji, redaktoréw materiatow konfe-
rencyjnych i aktualnych kontynuatorow:

a) POL-IMIS — prof. dr hab. inz. Jan D. Rutkowski (1995-1999),

b) POL-EMIS — doc. dr inz. Piotr Kabsch (1992-2000), prof. dr hab. inz. Jan

D. Rutkowski (2002-2012), dr hab. inz. Anna Musialik-Piotrowska, prof. PWr.
(2002-2014), dr hab. inz. Jozef Kuropka (2014-2018), dr hab. inz. Kazimierz Gaj,
prof. PWr. (2016-2020), dr hab. inz. Izabela Séwka, prof. PWr. (2018-2020).



Przedmowa jubileuszowa

Tabela 1. Zestawienie konferencji naukowych POL-EMIS i POL-IMIS, organizowanych przez pracownikow
wroctawskiej Szkoty Naukowej ,,Inzynieria Ochrony Atmosfery” w latach 1992-2020

Tytul Redakcja Data Miejsce
Oeraniczanie emisii P. Kabsch, Materialy
& J z 1 konferencji POL-EMIS | 11-13.06.1992 | Szklarska Poreba

zanieczyszczen do atmosfery

1992, Wyd. PZITS

Ograniczanie emisji
zanieczyszczen do atmosfery

P. Kabsch, Materiaty
z II konferencji POL-EMIS
1994, Wyd. PZITS nr 673

02-05.06.1994

Szklarska Porgba

Ocena wielkosci imisji

J.D. Rutkowski, Materiaty

zanieczyszezeh powietrza z | konferencji POL-IMIS 01-04.06.1995 | Szklarska Porgba
1995, Wyd. PZITS nr 702

Ocena wielkosci imisji J.D. Rutkowslsi, Materiaty

zanieczyszezen powietrza z Il konferencji POL-IMIS | 19-22.06.1997 | Szklarska Porgba
1997, Wyd. PZITS nr 727

Ograniczanie emisji P. Kabsch, Matsrla}y
z IV konferencji POL-EMIS | 18-21.06.1998 | Szklarska Porgba

zanieczyszczen do atmosfery

1998, Wyd. PZITS nr 755

Ocena wielkosci imisji
zanieczyszczen powietrza

J.D. Rutkowski, Materiaty
z Il konferencji POL-IMIS
1999, Wyd. PZITS nr 764

25-27.06.1999

Szklarska Porgba

Ograniczanie emisji
zanieczyszczen do atmosfery

P. Kabsch, Materiaty
z V konferencji POL-EMIS
2000, Wyd. PZITS nr 803

15-18.06.2000

Szklarska Porgba

Emisje zagrazajace srodowisku

J.D. Rutkowski,

A. Musialik-Piotrowska
Materiaty z VI konferencji
POL-EMIS 2002,

Wyd. PZITS nr 803

12-15.06.2002

Kudowa-Zdr6j

Emisje, zagrozenie,
ochrona powietrza

A. Musialik-Piotrowska,
J.D. Rutkowski

Materiaty z VII konferencji
POL-EMIS 2004,

Wyd. PZITS nr 841

16-19.06.2004

Kudowa-Zdroj

Ochrona powietrza atmosferycznego

A. Musialik-Piotrowska,
J.D. Rutkowski

— osiggniecia w nauce, energetyce | Materiaty z VIII konferencji | 21-24.06.2006 | Karpacz
i przemysle POL-EMIS 2006,

Wyd. PZITS nr 863.

A. Musialik-Piotrowska,
Aktualne problemy w ochronie J.D. Rutkowski, Materiaty 18-21.06.2008 | Karpacz

powietrza atmosferycznego

z IX konferencji POL-EMIS
2008, Wyd. PZITS nr 880

Wspolczesne osiggniecia
w ochronie powietrza
atmosferycznego

A. Musialik-Piotrowska,
J.D. Rutkowski, Materiaty
z X konferencji POL-EMIS
2010, Wyd. PZITS nr 893

16-19.06.2010

Polanica-Zdroj
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Ochrona powietrza
atmosferycznego
— wybrane zagadnienia

A. Musialik-Piotrowska,
J.D. Rutkowski, Materiaty
z 11. Konferencji
POL-EMIS 2012,

Wyd. PZITS nr 8§98

13-16.06.2012

Sienna—Czarna
Gora (k. Stronia
Slaskiego)

Inzynieria i ochrona powietrza

J. Kuropka,

A. Musialik-Piotrowska,
Oficyna Wyd. Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2014

4-7.0.2014

Karpacz

Powietrze atmosferyczne.
Jakos¢ — zagrozenia — ochrona

K. Gaj, J. Kuropka,
Oficyna Wyd. Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2016

1-4.06.2016

Szklarska Porgba

Aktualne problemy w inzynierii
i ochronie atmosfery

J. Kuropka, K. Gaj,

L. Sé6wka, Oficyna Wyd.
Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2018

20-23.06.2018

Boguszow Gorce

Aktualne trendy w ochronie
powietrza i klimatu — kontrola,
monitoring, prognozowanie

i ograniczanie emisji

I. Sowka, K. Gaj, U. Miller,
Oficyna Wyd. Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2020

29-31.03.2021

Wroctaw

Majac na uwadze stworzone podwaliny Szkoty Naukowej ,Inzynieria Ochrony
Atmosfery” Politechniki Wroctawskiej i uwzgledniajac tegoroczne obchody 75-lecia
Politechniki Wroctawskiej oraz 70-lecia Wydziatu Inzynierii Srodowiska obecna
edycja konferencji jest zaplanowana w nowoczesnym centrum kongresowym Poli-
techniki Wroctawskiej tak, aby podkresli¢, iz rozwdj, nowoczesnos¢ i postep w nauce
sa wymaganiami podstawowymi, ale poparte powinny by¢ doswiadczeniem oraz

tradycjami.

dr hab. inz. Jozef Kuropka

dr hab. inz. Izabela Sowka, prof. uczelni

XV Konferencja Naukowa POL-EMIS 2020 uzyskata dofinasowanie z programu
,,Doskonata nauka” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego



WPROWADZENIE

Jakos$¢ powietrza atmosferycznego jest uwarunkowana zawarto$cig zanieczyszczen
gazowych lub stalych, ktore wystepuja w powietrzu w ilosciach wigkszych niz norma-
tywne. Najczesciej wystepujace zanieczyszczenia powietrza w Polsce to tlenki wegla
i azotu, dwutlenek siarki, chlorowodoér i fluorowodor, sadza, pyl, metale cigzkie (m.in.
rte¢) oraz zwigzki organiczne, a wsrdd nich szczegodlnie szkodliwe dioksyny i furany.

Ocena jako$ci powietrza jest dokonywana corocznie pod katem jego zanieczy-
szczenia dwunastoma substancjami: dwutlenkiem siarki, dwutlenkiem azotu, tlenkiem
wegla, benzenem i ozonem, pytem zawieszonym PM;o i PM, s oraz zanieczyszcze-
niami oznaczanymi w pyle PM;: otowiem, arsenem, kadmem, niklem i benzo(a)-
-pirenem. W ostatnich latach w Polsce istotnym problemem nadal pozostaja: w sezo-
nie zimowym — przekraczajace normy st¢zenia pytu zawieszonego PM;o i PM, s oraz
benzo(a)pirenu, natomiast w sezonie letnim — zbyt wysokie stezenia ozonu troposfe-
rycznego. Obserwowane sg tez pojedyncze przypadki przekraczania norm stgzenia
dwutlenku azotu, ktérych gtowng przyczyna jest emisja z ruchu pojazdow w centrum
miast oraz na gtownych drogach lezacych w poblizu stacji pomiarowych.

Dotrzymanie standardow emisyjnych wymaga miedzy innymi konsekwentnego in-
stalowania i eksploatowania urzadzen do oczyszczania gazoéw, przy czym eksploata-
cja instalacji lub urzadzenia nie powinna powodowac przekroczenia standardow emi-
syjnych, ktore w zakresie wprowadzania gazow do powietrza sg zréznicowane w zale-
znosci od: rodzaju dziatalno$ci, procesu technologicznego lub operacji technicznej,
terminu oddania instalacji do eksploatacji, terminu zakonczenia jej eksploatacji lub
dalszego lacznego czasu jej eksploatacji. Proponowane za$ technologie oczyszczania
spalin powinny by¢ sprawdzone, technicznie dojrzale i stosowane na podobnych obiek-
tach, zapewniajgc wysoki stopien wykorzystania tatwo dostgpnego sorbentu oraz
mozliwos$¢ gospodarczego zagospodarowania produktu oczyszczania. Reasumujac,
nalezy stwierdzi¢, ze ideg przewodnig programu ograniczania emisji zanieczyszczen
do powietrza powinna by¢ jego kompleksowos¢ 1 integralnosc.

W wielu, zarowno wysoko uprzemystowionych, jak i wschodzacych gospodarczo
krajach $wiata istnieje problem ponadnormatywnego zanieczyszczenia powietrza,
zwigzany gtownie z uzytkowaniem paliw. Sytuacja Polski pod tym wzgledem jest
szczegollnie niekorzystna na tle innych krajow Europy, zwlaszcza pod wzgledem za-
pylenia. Dlatego szczegolna uwaga powinna by¢ poswigcona ograniczaniu tzw. niskiej
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emisji, pochodzacej gtdéwnie z indywidulanych systemow grzewczych i transportu
— zasilanych paliwami pochodzenia kopalnego.

Ochrona powietrza jest nieodlacznie zwigzana z ochrona klimatu, ktora stata sie
w ostatnich latach jednym z najwigkszych globalnych wyzwan cywilizacyjnych. Do
krajow o najbardziej niekorzystnej z punktu widzenia zmian klimatycznych i zanie-
czyszczenia powietrza strukturze no$nikow energii nalezy Polska, gdzie udziat paliw
kopalnych w zuzyciu energii pierwotnej przekracza 83%, a udzial wegla jest na po-
ziomie 76% (GUS, 2019). Zahamowania tempa zmian klimatycznych, jak i poprawy
stanu jako$ci powietrza nie da si¢ osiggngé bez przestawienia gospodarek na odna-
wialne zrodha energii. Jednak, jak dotad, proces ten jest zbyt powolny. Udziat OZE
w $wiatowej strukturze zapotrzebowania na energi¢ pierwotng wzrost w latach 2000
—2019 jedynie o 1% — z 13 do 14%. Szybszy wzrost wykorzystania OZE obserwuje
si¢ w produkcji energii elektrycznej — od udzialu 18% w 2000 r. do 28% w 2019 r.
(IEA, 2020). Jeszcze korzystniej sytuacja wyglada w UE, gdzie udziat OZE w ele-
ktroenergetyce w 2017 r. przekroczyl 30%. Symptomatyczna jest przy tym praktyczna
rezygnacja wsparcia kontrowersyjnego ekologicznie, technicznie i ekonomicznie wspot-
spalania biomasy z weglem, ktore jeszcze klika lat temu dominowalo wsréd OZE
w niektorych krajach europejskich. W Polsce udzial biopaliw stalych z tego tytulu
w roku 2012 przekraczat 80%. Byl to najtanszy i najszybszy sposob praktycznie bez-
inwestycyjnego osiggania krajowego celu udziatu OZE w zuzyciu koncowym energii
brutto (Polska — 15%, do 2020 r.). Dochodzilo wowczas do paradoksalnych i absur-
dalnych ekologicznie sytuacji sprowadzania biomasy z odleglych zakatkéw $Swiata,
np. droga morska z Afryki (fupiny orzechéw kokosowych).

Ze wzgledu na zanieczyszczenie powietrza, zarowno zewnetrznego, jak 1 wewng-
trznego, jak rowniez wzrastajgce emisje gazow cieplarnianych, istnieje pilne zapotrze-
bowanie na nowe, niskoemisyjne technologie, skuteczne metody ograniczania emisji,
wiarygodne metody jej kontroli, jak rowniez nowe narzg¢dzia prognostyczne jakosci
powietrza i tendencji zmian klimatycznych. Tym wiasnie celom ma stuzy¢ obecna,
XYV konferencja POL-EMIS, ktoérej tematyka w zalozeniu obejmowata:

— nowe badania nad niskoemisyjnymi: paliwami, technologiami przemystowymi

i sposobami pozyskiwania energii, w tym OZE,

— perspektywiczne sposoby ograniczania/eliminowania emisji z niskich Zrodet

komunalnych i z transportu,

— innowacyjne metody oczyszczania gazow odlotowych,

— rozwdj metod kontroli emisji i imisji,

— perspektywiczne sposoby przeciwdziatania zmianom klimatycznym,

— innowacyjne metody ochrony powietrza wewngtrznego,

— rozw0j metod matematycznego modelowania jakos$ci powietrza,

— nowe tendencje w prognozowaniu skutkow zanieczyszczenia powietrza i zmian

klimatycznych,

— nowe trendy w zarzadzaniu jakoS$cig powietrza.
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Niniejsza ksigzka rozszerzonych abstraktow zawiera mi¢dzy innymi artykuty pre-
zentujace szeroki wachlarz zagadnien zwigzanych z inzynierig i ochrong atmosfery
oraz technikami pomiarowymi parametrow charakteryzujacych wilasciwosci powiet-
rza, ktore nawigzujg do badan i wdrozen aktualnie prowadzonych w wiodacych w tym
zakresie placowkach naukowo-badawczych naszego kraju. Ksigzka adresowana jest
do wszystkich o0sob, ktorych obszar dziatalnosci obejmuje szeroko rozumiang ochrone
powietrza i klimatu, a takze do studentow, przyswajajacych wiedz¢ na temat zagad-
nien inzynierii i ochrony atmosfery.

Pelne wersje wybranych artykutéw rekomendowane zostaly w tym roku przez or-
ganizatorow do nastepujacych czasopism naukowych:

Sustainability: Special Issue ,,Current Trends in Emission Control and Forecasting
of Air Quality and Climate Changes”,

Atmosphere: Special Issue ,,Greenhouse Gases Monitoring, Inventory, and Mo-
delling Studies in Poland”,

Atmosphere: Special Issue ,,Particulate Matters Emission in Poland”,

Rocznik Ochrony Srodowiska,

Journal of Ecological Engineering,

Environmental Protection Engineering,

Archives of Environmental Protection,

Applied Sciences: Special Issue ,,Air Pollution — Measurement Methods, Expo-
sure, and Health Determinants”,

Energies: Special Issue ,,Energy Processes, Systems and Equipment”,

Instal.

Wszystkim Autorom artykutow zamieszczonych w ksigzce, jak rowniez Recenzen-
tom oraz Czionkom Komitetu Naukowego pragniemy serdecznie podzigkowac za po-
Swiecony czas i trud wloZzony w ich opracowanie.

dr hab. inz. Jozef Kuropka
dr hab. inz. Izabela Sowka, prof. uczelni
dr hab. inz. Kazimierz Gaj, prof. uczelni
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NOWA STRATEGIA KLIMATYCZNA
SZANSA DLA TECHNOLOGII WODOROWYCH

1. POTRZEBA ROZWOJU TECHNOLOGICZNEGO

Obserwowany obecnie na $§wiecie rozwoj technologiczny, skoncentrowany w spo-
sob szczegblny na rozwigzaniach neutralnych pod wzgledem emisji gazéw cieplarnia-
nych, buduje wyobrazenie o nowym modelu gospodarczym, w ktorym energetyka
nadal bedzie miata strategiczny udzial. Jednak, sposéb funkcjonowania energetyki pod
wzgledem procesowosci i ekonomiki begdzie catkowicie odmienny. Zapoczatkowanie
dzialan zmierzajacych do masowego zastosowania w krajowej gospodarce technologii
efektywnego uzytkowania energii uruchomito proces konfrontacji scentralizowanych
wielkoskalowych technologii wytworczych z technologiami tworzacymi formule
przeksztatcen, oparta bardziej na zarzadzaniu energig niz na jej produkcji. Takie
podejscie do budowy potencjalu nowych mozliwosci technologicznych w energetyce
i w ochronie §rodowiska naturalnego jest takze proba rozwigzania problemu wyczer-
pywania si¢ szeroko rozumianych zasobdéw paliw kopalnych i coraz wickszego kosztu
ich pozyskania.

Skala problemu, tempo rozwoju technologicznego oraz kierunki jego transformacji
wynikajg przede wszystkim z ustalen panstw cztonkowskich UE, ujetych m.in. w do-
kumentach: Building blocks for a climate-neutral European industrial sector [1] oraz
w opublikowanym 11 grudnia 2019 r. komunikacie Komisji Europejskiej zatytulowa-
nym Europejski Zielony fad dla Unii Europejskiej i jej obywateli [2]. Ambitne cele,
sformulowane w tych dokumentach, koncentrujg si¢ na osiggnigciu neutralnosci kli-

* Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, ul. A. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow.
** Politechnika Opolska, ul. Sosnkowskiego 31, 45-272 Opole.
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matycznej gospodarki europejskiej do roku 2050. Bez wzgledu na rozwazany obszar
oddziatywania wdrazanych strategii klimatycznych — Europa, czy Polska — wspolnym
wyzwaniem panstw europejskich jest tworzenie gospodarek o zerowej emisji gazow
cieplarnianych (przewidywany scenariusz rozwoju bezemisyjnej gospodarki wodoro-
wej w Polsce ilustruje rysunek 1).

2 ETAP Il
f=

>

S

e Rozwdj gospodarki wodorowe;j
S 2030 +

‘ﬂ', ETAP II Elektroliza wody potaczona z

energig odnawialng i jagdrowa

Rozbudowa infrastruktury
2015 -2030
Dedykowane instalacje produkcji wodoru z
weglowodordw i demonstracyjne instalacje ze

zrédtami odnawialnymi
WSst€pna budowa rynku
2003 - 2020
odor z przemystu przerobu

weglowodoréw Czas

Rys. 1. Przewidywane etapy rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce [7]

Tworzona w ten sposob neutralno$¢ klimatyczna koncentruje si¢ na kilku zasadni-
czych obszarach: a) wykorzystanie elektrycznos$ci, poprzez odnawialne zrodta ener-
gii 1 inteligentne sieci, b) ogniwa wodorowe i paliwowe, ¢) magazynowanie energii,
d) weglowo neutralna transformacja energochtonnych gat¢zi przemystu, e) gospodar-
ka o obiegu zamknigtym, f) biogospodarka, g) zrownowazone praktyki w rolnictwie
i le$nictwie.

W zbiorze elementow Zielonego tadu wodor zajmuje znaczace miejsce, jako suro-
wiec niezbedny do rozwoju przetomowych czystych technologii, komercjalizowanych
w kluczowych sektorach przemystu — energetyka, chemia, przemyst stalowy, spozyw-
czy. Zatem, jego udzial w tworzeniu neutralno$ci klimatycznej otwiera szerokie per-

spektywy wykorzystania.

2. TECHNOLOGIE WODOROWE

Rozwoj technologii wodorowych, to obecnie dominujacy temat w propozycjach
badawczych krajow, nie tylko europejskich. Szeroko rozwijana juz w latach 90.
w Japonii strategia wodorowa, doczekata si¢ takze pierwszych opracowan w Europie
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— m.in. w Niemczech zostala sporzadzona nowa strategia wodorowa rozwoju sektora
energetycznego. Takze w Polsce, strategia wodorowa bedzie kluczowym zagadnie-
niem, czego potwierdzeniem jest dokument pt. ,,Krajowa strategia wodorowa”.

Wykorzystanie wodoru stato si¢ obecnie najbardziej popularng koncepcja wypet-
nienia dalekosi¢znych celow polityki zeroemisyjnosci. W szczegdlnosci zastosowanie
do budowy wielkoskalowych magazynow energii (formuta Power to Gas wraz z inte-
gracja z OZE), w wielkoskalowej generacji gazowej wykorzystujacej wodor jako paliwo
(alternatywa zmian strukturalnych w elektrocieptowniach lub duzych elektrowniach
zawodowych), czy tez w zeroemisyjnym transporcie (szczeg6lnie dla duzych jedno-
stek, np. kolej) §wiadczy o rosnacej roli wodoru w energetyce [4—6].

3. PODSUMOWANIE

Technologie wodorowe stanowig cickawa alternatywe dla energetyki wielkoska-
lowej, wykorzystujacej paliwa kopalne. Zastosowanie wodoru w procesach spalania,
jako paliwa bezemisyjnego oraz w procesach magazynowania energii elektrycznej,
tworzy nowa jakos¢ w procesach gospodarczych, w ktorych kluczowa role oprocz
surowcow podstawowych, odgrywa energia. Stosowanie na szeroka skale bezemisyj-
nych technologii wodorowych w gospodarce, poza wsparciem celéw polityki klima-
tyczncznej, stwarza warunki do uzyskania niezawodnej i niedrogiej energii.
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ABSORPCYJNE USUWANIE
ZWIAZKOW KRZEMOORGANICZNYCH Z BIOGAZU
7. ZASTOSOWANIEM CIECZY EUTEKTYCZNYCH

1. CHARAKTERYSTYKA BIOGAZU

Obecnie biogaz stanowi alternatywe dla dotychczas stosowanych konwencjonal-
nych nosnikéw energii, tj. wegiel kamienny i brunatny, ropa naftowa czy gaz ziemny.
Do produkcji biogazu stosowane sa produkty odpadowe z réznych galezi przemyshu
oraz rolnictwa (odpady rolno-spozywcze i zwierzgce). Jednak w ostatnich latach za-
czeto rowniez przetwarzaé biogaz pochodzacy ze sktadowisk odpadow i oczyszczalni
sciekow w energie elektryczna lub cieplna. Pozyskany w ten sposéb biogaz, oprocz
gtéwnych sktadnikow (metan i ditlenek wegla) zawiera liczne gazowe zanieczyszcze-
nia. Do szczegdlnie uciazliwych zwiazkow sladowych obecnych w biogazie, naleza
lotne zwiazki krzemoorganiczne (siloksany). Podczas przetwarzania biogazu (zawie-
rajacego siloksany) w energi¢ elektryczna, uwalniany jest krzem, ktéry w procesie
spalania laczy si¢ z tlenem, tworzac state dekompozyty tlenkéw krzemu (krzemionka
krystaliczna) o wtasciwosciach $ciernych. Zwiazki te powoduja szybsze zuzywanie
elementdw aparatury oraz zmiany geometrii komory spalania, co w konsekwencji
wpltywa na wigksza emisj¢ tlenku wegla oraz formaldehydu do atmosfery. W celu
ochrony urzadzen energetycznych przed uszkodzeniem, zmniejszenia emisji zanie-
czyszczen do atmosfery oraz poprawy efektywnosci wytwarzania energii, konieczne
jest usunigcie zanieczyszczen, w tym siloksanow, ze strumienia biogazu przed proce-
sem spalania, z uzyciem odpowiedniej, efektywnej metody. Do podstawowych tech-
nologii oczyszczania biogazu naleza procesy adsorpcyjne, absorpcyjne, membranowe,
biologiczne oraz chtodzenie potaczone z kondensacja [1, 2].

* Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemicznej,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk.
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2. PRZEBIEG BADAN I WNIOSKI

W procesach absorpcji fizycznej siloksany moga by¢ selektywnie usuwane ze stru-
mienia biogazu poprzez uzycie odpowiedniego rozpuszczalnika o duzej pojemnosci
absorpcyjnej, tj. oleje mineralne lub substancje organiczne. Jednak, z uwagi na troske
o $rodowisko, uzywane rozpuszczalniki powinny spelia¢ szereg wymogow, w tym
charakteryzowac¢ si¢ brakiem toksycznosci, tatwa regeneracja i biodegradowalnos$cia.
Wszystkie te standardy spetniaja rozpuszczalniki tak zwanej ,,nowej generacji” ciecze
eutektyczne (ang. Deep Eutectic Solvents, DES). Sa to zwiazki, ktére ztozone sg glownie
z dwoch substancji wystepujacych w formie statej w temperaturze pokojowej, ktore po
potaczeniu specyficznymi oddziatywaniami (tj. wiazania wodorowe i oddzialywania
van der Waalsa) tworza nowa ciekla substancje. Mozliwos$¢ licznych kombinacji DES
poprzez dostgpnos$¢ szerokiej gamy naturalnych substancji, tj. cukry, aminokwasy,
polifenole, pozwala na sterowanie wtasciwosciami fizykochemicznymi DES, co wa-
runkuje ich pozniejsze zastosowanie. W badaniach naukowych DES z powodzeniem
stosowano jako materialy absorpcyjne do usuwania ditlenku wegla, wody, siarkowo-
doru i amoniaku. Dotychczas jednak nie prowadzono badan nad mozliwoscia usuwa-
nia siloksanow z fazy gazowej z uzyciem DES.

W pracy przedstawiono zastosowanie DES do absorpcyjnego oczyszczania biogazu.
W celu wytypowania najefektywniejszych absorbentow zastosowano model teoretyczny
COSMO-RS (ang. COnductor like Screening MOdel for Real Solvents), w ktorym jedy-
na dana wejsciowa jest struktura chemiczna zwiazku. Dla serii DES charakteryzujacych
si¢ najwigksza rozpuszczalnoscia zwiazkéw krzemoorganicznych, wykonano badania
eksperymentalne, w tym syntezg, badania wlasciwosci fizykochemicznych DES oraz
badania absorpcji w uktadzie dynamicznym. Zbadano wptyw kilku parametrow proce-
sowych, tj. temperatura, przeptyw modelowego biogazu, st¢zenie poczatkowe siloksa-
néw, na efektywnos¢ procesu absorpcji, a takze zbadano mozliwosci regeneracyjne
absorbentéw. Dodatkowo, przedstawiono analiz¢ ekonomiczng wykorzystania DES
1 pordwnano je z obecnie stosowanymi w przemysle absorbentami.
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ADSORPCYJNE OCZYSZCZANIE BIOGAZU
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1. WPROWADZENIE

Lotne, organiczne zwiazki krzemu (siloksany) stanowia najbardziej uciazliwe tech-
nologicznie zanieczyszczenia $§ladowe biogazu. Sa to oligomery zbudowane z naprze-
mian potaczonych atomow krzemu i tlenu, przy czym te ostatnie sa dodatkowo zwiazane
z grupami weglowodorowymi, glownie metylowa. Ze wzgledu na ich lotnos¢ w warun-
kach otoczenia okreslane sa mianem lotnych metylosiloksanow (LMS). Zasadniczo
w biogazach wykrywane sa nastgpujace LMS: tancuchowe: heksametylodisiloksan
(L2) i oktametylotrisiloksan (L3) oraz cykliczne: oktametylocyklotetrasiloksan (D4)
i dekametylocyklopentasiloksan (D5). Gtownym ich Zrédlem sa $rodki higieny osobi-
stej, w ktorych ich zawarto$¢ istotnie wzrosta w ostatnich latach. Zawdzigczaja to
takim wiasciwosciom, jak: niskie napigcie powierzchniowe i lepkos¢, mata reaktyw-
no$¢ chemiczna, stabilno$¢ termiczna, hydrofobowos$¢. Wraz ze Sciekami zawieraja-
cymi zuzyte kosmetyki, LMS trafiaja do oczyszczalni Sciekdéw, gdzie adsorbuja sig¢ na
osadach, wraz z ktérymi dostaja si¢ do komor fermentacyjnych. Tam, wskutek pod-
wyzszonej temperatury, uwalniaja si¢ do biogazu. Podobnie jest na sktadowiskach,
gdzie deponowane sg opakowania po zuzytych kosmetykach. Zwigkszajaca si¢ obecnosc¢
LMS w srodowisku wynika réwniez z gwaltownie rosnacej produkcji i konsumpcji po-
limerow silikonowych, dla ktorych stanowia podstawowe oligomery. W wyniku spala-
nia biogazu, czg§¢ LMS przeksztatca si¢ w krzemion-ke, ktoéra osadza si¢ w formie
twardych, trudnych do usunigcia osadow w komorach spalania, wymiennikach ciepta,
katalizatorach spalin, na glowicach cylindrow, zaworach, topatkach turbin itp., powo-
dujac spadek wydajnosci urzadzen, wzrost kosztow obstugi i wzrost emisji zanie-
czyszczen powietrza (niektore LMS sa potencjalnie rakotworcze i mutagenne, podob-

* Politechnika Wroclawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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nie jak mikrokrystaliczna SiO, — produkt ich utleniania). Istnieje zatem oczywista
potrzeba ich usuwania z biogazu. Do tego celu komercyjne zastosowanie znalazty
metody adsorpcyjne, absorpcyjne i chlodzenia. Jednak, ze wzgledu na wysoka sku-
teczno$¢, prosta obstuge i umiarkowane koszty, dominuja te pierwsze. Do metod be-
dacych w fazie badan naleza, oprocz membranowych i biologicznych, ktore jak dotad
nie rokuja obiecujaco, techniki adsorpcyjne oparte na niekonwencjonalnych adsor-
bentach, tj. nowe sita molekularne i zywice polimerowe.

W pelnej wersji pracy przedstawiono typowe i dopuszczalne stgzenia LMS w bio-
gazach, poddano krytycznej analizie rozne adsorbenty w aspekcie ich zastosowan jw.
(poréwnujac m.in. mozliwosci ich regeneracji), dokonano oceny porownawczej wy-
branych adsorbentéw oraz wskazano braki w stanie wiedzy. Zasadniczymi celami
pracy bylto okreslenie uwarunkowan wstgpnych oczyszczania biogazu z LMS, ocena
przydatnosci i perspektyw wybranych adsorbentow oraz wskazanie potencjalnych
problemdéw operacyjnych, a takze pozadanych kierunkéw rozwoju.

2. ANALIZA WYBRANYCH DO USUWANIA LMS ADSORBENTOW
I KONKLUZIJE

Sposrod komercyjnych adsorbentéw najpowszechniej do usuwania LMS stosowa-
ny jest wegiel aktywny (WA). Cecha, ktora szczegdlnie predysponuje WA do tego
celu jest jego niepolarna struktura [4], co sprzyja adsorpcji niepolarnych lub stabo
polarnych molekut LMS. Pozadane wigksze objetosci porow, bardziej odpowiednie do
wielko$ci molekul LMS, uzyskuje si¢ stosujac aktywacje¢ chemiczna WA za pomoca
H;PO, [1]. Duza dywersyfikacja porow wegla aktywnego jest podstawowa przyczyna
jego malej selektywnos$ci. Oprocz LMS wykazuje on duze powinowactwo do zwiaz-
koéw siarki, chloru, innych LZO i pary wodnej, ktore konkuruja o miejsce w porach
1 obnizaja pojemno$¢ sorpcyjna WA wzgledem LMS. Stwierdzono rowniez wypiera-
nie wczesniej pochlonigtych liniowych LMS przez cykliczne i inne zwiazki [3]. Naj-
powazniejszym problemem, praktycznie uniemozliwiajacym regeneracj¢ wysyconego
WA, jest polimeryzacja LMS, ktora blokuje jego pory [2]. Silikazel jest bardziej se-
lektywny i tatwiejszy do regeneracji, ale wymaga doktadnego osuszenia biogazu. Nie
pozwala jednak na réwnoczesne jego odsiarczanie. Efektywnymi adsorbentami LMS
sa zeolity — sa bardziej selektywne i hydrofobowe od ww., a dzigki wysokiej odporno-
$ci termicznej moga by¢ regenerowane ta metoda. Aktywowany tlenek glinu ma ko-
rzystna strukture porow (z przewaga mezoporow) i dobry potencjat regeneracyjny, bez
istotnego efektu polimeryzacji LMS. Najbardziej obiecujace wydaja si¢ by¢ zywice
polimerowe. Osiagaja podobnego rzedu co WA powierzchnig¢ wlasciwa, wykazujac
znacznie wigksza pojemno$¢ sorpcyjna LMS (niezaleznie od wilgotno$ci biogazu)
1 duzy potencjat regeneracyjny w relatywnie niskich temperaturach (~100 °C).

Analiza poréwnawcza wybranych adsorbentéw zostala przedstawiona w tabeli 1.
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Tabela 1. Poréwnanie wybranych cech adsorbentéw
w aspekcie usuwania lotnych metylosiloksanéw z biogazu
Powierzchnia | Pojemno$¢
Adsorbent | whasciwa (BET), | sorpcyjna’, Zalety Wady
m/g g/kg
Sprawdzony w skali Mata selektywnosc¢,
przemystowej, dostgpny polimeryzacja LMS praktycznie
Wegiel i tani, fatwy w obstudze, uniemozliwiajaca regeneracjg,
aktywny 6001600 123-531 | umozliwia rownoczesne ryzyko zaptonu, koniecznosc
(WA) usuwanie innych wstgpnego osuszania biogazu,
zanieczyszczen, wigksza adsorpcja CHy4
w tym H,S. w porownaniu do SG i ZE.
I\Ygrtrr;}:;i? EZCI;?:ICZOIES_ Konieczno$¢ osuszania biogazu
Silikazel ety chomismnie <10% RH, nie nadaje si¢
350-700 100-259> |J&0Y chemie .. do réwnoczesnego odsiarczania
(SG) i biologicznie, bardziej se- .. . .

. gazu, mniejsza powierzchnia
lektywny i podatny wlasciwa niz w przypadku WA
na regeneracjg niz WA. przyp )
Bardzwj hydrof obqwe Z reguty mniejsza aktywnos¢
1 odporne termicznie , .

, . . wzgledem LMS w poréwnaniu
. w poréwnaniu do WA i SG . . e
Zeolity o do WA i SG (wigkszo$¢
370-910 4-276 (lepsza regenerowalnos¢ . .
(ZE) . L adsorbentow zeolitowych
termiczna), nadajg sig tez L . L.
. . Y ma pory mniejsze od wielkosci
do odsiarczania, mniej molekut LMS)
aktywne w stosunku do CHy. )
Odporny termicznie,
Aktywowany 200314 130-168 nie stwierdzono polimeryzacji | Stosunkowo mata powierzchnia
tlenek glinu LMS — wzglednie fatwa wiasciwa (duze pory).
regeneracja.
. Bardzo aktywne wzglgdem
Zlece 271-936 300-2370 LMS, hydrofobowe, podatne | Mata odpornosé t.errnlczna,
polimerowe na regeneracj¢ w stosunkowo| stosunkowo drogie.

niskich temperaturach.

! Wedtug badan z wykorzystaniem syntetycznego biogazu (noénik — N,); ? dotyczy gazu suchego

(RH < 10%).
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BADANIA EKSPLOATACYJNE
INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ
JAKO ELEMENTU DOMU ZERO-ENERGETYCZNEGO

1. WPROWADZENIE

W dobie odchodzenia od wykorzystywania paliw kopalnych i biomasy stalej ze
wzgledu na zagrozenia klimatyczne i smogowe, budownictwo zero-energetyczne nie
ma alternatywy. Jednym ze sposobow osiagni¢cia samowystarczalnosci energetycznej
domu jednorodzinnego moze by¢ zastosowanie ogrzewania elektrycznego, bazujacego
na energii stonecznej. Wobec wciaz rosnacych kosztow energii sieciowe;j, spadajacych
cen instalacji wykorzystujacych promieniowanie stoneczne, jak rowniez wzrastajacej
w Polsce liczby godzin stonecznych, staty si¢ one najbardziej perspektywicznym kie-
runkiem rozwoju energetyki rozproszonej w naszym kraju. Ogrzewanie elektryczne
akumulacyjne, oprocz niskich kosztow inwestycji i braku kosztow serwisowania, wy-
réznia si¢ dodatkowo umiarkowanymi optatami eksploatacyjnymi, jesli rozliczane jest
w ramach taryfy G12. Nie wymaga ono kotta ani budowy instalacji c.o., a jedynie
zakupu kabli grzewczych i ich zatopienia w betonowej wylewce podpodtogowej i/lub
zakupu stosunkowo tanich piecow akumulacyjnych. Niniejsza praca dotyczy systemu
grzewczego jw., wspotpracujacego z instalacja fotowoltaiczna (IF) on-grid o mocy
9,735 kWp' (33 moduly monokrystaliczne). Zgodnie z ustawa o OZE, dla instalacji
o mocy <10 kWp, za 1 kWh energii elektrycznej wprowadzonej do sieci mozna odebrac
w rozliczeniu 0,8 kWh. Trzyletnie do§wiadczenia eksploatacyjne typowego domu jedno-
rodzinnego, potozonego 30 km od Wroctawia w kierunku SE wykazaly, ze mozliwa jest

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,.

