Wiasciwosci pylu respirabilnego emitowanego
z wybranych instalacji



INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
OF THE POLISH ACADEMY OF SCIENCES

WORKS & STUDIES
PRACE I STUDIA

No. 79

Editor-in-Chief

Czeslawa Rosik-Dulewska



INSTYTUT PODSTAW INZYNIERII SRODOWISKA
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Wilasciwosci pylu respirabilnego emitowanego
z wybranych instalacji

Pod redakcja
Jana Konieczynskiego

ZABRZE 2010



Pracg opiniowali do druku:

Lucyna Falkowska, Marian Mazur

Redakcja WORKS & STUDIES — PRACE I STUDIA
i Archives of Environmental Protection
Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska

Polskiej Akademii Nauk
ul. M. Sktodowskiej-Curie 34, 41-819 Zabrze, Poland
Tel.: +48-32-271 64 81  Fax: +48-32-271 74 70

e-mail: ipis@ipis.zabrze.pl

Fotografia na oktadce: Bogustaw Komosinski

© Copyright by Institute of Environmental Engineering of the Polish Academy of Sciences,
Zabrze, Poland 2010

PL ISSN 0208-4112
ISBN 978-83-60877-64-7

Sktad, druk i oprawa: Przedsigbiorstwo Miernictwa Gorniczego Spotka z 0.0. — Oddziat Poligrafii
40-065 Katowice, ul. Mikotowska 100A, tel. +48-32-757 43 94



WEASCIWOSCI PYLU RESPIRABILNEGO EMITOWANEGO
Z WYBRANYCH INSTALACIJI

Pod redakcja
Jana Konieczynskiego

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu
wlasnego nr rejestr. N207 041 31/1671 pt. Wiasciwosci pytu respirabilnego
emitowanego z wybranych instalacji, sfinansowanego przez Ministerstwo Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego.

Zespot wykonawcow:

prof. dr hab. Jan Konieczynski — kierownik projektu
tech. Wojciech Bilinski
mgr inz. Bogustaw Komosinski
dr inz. Barbara Kozielska (Pol. SI.)
dr inz. Barbara Mathews
dr hab. Jozef Pastuszka (prof. nzw. w Pol. SI.)
mgr inz. Pawet Patamarczuk
mgr inz. Tomasz Rachwat
dr inz. Katarzyna Stec (IMO Gliwice)
prof. dr hab. Ewa Talik (U. SL.)






Spis tresci

SPIS TysUNKOW . . . oot

Spistabel . ... ...

1. Jan KonieczynKi:WStep . . . . .o vt

[ NS N I

6.2.

6.3.

6.4.

. Jan Konieczynski: Zanieczyszczenie powietrza . ...........coveuurnn...
. Jan Konieczynski: Gtdwne antropogeniczne zrodia emisji pytu w Polsce . . . . .
. Jan Konieczynski: Wiasciwoscipylu. . ........ .. oo i
. Jan Konieczynski: Wskazniki emisjipytu.......... ... .. .. ... ... ...,
. Jan Konieczynski: Wybrane instalacje energetyczne i przemystowe .........

6.1.

Energetyka zawodowa, komunalna i zaktadowa . .. ..................
6.1.1. Ogdlna charakterystyka .. ............. ... ... ... ... ...,
6.1.2. Proces technologiczny i emisja zanieczyszczen powietrza . . ... ...
6.1.3. Analiza zrodet i drog przenikania zanieczyszczen do srodowiska. . .
6.1.4. Metody ograniczania emisji zanieczyszczen do srodowiska w ener-

LY .« o vttt e
Przemyst cementowy . ......... ...
6.2.1. Ogdlna charakterystyka .. .......... ... ... ... ... ... ...,
6.2.2. Proces technologiczny i emisja zanieczyszczen powietrza . . ... ...
Hutnictwo zelazaistali ....... ... oot
6.3.1. Ogdlna charakterystyka ............... ... ... ... ... ...,
6.3.2. Procesy technologiczne . ............ ...,
6.3.3. Emisja pytu i gazoéw z instalacji hutniczych. . ............... ...
6.3.4. Analiza Zrédet i drog przenikania zanieczyszczen. ..............
6.3.5. Metody ograniczania emisji zanieczyszczen do Srodowiska w proce-

sach hutniczych ....... .. .. ... ... .. . . . .
Przemyst KOKSOWNICZY . . .. ..o oot i
6.4.1. Ogdlna charakterystyka .. ........... ... ... ... ...,
6.4.2. Procesy technologiczne wytwarzania koksu ...................
6.4.3. Metody ograniczania emisji zanieczyszczen w koksownictwie. . . . .

7. Jan Konieczynski: Zatozenia pracy .. ...

8. Jan Konieczynski, Bogustaw Komosinski: Cel i zakres badan..............

9. Bogustaw Komosinski, Barbara Mathews: Wybdr obiektow i ich charakterysty-

9.1.

Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej Gliwice, Zaktad Cieplnynr 1 .. ...
9.1.1.Kotly WR-25 ...

11
13
17
19
21
23
27
29

29
30
31
31

32
34
34
34
38
38
38
40
40

41
42
42
43
45
47

49

51

51
51



9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

9.120cenaemisjipylu . .. ...t
913Kothy WPT70 ... o
9.14. Ocenaemisji pytu. . ... ...
Elektrownia Opole . ... ...
9.2.1.Kociot BP 1150. . . ..o
9.2.2.0cenaemisji pytu. . ... ..o
Elektrownia S1ersza . .. ... ..ottt
9.3.1.Kociot Op 380 ...
9.3.2. Instalacja Odsiarczania Spalin z blokownr3i6................
9.33.0cenaemisjipytu. .. ..o
Elektrownia Belchatow . ....... ... ... ... ... ... .
94.1.Kociot BB 1150 ... ...
9.4.2.0cenaemisjipytu. . ...
Elektrocieptownia EC Nowa Sp.z20.0. . ...,
9.5.1.Kociot OPG 230 . . .. ..o
9.52.0cenaemisjipytu. .. ...
Koksownia Przyjazi. . .........coo i
9.6.1. Instalacje koksownicze wybrane do przeprowadzenia badan . . . ...
9.6.2. Bateria koksowniczanr5........ ... ... i
9.6.3. Instalacja odpylania strony koksowej i maszynowej bateriinr 5. . ..
9.6.4. Instalacja suchego chtodzeniakoksu .. .......................
9.6.5.0cenaemisjipytu. .. ...t
ArcelorMittal Poland SA oddziat w Dabrowie Gorniczej (dawna Huta Ka-
BOWICE) & vttt et e et e e e
9.7.1.Struktura Huty . ...... ... .
9.7.2. Instalacje hutnicze wybrane do przeprowadzenia badan . .........

9.7.2.1. Spiekalniarudy . ......... ...

9.72.2. Wapnialnia. .. .......... i
9.7.3.0cenaemisji pytu. . ... ..o
Cementownia NOWINY . . ..ottt ettt e
9.8.1. Charakterystyka CemMentOWNi . . . .. .ot ven e eeeenennns
9.8.2. Instalacje cementownicze wybrane do przeprowadzenia badan . . ..
9.8.3.0cenaemisjipytu. .. ...

10. Bogustaw Komosinski, Barbara Mathews, Ewa Talik, J6zef Pastuszka, Katarzyna

Stec, Barbara Kozielska: Metodyka pomiaréw, badan i analiz. .............

10.1. GEStOSE pylu. . . oo
10.2. Sktad ziarnowy pytu. . ... ...
10.3. Morfologia pytu . .. ..o
10.4. Analiza XPS . ...
10.5. Badania reflektometryczne. . ... ... ...
10.6. Sktad chemiczny popiotu lotnego ................ ... .. .. ... .....
10.7. Pierwiastki §ladowe we frakcjachpytu ...........................
10.8. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) we frakcjach

11. Bogustaw Komosinski, Tomasz Rachwat, Pawet Patamarczuk, Barbara Mathews,

Ewa Talik, Jozef Pastuszka, Katarzyna Stec, Wojciech Bilinski, Jan Konieczynski:
Wyniki pomiarow, analiz i badan oraz omowienie wynikow . ..............

52
52
53
53
53
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
60
60
60
63
63
64
65

66
66
68
68
70
71
71
71
72
73

75

75
75
78
79
81
84
84

85

87



11.1. Gesto$¢ emitowanego pylu. .. ... 87
11.2. Sktad ziarnowy emitowanego pytu ............. ... .. .. .. ... ..., 88
11.3. Sktad chemiczny popiotOw. .. .......... i 94
11.4. Stezenie, zawarto$¢ 1 udziat masowy pierwiastkow sladowych. .. ... ... 96
11.5. Badania reflektometryczne. .. ......... ... ... i 113
11.6. Badania sktadu chemicznego i morfologii emitowanych pytéw metoda
spektroskopii fotoelektrondw 1 mikroskopii elektronowej. . ............ 118
11.7. Wyniki oznaczen WWA w pyle zK. Przyjazn...................... 128
11.8. Wskazniki emisji frakcji ziarnowychpylu. .......... ... ... ... ... 130
11.9. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkéw $ladowych. . ............. 131
12. Jan Konieczynski: Ocena oddziatywanianaludzi ............. ... ... ... 137
13.Jan Konieczynski: Podsumowanie . . ............... .. ..., 141
TA LIeratura . . ..ottt e e e e e e 145
SHESZCZENIC . . . o . ottt et e e e e 147



10



Spis rysunkow

Rys.1.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

2.
3.