! Moc wyznaczona w ustandaryzowanych warunkach: natezenie promieniowania 1000 W/m?, tempe-
ratura ogniwa 25 °C.
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jego samowystarczalno$¢ energetyczna w oparciu o energi¢ stoneczng oraz pelne zbi-
lansowanie energii oddanej i pobranej. Celem pracy byto okreslenie warunkow zbilan-
sowania energii w uktadzie jw. oraz analiza uzyskanych efektéw w odniesieniu do
poszczegblnych miesigey i lat 2017-2019.

2. WARUNKI KLIMATYCZNE ORAZ WPLYW ORIENTACIJI
I KATA NACHYLENIA MODULOW NA EFEKTYWNOSC IF

Do parametrow klimatycznych wpltywajacych na efektywnos¢ IF, oprocz nasto-
necznienia, naleza: temperatura, ktorej wzrost powoduje liniowy spadek sprawnosci
ogniwa [2, 4], predkos¢ wiatru (wpltywajaca na intensywno$¢ wymiany ciepta [2]),
opady atmosferyczne i wilgotno$¢ powietrza (powodujace rozpraszanie, pochlanianie
badZ blokowanie promieniowania, ale rowniez oczyszczanie powierzchni modutow).
Waznym argumentem na rzecz rozwoju energetyki stonecznej w Polsce jest obserwo-
wany w ostatnich latach wzrost dobowego ustonecznienia (o ponad 1 h/dobg w ciagu
20 lat) (rys. 1) oraz spadek liczby dni z opadem $niegu (rys. 2).
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Rys. 1. Srednioroczna liczba godzin stonecznych Rys. 2. Liczba dni z opadem $niegu
wciagu doby dla Wroctawia, opr. wg: [3] dla Wroctawia, opr. wg: [3]

Polska, ze wzglgdu na umiarkowane temperatury i stosunkowo wysokie napromie-
niowanie roczne, ma dobre warunki do rozwoju fotowoltaiki, a okolice Wroctawia
naleza do lepszych lokalizacji pod tym wzgledem.

Optymalnym kierunkiem spadku modutow jest S, z dopuszczalna odchytka w kie-
runku E lub W £45°, bez znaczacego wplywu na wydajnos¢ w skali roku. W przypad-
ku kata nachylenia sprawa juz jest mniej jednoznaczna. Jego optimum uzaleznione jest
od potozenia geograficznego. Generalnie, w skali Polski, przyjmuje si¢, ze powinien
on si¢ miesci¢ w zakresie 30—40°. Wedtug badan [1], optymalny kat dla Gdanska,
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Poznania i Wroctawia wynosi odpowiednio: 30, 30 i 27°. Dach analizowanego domu
zorientowany jest w kierunku 227°, a jego nachylenie wynosi 32°.

3. EFEKTY ENERGETYCZNE

Na rysunku 3 przedstawiono bilanse energetyczne dla poszczegdlnych miesigey i lat
2017-2019, wraz z informacja o stosunku energii pobranej do oddanej — w nawigzaniu do

ustawy.

Bilans roczny 2017, kWh Bilans roczny 2018, kWh Bilans roczny - 2019, kWh
En. pobr. / En. odd. = 1,00 En. pobr. / En. odd. = 0,87 En. pobr. / En, odd. = 0,78
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Rys. 3. Bilanse roczne z rozbiciem na poszczegblne miesiace energii pobranej i oddanej

Stosunek energii pobranej do oddanej nieco mniejszy od jednosci (0,78—1,00)
potwierdzil prawidtowos¢ przyjetych zatozen. Nadwyzki wyprodukowanej energii
wystgpuja od IV do X, kiedy produkowane jest $rednio 80% catkowitej energii
rocznej. W pozostatych miesiacach energia pobierana do celow grzewczych zdecy-
dowanie przewyzsza produkcje. Deficyt pobierany jest z energii ,,zaakumulowane;j”
w sieci dystrybucyjnej. Cato$¢ bilansuje si¢ w skali roku, z niewielka nadwyzka
energii produkowanej (do 20%), co zgodnie ustawa, pozawala na minimalizacj¢ optat
(lub praktyczny ich brak), poza drobnymi optatami za dystrybucje — ok. 13 zt /m-c
(2019).

Przedstawione wyniki badan eksploatacyjnych instalacji fotowoltaicznej dla
przyjetych zatozen wykazaty, ze jest mozliwe praktycznie bezkosztowe pokrycie
potrzeb energetycznych budynku wylacznie przez wykorzystanie energii stoneczne;j.
W analizowanym okresie zadne inne koszty serwisowe zwiazane z praca IF nie byty
ponoszone.
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WPLYW OGRANICZENIA EMISJI CO,
NA JAKOSC POWIETRZA I ZDROWIE LUDZI W POLSCE
— ANALIZA SCENARIUSZY DO 2050 R.

1. WSTEP

Podczas Konferencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, ktore
odbyty si¢ w 2015 r. w Paryzu, postanowiono podja¢ dziatania majace nie dopusci¢ do
wzrostu globalnej temperatury o 2 °C w odniesieniu do tych rejestrowanych przed
rewolucja przemystowa. W tym celu, znaczaco nalezy obnizy¢ emisje gazow cieplar-
nianych, w tym gownie dwutlenku wegla. Unia Europejska do 2050 roku zamierza
osiagna¢ neutralno$¢ klimatyczna. W ramach Projektu Reflex (Horyzont 2020) opra-
cowano scenariusze rozwoju sektorow energetyki, transportu, komunalno-bytowego
do roku 2050 w celu osiagnigcia redukcji emisji gazow cieplarnianych w poszczegol-
nych krajach UE [2].

Celem tych badan jest wykazanie jak przeksztalcenia sektorow: energetyki, komu-
nalno-bytowego oraz transportu zmierzajacych do redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych wplynie na ograniczenie bezposredniej emisji innych zanieczyszczen oraz na
poprawe jakosci powietrza, a w konsekwencji zmniejszenie ich odziatywania na zdrowie
ludzkie, a takze zmniejszenie kosztow zewngtrznych towarzyszacych takim emisjom
w Polsce. Badania przeprowadzono dla pytéw PM, s ze wzgledu na ich szczegélnie
duzy negatywny wptyw na zdrowie ludzkie. Rok bazowy zostal okre§lony na 2015,
a scenariusze zostaty opracowane dla roku 2050.

* Wydzial Energetyki i Paliw, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, e-mail:
jazysk@agh.edu.pl (J. Zysk)
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2. METODOLOGIA BADAN

W przeprowadzonej analizie wykorzystano opracowana w latach 90. ubieglego wie-
ku metodologi¢/model DPSIR (Driver—Pressure—State—Impact—Response — czynniki
sprawcze—presje—stan—wptyw—reakcja) [3]. Czynniki sprawcze to scenariusze energe-
tyczne opracowane w ramach Projektu Reflex z wykorzystaniem dedykowanych modeli:
ASTRA, ELTRAMOD, TIMES-HEAT-EU i FORECAST [2]. Opracowano trzy scena-
riusze rozniace si¢ przede wszystkim wykorzystaniem biomasy do roku 2050 z pigcio-
letnim krokiem czasowym, obejmujace kraje czlonkowskie Unii Europejskiej oraz
Albanig, Norwegi¢ i Szwajcari¢. Presje to scenariusze emisyjne oparte o scenariusze
energetyczne 1 wskazniki emisji. Stan — to stezenia zanieczyszczen w roku 2015
i 2050, obliczone z wykorzystaniem systemu modelowania jakos$ci powietrza Poly-
phemus [4]. Wptyw — to obliczone z wykorzystaniem stg¢zen zanieczyszczen z modelu,
rozktadu populacji oraz funkcji dawka—odpowiedZ skutki zdrowotne oraz zwiazane
z nimi koszty zewngtrzne [1]. W obliczeniach uwzgledniono wskazniki wptywu na
zdrowie ludzkie, takie jak: utracone lata zycia, dni ograniczonej aktywno$ci oraz
przewlekte zapalenie oskrzeli. Ostatni element modelu — reakcja — to rekomendacje
1 wnioski z badan.

3. WYNIKI

W wyniku zmniejszenia emisji zanieczyszczen PM,s w Polsce z sektorow trans-
portu (0 55%), komunalno-bytowego (o ponad 95%) oraz energetyki (o 98%), stezenie
PM, 5 zmaleje nawet 0 6 pg/m’, szczegdlnie w regionach, w ktérych dotychczas noto-
wane bylo duze stezenie pytow (rys. 1, 2). Najwigksza poprawa jakosci powietrza
oczekiwana jest z powodu zmian w sektorze gospodarstw domowych. Zmiany w sek-
torze energetycznym oraz transporcie nie spowoduja duzej poprawy powietrza.
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Rys. 1. Srednioroczne stezenie pyhu PM2,5 w 2015 [pg/m’]
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Rys. 2. Roznica $redniorocznego stgzenia pytu PM; s pomigdzy rokiem 2015 a 2050
powstata w wyniku realizacji scenariuszy w sektorze gospodarstw domowych,
energetyki i transportu [pg/m’]

Zmniejszenie emisji zanieczyszczen PM,s w trzech rozpatrywanych sektorach spo-
woduje ograniczenie kosztow zewnetrznych o okoto 3 miliardy euro rocznie. Poza tymi
sektorami emisja pylow zachodzi z innych Zrédel zarowno antropogenicznych (np. prze-
myst, skladowiska opadoéw), jak i naturalnych (np. powierzchnie sypkie), co ma wplyw na
stgzenie PM, s w 2050 1.
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OPTYMALIZACJA PARAMETROW PRACY
STOZKOWEGO MIESZALNIKA
POD KATEM MINIMALIZACJI PRODUKCJI ENTROPII

1. WSTEP

W przemysle produkujacym m.in. materialy budowalne stosowane sa mieszalniki lub
dysolwery o konstrukcji stozkowej zbiornika. Najczesciej sa to urzadzenia zaprojektowa-
ne i wykonane w latach 90. ubieglego wieku Iub na poczatku 21. wieku [1]. Obecnie,
w wyniku zaostrzonych norm zwiazanych z jakoscia i zachowaniem wysokich standar-
dow produkcji, niezbgdne sa modernizacje istniejacych konstrukcji. Najczgsciej jest to
zwiazane z utrzymaniem optymalnych parametréw procesu mieszania w warunkach wy-
stegpowania niskich i wysokich temperatur otoczenia [2]. Jednym z rozwiazan sterowania
temperatura procesu mieszania jest zamontowanie ptaszcza grzewczo-chtodzacego w dolnej
czesceil stozkowej mieszalnika. W zaleznosci od potrzeb nowy uktad mialby mozliwos¢ za-
réwno dostarczania, jak i odbierania strumienia ciepta od produktow mieszanych, utrzy-
mujac w ten sposob zadana temperature procesu.

W artykule przedstawiono procedurg wyboru najlepszej konstrukcji pod katem
minimalizacji start energetycznych, co pozwolitlo na optymalizacje samego procesu
produkcyjnego oraz wspomoglto proces decyzyjny zwiazany z wyborem najbardziej
optymalnej konstrukcji.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Analizowany w pracy mieszalnik wykonany byl z ptaszcza stalowego i sktadat sig
z takich elementow, jak: tarcza dyspergujaca, kotwica oraz system chlodzacy zamonto-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Termodynamiki i Odnawialnych Zrodet Energii, Wyrzeze Wyspian-
skiego 27, 50-370 Wroctaw.
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wany w zewngetrznej czesci stozkowej. Jego konstrukcja, w szczegolnosci system chio-
dzenia oraz system mieszajacy, zostata poddana procesowi optymalizacyjnemu. Dla tego
przypadku zaproponowano, aby parametrem optymalizacyjnym byla entropia a doktad-
nie minimalizacja produkcji entropii. Punktem startowym do analizy byla obecna kon-
strukcja mieszalnika stozkowego. Uktad zostat zamodelowany z uzyciem metody obje-
tosci skonczonej (Finite Volume Method), wykorzystujac program ANSYS CFX [3]. W
czasie obliczen rozwigzywano standardowe rownania zwigzane z mechanika ptynow, jak:
rownanie ciaglosci, pedu, energii oraz zaimplementowano w catej objgtosci tzw. we-
wnetrzne zrodio ciepta, majace na celu zamodelowanie powstajacych egzotermicznych
reakcji chemicznych. W dalszej czeséci analizy zostal zamodelowany uktad chtodzenia,
pokazujacy skuteczno$¢ odbioru ciepla od bocznych powierzchni zbiornika. W koncowej
fazie analiz zostaly zaproponowane zmiany konstrukcyjne wymiennika, tak aby moment
obrotowy dziatajacy na kotwicg byt jak najmniejszy, a strumien przekazywanego ciepta
(wynikajacy z procesow fizycznych oraz proceséw dyspergujacych) przekazywany do
uktadu chtodzenia — jak najwigkszy. W tym celu obliczono przyrost entropii w uktadzie
i szukano minimum tego parametru.

3. PRZYKLEADOWE WYNIKI ANALIZ

Jedna z analizowanych propozycji, w ktorej zmodyfikowano odpowiednio lopatki
zgarniajace zainstalowane na kierownicy, charakteryzowatla si¢ osiagnigciem szukanego
minimum. Analizowany uktad sktadat si¢ 12 min elementow siatki numerycznej typu
tetrahedral, pokazanej na rysunku 1.

Rys. 1. Zastosowana siatka obliczeniowa dla jednego z wariatow obliczeniowych
wykorzystana w czasie obliczen

W wyniku analiz numerycznych uzyskano przestrzenny rozklad parametréw nie-
zbednych do analizy procesu mieszania. W pierwszej kolejnosci poddano analizie
procesy cieplne, w ktorych najwazniejszym z parametrow jest strumien ciepla przeka-
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zywanego/odebranego od uktadu chtodzacego oraz strumien ciepta zlokalizowany na
wewngetrznej $cianie mieszalnika. Parametry te pokazano na rysunku 2.

Wall Heat Flux Wall Heat Transfer Coefficient
12757
12257

Rys. 2. Strumien ciepta oraz wspotczynnik wymiany ciepla na $cianie wewngtrznej mieszalnika

Takze, z punktu widzenia procesowego, wazna jest informacja o przestrzennym roz-
ktadzie predkosci wraz z liniami pradu (rys. 3). Analiza tych dwoch parametréw poz-
wala na ,,wychwycenie” i eliminacje tzw. stref martwych, tzn. obszaréw, w ktérych ruch
cieczy praktycznie nie wystgpuje lub jest mato efektywny. Docelowo szukanym
parametrem jest rozklad przestrzenny entropii, ktéory pozwala na analiz¢ procesow
nieodwracalnych i optymalizacj¢ konstrukcji mieszalnika. Przyktadowy rozklad tego
parametru pokazano na rysunku 3.

Static Entropy
22491

Velocity in Stn Frame
8.40
203.45

002
[ms™1)

Rys. 3. Rozktad predkosci wraz z liniami pradu oraz entropii statycznej
w wewngtrznej objgtosci mieszalnika

LITERATURA

[1] NOWAK A.L, PIETROWICZ S., Wplyw umiejscowienia systemu grzania lub chlodzenia na czas
procesow cieplnych realizowanych w mieszalnikach, Chtodnictwo, 2017, 52, 9/10, 12-16.

[2] PEDROSA S., NUNHEZ 1 J. R., Improving heat transfer in stirred tanks cooled by helical coils,
Brazilian Journal of Chemical Engineering, 2003, 20.

[3] PIETROWICZ S., KOLASINSKI P.K, POMORSKI M., Experimental and numerical flow analysis
and design optimization of a fume hood using the CFD method, Chemical Engineering Research and
Design, 2018, 132, 627-643.



modelowanie CFD, termoklina,
zbiornik ze stratyfikacjq temperatury,
akumulacja gorqcej wody,
elastycznosé bloku energetycznego

Marcin TROJAN*, Jan TALER,
Piotr DZIERWA, Dawid TALER,
Karol KACZMARSKI, Mariusz GRANDA

MODELOWANIE CFD ZASOBNIKA
ZE STRATYFIKACJA TEMPERATURY

1. WPROWADZENIE

Zbiorniki ze stratyfikacja temperatury odgrywaja waznag rol¢ w elektrowniach
i elektrocieptowniach. Integracja ci$nieniowych zasobnikéw goracej wody z systemem
elektrocieptowni znaczaco zwigksza elastycznos¢ bloku energetycznego [1]. Zbiorniki
goracej wody pozwalaja na stabilna 1 dlugotrwata pracg bloku przy minimum technicz-
nym. W okresie zmniejszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna kociot moze
pracowa¢ z minimalnym dopuszczalnym obciazeniem (na poziomie minimum technicz-
nego kotla), a para jest wykorzystywana do wytwarzania energii elektrycznej i podgrze-
wania goracej wody gromadzonej w zasobnikach. Dzigki zasobnikom goracej wody
mozna obnizy¢ moc elektryczna bloku do 40%, przy wigkszym strumieniu masy paliwa
dostarczanym do kotta niz wynikatoby to z 40% obciazenia. Dzieje sig tak dlatego, ze
w czasie doliny nocnej strumien masy paliwa zuzywany jest nie tylko na produkcjg
energii elektrycznej, ale rowniez na nagrzewanie gldwnego strumienia skroplin w pod-
grzewaczach regeneracyjnych, ktorego cze$¢ nastepnie kierowana jest do zasobnikow
goracej wody. W ten sposob strumien masy paliwa spalanego w kotle jest wigkszy niz
wynikatoby to z 40% obciazenia bloku. Jest to rowniez korzystne ze wzgledu na pracg
instalacji SCR (Selective Catalytic Reduction). Zastosowanie ciSnieniowych zasobnikow
goracej wody zapewnia zwigkszenie efektywnosci usuwania tlenkow azotu w instala-
cjach SCR z uwagi na fakt, ze przy wigkszym strumieniu masy paliwa temperatura spa-

* Politechnika Krakowska, Katedra Procesow Cieplnych, Ochrony Powietrza i Utylizacji Odpadow,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow.
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lin (przy minimalnej mocy elektrycznej bloku) przed instalacja SCR jest wyzsza od do-
puszczalnej minimalnej temperatury spalin. Opisana technologia ma pozytywny wplyw
na aspekty srodowiskowe, gdyz zapewnia usuwanie szkodliwych dla srodowiska tlen-
kow azotu ze spalin na wysokim poziomie. Cisnieniowe zasobniki goracej wody mozna
takze wykorzysta¢ do przyspieszenia rozruchu bloku poprzez napehienie kotta goraca
woda na poczatku rozruchu [2]. Ponadto, w elektrocieptowniach zasobniki stuza do
gromadzenia wody na potrzeby sieci cieplowniczej. Zbiorniki ze stratyfikacja temperatu-
ry sa takze szeroko stosowane w instalacjach solarnych.

W niniejszym artykule przedstawiono metod¢ modelowania CFD zasobnika goracej
wody w celu okreslenia wysokosci termokliny. Za pomoca programu ANSYS-CFX 19.1
przeprowadzono takze komputerowa symulacje¢ roznych grubosci izolacji termicznej
na zewngtrznej powierzchni zbiornika. Wyniki uzyskane podczas modelowania CFD
poréwnano z wynikami pomiarow.

2. MODEL CFD ZASOBNIKA GORACEJ WODY

Przedmiotem przeprowadzonego modelowania jest zasobnik goracej wody o po-
jemnosci 20 000 m’, pracujacy w jednej z krajowych elektrocieptowni. Srednica we-
wngetrzna zbiornika wynosi 25 m, a jego wysoko$¢ 48,2 m. Zasobnik wykonany zostat
ze stali S235JRG2, dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepta k, opisany zostat
w funkcji temperatury nastgpujaca zaleznoscia

k, = 0,0000000417504887" — 0,0000646039052217°
+0,001245533804307 T + 48,494652071639000. (1)

W opracowanym modelu przyjeto jednakowa grubosc¢ $cianki zbiornika wzdtuz jego
wysokosci wynoszaca g = 20 mm. Zbiornik pokryty jest izolacja o grubosci 200 mm,
ktorej wspodtezynnik przewodzenia ciepta k;,; wynosi

kins = 0,00000000047° + 0,0000007° + 0,000074T + 0,0356. 2)

Na zewngtrznej powierzchni izolacji przyjgto wspotczynnik wnikania ciepta o, =
8 W/(rnz-K) i temperaturg otoczenia T,,, = 25 °C. Modelowanie przeprowadzono dla
wycinka zbiornika o kacie 45° (rys. 1). Przyjeto, ze zbiornik wypelniony jest zimna
woda o temperaturze 45,9 °C do wysokosci 25 m. Pozostata czg$¢ zbiornika wypet-
niona jest goraca woda o temperaturze 91,6 °C. Przygotowana do obliczen siatka
sktadata si¢ z 1 653 600 elementéw o maksymalnej wielkosci 100 mm. W miejscu
wystapienia termokliny siatka zostal zageszczona. Przy Sciance zbiornika utworzona
zostala warstwa przyscienna. W opracowanym modelu uwzgledniono dziatanie
grawitacji.
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W celu weryfikacji poprawnos$ci dobranej siatki obliczeniowej przeprowadzono row-
niez obliczenia sprawdzajace na modelu zbudowanym z 1 848 500 elementow. R6zni-
ce w uzyskanych wynikach (temperaturach) nie przekraczaty 0,15%.

A

48200

25000

Rys. 1. Modelowany fragment zbiornika

3. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzone symulacje CFD pozwolity na wyznaczenie doktadnego rozktadu
temperatury wzdtuz wysokosci zbiornika z bardzo dobrze widocznym obszarem ter-
mokliny (rys. 2a). Uzyskane podczas modelowania wyniki porownane zostaty z wyni-
kami pomiarow na obiekcie rzeczywistym. Temperatura w zbiorniku mierzona byta w
punktach pomiarowych rozmieszczonych co 1,4 m, poczawszy od wysokosci 0,7 m.
Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢, co przedstawione zostato na rysunku 2b.

CFD modelling results
----- Measurement results

Stratified storage tank height, m

40 50 0 % 100

a) b) ” Temper7aoture, oc "
Rys. 2. Rozktad temperatury wody wzdtuz wysokosci zasobnika goracej wody:
a) wyniki obliczen CFD, b) poréwnanie wynikoéw uzyskanych z obliczen CFD z wynikami pomiarow
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BADANIE EMISJI LOTNYCH ZWIAZKOW ORGANICZNYCH
Z PROCESU TORYFIKACJI BIOMASY

1. WSTEP

Od dhuzszego czasu obserwuje sig, zarowno w Europie jak i na §wiecie, wyczer-
pywanie zasobow naturalnych, szczegdlnie paliw kopalnych. Przyczyna takiej sytuacji
jest wzrost konsumpcji oraz zapotrzebowania na energi¢. W zwiazku z wyczerpywa-
niem si¢ zt6z paliw kopalnych: wegla czy ropy naftowej poszukuje si¢ alternatywnych
zrodet paliw. Jednym z wazniejszych, odnawialnych zrddet energii jest biomasa.

Jedna z metod przygotowania biomasy do energetycznego wykorzystania jest tory-
fikacja. Proces ten jest znany od wielu lat, jednakze w ostatnim czasie obserwuje si¢
zwigkszone zainteresowanie ta tematyka. Dzigki toryfikacji uzyskuj si¢ nowy produkt
— toryfikat, zwany tez biowgglem. Ma on podobne wtasciwosci do wegla, dzigki cze-
mu mozliwe jest jego wspotspalanie [1-3]. Podczas procesu termicznej konwersji
dochodzi do utraty masy oraz czesci energii chemicznej zawartej w biomasie. Warunki
prowadzenia toryfikacji powinny by¢ dobrane w taki sposob, aby ubytek masy wyno-
sit maksymalnie 30%, a utrata energii nie wigcej niz 10% [4]. Przy takich zatozeniach
otrzymuje si¢ najwigkszy wzrost wartosci opatowej toryfikatu.

2. METODYKA BADAN

Celem pracy jest zbadanie wielkosci emisji sumy lotnych zwiazkéw organicznych
podczas procesu toryfikacji prowadzonego w réznych temperaturach oraz jednoczesne

* Politechnika £.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, ul. Wolczanska 213,
90-924 1.6dz, e-mail: grzegorz.wielgosinski@p.lodz.pl
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zbadanie zmian ciepla spalania biomasy poddawanej toryfikacji. Proces toryfikacji
prowadzony byl w nastepujacych temperaturach: 225 °C, 250 °C, 275 °C 1 300 °C dla
trzech rodzajow biomasy: siano takowe, stoma z zyta oraz stoma z owsa.

Pierwszym etapem badan bylo okres$lenie wilgotnosci badanych probek. Probki
0 masie 1-2 g umieszczono na 24 godziny w temperaturze 105°C [5]. Suszenie probek
wykonywano tak dtugo, dopoki nie uzyskano statej masy probki po wysuszeniu. Za-
warto$¢ wilgoci w probkach wynosita: siano takowe 10,88%, stoma z zyta 10,81%
oraz stoma z owsa 8,82%.

Nastepnie wysuszone probki zostaly wykorzystane do wykonania oznaczenia zawar-
tosci popiotu. W tym celu wysuszone probki umieszczono w piecu muflowym w tempe-
raturze 815 °C na okres 4 godzin, zgodnie z obowiazujaca norma europejska [6]. Za-
warto$¢ popiotu wynosita odpowiednio: 3,00%, 1,63% oraz 2,99%.

Po okresleniu wilgotnosci i zawartosci popiotu w probkach, przystapiono do po-
miaréw emisji sumy lotnych zwiazkéw organicznych. Proces toryfikacji prowadzono
w elektrycznym piecu oporowym w stalej temperaturze, analize¢ zawartosci LZO w ga-
zach odlotowych prowadzono za pomocg analizatora FID (metoda ciaglej detekcji pto-
mieniowo-jonizacyjnej). Wysuszong probke o masie 2-2,5 g umieszczano na toédecz-
kach ze szkla kwarcowego, a nastgpnie wkladano do pieca elektrycznego nagrzanego
do odpowiedniej temperatury. Przeptyw gazu inertnego — dwutlenku wegla wynosit
ok. 1 dm*/min. Probke przetrzymywano w piecu przez 1 godzing. W tym czasie naste-
powat pomiar wielkoséci emisji (stgzenia) sumy lotnych zwiazkoéw organicznych przez
stacjonarny analizator LZO. Czgstotliwos¢ odczytu wartosci LZO wynosita 10 s. Na
podstawie zarejestrowanych wartosci stgzen obliczono sume¢ LZO wyemitowanych
w ciagu godziny w strumieniu gazow odlotowych. Dzielac obliczong ilo§¢ wyemito-
wanych LZO przez mas¢ probki poddanej taryfikacji obliczono wskazniki emisji dla
kazdej z badanych prébek biomasy.

3. WYNIKI I WNIOSKI

Warto$ci uzyskanych wskaznikow emisji wzrastaty wraz ze wzrostem temperatury
procesu toryfikacji. Najwyzszym wskaznikiem emisji LZO sposrod badanych rodzajow
biomasy charakteryzuje si¢: w temperaturze 225 °C — stoma z zyta (3 mg/g), w tempe-
raturze 250 °C — stoma owsiana (6,7 mg/g), w temperaturze 275 °C — stoma zytnia
(8,5 mg/g) oraz w temperaturze 300 °C stoma z zyta (9,3 mg/g).

Ostatnim etapem badan bylo okreslenie wartosci ciepta spalania uzyskanych
toryfikatow. Warto$¢ ciepta spalania badanych probek w stanie surowym wynosi
17-18 MJ/kg, natomiast najwyzsza kalorycznoscia charakteryzuje si¢ toryfikat uzy-
skany z siana lakowego w temperaturze 300 °C — 25,578 MJ/kg, a najnizsza toryfikat
uzyskany ze stomy zytniej w temperaturze 225 °C — 19,773 MJ/kg.
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POROWNANIE EMISJI PYLOW

I WYBRANYCH SUBSTANCJI GAZOWYCH
Z CZTERECH TYPOW GRILLI
ORAZ PALENISK DOMOWYCH

1. WPROWADZENIE

Wedtug badan TNS z 2015 roku, w okresie od pdznej wiosny do wczesnej jesieni
30,7% Polakow grilluje co najmniej raz w tygodniu, za$ kolejne 43,6% 2-3 razy
w miesiacu. Przewazajaca wigkszo$¢ uzywa w tym celu tradycyjnych grilli opalanych
weglem drzewnym lub brykietem z wegla drzewnego. Zwiazane z tym emisje zanie-
czyszczen powietrza moga stanowi¢ zrddlo narazenia zdrowotnego, a mechanizm
oddzialywania zanieczyszczen na zdrowie cztowieka moze mie¢ podobny charakter,
jak w przypadku emisji pochodzacych ze spalania paliw statych w paleniskach domo-
wych (kottach/piecach weglowych lub kominkach). Wstepne wyniki pomiaréw zanie-
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czyszczen powietrza emitowanych z wybranych palenisk grillowych [1] wykazaty, ze
ten sposdb przygotowywania zywnosci sprzyja emisji znacznych ilosci czastek sta-
tych, ktore — zwlaszcza w przypadku stosowania tradycyjnych paliw (wegla drzewne-
go 1 brykietu) — uwalniaja rowniez w wysokich st¢zeniach substancje z grupy wielo-
pier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA).

Za cel niniejszej pracy przyjeto przedstawienie, analize¢ i omowienie wynikow
eksperymentalnych pomiaréw, w ktorych rozszerzono zakres pierwszych prac o anali-
zg stgzen wybranych zanieczyszczen gazowych emitowanych z palenisk grillowych.
Dla celéw porownawczych przedstawiono rowniez wyniki pomiaré6w zanieczyszczen
w strumieniach emisyjnych powstajacych podczas spalania paliw statych w wybra-
nych domowych urzadzeniach grzewczych.

2. MATERIAL I METODY

Badania emisji zanieczyszczen powstajacych podczas grillowania zrealizowano
w okresie letnim, w warunkach zewngtrznych, typowych dla grillowania, z zastosowa-
niem grilli zasilanych wegglem drzewnym (W), brykietem (B), ptynnym propanem (P)
oraz grilla elektrycznego (E). Badania prowadzono osobno dla kazdego z grilli, aby
unikna¢ oddziatywania spalin z jednego urzadzenia na pomiar prowadzony przy in-
nym. Analizowano emisje pochodzace ze spalania samego paliwa (bez grilla elek-
trycznego) oraz emisje podczas przygotowywania osobno warzyw i potraw migsnych
(identyczne zestawy potraw na kazdym z grilli). W strumieniach emisyjnych umiesz-
czono sondy pomiarowe miernika czastek statych, aspiratora pobierajacego probke
pylu na filtr oraz spektrometru, ktory w trybie ciaglym mierzyt st¢zenia wybranych
gazow: CO, CO,, CHy4, SO,, NO, N,O, NO,, HCI, HF. Pobrano réwniez probki gazow
do oceny stezenia wybranych lotnych zwiazkoéw organicznych (LZO). Taki sam ze-
staw urzadzen (bez spektrometru) umieszczono w odpowiednio duzej odleglosci od
miejsca grillowania (po stronie nawietrznej), aby oceni¢ stezenie tta mierzonych sub-
stancji. W kazdym przypadku pobrano i zbadano réwniez tzw. $lepe proby.

Pomiary nad paleniskami grillowymi przeprowadzono z wykorzystaniem aspirato-
row Gilian GilAir5 z pobornikami SKC Higgins-Dewell. Probki pytu pobierano na
filtry kwarcowe. Skupiono si¢ na poborze respirabilnej frakcji pytu (PM,) ze wzgledu
na jej szczegodlnie istotny wptyw na zdrowie cztowieka. Pomiar zanieczyszczajacych
substancji gazowych realizowany byl przy pomocy analizatora Gasmet DX 4000.

Dla palenisk na paliwa state wykorzystywanych w domowych urzadzeniach grzew-
czych zazwyczaj nie wykonuje si¢ tak szerokich analiz emisyjnych. Wynika to gléwnie
z braku regulacji prawnych wymuszajacych takie pomiary. Nawet najnowsze przepisy
w tym zakresie (tzw. dyrektywa Ecodesign) ograniczaja si¢ do pomiarow w spalinach
stezenia pytu, NO,, CO oraz organicznych zwiazkow gazowych. W celu oceny po-
rownawczej stezen substancji zanieczyszczajacych w emitowanych spalinach podczas
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grillowania i z nowoczesnych palenisk domowych wykonano wlasne pomiary emisyj-
ne z paleniska biomasowego zasilanego pelletem drzewnym.

3. WYNIKI

Emisja czastek statych z grilla elektrycznego oraz zasilanego ptynnym propanem
jest zdecydowanie nizsza, anizeli w przypadku grilli opalanych weglem drzewnym
i brykietem z wegla drzewnego. Srednie stezenie pytu nad paleniskiem grilla P wyno-
sito 6.2 pg/m® (w przypadku grilla E nie prowadzono pomiaru przy pustym paleni-
sku). Stezenie nad paleniskiem grilla W i B wyniosto zas odpowiednio 1743,9 pg/m’
oraz 19442.4 ng/m’. Stezenia podczas przygotowywania zywnosci miescity si¢ w zakre-
sie od 244,2 ug/m’ i 1255,5 ug/m’ w trakcie grillowania warzyw na grillach odpo-
wiednio E i P do 15413,7 pg/m’ i 16239,6 ug/m’® w trakcie grillowania potraw mie-
snych na grillach odpowiednio W i B. Wykazano stosunkowo wysokie zawartosci
tlenku wegla $wiadczace o nieprawidtowo przebiegajacym procesie spalania. Okreso-
wo notowano réwniez bardzo wysokie stezenia tlenkow azotu.

W przypadku emisji z palenisk domowych proces spalania jest dalece bardziej do-
pracowany i kontrolowany. Gospodarka powietrzem nie ma charakteru przypadkowe-
go jak ma to miejsce w czasie spalania paliwa stalego na grillu. W nowoczesnych
kottach kontrolowana jest nie tylko warto§¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza ale
rowniez jego dystrybucja w komorze paleniskowej. Sprawia to, ze wyniki w zakresie
emisji CO sa znaczaco nizsze niz w przypadku spalania paliwa na grillu.

4. WNIOSKI

Badania wykazaly, ze zanieczyszczenia obecne w strumieniach emisyjnych z pale-
nisk grilli zasilanych tradycyjnymi paliwami (wegiel drzewny, brykiet z wegla drzew-
nego) wystgpuja co prawda w nizszych stezeniach, anizeli w przypadku domowych
urzadzen grzewczych, to jednak emisja z grilla odbywa si¢ na wysokosci oddychania
w bezposredniej obecnosci 0s6b obstugujacych urzadzenia.
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WPLYW DODATKU TWORZYW SZTUCZNYCH
NA EMISJE FENOLI PODCZAS ICH WSPOLSPALANIA
Z. WEGLEM W PALENISKACH DOMOWYCH

1. WSTEP

Wiadomym jest, ze spalanie odpadow, takich jak tworzywa sztuczne w piecach
i kottowniach domowych jest prawnie zabronione. Nieprzestrzeganie zakazu spalania
odpadow, zgodnie z art. 191 Ustawy o odpadach, podlega karze aresztu albo grzywny.
Niemniej jednak sytuacje takie maja miejsce i stanowia powazne zagrozenie dla jako-
$ci powietrza. W procesach spalania emitowane sa nie tylko pyty, ale zasorbowane na
nich zwiazki organiczne, takie jak WWA i metale oraz liczne grupy lotnych zwiaz-
kow, w tym zwiazkow karbonylowych i fenoli [1-3].

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw dodatku odpadéw typu PET na wielkos¢
emisji podczas ich spalania wraz z weglem w paleniskach domowych.

2. METODYKA BADAN

Badania wykonano na stanowisku badawczym wyposazonym w kocit o mocy 18 kW,
sprawnosci 85%, z samoczynnym podsuwowym podajnikiem paliwa z instalacja na-
grzewnicy powietrza do odbioru ciepta, z punktami poboru prébek spalin i pytu oraz
z systemem aparatury kontrolno-pomiarowej. Ze wzgledu na rodzaj stosowanego do
badan paliwa, a szczegdlnie dodawanych do wegla typu ekogroszek odpadow w po-
staci PET w ilosci 10 i 50%, mieszanki te spalano na ruszcie stalym umieszczonym
nad rusztem podajnika podsuwowego kotta. Dla kazdej mieszanki spalanie wykonano

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34, Zabrze, e-mail:
marianna.czaplicka@ipis.zabrze.pl
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trzykrotnie. Fenole wydzielano ze spalin za pomoca uktadu sktadajacego si¢ z filtra
pytowego oraz uktadu pluczek gazowych wypetnionych woda dejonizowana. Probki
roztworéw pochtaniajacych zostaly poddane ekstrakcji w rozdzielaczu. Ekstrakcje
powtarzano dwukrotnie, a otrzymane ekstrakty zat¢zono do objgtosci 1 ml i analizo-
wano przy uzyciu chromatografu gazowego GC-2010 Shimadzu sprzgzonego z de-
tektorem spektrometrii mas wyposazonego w kolumng HP-5MS (30 m; 0,25 mm) [4].

3. WYNIKI I WNIOSKI
Wyniki testow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki emisji fenoli w procesie spalania wegla
wraz z dodatkiem tworzyw sztucznych typu PET, mg/kg

Zwiazek Wegiel Wegiel + 10% PET Wegiel + 50% PET
Fenol 150,94 158,59 351,45
o-krezol 74,31 79,92 104,60
p,m-krezol 165,27 172,24 182,40
Suma 390,52 410,75 638,46

Przeprowadzone badania wykazatly, ze dominujacym zwiazkiem z grupy fenoli i jego
pochodnych, wystepujacym w spalinach, byt fenol. Zaleznie od skladu spalanej mi-
eszanki stanowit on 38% oznaczanych zwiazkéw w przypadku spalania wegla i jego
wspolspalania z 10% dodatkiem tworzyw sztucznych oraz 55% — podczas spalania wegla
z 50% tego odpadu. Badania wykazaly rowniez znaczny wplyw ilosci dodawanego od-
padu na wielkos¢ emisji tego typu zanieczyszczen. 10% dodatek spowodowat niewielki
wzrost wskaznika emisji oznaczanych fenoli wynoszacy odpowiednio 390 mg/kg dla
wegla 1 410 mg/kg w przypadku 10% dodatku odpadu. 50% dodatek tworzyw sztuc-
znych skutkowat prawie dwukrotnym wzrostem tego parametru.
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DOMOWE MIKROSILOWNIE KOGENERACYJNE
SPOSOBEM NA ZMNIEJSZENIE
EMISJI ZANIECZYSZCZEN PYLOWYCH
W OGRZEWNICTWIE KOMUNALNYM

1. WPROWADZENIE

Jednym z najistotniejszych zagadnien ochrony srodowiska naturalnego jest niedo-
puszczanie do nadmiernego zanieczyszczenia powietrza [2]. Jednym ze zrddet emisji
zwiazkow szkodliwych i1 pylow sa réznego rodzaju uktady energetyczne stuzace do
konwersji energii pierwotnej zawartej w paliwach w ciepto sanitarne, grzewcze i prad
elektryczny. Problem ten dotyczy w szczegdlnosci krajow, ktorych gospodarka energe-
tyczna opiera si¢ w duzej mierze na wykorzystaniu paliw stalych (np. wegla) do wytwa-
rzania ciepla i energii elektryczne;j. Jest to rowniez widoczne w Polsce. W ostatnim czasie
wiele uwagi po§wigca si¢ problemowi zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym
(w tym PM,y 1 PM;5) [3]. Do zZrdédet emisji tych zanieczyszczen zaliczyé mozna glow-
nie ogrzewnictwo lokalne i indywidualne oraz transport. W znacznie mniejszym stop-
niu problem ten dotyczy instalacji energetyki zawodowej i przemystu gdzie stosowane
sa zwykle nowoczesne i wydajne systemy oczyszczania spalin.

2. DOMOWE MIKROSILOWNIE JAKO ROZWIAZANIE
W OGRANICZANIU NISKIEJ EMSIJI

Zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym jest szczeg6lnie widoczne w okre-
sie jesieni, zimy 1 wiosny na obszarach wiejskich i miejskich, gdzie do ogrzewania

* Politechnika Wroctawska, Katedra Techniki Cieplnej, Wyrzeze Wyspianskiego 27, 50-370, Wroctaw.
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indywidualnego stosowane sa piece i kotly zasilane paliwami niskiej jakosci, takimi
jak np. drewno, wegiel i inne paliwa stale. W miastach problem ten szczegdlnie uwi-
dacznia sig¢ w rejonach starych, duzych osiedli mieszkaniowych ztozonych z budynkow,
ktore w wigkszosci przypadkéw nie byly poddawane termomodernizacji i ktorych
mieszkancy wykorzystuja piece kaflowe do ogrzewania pomieszczen. Przyktadami ta-
kich osiedli sa np. Biskupin i Sgpolno we Wroctawiu, ktore powstaly w okresie przed-
wojennym i zabudowane sa w wigkszosci jednopigtrowymi blokami wykonanymi
z cegly oraz budynkami jednorodzinnymi.

W przypadku takich osiedli ograniczanie emisji zwiazkéw szkodliwych z urzadzen
grzewczych nie jest proste. Jednym z mozliwych rozwiazan jest podtaczenie takich
osiedli do miejskiej sieci cieplowniczej. Czasami jednak nie jest to mozliwe z r6znych
powodow (np. ograniczen w terenie, brakiem miejsca na wezty cieplownicze w bu-
dynkach itp.). Czesto dla producenta i dystrybutora ciepla sieciowego taka inwestycja
nie jest uzasadniona z ekonomicznego punktu widzenia ze wzgledu na wyzej wymie-
nione problemy, koszty instalacji oraz ograniczona liczbg potencjalnych odbiorcow
ciepta.

Obecnie wladze miast i gmin wprowadzaja rozne programy dofinansowan do mo-
dernizacji domowych systemow ogrzewania, gldwnie ukierunkowane na wykorzystanie
nowoczesnych kondensacyjnych kottéw gazowych. Na rynku dostgpnych jest wiele tego
typu kottow, ktore sa produkowane przez réznych producentow. Wsrdéd komercyjnie
dostepnych kottéw brak jest obecnie jednostek kogeneracyjnych. W kilku jednostkach
badawczych na swiecie, w tym na Politechnice Wroctawskiej [1], prowadzone sa prace
badawcze i rozwojowe nad tego typu uktadami. Integracja gazowego kotla centralnego z
jednostka pradotworcza opiera si¢ zwykle na jego przeprojektowaniu i przebudowie na
domowa kogeneracyjna mikrositownig pracujaca zgodnie z zasada dziatania klasycznych
sitowni parowych. W uktadach tych mozliwe jest wykorzystanie réznych czynnikow
roboczych (tj. wody i czynnikow niskowrzacych). Czgsto, jednostka pradotworcza
oparta jest na technologii ORC tj. zmodyfikowanym obiegu klasycznej sitowni parowej
z wykorzystaniem niskowrzacego czynnika roboczego. Uktad ORC musi zosta¢ w tym
celu odpowiednio zaprojektowany i zminiaturyzowany, co stanowi znaczace wyzwanie
naukowe i konstru-kcyjne. Istotny jest prawidlowy dobdr czynnika roboczego i rozprg-
zarki do takiego uktadu. Dzigki matej mocy uktadu, oprocz mikroturbin (osiowych lub
promieniowych), mozliwe jest zastosowanie znacznie prostszych i tanszych rozprezarek
objetosciowych jak np. ekspanderow wielotopatkowych, spiralnych, srubowych, krzyw-
kowych, z tlokiem krazacym itp.

Implementacja domowych mikrositowni do rozproszonej generacji ciepta grzewcze-
g0, sanitarnego i energii elektrycznej moze przyczynic¢ si¢ do znacznego zmniejszenia
ilosci niskiej jakosci piecow wykorzystywanych do celéw grzewczych, a tym samym
do znacznego ograniczenia zanieczyszczenia powietrza na obszarach miejskich i wiej-
skich.



Domowe mikrositownie kogeneracyjne sposobem na zmniejszenie emisji zanieczyszczen pylowych... 47

LITERATURA

[1] KOLASINSKI P., BLASIAK P., RAK 1., Experimental and Numerical Analyses on the Rotary Vane
Expander Operating Conditions in a Micro Organic Rankine Cycle System, Energies, 2016, Vol. 9, No. 8,
606.

[2] QUEROL X., ALASTUEY A., RODRIGUEZ S., PLANA F., RUIZ C.A., COTS N., MASSAGUE G.,
PUIG O., PM10 and PM2.5 source apportionment in the Barcelona Metropolitan area, Catalonia,
Spain, Atmospheric Environment, 2001, Vol. 35, No. 36, 6407-6419.

[3] WILLIS H.L., SCOTT W.G., Distributed Power Generation: Planning and Evaluation, CRC Press,
Boca Raton 2000.



zanieczyszczenia pytowe, naturalne izotopy,
identyfikacja Zrodet emisji

Mirostaw ZIMNOCH?*, Lucyna SAMEK*,

Leszek FURMAN*, Katarzyna STYSZKO**,
Zbigniew GORCZYCA*, Michat GALKOWSKI* **%*
Kazimierz ROZANSKI*, Ewa KONDURACKA ****

ZASTOSOWANIE NATURALNYCH IZOTOPOW WEGLA
DO IDENTYFIKACJI ZRODEL EMISJI
ZANIECZYSZCZEN PYLOWYCH W KRAKOWIE

1. WSTEP

W ostatnim okresie obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie zagadnieniami zwiaza-
nymi z zanieczyszczeniem powietrza. Wynika to ze wzrostu §wiadomosci spotecznej na
temat wplywu jakos$ci powietrza na zdrowie. Krakéw jest jednym z miast, ktore bory-
ka si¢ ze zla jako$cia powietrza, a zarazem jest miastem podejmujacym pionierskie
dziatania majace na celu jego poprawe. Mimo radykalnych decyzji polegajacych na
wprowadzeniu catkowitego zakazu spalania paliw stalych w miescie [2], czy wymia-
nie wigkszosci taboru komunikacji miejskiej na pojazdy elektryczne, hybrydowe lub
spetniajace norm¢ Euro 6, wciaz wystepuja w miescie okresy podwyzszonych stgzen
zanieczyszczen pylowych, przekraczajace dla frakcji PMo dopuszczalna wartos¢ do-
bowa 50 pg/m’ [1]. Jednym z kluczowych pytan, na ktére wciaz nie ma jednoznacznej
odpowiedzi jest ustalenie udzialu réznych Zrodet emisji pytéw w obserwowanych
stezeniach atmosferycznych oraz jego czasowej zmiennoS$ci.

Prezentowane badania pokazuja przyklad zastosowania naturalnych izotopow wegla
do identyfikacji i okreslenia udziatu zrédet emisji w Krakowie. Pomiary zostaly wy-
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konane na bazie dwoch zestawow probek pytow (frakcja PM,s) pobieranych w okre-
sie letnim 2017 oraz zimowym 2018 w centrum Krakowa. W kazdym z tych okresow
zebrano po 50 dobowych probek, ktore nastgpnie zagregowano do dwodch zestawow
reprezentujacych okresy okoto tygodnia, tak aby uzyska¢ ilo$¢ pylu niezbedna do
wykonania analiz. W kolejnym kroku, uzyskane wyniki izotopowe zostaly uzyte do
obliczenia udzialu réznych zrdédel emisji za pomoca réwnan bilansu izotopowo-
masowego oraz zalozonych wartosci sygnatur izotopowych poszczegolnych zrodet.

2. WYNIKI

Zestawienie okresOw agregacji oraz odpowiadajace im wartosci Srednich stgzen
pytow PM,; 5 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie okresow agregacji oraz odpowiadajace im $rednie stgzenia PM, s
dla analizowanych probek pytu zawieszonego

Stezenie Stezenie
Kod Okres letni PM, 5 Kod Okres zimowy PM,; 5

[ng/m’] [ng/m’]
L1 05.06-12.06.2017 16.3 Z1 03.01-10.01.2018 343
L2 13.06-21.06.2017 19.2 72 11.01-21.02.2018 34.8
L3 22.06-29.06.2017 17.0 Z3 22.01-28.01.2018 86.2
L4 30.06-07.07.2017 18.9 Z4 29.01-05.02.2018 31.1
L5 08.07-15.07.2017 20.9 Z5 06.02-14.02.2018 59.3
L6 16.07-23.07.2017 18.4 Z6 15.02-31.02.2018 453

Srednie wartosci stezenia PM, 5 dla probek zagregowanych w okresie letnim oscylo-
waly w granicach 1621 pg/m’, co odpowiada dobrej jakosci powietrza, czgsto obser-
wowanej o tej porze roku w Krakowie. Dla okresu zimowego zmienno$¢ stezen jest
znacznie wigksza, a maksymalne wartosci PM, s dochodza do 87 pg/m® dla sredniej
tygodniowej (max. wartos¢ dobowa 160 pg/m*), co z kolei odpowiada typowym sytu-
acjom smogowym w miescie. Probki zebrane w zimie 2018 reprezentuja rézne okresy
odpowiadajace zaré6wno lepszym warunkom aerosanitarnym, jak i typowym sytu-
acjom smogowym. Zastosowanie rownan bilansu izotopowo-masowego pozwolilo na
obliczenie udziatu frakcji weglowej pytu pochodzacego z roznych zrodet emisji (spa-
lanie wegla kamiennego, emisje biogeniczne (w tym spalanie biomasy) oraz emisje
komunikacyjne). Obliczone $rednie udziaty dla analizowanych dwéch okresow przed-
stawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Sredni udziat réznych zrodet emisji we frakcji weglowej pytow PM, 5
dla okresu letniego 2017 1 zimowego 2018 w Krakowie

W okresie letnim udziat emisji zwiazanych ze spalaniem wegla kamiennego wynosi
zaledwie 7,2% i prawdopodobnie jest gldwnie zwiazany ze zrodtami przemystowymi.
Emisje komunikacyjne stanowia 40,3%, natomiast emisje biogeniczne 52,3%. Tak duzy
udziat wegla pochodzenia biogenicznego moze by¢ spowodowany aktywnos$cia biosfery
emitujacej lotne zwiazki organiczne stanowiace prekursory wtoérnych aerozoli orga-
nicznych. W okresie zimowym obraz diametralnie si¢ zmienia. Dominujacym zroédtem
wegla w pylach jest spalanie wegla kamiennego (54,3%). Drugim co do wielkos$ci
zrodtem sa emisje biogeniczne, za ktore zima gtownie odpowiada spalanie biomasy.
Emisje komunikacyjne stanowia zaledwie 8,6%.

3. PODSUMOWANIE

Dzigki zastosowaniu znacznikow izotopowych wegla mozliwe bylo okreslenie
udziatu trzech gtownych zrddet emisji we frakcji weglowej pytu PM, 5. Badania poka-
zaly, ze w okresie zimowym w Krakowie dominuje spalanie wegla kamiennego, pod-
czas gdy latem gloéwny wklad stanowia emisje biogeniczne.

Badania byty finansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki (projekt
nr DEC-2016/21/B/NZ7/01747) oraz subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego (projekt nr 16.16.220.842 B02).
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W PROCESIE SNCR

1. WSTEP

Tlenki azotu zaliczane sa od lat do najgrozniejszych zanieczyszczen powietrza at-
mosferycznego. Sposrod szesciu podstawowych zwiazkéw tlenu i azotu istotne zna-
czenie maja dwa: ditlenek azotu (NO,) oraz monotlenek azotu (NO). Zrédtem ich emisji
sa przede wszystkim wymagajace wysokich temperatur procesy spalania z dostgpem
powietrza. Tlenki azotu (NO,), rozumiane jako suma NO, NO, i N,O sa zanieczysz-
czeniem ktorego wielko$¢ emisji tylko w pewnym stopniu zalezy od zawartosci azotu
w paliwie. Ich emisja w sposob bezposredni wynika z konstrukcji instalacji oraz orga-
nizacji procesu spalania.

Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny (PCDDs) oraz polichlorowane dibenzofurany
(PCDFs), zwane potocznie dioksynami, uwazane sa za wyjatkowo niebezpieczne
dla organizméw zywych, w tym rowniez dla cztowieka. Za gtowne zrodto ich emisji
do $rodowiska uwaza si¢ procesy spalania (np. spalanie odpadow), a takze szereg in-
nych procesoéw antropogenicznych — np. procesy chemiczne i metalurgiczne, jednak
dioksyny rowniez powstaja w wielu procesach naturalnych (np. pozary laséw, wy-
buchy wulkanéw). Dioksyny i furany powstaja w kazdym procesie spalania paliw
statych i cieklych w obecnosci chloru, tlenu i materii organicznej w odpowiednich
temperaturach.

* Politechnika £.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, ul. Woélczanska 213,
90-924 1.6dz, Polska, e-mail: grzegorz.wielgosinski@p.lodz.pl
** PROMONT Przedsigbiorstwo Projektowo-Montazowe, Bujak Sp. z 0.0. Sp.k., ul. Jagiellonska 35,
85-097 Bydgoszcz, Polska.
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2. METODYKA BADAN

Technologia niekatalitycznej selektywnej redukcji tlenkéw azotu (SNCR) zostata
opracowania w Stanach Zjednoczonych w 1975 roku przez Lyona [4] i rozwinigta
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku [1-3]. Selektywna niekatalityczna reduk-
cja tlenkow azotu (SNCR) prowadzona jest w kotle energetycznym w zakresie tempe-
ratur 850—1050 °C. Polega na wprowadzeniu w tej temperaturze do komory spalania
czynnika redukujacego: gazowego amoniaku — NH;, wody amoniakalnej — (NH,)OH
lub wodnego roztworu mocznika — (NH;),CO. Podstawowym problemem technologii
niekatalitycznej redukcji tlenkow azotu jest precyzyjne podanie reagenta w tzw. oknie
temperaturowym, przy jednoczesnym réwnomiernym, zarOwno osiowym, jak i pro-
mieniowym, rozktadzie temperatur w kotle.

W literaturze opisane jest rowniez zjawisko inhibicji powstawania dioksyn i furanow
w procesach termicznych wedlug mechanizmu de novo za pomoca zwiazkéw che-
micznych zawierajacych siarke i/lub azot [5—6]. Postanowiono wiec sprawdzi¢ dziata-
nie inhibicyjne niektérych zwiazkow chemicznych podawanych do strumienia spalin
w procesie SNCR.

W pracy zostaty przedstawione wyniki badan skutecznosci usuwania tlenkow
azotu i dioksyn metoda SNCR z zastosowaniem wodnego roztworu mocznika oraz
wodnego roztworu siarczanu amonu. Badania prowadzone byty w spalarni odpadow
medycznych w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Medycznych (ZUOM) Bydgo-
skiego Centrum Onkologii w ramach programu Ministerstwa Gospodarki: ,,Wspar-
cie w ramach duzego bonu”. Badane roztwory dozowano do strumienia spalin in-
stalacji w zakresie temperatur 900-950 °C. Analizowano wptyw nadmiaru reagenta
oraz temperatury na skuteczno$¢ usuwania tlenkow azotu oraz redukcji emisji
dioksyn i furanéw. Zmiany stezenia NO, analizowano w oparciu o system ciaglego
monitoringu emisji, za§ stezenia dioksyn i furand6w analizowano zgodnie z norma
PN-EN-1948.

3. WYNIKI I WNIOSKI

W warunkach przeprowadzonych eksperymentow uzyskano ok. 60—-65% redukcje
emisji NO, oraz ok. 60—90% redukcj¢ emisji PCDD/Fs. Potwierdzono, ze dobra sku-
teczno$¢ redukcji tlenkow azotu mozna uzyskaé zarowno przy wykorzystaniu wod-
nych roztworé6w mocznika, ale takze przy wykorzystaniu innych reagentow, uwalniaja-
cych w wyniku termicznego rozktadu amoniak (np. siarczan amonu). Pokazano rowniez,
ze dodatek do strumienia spalin zwiazkéw chemicznych zawierajacych w czasteczce
siarke i azot (amonowy) w temperaturze powyzej zakresu przebiegu reakcji de novo
syntezy dioksyn i furanow (200—400 °C) wplywa inhibitujaco na ta syntezg, w wyniku
czego ilo$¢ powstajacych PCDD/Fs jest znaczaco mniejsza. W efekcie pracy zapropo-



Jednoczesne usuwanie NO, i dioksyn w procesie SNCR 53

nowano nowa metodg jednoczesnego ograniczania emisji tlenkow azotu oraz dioksyn
1 furanow z procesoéw spalania [7].
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1. WPROWADZENIE

Przemyst paliwowy i energetyczny naleza do dziatéw gospodarki o najbardziej
szkodliwym wplywie na srodowisko naturalne. Przetwarzaniu surowcoéw energetycz-
nych towarzyszy, obok emisji pylow i zanieczyszczen gazowych, produkcja odpadow,
do ktorych zaliczy¢ mozna miedzy innymi: sadze, niespalony wegiel z popiotu lotnego
powstalego na drodze spalania/wspotspalania, koks wytwarzany w warunkach szyb-
kiej pirolizy, koksik wytracany z gazu syntezowego w procesie zgazowania fluidalne-
go w ztozu statym czy koks z procesow rafinacji ropy naftowej. Z punktu widzenia
prawa, status odpadéw wysokouweglonych jest niejednoznaczny — brak jest ich defi-
nicji, pojecia odzysku i sposoboéw unieszkodliwiania [3, 4].

Jednym z proekologicznych dziatan, mogacym by¢ zroédlem zysku ekonomicznego
dla wytworcy tego typu odpadow, moze by¢ zagospodarowanie ich na potrzeby pro-
dukcji wegli aktywnych [1, 2].

Niniejsza praca poswigcona jest ocenie mozliwosci zagospodarowania niespalo-
nego wegla odzyskanego z popiotu lotnego wegla brunatnego oraz koksu z trocin
drzewnych na potrzeby usuwania dwutlenku siarki ze spalin. Wyniki badan ekspery-
mentalnych uzupetniono o opis matematyczny, z zaproponowaniem modeli: (1) kine-
tycznego pseudo pierwszego rzedu, (2) kinetycznego pseudo drugiego rzgdu, (3) dy-
fuzji wewnatrzczastkowej oraz (4) chemisorpcji na powierzchni heterogeniczne;.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urza-
dzen i Procesow Energetycznych, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



Wysokouweglone odpady jako prekursory materiatow adsorpcyjnych...

2. AKTYWNOSC ADSORPCYJNA WZGLEDEM SO,

2.1. BADANIA EKSPERYMENTALNE
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Wyniki przeprowadzonych testow adsorpcyjnych dowodza (rys. 11 2), Ze najwyz-
sza pojemno$¢ sorpcyjna wzgledem SO, wykazuja niespalone wegle z popiotu lotnego
wegla brunatnego (proby NWB-1/2/3) i koks z trocin drzewnych (proba KB_A). Co
interesujace, w zaprojektowanych warunkach pomiarowych, materialy te cechuja si¢
wyzsza koncentracja czynnika aktywnego, anizeli komercyjne produkty handlowe,
bedace przedmiotem obrotu na rynku krajowym i zagranicznym w oczyszczaniu po-
wietrza 1 gazow (proby AKP-5 i AKP-5/A, formowane na bazie pytu wegla kamien-
nego), oraz koks ponaftowy (proba KP_CP) — surowiec, z ktérego w latach 90. produ-
kowano pierwsze handlowe wegle aktywne [4]. Nalezy podkresli¢, ze adsorpcja SO,
nie byla poprzedzona aktywacja zadnej z prob odpadow.
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2.2. BADANIA MODELOWE

Modelowanie kinetyki chemicznej adsorpcji (bez wzgledu na analizowana probeg)
wskazuje, ze w przypadku atmosfery SO,+Ar reakcja adsorpcji SO, jest kinetyczna
reakcja drugiego rzedu (rys. 3a, tab. 1). Dane modelowe dla atmosfery SO, + O, +
H,0O(g) + Ar, bedac w zgodzie z wynikami badan eksperymentalnych, dowodza nato-

*% (1) odpowiada mieszaninie SO, + Ar, (2) odpowiada mieszaninie SO, + O, + HyO,)+Ar.
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miast znaczenia zjawiska chemisorpcji na powierzchni heterogenicznej w obecnosci
tlenu i pary wodnej (rys. 3b, tab. 1).
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Rys. 3. Zestawienie krzywych modelowych i eksperymentalnych dla procesu adsorpcji SO,
wobec mieszaniny: (a) SO, + Ar, (b) SO, + O, + H,O(g) + Ar na przyktadzie proby NWB-3

Tabela 1. Wspolczynnik dopasowania modeli matematycznych na przyktadzie proby NWB-3***

Préba Model 1 | Model 2 . | Model 3 | Model 4
ot kg 107
NWB-3 (1) 2,686 0,070 6,081 0,095
NWB-3 (2) 0,050 0,006 0,126 0,001

3. PODSUMOWANIE

Wykonane eksperymenty wskazuja, ze niespalony wegiel odzyskany z popiotu
lotnego wegla brunatnego oraz koks z trocin drzewnych cechuje wyzsza pojemnosé
sorpcyjna anizeli handlowe wegle aktywne. Co wigcej, obecnos¢ O, i HO) w ukta-
dzie reakcyjnym, wywiera pozytywny wptyw na ilo$¢ zaadsorbowanego SO,, a bada-
nia modelowe wskazuja na znaczenie zjawiska chemisorpcji adsorbatu.
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ANALIZA ZMIENNOSCI STEZEN PYLU PM, 5
NA WYBRANYCH OBSZARACH KAMPUSU
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PODCZAS STANU ZAGROZENIA EPIDEMICZNEGO
ORAZ STANU EPIDEMII OGLOSZONYCH Z POWODU
ROZPRZESTRZENIANIA SIE WIRUSA SARS-CoV-2

1. WSTEP

Gléwnym zrédtami pylow na terenach zurbanizowanych sa m.in. zaklady przemy-
stowe, ruch uliczny oraz procesy spalania zwiazane z indywidualnym ogrzewaniem
mieszkan. Jak wskazuje literatura, emisja pytow drobnych do powietrza podlega nie
tylko zmienno$ci sezonowej, ale rowniez zmienno$ci dobowej zwiazanej z aktywno-
$cia 1 nawykami spotecznosci miejskich [2]. Sytuacje wplywajace potencjalnie na
zmiany w aktywnosci ludzi przebywajacych w miastach moga by¢ zrodtem zmienno-
$ci emisji pytdow na tych terenach. Za taka sytuacj¢ mozna uznaé stan epidemiczny
ogloszony z powodu rozprzestrzeniania si¢ wirusa SARS-CoV-2. Wprowadzone rza-
dowe obostrzenia zwigzane migdzy innymi z przemieszczaniem si¢ ludno$ci mozna
zatem uzna¢ za potencjalnie wptywajace na poziomy stgzen pylow drobnych w mia-
stach. Aby uzyska¢ odpowiednie informacje na temat przestrzennej zmiennosci stezen
pylow, szczegdlnie w przypadku zréznicowanych pod wieloma wzgledami terendow

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27,
50-370 Wroctaw.
** Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
**% INSYSPOM, ul. Dunska 9, 54-427 Wroctaw.
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miejskich, coraz bardziej powszechnym rozwigzaniem jest stosowanie gestych sieci
niskokosztowych czujnikoéw. Przyktadem takiego rozwiazania jest sie¢ innowacyjnych
uktadéw czujnikowych zlokalizowanych w réznych cze$ciach Kampusu Politechniki
Wroctawskiej [1, 3].

Celem pracy byta analiza zmiennosci stgzen pylu PM, s na wybranych obszarach
kampusu Politechniki Wroclawskiej podczas ograniczonej aktywnos$ci spotecznosci
akademickiej oraz mieszkancow Wroclawia wywotanej ogloszeniem stanu zagrozenia
oraz stanu epidemicznego w Polsce na skutek rozprzestrzeniania si¢ wirusa SARS-
-CoV-2.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

W ramach pracy wykonano analizg porownawcza zmiennosci stezen pytu PM, s
dla okresu 11.03—2.04.2020 r. odpowiadajacego zminimalizowaniu mobilnosci i kon-
taktow spotecznych na skutek wprowadzenia regulacji majacych na celu ograniczenia
rozprzestrzeniania si¢ wirusa Covid-19 w Polsce oraz zmienno$ci stezen pytu PM; s
dla okresu 11.03-2.04.2019 r.

Wykorzystane w analizach dane pochodza z sieci czujnikéw zlokalizowanej na tere-
nie kampusu Politechniki Wroctawskiej [1, 3]. Wyniki pomiarow stgzen 15-minutowych
zostaly usrednione po agregacji wg czasu oraz obszar6w kampusu potozonych przy
pl. Grunwaldzkim (kampus gtéwny), ul. Prusa, ul. Dhugiej oraz ul. na Grobli. Uzyska-
ne w ten sposob wartosci zostaty poréwnane za pomoca testu dla dwoch prob Kotmo-
gorowa-Smirnowa, ktorego hipoteza zerowa zaktadata, ze proby byty losowane z tego
samego rozktadu. Dodatkowo wykonano wizualizacje zmian w czasie oraz estymacje
gestosci za pomocy jadra gaussowskiego.

3. WSTEPNE WYNIKI ANALIZ

Z przeprowadzonych wstgpnych analiz wynika iz w wyselekcjonowanych okre-
sach wystgpowaty istotne statystycznie réznice mi¢dzy rozktadami st¢zen pytu PM; s
w sieci czujnikdw na kazdym z analizowanych obszaréw kampusu (rys. 1). Wykonana
analiza poréwnawcza w uktadzie godzinowym pozwolila wstegpnie stwierdzié, ze
przez wigkszo$¢ analizowanego okresu zarejestrowane st¢zenia pylu byly znacznie
wyzsze w 2020 roku. Najwyzsze stezenia zaobserwowano w godzinach nocnych, co
mogto by¢ efektem wzmozenia procesoOw spalania na skutek odnotowywanych niskich
temperatur. W godzinach od 22 do 6 w okresie stanu zagrozenia oraz stanu epide-
micznego zarejestrowano wartosci stezen $rednich godzinnych wyzsze o 118—-137%
w roku 2020 w stosunku do odnotowywanych w 2019 roku.
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CHARAKTERYSTYKA ZANIECZYSZCZEN PYLOWYCH
POWIETRZA W KRAKOWIE

1. METODYKA/OBSZAR BADAN

Podstawowym celem przeprowadzonych badan byto okreslenie rodzaju oraz udziatu
poszczegdlnych zrodetl emisji aerozoli atmosferycznych w imisjach obserwowanych
w obszarze mieszkalnym w Krakowie. Cel ten zostat osiagnigty poprzez kompleksowa
charakterystyke fizykochemiczna frakcji PM, s pylu zawieszonego, wsparta modelowa-
niem receptorowym PMF (Positive Matrix Factorization) [1]. Zebrano 114 probek
w okresie od 7 czerwca 2018 r. do 27 maja 2019 r. (dobowe probki pobierano co trzeci
dzien). Dla tych probek wyznaczono stezenia nastepujacych pierwiastkéw: Si, P, S,
ClL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Ni, Zn, Br, Rb, Sr, Pb i As z wykorzystaniem
metody fluorescencji rentgenowskiej. Dla tych probek wyznaczono st¢zenia nastgpuja-
cych kationow: Li", Na’, NH,", Mg2+, K', Ca’" oraz aniondw CI, Br, F, NO;, SOf,
PO, metoda chromatografii.

Zastosowano metod¢ PMF (Positive Matrix Factorization) do identyfikacji zrodet
pochodzenia pytu oraz ilo§ciowego okreslenia ich udziatu.

2. WYNIKI

Tabela 1 zawiera warto$ci stgzen PM; s, pierwiastkow i jondw wraz z odchyleniem
standardowym obliczone jako $rednie dla kazdego sezonu 2018/2019. Stezenia frakcji
PM, 5 zima sa okoto 20% wyzsze niz latem.

* Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow.
** Wydzial Energetyki i Paliw, Akademia Goérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow.
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Duza zmienno$¢ sezonowa pokazaly Cl, K, Ti, Br, Rb, Pb, NHI , NO5 z wysokimi
warto$ciami stezen w okresie zimowym. Natomiast zaobserwowano wyzsze st¢zenia
Si, Ca, Fe, Cu w okresie letnim w poréwnaniu do zimowego.

Tabela 1. Stgzenie PM, 5 (ng/m’) i stezenia pierwiastkow oraz jonow (ng/m*) w Krakowie

Pler?’;ismk/ Lato 2018 Jesien 2018 Zima 2019 Wiosna 2019 ZL‘:t‘z/
PM. 5 14,5 + 4.4 14.0+57 173+92 8,6+ 3.8 1,19
Si 300+ 92 <LLD 249 + 94 <LLD 0,83
P 103 +29 57+24 120 = 28 <LLD 1,16
S 1122 £ 340 1303 = 580 1344 = 660 836 + 340 1,20
Cl 102 + 66 669 % 540 1393 = 710 358 + 300 13,69
K 130 £ 48 282+ 120 318+ 180 139 + 68 2,46
Ca 56+ 25 150 + 64 47+17 30+ 17 0,85
Ti 7.0+ 0.8 1+7 20£11 73+3,6 2,86
v 6,95+ 2,80 45+10 10.1 4.9 2103 145
Cr 7,51 4,40 421+ 1,50 10.20 £ 4,30 2,12+0,90 1,36
Mn 7,65+ 3,20 13,14 + 8,00 10,74 £ 4,50 4,81 +2.20 1,40
Fe 154 +75 270 £210 94+ 52 60 +37 0,61
Co 1,70 £ 0,49 26+1.1 35+18 0,94 + 0,46 2,05
Ni 471 +2,50 2,18+ 0,40 33+40 <LLD 7,07
Cu 9.8+7,5 10,4 = 6,1 74+42 19+1,0 0,76
Zn 54+32 136 = 100 70 + 36 31420 1,30
Br 431+130 7,64+ 3,60 12,6 £ 4,70 48+230 2,92
Rb 111050 0,71 +0,25 26+28 0,7+0,2 2,33
Sr 1,15 £ 0,46 1,18+ 0,86 2,07+25 0,82 +0,76 1,79
Pb 14,1+42 219+12,0 229+93 <LLD 1,62
NO;” 670 + 280 2450 + 1800 3320 + 2000 2330 + 1400 4,96
SO~ 3050 = 1200 | 3330+ 1500 3020 + 1700 2500 + 1100 0,99
cr 230 + 130 680 % 360 1440 = 780 1290 + 900 6,30
NH," 960 + 300 1640 = 810 1890 = 800 1220 £ 500 1,97
Na' 290 + 140 390+ 170 410 £ 140 360 + 130 1,40

LLD oznacza granice wykrywalnosci; 19.12.2018 wysokie stezenie Ni 343 ng/m’.