4,
5.
6.

Rys 7.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Rys.16.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.
27.
28.

29.
30.
31.

Emisja zanieczyszczen powietrza z zaktadéw szczeg6lnie uciazliwych
w latach 1990-2005, W Gg . . ... oottt
Miejsca depozycji ziaren pytu w uktadzie oddechowym . ............
Ideowy schemat przemian energii w elektrowni cieplnej: 1 - kociot parowy
(komora spalania, reaktor), 2 - silnik cieplny (turbina parowa lub gazowa),
3-pradnica . . ...
Schemat technologiczny produkcji cementu metoda suchg . ..........
Rozktad temperatury gazéw i materialu w piecu obrotowym .........
Emisja zanieczyszczen z przemystu cementowego w latach 1999-2005

Zrédta i drogi przenikania zanieczyszczen w hucie surowcowej . .. . ..
Schemat procesu koksowania wegla w baterii koksowniczej. . ........
Zrédta i drogi przenikania zanieczyszczen w koksowni .............
Schematkotta WP 70 ... ... ... .. . .
Schemat kotta BP 1150 . ... ... ...
Schemat kotta OP380. ... ... ... ... .
Schemat kotta BB 1150. . ... ...
Schemat kotta OPG 230 . ... ... i
Schemat procesu technologicznego w piecowni. . .. ................
Przekroj poprzeczny baterii. . .. ...
Widok og6lny bateriinr Sw K. Przyjaza .. .......................
Woz przelotowy zkapturem . . . ............ .
Schemat instalacji suchego chtodzenia koksu. .. ...................
Schemat produkcji stali i potwyrobow .. ........ .. .. .. L
Wielki PIEC . . oot
Schemat procesu spiekania w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Goérnicza)

Piec Maerza w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza) z instalacja
odpylajaca . . . ..o
Typowy piec obrotowy (zdjgcie zagranicznej cementowni). ... .......
Utylizacja zuzytych opon w piecu do wypalania klinkieru (zdjgcie zagra-
NICZNEJ CEMENTOWNI) . . o . vttt ettt e e e e e e e e e
Impaktor kaskadowy Andersen Mark ITI .. .......................
Podktady filtracyjne ........ .. .. .. . ...
Zestaw do poboru pytu zawartego w gazach odlotowych z zastosowaniem
impaktora kaskadowego .. ... ..
Schemat zjawiska fotoelektrycznego ... .........................
Schemat spektrometru PHI 5700 (Physical Electronics) .............
Spektrometr PHI 5700 (Physical Electronics) .....................

20
24

30
35
36
37
39
43
44
52
54
55
57
59
61
62
62
64
65
66
67
69

70
73

74
76
76

77
79
81
82



Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XWPECGlwice WPT70 ...
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XwWPECGliwice WR25 ... ...
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XWE.Opole. ...
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XwE.Belchatow ... ... .
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XWE.Siersza. .. ..o
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XwC NowyWirek . ...
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
X w K. Przyjazn (opalanie baterii) . .. ........ ... ... ... .. ...
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
KXW C NOWINY .« ottt e e e ettt
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
XWECNOWA. ..o
Mikrofotografia czastki pytu i widmo charakterystycznego promieniowania
X z Pieca Maerza (wypalaniewapna). . .. ...........couvernennn...

118

119

120

121

122

123

124

125

126



Spis tabel

Tabela 1. Emisja wybranych zanieczyszczen w Polsce w latach 1995-2007 . . ..
Tabela 2. Emisja pylu wedtug rodzaju dziatalnosci w Polsce w 2007 r. ........
Tabela 3. Predkosé opadania kulistych ziaren (p = 1 kg/ dm3) W powietrzu
o temperaturze 293 K i ci$nieniu 1000 hPa .. ....................
Tabela 4. Zuzycie ogbétem no$nikdw energii pierwotnej w gospodarce narodowe;j
Tabela 5. Zainstalowana moc elektryczna w Polsce w 2007 r.. .. .............
Tabela 6. Produkcja energii elektrycznej w2007 1. .. ... n...
Tabela 7. Catkowita emisja pytu, dwutlenku siarki i dwutlenku azotu z procesow
spalania w Polsce w2007 1. ... ... . o
Tabela 8. Prognoza zapotrzebowania cementu na rynku krajowym ...........
Tabela 9. Typy wegla stosowanego do produkcji koksu .. ..................
Tabela 10. Gesto$¢ pytu emitowanego z badanych instalacji [kg/dm®] ..........
Tabela 11. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)
Tabela 12. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)
Tabela 13.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70)
Tabela 14. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70)
Tabela 15.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Opole...........
Tabela 16.Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Opole. . .......
Tabela 17.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Siersza..........
Tabela 18. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Siersza. . ... ...
Tabela 19.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Betchatow . . .. ...
Tabela 20. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Belchatow . . . . .
Tabela 21.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z C. Nowy Wirek . . . ..
Tabela 22. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z C. Nowy Wirek . . .
Tabela 23.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Cementowni Nowiny
Tabela 24. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Cementowni Nowiny
Tabela 25.Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z EC Nowa . .........
Tabela 26. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z EC Nowa. .......
Tabela 27. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z K. Przyjaza ........
Tabela 28. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z K. Przyjazn . .. ...
Tabela 29. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Pieca Maerza w Hucie
ArcelorMittal (Dabrowa GOrnicza). .. ........cvvvninenennn..
Tabela 30. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Pieca Maerza w Hucie
ArcelorMittal (Dabrowa GOrnicza). . . ........coveeniennnnn..
Tabela 31. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w PEC Gliwice
Tabela 32. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w E. Opole. . . .

13

20
22

24
29
30
30

33
34
42
87
88
88
88
89
89
89
90
90
90
90
91
91
91
91
92
92
92
92

93
93

95
95



14

Tabela 33. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w E. Betchatow
Tabela 34. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w E. Siersza. . .
Tabela 35. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w C. Nowy Wirek
Tabela 36. Pelny zakres zmierzonych stezen [ppm] i zakres ograniczony do wartosci
stwierdzonych w 80% i 50% badanych probek....................
Tabela 37. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z PEC Gliwice (WR 25) [ppm]...........
Tabela 38. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z PEC Gliwice (WP 70) [ppm]...........
Tabela 39. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z E. Opole [ppm]. .....................
Tabela 40. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z E. Betchatow [ppm]..................
Tabela 41. Stgzenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z E. Siersza [ppm].....................
Tabela 42. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z C. Nowy Wirek [ppm]................
Tabela 43. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z K. Przyjaza [ppm] ...................
Tabela 44. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z Cementowni Nowiny [ppm] ...........
Tabela 45. Stezenia wybranych pierwiastkéw $ladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z EC Nowa [ppm].....................
Tabela 46. Stgzenia wybranych pierwiastkow §ladowych w ujednoliconych frakc-
jach ziarnowych emitowanych z Pieca Maerza w Hucie ArcelorMittal
(Dabrowa GOrnicza) [ppm]. . . ..o e et
Tabela 47.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystgpujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)..........................
Tabela 48.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z PEC Gliwice (WP 70) . .........................
Tabela 49.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego zE. Opole. .. ...... ... ... ... . i
Tabela 50.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z E. Belchatow . . .......... ... ... ... ... ... ...,
Tabela 51.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z E. Siersza. . ........... ... i
Tabela 52.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystgpujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z C. Nowy Wirek .. ........ ... ... ... ... .......
Tabela 53.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z K. Przyjazn ............. .. .. ... .. .. ...

95

96

96

97

98

99

99

100

100

100

101

101

102

102

103

103

104

104

105

105



Tabela 54.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z Cementowni Nowiny. . ................oouen....

Tabela 55.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego ZECNowa .. ...

Tabela 56.Zawartosci wybranych pierwiastkow §ladowych w ng wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu
emitowanego z Pieca Maerza w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza)

Tabela 57. Udzialy wybranych pierwiastkow Sladowych wystepujacych w ujednoli-
conych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)

Tabela 58. Udziaty wybranych pierwiastkéw sladowych wystepujacych w ujednoli-
conych frakcjach ziarnowych pyhu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70)

Tabela 59.Udzialy wybranych pierwiastkow sladowych wystepujacych w ujedno-
liconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z E. Opole. . .. .. ..

Tabela 60. Udzialy wybranych pierwiastkow sladowych wystepujacych w ujedno-
liconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z E. Belchatow . . . .

Tabela 61.Udzialy wybranych pierwiastkow sladowych wystepujacych w ujedno-
liconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z E. Siersza. . . . . ..