3. WNIOSKI

Zanalizowane pierwiastki stanowia okoto 14% frakcji PM, s latem i 20% frakcji PM; 5
zima. Jony siarczanowe, azotanowe i amonowe stanowia 34% i 45% frakcji PM, s od-
powiednio latem i zimg. Zidentyfikowano nastgpujace zrodta zanieczyszczen powietrza:
nieorganiczne aerozole wtorne, spalanie paliw statych, pyt glebowy oraz przemyst/
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transport/prace budowlane. W poprzednich pracach [2, 3] zidentyfikowano podobne
rodzaje zrédel. Interesujace wydaje si¢ pordwnanie udzialéw zidentyfikowanych zrd-
det we frakcji PM; s w poszczeg6lnych latach.
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1. WPROWADZENIE

Corocznie w Polsce dokonywana jest ocena jakosci powietrza pod katem jego za-
nieczyszczenia 12 substancjami: dwutlenkiem siarki, dwutlenkiem azotu, tlenkiem we-
gla, benzenem i ozonem, pylem zawieszonym PM,, i PM,;s oraz zanieczyszczeniami
oznaczanymi w pyle PM,: otowiem, arsenem, kadmem, niklem i benzo(a)pirenem [3].
Mimo znacznej poprawy jako$ci powietrza w Polsce, standardy jakosci powietrza
nadal nie sa dotrzymywane. W ostatnich latach przekroczenia pozioméw dopuszczal-
nych pytu drobnego PM,, i PM, s wystgpowaly na wigkszos$ci obszaru Europy. Obsza-
ry z najwigkszymi przekroczeniami pozioméw dopuszczalnych pylu PM;, obejmo-
waty m.in. obszar poludniowo-zachodniej Polski [1], [2].

W zwiazku z wystepujacymi ucigzliwosciami powodowanymi przez instalacje
przemystowe na terenie miasta, w roku 2019 rozpoczgto badania stgzen i sktadu che-
micznego PMo w obszarze sasiadujacym ze strefa przemystowa.

2. METODYKA

Pomiary stgzenia pylu zawieszonego PM;, prowadzono w punkcie pomiarowym
zlokalizowanym na terenie Stadionu Miegjskiego w Skawinie (ul. A. Mickiewicza 27,
32-050 Skawina). Do poboru dobowych probek PM;, wykorzystano pobornik nisko-
przeptywowy puPNS LVS16 (MCZ). Wybrane metale (arsen (As), kadm (Cd), kobalt

Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34,
41-819 Zabrze.
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(Co), chrom (Cr), miedz (Cu), nikiel (Ni), otéw (Pb), cynk (Zn), glin (Al) i wanad (V)
w probkach sktadanych (7 dni) pylu PM;g) oznaczono metoda ICP-MS. Do tego celu
wykorzystano spektrometr ICP-MS Elan 6100 DRC-e Perkin Elmer. Glin (Al) oznacza-
no na spektrometrze ICP-OES firmy Perkin Elmer AVIO 200. Do analizy WWA (wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne), takich jak: naftalen (Na), acenaftylen
(Acy), acenaften (Ace), fluoren (F1), fenantren (Phen), antracen (An), fluoranten (Fluo),
piren (Pyr), benzo(a)antracen (B(a)A), chryzen (Chry), benzo(b)fluoranten (B(b)F), ben-
zo(k)fluoranten (B(k)F), benzo(a)piren (B(a)P), indeno(1,2,3-cd)piren (I(cd)P), diben-
zo(a,h)antracen (D(ah)A), benzo(g,h,i)terylen (B(ghi)P, w probkach PM,, wykorzystano
chromatograf gazowy z detektorem masowym (Shimadzu GCMS-QP2010 plus).

3. WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono statystyki podstawowe dla §rednich dobowych stgzen pytu
zawieszonego PM,, benzo(a)pirenu, Al oraz Zn mierzonych w punkcie pomiarowym
na terenie miasta Skawina w okresie 23.02-31.12.2019.

Tabela 1. Zestawienie pomiarow stezen dobowych PM, benzo(a)pirenu, glinu i cynku (ng-m™)
w Skawinie (23.02-31.12.2019)

Sezon
s Caty okres Sezon grzewczy niegrzewczy
Wyszczegdlnienie (23.02-31.03.2019
(23.02-31.12.2019) $01.10-30.12.2019) (01.04-
30.09.2019)
1 2 3 4

PM,, 42,28 52,68 34,97

$rednia stezenia benzo(a)piren 4,26 8,11 1,70
Al 425,57 399,01 443,28

Zn 39,49 52,98 30,49

PMy, 29,66 34,70 22,96

Odchylenie benzo(a)piren 4,36 4,63 1,06
standardowe Al 198,45 114,59 239,27
Zn 23,87 20,94 21,62

PM;y 4,03 4,03 7,49

Min benzo(a)piren 1,00 2,61 1,00
Al 152,74 170,10 152,74

Zn 12,29 18,15 12,29
PM10 214,59 214,59 109,84

Max benzo(a)piren 16,80 16,80 5,07
Al 998,06 561,14 998,06
Zn 114,50 107,97 114,50
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1 2 3 4
PM,, 32,25 43,54 25,42
. benzo(a)piren 1,98 7,26 1,35
Mediana
Al 377,99 409,12 349,95
Zn 27,32 52,07 23,68
Llczbzfl przekroczen pmy, 35 51 34
warto$ci dopuszczalnej
4. WNIOSKI

Stezenia PM;, wykazywaty wyrazna zmienno$¢ sezonowa (tab. 1). W calym okre-
sie pomiarowym odnotowano 85 przypadkow przekroczen warto$ci dopuszczalnej dla
sredniego dobowego stezenia PM,. Badania sktadu chemicznego wykazaty obecnos¢
wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych pochodzacych z niepetlnego
spalania paliw kopalnych i innych substancji w zréodtach komunalnych i w procesach
przemystowych. Analiza sktadu pierwiastkowego sugerowala wzbogacenie pylu PM;,
substancjami pochodzacymi z przetworstwa aluminium (Al, Zn), w zwiazku z wyso-
kimi i poréwnywalnymi w obu sezonach st¢zeniami glinu.

Autorzy skladajq podzigkowania za wspolfinansowanie projektu przez Urzqd Miasta i Gminy
w Skawinie.
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CHARAKTERYSTYKA MATERII WEGLOWEJ W AEROZOLU
Z WYBRANYCH OBSZAROW MIEJSKICH I POZAMIEJSKICH
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1. WPROWADZENIE

Pomimo znacznego ograniczenia emisji zanieczyszczen pytowych i gazowych ze
zrodel przemystowych i energetycznych, Polska pozostaje obszarem, na ktéorym war-
tosci dopuszczalne dla pytu PM, s i PMy, sa nadal przekraczane [3]. Stacje pomiarowe
w kraju wyrdzniaja si¢ na tle europejskich wysokim udziatem TC (wegiel catkowity)
w pyle zawieszonym (PM), zwlaszcza w sezonie jesienno-zimowym [1]. Celem pracy
bylo poréwnanie stezen aerozolu weglowego z wybranych stacji pomiarowych w Pol-
sce poludniowej — jednego z najbardziej zanieczyszczonych regionow w Europie,
jezeli chodzi o jako$¢ powietrza.

2. METODYKA

Probki PM ze stacji tla miejskiego (Zabrze, Raciborz, Trzebinia) i pozamiejskiego
(Raciborz, Rokitno, Krynica, Ztoty Potok) analizowano na zawarto$¢ wegla organicz-
nego (OC) i elementarnego (EC) (metoda termiczno-optyczna, protokoét ,.eusaar 2”).
Wyznaczono stgzenie poszczegodlnych frakcji OC (OC1+0C4, PC) i EC (EC1+EC4),
ktore wyrazaja ilos¢ OC i1 EC, uwolniona z probki w trakcie jej ogrzewania w strumie-
niu helu (OC) 1 atmosferze helowo-tlenowej (EC), przy zadanych krokach temperatu-
rowych [6]. Poniewaz ww. frakcje stanowia tzw. odciski palca Zrodet emisji (ang.
fingerprint), byly one czgsto wykorzystywane w badaniach dotyczacych analizy zré-

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34,
41-819 Zabrze.
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det pochodzenia drobnego pytu zawieszonego, np. [6]. Zawartos¢ wtornego (SOC)
i pierwotnego wegla organicznego (POC) oszacowano wg metodologii przedstawione;j
m.in. w pracach [2, 5].

3. WYNIKI I DYSKUSJA
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Rys. 1. Udziat poszczeg6lnych frakeji OC i EC w catkowitym st¢zeniu TC,
z zaznaczeniem ste¢zenia PM oraz udziatu EC, SOC i POC w PM
(liczby w nawiasach okraglych oznaczaja ilos¢ probek PM w okresie pomiarowym)

Udzial frakcji temperaturowych OC i EC w TC i PM wykazywat wyrazne wahania
przestrzenne i sezonowe (rys. 1), co $wiadczy o zmiennosci struktury emisyjnej na bada-
nych obszarach. W przypadku OC, dominowat wegiel pirolityczny (PC), z wyjatkiem
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Trzebini i Ztotego Potoku, charakteryzujacych si¢ wysokim udziatem OC2+0OC4. Spo-
srod frakeji EC, najwyzszy udzial w TC wykazywat EC3, zwlaszcza na stanowiskach
miejskich. Generalnie w sezonie grzewczym materia weglowa stanowita na ogét ~50%
masy PM, a stgzenia PM byly ~2—4-krotnie wyzsze niz w sezonie niegrzewczym, co
stwarza istotne zagrozenie dla mieszkancow analizowanych obszarow [3]. Najwyzsze
udziaty EC i POC w TC notowano w najdrobniejszych czastkach (Zabrze, PM,) (rys. 1),
co sugeruje role komunikacyjnych zrodet emisji w zanieczyszczeniu powietrza PM [4].
Wysoka zawartos¢ POC w PM ze stacji tla pozamiejskiego wskazuje na spalanie bioma-
sy jako zrédto OC [1]. Udziat SOC byt najwyzszy w PM, s z Trzebini, zlokalizowanej
w wysoko uprzemystowionym i zurbanizowanym obszarze.

Praca finansowana byla w ramach badan statutowych nr 1a-119/2018 pt. Czasowa i prze-
strzenna zmiennoS¢ skladu chemicznego aerozoli atmosferycznych jako narzedzie oceny efek-
tow wdrazania programow ochrony powietrza w Polsce, realizowanych przez Zaktad Ochrony
Powietrza IPIS PAN, oraz w ramach projektu badawczego H2020 nr 654109 Aerosols, Clouds,
and Trace gases Research Infrastructure (ACTRIS-2).
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JAKOSC POWIETRZA ZEWNETRZNEGO JAKO WARUNEK
EFEKTYWNEGO LECZNICTWA UZDROWISKOWEGO
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH POLSKICH UZDROWISK

1. WSTEP

Problem niedostatecznej jakosci powietrza w Polsce dotyczy rowniez czgséci obsza-
row objetych ochrong uzdrowiskowa [1], ktore powinny wykazywac si¢ wysokim
poziomem jakosci Srodowiska, a w szczegdlnosci jakosci powietrza [3]. Zatem popra-
wa jako$ci powietrza, w tym szczegdlnie na terenie uzdrowisk, powinna odgrywac
kluczowe znaczenie w krajowej strategii redukcji zanieczyszczen powietrza atmosfe-
rycznego. W trakcie leczenia uzdrowiskowego pacjenci realizuja programy lecznicze [2],
wykonywane wewnatrz obiektow bazy uzdrowiskowej, a czas ,,wolny” z reguly spe-
dzaja w uzdrowisku — na zewnatrz. Procentowy rozktad czasu przebywania kuracjuszy
wewnatrz i na zewnatrz, jest indywidualny i zalezny m.in. od: czasu trwania realizo-
wanych zabiegdw, snu, positkéw czy pory roku.

Celem pracy byta analiza gtéwnych czynnikéw ksztattujacych stan powietrza,
zwlaszcza w okresie wystgpowania epizodow, oraz jego charakterystyka w wybranych
miejscowosciach uzdrowiskowych w ostatnich kilku latach, wykonana na podstawie
pomiarow stezen pyhu zawieszonego PM,o, w aspekcie jego znaczenia dla wybranych
uzdrowisk i lecznictwa uzdrowiskowego.

* inFAIR, www.infair.eu
*% Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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2. METODYKA BADAN

W pracy odniesiono si¢ do pomiarow jako$ci powietrza atmosferycznego, prowadzo-
nych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) przeprowadzonych w latach
2015-2019. Na obszarach polskich uzdrowisk aktualnie funkcjonuje tacznie ok. 25 stacji
pomiarowych. Badania na wybranych stacjach pomiarowych wykonywane sa w dlugolet-
nich okresach, co pozwala m.in. na oceng zmienno$ci poziomow zanieczyszczen w cza-
sie. Ponadto, funkcjonuja rowniez stacje mobilne, prowadzace pomiary w celu rozpozna-
nia problemu jakosci powietrza na okreslonym obszarze. W ramach zrealizowanych
analiz wykorzystano dostgpne dane z wybranych podgorskich uzdrowisk dolnoslaskich
(Cieplice Slaskie-Zdréj, Szczawno-Zdroj oraz Duszniki-Zdrdj), a takze innych uzdrowisk
typu: nizinnych (Ciechocinek, Uniejow, Konstancin-Jeziorna), nadmorskich (Sopot i Koto-
brzeg) oraz podgorskich (Rymanow-Zdroj, Ustron). Przeanalizowano kilkuletnia zmienno$¢
czestosci oraz intensywnosci wystgpowania epizodow wysokich stezen pytu PMy, przy
zatozeniu $rednich 24-godzinnych stezen progowych epizodu (75 pg/m’), a takze pozio-
mu informowania (100 pg/m’) oraz alarmowego (150 pg/m’). Przeprowadzono analize
porownawcza sytuacji dla réoznych uzdrowisk, a takze wzgledem wybranych obszarow
poza miejscowosciami uzdrowiskowymi. Na potrzeby analizy przyczyn i przebiegu epi-
zodow wysokich stezen pylu wykorzystano dostgpne informacje dotyczace warunkdéw
meteorologicznych, pochodzace ze stacji synoptycznych oraz sondazy aerologicznych.

3. PRZYKLEADOWE WYNIKI ANALIZ

Przeprowadzone analizy wykazaty, iz na obszarze badanych uzdrowisk nie wystapito
przekroczenie warto$ci stezenia sredniego rocznego (S,) (rys. 1). Nie zaobserwowano
rowniez wyraznego trendu w odniesieniu do tego wskaznika. Na obszarze wigkszosci
uzdrowisk najwyzsze wartosci S, wystapity w 2018 r. Podobna zaleznos$¢ zaobserwo-
wano w przypadku percentyla 90,4, ktory jest zwiazany z dotrzymaniem normy okre-
slonej dla stezen $rednich dobowych (pozwala on na czeSciowa kompensacje¢ poten-
cjalnych btedow spowodowanych niekompletnoscia serii pomiarowych).
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Rys. 1. Stezenia $rednioroczne (S,) oraz percentyl 90,4 dla badanych uzdrowisk w latach 2015-2019
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W bezposrednim poréwnaniu liczby dni z przekroczeniem poziomu dopuszczalne-
g0 (50 pg/m’) — rysunek 2 — réwniez mozna zaobserwowaé stosunkowo duze wartosci
stezen w roku 2018, zwtaszcza na obszarze Uniejowa i Ciechocinka.

Przy podniesieniu progu zliczania dni, zauwazalne jest znaczace zwigkszenie (dla
analizowanego okresu) wartosci stgzen w roku 2017, w ktorym mialy miejsce stosun-
kowo dhugie epizody wysokich stezen pytu na wigkszo$ci obszaru kraju.

W kontekscie jakosci powietrza, sposrod uwzglednionych uzdrowisk wyrdzniaja
si¢ uzdrowiska podgérskie, w tym: Cieplice Slaskie-Zdréj, Szczawno czy Ustron,
w ktorych przekroczenie progu epizodu, poziomu informowania lub alarmowego wy-
stgpowato najczesciej. Porownujac ten obraz z sytuacja w roku 2017 w wybranych
aglomeracjach miejskich, mozna stwierdzi¢, iz np. przekroczenie progu informowania
wystgpowato w wymienionych uzdrowiskach czgsciej, niz w przypadku stacji tta
miejskiego z najwyzszymi st¢zeniami w aglomeracji wroctawskiej i aglomeracji troj-
miejskiej, a takze porownywalnie, jak w aglomeracji warszawskiej (przy czym w Cie-
plicach Slaskich wartoé¢ wskaznika jest wyzsza).
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Rys. 2. Liczby dni z przekroczeniem poziomu dopuszczalnego dla PM,
(dla 50 pg/m?, 75 pg/m®, 100 pg/m?, 150 pg/m*) dla badanych uzdrowisk w latach 2015-2019
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1. ZAKRES I METODYKA BADAN

Jednym z elementow strategii minimalizacji wptywu emisji z transportu drogowe-
go na jakos$¢ powietrza jest wprowadzanie takich zmian w organizacji ruchu, ktore
powoduja zmniejszenie emisji zanieczyszczen do powietrza. Praca przedstawia wyniki
oceny redukcji wielko$ci emisji wybranych substancji zanieczyszczajacych (PMyy,
PM, s i NO,) i wpltywu tej redukcji na zmniejszenie ich stgzen w powietrzu dla przy-
jetych scenariuszy zmian organizacji ruchu w jednym z kanionéw ulicznych w Krako-
wie. Obiektem badan byl kanion dwujezdniowy (po trzy pasy ruchu w kazda strong,
w tym bus-pas) o szerokosci 36 m zlokalizowany w ciagu al. 29 Listopada, jednej
z bardziej ruchliwych arterii komunikacyjnych w Krakowie, stanowiacej tras¢ wylo-
towa na Kielce 1 Warszawe.

Ocenie poddano trzy scenariusze zmian w organizacji ruchu: zawgzenie przekroju
ulicy poprzez likwidacj¢ jednego pasa ruchu w kazda strong (wariant w/), ogranicze-
nie predkosci dopuszczalnej z 70 km/h do 50 km/h (wariant w2) i dopuszczenie do
poruszania si¢ zwyklymi pasami wylacznie samochodow osobowych i dostawczych
spetniajacych norme emisji spalin Euro 4 lub wyzsza (wariant w3). Jako wariant od-
niesienia przyjeto scenariusz bazowy, opisujacy rzeczywiste natgzenie ruchu pojaz-
dow poruszajacych sig¢ w rozpatrywanym kanionie w roku 2017 w oparciu o prowa-
dzone pomiary ciagle (wariant w(). Przy oszacowaniu czasowej zmiennosSci nat¢zenia

* AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Katedra
Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Krakow.
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i predkosci ruchu dla wariantow wi-w3 wykorzystano dane z Krakowskiego Modelu
Ruchu [7] zaktualizowanego dla roku 2017 (tabela 1). Uzyskane profile natezenia
ruchu postuzyty do wyznaczenia zmiennos$ci $redniej godzinowej predkosci pojazdow
w okresie doby oraz sumarycznej godzinowej emisji zanieczyszczen z uwzglednie-
niem struktury pojazdow charakterystycznej dla obszaru miasta Krakowa (z waga 0,75)
i pozostalych gmin wojewodztwa malopolskiego (z waga 0,25), przyjetej w oparciu
o dane pozyskane z bazy CEPIK [5].

Tabela 1. Natgzenie ruchu i srednia predkos¢ pojazdéw w poszczegolnych analizowanych wariantach

Parametr Jednostka | Wariant w0 | Wariant wl | Wariant w2 | Wariant w3
Calkowite roczne oraz poj./rok 19489432 | 16543948 | 16 543980 | 10 753 984
$rednie dobowe natgzenie ruchu | poj./dobg 53396 45326 45 326 29 463
Srednia predkos¢ pojazdow km/h 37 32 31 37

Emisja zanieczyszczen ze spalania paliwa i emisja pytu ze $cierania opon, hamulcow
i jezdni (tzw. emisja z pojazdow) zostata okreslona zgodnie z metodyka CORINAIR [3]
przy pomocy oprogramowania COPERT 5.2 [4], natomiast emisja wtorna pyhu z jezdni
— zgodnie z wytycznymi U.S. EPA [8], z uwzglednieniem warunkéw meteorologicz-
nych wystepujacych w roku 2017. Obliczenia stgzen zanieczyszczen w powietrzu
przeprowadzono w skrajnych punktach poprzecznego przekroju kanionu na wysokosci
1,5 m n.p.t. z wykorzystaniem mikroskalowego modelu dyspersji OSPM [1, 2].

2. WYNIKI BADAN

Wyniki obliczen $redniej emisji rocznej z transportu drogowego pytu PM; 1 PMy s
(z uwzglednieniem emisji z pojazdow i emisji wtornej z jezdni) oraz tlenkow azotu
(NO,) uzyskanych dla analizowanego kanionu dla poszczegélnych wariantow przed-
stawiono w tabeli 2. Natomiast w tabeli 3 zestawiono analogiczne wyniki modelowa-
nia $rednich dla okresu roku wartosci ich stgzen w powietrzu w tym kanionie.

Tabela 2. Emisje $rednie rozpatrywanych zanieczyszczen obliczone dla poszczegodlnych wariantow

Emisja PM;y [g/km/h] Emisja PM, 5 [g/km/h] Emisja NO, [g/km/h]
Wariant | 7 po- | wtorna | catko- | zpojaz- | wtérna | catko-
jazlzi(')w zjezdni | wita I()i(')va zjezdni | wita NO NO, |NO. (NO,)
w0 119,83 | 83,98 | 203,81 | 86,64 33,86 | 120,50 | 1249,46 | 281,61 | 219745
wi 104,12 | 71,05 | 175,17 | 75,67 28,65 | 104,32 | 1112,81 | 252,71 | 1959,02
w2 104,58 | 71,05 | 175,63 | 76,07 28,65 | 104,72 | 1122,03 | 255,08 | 1975,53
w3 65,48 46,34 | 111,82 | 45,51 18,69 64,20 | 691,99 | 205,69 | 1266,75
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Jak wynika z tabeli 2, przewidywana redukcja emisji rozpatrywanych substancji
dla wariantéw wl i w2 (w stosunku do wariantu w() w analizowanym kanionie jest
bardzo podobna i wynosi ok. 13—14% w przypadku pylu PM, i PM; 5 oraz ok. 9-11%
w przypadku NO,. Zdecydowanie wigksza redukcja emisji zanieczyszczen cechuje si¢
wariant w3, w przypadku ktérego prognozowany poziom zmniejszenia emisji pytu
PM,o i PM;5 jest juz rzedu 45-47%, a sumy NO, rzedu 42%. Dla wariantu w3 przewi-
dywana jest takze najwigksza wzgledna redukcja stgzen w powietrzu PM;o, PM; s 1 sumy
NOy (tabela 3), ktéra w porownaniu z wariantem bazowym w0 wynosi odpowiednio:
38, 40 1 36% (bez uwzgledniania tla).

Tabela 3. Wyniki modelowania $rednich dla okresu roku warto$ci stgzen
rozpatrywanych zanieczyszczen w powietrzu w kanionie
dla poszczegodlnych wariantow i zrodet emisji (bez uwzglgdniania tta)

Stezenie PM;q [ug/m3] Stezenie PM, s [ug/m3] Stezenie NO, [ug/m3]
Wariant | €misja | emisja | emisja | emisja | emisja | emisja
zpo- | wtorna | catko- zpo- | wtorna | catko- NO NO, |NO, (NO,)
jazdow | zjezdni | wita | jazdow | zjezdni | wita
w0 7,10 5,14 12,24 5,13 2,05 7,18 73,51 16,80 129,52
wl 6,69 4,73 11,42 4,85 1,88 6,73 70,60 16,69 124,94
w2 6,76 4,75 11,51 4,90 1,89 6,79 71,63 16,79 126,63
w3 4,35 3,19 7,54 3,02 1,27 4,29 45,47 13,53 83,25

Po uwzglednieniu $redniego tla poszczegdlnych substancji w powietrzu przyjgtego
dla roku 2017 zgodnie z metodyka opisana w [6], spodziewany stopien zmniejszenia ste-
zenh w powietrzu w tym kanionie w przypadku wdrozenia wariantu w3 wynosi: ok. 8-9%
w przypadku pylu PM,o 1 PM, 5 oraz ok. 24% w przypadku sumy NO,. Z uwagi na zbyt
mata prognozowana redukcje¢ emisji i stezen zanieczyszczen w powietrzu warianty reor-
ganizacji ruchu w/ i w2, skutkujace zmniejszeniem Sredniego natgzenia i predkosci ru-
chu o kilkanascie procent, nie sa zalecane do wprowadzenia.
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1. MONITORING JAKOSCI
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

W aglomeracjach o duzej gestosci zaludnienia wymagane jest, aby w sposéb
staly, obiektywny oraz z odpowiednia iloscia punktéw pomiarowych prowadzié
monitoring jako$ci powietrza. Unia Europejska ustanowita wymagania co do do-
puszczalnych stezen zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym i zobowiazata
kraje cztonkowskie do podejmowania skutecznych dziatan w razie przekraczania
dopuszczalnych wartosci. Podstawa okreslenia dziatan majacych na celu redukcje
poziomu zanieczyszczen powietrza jest prowadzenie monitoringu jako$ci powietrza.
W ten sposob ustawodawstwo prawne narzuca konieczno$¢ obiektywnego pomiaru
stezenia zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym. Zastosowanie odpowiedniej
ilosci analizatorow automatycznych spetiajacych wymogi metody odniesienia wia-
ze sig¢ z wysokimi kosztami prowadzenia takiego monitoringu. Jednym z alterna-
tywnych rozwiazan moze by¢ zastosowanie niskokosztowych czujnikéw chemicz-
nych w postaci matryc czujnikowych do oznaczania takich zanieczyszczen jak NO,
(NO i NO,), lotne zwiazki organiczne (LZO) oraz pyl zawieszony PM,o/PM, 5. Uzy-
cie takich narzgdzi jak matryce czujnikowe byloby wsparciem obecnie istniejacej
sieci monitoringu w Aglomeracji Trojmiejskiej, a poprzez dodatkowe pomiary
wskaznikowe mozliwe byloby informowanie lokalnych spotecznosci o mozliwosci
pojawienia si¢ takich niekorzystnych zjawisk, jak: smog fotochemiczny, smog kwa-

* Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Che-
micznej, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk.
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$ny czy lokalne przekroczenia alarmowych poziomow zanieczyszczen powietrza.
Z analizy danych literaturowych wynika, ze rynek nie oferuje rozwiazan o takim
zintegrowaniu i stopniu uzytecznosci [1-3]. Dostgpne na rynku czujniki chemiczne
charakteryzuja si¢ zroéznicowanymi parametrami metrologicznymi i jakoscia uzy-
skiwanych wynikow, dopiero ich odpowiednie skonfigurowanie moze zapewnié
uzyteczne narzedzie analityczne.

Zaproponowane rozwiazanie wpisuje si¢ w strategi¢ Regionalnego Programu Strate-
gicznego w zakresie dbatosci o jako$¢ srodowiska w wojewddztwie pomorskim. Po-
nadto wdrozenie matryc czujnikowych jako narzedzi wskaznikowych do monitoringu
jakosci powietrza na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej, mogloby w przysztosci przy-
czyni¢ si¢ do wprowadzenia do praktyki takich rozwigzan w innych gminach i powia-
tach wojewodztwa pomorskiego, gdzie nie s prowadzone pomiary i brak jest informacji
0 poziomie stgzen komponentdw zanieczyszczajacych powietrze, a w przysztosci
rowniez w innych regionach kraju.

2. PRZEBIEG BADAN I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wykorzystanie matryc czujnikowych zbudowanych z czuj-
nikow NO,, LZO, PM,, jako potencjalnych narzg¢dzi wskaznikowych do monitoringu
jakosci powietrza na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej. W okresie od marca do sierp-
nia 2019 r. przeprowadzono testy porownawcze z metodami odniesienia w celu okre-
slenia jakosci uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. Na podstawie przeprowadzo-
nych testéw poréwnawczych zaobserwowano:

a) ze wszystkie czujniki charakteryzuja si¢ doktadnoscia pomiarowa na poziomie

<+ 50% wzglgdem danej metody odniesienia,

b) trend zmian st¢zenia w czasie zmierzony za pomoca poszczegolnych czujnikow
byt identyczny z trendem zmian st¢zenia w czasie zmierzony za pomoca metody
odniesienia.

¢) graniczne spetnienie warunkow dokladnosci pomiarowej na poziomie granicy
oznaczalnosci (LOQ) poszczegodlnych czujnikow.

Zwiazku z powyzszym uznaje si¢, ze matryce czujnikowe zbudowane z niskokosz-
towych czujnikéw chemicznych (NO,, LZO) i optycznych (PM;¢) spelniaja wymogi
stawiane pomiarom wskaznikowym oraz moga by¢ podstawa do zbudowania lokal-
nych sieci matryc czujnikowych na terenie Aglomeracji Trojmiejskiej.

Badania realizowane w ramach projektu: Wdrozenie do praktyki matryc czujnikowych jako narzedzi
wskaznikowych do monitoringu jakosci powietrza na terenie aglomeracji trojmiejskiej, nr umowy
WFOS$/D/201/19/2018.
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1.WSTEP

Ocena stanu zanieczyszczenia srodowiska w Polsce prowadzona jest w ramach syste-
mu Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) [3]. W systemie wyréznione zostaty
trzy typy stref: aglomeracyjna (o liczbie mieszkancéw powyzej 250 tys.), miejska (o licz-
bie mieszkancéw powyzej 100 tys.) oraz pozostate tereny (nie wchodzace w sktad miast
powyzej 100 tys. mieszkancow oraz aglomeracji). Tq ostatnig strefa sa gtéwnie male mia-
sta, tereny pozamiejskie oraz wiejskie, na ktorych monitoring stanu zanieczyszczania
powietrza nie jest tak rozwinigty jak w wigkszych strefach. Monitoring na tych obszarach
jest prowadzony wybiodrczo (regionalne stacje tta), badz jest zwiazany z lokalnymi inwe-
stycjami (jak miato to miejsce w Rokitnie Szlacheckim).

2. OBSZAR BADAN

Rokitno Szlacheckie jest wsia potozona w gminie Lazy, w powiecie zawiercian-
skim, we wschodniej czgsci wojewodztwa §laskiego. Uzytki rolne stanowia 47%
powierzchni gminy, jednak mata przydatno$¢ do produkcji rolnej wystepujacych
tu gleb sprawia, ze rolnictwo nie jest zbyt rozwinigte. Niska jakos$¢ gleb spowodo-
wana jest uwarunkowaniami geologicznymi [1]. Obszar ten nalezy do makroregionu

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34,
41-819 Zabrze.
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Wyzyny Slaskiej, lezacej w obregbie Garbu Tarnogoérskiego, zbudowanego glownie
z wapieni triasu Srodkowego, budujacych pagéry denudacyjne o zaokraglonych
stokach. Ich zbocza i obnizenia migdzy nimi wypetniajq osady piaskéw czwarto-
rzgdowych, na ktorych tworza sig¢ ubogie gleby bielicowe. Wazna cecha geolo-
giczna jest wystgpowanie pod wapieniami triasowymi dolomitow srodkowo de-
wonskich zwiazanych z mineralizacja cynkowo-otowiowa. Utworzone tu ciata
rudne zawieraja 3,5% Zn, oraz 1,0% Pb, co wraz z okolicznymi zlozami przektada
si¢ na 129 mln ton rudy bilansowej, w tym 4,6 mln ton cynku i 2,0 mIn ton otowiu,
co kwalifikuje ztoza jako eksploatacyjno optacalne [2].

3. WYNIKI

W ramach pracy przeprowadzono poréwnanie wybranych parametrOw zanieczysz-
czenia powietrza, pochodzacych ze stacji monitoringu w Rokitnie Szlacheckim, z dany-
mi za ten sam okres (2018 rok) pochodzacymi ze stacji monitoringu tla regionalnego
(WIOS) dla wojewddztwa $laskiego w Ztotym Potoku [4]. Poréwnanie stezen pyhu
(PM, i PM,5) wykazato niewiele wyzsze wartosci §rednioroczne w Ztotym Potoku, co
prawdopodobnie jest skutkiem adwekcji zanieczyszczen znad miasta Czgstochowy, oraz
bliskosci zabudowy mieszkalnej. Nie zaobserwowano jednak znacznej ilosci przekro-
czen poziomdw dopuszczalnych dla stezen 24 h (50 pgm™ dla PM,, oraz 25 ug'm dla
PM,5). Srednioroczne stezenie PM;, w Rokitnie Szlacheckim wynosito 21,14 pgm>,
natomiast na najblizszej stacji monitoringu miejskiego w Zawierciu 35,4 pgm™.
W Ztotym Potoku wynosito 26,34 ug'm™, a w pobliskiej Czestochowie (stacja WIOS
ul. AK/Jana Pawta II) 39 pg-m~. Widoczne jest tu zmniejszanie si¢ stezenia zapylenia
w miar¢ oddalania si¢ od obszaréw miejskich. Stezenia ozonu (8 h) na obydwu sta-
cjach ksztaltowaly si¢ na podobnym poziomie, a wigkszos¢ przekroczen normy dla
stezenia 8 h (120 ug'm) odnotowano w okresie letnim. Zwigkszony poziom steZenia
ozonu obserwowany w sezonie letnim jest typowy dla obszarow o wysokim poziomie
promieniowania UV, ktore wystgpuja w obszarach nieskazonych przez naturalne zro-
dta prekursorow ozonu. Stezenia wegla OC 1 EC na obydwu stacjach ksztaltowaty
si¢ podobnie, a stosunek ich dobowych stezen (OC/EC) wskazywal na dominujaca
rolg emisji ze spalania paliw energetycznych (weggiel/biomasa) w lokalnej imisji
substancji weglowej na obszary graniczace z punktami pomiarowymi. Na stacji
w Rokitnie Szlacheckim przeanalizowano takze w probkach tygodniowych pylu PM,,
stezenia metali ciezkich (Hg, Cd, Pb, Tl, Zn, As). Srednie stezenie dla rocznego
okresu pomiarowego, wynosito odpowiednio: 26,36 pg'm ™ (Hg), 4,13 ng'm™ (Cd),
45,09 ng'm (Pb), 35,50 ng'm (TI), 197,83 ng'm™ (Zn) i 3,31 ng'm (As), a zatem
poziomy docelowe, ustanowione dla niektérych z badanych metali (As, Cd, Pb) nie
zostaty przekroczone. Nie zaobserwowano takze wplywu wystepujacych zt6z mine-
ralnych (Pb, Zn) na stan zanieczyszczenia powietrza.
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Badania poréwnawcze wykazaty celowos$¢ prowadzenia monitoringu tta zanie-
czyszczenia powietrza na obszarach wiejskich, bedacych pod bezposrednim wptywem
oddziatywania niedalekich aglomeracji miejskich.

Chcieliby$my zlozy¢ podzigkowania firmie Rathdowney Polska Sp. z 0.0. za zgodg na wykorzystanie
danych pomiarowych.
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1. WPROWADZENIE

Liczne badania toksykologiczne i epidemiologiczne dostarczaja coraz wigcej dowo-
dow na zwiazek zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego z negatywnymi skutkami
zdrowotnymi [4]. Wigkszo$¢ badan skupia si¢ obecnie na drobnym pyle zawieszonym
PM, 5, ktory uwazany jest za najbardziej szkodliwy, jako Zze podczas wdychania drobne
czastki moga przenika¢ gleboko do ptuc wraz z zaadsorbowanymi na ich powierzchni
zwigzkami organicznymi i nieorganicznymi. Sposrod sktadnikéw pyhu szczegodlna tok-
sycznos$cia charakteryzuja si¢ pierwiastki sladowe, z ktorych cztery — As, Cd, Cr (VI)
i Ni— Miedzynarodowa Agencja Badan nad Nowotworami (IARC) zaliczyta do grupy 1
— zwiazkow o potwierdzonym dziataniu kancerogennym na organizm cztowieka.

Do oceny potencjalnego wptywu na zdrowie ludzkie i srodowisko kluczowe jest po-
znanie nie tylko catkowitych st¢zen pierwiastkow, ale takze ich form chemicznych. Pier-
wiastki §ladowe zwiazane z pylem zawieszonym mozna podzieli¢ na frakcje, ktore wyka-
zuja r6zna biodostepnosc, czyli biologiczno-chemiczng aktywno$¢ podczas przyswajania

* Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowi-
ska, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa.
** Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. Konarskiego 22B,
44-100 Gliwice.
##+ [nstytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34,
41-819 Zabrze.
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przez organizmy, a takze odmienne potencjalne ryzyko srodowiskowe. Nietrwata frakcja
pierwiastkow o wysokiej rozpuszczalnosci jest tatwiej dostepna dla receptoréw srodowi-
skowych, a zatem stwarza wigksze ryzyko srodowiskowe niz frakcja stabilna [3].

Celem niniejszej pracy jest analiza specjacji chemicznej i biodostgpnosci wybra-
nych pierwiastkow sladowych zawartych w pyle zawieszonym PM; s.

2. MATERIAL I METODY

Analizowano probki pytu pobrane w trakcie 40-dniowej kampanii pomiarowej prze-
prowadzonej w Warszawie w okresie zimowym (3.01-4.03.2017), w punkcie pomiaro-
wym reprezentatywnym dla tta miejskiego stolicy (teren Filtrow Warszawskich Miej-
skiego Przedsigbiorstwa Wodociagdéw i Kanalizacji).

Dobowe stezenia masowe pylu PM,s wyznaczono za pomoca metody grawime-
trycznej, zgodnie z normg PN-EN 12341:2014-07.

Analiza specjacji chemicznej zostata przeprowadzona w oparciu o czteroetapowa
procedure ekstrakcji zgodnie ze schematem Tessiera i in. [4], zmodyfikowanym przez
Fernandeza Espinoseg i in. [1]. Pierwiastki $§ladowe poddano frakcjonowaniu na cztery
frakcje: F1 — rozpuszczalna w wodzie (o duzej mobilnosci); F2 — zwiazana z weglanami
i tlenkami metali (mobilna); F3 — zwiazana z materia organiczng (mniej mobilna);
F4 — trwale zwiazana z mineratami (stabilna). Zawarto§¢ 8 pierwiastkow $ladowych
— As, Cd, K, Mn, Pb, Sb, Ti, Zn — w kazdej frakcji oznaczono za pomoca techniki ato-
mowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej ICP-OES.

Frakcja F1 jest najbardziej mobilng i biodostgpng dla srodowiska, a zatem najbar-
dziej niebezpieczna dla organizmoéw zywych, natomiast metale we frakcji F2 moga
sta¢ si¢ bardziej mobilne i zosta¢ uwolnione do $rodowiska pod wplywem zmian pH
srodowiska do warunkow kwasnych. W zwiazku z tym, frakcje te uznawane sg za
najbardziej biodostgpne [3]. Stopien mobilnosci i biodostepnosci danego pierwiastka
jest oceniany na podstawie procentowego udziatu frakcji F1 i F2 w jego catkowitym
stgzeniu, definiowanego jako indeks biodostgpnosci (B, ang. Bioavailability Index). Na
podstawie BI pierwiastki mozna sklasyfikowaé jako pierwiastki o niskiej (BI < 30%),
sredniej (30% < BI < 50%) i wysokiej biodostepnosci (BI > 50%).

3. WYNIKI

Srednie stezenie PM, s w analizowanym okresie wynosito 31,81 pg/m’ (odchylenie
standardowe 19,73 pg/m’), a najwyzsza warto$é¢ dobowa (77,30 pg/m’) zaobserwowano
28.01.2017 r. W tym czasie wystapity 4 epizody podwyzszonych stgzen PM, s, zdefi-
niowane jako okresy, w ktorych: (1) dobowe stezenia PM, s przekraczaja 35 pg/m’
oraz (2) przez co najmniej jeden dzien w tym okresie stezenie PM, s jest wyzsze niz
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50 ug/m3. Srednie stezenia As, Cd, K, Mn, Pb, Sb, Ti i Zn wynosily odpowie-
dnio 1,94 ng/m3, 0,67 ng/m3, 274,34 ng/m3, 3,04 ng/m3, 15,46 ng/m3, 1,11 ng/m3,
3,33 ng/m’ oraz 87,67 ng/m’. Wartoéci indeksu BI dla analizowanych pierwiastkow
obliczone dla okresow epizodow i pozostatych dni przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci indeksu biodostgpnosci (BI) dla pierwiastkow sladowych
podczas dni epizodycznych (EPI), nieepizodycznych (NON-EPI)
obserwowanych w Warszawie od 3 stycznia do 4 marca 2017

BI [%] As Cd K Mn Pb Sb Ti Zn
NON-EPI (n=14) | 74,0 73,1 95,3 81,9 94,5 53,5 71,2 84,8
EPI (n =26) 75,2 85,0 97,8 87,8 87,5 63,9 72,5 94,8

Uzyskane wartosci Bl wskazuja, ze wszystkie pierwiastki wykazuja wysoka bio-
dostepnos¢ w obu analizowanych okresach. Dla wszystkich analizowanych pierwiast-
kow, z wyjatkiem Pb, Bl wzrasta w okresie epizodow, z najbardziej zauwazalnymi
przyrostami zaobserwowanymi dla Sb i Cd (odpowiednio o 19% i 16%). Najwyzszy-
mi wartosciami BI > 90% w okresach epizodow charakteryzuja si¢ pierwiastki o po-
chodzeniu antropogenicznym (K, Zn). W przypadku pierwiastkow rakotworczych As
i Cd indeks BI w okresie epizodéw osiaga wartosci odpowiednio 75,2% i 85,0%,
natomiast dla prawdopodobnie rakotworczych Pb i Sb wartosci te wynosza odpowied-
nio 87,5% i 63,9%, co sugeruje wyzsze ryzyko srodowiskowe w dniach podwyzszo-
nych pozioméw pytu PM, s.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki, przyznanych w ramach kon-
kursu OPUS 7, nr projektu UMO-2014/13/B/ST10/01096. Pragniemy podzigkowaé¢ Miejskiemu Przed-
sigbiorstwu Wodociagdéw i Kanalizacji w Warszawie za mozliwo$¢ przeprowadzenia badan na terenie
Filtrow Warszawskich. Pani dr Elizie Kurek z Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych Uniwersytetu
Warszawskiego dzigkujemy za przeprowadzenie oznaczen stgzen pierwiastkow sladowych.
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1. WSTEP

Wspoélczesnie, gdy problem zanieczyszczenia powietrza jest tak powazny, duza
wage przywiazuje si¢ do zadan monitoringowych. Kraje cztonkowskie Unii Europej-
skiej zobligowane sa do przestrzegania okreslonych norm, a do monitorowania jakosci
powietrza zalecane sa metody referencyjne, wykorzystujace specjalistyczny sprzet.
W niektérych przypadkach uzycie wskazanego sprzetu jest niemozliwe ze wzgledu na
jego ceng, ograniczenia w dostepie pradu elektrycznego czy trudnosci z posadowie-
niem sprzetu w wymagajacym, trudnodostgpnym terenie (tereny bagniste, szczyty
gor). W takich sytuacjach mozliwe jest wykorzystanie bioindykatoréw, ktore sa nie-
skomplikowane, tatwo dostgpne i pozwalaja na wykonanie wielu punktéw pomiaro-
wych tanim kosztem.

2. METODYKA

W przedstawionej pracy wykonana zostata analiza poréwnawcza dwoch typow
bioindykatorow: porostow oraz sieci pajgczych. Obecnie prowadzi si¢ badania wyko-
rzystujac osobno oba te narzedzia, jednak do tej pory nie przeprowadzono jeszcze

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
** Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny. Katedra Inzynierii Procesowej i Srodowiska.
ul. Mikotajczyka 5, 45-271, Opole.
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analiz porownawczych, skupiajacych si¢ na zestawieniu zdolno$ci akumulacji metali
cigzkich w tych bioindykatorach. Pajaki z rodziny Agelenidae (Lejkowcowate) buduja
gesta, nieregularng sie¢ w ksztalcie horyzontalnej ptachty. Co wigcej, Lejkowcowate
nie zjadaja swojej sieci townej, dzigki czemu mozliwe jest jej pobieranie z hodowli
laboratoryjnej [4]. Jako drugi bioindykator wybrano porosty z gatunku Hypogymnia
physodes (L.), czyli pustutke pecherzykowata, ktéra jest bardzo powszechnie wyste-
pujacym porostem, wykorzystywanym czgsto jako wskaznik zanieczyszczen nie tylko
w Polsce, ale i na $wiecie [1-3]. Porosty ,,czyste”, ktére postuzylty pdzniej do przygo-
towania pakietdow porostowych, wykorzystanych w badaniach, pobrano w Stobraw-
skim Parku Krajobrazowym.

Sieci pajecze rozwieszone na szalkach Petriego oraz pakiety porostow rozmiesz-
czono w okolicy huty miedzi w Legnicy w 10 r6znych lokalizacjach. Po dwumiesigcznej
ekspozycji na zanieczyszczenia probki zostaly zebrane z terenu i przygotowane do dalszej
analizy. St¢zenie Cu, Pb, Zn, Cd oraz Ni oznaczono w roztworze zmineralizowanych
probek za pomoca techniki FAAS (z ang. Flame Atomic Absorption Spectrometry),
natomiast oznaczenie arsenu wykonano metoda HG-AAS (z ang. Hydride Generation
Atomic Absorption Spectrometry).

3. WYNIKI

Przeprowadzono analiz¢ stezenia nastepujacych metali: Cu, Pb, Zn, Cd, Ni oraz As
zardwno w porostach, jak i sieciach pajeczych. Zawarto$¢ wyzej wymienionych pier-
wiastkow byta zroznicowana. W porostach w najwyzszym stezeniu odnotowano miedz
(125,9 pg/g), nastgpnie otow (118,8 pg/g), cynk (114,4 pg/g), arsen (4,7 pg/g), nikiel
(2,0 pg/g) i kadm (1,7 pg/g). Prawie identyczny porzadek stgzenia metali zaobser-
wowano analizujac sieci pajecze. Maksymalne wartosci odnotowano dla miedzi
(1412,6 pg/g), kolejno: cynk (999,1 ug/g), otow (613,2 ug/g), arsen (180,3 pg/g),
nikiel (139,7 ng/g) i kadm (3,4 ng/g). Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze mimo pra-
wie identycznego szeregu wartos$ci otrzymane z analizy sieci pajgczych sa czgsto
o rzad wielkosci wigksze od tych otrzymanych z porostéw. Sytuacja ta jest zastana-
wiajaca, jednak na razie nie znaleziono jednoznacznego wyjasnienia. Pod wzgledem
lokalizacji punktéw pomiarowych najbardziej zanieczyszczonym miejscem okazat
si¢ punkt nr 8, ktory znajduje si¢ na zachdd od huty. Wystepowanie maksymalnych
stezeh w tym miejscu, zardwno w porostach, jak i na sieciach, zwigzane by¢ moze
z dominujacym kierunkiem wiania wiatr6w na tym obszarze (sa to gldwnie wiatry
zachodnie). Minimalne warto$ci bardzo czgsto osiagane byty w punktach 3 i 4. Sa to
miejsca obserwacji potozone stosunkowo najdalej od huty miedzi. Wskazywaé by
to mogto, ze najlepsza lokalizacja na prowadzenie badan z wykorzystaniem bioin-
dykatorow sa punkty potozone w odleglosci nie wigkszej niz 500—700 m od zrodta
zanieczyszczen.
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Przeprowadzone badania wykazuja, ze akumulacja metali cigzkich na sieciach
pajeczych jest znacznie wigksza w poréwnaniu do akumulacji w plechach porostow.
Takie wnioski sa nieco zaskakujace, jednak aby pozna¢ odpowiedzi na niewyjasnione,
nurtujace pytania odnosnie do tej sytuacji, konieczne jest przeprowadzenie dalszych
badan.
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1. STRESZCZENIE

Obecno$¢ wody zwiazanej z PM stanowi jeden z czynnikéw odpowiedzialnych za
rozbiezno$¢ migdzy jego masa grawimetryczna a masa odtworzong chemicznie przez
zsumowanie zawartosci jego zwiazkow chemicznych [3—6, 11]. Woda zwigzana z PM
moze wystgpowac jako luzno zwiazana ze struktura PM (tzw. woda adsorpcyjna)
i woda konstytucyjna — w warunkach normalnych nieodwracalnie zwiazana ze struktu-
ra chemiczng zwiazkéw tworzacych PM [1, 8, 10]. Sila tego wiazania bedzie si¢ roz-
ni¢ w zaleznos$ci od sktadu chemicznego PM, ale takze od lokalizacji (zrodta emisji
PM). Proba oceny ilosciowe] zawartosci wody zwiazanej z PM poparta informacja
jakosciowa o rodzajach (klasach) wody obecnej w PM pojawila si¢ jak do tej pory
jedynie w kilku pracach [1, 2]. Zasadniczo stosunek masowy migdzy woda zwiazana
z PM na sposob trwaty/badz nietrwaly mozna opisa¢ dwoma kluczowymi parametra-
mi: wilgotno$¢ wzgledna rozptywania oznaczana jako (DRH, ang. deliquescence relative
humidity) opisujaca prog wilgotnosci wzglednej, przy ktorym faza stata staje si¢ roztwo-
rem nasyconym — ciecza oraz wilgotno$¢ wzgledna krystalizacji (CRH, ang. crystalliza-
tion relative humidity) — wilgotno$¢ wzgledna przy ktorej nastgpuje zarodkowanie i po-

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, ul. M. Sktodowskiej-
-Curie 34, 41-819 Zabrze.
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czatkowo wodny roztwor przechodzi w fazg krystaliczng [9]. W miar¢ wzrostu RH wy-
brane zwiazki PM, takie jak np. rozpuszczalne sole krystaliczne (NH;),SO4 lub NH4NOs5,
podlegaja przemianie fazowe;j i staja si¢ czastkami roztworu wodnego. W warunkach
malejacej wilgotno$ci wzglednej czastki poruszaja sig¢ po krzywej rownowagi do
punktu rozptywu i pozostaja rozpuszczone w roztworze przesyconym. Gdy RH ulega
dalszemu zmniejszeniu czastka traci par¢ wodna i wraca do poczatkowej postaci kry-
stalicznej. Innymi stowy, rézne udzialty wody sa wigzane w PM z odmienna sita a ich
usunigcie wiaze si¢ z uzyciem zréznicowanych (zaleznych od klasy wody) warunkow
temperaturowo-wilgotnosciowych. Aerozol sktada si¢ zarowno z kropelek przesyconej
pary wodnej, jak i czastek statych zdyspergowanych w gazie. Krople mgty, deszczu
i chmur (zwane tacznie hydrometeorami) sktadaja si¢ gtownie z wody, jednak state
czastki aerozolu (w tym czastki pylu zawieszonego) rowniez zawieraja wodg. Wodg
zwiazang z zawieszonymi w atmosferze czastkami statymi mozna podzieli¢ na: wode
zwiazang nietrwale, kondensujaca na czastkach aerozolu w warunkach wzrastajacej
wilgotno$ci wzglednej powietrza (RH), oraz wodg zwiazana ze struktura PM na spo-
sob trwaly pozostajaca zamknigta w strukturze zwiazkow chemicznych. Wodg wbu-
dowana w zwiazki chemiczne tworzace PM mozna usunaé jedynie w wyzszych tempe-
raturach lub pod wptywem s$rodkéw odwadniajacych. Na przyktad woda krystaliczna
moze by¢ uwalniana podczas ogrzewania stopniowego w sposob naprzemienny; powo-
dujac powstawanie nowych faz statych [14]. [los¢ wody zwiazanej z PM moze wynosi¢
od kilku do kilkudziesigciu procent masy PM [12]. Biorac pod uwage zmienny sktad
chemiczny PM, obecno$¢ wody zwiazanej z PM bedzie si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od
jego pochodzenia (zrédlo emisji, lokalizacja poboru). Wedlug szacunkéow modelo-
wych dokonanych przez [13], udziat wody zwiazanej z PM, s przy wilgotnosci wzgled-
nej wynoszacej 50% wahat si¢ od 20 do 35%. Znacznie nizsze zawarto$ci wody
wynoszace ok. 10,6% dla frakcji PM;q i 13-23% dla PM, s stwierdzono w Szwajcarii
w warunkach wilgotnos$ci wzglednej 50% przy zastosowaniu najbardziej popularnej
metody oznaczania wody jako brakujacego elementu domknigcia masy PM.

Przedstawiona praca ma na celu okreslenie ilosciowe obecnosci wody zwiazanej
z PM w rzeczywistych probkach PM z zastosowaniem metody miareczkowania Karla
Fischera rozbudowanej o stopniowe odparowywanie wody z probki w tzw. programie
RAMP. Metoda ta pozwala na oceng zawartosci roznych typdéw/udziatow wody zwia-
zanej z PM w jego calkowitej masie. Pyt do badan pobierano w dwoch lokalizacjach
miejskich o odmiennej strukturze emisji w podziale na sezony (grzewczy oraz nie-
grzewczy).
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WPLYW MALEJ OCZYSZCZALNI
SCIEKOW KOMUNALNYCH NA STAN SANITARNY
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

1. WSTEP

Oczyszczalnie $ciekdow sa zrodtem emisji odorow i mikroorganizmow do powie-
trza atmosferycznego [1, 2]. Znaczna gestos¢ zabudowy oraz bledy w planowaniu
przestrzennym powoduja, ze mieszkancy budynkéw sasiadujacych z oczyszczal-
niami §ciekow komunalnych sa eksponowani na imisje chemicznych i mikrobiolo-
gicznych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, co moze by¢ przyczyna dyskom-
fortu i obawy przed zdrowotnymi skutkami narazenia wynikajacego z aktywnosci
oczyszczalni.

Oceng wpltywu na stan sanitarny powietrza atmosferycznego wykonano dla nowo
powstatej, matej oczyszczalni sciekdw komunalnych, potozonej o 300 m na wschod
od najblizszych budynkow mieszkalnych. W sasiedztwie badanej oczyszczalni znaj-
dowaly si¢ naturalne zrodia emisji mikroorganizméw do powietrza atmosferycznego,
w tym kanaly melioracyjne wypetione woda oraz naturalne przeszkody terenowe
(zadrzewienia i lasy), wptywajace na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen emitowa-
nych przez oczyszczalnig.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27,
50-370 Wroctaw.



Wplyw matej oczyszczalni Sciekow komunalnych na stan sanitarny powietrza atmosferycznego 93
2. OBIEKT I METODYKA BADAN

Obiektem badan byta oczyszczalnia Sciekéw komunalnych obstugujaca ok. 20 000
RLM, o érednim przeptywie dobowym ~2300 m’. Oczyszczalnia potozona jest wérod
pol uprawnych, a na SW od niej znajduje si¢ las (rys. 1). Liczbg mikroorganizmoéow uno-
szacych si¢ w powietrzu atmosferycznym okreslono metoda sedymentacyjna w smudze
wiatru [2, 3] na 10 stanowiskach badawczych po stronie zawietrznej (nr 1-10) oraz
2 stanowiskach kontrolnych (nr 11-12) po stronie nawietrznej. Czas ekspozycji podloz
mikrobiologicznych wynosit 15 min. Bakterie mezofilne inkubowano 1 dobg w tempe-
raturze 37 °C, grzyby plesniowe przez 3—5 doéb w temperaturze 26 °C. Potem liczono
kolonie rosnace na ptytkach, a liczbg mikroorganizméw w jednostce objgtosci powie-
trza obliczano wg wzoru Omeliafnskiego w modyfikacji Gogoberidze [3, 4].

A 09/10/2015 Obszary lesSne
B 24/04/2015 I Tereny rolnicze
P Teren oczyszczalni M Inne tereny uzytkowe

—— Drogi Zabudowa mieszkalna

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych wzglgdem badanej oczyszczalni

3. WYNIKI BADAN

Z przeprowadzonych badan wynika iz stezenia bakterii mezofilnych na poszczego6l-
nych stanowiskach badawczych wahato si¢ w przedziale 339 + 112-46309 + 1349 j.tk.
(jednostek tworzacych kolonie), grzybow plesniowych w przedziale 104 + 112-4645
+ 425 (rys. 2). Po stronie zawietrznej stgzenia bakterii mezofilnych byly wyzsze niz
w kontroli na stanowiskach nr 1-4 i 6-10 dnia 24.04.2015 r. oraz nr 1-2, 4, 7-9 dnia
9.10.2015 r. Stezenia grzybow plesniowych byly wyzsze niz w kontroli na stanowi-
skach nr 1, 3, 6-10 dnia 24.04.2015 r. oraz stanowiskach nr 1, 3, 610 dnia 24.04.2015 r.
i 3-5, 9-10 dnia 9.10.2015 r. Zréznicowanie stgzen mikroorganizmow na poszczegol-
nych stanowiskach badawczych nie wykazywalo jednak wyraznej zaleznosci od odle-
glosci od badanej oczyszczalni (rys. 2), co mogto by¢ spowodowane obecno$cia natural-
nych zrédet emisji mikroorganizmow do powietrza atmosferycznego oraz przeszkod
terenowych w postaci zadrzewien, majacych wptyw na transport mas powietrza.



94 P. JADCZYK i in.

24/04/2015

1800
1600

1400
1200
1000
800 i M Bakterie mezofilne
600 L.
200 Grzyby plesniowe
200 i i
0
120 620 670
(

Stezenie mikroorganizmow [j. t. k.|

-340 -260 O 160 520 570 720

(12) (11) 2 (5) 6 (7) (10)
Odlegtosc od oczyszczalni [m]
09/10/2015

__ 9000
= 8000
; 7000
=]
£ 6000
=
& 5000
20
S 4000 R N
= ] L M Bakterie mezofilne
= 3000
£ Grzyby plesniowe
.% 2000
]
. i l i i i i i I
&

8}

-200 -100 © 50 100 150 zoo 250 soo 350 400 450
(12) (11) (1) (2) (3 (4 (6) (8) (10)

Odlegtosc od oczvszczalm [m]

Rys. 2. Srednie stezenia bioaerozolu na stanowiskach badawczych w funkcji odlegtosci
od badanej oczyszczalni (warto$ci ujemne oznaczaja stanowiska kontrolne,
0 — probki pobrane z terenéw oczyszczalni, w nawiasach podano numery stanowisk badawczych
zgodne z oznaczeniami na rys. 1)
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1. WSTEP

Jednym z elementow zarzadzania jakos$cig powietrza atmosferycznego na okreslo-
nym terenie jest jego ocena i diagnoza stanu z uwzglednieniem ewentualnych sytuacji
przekroczen obowiazujacych standardow. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami oceny
tej dokonuje si¢ m.in. za pomoca pomiaréw (monitoringu) stezenia wybranych zanie-
czyszczen i/lub matematycznego modelowania. W ramach zarzadzania jakos$cia powietrza
wykonuje si¢ rowniez dziatania zwiazane np. z opracowywaniem planéw 1 programoéw
dziatan naprawczych zmierzajacych do osiagnigcia i/lub utrzymania jako$ci powietrza na
odpowiednim poziomie, analizami skuteczno$ci wdrazania okreslonych rozwiazan, ana-
lizami oddzialywania zanieczyszczenia powietrza na rozne elementy srodowiska, w tym

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspianskie-
go 27, 50-370 Wroctaw.
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zdrowie cztowieka, prognozowaniem jakos$ci powietrza z uwzglgdnieniem zmian aktyw-
nosci zrodet emisji i warunkéw meteorologicznych oraz dostarczaniem spoleczenstwu
oraz decydentom odpowiedniej jakosci informacji. We wszystkich z nich zastosowanie
moga znalez¢ techniki modelowania jako$ci powietrza, wykonywanego za pomoca roz-
nego typu metod.

W celu analizy i oceny efektywnosci wdrozonych rozwiazan w kontekscie popra-
wy jakosci powietrza przy zastosowaniu modelowania jako elementu wspomagania
decyzji, jako studium przypadku wybrano obszar gminy w Polsce, ktorej charakter
mozna uznaé¢ za unikatowy ze wzgledu na potozenie geograficzne oraz zroznicowanie
rzezby terenu i funkcjonujacy kompleks energetyczny. Przeprowadzona analiza efek-
tywnosci dziatan ukierunkowanych na ograniczenie emisji zanieczyszczen do powie-
trza uwzglednita zarowno zmiany rozktadu stezen zanieczyszczen na obszarze gminy
dla wybranych scenariuszy dziatan, a takze oceng ryzyka zdrowotnego.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Jako studium przypadku wybrano obszar gminy Bogatynia uwzgledniajac w prze-
prowadzonych analizach i obliczeniach udzial w bilansie emisji pytow kompleksu
energetycznego Turdow, a w szczegolnosci kopalni KWBT. Obliczenia modelowe wy-
konano z wykorzystaniem systemu WRF-CALMET/CALPUFF. W prowadzonych
analizach sformutowano trzy scenariusze zmian emisji: (1) scenariusz zwiazany ze
zmianami emisji w badanej kopalni wynikajacymi ze wskazanych w raporcie o od-
dzialywaniu na $rodowisko kopalni $rodkéw minimalizujacych [3], (2) scenariusz
wynikajacy z obowiazujacej na terenie wojewodztwa dolnos$laskiego uchwaly anty-
smogowej oraz (3) scenariusz stanowiacy kompilacje ww. scenariuszy. Przeprowa-
dzono oceng poprawnosci wynikéw obliczen modelowych z uwzglednieniem wskaz-
nika btgdu wzglednego wyniku modelowania w stosunku do wynikéw pomiarow
wykonanych metoda referencyjna. Oceng ryzyka zdrowotnego zwiazanego z dtugo-
okresowym narazeniem na zanieczyszczenie powietrza dla analizowanych scenariuszy
wykonano z wykorzystaniem funkcji dawka—odpowiedz i okre§lonym dla tej funkcji
wskaznikiem ryzyka wzglednego (RR (95% CI) = 1,062 (1,040—1,083) na kazde 10
ng/m’) dla stezen $rednich rocznych pytu PM, 5 [1-2].

3. PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZ

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazaty, iz najnizsze wartosci $redniorocznego
stezenia pytu PM, s wystepowaly we wschodniej czgsci badanego obszaru i nie prze-
kraczaty 14 pug/m® (56% poziomu dopuszczalnego). WdroZenie dziatan wynikajacych
z rozwazanego scenariusza 1 skutkowaé bedzie okoto 75% redukcja stezen $rednich
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rocznych PM,; 5 gldwnie na skutek maksymalnego ograniczenia dziatan realizowanych
w obrebie placu buforowego popioldw paleniskowych, a takze zabudowy nowego
ciagu popiotowego, dzigki ktoremu plac zostanie praktycznie wylaczony z eksploata-
cji. Uzyskany zasigg maksymalnych redukcji stgzen byt mniejszy niz w przypadku
PM,o, co wynika¢ moze z charakteru pylu zwiazanego z emitorami kompleksu ener-
getycznego (w szczegoblnosci KWBT i placu buforowego popiotdéw). Emisja z tego
typu obiektow dotyczy przede wszystkim pylu mineralnego o wigkszych frakcjach
podlegajacego transportowi w atmosferze w znacznie mniejszym stopniu. Najwigkszy
efekt uzyskano zatem w bezposrednim sasiedztwie placu buforowego popiotu.
W promieniu 1,5 km od gléwnych zrodet spodziewaé si¢ mozna redukeji nie przekra-
czajacych 5% obecnego stanu. Wykonane analizy wykazaty iz wdroZenie scenariusza 2
skutkowac bedzie podobnymi redukcjami st¢zen pytu PM,s, co pylu PM,, ale przy
znacznie wyzszym zasiegu przestrzennym. Najlepszy efekt uzyskano dla scenariusza 3
(rys. 1), gdzie sumarycznie uzyskano 10% obnizenia warto$ci st¢zen praktycznie na
catlym analizowanym obszarze w obrgbie granic gminy.

N N
‘ W%’Q‘P%E W?KQ‘?E
s s
PM2,5 $rednia roczna (scen. 3)
PM2,5 [ug/m’] Réznica wzgledna [%]
$rednia roczna . <50
1126-14 I 49.9 - -30
14.1-16 I 29.9- 20
Bl 16.1-18 B -19.9--15
[ 18.1-20 §\,\ [ -14.9- -10
N 20.1-25 Q“ 99--5
. >=25.1 3\ \\\ ( [ 1-49--01
EZSELT NN , ELT
[ KwWBT o ! KWBT
{™} Granica gm. Bogatynia ondez2 {77} Granica gm. Bogatynia
C f [ Granica panstwa
[ tm
Lot P PP
20000 30000

Rys. 1. Stezenia $rednie roczne PM, s w roku 2018 — warto$ci wyznaczone modelowo
i réznice wzgledne uzyskane dla scenariusza nr 3
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1. WPROWADZENIE

Rozwoj miast stwarza wiele wyzwan pod wzgledem uzytkowania gruntow i pla-
nowania przestrzennego. Zmiany sposobu uzytkowania gruntdow i pokrycia terenu
w zwiazku z urbanizacja sa uznawane za jeden z kluczowych czynnikéw wplywaja-
cych na emisje ditlenku wegla [1]. Szczegdlnie wazna jest zatem analiza mechani-
zmow obiegu wegla w ekosystemach miejskich i wymiany CO, w ukladzie ekosys-
tem—atmosfera.

W niniejszej pracy dokonano analizy wptywu przeksztatcenia gruntow zwiazanego
z przywroceniem uzytkowania muraw na wielko$¢ strumienia emisji powierzchniowe-
go CO; do atmosfery. Oceng przeprowadzono na przyktadzie miejskiego ogrodu bota-
nicznego. Informacje dotyczace zmiennosci wielkoSci emisji biogenicznych CO, uzy-
skano metodami pomiarowymi, ktorych wyniki wykorzystane zostaty do celow
symulacji czasowo-przestrzennego rozktadu tych strumieni w skali lokalne;j.

Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ CO, z miejskich terenow zieleni przeprowa-
dzono przy wykorzystaniu gaussowskiego modelu obtoku Calpuff, ktorego algorytmy
uwzgledniaja m.in. zréznicowanie rzezby terenu oraz czasowa i przestrzenna zmien-
no$¢ warunkow meteorologicznych. Badanie mialo na celu oceng celowosci zastoso-
wania modelu Calpuff do obliczen rozktadow przestrzennych i przewidywania wiel-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
** Ukrainski Instytut Hydrometeorologiczny, Prospekt Nauky 37, 03028 Kyiv, Ukraina.
*** Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pojazdéw, ul. Braci Gie-
rymskich 164, Wroctaw.
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ko$ci strumieni ditlenku wegla z ekosystemow migjskich, obliczonych na podstawie
oznaczen izotopoéw trwatych wegla.

2. OBSZAR I METODYKA BADAN

Badania oceny wplywu czynnikéw meteorologicznych oraz pokrycia terenu na
strumienie i sktad izotopowy wegla w CO, emitowanym z ekosystemow przeksztalco-
nych, przeprowadzone zostaly w ogrodzie botanicznym (Forest Botanical Garden)
w miescie Getynga (Niemcy) w sierpniu i wrzesniu 2016 roku [2]. Zastosowane zo-
staty techniki komorowe pomiaru strumienia CO, oraz badania laboratoryjne sktadu
izotopowego wegla w CO, (6"°C) metoda spektrometrii laserowej CRDS G2131-i
Picarro [3].

W obliczeniach modelowych Calmet/Calpuff rozpatrywano rozbudowane scenariu-
sze uwzgledniajace wplyw czynnikow klimatycznych (,,wet-cool” oraz ,,dry-warm”,
zaleznych od wilgotnos$ci i temperatury gleby) na aktywnos¢ respiracyjna i rozprze-
strzeniania si¢ strumieni CO,. Dane przestrzenne powierzchni terenu w przyjetej do-
menie obliczeniowej 4 x 6 km pozyskano z bazy danych pokrycia terenu CORINE
Land Cover 2012 [4] o rozdzielczosci 100 m. Do modelowania warunkéw meteorolo-
gicznych za pomoca diagnostycznego modutu Calmet, uzyto jako dane wejsciowe
dane meteorologiczne pochodzace ze stacji naziemnych oraz pionowego sondazu at-
mosfery [5, 6]. Weryfikacje wynikoéw modelowania przeprowadzono w oparciu o dane
pomiarowe stezen CO, na poziomie gruntu oraz za pomoca bilansu masy sygnatury
izotopowej sredniego zrodta COs.

3. WYNIKI BADAN

Uzyskane przebiegi stezen jednogodzinnych CO, (dla godzin popotudniowych)
wskazuja, ze emisja biogeniczna w badanym okresie byta istotnie zmienna w czasie
1 przestrzeni — niejednokrotnie obserwowano takze istotng zmiang zasiggu oddziaty-
wania strumienia emisji CO, (rys. 1). Z przeprowadzonych analiz wynika iz najwigksze
roéznice migdzy modelowanymi a mierzonymi stezeniami CO, uzyskano w przypadku
scenariusza ,,wet-cool” (przy wystepowaniu zachmurzenia i opadu atmosferycznego).
W przypadku scenariusza ,,dry-warm” (w warunkach suchych), otrzymany rozktad
stezen CO, wystapit na poziomie zblizonym do wynikéw uzyskanych w badaniach
terenowych.

Duza zmienno$¢ czasowa i przestrzenna strumieni CO, z przywrdconych uzytkow
zielonych przyczyniata si¢ prawdopodobnie do niedoszacowania wartosci st¢zen CO,
uzyskanych w wyniku modelowania w stosunku do warto$ci uzyskanych z badan. Nie
we wszystkich symulacjach dopasowanie wynikow modelu do przebiegu danych po-
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miarowych bylo satysfakcjonujace gdyz zastosowany model nie zawiera danych wej-
sciowych w zakresie: danych fenologicznych roslinnosci, aktywnosci fotosyntetycz-
nej, czy efektow oddziatywania temperatury i promieniowania na wegetacje, co wiaze
si¢ ze szczegdtowoscia opisu strumieni biogenicznych [7]. Dalsza kalibracja i weryfi-
kacja modelu jest mozliwa poprzez porownanie wynikow obliczen stezen CO, z da-
nymi pomiarowymi pochodzacymi z punktéw reprezentatywnych dla réznych typow
ekosystemow.