Tabela 62. Udzialy wybranych pierwiastkow sladowych wystepujacych w ujedno-
liconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z C. Nowy Wirek . .

Tabela 63. Udzialy wybranych pierwiastkow sladowych wystepujacych w ujedno-
liconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z K. Przyjazn . . . . .

Tabela 64. Udziaty wybranych pierwiastkéw sladowych wystepujacych w ujednoli-
conych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z Cementowni Nowiny

Tabela 65. Udzialy wybranych pierwiastkow sladowych wystepujacych w ujedno-
liconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z EC Nowa. . . . . ..

Tabela 66.Udziaty wybranych pierwiastkéw §ladowych wystepujacych w ujed-
noliconych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z Pieca Maerza
w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza) . ....................

Tabela 67.Sredni wspotczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyz-
naczone dla probek pyhu pobranych z instalacji PEC Gliwice. . . . .. ..

Tabela 68.Sredni wspotczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyz-
naczone dla probek pyhu pobranych z instalacji E. Opole i E. Siersza. .

Tabela 69. Sredni wspotczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyznac-
zone dla probek pytu z pojedynczego podktadu, pobranych z instalacji
E.Sierszaw Trzebini ......... ... .. .. i,

Tabela 70.Sredni wspotczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyz-
naczone dla probek pytu pobranych z instalacji Cementowni Nowiny

Tabela 71.Sredni wspotczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyz-
naczone dla probek pyhu pobranych z instalacji C. Nowy Wirek. . . . ..

Tabela 72.Sktad powierzchni ziaren pylu w % atomowych (pyt emitowany z PEC
Gliwice WP 70). .. ..o

Tabela 73.Sktad powierzchni ziaren pylu w % atomowych (pyt emitowany z PEC
Gliwice WR 25) ... .

Tabela 74.Sktad powierzchni ziaren pytu w % atomowych (pyt emitowany
ZE.OpPOle) . .ot

15

106

107

107

108

108

109

109

110

110

111

111

112

112

113

114

114

114

115

118

119



16

Tabela 75.Sktad powierzchni ziaren pylu w % atomowych (pyt emitowany z E.
Belchatow) . ...
Tabela 76.Sktad powierzchni ziaren pylu w % atomowych (pyt emitowany z E.
SIEISZA) . o vttt
Tabela 77.Sktad powierzchni ziaren pytu w % atomowych (pyt emitowany z C.
Nowy WIrek). . ..o e e
Tabela 78. Sktad powierzchni ziaren pytu w % atomowych (pyt emitowany z opa-
lania baterii w K. Przyjazn) ........... .. .. .. .. ...
Tabela 79.Sktad powierzchni ziaren pylu w % atomowych (pyt emitowany z Ce-
mentowni NOWINY) . . ..o oottt et e e e
Tabela 80.Sktad powierzchni ziaren pylu w % atomowych (pyt emitowany z EC
NOWa) ettt e e
Tabela 81.Sktad powierzchni ziaren pytu w % atomowych (pyt emitowany z wy-
palania wapna w Piecu Maerza) . ............. ... ... .. ...
Tabela 82.Charakterystyka probek pytu emitowanego z baterii koksowniczej K.
Przyjazi. . ...
Tabela 83. Stezenie wybranych 16 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych w probkach pytu emitowanego z baterii koksowniczej K. Przyjazn
Tabela 84.Stgzenie grup WWA ze wzgledu na ilo$¢ pierscieni w czasteczce. . . . .
Tabela 85. Wskazniki emisji WE  , WE i WE_ zbadanych instalacji. . . ..

PMI PM2,5 PM10
WE.

Tabela 86. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,

iPM1° iPM2,5

i WE, zawartych we frakcjach pytu emitowanego z PEC Gliwice

iPM10

(WR-25) [M@/ME]. . .o
Tabela 87. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych W, ., WE, | |

i WE, zawartych we frakcjach pytu emitowanego z PEC Gliwice

iPM10

(WP-70) [M@/ME] . . . oot
Tabela 88. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkéw sladowych WE. = WE

iPM1° iPM2,5

i WE. 0 zawartych we frakcjach pytu emitowanego z E. Opole [mg/Mg]

iPMI
Tabela 89. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow $ladowych WE, 1,
WE o5 1 WE,,, zawartych we frakcjach pylu emitowanego

zE. Siersza [M@/Mg] . ...
Tabela 90. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE, . WE,

PM1° iPM2,5

i WE,,, , zawartych we frakcjach pylu emitowanego z E. Belchatow

[ME/ME] ..
Tabela 91. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE |, WE,, |

i WE,,, , zawartych we frakcjach pytu emitowanego z C. Nowy Wirek
[ME/ME] ..o
Tabela 92. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE, . WE,

i WE_, zawartych we frakcjach pytu emitowanego z Cphélll’nentc;zxrzi;
Nowiny [MZ/Mg] . ..ot
Tabela 93. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,, ., WE_
iWE_, zawartych we frakcjach pytu emitowanego z K. Przyjazn [mg/Mg]
Tabela 94. Emisja PM, PM, .z obicktow energetyki i cieplownictwa w Polsce wedtug
obliczen szacunkowych [Mg/a] .......... ... ... ...
Tabela 95. Emisja sezonowa wybranych pierwiastkow §ladowych z dwoch kottow
energetycznych z podstawowa 1 zawansowana technologicznie instalacja

OChIONY POWICLIZA. . . .\ ottt et e et

124

125

126

127

128

128

129
130

132

132

133

133

134

134

135

135

138



17

1. Wstep
Jan Konieczynski

Pomimo znacznego postepu w redukcji emisji substancji zanieczyszcza-
jacych powietrze, nadal wystepuje, zwlaszcza w aglomeracjach miejsko-prze-
mystowych, zagrozenie zdrowia mieszkancow spowodowane pytem! zawartym
W powietrzu. Stezenie pytu zawieszonego i respirabilnego w powietrzu w aglome-
racjach miejsko-przemystowych w Polsce jest znacznie wyzsze niz w panstwach
zachodnioeuropejskich. Duzy stopien depozycji pytu respirabilnego w ptucach jest
niebezpieczny dla zdrowia wskutek tego, ze na rozwinigtej powierzchni czastek
pytu sa nagromadzone toksyczne substancje, a wsroéd nich wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne 1 zwiazki pierwiastkéw sladowych. Ocena stopnia
zagrozenia populacji pytami pochodzenia antropogenicznego i produktami prze-
mian zanieczyszczen zachodzacych w obszarze aglomeracji wymaga poznania
sktadu ziarnowego 1 wlasciwosci pytu emitowanego z gtdéwnych grup zrodet. Bez
dokonania postgpu w tym zakresie nie jest mozliwe sformulowanie celu dziatan
naprawczych oraz dokonanie wyboru sposobu rozwiazania problemu nadmiernego
zanieczyszczenia powietrza pytem i doboru metod w dziataniach naprawczych.

Znajomos¢ sktadu ziarnowego i wlasciwosci emitowanego pytu jest w Polsce
dalece niewystarczajaca. Czgsto bezkrytycznie stosuje si¢ do oceny np. emisji
PM,, dane z literatury Swiatowej, odnoszace si¢ do instalacji stosujacych inne
warianty technologiczne, korzystajacych z innej bazy surowcowej oraz wyposa-
zonych w inne urzadzenia odpylajace. Przyktadem sa oficjalne dane statystyczne,
w ktérych obok zebranych informacji o emisji pylu ogétem, pochodzacych od
jednostek prowadzacych instalacje ze zrodtami emisji, znalazty si¢ arbitralnie
ustalone udzialy PM,; i PM, ;. W kraju, w pracach pomiarowych dotyczacych
emisji pylu stosuje si¢ metodyke umozliwiajaca jedynie pomiar catkowitego
strumienia masowego pytu. W sporadycznych przypadkach bada si¢ metoda

! Stosuje si¢ nastepujace nazwy rodzajow pytu ze wzgledu na wielko$¢ czastek: TSP (Total Suspended
Particulates) - pyf catkowity- pyl zawieszony, wszystkie pyly o srednicy aerodynamicznej nawet wigkszej niz 10
um; PM,  (Particulate Matter 10) - pyly inhalabilne o $rednicy aerodynamicznej ziaren mniejszej niz 10 um,
ktére moga dociera¢ do gornych drog oddechowych i ptuc; PM, ; (Particulate Matter 2.5) - pyly respirabilne
o $rednicy aerodynamicznej ziaren mniejszej niz 2,5 um, ktore docieraja do pgcherzykow ptucnych i prze-
dostaja si¢ do krwioobiegu.
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sedymentacyjng sktad ziarnowy pylu wczes$niej wydzielonego z gazow pytu.
W taki sposob wykonana ocena skladu ziarnowego jest obarczona powaznym
btedem wskutek wczesniejszej koagulacji pylu. Zastosowanie impaktora kaska-
dowego eliminuje te wady i umozliwia lepsze poznanie sktadu ziarnowego emi-
towanego pytu, co ma duze znaczenie zwlaszcza w aspekcie powiazania wynikow
badan pytu emitowanego z gtéwnych grup zrodet z wynikami badan wtasciwosci
pyhu zawieszonego, degradujacego jako$¢ powietrza w rejonach zurbanizowanych
i uprzemystowionych.
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2. Zanieczyszczenie powietrza
Jan Konieczynski

Stan czystosci powietrza znalazt si¢ w centrum uwagi znacznie pozniej
niz jako$¢ wody. Stato si¢ tak dlatego, ze zanieczyszczenie wody bezposrednio
wplywa na stan zdrowia ludzi, a choroby zakazne spowodowane skazona woda
w zauwazalny sposéb skracaja dtugos$¢ zycia ludzi. Poprawa jakosci wody
z dobroczynnymi skutkami nastgpowata przez cate stulecie. Objawito si¢ to
spektakularnym spadkiem wskaznika zgondw wskutek chorob spowodowanych
przez bakterie znajdujace si¢ w zanieczyszczonej wodzie. Poprawa stanu czystosci
powietrza nastapita pdzniej, po kilku groznych epizodach smogowych w potowie
ubieglego wieku i po przekroczeniu progu zamoznosci spoteczenstwa, kiedy stan
srodowiska zaczyna by¢ postrzegany jako czynnik ksztattujacy jako$¢ zycia.

Emisja zanieczyszczen powietrza w panstwach uprzemystowionych, po
osiagni¢ciu apogeum w latach szesédziesiatych ubieglego wieku, zmniejsza sie,
cho¢ produkcja i konsumpcja spoteczenstw nadal rosnie. Dla $cistosci trzeba
wskazaé jeszcze inne przyczyny zahamowania degradacji srodowiska: kryzys
energetyczny poczatku lat siedemdziesiatych i wymuszona przez ten kryzys ra-
cjonalizacje zuzycia energii, zwigzana ze zmniejszeniem jednostkowych wskaz-
nikdéw konsumpcji paliw i zmniejszeniem emisji substancji zanieczyszczajacych
powietrze, a ostatnio takze globalne zagrozenie klimatu, co zmusza do zrewido-
wania dotychczasowego podejsécia do zuzycia paliw i energii. Pogodzenie wzrostu
gospodarczego i produktu krajowego brutto per capita z poprawa stanu czystosci
powietrza stato si¢ mozliwe dzigki postgpowi w dziedzinie metod i urzadzen do
redukcji zanieczyszczen i lepszemu ich wykorzystaniu. Lepsze wykorzystanie
oznacza racjonalizacj¢ naktadow na ochrong powietrza w drodze zwigkszania
relacji: efekt ekologiczny — naktady. Rachunek ekonomiczny w tej dziedzinie
jest nieodzowny, bowiem wzrost nakladow jest ograniczony mozliwo$ciami
takze panstw najbogatszych. Zracjonalizowane prawidtami gospodarki rynkowej
naktady na ochrong¢ §rodowiska w krajach o rozwinigtej gospodarce wynosza od
okoto 1 do 2% PKB.

W Polsce po doprowadzeniu do stanu zagrozenia katastrofa ekologiczna,
stato si¢ widoczne, ze dalszy rozwoj gospodarczy kraju nie bedzie mozliwy bez
zmiany dotychczasowych trendow rozwojowych i bez zasadniczej przebudowy
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struktury produkcyjnej. Zmiana w podejsciu do ochrony srodowiska, co znalazto
wyraz w przyjetej koncepcji ekorozwoju, jest nieroztacznie zwiazana z transfor-
macja ustrojowa. Skutkiem transformacji jest likwidacja nieoptacalnej dziatalnosci
gospodarczej, co, zwlaszcza w pierwszej polowie lat dziewigédziesiatych, przy-
czynilo si¢ do ograniczenia wydobycia wegla i produkcji energii oraz produkcji

wyrobow przemyshu cigzkiego.

Pomimo opdznien i zaniedban uwarunkowanych dziedzictwem przesztosci
restrukturyzacja gospodarki postepuje, a wraz z nig wprowadzanie sprawnych
metod ograniczania emisji zanieczyszczen, przede wszystkim opierajacych sig

na importowanej technologii.

W minionej dekadzie w Polsce postepuje spadek emisji pytu i gazow (Tab.

1iRys. 1) [13].

Tabela 1. Emisja wybranych zanieczyszczen w Polsce w latach 1995-2007

I 1995 | 2000 | 2003 | 2007
Wyszczegdlnienie
Gg

SO, 2376 | 1511 1375 1131
NO, 1120 838 808 885
Co, 314812 | 319082 | 328172
co 4547 | 3463 3318 2603
Pyly 1308 464 476 436

Rys.1. Emisja zanieczyszczen powietrza z zakladow szczegdlnie uciazliwych w latach
1990-2005, w Gg
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3. Glowne antropogeniczne zrodla emisji pylu
w Polsce

Jan Konieczynski

Cho¢ przytoczone dane o spadku emisji substancji zanieczyszczajacych
powietrze $wiadcza o osiagnigtym postepie, stan powietrza w Polsce jest nadal
niezadowalajacy, w szczeg6lnosci odnos$nie do zanieczyszczenia pytem.

Nadmierne stgzenie pytu w powietrzu powoduje obnizenie o ponad 10%
natezenia promieniowania stonecznego, w widzialnej i nadfioletowej czesci wid-
ma, docierajacego do powierzchni Ziemi. Substancje szkodliwe lub niebezpiecz-
ne zawarte w ziarnach pylu lub obecne na powierzchni ziaren pyhu, zwlaszcza
w przedziale respirabilnym powoduja narazenie populacji na pogorszenie zdrowia.
Wyniki badan toksykologicznych potwierdzaja coraz wigksze znaczenie substancji
sladowych obecnych w pytach.

Niepokojaco wysokie stezenie benzo(a)pirenu w powietrzu w miastach
slaskich, przekraczajace wielokrotnie norme¢ $rednioroczna, jest zwigzane
z nadmiernym st¢zeniem pytu zawieszonego, pochodzacego ze spalania paliw.
Szkodliwe oddziatywanie pytu dotyczy zar6wno powietrza zewnetrznego, jak i we-
wnetrznego. Srodowisko wewnetrzne nie rézni si¢ od zewnetrznego pod wzgledem
wielko$ci stezenia frakcji respirabilnej. Istotna przyczyna niskiej jakosci powietrza
atmosferycznego jest wtorne pylenie. Powoduje ono podwyzszenie st¢zenia pytu
W powietrzu w stopniu przekraczajacym od 2 do 5 razy poziom prognozowany na
podstawie danych o emisji i powoduje zwigkszenie udziatu frakeji respirabilnej,
ze wszystkimi konsekwencjami, biorac pod uwage szkodliwe substancje zawarte
w tej frakcji pytu. Wtérne pylenie wystepuje z duza intensywnoscia w miastach,
zwlaszcza wzdtuz tras komunikacyjnych i jest spowodowane porywaniem matych
ziaren pytu osiadtego, gtéwnie wskutek ruchu pojazdow [15].

Ocena stopnia zagrozenia populacji pytami pochodzenia antropogenicznego
i produktami przemian zanieczyszczen w obszarze Aglomeracji Gornoslaskiej
wymaga poznania sktadu ziarnowego i wlasciwosci pytu emitowanego z gtéwnych
zrodel, a wigc instalacji energetycznego spalania wegla, produkcji koksu, zelaza
i stali oraz cementu. Istotne znaczenie ma wigc poznanie udziatu frakeji PM,
i PM,, w emitowanym pyle.
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Skupienie uwagi na wymienionych zrédtach wynika z danych statystycznych

o0 udziale rodzajow dziatalno$ci gospodarczej w ogoélnej emisji pylu w Polsce
(Tab. 2).

Tabela 2. Emisja pytu wedtug rodzaju dziatalnosci w Polsce w 2007 r.

Rodzaj dziatalnosci Emisja Gg
Ogoétem 435,6
Procesy spalania w sektorze produkcji
i transformacji energii 45,0
Procesy spalania w sektorze komunalnym
i mieszkaniowym 158,6
Procesy spalania w przemysle 50,9
Procesy produkcyjne 18,5
Wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych 33,8
Transport drogowy 67,0
Inne pojazdy i urzadzenia 9,4
Zagospodarowanie odpadoéw 17,7
Rolnictwo 32,2

Inne zrodta 2,6
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4. Wilasciwosci pylu
Jan Konieczynski

Aby scharakteryzowac pyt bierze si¢ pod uwage nastepujace wiasciwosci:
morfologie, wielko$¢ ziarna / predkos¢ opadania, sktad ziarnowy, gestosé, kat na-
sypu, kat zsypu, powierzchni¢ wtasciwa, porowatos¢, zwilzalnos$¢, opornos$¢ wia-
Sciwa, sktad chemiczny, wtasciwosci toksyczne, palne i wybuchowe. Znajomo$¢
ich jest potrzebna, aby oceni¢ zagrozenie, jakie stanowia, oceni¢ ich zachowanie
W powietrzu po wyprowadzeniu z emitora, aby dobra¢ metod¢ usuwania z zapylo-
nych gazéw, dobra¢ parametry transportu, utylizacji lub sktadowania. Oznaczenie
niektérych wlasciwosci wymaga wigkszych probek pytu, przekraczajacych mase
1g. Stosowany w naszych badaniach pobor pytu ze strumienia zapylonych gazow
przy uzyciu impaktora kaskadowego pozwala na zebranie probek o masie od kilku
do kilkudziesigciu mg, wystarczajacych do oznaczenia sktadu ziarnowego pyhu,
poznania morfologii, przeprowadzenia innych badan mikroskopowych i wyko-
nania niektérych analiz zawarto$ci sktadnikéw sladowych w pyle.