Rys. 1. Przestrzenny rozktad stezen maksymalnych jednogodzinnych CO, na poziomie gruntu (w mg/m’)
dla obszaru obliczeniowego (4 x 6 km), scenariusz ,,dry-warm” (klasa stabilnosci E,
predko$é wiatru 1,35 m®s™) w dniu 2017-04-09, godz. 12:00-15:00.
Znaczniki na mapie — punkty pomiarowe
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MODELOWANIE STEZEN ZANIECZYSZCZEN
— WPLYW DANYCH O EMISJI

1. WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza jest jednym z gtéwnych problemow srodowiskowych,
stwarzajacych bezposrednie zagrozenie dla zdrowia i zycia mieszkancow [2]. Wiele
badan wykazuje zalezno$¢ miedzy stezeniem pylu zawieszonego (PM,;q oraz PM;5)
1 dtugoscia zycia [3] czy liczba przyje¢ do szpitali [4]. Glownym zrodtem zanieczysz-
czen, majacych wplyw na jako$¢ powietrza w Polsce jest emisja ze zrodet komunalno-
bytowych (tzw. ,,niska emisja”).

Modele transportu zanieczyszczen sa narzedziami wspomagajacymi zarzadzanie
jakos$cia powietrza. Kluczowa informacja wejsciowa do modeli jest informacja o emi-
sji zanieczyszczen do atmosfery. Emisja zmienia si¢ w przestrzeni i w czasie, a jej
poprawna charakterystyka przektada si¢ istotnie na wyniki modelowania.

Celem tej pracy jest okreslenie wptywu danych o emisji na wyniki obliczonych
z wykorzystaniem modelu WRF-Chem godzinowych st¢zen pytu zawieszonego PM, s.
Wykorzystane zostaty dwie rézne inwentaryzacje emisji, a wyniki modelowania dla
catego roku 2017 zostaty porownane z danymi pomiarowymi.

2. DANE I METODY

W pracy wykorzystany zostal zintegrowany online model transportu zanieczyszczen
WRF-Chem [1]. Model zostat skonfigurowany z wykorzystaniem dwoch zagniezdzo-
nych domen [6]. Domena zewngtrzna obejmuje obszar Europy Srodkowej i ma rozdziel-

* Uniwersytet Wroctawski, Wydziat Nauko o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska, Instytut Geografii
i Rozwoju Regionalnego, ul Kosiby 8, 51-621 Wroctaw.
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czos$C przestrzenng 12 km x 12 km, a zagniezdzona — obszar Polski (4 km x 4 km).
Szczegbty dotyczace konfiguracji pozostalych elementéw modelu przedstawia praca [5].

Model zostat uruchomiony dwukrotnie, dla roku 2017. W pierwszej symulacji wykorzy-
stano dane o emisji opracowane przez EMEP (https://www.ceip.at/webdab_emepdatabase/)
w siatce 0,1° x 0,1° (symulacja eEMEP). W drugiej symulacji, dla obszaru Polski wykorzy-
stano dane o emisji zanieczyszczen opracowane przez GIOS dla roku 2016, dla sektora ko-
munalno-bytowego oraz transportu drogowego (symulacja eGIOS), (siatka 1 km x 1 km).
Do transformacji danych o emisji do siatki obliczeniowej modelu WRF-Chem wykorzysta-
no dedykowany skrypt opracowany w srodowisku R, zapewniajacy zachowanie masy emi-
towanych zanieczyszczen podczas zmiany uktadu wspotrzednych i rozdzielczosci.

3. WYNIKI

W przypadku obu symulacji, roczny przebieg obserwowanych st¢zen jest popraw-
nie odwzorowany (rys. 1). Epizody wysokich stgzen sa niedoszacowane w obu symu-
lacjach, a niedoszacowanie to jest wigksze w przypadku eEMEP.
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Rys. 1. Modelowane (szary kolor) i obserwowane stgezenia PM, 5 dla stacji we Wroclawiu
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Rys. 2. Sredni btad (ME) i wspotczynnik korelacji () dla poszczegdlnych miesiecy i symulacji
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Sredni btad (ME) i wspétczynnik korelacji () zmieniaja sig istotnie w poszczegdl-
nych miesiacach (rys. 2). W przypadku eGIOS widaé poprawe wynikéw modelowania
— redukcje niedoszacowan i wzrost r szczegdlnie w zimie.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie inwentaryzacji emisji o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej istot-
nie przelozyto si¢ na wyniki modelowanych st¢zen PM,s. W zimie zredukowane zo-
staly niedoszacowania, a wspotczynniki korelacji zwigkszyly si¢. Lepiej odwzorowane
sa takze epizody z obserwowanymi wysokimi stezeniami.

Badania zostaty sfinansowane z grantu NCN nr UMO-2017/25/B/ST10/01041. Obliczenia zostaty
wykonane we Wroctawskim Centrum Sieciowo-Superkomputerowym, grant nr 170. Dane z GIOS
zostaly przygotowane w ramach projektu ’Supporting the air quality assessment system with application
of modelling of PM,,, PM, 5, SO,, NO,, B(a)P for the years 2015, 2016 and 2017
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PROGNOZA WIDZIALNOSCI ZA POMOCA
WIELOWYMIAROWEGO MODELU LOGITOWEGO

1. WSTEP

Wyniki prowadzonych na catym $wiecie od dziesigcioleci badan zanieczyszczen
antropogenicznych shuza nie tylko do oszacowania mozliwos$ci ograniczenia negatyw-
nego wplywu emisji zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludzi i $rodowisko, ale
réwniez do oceny kierunku i sity zwigzku pomigdzy zanieczyszczeniem powietrza
i widzialnos$cia [1].

Stezenie pytu zawieszonego (PM) w powietrzu atmosferycznym w Polsce, deter-
minuje emisja zwigzana z szeroko rozumianym transportem, produkcja przemystowa
i produkcja energii. Jak pokazaty badania prowadzone intensywnie w ostatniej deka-
dzie to ostatnie zrdédto jest tym, ktore powoduje, ze stezenia PM w Polsce sa w wigk-
szosci regiondw wyzsze niz w innych rozwinigtych krajach europejskich [2—4].

Prognoza widzialnos$ci stanowi zlozone zadanie. Wynika to z faktu, ze widzialnos¢
ksztattuje szereg czynnikow a zwigzek migdzy nimi a widzialnoscia nie jest liniowy [5].
W pracy zaproponowano zastosowanie modelu klasyfikacyjnego do prognozowania
widzialnosci. Do tego celu wykorzystano metode wielomianowej regresji logistycznej.
Warto$ci widzialno$ci uzalezniono od jakos$ci powietrza i warunkéw meteorologicz-
nych. Wykorzystano dane pomiarowe gromadzone przez dekade (2004—2013) w po-
tudniowej czesci Warszawy.

* SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-776 Warszawa.
% Sk al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce.
*** SGSP, ul. Stowackiego 52/54 St., 01-629 Warszawa.
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2. METODYKA

W przyjetej metodyce zatozono, ze wyznaczone bedzie N — modeli logitowych, co
pozwoli na identyfikacj¢ wartosci widzialno$ci w odpowiednich przedziatach zmiennosci.
Rownolegle, w oparciu o dane pomiarowe, obliczany bgdzie sub — indeks (PSI) zanie-
czyszczen, ktory pozwoli oceni¢ wplyw jakosci powietrza na ryzyko $miertelnosci. Tym
samym przyjete w rozwazaniach podejscie daje mozliwo§¢ powiazania poziomu widzial-
nosci (Vis) z wptywem na zdrowie cztowieka. Schemat obliczeniowy modelu zamiesz-
czono narys. 1.

Dane wejsciowe:

- jakosé powietrza,

- warunki metecrologiczne,
- widzialnosé

|

Ustalenie zmiennosci widzialnosci w cyklu rocznym
(wydzielenie typowych N - okresow)

v

Wyznaczenie modeli logitowych do

prognozy prawdopodobienstwa p(Visy)
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w N — klasach (pory roku, wydzielone miesiace)

.

Wyznaczenie zmiennych niezaleznych (x;)
w modelach logitowych

v

Wyznaczenie rozktaddw empirycznych i
teoretycznych zmiennych niezaleznych
(test Kolmogorova — Smirnova)

\

Budowa generatorow do prognozy
syntetycznych szeregdw czasowych

w okresie T wskaznikow jakosci powietrza
I warunkow meteorologicznych za pomoca
metody Monte Carlo
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czasowych wskaznikow jakosci powietrza
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w danym w czasie T w N — okresie

Okreslenie wartosci PSI w czasie T dia

analizowanym N — okresie

Wyznaczenie krzywych CDF

.

I Ocena skorelowania p(Vis)y = f(PSI) I

Rys. 1. Schemat wyznaczenia modelu probabilistycznego do symulacji wartosci Vis i PSI
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3. WYNIKI I WNIOSKI

Wartosci liczbowe wspotczynnikow ustalone w modelach logitowych dla kolejnych
zmiennych niezaleznych (istotnych statystycznie na przyjetym poziomie ufnosci 0,05)
1 otrzymane miary dopasowania wynikow obliczen do pomiaréw podano w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci wspotczynnikow (a;) 1 miar dopasowania wynikow obliczen
do pomiaréw (SENS, SPEC, R?) w modelach logitowych

Visliml =10 km VislimZ =20 km Vislim3 =30 km
Variables | Value St. dev. | Variables Value St. dev. | Variables Value St. dev.
Intercept 25,998 1,370 |Intercept 18,585 1,032 |Intercept 16,173 0,911
Rh -0,257 0,014 |Rh -0,191 0,010 |Rh -0,192 0,009
PM;, —0,088 0,007 |PMy, -0,120 0,007 |PMy, -0,119 0,007
T 0,127 0,014 |T 0,114 0,009 |T 0,095 0,090
P —-0,283 0,037 |P —0,550 0,035 |P —-0,740 0,083
NO, —-0,044 0,010 |NO, -0,023 0,008 |- - -
CO -0,002 0,000 |O; 0,013 0,005 |O; -0,022 0,004
SO, -0,029 0,015 |- - - - - -
N,,=2517 N,,=1616 N, =1021
SENS = 75,53% SENS = 86,82% SENS =90,21%

SPEC = 96,65% SPEC =89,21% SPEC =78,51%
R2=93,03% R%=88,09% R2=186,28 %

N,, — liczba zdarzen w zbiorze N gdy graniczne warto$ci Visyy, byly przekroczone.

Zaproponowany w pracy model probabilistycznych mozna wykorzysta¢ do prognozy
widzialnosci. Otrzymane wyniki symulacji wykazuja wysoka zbiezno$¢ z danymi uzy-
skanymi z pomiaréw. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze stosujac zaproponowany
model, mozna prognozowac zaleznosci migdzy indeksem jako$ci powietrza, a widzialno-
$cia.
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OCENA ROWNOWAZNOSCI CZUJNIKOW
NISKOKOSZTOWYCH Z METODA REFERENCYJNA
W POMIARZE STEZEN PYLU PM,, Z ZASTOSOWANIEM
WYBRANYCH FUNKCJI KOREKCYJNYCH

1. WSTEP

Wielkie zapotrzebowanie na wyniki pomiarow stezen zanieczyszczen w powietrzu
powoduje, ze na rynku pojawia sig coraz wigcej tanich urzadzen shuzacych do tego
celu. Ich niewatpliwa zaleta jest niski koszt, wzgledna mobilno$¢ 1 mozliwo$¢ uzyski-
wania chwilowych wynikéw pomiaréw, np. co minut¢. Jednak przydatnosé¢ tych mier-
nikow musi by¢ zweryfikowana poprzez okreslenie stopnia zgodnosci wynikow uzy-
skiwanych przez nie, z metoda traktowana jako wiasciwa do pomiaru okreslonego
zanieczyszczenia, czyli metoda referencyjna [1, 3]. W badaniu wykorzystano funkcje
korygujace o réznych postaciach wykorzystujace oproécz pomiaréw urzadzenia bada-
nego i urzadzenia referencyjnego rowniez dane meteorologiczne, mogace mie¢ wplyw
na funkcjonowanie miernikow i w konsekwencji ich rownowazno$¢ z metoda referen-
cyjna. Celem badania byto wybranie funkcji korygujacej zapewniajacej najlepsze do-
pasowanie do pomiardw metody referencyjnej i wykazanie jej skutecznosci w korekcji
danych zapewniajacej mozliwo$¢ wykazania rownowazno$ci badanej metody z meto-
da referencyjna.

* Uniwersytet Morski w Gdyni, Morska 81-87, 81-225 Gdynia.
*#* Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Sro-
dowiska, Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa.
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2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Dane do przeprowadzenia badania pochodza z dwdch pracujacych niezaleznie od
siebie czujnikdw stezenia pylu zawieszonego PM;, (urzadzenia kandydujace) oraz
z nalezacego do WIOS (urzadzenie odniesienia) urzadzenia wykorzystujacego metode
referencyjna. Wszystkie urzadzenia znajdowaty si¢ w bezposredniej bliskosci siebie.
Pomiaréw stgzen PM;y dokonano w dniach od 1 lutego do 30 lipca 2018 w Nowym
Saczu. Uzyskane stezenia godzinowe zostaty usrednione do pomiaréw dobowych.
Powstato w ten sposob 150 obserwacji dobowych wykorzystywanych w dalszej czgsci
badania. Do danych dotyczacych stezen PM;, dotaczono dane dotyczace $redniej tem-
peratury powietrza, wilgotno$ci oraz predkosci wiatru.

W dalszej czesci badania przeprowadzono modelowanie réznych postaci funkcji
kalibrujacych. Modelowanie przeprowadzono z wykorzystaniem modeli GRM (Gene-
ralized Regression Models) i regresji krokowej wstecznej. Uzyskane w ten sposob
modele oceniono przy pomocy wspotczynnika determinacji R, odchylenia resztowego
Se 1 resztowego wspotczynnika zmiennosci Ve. Dla wszystkich modeli liniowych ob-
liczono wartos¢ statystyki F' i przeprowadzono test Walda na liniowo$¢ modelu [2].
Najlepsze modele zostaly wykorzystane do dalszego poréwnania wynikow badanej
metody z wynikami metody referencyjne;j.

Dla wybranych modeli przeprowadzono obliczenia rozszerzonej niepewnosci po-
miarowej wcg, jako gtéwnego elementu badania réwnowaznosci metod. Niskie wartosci
niepewnos$ci wskazuja na duza zgodnos¢ danych pochodzacych z metody kandyduja-
cej z danymi metody referencyjnej. Jako granicg akceptowalno$ci niepewnosci rozsze-
rzonej dla metody kandydujacej przyjmuje si¢ Upax = 25% [3, 4].

3. PRZYKEADOWE WYNIKI ANALIZ

Modelowanie przeprowadzono z wykorzystaniem modeli w réznych postaciach
funkcyjnych: liniowe, wykorzystujace wielomiany do drugiego stopnia, interakcje
czynnikow oraz nieliniowe przeksztalcenia zmiennych.

Jako zmienne zalezne wykorzystano pomiary stgzen PM;, z urzadzen kandyduja-
cych (PM;p-1 i PM(-2), temperature (Temp), wilgotnos¢ powietrza (Humid) i pred-
kos¢ wiatru (WV). Wykorzystano rowniez przyrosty zmiennych pogodowych.

Ze wzgledu na postaé funkcyjna i zastosowane zmienne powstato wiele grup mo-
deli. Metoda regresji wstecznej GRM wylonita najlepsze modele w kazdej grupie i te
modele poddano dalszej ocenie przy pomocy niepewnosci pomiarowej. Przyktadowe
wyniki regresji i badania niepewnosci przedstawiono ponizej.

W tabeli 1 zapisano wylacznie parametry istotne statystycznie. Warto$¢ wspot-
czynnika determinacji dla tego modelu wynosi R*=0,932, Se=7,201, Ve =17,8%.
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Tabela 1. Modele dla urzadzenia kandydujacego 1,
ze zmiennymi pogodowymi oraz ich przyrostami

Efekt Param. Bt std. t P
Wyraz wolny 52,520 5,002 10,501 0,000
PMo-1 0,500 0,016 31,382 0,000
Temp -0,203 0,084 2,415 0,017
Humid -0,433 0,058 7,528 0,000

Warto$¢ niepewnosci pomiarowej wynikow skorygowanych przy pomocy powyz-
szej funkcji korygujacej wynosi weg = 12,8% 1 przyjmuje warto$¢ zdecydowanie poni-
zej wymaganego poziomu 25%.

Tabela 2. Modele liniowe dla urzadzenia kandydujacego 1,
ze zmiennymi pogodowymi

Efekt Param. Bt. std. t P
Wyraz wolny 9,441 2,207 4,278 0,000
PM;o-1 0,944 0,132 7,152 0,000
WV 24,098 5,916 4,073 0,017
PM,o-1*Humid —0,005 0,002 3,128 0,002
WV*Humid 0,251 0,071 3,535 0,001

W tabeli 2 zapisano wylacznie parametry istotne statystycznie. Warto$¢ wspot-
czynnika determinacji dla tego modelu wynosi R> = 0,933, Se = 7,174, Ve = 17,7%.

Warto$¢ niepewnosci pomiarowej wynikow skorygowanych przy pomocy powyz-
szej funkcji korygujacej wynosi weg = 13,1% 1 przyjmuje wartos$¢ zdecydowanie poni-
Zej wymaganego poziomu 25%.

Wyniki wstepnych analiz na wybranych typach modeli wskazuja na duze prawdo-
podobienstwo uzyskania funkcji korygujacej, ktorej zastosowanie pozwoli skorygo-
wac pomiary stezen uzyskanych z badanych czujnikoéw w taki sposob, aby mozliwe
byto stwierdzenie rownowazno$ci metody badanej z metoda referencyjna.

LITERATURA

[1] Ambient Air — Automated measuring systems for the measurement of the concentration of particulate
matter (PM,y; PM,5), CEN/TS 16450, European Committee for Standardization, 2013.

[2] CZECHOWSKI P.O., DABROWIECKI P., ONISZCZUK-JASTRZABEK A., BIELAWSKA M.,
CZERMANSKI E., OWCZAREK T., ROGULA-KOPIEC P., BADYDA A., 4 preliminary attempt
at the identification and financial estimation of the negative health effects of urban and industrial air
pollution based on the agglomeration of Gdansk, Sustainability, MDPI, 2020, 12, 42-59.

[3] Guide to the demonstration of equivalence of ambient air monitoring methods, 2010, http://ec.europa.eu/
environment/air/quality/legislation/pdf/equivalence.pdf [dostgp: 15.10.2019].

[4] OWCZAREK T., ROGULSKI M., Uncertainty of PM10 concentration measurement on the example
of an optical measuring device, SHS Web of Conferences, 2018, 57, pp. 02008.



skutki zdrowotne zanieczyszczenia powietrza, statystyka,
Generalized Regression Model GRM, POChP, ryzyko zdrowotne,
koszty utraty zdrowia, astma, infekcje drog oddechowych

Piotr O. CZECHOWSKI*, Konstancja PIKSA*,
Piotr DABROWIECKI**, Aneta ONISZCZUK JASTRZABEK***,
Ernest CZERMANSKI*** Tomasz OWCZAREK*, Artur BADYDA****

WSTEPNA IDENTYFIKACJA
I PROBA WYCENY FINANSOWEJ
NEGATYWNYCH SKUTKOW ZDROWOTNYCH
ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA W DEUGIM OKRESIE
W WYBRANYCH AGLOMERACJACH
MIEJSKO-PRZEMYSLOWYCH W POLSCE
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1. WSTEP

Badanie stanowi pierwsza w Polsce probe okreslenia zwiazku pomigdzy zanie-
czyszczeniem powietrza w aglomeracji miejsko-przemystowej a stanem zdrowia [3]
jej mieszkancoéw wraz z proba wyceny kosztow finansowych zachorowan na choroby
wytypowane w ramach badan jako przyczynowo istotne dla tych zachorowan w ujeciu
miesi¢gcznym. W pracy przedstawiono wyniki pilotazowego badania identyfikacji za-
nieczyszczen powietrza wpltywajacych istotnie statystycznie na zachorowalnos¢ wyty-
powanych chordb [1] w wybranych aglomeracjach miejsko przemystowych [5]. Badanie
ma charakter interdyscyplinarny i zawiera trzy zasadnicze komponenty: zdrowotny,
srodowiskowy oraz ekonomiczny [4].

* Uniwersytet Morski w Gdyni, Morska 81-87, 81-225 Gdynia.
** Wojskowy Instytut Medyczny, Klinika Chorob Infekcyjnych i Alergologii, Szaserow 128,
00-144 Warszawa.
*#* Uniwersytet Gdanski, Wydziat Ekonomiczny, Armii Krajowej 119/121, 81-824 Sopot.
##%% Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Sro-
dowiska, Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa.



Wstepna identyfikacja i proba wyceny finansowej negatywnych skutkow zdrowotnych... 111
2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Modelowanie przeprowadzono dla trzech aglomeracji: Gdanskiej, Warszawskiej
i Krakowskiej w latach 2010-2018, przy wykorzystaniu statystycznych modeli GRM
(Generalized Regression Models). Przeprowadzone badania uwzglednity w ramach
funkcji przemystowej miasta takze fakt funkcjonowania duzego portu morskiego, do
ktorego zawijaja tysiace statkow rocznie generujac znaczng emisje do atmosfery (NO,
i PM). Po stronie przyczyn uwzgledniono wplyw zanieczyszczen powietrza, sezono-
wosci oraz emisji ladowych i morskich oraz ich interakcji. Wszystkie te efekty wpty-
waja istotnie (p < 0,05) na zachorowalno$¢ trzech wybranych choréb: zaostrzenie
astmy oskrzelowej, przewlektej obturacyjnej choroby ptuc (POChP) i zapalenia pluc
oraz zgondéw w dhugim okresie czasu (9 lat). Dane zrédtowe pochodza z Narodowego
Funduszu Zdrowia (NFZ), sieci monitoringu powietrza fundacji ARMAAG, Gléwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) oraz Kapitanatu Portu Gdansk. W badaniu
wykorzystano 60 zmiennych reprezentujacych choroby, ktore pogrupowano w 19 grup.
Uzyskane wyniki poshuzyly do opracowania metodologii wyceny finansowej nega-
tywnych skutkéow zdrowotnych zanieczyszczen powietrza dla aglomeracji i beda sta-
nowi¢ podstawg dla dalszej analizy porownawczej wybranych rejonéw Polski. Przed-
stawiono proces identyfikacji interakcji czynnikow w modelach GRM, zaproponowano
algorytm szacowania wktadu pojedynczych czynnikdéw ryzyka na podstawie uzyska-
nych wynikow interakcji w oparciu o rozklad Fishera w ujeciu Pareto. Na tej podstawie
zaproponowano metodologi¢ rzeczywistej wyceny finansowej schorzen dla aglomera-
cji. Analiza poréwnawcza trzech rejonow Polski pozwolita przedstawi¢ odmienny
charakter przyczyn problemow zdrowotnych zwiazanych z zanieczyszczeniem powie-
trza. Wnioski moga by¢ podstawa do zmian w polityce regionalnej badanych aglome-
racji.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZ

Wyniki modelowania w Aglomeracji Gdanskiej zapalenia ptuc [TRJ sum J12 18]
dla danych w ujeciu dobowym [2] pozwalaja na wyjasnienie 46,9% zmiennosci zacho-
rowan na zapalenie ptuc i jest to jedna z wyzszych warto$ci $wiadczaca o rozpoznaniu
czynnikow silnie wptywajacych na zachorowalno$¢. Czynnikami, ktore sa statystycz-
nie istotne zwiazane z zachorowalnoscia sa: MM | MM*YYYY | NO*WV |
PMys*WV | YYYY*PRES | PM,s*BaP | DD*MM | CO, WV*BaP | TEMP*ShipNo |
SO,*ShipNo | NO,*HUMID | O3*PM,s. Wyniki wskazuja, ze najwazniejszymi czyn-
nikami majacymi wplyw na zachorowalno$¢ w Trdjmiescie na zapalenie ptuc sa: NO,,
PM, 5, CO, Os, BaP oraz SO, zwigzane z emisja ze statkow (rys. 1, tab. 1).
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Pareto A
Importance of signicant (p<=0,05) interactions
based on F statistic; monthly data

TRI.NO*TRJ.BaP Mean 23,5% ‘ TRI.NO*TRJ.BaP Mean 23,5%
Qa*shipNo 198% QQ*shipNo 19,8% ‘
TRI.PRES*TRLTEMP 19,5% TRI.PRES*TRJ.TEMP 19,5%
QQ*TRI.S02 11,6% QQ*TRI.S02 11,6%
QQ*TRI.BaP Mean 92% QQ*TRI.BaP Mean 9,2%
SS*TRIWV 9,0% SS*TRIWV 9,0%
Y TRITEMP | 38% YYYY*TRITEMP | 3,8%
YYYY*TRIRAIN | 36% YYYY*TRLRAIN | 3,6%

0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% 30%

Rys. 1. Wykresy Pareto znaczenia czynnikow Srodowiskowych ryzyka zapalenia ptuc
w Aglomeracji Gdanskiej; od lewej: modele z interakcjami oraz ryzyko dla pojedynczych czynnikéw

Tabela 1. Czynniki ryzyka oraz ich interakcje dla zapalenia pluc
w Aglomeracji Gdanskiej (TRJ)

ICD10: J12, J18 Zapalenie pluc; city TRJ, monthly; R> = 86,4%

Czynniki Wystqpienia Interakcje czynnikow
YYYY 2 QQ*ShipNo
SS 1 TRIJ.NO*TRJ.BaP Mean
QQ 3 QQ*TRJ.BaP Mean
TRJ.SO2 1 TRI.PRES*TRJ.TEMP
TRI.NO 1 SS*TRJ.WV
TRJ.PRES 1 YYYY*TRI.TEMP
TRI.WV 1 YYYY*TRJ.RAIN
TRJ.TEMP 2 QQ*TRJ.SO2
TRJ.RAIN 1
ShipNo 1
TRJ.BaP 2
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1. WSTEP

Metody biologiczne sa wykorzystywane w oczyszczaniu gazow od blisko 70 lat
[1]. W ostatnich czasach najpowszechniej stosowana sposrod technik zaliczanych
do metod biologicznych jest biofiltracja. Metoda ta cieszy si¢ popularnoscia przede
wszystkim ze wzgledu na wysoka energooszczednosé, niewielka szkodliwos¢ dla
srodowiska naturalnego i niskie ryzyko wymywania biofilmu pokrywajacego ztoze
(a co za tym idzie — wysoka stabilno$¢ procesu). Z drugiej strony, tradycyjne biofil-
try charakteryzuja si¢ niedostateczna mozliwoscia kontroli i modyfikacji parame-
trow prowadzonych w nich procesow oraz zajmuja stosunkowo duza powierzchnig
— co dla istniejacych zaktadow czgsto stanowi czynnik limitujacy dla zastosowania
technologii tego typu. Dlatego obiecujaca alternatyweg dla nich moga stanowi¢ bio-
filtry ze ztozem zraszanym (ang. biotrickling filters — BTF) [6]. Proces prowadzony
w prawidlowo zaprojektowanym urzadzeniu, przy zachowaniu zalozonych zakresow
parametrow operacyjnych, pozwala na osiagnigcie wysokiej skutecznosci dezodory-
zacji gazdow [4], co w konkretnych warunkach eksploatacyjnych moze stanowic
alternatywne rozwiazanie w stosunku do tradycyjnych metod oczyszczania odoro-
tworczych gazéw.

W pracy scharakteryzowano zasad¢ dzialania biofiltrow ze zlozem zraszanym,
oraz wskazano potencjalne obszary ich zastosowania wraz z analiza skutecznosci de-
zodoryzacji dla poszczegolnych gatezi przemystu.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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2. AKTUALNE TRENDY I OBSZARY ZASTOSOWAN BTF

W biofiltrach ze zlozem zraszanym zanieczyszczone powietrze przettaczane jest
przez upakowane (najczesciej zbudowane z syntetycznych ksztaltek lub pianki poli-
uretanowej, rzadziej z materialdow pochodzenia naturalnego — np. skaty wulkaniczne;j
lub mieszanki materiatu organicznego i nieorganicznego) ztoze wspot- lub przeciw-
pradowo. Ztoze zapewnia powierzchni¢ niezbgdna do rozwoju biofilmu, ktérego za-
daniem jest biodegradacja zanieczyszczen. Ztoze, najczesciej w sposob ciagly, zrasza-
ne jest ciecza, ktorej gldwnym zadaniem jest utrzymanie niezbg¢dnej do prowadzenia
procesow wilgotnosci oraz dostarczenie sktadnikow odzywczych (N, P, K i pierwiast-
kéw sladowych). Ciecz zraszajaca stanowi zatem $srodek umozliwiajacy kontrolowanie
podstawowych parametrow operacyjnych, ktérych optymalne zakresy sa rézne w zalez-
nosci od charakterystyki gazow poddawanych oczyszczaniu [4, 6]. Ponadto, skuteczno$é¢
dezodoryzacji dla konkretnych zwiazkéw mozna zwigkszy¢ poprzez dodatek wybra-
nych substancji do cieczy zraszajacej, np. dodatek soli Fe’* w instalacjach dezodory-
zacji gazow zawierajacych H,S [4], lub dodatek surfaktantow dla gazow zawieraja-
cych metan [10] i olejow silikonowych w usuwaniu a-pinenu [9]. Zwykle wigkszos¢
zanieczyszczen ulega biodegradacji w biofilmie, jednak czgs¢ z nich jest usuwana
przez mikroorganizmy zawieszone w zawracanej cieczy [4].

Prawidtowe zaprojektowanie procesu i utrzymywanie optymalnych warunkow
pracy, a takze zastosowany material wypehienia sa czynnikami w najwigkszym stop-
niu warunkujacymi osiaganie zalozonych skutecznosci dezodoryzacji w biofiltrach ze
ztozem zraszanym. Obecne trendy technologiczne opieraja si¢ na stosowaniu nowego
typu materiatéw filtracyjnych, np. z dodatkiem wegla aktywnego [2] lub zaszczepia-
niu ztoza kulturami mikroorganizmow i grzybow, umozliwiajacymi osiagnigcie wyso-
kich skutecznosci eliminacji konkretnych zanieczyszczen. W badaniach Chenga i in.
zaszczepienie zloza grzybami z gatunku Trichoderma viride pozwolito dla stgzenia
toluenu w zakresie 0,2+0,8 g/m’ uzyska¢ skuteczno$¢ usuwania powyzej 80% [3],
natomiast Jin i in. wykorzystali grzyby z rodzaju Ophiostroma w celu dezodoryzacji
gazow zawierajacych a-pinen [7].

Tabela 1. Obszary zastosowania BTF wraz z przykladowymi skuteczno$ciami dezodoryzacji

Obszar . .Usuwane . Stqzem.e EBRT Rodz_a] _ Skutecznoscﬂ Frédio
zastosowania zanieczyszczenie | na wlocie wypetnienia dezodoryzacji
- [g/m’] [s] - (%] -
Produkcja wtokna CS, 0,45 28 kule >70% [11]
wiskozowego H,S 0,55 polipropylenowe >90%
Biogazownia H,S >120 b.d. pier$cienie Palla 99,5% [5]
gvlzf,]v)z‘“erza‘t NH; 0,009 | 0,4+1,9 |pakiety rurek PET|  82% (8]
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Obszary zastosowan BTF obejmuja migdzy innymi oczyszczanie gazOw proceso-
wych z przemyshu chemicznego, gospodarki komunalnej oraz hodowli zwierzat (ta-
bela 1). Zakres uzyskiwanych skutecznosci dezodoryzacji, zaleznie od parametrow
gaz6w poddawanych oczyszczaniu oraz parametroOw pracy instalacji, wynosi nawet
powyzej 99%.
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BIOFILTRY A EMISJA BIOAEROZOLU

1. WPROWADZENIE

Techniki bioremediacji srodowiska, oparte na naturalnych procesach w nim zacho-
dzacych, sa powszechnie stosowane ze wzgledu na mniejsza energochtonnosé
w stosunku do tradycyjnych metod wykorzystywanych w ochronie srodowiska. Jed-
nakze dzialalno$¢ zwiazana z przetwarzaniem materiatu organicznego i aktywnoscia
mikrobiologiczng niesie za soba ryzyko emisji do powietrza bioarezolu, ktéory moze
stwarza¢ zagrozenie sanitarne. W sktad bioaerozolu wchodza czastki stale i ciekte,
w szczegollnosci bakterie i grzyby mikroskopowe oraz ich formy przetrwalne (endo-
spory i zarodniki), endotoksyny, mikotoksyny i inne produkty metaboliczne [2].

Jako potencjalne zrodlo aerozolu biologicznego na szczegdlna uwage zastuguja
biofiltry stosowane do oczyszczania gazéw odlotowych. Ztoze filtracyjne, zar6wno
z materiatu organicznego, jak i mineralne, zasiedlone przez mikroorganizmy odpo-
wiedzialne za biodegradacj¢ usuwanych zanieczyszczenh gazowych, moze stanowic
zrodto emisji zanieczyszczenia wtdrnego w postaci bioaerozolu. Jednoczesnie wypet-
nienie biofiltra, stanowiace sprzyjajace srodowisko do rozwoju mikroflory, wykorzy-
stywane moze by¢ do wychwytywania, oprocz zwiazkow lotnych, rowniez czastek
statych, w tym zanieczyszczen mikrobiologicznych.

2. BIOFILTRACJA JAKO ZRODLO EMISJI BIODAEROZOLU

Istotnym, cho¢ stosunkowo rzadko uwzglednianym zagadnieniem z punktu widze-
nia oddziatywania biofiltrow na §rodowisko jest emisja drobnoustrojow zasiedlajacych

* Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Politechnika Wroclawska, Wyb. St. Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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ztoze, ktore moga, wraz z oczyszczonym gazem, przedostawac si¢ do powietrza. Ztoze
biofiltra jest srodowiskiem mikrobiocenozy, w ktérej dominujaca grupe stanowia za-
zwyczaj mezofilne bakterie i grzyby, ale moga znajdowac si¢ w niej rdéwniez pierwot-
niaki, wrotki i nicienie. W zalezno$ci od rodzaju usuwanych zanieczyszczen i w od-
powiedzi na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe, nastepuje sukcesja — zmienia si¢
sktad jakosciowy i iloSciowy mikrobiocenozy oraz aktywno$¢ enzymatyczna mikroor-
ganizmow. Gegstos¢ zasiedlenia ztoza przez mikroorganizmy zalezna jest od rodzaju
materiatu filtracyjnego i wynosi érednio 10°-10° jtk/g s.m. w przypadku bakterii oraz
10>-10° jtk/g s.m. dla grzybow [8].

Emisja bioaerozolu uzalezniona jest m.in. od rodzaju materialu filtracyjnego.
Przyktadowo, Esquivel-Gonzales i in. [1], porownujac dwa biofiltry oczyszczajace
powietrze zanieczyszczone parami toluenu, wykazali lepsza prace kolumny wy-
petnionej perlitem (skutecznos$¢ oczyszczania na poziomie 60%) i mniejsze stgzenie
bioae-rozolu w emitowanych gazach (7 x 10" komérek/m’ powietrza), niz kolumny
wypenionej innym rodzajem skaty wulkanicznej (odpowiednio 40% i 1,3 x 10® ko-
moérek/m?).

W celu redukcji emisji bioaerozolu z biofiltréw zaleca si¢ ograniczanie porywania
materiatu filtracyjnego, w tym unikanie przesuszenia, optymalizacje predkosci gazu na
wylocie z instalacji, minimalizowanie wptywu warunkow atmosferycznych (porywanie
czastek przez wiatr) [2].