Oznaczenie sktadu ziarnowego emitowanego pyhu, a wigc pytu, ktory prze-
niknat przez nawet bardzo skuteczne urzadzenia odpylajace, jest decydujace dla
poznania zagrozenia powietrza i ludzi.

Pyt emitowany z instalacji energetycznych i przemystowych jest pylem
polidyspersyjnym, stanowi zbior czastek o r6znej wielkosci, od czastek submikro-
nowych do czastek o srednicy kilkudziesigciu um. Na sktad ziarnowy emitowa-
nego pytu wptywa zaréwno sktad ziarnowy pytu powstajacego w samym zrodle,
jak i rodzaj i skuteczno$¢ zastosowanego urzadzenia odpylajacego. Wspodtczesne
urzadzenia odpylajace (elektrostatyczne, czyli elektrofiltry i filtry tkaninowe) od-
znaczaja si¢ bardzo wysoka catkowita skutecznoscia odpylania, si¢gajaca 99,9%.
Charakterystyczna cecha wszystkich urzadzen odpylajacych jest skutecznosé
przedziatowa, wlasciwa dla danego typu urzadzenia. Urzadzenia odpylajace,
a wsrod nich elektrofiltry wykazuja malejaca skutecznos¢ w miar¢ zmniejszania
si¢ wielkosci ziaren pytu. W rezultacie w emitowanym pyle zwigksza si¢ udziat
PM, 1 PM, ; a maleje udziat frakcji o wigkszej $rednicy ziarna. W przypadku fil-
trow tkaninowych, catkowita skutecznos¢ odpylania jest zblizona do skutecznosci
odpylania elektrofiltrow. W przypadku frakcji drobnych filtry tkaninowe wykazuja
lepsza skuteczno$¢. Ze wzgledu na wigksza powierzchni¢ wlasciwa pytu drob-
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nego na uwagg zastuguje fakt wzbogacenia niektorych pierwiastkéw sladowych
we frakcjach o matej $rednicy ziarna i we frakcji submikronowej emitowanego
pyhu. Zjawisko wzbogacenia frakcji ztozonych z mniejszych ziaren pytu odnosi
si¢ tez do wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.

Z wielkoscia ziarna pytu wiaze si¢ predkos¢ opadania w powietrzu. W Ta-
beli 3 przedstawiono wyniki danych pomiarowych w porownaniu z obliczeniami
teoretycznymi.

Tabela 3. Predko$¢ opadania kulistych ziaren (p = 1 kg/dm®) w powietrzu
o temperaturze 293 K i cisnieniu 1000 hPa [6]

$rednica ziama [1um] Predkos¢ opadania [m/s]
okreslona doswiadczalnie obliczona
0,1 8,7x107 8,7x107
1,0 3,5x10° 3,49x10°
4 5,0x10* 5,0x10+
10 3,06x107 3,06x10
40 4,8x10 5x1072
100 0,246 0,25
1000 3,82 30,5

Dane te uzasadniaja okreSlenie pyt zawieszony w odniesieniu do PM,
i podkreslaja znaczenie jakie dla stanu jakosci powietrza ma obecno$¢ w nim PM,
1 PM, ; — pylu respirabilnego, a wigc pyhu zatrzymywanego w ptucach (Rys. 2).
Cztowiek wdycha kazdego dnia okoto 7 m® powietrza. Wdychany pyt zatrzymuje
si¢ w pecherzykach ptucnych i przenika do krwi. Ocenia sig, ze w istotnym stopniu
stanowi to przyczyne szeregu schorzen ogoélnych, ograniczenia funkcjonowania
phuc, astma, bronchit oraz liczne choroby ptuc, serca i innych organow. Szcze-
gdlnie zagrozone sa dzieci, ktore wdychaja o 50% wigcej powietrza od dorostych

Rys. 2. Miejsca depozycji ziaren pytu w uktadzie oddechowym
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w przeliczeniu na masg ciata. W USA dzieci stanowia 25% populacji, lecz udziat
dzieci w zapadalno$ci na astme stanowi 40%. Stan ten wyraznie pogorszyt si¢
w ciagu minionych 20 lat [9].

Pyt zawieszony w powietrzu przyczynia si¢ do zanieczyszczenia po-
wierzchni, np. elewacji budowli zabytkowych i wspotczesnych, pomnikéw i
innych obiektow dziedzictwa kulturalnego oraz powoduje bardzo duze, nawet
o siedemdziesigcio procentowe, ograniczenie widzialnosci. W USA zauwazono,
ze we wschodnich stanach zasigg widzialno$ci z pierwotnego, wynoszacego 90
mil zmniejszyt si¢ do 14-24 mil.
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5. Wskazniki emisji pylu
Jan Konieczynski

Ocena wielkosci emisji substancji zanieczyszczajacych jest trudnym zada-
niem. Gléwne zanieczyszczenia: pyl, tlenki siarki i azotu emitowane z duzych zro-
det powinny by¢ oznaczane w sposob ciagly. Wysoki koszt aparatury analitycznej
i pomiarowej powoduje, ze jedynie wielkie bloki energetyczne opalane weglem
wyposazone sg w system monitoringu emisji. Mniejsze zrddta powinny by¢ dwa
razy w roku poddane pomiarom emisji. Czgste zmiany surowcow, materialow
i paliwa, a takze warunkow pracy instalacji sprawiaja, ze pomiary takie, cho¢
spetniaja dorazny cel, nie moga stanowi¢ podstawy do wyciagania ogolniejszych
wnioskow, zwlaszcza do bilansowania emisji. Podstawa prognozowania emisji
z projektowanych instalacji przemystowych, uogoélnionych ocen emisji z zespotu
instalacji, dzielnicy miasta, miasta, aglomeracji miejsko-przemystowej, regionu
1 kraju, oceny ucigzliwosci energetyki, technologii produkcji, transportu i ushug,
prognozowania poziomu zanieczyszczen atmosfery i oceny skali przedsigwzigé
zmierzajacych do ochrony atmosfery sa wskazniki emisji zanieczyszczen. Wyra-
zone s3 one w ilosci, najczegsciej w jednostkach masy zanieczyszczen uchodza-
cych w sposob zorganizowany do atmosfery z instalacji w odniesieniu do ilo$ci
wytworzonego produktu, zdolnosci produkcyjnej instalacji przemystowej, ilosci
spalanego paliwa lub liczby kilometréw przejechanych przez pojazd wyposazony
w silnik spalinowy.

W celu wyznaczenia wskaznika emisji postuzy¢ si¢ mozna r6znymi meto-
dami. Sa to: szczegdlowe badania zrodta emisji uwzgledniajace zmienno$¢ para-
metrow technologii, pomiary wyrywkowe, bilans materialowy i analiza zatozen
technologicznych. Takie badania przynosza wyniki o r6znej doktadnosci. Nalezy
podkresli¢, ze najwigksza warto$¢ przedstawiaja wskazniki emisji uzyskane w
rezultacie pomiaru szeregu zrodel emisji z instalacji stosujacych te¢ sama tech-
nologig. Postugiwanie si¢ wskaznikami do oceny emisji z pojedynczego zrodta
przynosi wyniki przyblizone, jest natomiast przydatne przy ocenie zespotu zrodet,
branz przemystowych i regionow uprzemystowionych. Wprowadzone do stoso-
wania urzedowe wskazniki emisji sa mato przydatna kompilacja zagranicznych
publikacji. Czgsto sa oparte na wynikach pomiaréw przeprowadzonych dawnigj
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i utracity aktualnos$¢ wskutek przeprowadzonej restrukturyzacji przemystu, zmian
technicznych, technologicznych i surowcowych.

Odrebnym zadaniem jest wyznaczenie wskaznikow emisji pytu catkowitego
i frakeji ziarnowych PM, ; i PM, . Dotychczas stosowane metody, polegajace na
zastosowaniu filtrow mierniczych i analizie ziarnowej zatrzymanego pytu uznano
za nieodpowiednie ze wzgledu na zjawisko koagulacji pytu, co skutkuje znie-
ksztatceniem wynikoéw analizy ziarnowej. Dlatego w przedmiotowym projekcie
postuzono si¢ impaktorem kaskadowym, przyrzadem do poboru pytu ze strumienia
spalin, umozliwiajacym dzigki, wykorzystaniu sity bezwtadno$ci, bezposredni
rozdziat pytu na odrgbne frakcje ziarnowe, ich zatrzymanie i wydzielenie na
poszczegdlnych stopniach, bez wspomnianej wezesniej wady.
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6. Wybrane instalacje energetyczne i przemy-

slowe
Jan Konieczynski

6.1. Energetyka zawodowa, komunalna i zakladowa

6.1.1. Ogoélna charakterystyka

Zrédlem energii elektrycznej i ciepta sa no$niki energii pierwotnej: orga-
niczne paliwa kopalne, paliwo jadrowe i odnawialne zrédta energii.

Swiatowa produkcja energii elektrycznej wynosi 19000 TWh (2006 r.),
a wedlug prognoz ma wzrosna¢ do 30000 TWh w 2030 r. Udzial wegla w pro-
dukcji energii elektrycznej stanowit 39,8% w 2006 1., a jego wydobycie wyniosto
okoto 3 mld ton (2007 r.).

W Polsce w strukturze bezposredniego zuzycia energii przewazaja paliwa
state (Tab. 4).

Tabela 4. Zuzycie ogotem nosnikdéw energii pierwotnej w gospodarce narodowej
(Rocznik statystyczny RP GUS 2009)

Wyszczogslnicnic 1988 | 2000 | 2005 | 2008
w TJ
Ogblem 5353466 3847603 3970438 4203248
Wegiel kamienny 3628603 1940687 1907363 1960986
Wegiel brunatny 592337 507526 532820 532682
Ropa naftowa 618685 768502 772833 894157
Gaz ziemny 436920 452713 551007 563172
Torf i drewno opatowe 35231 123405 131474 147038
Energia wody, wiatru, 6455 7723 8888 11950
stoneczna, geotermalna
Paliwa odpadowe state 35235 47047 66053 93263
i inne surowce

W najblizszych latach paliwa weglowe beda nadal odgrywaty dominujaca
role w bilansie energetycznym. Polska jest jednym z gtéwnych producentow
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wegla kamiennego i wegla brunatnego, co w istotnym stopniu zapewnia krajowi
bezpieczenstwo energetyczne. W dalszej perspektywie wykorzystanie wegla w
elektroenergetyce i w cieptownictwie napotyka na bariery ekonomiczne (koszty
wydobycia, internalizacja kosztow zewngtrznych) i ekologiczne. Wydobycie ropy
naftowej w kraju zaspokaja jedynie ok. 2% potrzeb krajowych rafinerii. Dobre
perspektywy otwieraja si¢ przed szerszym stosowaniem gazu ziemnego wobec
niematych zasobow wilasnych i tatwosci importu. Udziat zrodet odnawialnych
w pokryciu zapotrzebowania na energi¢ pierwotna w Polsce wynosi okoto 2%.
W prognozach przyjmuje si¢, ze rozwoj energetyki jadrowej w Polsce nastapi
dopiero po roku 2020.

Moc zainstalowana w polskiej energetyce wynosi wg GUS blisko 36 tys.
MW (Tab. 5), a produkcja energii elektrycznej okoto 159 tys. GWh (Tab. 6).

Tabela 5. Zainstalowana moc elektryczna w Polsce w 2007 r. (Rocznik statystyczny RP

GUS 2009)
w MW w tym
Ogotem Elektrownie cieplne Elektrownie Zrodta
zawodowe przemystowe wodne odnawialne
35845 30811 2427 2258 349

Tabela 6. Produkcja energii elektrycznej w 2007 r. (Rocznik statystyczny RP GUS

2009)
w TWh w tym
Ogodtem Elektrownie cieplne Elektrownie
zawodowe wodne i odnawialne
159 148 3,6

6.1.2. Proces technologiczny i emisja zanieczyszczen powietrza

Energig elektryczng do krajowego systemu energetycznego dostarczaja
elektrownie parowe i elektrocieptownie, spalajace wegiel kamienny i brunatny.

Uktad przemian energetycznych w wigkszosci elektrowni cieplnych jest
trojstopniowy (Rys. 3) [10]. W rezultacie spalania paliwa organicznego (lub roz-
szczepiania paliwa jadrowego) wywiazuje sig energia cieplna, ktora jest przeka-
zywana czynnikowi roboczemu w silniku cieplnym. W pradnicy napedzanej przez
silnik cieplny nastgpuje zamiana energii mechanicznej na energi¢ elektryczna.

Rys. 3. Ideowy schemat przemian energii w elektrowni cieplnej: 1 — kociot parowy (ko-
mora spalania, reaktor), 2 — silnik cieplny (turbina parowa lub gazowa), 3 — pradnica
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Produkcja energii elektrycznej obejmuje ciag proceséw rozpoczynajacych
si¢ wydobyciem naturalnych no$nikow energetycznych, poprzez uszlachetnianie
(sortowanie, wzbogacanie), wytwarzanie posrednich no$nikow energii (energii
elektrycznej, pary wodnej i goracej wody), konczac na uzytkowaniu nosnikow
energii (naped, oswietlenie, zasilanie procesow technologicznych, transport i inne).

Obieg technologiczny elektrowni konwencjonalnej moze by¢ podzielony
na nastgpujace ogniwa:

- obieg paliwowy obejmujacy naweglanie, odprowadzanie i czyszczenie spa-
lin kottowych, usuwanie popiotu lotnego, zuzla spod kottéw oraz odpadow
z instalacji odsiarczania spalin,

- obieg parowy, ktory tworza: kociot, rurociagi pary i skroplin, pompy wody
zasilajacej, podgrzewacze regeneracyjne, odgazowywacz i rurociagi wody
zasilajacej,

- obieg wodny obejmujacy obieg wody chtodzacej zamknigty, instalacje wody
dodatkowej,

—  obieg elektryczny obejmujacy generator, transformator podwyzszajacy
napigcie, lini¢ wyprowadzajaca moc, transformator obnizajacy napigcie,
urzadzenia potrzeb wlasnych elektrowni.

W cieptowniach produktem jest goraca woda wprowadzana do obiegu
w sieci cieptownicze;.

W nowoczesnych elektrocieptowniach procesy cieplne sa realizowane
w uktadzie skojarzonym. Gtéwnym produktem jest cieplo, a energia elektryczna
jest produktem ubocznym. Wielko$¢ popytu na ciepto determinuje lokalizacjg oraz
wielko$¢ elektrocieptowni. Korzys¢ wynikajaca ze skojarzonego wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej polega na tym, ze sprawno$¢ taczna, definiowana
jako stosunek sumy efektow uzytecznych do entalpii napedowej jest wigksza niz
wyliczona sprawno$¢ taczna produkcji rozdzielonej. [lo§¢ energii chemicznej
paliw pierwotnych, jaka moze by¢ zaoszcz¢dzona w skali globalnej dzigki skoja-
rzeniu jest znaczna. Z termodynamicznego punktu widzenia na skutek skojarzenia
zmniejszone zostajq straty egzergii poprzez jednoczesne realizowanie procesow
spetniajacych rézne zadania energetyczne i technologiczne. Skumulowana
oszczednos¢ energii chemicznej paliwa oblicza si¢ poréwnujac zuzycie w gospo-
darce rozdzielonej i skojarzonej, przy zatozeniu statych ilosci ciepta grzejnego i
energii elektrycznej dostarczanych do odbiorcow.

6.1.3. Analiza Zrodel i drog przenikania zanieczyszczen do Srodowiska

Procesy energetycznego spalania paliw sa z jednej strony gtéwnym spo-
sobem pozyskiwania energii, a z drugiej strony jednym z gtéwnych zrodet an-
tropogenicznej emisji zanieczyszczen. W tych procesach wytwarza si¢ ponad 70
szkodliwych substancji lub grup tych substancji.

Ze spalania paliw pochodzi od 75 do 85% emisji NO_iSO,, od 55 do 75%
emisji CO, od 55 do 80% emisji pytow i blisko 100% emisji CO,. Emitowane pod-
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czas spalania substancje szkodliwe lub zanieczyszczajace sSrodowisko w pierwszej
kolejnosci zanieczyszczaja powietrze atmosferyczne, a nastgpnie wody i glebe.
Ujemne skutki ekologiczne wystegpuja juz przy pozyskiwaniu kopalnych
surowcow energetycznych. Doktadne okreslenie emisji wszystkich zanieczysz-
czen powstajacych podczas wydobycia, transportu 1 przerobki paliw jest trudne.