3. BIOFILTRACJA JAKO METODA OGRANICZANIA
EMISJI BIOAEROZOLU

Biofiltry najpowszechniej stosowane sa w usuwaniu lotnych zwiazkow orga-
nicznych, amoniaku i siarkowodoru, jako metoda dezodoryzacji gazéw. Jednakze,
szczegbOlnie w gospodarce hodowlanej [3, 6, 7], ale rowniez w sektorze komunal-
nym [4, 5], biofiltry moga by¢ stosowane w celu ograniczenia emisji bioaerozolu.
Badania przeprowadzone dla kompostowni pozwolily na okreslenie pierwotnych
(bioodpady, kompost) i wtornych (czlowiek, stosowane urzadzenia, biofiltry) zrodet
emisji bioaerozolu [4]. Pomiary emisji wykonane dla pigciu biofiltrow wykazaty
nawet o kilka rzgdow warto$ci nizsze stgzenia mikroorganizmow w gazie po przej-
$ciu przez biofiltr niz w nieoczyszczonym gazie surowym. Stwierdzono rowniez, ze
mikroorganizmy charakterystyczne dla procesu kompostowania nie rozmnazaja si¢
w prawidlowo dziatajacych biofiltrach; przeciwnie — zostaja zatrzymane na zlozu
filtracyjnym, gdzie ulegaja wyparciu przez zaadaptowana mikroflor¢ oczyszczajaca
gazy. Przeprowadzone pomiary imisyjne wykazaty, ze konstrukcja uktadu i sposob
odprowadzania gazow do atmosfery maja znaczacy wplyw na stezenie mikrobiolo-
gicznych zanieczyszczen w powietrzu w otoczeniu biofiltra.
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4. PODSUMOWANIE

Biofiltry, oprocz ich roli w dezodoryzacji gazéw, moga stanowi¢ metode ograni-
czania emisji bioaerozolu naptywajacego z zanieczyszczonymi gazami. W ocenie
wielkos$ci tej emisji konieczny jest wybdr ujednoliconej metodyki pobierania probek
1 pomiaru zaggszczenia czastek bioaerozolu w powietrzu. Stosowane powszechnie
metody hodowlane w badaniu ilo§ciowym aerozolu biologicznego daja zanizone wy-
niki i powinny by¢ zastepowane lub uzupeltniane innymi technikami, np. z zastosowa-
niem mikroskopii fluorescencyjnej i metod genetycznych. Do wilasciwej oceny zagroze-
nia sanitarnego stwarzanego przez bioaerozol niezbgdne sa rowniez badania jakoSciowe.
Praca biofiltra moze wiazaé si¢ rowniez z wtérna emisja bioaerozolu, jednak przy
zastosowaniu odpowiednich zabiegéw mozliwe jest ograniczenie uwalniania tych
zanieczyszczen do powietrza.
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USUWANIE CYKLOHEKSANU I ETANOLU Z POWIETRZA
W BIOFILTRZE STRUZKOWYM Z WYKORZYSTANIEM
GRZYBOW Candida albicans | Candida subhashii

1. DEZODORYZACJA POWIETRZA W BIOFILTRACH STRUZKOWYCH

Wykorzystanie proceséw biofiltracji do oczyszczania powietrza ze zwiazkdéw odo-
rowych jest praktykowane od wielu lat. Biofiltracja, w porownaniu z innymi metoda-
mi dezodoryzacji, wykazuje szereg zalet, takich jak niskie koszty prowadzenia proce-
su, wysoka skuteczno$¢ oczyszczania duzych objetosci gazow o niskich stezeniach
zanieczyszczen odorowych i bardzo niska emisj¢ zanieczyszczen wtornych. Szczegol-
nie atrakcyjnym sposobem prowadzenia biofiltracji jest wykorzystanie bioreaktorow
struzkowych. Wynika to z mozliwosci szybkiej regulacji kluczowych parametrow
procesu (pH, sktad i natezenie przeplywu cieczy zraszajacej), co skutkuje wyzsza
skutecznoscia dezodoryzacji powietrza i wyraznie dtuzszymi okresami eksploatacji
takich uktadéw, w porownaniu z biofiltrami klasycznymi [2]. W biofiltrach struzko-
wych, tj. ze zlozem zraszanym, gaz zanieczyszczony zwiazkami odorowymi jest prze-
puszczany przez ztoze otrzymane z elementow inertnych (np. pianka poliuretanowa,
elementy ceramiczne), zasiedlone uprzednio konsorcjum mikroorganizmow. Ztoze to
zraszane jest ciecza, wzbogacona w skladniki mineralne. Ciecz zraszajaca cyrkuluje
w uktadzie zamknigtym, z mozliwoscia jej okresowej wymiany lub regeneracji.
W wyniku wzrostu mikroorganizméw, na powierzchni elementéw wypetnienia wy-
twarza si¢ tzw. biofilm, w ktéorym zaadsorbowane i zaabsorbowane z gazu zwiazki
ulegaja biodegradacji. Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci wykorzystania
wybranych grzybow z rodzaju Candida do jednoczesnego usuwania z powietrza

* Politechnika Gdanska, Wydzial Chemiczny, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Chemiczne;.
** Politechnika Gdanska, Wydziat Chemiczny, Katedra Biotechnologii Molekularnej i Mikrobiologii,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk.
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zwiazkow o skrajnie roznym powinowactwie do fazy wodnej. Jako zwiazki modelowe
wykorzystano hydrofobowy cykloheksan i hydrofilowy etanol, ktére poddawano bio-
filtracji w dwoch bioreaktorach struzkowych, zasiedlonych odpowiednio grzybami
Candida albicans i Candida subhashii. Wymienione grzyby nie byly dotad stosowane
w biofiltrach struzkowych do oczyszczania powietrza, a poszukiwanie nowych gatun-
kow mikroorganizméw zdolnych do biodegradacji zanieczyszczen, szczegolnie o cha-
rakterze hydrofobowym, jest waznym nurtem badan srodowiskowych.

2. PRZEBIEG BADAN I WNIOSKI

Badania przerowadzono w dwoch réwnolegle pracujacych biofiltrach struzko-
wych, wypelionych pianka poliuretanowa (PU) o otwartych porach. Mieszaning po-
wietrza ze zwiazkami modelowymi doprowadzono do podstawy biofiltra. Ciecz zra-
szajaca rozprowadzano po elementach z pianki PU ze szczytu kolumny. Zmiany
stgzen usuwanych zwiazkow oznaczano za pomoca chromatografu gazowego z de-
tektorem ptomieniowo-jonizacyjnym [3]. Wzrost mikroorganizméw w biofilmie kon-
trolowano z wykorzystaniem cytometrii przeplywowej, stosujac metode z jodkiem
propidyny [1]. Zrealizowano dwa réwnolegle przebiegajace procesy biofiltracji, trwa-
jace ponad 100 dni kazdy. Wyniki uzyskane w stanie ustalonym wskazuja, ze wyzszy
stopien usunigcia cykloheksanu i etanolu (odpowiednio ok. 75% 1 90%) uzyskano dla
biofiltra zasiedlonego Candida albicans niz Candida subhashii (ok. 65 1 85%). Wyka-
zano ponadto, iz skuteczno$¢ usuwania z powietrza cykloheksanu jest zalezna od ste-
zenia jednocze$nie usuwanego etanolu. Najwyzsza skutecznos¢ proceséw biofiltracji
uzyskano, gdy stosunek stezen objetoSciowych usuwanych zwiazkdéw wynosit 1: 1.
Badania cytometryczne wykazaty, ze w obydwu przypadkach otrzymano biofilm za-
wierajacy wylacznie zasiedlone uprzednio mikroorganizmy, a ok. 90% ich populacji
pozostawata zywa w momencie zakonczenia proceséw biofiltracji. Autorzy pracy
sugeruja dalsze badania biofiltracji i optymalizacjg ich przebiegéow dla uktadow wyko-
rzystujacych proponowane grzyby z rodzaju Candida.
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BIOFILTRACJA POWIETRZA
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1. WPROWADZENIE

Biofiltracja i biofiltracja na ztozu przeplukiwanym sa typowymi biologicznymi
sposobami oczyszczania gazéw odlotowych. Biofiltry sa bioreaktorami z nieruchomym,
zasiedlonym mikroorganizmami wilgotnym zlozem. Tworza one wilgotna i §luzowata
warstwe nazywang biofilmem. Zloze biofiltra przeptukiwanego jest w sposob staly
przemywane wodnym roztworem pozywki (ztoze ociekajace). Stwarza to korzystne
warunki dla intensywnego rozwoju grzybow, ktorych grzybnia przerasta ziarna ztoza
1 przestrzenie migdzyziarnowe powodujac migdzy innymi wzrost oporow przeptywu
gazow przez ztoze. Stad tez, za gldwny czynnik przyczyniajacy si¢ do wzrostu oporow
przeplywu powietrza przez zloze biofiltrow podczas ich dlugotrwalej pracy, uznaje si¢
akumulacj¢ biomasy [1-2].

2. MATERIALY I METODY

Kluczowy element instalacji stanowita kolumna o $rednicy 0,19 m i wysokosci ro-
boczej ztoza 1,12 m. Poczatkowa objetosé keramzytowego zloza wynosilta 0,032 m?,
a jego uziarnienie 2,5-6 mm. Poczatkowa masa kolumny wynosita 38,7 kg, przy ma-
sie wilgotnego, wstepnie zasiedlonego wypeknienia 26,4 kg, a wilgotno$¢ wypetnienia
liczona w odniesieniu do masy wilgotnej 60,2%. Przeptyw gazoéw przez instalacje

* Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Technologii i Inzynierii
Chemicznej, Katedra Chemii Organicznej i Chemii Fizycznej.
** Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydzial Budownictwa i Archi-
tektury, Katedra Ogrzewnictwa wentylacji i Cieptownictwa.
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wynosit 28 dm’/min. Odpowiada to liniowej szybkosci przeplywu liczonej na pusty
aparat 0,016 m/s. Zatozone stezenie par ksylenu osiggano dozujac ciekly ksylen do
strumienia powietrza nawilzonego w kolumnie nawilzajacej. Obliczenia wykonywano
zgodnie z opisem zamieszczonym we wczesniejszej pracy [4]. Przeptlukiwanie
kolumny biofiltrujacej realizowano za pomoca zraszacza usytuowanego w jej gornej
czesci w rytmie 8x/dobe przez 3 lub 6 minut, co odpowiadato 120 i 240 cm’
pozywki mineralnej [3]. Stgzenie ksylenu na wlocie do kolumny ustalano na pozio-
mach: ok. 600, 500, 1000, 300, 1500 i 700 mg/m’. Obciazenie ztoza kolumny zanie-
czyszczeniem organicznym zawierato sie w przedziale 11,0-114,7 g/m’/h. Tempe-
ratura otoczenia kolumny oscylowata w zakresie 24 + 2 °C. W trakcie trwania
do$wiadczenia mierzono stezenie zanieczyszczenia, mas¢ kolumny jak réwniez opo-
ry przeptywu powietrza przez ztoze.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Badania prowadzone przy statym przeplywie gazoéw réownym 28 dm’/min i zmien-
nych stezeniach ksylenu trwaty, wraz z przerwg wakacyjna, 441 dni. Podczas prze-
rwy wakacyjnej trwajacej od 245 do 314 dnia stosowano minimalny przeptyw
gazéw rowny 2,8 dm’/min i zerowe stezeniu ksylenu, a kolumne zraszano woda
w ilosci 120 cm’/cykl.
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Rys. 1. Zmiany st¢zenia na wlocie kolumnie biofiltracyjnej i skutecznosci biofiltracji.
I, III — dozowanie pozywki 8 x 3 min/dobe, 11 — dozowanie pozywki 8 x 6 min/dobe¢
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Zmiany stezenia ksylenu na wlocie kolumny wraz ze skuteczno$cia biofiltracji za-
prezentowano na rysunku 1, a nadci$nienia i masy kolumny na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany nadci$nienia na kolumnie biofiltracyjnej oraz jej masy.
I, IIT — dozowanie pozywki 8 x 3 min/dobe, Il — dozowanie pozywki 8 x 6 min/dobe¢

4. WNIOSKI

. Powietrze zanieczyszczone ksylenem technicznym moze by¢ efektywnie

oczyszczane na przeptukiwanej kolumnie biofiltracyjnej wypetnionej keram-
zytem przy stezeniu ksylenu do 1500 mg/m’, przepltywie filtrowanego powie-
trza z liniowa szybkos$cig do 0,033 m/s i obciazeniu ztoza zanieczyszczeniem
do okoto 114 g/h/m’ ztoza.

. Biofiltracji powietrza na przeptukiwanej kolumnie wypetnionej keramzytem

towarzysza wzrost biomasy, powodujacy zwickszenie masy zloza nawet o 46%,
i gwaltowne przyrosty oporow przeplywu prowadzace do zablokowania prze-
ptywu gazow.

. Dostatek pierwiastkow biogennych w ztozu zapewnia przeptukiwanie stan-

dardowa pozywka mineralng przy niewielkim natezeniu zraszania rz¢du do
2,5 dm*/h/m’ ztoza i 0,1 dm’/h/m’® oczyszczanego powietrza.
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ZAPOBIEGANIE I OGRANICZANIE
UCIAZLIWOSCI ZAPACHOWEJ W GOSPODARCE ODPADAMI
W KONTEKSCIE AKTUALNYCH ROZWIAZAN PRAWNYCH

1. WSTEP

Zgodnie z jednym z najwazniejszych dokumentéw w Polsce, regulujacych kwestie
prawne zwigzane migdzy innymi z wytwarzaniem odpadow oraz ich gospodarowaniem
jakim jest Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2019 r. poz. 701),
gospodarka odpadami powinna by¢ prowadzona w taki sposob aby zapewni¢ odpowied-
nig ochrone¢ zycia i zdrowia ludzi oraz §rodowiska z wskazaniem, ze nie moze ona po-
wodowac uciazliwo$ci zapachowej [4]. Pomimo jasno zdefiniowanych celow, jakimi ma
kierowac¢ sig ogolnie pojgta gospodarka odpadami, wiele obiektow zwiazanych z obrob-
ka i przerébka odpadéw (do ktérych mozemy zaliczy¢ migdzy innymi zaktady mecha-
niczno-biologicznego przetwarzania odpadéw (MBP), skladowiska odpadow, obiekty,
ktore swoja dziatalnoscia obejmuja procesy kompostowania i fermentacji, czy tez zakta-
dy termicznego przeksztalcania odpadow), zmaga si¢ z problemem nadmiernej emisji
odorow. W szeroko dostgpnej literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele pozycji zwiaza-
nych z tematyka nadmiernej emisji odoréw oraz zwiazanej z tym uciazliwosci zapacho-
wej [6, 7]. Oprocz uwarunkowan technologicznych, zwiazanych z procesami obrobki
oraz przerobki odpadow, ktore moga przyczynia¢ si¢ do wzmozonej emisji odoréw (np.
fermentacja odpadéw) innym waznym czynnikiem jest rowniez lokalizacja. Zaktady
gospodarki odpadami czesto zlokalizowane sa w poblizu duzych skupisk ludzi, przez co
nadmierna emisja odorow wiaze si¢ dla okolicznych mieszkancow z uciazliwoscia zapa-
chowa, co z kolei przektada si¢ na liczne skargi i protesty mieszkancow.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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Jednym z wazniejszych krokéw w zapobieganiu nadmiernej emisji odorow a co za
tym idzie przeciwdziataniu uciazliwo$ci zapachowej jest odpowiednia regulacja
kwestii prawnych zwiazanych z dziatalnos$cia obiektow gospodarki odpadami, ktore sa
potencjalnym zrodtem emisji odorow.

Celem niniejszej pracy jest analiza i charakterystyka aktualnych rozwiazan prawnych
oraz technologicznych zmierzajacych do ograniczania emisji odorow i majacych zasto-
sowanie w Europie i na $wiecie w odniesieniu do obiektéw gospodarki komunalne;.

2. PRZYKLADY ROZWIAZAN
STOSOWANYCH NA POZIOMIE KRAJOW UNII EUROPEJSKIEJ

W 2018 roku dla panstw cztonkowskich Unii Europejskiej zostat przedstawiony
Dokument referencyjny dotyczqcy najlepszych dostepnych technik (BAT) w sprawie
przetwarzania odpadow [3] wraz z zatacznikiem w postaci Decyzji wykonawczej Ko-
misji Unii Europejskiej ustanawiajacym konkluzje dotyczqcych najlepszych dostep-
nych technik (BAT) w odniesieniu do przetwarzania odpadow [2]. Dokumenty te
w my$l Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001
Nr 62, poz. 627) [5] stanowia obowiazujace standardy dla zakladoéw gospodarowania
odpadami, w tym migdzy innymi dla zaktadow prowadzacych procesy tlenowej badz
beztlenowej obrobki odpadow czy procesy mechaniczno-biologicznego przetwarzania
odpadow. Dokumenty te wskazuja roznego rodzaju dziatania majace na celu ograni-
czenie emisji do powietrza, w tym emisji odorow. Dzialania te obejmuja m in.: moni-
toring emisji odoréw, wprowadzenie i wdrozenie planéw zarzadzania odorami, szereg
dziatan zapobiegawczych w postaci pierwotnych metod ograniczania emisji oraz,
w przypadku gdy okaza si¢ one niewystarczajace, tzw. metody ,.konca rury”. Konklu-
zje BAT [2] jako pierwszy etap dzialan wskazuja na konieczno$¢ poprawy ogolnej
efektywnosci srodowiskowej eksploatowanych instalacji. Rozumie si¢ przez to za-
pewnienie odpowiednio zbudowanych systemow zarzadzania §rodowiskowego, ktore
wedhug dokumentu obejmuja takie dziatania, jak zaangazowanie kierownictwa, okresle-
nie odpowiedniej polityki ochrony $srodowiska, szczegdtowe wdrazanie procedur, mo-
nitoring, wdrazanie dzialan naprawczych, sledzenie rozwoju technologii czy odpowied-
nie zarzadzanie wlasna technologia. Kolejne konkluzje BAT omawiaja konieczno$¢
odpowiedniej inwentaryzacji odpadow, ich magazynowania. W celu zapobiegania
emisji odorow konkluzje BAT [2] wskazuja na dzialania takie, jak np. minimalizowa-
nie czasu magazynowania, stosowanie chemicznego przetwarzania, odpowiednig
optymalizacj¢ proceséw tlenowych, minimalizacje zrodet rozproszonych, czyszczenie
terenow gdzie przetwarzane i magazynowane sg odpady. Nalezy rowniez dokonywaé
odpowiedniej selekcji odpaddéw dostarczanych do przetwarzania.

Waznym aspektem jesli chodzi o technologie ograniczania emisji odoréw jest wy-
korzystywanie najnowszych oraz najbardziej wydajnych technologii i metod. Zaréwno
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wspomniany wczesniej dokument BAT [2], jak i aktualna literatura [8] wskazuja na
szereg konkretnych rozwiazan technologicznych z powodzeniem stosowanych w ogra-
niczaniu emisji nieprzyjemnych zapachow, majacych swoje zrédto w procesach zwia-
zanych z szeroko rozumiang gospodarkom odpadami. Wsrdéd nich wymieniane sa takie
metody takie, jak np. absorpcja, adsorpcja, procesy termiczne, procesy nietermicznego
utleniania, czy zastosowanie filtréw biologicznych, ktére stosowane moga by¢ z po-
wodzeniem w celu redukcji emisji odoréw. Na szczego6lng uwage w kontekscie naj-
nowszych rozwiazan zastuguja metody biologiczne, ktore to na przetomie ostatnich
kilkudziesigciu lat rozwingty si¢ w znaczny sposdb, umozliwiajac osiagnigcie wyso-
kich skutecznosci w redukcji emisji odorow [1].

Nalezy pamigtac¢, ze nie kazde dzialanie wskazywane w wymienionych wyzej do-
kumentach oraz nie kazda technika mozne znalez¢ odwzorowanie w rzeczywistych
przypadkach. Jednak wprowadzenie konkretnych standardow dziatan i podazanie za
najnowszymi technologiami, moze w duzym stopniu przyczynic¢ si¢ do redukcji emis;ji
odoréw z omawianych obiektow, a co za tym idzie do poprawy zycia mieszkancow
bytujacych w bezposrednim sasiedztwie zaktadow gospodarowania odpadami poprzez
redukcje potencjalnej uciazliwos$ci zapachowe;j.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich dziesigcioleciach wérdd obiektow przemystu rolno-spozywczego za-
uwazalna jest tendencja do zwigkszania, zarowno ilosciowego, jak i jakoSciowego,
skali ich produkcji. Ponadto, dla zaktadéw tego typu coraz istotniejszym staje si¢ pro-
blem nadmiernego zblizania si¢ zabudowy mieszkaniowej do granic ich dziatek. Bio-
rac rowniez pod uwage ciagly wzrost wymagan spoleczenstwa w zakresie czystosci
i jako$ci otoczenia, wszystkie te czynniki skladaja si¢ na zwigkszenie liczby skarg
dotyczacych nadmiernej uciazliwo$ci zapachowej rolnictwa i przetworstwa rolnego
[5]. W 2019 roku Ministerstwo Srodowiska przedstawito projekt ustawy o minimalnej
odlegtosci dla planowanego przedsiewziecia sektora rolnictwa, ktorego funkcjonowa-
nie moze wiqzac sie z ryzykiem powstawania uciqzliwosci zapachowej [4], jednak
rozwiazania w nim proponowane odnosza si¢ jedynie do obiektow zajmujacych si¢
chowem i hodowla zwierzat, natomiast problem nadmiernej uciazliwosci zapachowe;j
dotyczy rowniez innych typow dziatalnosci i przetworstwa produktéw rolnych, w tym
m.in. produkcji podtoza pod uprawe pieczarek [2, 1].

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie stezenia zapachowego oraz
emisji zapachow ze zrodet wyselekcjonowanych na terenie wybranego obiektu prze-
tworstwa rolnego wraz z oceng udzialu poszczegdlnych zrodet w catkowitej emisji
zapachu. Przeprowadzone analizy i badania pozwolity ostatecznie na okreslenie od-
dzialywania zapachowego i opracowanie strategii ograniczania emisji odoréw z bada-
nego obiektu.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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2. OBSZAR I METODOLOGIA BADAN

Obiektem badan byt zaktad zajmujacy si¢ produkcja podtoza do uprawy piecza-
rek. Produkcja odbywa sig trojetapowo, a gtownymi surowcami w procesie techno-
logicznym sa: stoma, nawdz kurzy, gips i woda. Ze wzgledu na zastosowane surow-
ce, a takze biologiczny charakter procesow, zaklad moze stanowié¢ potencjalne
zrodio emisji odoréw. Podczas przeprowadzonego na terenie zakladu rekonesansu
terenowego dokonano sensorycznej oceny rodzaju oraz intensywnos$ci zapachu,
takze okreslono st¢zenie zapachowe powietrza przy pomocy olfaktometru tereno-
wego Nasal Ranger [6, 8]. Na podstawie zrealizowanych badan wyselekcjonowano
osiem glownych zrédet emisji odoréw: dwie hale produkcyjne z emisja zorganizo-
wang (emitory punktowe umiejscowione na dachach — sumarycznie 49 emitorow
punktowych) oraz 6 grup zrodel powierzchniowych, z ktoérych pobrano préobki odo-
rotworczych gazéw [3, 7]. Nastegpnie, po przetransportowaniu probek, oznaczono
w nich stezenie zapachowe (ouz/m’) metoda olfaktometrii dynamicznej [3]. Prze-
prowadzone pomiary, przy uwzglednieniu parametrow wyselekcjonowanych zrodet
oraz emitowanych gazow, pozwolity na obliczenie emisji zapachow z poszczegol-
nych zrdodet.

3. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 zestawiono wyniki st¢zen zapachowych okreslonych przy pomocy me-
tody olfaktometrii dynamicznej wraz z wielkoscia emisji z poszczegdlnych zrodet,
obliczong z uwzglednieniem ich liczby oraz powierzchni. Analizujac otrzymane wy-
niki uzna¢ nalezy iz najwigkszy udziat w emisji zapachéw z badanego obiektu maja
zrodla powierzchniowe. Odpowiadaja one za 93,9% emisji calkowitej z badanego
obiektu. Najwigkszym zrodlem emisji zapachéw wsrod zrodet powierzchniowych jest
Emitor powierzchniowy nr 2, ktéry odpowiada on za ok. 27,7% emisji catkowite;.
W przypadku dwoch hal produkcyjnych, gdzie zrédtami odoréw byly emitory punk-
towe, udzial emisji w emisji zsumowane;j jest znacznie nizszy niz w przypadku zrodet
powierzchniowych. Emisja ze zrédet punktowych (25 emitordéw w hali 1 oraz 24
w hali 2) odpowiada 6,1% emisji catkowitej. Uzyskane wyniki wskazuja na przewa-
zajacy udzial proceséw zwigzanych z magazynowaniem surowcOw oraz zbieraniem
produktéw ubocznych w emisji odoréw z badanego obiektu. Dalsze dzialania, majace
na celu ograniczenie emisji odoréw z badanego obiektu, powinny zatem objaé przede
wszystkim hermetyzacje powierzchni magazynowych i skolektorowanie gazéw do
instalacji oczyszczania. Zalecanymi metodami dezodoryzacji gazow zawierajacych
amoniak sa absorpcja lub biofiltracja.
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Tabela 1. Wyniki stgzenia zapachowego uzyskanego przy pomocy metody olfaktometrii dynamicznej
dla poszczegdlnych zrédet odoréw wraz z ich emisja oraz udziatem % w catkowitej emisji odoréw

. Srednie Emisja Emisja Udziat
, Liczba stezenie zapachow | zapachow procentowy
Zro6dto odorow emitorow : : ... -
[szt] zapacho;:ve z 1 emitora | catkowita | w emisji catkowitej

loug/m®] | [Moug/h] | ryroy [%]

Emitor powierzchniowy 1 1 3919 2190,33 2190,33 8,00
Emitor powierzchniowy 2 8 8865 947,85 7582,77 27,71
Emitor powierzchniowy 3 7 4910 612,47 4287,31 15,67
Emitor powierzchniowy 4 7 3623 704,31 4930,18 18,02
Emitor powierzchniowy 5 1 7268 1466,83 1466,83 5,36
Emitor powierzchniowy 6 1 123613 5239,96 5239,96 19,15
Emitor punktowy 1 6 894 14,24 85,43 0,31
Emitor punktowy 2 7 5899 57,98 405,83 1,48
Emitor punktowy 3 6 1230 13,20 79,23 0,29
Emitor punktowy 4 6 454 6,29 37,75 0,14
Emitor punktowy 5 6 1000 11,84 71,06 0,26
Emitor punktowy 6 6 13523 151,31 907,84 3,32
Emitor punktowy 7 6 571 4,78 28,66 0,10
Emitor punktowy 8 6 763 8,61 51,68 0,19
Suma| 27364,86 100
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1. WPROWADZENIE

Biogaz, ktory jest produktem fermentacji, moze stanowi¢ odnawialne zrédto ener-
gii 1 zastapi¢ zrodla konwencjonalne w produkeji energii elektrycznej i cieplnej. Jako
paliwo gazowe moze znalez¢ zastosowanie rowniez w motoryzacji. Dotychczasowe
badania prowadzone nad biometanem pokazuja, iz jest on bardzo korzystnym, na tle
innych, zrédtem energii odnawialnej, poniewaz technologia zwiazana z fermentacja
jest energooszczedna i przyjazna srodowisku, a produkt uboczny procesu fermentacji,
poferment, stanowi bardzo cenny $rodek wspomagajacy uprawe roslin [1, 3].

Przetwarzanie odpadow komunalnych nieodlacznie zwiazane jest z emisja odorow.
Zwiazkami charakterystycznymi dla stosowanych w tym celu procesow, a jednocze-
$nie wywolujacymi wrazenia wechowe sa m.in. amoniak, siarkowodor, lotne zwiazki
organiczne. Najwigksza emisja odorow towarzyszy obrobce biologicznej odpadow,
poczawszy od przygotowania materiatu wsadowego. W przypadku biogazowni naj-
bardziej odorogenna faza proceséw biologicznych zachodzi w warunkach bez dostgpu
powietrza, a zatem nie jest uciazliwa zapachowo [5]. Inaczej jest podczas prowadzenia
operacji jednostkowych po stablizacji beztlenowej, ktore obejmuja odwadnianie po-
fermentu (w technologii fermentacji potsuchej — zawarto§¢ suchej masy od 15 do
40%) oraz stabilizacj¢ pofermentu w warunkach tlenowych [2].

Przedmiotem dotychczas prowadzonych badan przez naukowcow, zardwno w kraju
jak 1 na §wiecie, sa gtownie biogazownie rolnicze badz te funkcjonujace przy oczysz-
czalniach $ciekow.

* Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowi-
ska, ul. Nowowiejska 20 00-653 Warszawa.
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Emisja odoréw w biogazowniach uzalezniona jest od wielu zmiennych, do ktorych
zaliczy¢ mozna: sktad morfologiczny odpadow, ktory rozni si¢ w zaleznos$ci od rejonu
obslugi (miasto, wie$), czas magazynowania odpadow (hale roztadunkowo-maga-
zynowe, plac technologiczny), technologia przetwarzania, rezim technologiczny oraz
okresowe wystepowanie awarii [4].

Celem niniejszej pracy jest kompleksowe przedstawienie wplywu proceséw tech-
nologicznych na emisjg¢ odorantow w zaktadach gospodarki odpadami, do ktorych
naleza rowniez biogazownie przetwarzajace odpady komunalne.

2. METODYKA BADAN

2.1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Badania przeprowadzono w zaktadzie gospodarki odpadami, ktéry w czesci biolo-
gicznej wykorzystuje proces fermentacji metanowej, a takze wyposazony jest w in-
stalacje do ujmowania, uzdatniania oraz energetycznego wykorzystania biogazu. Za-
ktad zlokalizowany jest w potudniowej czgsci Polski. Material wsadowy do procesu
fermentacji stanowi frakcja 20-80 mm wydzielona mechanicznie ze strumienia zmie-
szanych odpadéw komunalnych.

Badania obejmuja pomiary stgzen czterech odorantow, tj.: lotnych zwiazkow orga-
nicznych (LZO), siarkowodoru, amoniaku i merkaptanu metylu. Pomiarow dokony-
wano metoda czujnikowa przy uzyciu przenosnego detektora gazéw MultiRae Pro
(RAE Systems, Inc.; San Jose [California, USA]). Badania prowadzono w dziesigciu
seriach, od 11.07 do 30.12.2019 r. dla dwudziestu punktow pomiarowych w kazdej
serii.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Uzyskane wyniki badan, na przyktadzie lotnych zwiazkoéw organicznych, pokazuja
znaczne zroéznicowanie ich stgzenia w poszczegdlnych zrodtach w kolejnych seriach
pomiarowych, co zostato przedstawione na dziewigciu punktach pomiarowych na rys.
1. Najwigksze stgzenia LZO zaobserwowano w przypadku odpadéw zmieszanych
znajdujacych si¢ w hali roztadunku i magazynowania odpadéw (nr punktu 1) — do
19,788 ppm, a takze w hali przeznaczonej do stabilizacji tlenowej pofermentu
(nr punktu 6) — do 23,560 ppm. Ponadto na uwagg zastuguja takze pomiary wykonane
na wylocie z wentylatora wywiewnego z czg$ci mechanicznej instalacji (nr punktu 9)
—do 11,226 ppm. W tym ostatnim zrodle, oprocz LZO, zaobserwowano duze wartosci
stezen rowniez innych badanych odorantow.
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Punkty pomiarowe/zrodta:

» 1. Odpady zmieszane (roztadunek i magazynowa-
E 20 nie). ] ]
& 2. Odpady zebrane selektywnie (roztadunek i maga-
o 15 zynowanie).
N 3. Hala obrobki mechanicznej.
% 10 4. Magazyn preRDF.
B J ‘ 5. Hala odwadniania pofermentu.
2 ‘ ‘ J 6. Tunel stabilizacji tlenowej 1°.
0 7. Wiata stabilizacji tlenowej 2°.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 8 Pompownia $ciekow technologicznych.
Punkt pomiarowy 9. Wentylator dachowy z hali roztadunku i magazy-
min ¥ rednia ® max nowania odpadow.

Rys. 1. Stezenia lotnych zwiazkow organicznych dla dziewigciu punktow pomiarowych
— minimalne, $rednie oraz maksymalne z dziesigciu serii pomiarowych

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy dowiedziono znacznego wptywu prowadzonych proceséw technologicz-
nych na emisj¢ odorantdow. Istotne znaczenie w ksztalttowaniu tej emisji maja takze
rodzaje odpadow trafiajacych do zaktadu. Jest to zwigzane z jednej strony z systemem
zbiorki odpadow, a z drugiej z pora roku.
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1. METODY POMIARU PARAMETROW ZAPACHU

Zwiazki uciazliwe zapachowo w sposob naturalny stwarzajace poczucie dyskom-
fortu, kojarzone sa z zagrozeniem i moga by¢ przyczyna negatywnych objawow psy-
chosomatycznych. Do najwigkszych potencjalnych ucigzliwosci zapachowych w sa-
siedztwie, najczgsciej zaliczane sa fermy trzody chlewnej oraz przedsigbiorstwa
branzy komunalnej (sktadowiska odpadéw i oczyszczalnie $ciekow). Z tego powodu
niezwykle wazne jest stosowanie metod dezodoryzacji gazéw wszedzie tam, gdzie
moga one powodowac wystepowanie ucigzliwosci zapachowych. Istnieja cztery glow-
ne metody redukcji zawartosci substancji odorowych w powietrzu: spalanie, metody
adsorpcyjne, absorpcyjne oraz biologiczne [6]. Niezmiernie waznym zagadnieniem z
punktu widzenia oceny skuteczno$ci dezodoryzacji jest pomiar parametrow zapachu
na wlocie i wylocie z aparatu. Technika pomiarowa najczes$ciej wykorzystywana do
oceny powietrza atmosferycznego pod katem parametréw zapachu jest olfaktometria
dynamiczna [2]. Jednak jej stosowanie do monitorowania procesu w trybie ciaglym
jest niemozliwe. Dlatego tez istnieje potrzeba opracowania odpowiednich technik
1 metod instrumentalnych umozliwiajacych kontrole procesu dezodoryzacji. Takie
mozliwos$ci umozliwiaja matryce czujnikow, ktore pozwalaja na analizg sktadu mie-
szaniny gazowej, bez potrzeby rozdzielania i identyfikacji jej poszczegolnych sktadni-
kow [3, 4]. W stosunku do innych technik, takich jak: olfaktometria czy chromatogra-
fla gazowa, charakteryzuja si¢ one dodatkowymi zaletami. W stosunku do technik
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olfaktometrycznych, wystepuje brak adaptacji wechowej oraz konieczno$ci posiadania
wyszkolonego personelu o okreslonej percepcji wechowej. W stosunku do technik
chromatograficznych, matryce czujnikow charakteryzuja si¢ krotkim czasem analizy
oraz nizsza ceng urzadzenia. Czujniki chemiczne przy swoich zaletach oraz pewnych
ograniczeniach sa uzupetieniem wyzej wymienionych technik pomiarowych stuza-
cych do analizy zapachu [5, 1].

2. PRZEBIEG BADAN I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wykorzystanie matryc czujnikowych opartych o nisko-
kosztowe czujniki chemiczne typu: potprzewodnikowe, elektrochemiczne, fotojoniza-
cyjne do oceny parametréw zapachu mieszanin zwiazkow uciazliwych zapachowo
(cykloheksanu, toluenu, disiarczku dimetylu). W ramach badan opracowano modele
matematyczne oparte o wielowymiarowa regresje liniowa (MLR) pozwalajaca powia-
za¢ sygnaly czujnikdow ze stgzeniem substancji, intensywnoscia zapachu oraz stgze-
niem zapachowym. Matryce czujnikowa wraz z modelami MLR zastosowano do oce-
ny skuteczno$ci prowadzenia procesu dezodoryzacji metoda biologiczna (biofiltracji)
oraz absorpcyjna w warunkach laboratoryjnych. Na podstawie uzyskanych wynikow
poréwnano obie metody dezodoryzacji dla usuwania pojedynczych zwiazkow oraz ich
mieszanin, analizujac zmiany st¢zenia substancji, intensywnosci zapachowej, stezenia
zapachowego na wlocie i wylocie. Pozyskane informacje z badan nad usuwaniem
zwiazkow uciazliwych zapachowo ze strumienia powietrza pozwolily potwierdzi¢
mozliwo$¢ zastosowania matryc czujnikowych jako narze¢dzi kontrolnych do monito-
rowania procesu dezodoryzacji w trybie ciaglym.