Na srodowisko oddziatuja przede wszystkim produkty spalania paliw, a wigc
pochodzace z obiegu paliwowego elektrowni. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

—  zanieczyszczenia szkodliwe dla srodowiska przyrodniczego — naleza do
nich: dwutlenek siarki, tlenki azotu, pyt, tlenek wegla, weglowodory alifa-
tyczne i aromatyczne, w tym benzo(a)piren emitowane w spalinach, pyly
ze zrodet powierzchniowych: przy roztadunku, sktadowaniu i czerpaniu
wegla ze sktadow, popiot lotny wychwycony przez urzadzenia odpylajace
i zuzel spod kotlow, $cieki z obiegow wodnych, odpady i $cieki z instalacji
odsiarczania spalin,

—  zanieczyszczenia sprzyjajace wystgpowaniu efektu cieplarnianego — dwu-
tlenek wegla, metan, podtlenek azotu, niemetanowe lotne weglowodory
emitowane w spalinach.

Przy uzdatnianiu wody do obiegu parowego i do obiegu chtodzacego oraz
instalacji odsiarczania spalin powstaja Scieki przemystowe.
Energetyczne spalanie wegla to zrodto odpadow paleniskowych: popiotéw

i zuzli, stanowiacych w energetyce zawodowej odpowiednio 85% i 15% wy-

mienionych odpadéw. Grupg odpadow kottowych powigkszaja nieutylizowane

odpady z odsiarczania spalin.

Elektrownia jest takze zrodtem hatasu, wywotanego przez maszyny rozta-
dowcze, kruszarki i mtyny weglowe, wentylatory spalin, sprezarki, prace zaworow
bezpieczenstwa w obiegu parowym, transformatory 1 silniki.

6.1.4. Metody ograniczania emisji zanieczyszczen do Srodowiska
w energetyce

Istnieje kilka obszarow dziatalnosci inzynierskiej, ktorych celem jest
ograniczenie emisji szkodliwych substancji do powietrza i zrzutu $ciekéw oraz
ograniczenie ilosci sktadowanych odpadow. Wybdr przyjetej metody zalezy od
oczekiwanych rezultatow oraz kosztow. Stosowane sa nastepujace dziatania:

—  oszczgdzanie energii,

—  zwigkszanie sprawnos$ci przemiany energii chemicznej paliwa na energi¢
elektryczna lub ciepto poprzez stosowanie pary o parametrach nadkrytycz-
nych,

—  uzywanie czystego paliwa poprzez procesy wzbogacania wegla metoda
fizyczna, chemiczna lub biologiczna,

—  przetwarzanie wegla (zaawansowane techniki spalania wegla taczace zga-
zowanie wegla z jego spalaniem — IGCC, uptynnianie wegla, ogniwa pali-
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wowe, metoda magnetohydrodynamiczna MHD, turbiny gazowe o obiegu
zamknig¢tym) przy czym zgazowaniu i uptynnieniu towarzysza procesy
usuwania zwiazkow azotu, siarki, chloru i fluoru oraz substancji mineralnej,
odpylanie spalin (wysokosprawne urzadzenia odpylajace — filtry tkaninowe,
elektrofiltry),

pierwotne metody ograniczania emisji NO_poprzez palniki niskoemisyjne,
stopniowanie powietrza w komorze paleniskowej, recyrkulacjg spalin, obni-
zenie temperatury powietrza do spalania, stopniowanie paliwa w komorze
paleniskowej, doprowadzanie amoniaku lub mocznika do strefy ponad
ptomieniowe;j (selektywna niekatalityczna redukcja emisji NO ),
odsiarczanie spalin metoda z suchym addytywem,

stosowanie palenisk z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym,

wtorne metody ograniczania emisji NO_ (selektywna redukcja katalityczna),
wtorne metody ograniczania emisji SO,: metoda mokra (wapniakowa
i wapienna z produkcja gipsu), metoda potsucha (dry scrubbing) i metodami
bezodpadowymi (Wellmana-Lorda, magnezytowa z produkcja siarki lub
kwasu siarkowego),

w odniesieniu do $ciekow technologicznych w energetyce mozna zastosowac
oczyszczanie mechaniczne, mechaniczne ze wspomaganiem chemicznym,
biologiczne oraz biologiczne z podwyzszonym usuwaniem biogenow,

w celu ograniczenia obciazenia srodowiska wykorzystuje si¢ odpady
paleniskowe i odpady z odsiarczania spalin w budownictwie ogolnym
i drogowym, w przemysle materiatdéw budowlanych, gérnictwie, rolnictwie
lub lesnictwie. Z odpadow z odsiarczania spalin wytwarza si¢ gips.

Poprawa jakosci wegla i konsekwentne wdrazanie technicznych metod

ochrony powietrza spowodowaty znaczng redukcj¢ emisji pytu i tlenkéw siar-
ki 1 azotu do poziomu przedstawionego w Tabeli 7. Postgp nastapil zwlaszcza
w energetyce zawodowej dzigki zastosowaniu wysokosprawnych elektrofiltrow,
instalacji odsiarczania spalin (I0S) i niskoemisyjnych palnikow.

Tabela 7. Catkowita emisja pytu, dwutlenku siarki i dwutlenku azotu z proces6w spala-

nia w Polsce w 2007 r. [12].

Pyt SO NO
Rodzaj zrédia Y | 2 2
Gg

Elektrowniei 33,5 668.7 2487
elektrocieptownie zawodowe
Cieplownie rejonowe 3,3 94,4 352
Sektor komunalny, 158,6 2219 76.8
mieszkaniowy i ustugi
th{y, t.urbmy gazowe 9.8 55.5 19.0
i silniki w przemysle
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6.2. Przemysl cementowy

6.2.1. Ogolna charakterystyka

Przemyst cementowy w Polsce obejmuje dwanascie fabryk produkujacych
cement w pelnym cyklu produkcyjnym, pi¢¢ przemiatowni oraz po jednej fabryce
cementu bialego i glinowego 1 wytwarza 11 Tg/a.

Przemyst cementowy nalezy do najszybciej rozwijajacych si¢ oraz na
swiecie tzw. sektorow tradycyjnych. Zuzycie cementu systematycznie wzrasta
od 2 do 5% rocznie. W 2003 r. $wiatowa produkcja cementu wyniosta 1860 Tg.
Z prognoz (Tab. 8) wynika, ze do roku 2020 krajowe zapotrzebowanie na cement
bedzie miato charakter dynamiczny, zalezny od czynnikow finansowych (wzrost
PKB, naktady inwestycyjne) oraz rynkowych (ceny cementu, technologie) [17].

Tabela 8. Prognoza zapotrzebowania cementu na rynku krajowym [14]

Lata
Zapotrzebowanie 2010 | 2015 | 2020
Tg
Krajowe 15,5 18,0 18,7
Eksport 1,2 0,8 0,8
Razem 16,7 18,8 19,5

Cement produkuje si¢ metoda sucha, w ktorej materiat do wypalania poda-
wany jest do pieca w postaci maki surowcowe;j.

Od kilku lat trwa intensywna modernizacja przemystu cementowego pola-
czona z eliminowaniem przestarzatych technologii, ograniczeniem zuzycia energii
elektrycznej w procesach oraz intensyfikacja suchej metody.

6.2.2. Proces technologiczny i emisja zanieczyszczen powietrza

Proces produkcji cementu (Rys. 4) jest technologicznie dos¢ ztozony. Mozna
w nim wyodrebni¢ nastgpujace operacje technologiczne:
—  wydobycie surowcoOw weglanowych,
—  przygotowanie mieszanki surowcowej do wypalania,
—  wypalanie klinkieru cementowego oraz jego chtodzenie,
- przemiat cementu,
—  ekspedycje gotowego produktu.

W Polsce wystepuja bogate ztoza wapieni i margli, podstawowych surowcow
do produkgc;ji klinkieru. Dla potrzeb produkcji cementu wydobywa si¢ rocznie
okoto 19 min Mg surowcow.
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Rys. 4. Schemat technologiczny produkcji cementu metoda sucha

Odpowiedni stopien zmielenia mieszanki surowcowej jest nicodzownym
warunkiem pomyslnego pod wzgledem technicznym i ekonomicznym przebiegu
procesu wytwarzania klinkieru, dlatego tez jest to jedna z wazniejszych operacji
w catym cyklu technologicznym. Po wstepnym kruszeniu, jakiemu surowce zo-
staja poddane w kamieniotomach, dalsze rozdrabnianie nastgpuje w pionowych
mtynach rolowo-misowych.

Przygotowana, bardzo drobno zmielona, maka surowcowa gromadzona
jest w silosach, poddawana korekcji sktadu i homogenizacji. Do kontroli procesu
przygotowania zestawu surowcowego stosowane sg zautomatyzowane analizatory
wykorzystujace metodg rentgenograficznego badania sktadu chemicznego.

Podstawowa i najbardziej ucigzliwa dla srodowiska czg$¢ procesu produkcji
cementu przebiega w piecu obrotowym, w ktérym podczas wielu reakcji i przemian
fazowych otrzymywany jest klinkier cementowy.