LITERATURA

[1] CAPELLI L., SIRONI S., DEL ROSSO R., Electronic noses for environmental monitoring
applications, Sensors 2014, Vol. 14, 19979-20007.

[2] SOWKA I., MILLER U., GRZELKA A., The application of dynamic olfactometry in evaluating the
efficiency of purifying odorous gases by biofiltration, Environment Protection Engineering 2017,
Vol. 43, No. 4, 233-242.

[3] SPINELLE L., GERBOLES M., KOK G., PERSIIN S., SAUERWALD T., Review of portable and
low-cost sensors for the ambient air monitoring of benzene and other Volatile Organic Compounds,
Snsors, 2017, Vol. 17, 1520.

[4] SZULCZYNSKI B., GEBICKI J., Currently commercially available chemical sensors employed for
detection of Volatile Organic Compounds in outdoor and indoor air, Environments, 2017, Vol. 4, 21.

[5] SZULCZYNSKI B., GEBICKI J., Determination of odor intensity of binary gas mixtures using
perceptual models and an electronic nose combined with fuzzy logic, Sensors, 2019, 19, 3473.

[6] WYSOCKA 1., GEBICKI J., NAMIESNIK J., Technologies for deodorization of malodorous gases,
Environmental Science and Pollution Research, 2019, Vol. 10, 9409-9434.



uciqzliwos¢ zapachowa, regresja logistyczna

Alicja WRONISZEWSKA*
Jerzy ZWOZDZIAK**

WYKORZYSTANIE REGRESJI LOGISTYCZNEJ
DO OCENY UCIAZLIWOSCI ZAPACHOWEJ
NA PRZYKLADZIE SEKTORA BYTOWO-KOMUNALNEGO

1. WSTEP

Od kilkunastu lat rosnie liczba skarg na uciazliwo$¢ zapachowa wokot zakladow
z sektora bytowo-komunalnego. Sa to gtdownie obiekty gospodarki komunalnej, jak np.
oczyszczalnie $ciekéw czy zaktady sktadowania odpadéw. Niejednokrotnie ich zla
lokalizacja, a takze niekorzystne warunki meteorologiczne, jak i uksztattowanie tere-
nu, powoduja, Ze pogarszaja one wrazenia zyjacych w poblizu mieszkancow.

Zgodnie z badaniami nad ucigzliwosécia spowodowana m.in. zapachem [1, 2, 4],
negatywne reakcje ludzi na pojawiajacy si¢ w ich otoczeniu zapach stanowig bardzo
ztozony problem. Sklada si¢ na nie wiele czynnikdéw, nie tylko zwiagzanych z samym
zapachem, ale tez tzw. czynnikdw nie wechowych, ktdére moga wzmacnia¢ lub
ostabiac te reakcje, jak wiek czy problemy zdrowotne, ale takze nasze zaangazowanie
w ochrong srodowiska czy sktonnosci do aktywnosci spoteczne;j.

W badaniach uciazliwos$ci zapachowej czgsto mamy do czynienia ze zmienna zalez-
na typu dychotomicznego [7], na przyktad: 1 — odczuwamy negatywnie dany zapach,
0 — nie odczuwamy; 1 — wystegpuje bdl glowy, 0 — nie wystepuje. Wowczas mozna
postawi¢ pytanie, ktéra z wielu rozwazanych zmiennych niezaleznych (wiek, pte¢,
odlegtos¢ od zaktadu i in.) wptywa istotnie na wystapienie objawu. W takich sytu-
acjach mozemy wykorzysta¢ regresj¢ logistyczna. W budowie modelu do oceny uciaz-
liwosci zapachowej wykorzystano wigc poltaczone wyniki pomiarow terenowych (wila-
$ciwosci zapachu oraz ankiety) przeprowadzonych na terenie i wokot duzej oczyszczalni
sciekow 1 wykorzystano do interpretacji danych regresje logistyczna.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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2. OBIEKT I METODYKA BADAN

Badany zaktad to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, o obciazeniu tadunkiem
RLM = ok. 1 000 000, w ktorej $cieki doptywaja w ilosci ok. 105 000 m*/dobg. Bada-
nia terenowe wilasciwosci zapachu (czestosci wystepowania, intensywnosci oraz jako-
$ci hedonicznej) przeprowadzone zostalty w latach 2011-2012, zgodnie z metodyka
stosowana w krajach europejskich [5]. W ciagu calego okresu badan wykonanych
zostato 520 pojedynczych pomiaréw. Badania ankietowe, natomiast, przeprowadzone
zostaty w oparciu o niemieckie wytyczne serii VDI 3883 [6] i wzigto w nich udziat
108 mieszkancow. Badania odbyly si¢ w tym samym czasie i na tym samym obszarze,
dzigki czemu mozliwe bylo poréwnanie wihasciwosci zapachu odczuwanych przez
grupe ekspertow, z ucigzliwoscia zapachowa odczuwana przez mieszkancow.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie wynikéw pomiardow, wyselekcjonowano cztery zapachy pochodzace
z obiektu badan mogace negatywnie oddzialywaé na tereny przylegle: z osadnikow
wstepnych, bioreaktorow, suszarni osadow oraz osadow skladowanych na poletkach
osadowych.

Na badanym obszarze podczas pomiarow przewazaly wiatry zachodnie i polu-
dniowo zachodnie. W zwiazku z tym najbardziej narazone na oddzialywanie emisji
odorow mogty by¢ tereny polozone na wschod i pénocny wschod od zaktadu (osiedla
mieszkalne). Potwierdzono, ze najbardziej narazeni na obecno$¢ zapachu sa miesz-
kancy strefy polozonej najblizej oczyszczalni (1), w odleglosci ok. 200 m na wschod,
najbardziej intensywny zapach pochodzi z budynku suszarni osadéw, a jako zdecydo-
wanie nieprzyjemne odbierane sa zapachy z osadnikow wstgpnych i poletek osado-
wych.

Analiza ankiet potwierdzita problem uciazliwosci zapachowej, szczegdlnie w stre-
fie 1, gdzie ponad 50% ankietowanych uwaza uciazliwos¢ zapachowa jako ekstremal-
na. W pozostatych strefach, ponad 45% i okoto 30% ankietowanych ze strefy 2 i 3,
odpowiednio, uwaza, ze uciazliwo$¢ zapachowa wynosi 7 i wigcej w 11-stopniowe;j
skali (0—10). Ponadto, ponad 30% oso6b skarzy sig¢ na bole glowy, ponad 20 — na pro-
blemy z oddychaniem, a ponad 10% na niewyjasnione mdtosci. Dodatkowo, ponad
40% osob ze strefy 1 okreslito swoje zdrowie jako ,,zte”. Wykazano rowniez, ze na
tym terenie wystepuje dodatkowo inne, réwnolegle zanieczyszczenie, jakim jest hatas,
co potggowac moze odczucie uciazliwosci.

Chociaz wiele obszaréw, na ktorych istnieje uciazliwo$¢ zapachowa pokrywa si¢
z tymi, na ktorych wystepuje zapach, a takze sa miejsca, na ktoérych nie stwierdzono
ani uciazliwosci zapachowej ani zapachu, to sa tez obszary, na ktorych pojawia si¢
zapach, ale mieszkancy si¢ nie skarza, oraz takie, na ktorych zapach nie zostat za-
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rejestrowany przez oceniajacych, a panuje tam powazna ucigzliwo$¢ nim spowodo-
wana.

Wprowadzono wigc podziat ankietowanych na tych odczuwajacych powazna
uciazliwo$¢ 1 tych, dla ktorych zapach nie byl uciazliwy. Kazdej z ankietowanych
0s06b przypisano zmienng typu dychotomicznego. Nastgpnie, aby powiazaé prawdopo-
dobienstwo wystapienia uciazliwo$ci zapachowej z grupa zmiennych niezaleznych,
zastosowano regresje logistyczna, wykorzystywana do opisu wplywu zmiennych nie-
zaleznych na dychotomiczng zmienna zalezna [3].

Wykazano, ze prawdopodobienstwo odczuwania uciazliwosci zapachowej rosnie
ze wzrostem intensywnos$ci obecnych zapachow, rownolegle wystepujacego hatasu,
oraz u osob, ktore koncentruja si¢ na istniejacym wokot nich problemie — uciazliwym
zapachu. Z drugiej strony, prawdopodobienistwo to maleje wraz ze wzrostem zado-
wolenia ze swojego stanu zdrowia oraz w przypadku regularnie wystepujacych zapa-
chéw. Dodatkowo, duza intensywno$¢ zapachdéw z suszarni osadoéw i osadnikow
wstepnych ponad 2-krotnie zwigksza szans¢ odczuwania uciazliwo$ci zapachowe;.

Analiza modelu pozwala stwierdzi¢, ze chociaz nie mozna w 100% wykluczy¢, ze
inne, niewzigte pod uwage, czynniki wpltywaja na odczuwanie uciazliwosci zapacho-
wej u mieszkancoéw osiedla potozonego w poblizu badanej oczyszczalni §ciekdow, to
zapach wystgpujacy nieregularnie, ale z duzg intensywnoscia, czynniki nie wechowe,
takie jak rownolegte zanieczyszczenia srodowiska, czy odpowiednio ukierunkowany
sposob reakcji na stres, pelnia w tym procesie znaczaca rolg.
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1. WSTEP

Zarowno pyt atmosferyczny (PM), jak i pyt znajdujacy si¢ wewnatrz pomieszczen
jest zanieczyszczeniem, ktorego nawet krotkie oddzialywanie moze mie¢ negatywne
skutki dla ksztattowania warunkéw bytowania ludzi oraz ich samopoczucia. Oddzia-
lywanie dtugoterminowe natomiast wplywa bez watpienia na zdrowie ludzi i sSrodowi-
sko [2,4, 8, 9].

Pod wzgledem jako$ci powietrza wewngtrznego pomieszczenia nieprodukcyjne,
takie jak profesjonalne kuchnie, restauracje, drukarnie czy punkty ksero, sa specyficz-
nymi lokalizacjami, ktére dotychczas nie byly przedmiotem intensywnych badan.
Z jednej strony to powszechne miejsca pracy, z drugiej za$ strony miejsca, gdzie od-
dziatywanie jakos$ci powietrza wewngtrznego na zdrowie pracownikow trwa wiele lat.
W takich pomieszczeniach skitad chemiczny powietrza rozni si¢ catkowicie w porow-
naniu z powietrzem wewngtrznym gospodarstw domowych [3]. Wydaje si¢ rowniez,
ze jako$¢ powietrza w pomieszczeniach nieprodukcyjnych jest determinowana przez
dominujace zrodta emisji wewngetrznej [6]. Zarowno gazowe jak i pylowe zanieczysz-
czenia uwalniane przez te zrddta podlegaja ciaglym przemianom i bardziej lub mniej
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wydajnie kumulowane sa we wnetrzu réoznych pomieszczen [1, 7]. Migracja pytu at-
mosferycznego do wnetrza tych obiektéw stanowi dodatkowe zrédto. To czy jest ono
dominujace czy nie dla ksztatltowania stezen i sktadu chemicznego PM wewnatrz zale-
zy od rodzaju budynku, pomieszczenia oraz dziatalno$ci w nim prowadzonej. Wazna
zmienng musi by¢ rdwniez pierwotna charakterystyka samego aerozolu atmosferycz-
nego w otoczeniu badanego obiektu.

Badania w tej pracy mialy na celu rozpoznanie dominujacych zrodet i wlasnosci
fizyko-chemicznych pylu zawieszonego w kuchni restauracyjnej i matym zaktadzie
poligraficznym. Pomieszczenia te roznia si¢ przede wszystkim zrodtami wewngtrzny-
mi pylu zawieszonego i jego gazowych prekursoréw, wybrane zostaly natomiast
w obrebie tego samego obszaru miejskiego (tj. tej samej charakterystyce topograficz-
nej i emisyjne;j).

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

W ramach badan terenowych pobierano probki pytu respirabilengo (PMy) i catko-
witego (TSP) wewnatrz i na zewnatrz kazdego z dwoch wybranych obiektow. Wybra-
no typowa kuchnig restauracyjna i maty zaktad poligraficzny zlokalizowane w $rodku
osiedla typowego dla mieszanej zabudowy wielorodzinnej w Polsce. W kazdym miej-
scu do pobierania PM wykorzystywano jednoczesnie cztery jednakowe i skalibrowane
mierniki pyhu. Pyl pobierano w czasie pracy zaktadu, czyli w okresie intensywnego
uzytkowania pomieszczen i przebywania w nich najwigkszej liczby osob. Dzigki temu
uwzgledniony zostal fakt, ze w tym okresie wystepowata najwigksza aktywnos¢ we-
wngtrznych zrodet zanieczyszczen. Pomiary prowadzone byly latem i wezesna jesie-
nia. Pozwolito to unikna¢ wplywu bardzo wysokich stezen PM w okresie grzewczym
(zima, wczesna wiosna i pdzna jesien) na wyniki badan [5, 7]. Zebrane probki pytu
poddano analizie sktadu chemicznego (oznaczenie zawartosci wegla organicznego
i pierwiastkowego z wykorzystaniem termiczno-optycznego analizatora wegla, za-
wartosci jondw wyekstrahowanych ze zwiazkéw rozpuszczalnych w wodzie z wyko-
rzystaniem chromatografii jonowej oraz wybranych, potencjalnie toksycznych metali
z wykorzystaniem spektrometrii mas sprzg¢zonej z plazma wzbudzana indukcyjnie)
oraz przeprowadzono analizg statystyczna otrzymanych rezultatow.

3. WYNIKI

Otrzymane wyniki wskazaly, ze czastki pyhu, ktére przenikaja z atmosfery do po-
wietrza wewngetrznego efektywnie mieszajq si¢ z czastkami emitowanymi ze zrodet
wewngtrznych, przez co tworza catkowicie nowy pod wzgledem jakosciowym, aero-
zol wewngtrzny. Aerozol wewngtrzny w odréznieniu do zewngtrznego charakteryzo-
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watl si¢ znacznie wigkszymi stgzeniami masowymi wigkszosci jego skladnikow,
a takze wigkszym udzialem PM, w masie TSP (PM,/TSP wewnatrz kuchni restaura-
cyjnej i drukarni wynosit kolejno 0,9 i 0,7). Przede wszystkim jednak obserwowano
odmienny profil chemiczny tego aerozolu w porownaniu z aerozolem atmosferycz-
nym. Jedna z zauwazalnych cech potwierdzajacych odmienno$¢ profili chemicznych
PM wewnatrz badanych pomieszczen nieprodukcyjnych od PM atmosferycznego byt
wyraznie nizszy udzial sumy mas pierwiastkow sladowych masie PM w powietrzu
wewnetrznym. Najwazniejsza cechg charakterystyczng profilu chemicznego PM we-
wnatrz kuchni restauracyjnej i zaktadu poligraficznego, z punktu widzenia oddziaty-
wania PM na zdrowie, byl bardzo duzy udzial wegla organicznego w masie PM oraz
Wwyzszy niz zazwyczaj w aerozolu miejskim, udziat wegla pierwiastkowego. Wyste-
pujace tendencje byly wyrazne i dotyczyly obu danych frakcji rozmiarowych PM.
Wydaje si¢ jednak, Zze nie mozna ich dokladnie opisaé ilo§ciowo bez szczegotowej
analizy skutecznosci migracji czastek aerozolu atmosferycznego do i z pomieszczenia.
Wykazano bowiem jednoznacznie, ze w pewnych okresach sktad chemiczny PM
w obu badanych pomieszczeniach, bez wzgledu na intensywno$¢ wewngtrznych zro-
det, byt silnie uzalezniony od profilu chemicznego pytu atmosferycznego.
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OCENA WPLYWU TYPU I UZYTKOWANIA BUDYNKU
NA WEWNETRZNE STEZENIA PYLU ZAWIESZONEGO
ORAZ DWUTLENKU WEGLA

1. WSTEP

Od wielu lat w Polsce podnoszony jest problem jakos$ci powietrza, rozumiany
przede wszystkim jako ponadnormatywne stezenia pytlu zawieszonego. Pyty w po-
wietrzu zewnetrznym jak i wewnatrz pomieszczen uznawane sa za jeden z najwazniej-
szych czynnikow majacych wpltyw na zdrowie i jako$¢ zycia [2]. Poza dziataniami
majacymi zmniejszy¢ stezenia PM w powietrzu atmosferycznym, od kilku lat podej-
mowanych jest szereg dzialan majacych na celu poprawe jego jakosci wewnatrz po-
mieszczen, przede wszystkim przez jego oczyszczanie. Gloéwny nacisk na poprawe
jakosci powietrza (stgzenia pytlu zawieszonego) kladziony jest w miejscach dtugo-
trwatego przebywania ludzi mtodych, takich jak szkoty i przedszkola. Powstato bar-
dzo wiele inicjatyw zaréwno obywatelskich, jak réwniez na szczeblu rzadowym
i samorzadowym, majacych na celu zakup tzw. oczyszczaczy powietrza i ich instalacjg
w powyzszych lokalizacjach.

Skupiajac si¢ na problemie st¢zenia pylu zawieszonego wewnatrz pomieszczen
szkot 1 przedszkoli zapomina si¢ 0 CO,, ktory jest rowniez istotnym sktadnikiem jako-
$ci powietrza wewnatrz pomieszczen. Jedyna skuteczna oraz racjonalng technicznie
i ekonomiczne droga do usuwania dwutlenku wegla jest intensywna wymiana powie-
trza przez wentylacje.

* Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydziat Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow.
** Krakowski Alarm Smogowy, ul. Felicjanek 10/6 31-104 Krakow.
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Z punktu widzenia oczyszczania pomieszczen z pylu zawieszonego nalezy wziaé
pod uwage realne wymagania, dotyczace wymiany powietrza, stawiane przez odpo-
wiednie normy i regulacje [1], majace na celu wydajne usuwanie CO,. Stosowane
urzadzenia rzadko sa w stanie sprosta¢ stawianemu przed nimi zadaniu. Typowo urza-
dzenia komercyjne jakie kupowano do budynkow szkolnych i przedszkolnych sa w sta-
nie oczyscié do 300 m*/h, co najczesciej jest wartoscia nizsza niz wymagana normami
intensywno$¢ wymiany powietrza dla tego typu pomieszczen.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Wytypowano dziesie¢ budynkoéw szkot i przedszkoli wyposazonych w rdzny typ
wentylacji i ewentualne systemy oczyszczania powietrza. W kazdym z budynkéw,
w jednej z klas zostat zainstalowany zestaw czujnikow CO, firmy Sensirion oraz
miernik st¢zenia pytu zawieszonego PM,, DustTrak firmy TSI. Dodatkowo stezenie
pylu zawieszonego na zewnatrz budynku bylo monitorowane z uzyciem urzadzenia
TSI. Czujniki dwutlenku wegla wyposazone byly dodatkowo w mierniki temperatury
oraz wilgotno$ci powietrza. Wszystkie pomiary prowadzone byly z rozdzielczoscia
czasowa 2 minut, dane z takich okresow byly usredniane i logowane.

W celu analizy danych CO,, wykre§lono przebieg stezenia w celu okreslenia
poziomow maksymalnych osigganych wewnatrz pomieszczen. Wykorzystujac po-
miar temperatury wyznaczono okresy, dla ktorych pomieszczenia zostaty opusz-
czone przez ludzi oraz okna pozostaly zamknigte. Zaktadajac, ze powietrze we-
wnatrz pomieszczen jest dobrze mieszane mozna przyjaé, ze spadek stezenia CO,
bedzie miat charakter eksponencjalny, zwiazany z wymiana powietrza przez wen-
tylacje. Dopasowujac metoda najmniejszych kwadratow odpowiednia funkcje do
wybranych przebiegéw stezen, wyznaczono tempo wymiany powietrza wewnatrz
pomieszczen.

Pomiary stezenia pylu zawieszonego wykorzystano do znalezienia optymalnych
parametrow eksponencjalnego modelu pudetkowego wiazacego stezenia na zewnatrz
i wewnatrz budynkéw. Z modelu wyznaczono tempo wymiany powietrza oraz wspot-
czynnik filtrowania powietrza przy przej$ciu przez przegrody.

3. PRZYKLEADOWE WYNIKI ANALIZ

Przeprowadzone analizy, zarowno z wykorzystaniem CO,, jak i PM;,, pokazaly
wyraznie, ze dla wszystkich testowanych lokalizacjach wyznaczone wspolczynniki
wymiany powietrza sa nawet kilkukrotnie nizsze anizeli wynikajace z norm. Wspot-
czynniki wyznaczone dwoma metodami dla wszystkich, poza jedna lokalizacja, sa ze
soba zgodnie na poziomie istotnosci 5%. Dla jednej lokalizacji, z uwagi na uzytkowa-
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nie pomieszczenia, nie byto mozliwos$ci zastosowania pomiarow CO, do wyznaczenia
wspotczynnikéw wymiany powietrza.

Mimo wykorzystania prostego modelu pudetkowego, stezenia pylu zawieszonego
wewnatrz pomieszczen, wyznaczone za pomoca modelu sa zgodne (+* = 0,96) z prze-
biegiem rzeczywistym (rys. 1). Przy optymalizacji modelu odrzucono te okresy, dla
ktorych podejrzewano wplyw innych czynnikdéw, poza typowa dla pomieszczen wen-
tylacja (np. wietrzenie pomieszczen, unos spowodowany przebywaniem osob).
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Rys. 1. Przebieg stgzen PM|, na zewnatrz i wewnatrz pomieszczenia oraz temperatur wewngtrznych
w szkole w Skale (woj. Matopolskie). Na géornym panelu, linia czarng zaznaczono st¢zenia na zewnatrz,
szara ciagla — stezenia wewnatrz, szara przerywana — wymodelowane stezenia wewnatrz.

Szare prostokaty to okresy wylaczone z modelowania z uwagi na wplyw dodatkowych czynnikow

PODZIEKOWANIA

Badania byly czgéciowo finansowane z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(projekt nr 16.16.220.842 B02). Autorzy badan sktadaja podzigkowania dla dyrekeji wszystkich szkot i przed-
szkoli i zespolow szkolno-przedszkolnych bioracych udziat w badaniu.
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WYKORZYSTANIE INSTALACJI BIOFILICZNYCH
DO POPRAWY JAKOSCI POWIETRZA WEWNETRZNEGO

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ powietrza wewngtrznego ma udowodniony licznymi badaniami naukowymi
wpltyw na zdrowie, samopoczucie, wydajnos¢ pracy uzytkownikdw pomieszczen,
a w przypadku dzieci — takze na tempo uczenia si¢ [9]. Obecne w powietrzu we-
wnetrznym zanieczyszczenia moga mie¢ swoje zrodlo zarbwno w strumieniu infiltru-
jacego powietrza atmosferycznego (pyly zawieszone PM, ozon troposferyczny), jak
i pochodzi¢ ze zrédet typowo endogennych. Sa nimi m.in. emisja lotnych zwiazkow
organicznych (LZO) z elementéw wyposazenia wnetrz — tkanin, urzadzen, materiatlow
budowlanych, mebli. Natomiast podstawowym Zrodlem bioaerozolu biologicznego
i dwutlenku wegla sa sami uzytkownicy. Dodatkowo na jako$¢ powietrza ma wpltyw
palenie tytoniu w pomieszczeniach, stosowanie srodkéw chemii gospodarczej i czy-
stos¢ instalacji wentylacyjnej [3].

Niestety, ale w wigkszo$ci pomieszczen, jako$¢ powietrza jest niezadowalajaca
1 wymaga poprawy. Mozna ja uzyska¢ kierujac si¢ nastgpujaca triada. W pierwszej
kolejnosci nalezy stosowa¢ materiaty niskoemisyjne. Drugim zalecanym dzialaniem
jest zwigkszenie krotnosci wymian powietrza celem jego odswiezenia. Tu problema-
tyczne staja si¢ koszty, gdyz utrzymanie ukladéw wentylacji mechanicznej lub kli-
matyzacji wymaga znaczacych naktadow finansowych. Ostatnim narz¢dziem poprawy
jakosci powietrza wewnetrznego jest stosowanie technik jego oczyszczania.

W prezentowanej pracy oméwiono aktualny stan wiedzy nt. mozliwosci i wyzwan
jakie stoja przed instalacjami biofilicznymi w aspekcie ich zastosowania do poprawy
jakos$ci powietrza wewngtrznego.

* Katedra Jakosci Powietrza Wewnetrznego i Zewnetrznego, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Poli-
technika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40b, 20-618 Lublin.
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2. ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA INSTALACII BIOFILICZNYCH
W POPRAWIE STANU JAKOSCI POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Rosliny, w tym ro$liny ozdobne, oprocz walorow estetycznych, wplywaja pozy-
tywnie na samopoczucie, dziataja uspokajajaca a dzigki wydzielanym fitoncydom sa
zdolne do hamowania rozwoju w ich otoczeniu szkodliwych mikroorganizméw [10].
Moga réwniez oczyszcza¢ powietrze, gdyz wykazuja wysoka tolerancj¢ na szeroka
gamg zawartych w nim zanieczyszczen nieorganicznych i organicznych. Potwierdzaja
to wyniki licznych badan prowadzonych w warunkach modelowych od poczatku lat
80-tych XX wieku [7, 10]. Jednak mechanizm fitoremediacji zanieczyszczen z powie-
trza wewngtrznego nadal nie zostal jeszcze w petni wyjasniony. Uwaza sig, ze zarow-
no czesci nadziemne (liscie, todygi), jak i strefa korzeniowa roslin ozdobnych maja
zdolnos¢ do usuwania réznych grup substancji chemicznych, a efektywnos$¢ tego pro-
cesu zlezy od gatunku rosliny, warunkéw o$wietleniowych, temperatury otoczenia,
rodzaju i wilgotnosci podloza uprawnego a takze lipofilowo$ci usuwanego zanie-
czyszczenia [2, 3, 7]. Badania poczatkowo realizowano na pojedynczych egzempla-
rzach ozdobnych ros$lin domowych. Obecnie przedmiotem badan sa gtéwnie moduto-
we instalacje biofiliczne, tzw. zielone $ciany, ktore tworza zaréwno gatunki roslin
naczyniowych jak i mszaki, mchy, watrobowce i glewiki [7].

Toksyczne lotne zwiazki organiczne, np. formaldehyd, benzen, toluen, ksyleny, po
wniknigciu przez aparaty szparkowe moga by¢ akumulowane w tkankach w niezmie-
nionej formie, metabolizowane i wbudowywane w struktury komorkowe lub ulegaja
biotransformacji przy udziale mikroorganizmoéow zasiedlajacych fylloosferg i ryzosfe-
r¢. Odnotowano réwniez absorpcj¢ LZO przez czastki podtoza. W wigkszo$ci przy-
padkow testowanych gatunkow roslin ozdobnych skuteczno$¢ oczyszczania powietrza
z LZO rosta wraz ze zwigkszeniem stgzenia zanieczyszczen w powietrzu i najlepiej
przebiegata w warunkach dnia. Nawet dtugotrwata ekspozycja roslin na wysokie ste-
zenia LZO nie powodowata zahamowania ich wzrostu [3, 8, 11]. Ozon, ktéry w po-
mieszczeniach moze pochodzi¢ zaré6wno z infiltracji jak i powstawacé in situ, usuwany
jest gtdéwnie poprzez aparaty szparkowe. Szybko$¢ proces zalezy od gatunku ro$liny
[1]. W przypadku pytow zawieszonych skuteczno$¢ ich usuwania przez rosliny jest
proporcjonalna do zmieszania si¢ $rednicy aerodynamicznej pytéw i ma charakter
pasywny. Sam mechanizm nie zostat w pelni poznany. Kluczowa role odgrywaja wo-
ski, ktore pokrywaja blaszki lisci. Oprocz suchej depozycji PM na powierzchni lisci,
nie mozna wykluczy¢ reakcji pomigdzy sktadnikami pytow np. hydrofobowymi
WWA, oddziatywan elektrostatycznych zaadsorbowanych metali cigzkich z woskami.
Mozliwe jest takze wykorzystywanie sktadnikéw PM do metabolizmu roslin [4].

Kwestia skuteczno$ci roslin w usuwaniu dwutlenku wegla z powietrza we-
wnetrznego jest nadal dyskusyjna. Czg$¢ badaczy twierdzi, ze asymilacja CO; jest
raczej mata [5], inni wrecz przeciwnie, ze pozwala na obnizenie kosztow pracy
wentylacji [12].
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O ile fitoremediacja jest uznanym sposobem oczyszczania powietrza, to nadal dys-
kusyjna pozostaje kwestia jej skuteczno$ci w warunkach rzeczywistych. Do wyzwan,
ktore w najblizszej przysztosci stoja przed ta technika mozna zaliczy¢ m.in. genetycz-
na modyfikacj¢ roslin dedykowanych poszczegdlnym grupom zanieczyszczen, testo-
wanie nowych podtozy, uktadéw nawozenia i nawadniania oraz systemoéw zdalnego
monitorowania kondycji instalacji. Pozwola one opracowaé¢ wytyczne i zalecenia dla
projektantow branzy wentylacyjnej oraz architektow wnetrz. Nalezy jednak pamigtac,
iz instalacje biofiliczne, przy obecnym stanie wiedzy, moga stanowi¢ raczej wsparcie,
rzadziej alternatywe dla tradycyjnych technik oczyszczania powietrza. Stad tez nie
mozna oczekiwac, aby charakteryzowaly si¢ one tak wysoka skuteczno$cia usuwania
zanieczyszczen jak konwencjonalne systemy mechaniczne.
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1. WSTEP

Systemy klimatyzacyjne w obiektach biurowych staty si¢ nicodzownym elemen-
tem wyposazenia. Zjawisko to warunkuje rozwdj gospodarczy panstw oraz wzrost
standardu zycia obywateli i ich wymagan co do jakos$ci powietrza wewngtrznego IAQ
(ang. Indoor Air Quality). Swiadcza o tym raporty Miedzynarodowej Agencji Ener-
getycznej IEA (ang. International Energy Agency) ktore podaja, ze zuzycie energii
koncowej na potrzeby klimatyzowania pomieszczen w budynkach mieszkalnych oraz
komercyjnych na przetomie ostatnich trzydziestu lat wzrosto trzykrotnie [2]. Dlatego
tak istotne stato si¢ poszukiwanie rozwigzan systeméw klimatyzacyjnych pozwalaja-
cych ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej, przy zachowaniu parametréw mikrokli-
matu warunkujacego osiagni¢cie komfortu cieplnego oraz dobrego samopoczucia
uzytkownikow. Moze to przelozy¢ si¢ na wzrost wydajnosci pracownikow [1].

W artykule opisano i analizowano pracg dwoch systemow klimatyzacyjnych,
ksztattujacych mikroklimat w pomieszczeniach biurowych. Jeden to system pracujacy
w oparciu o aktywne belki grzewczo-chlodzace, natomiast drugi system wyposazony
zostat w wentylokonwektory kanatowe. Praca obu systemow zostata przeanalizowana
przy identycznie zmieniajacym si¢ profilu obciazenia cieplnego wybranych pomiesz-
czen. Poddano symulacji prac¢ podstawowych elementow uktadu, tj. pomp obiego-
wych, wentylatoréw, sprezarkowych agregatéw chtodniczych przy zmieniajacych si¢
parametrach pracy systemow klimatyzacyjnych.

* Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Politechnika Wroctaw-
ska, wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
** WMEboom, Mindspace Aldgate, 114 Whitechapel High St, London E1 7PT.
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2. MATERIALY I METODY

Chwilowe warunki cieplne w danej strefie w stanie ustalonym okreslono na pod-
stawie ponizszego rownania [3]:

O:mhigcp(T}tig_7;)+mobcp(Tob_7;)+Qi’ (1)

gdzie: my;,, — strumien masowy powietrza higienicznego (zewngtrznego, pierwotne-
go) (kg/s), ¢, — ciepto wlasciwe powietrza (kJ/kgK), T; — temperatura powietrza
w i-tej strefie (°C), Ty, — temperatura nawiewanego powietrza higienicznego (°C),
M, — strumien masowy powietrza obiegowego (kg/s), T, — temperatura nawiewanego
powietrza obiegowego (°C), Q; — zyski ciepta jawnego w i-tej strefie (kW).

Urzadzenia klimatyzacyjne oraz przekroje instalacji zostaly dobrane na maksymal-
ne zyski ciepla jawnego jakie moga wystapi¢ w analizowanych strefach Q; .. Zapo-
trzebowanie na energig¢ do pracy pompy oraz wentylatora z ptynna regulacja wydajno-
$ci Nppvar (W) Wyznaczono na podstawie rownania 2 [4]:

pwH wG w
Np/w,var = L L (2)
3 pMvar

gdzie p to gesto$é¢ tloczonego czynnika (kg/m’), H,,, — cisnienie calkowite za pompa/
sprez catkowity za wentylatorem (Pa), G,, — przeplyw masowy czynnika (kg/s),
s> Nps Nvar 10 0dpowiednio sprawno$¢ silnika, przekladni oraz przetwornika czgstotli-
wosci. W celu poznania charakterystyki dobranych aktywnych belek chtodzacych,
poddano ich pracg symulacji w oprogramowaniu Easy Product Finder v. 2.7.1 firmy
TROX" TECHNIK.

3. WYNIKI I WNIOSKI
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Rys. 1. Moc chtodnicza powietrza pierwotnego w funkcji strumienia i przyrostu temperatury



150 M. MATUSZCZAK i in.

700 3
B 600 2.5 §
g 500 5
5] ‘CC
2 400 15 8
g 300 = B
= 200 i3
S 100 s =
0 &
c 0 0 =
= 30 50 70 90 110 130 150 &
Strumien wody zimnej. I'h
—1z=18 °C tz=17 °C tz=16 °C tz=15 °C ——Ap

Rys. 2. Moc chtodnicza wymiennika ciepta belki chtodzacej DiD642-2S2-RR
w funkcji strumienia wody zimnej i temperatury zasilania
przy temperaturze w pomieszczeniu 24 °C i wilgotnos$ci wzglednej 55%

Na powyzszych rysunkach zaprezentowano wyniki symulacji pracy jednego modutu
aktywnej belki chtodzacej. Na rysunku 1 zaprezentowano jak na wydajno$¢ urzadzenia
wplywa zmiana strumienia oraz temperatury powietrza higienicznego. Na rysunku 2
przedstawiono zmiang wydajnosci urzadzenia w funkcji strumienia i temperatury wo-
dy zasilajacej wymiennik ciepfla.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze zmiana parametrow pracy indywidual-
nego aparatu klimatyzacyjnego (belki chlodzacej) wiaze si¢ ze zmiang pracy uktadow
ja zasilajacych, powietrznych i wodnych. Podobnie jest w przypadku wentylokon-
wektoréw. Zatem jedna z mozliwosci podniesienia efektywnoS$ci pracy rozpatrywa-
nych systemoéw jest zastosowanie regulacji jako$ciowo-ilosciowej zarowno systemow
centralnych (powietrznych i wodnych), jak i aparatow indywidualnych. W podsumo-
waniu, na bazie istniejacego obiektu biurowego, przedstawione zostana wyniki analizy
catorocznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w rozpatrywanych systemach
klimatyzacyjnych.
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