Obrotowy ruch oraz odchylenie osi geometrycznej od poziomu zapewnia
funkcje pieca jako przenosnika strumienia materiatu. Piec umozliwia réwniez
kompletna obrébke cieplna mieszanki surowcowej, ktdra po wprowadzeniu do
niego przechodzi kolejno nastepujace etapy:

—  ogrzanie do temperatury 973—-1073 K (wraz z rozktadem mineratow ilastych),

—  rozktad weglanu wapniowego, wstepne reakcje tlenku wapniowego z tlen-
kami kwasnymi (tzw. strefa kalcynacji, dekarbonizacji),

— spieczenie materialu prowadzace do ostatecznej syntezy klinkieru [21].
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W nowszych konstrukcjach instalacji piecowych podgrzanie maki na-
stgpuje w stacjonarnych urzadzeniach wymiennikowych, ulokowanych przed
krotkim piecem obrotowym. Ich zastosowanie, oprocz poprawy sprawnosci
pieca, spowodowato rowniez istotne zmiany w technologii wypalania, polega-
jace na dwustopniowym opalaniu, czyli wstepnej dekarbonizacji, ktora pozwala
zmniejszy¢ obcigzenie cieplne strefy spiekania, jak rowniez umozliwia zasto-
sowanie w procesie wypalania paliw niskokalorycznych oraz odpadéow palnych
[3]. Obrobka termiczna mieszanki surowcowej powoduje nie tylko kolejne jej
przemiany chemiczne, ale prowadzi réwniez do zmniejszania si¢ ilosci i zmian
gestosci objetosciowe] materialu w miarg jego przemieszczania wzdhuz pieca.
Czas przebywania oraz rozktad temperatury w piecu obrotowym, zarowno gazu,
jak i materiatu przedstawiono na Rysunku 5.

Rys. 5. Rozktad temperatury gazow i materiatu w piecu obrotowym [4]

Gazy piecowe, po opuszczeniu wymiennikow cyklonowych i schtodzeniu
do temperatury 373 K, zawierajq ziarna pytu o $rednicy mniejszej od 10 pum.
W cyklonach zatrzymujacych ziarna grubsze, nastgpuje wzbogacenie pylu nie-
sionego strumieniem gazow we frakcje drobne [20]. Najszersze zastosowanie do
odpylania piecéw obrotowych znalazty elektrofiltry z dwoma lub trzema szere-
gowo usytuowanymi polami elektrycznymi, wyposazonymi w odrgbne uktady
zasilania i1 automatyczne sterowanie [1].

Obok zanieczyszczen pytowych skutecznie odpylanych, wystgpuje emisja
zanieczyszczen gazowych. Do glownych zanieczyszczen naleza dwutlenek siarki,
tlenki azotu i dwutlenek wegla. Ich emisja jest bezposrednio zwiazana z wielko$cia
produkcji cementu i efektywnos$cia wykorzystania ciepta na wypalanie klinkieru.
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Przemyst cementowy zalicza si¢ do branz przyczyniajacych si¢ do efektu cieplar-
nianego, z tym ze emisja dwutlenku wegla jest gtownie zwiazana z przemianami
surowcow (weglanow) stosowanych do produkcji.

W procesie spiekania klinkieru cementowego emitowane sa oprocz zanie-
czyszczen pytowych i gazowych takze pewne ilosci metali cigzkich. Ich obecnos¢
w surowcach i paliwie powoduje, Ze z procesu wypalania uchodzi wraz z pylem
szereg toksycznych sktadnikéw w postaci zwiazkow otowiu, cynku, kadmu,
chromu, manganu, niklu i miedzi. Cze$¢ z tych zwiazkow opuszcza proces tech-
nologiczny wraz z produktem koncowym, czg$¢ wytracana jest w urzadzeniach
odpylajacych, a czgs$¢ w postaci par i czastek statych emitowana jest do atmosfe-
ry. Drobne pyly pochodzace z przemystu cementowego stanowia dla par metali
os$rodek kondensacji. Z tego tez wzgledu sa one bardziej szkodliwe anizeli czastki
o znacznie wigkszej srednicy [23].

Ostatnia operacje w technologii produkcji cementu stanowi mielenie
klinkieru, czyli przetwarzanie bryt i grubych ziaren spieku wyprodukowanego
w piecu obrotowym w proszek. Mielenie klinkieru przebiega w mtynach kulo-
wych zawsze wspdlnie z dodatkami, sposrod ktdérych dominujaca rolg odgrywa
dwuwodny siarczan wapniowy, wprowadzany do mielenia najczgsciej w postaci
naturalnego kamienia gipsowego [21]. Mlyny cementu z powodu intensywnej
wentylacji byly do niedawna obok piecéw duzym zrédlem zapylenia. Obecnie
sa skutecznie odpylane przy uzyciu filtrow workowych.

[lo§¢ zanieczyszczen pytowo-gazowych emitowanych z krajowego prze-
mystu cementowego (w Tg— CO,, w Gg pozostale) przedstawiono na Rysunku 6.

Rys. 6. Emisja zanieczyszczen z przemystu cementowego w latach 1999-2005 [2]
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Globalne podejscie do spraw ochrony $§rodowiska nakazujace traktowanie
redukcji emisji na rowni z celami produkcyjnymi spowodowato istotne zmniej-
szenie uciazliwosci tej gatezi przemystu.

6.3. Hutnictwo zelaza i stali

6.3.1. Ogolna charakterystyka

Do potowy ubieglego wieku rozwdj gospodarki uzalezniony byt od stali
i produktow z niej wykonanych. Lata osiemdziesiate przyniosty zatamanie pro-
dukc;ji stali w wielu krajach, wsrod nich w Japonii, Francji, Niemczech, Wielkiej
Brytanii i w Stanach Zjednoczonych, gdzie osiagnigcia inzynierii materialowe;j,
takie jak: aluminium, tworzywa sztuczne, kompozyty, stopy glinu i tytanu zaczg¢-
ly zastgpowac stal. ROwnoczesnie nastgpowat wzrost produkcji stali w krajach
szybko rozwijajacych si¢: w Chinach, Brazylii, Indiach, RPA i Korei Ptd. W 2007
r. Swiatowa produkcja stali surowej wyniosta 1340 Tg, a w Polsce 10,6 Tg.

Polskie huty sprowadzaja surowce zelazono$ne z zagranicy. W ubiegtej de-
kadzie ponad 90% tych surowcow importowano z krajow bylego ZSRR, obecnie
wzrost udziat dostawcow z innych krajow. Ztom stalowy pochodzi gtéwnie z kraju.

Na $wiecie, a takze w Polsce nastgpuje konsolidacja producentow stali. Ma
to na celu obnizenie kosztow produkcji, uzyskanie dostgpu do tanszych surowcow,
postep techniczny oraz wzbogacenie oferty handlowe;.

W ostatniej dekadzie stosunki wlasno$ciowe w branzy hutniczej ulegaty
gruntownym zmianom. W 2005 r. udzial gtéwnych przedsigbiorstw w krajowe;j
produkcji przedstawiaty si¢ nastgpujaco:

- Mittal Steel 64%,
—  CMC Zawiercie SA 13%,
- Celsa Huta Ostrowiec Sp. z 0.0. 7%,
—  ZPD Huta Stali Czgstochowa Sp. z 0.0. 6%,
—  Arcelor Huta Warszawa Sp. z 0.0. 4%,
—  Pozostali producenci 6%.

Konsekwencja takiego dziatania byta likwidacja wielu hut, ale te, ktore
przetrwaty unowoczes$nily si¢ i zwigkszyty wydajnos¢. W 2002 roku zakonczono
w Polsce produkcje stali w piecach martenowskich. Obecnie stal produkuje si¢
metoda konwertorowo-tlenowa i w piecach elektrycznych.

6.3.2. Procesy technologiczne
W hucie surowcowej stosuje si¢ nastgpujace procesy technologiczne: wytop

surowki zelaza, produkcja stali oraz jej obrobka plastyczna, wedtug ogdlnego
schematu przedstawionego na Rysunku 7.



39

Rys 7. Zrddta i drogi przenikania zanieczyszczen w hucie surowcowe;j

Suréwke zelaza wytapia si¢ w wielkim piecu w wysokotemperaturowym
procesie redukcji tlenkiem wegla zwiazkow zelaza zawartych w rudach. Su-
rowcami do produkcji suréwki zelaza sa wiec rudy zelaza, koks jako paliwo
i reduktor, topniki zasadowe (wapien, magnetyt) lub kwasne (krzemionka i zuzle
stalowe) oraz powietrze. Rudy zelaza po wydobyciu sa rozdrabniane, przesiewane,
sortowane, nast¢pnie poddawane procesom wzbogacania i transportowane do
aglomerowni. Tam sa suszone, prazone i spieckane na tasmach spiekalniczych wraz
ze zmielonym kamieniem wapiennym, dolomitem i koksem. Powstajacy spiek,
po ochtodzeniu, skruszeniu i sortowaniu, kierowany jest do wielkiego pieca wraz
z koksem i topnikami. Materialy wsadowe taduje si¢ do wielkiego pieca od gory,
a przez dysze w dolnej jego czg$Sci wprowadzane jest gorace powietrze. W celu
zmniejszenia ilosci koksu i podwyzszenia wydajnosci procesu stosuje si¢ dodatki
do dmuchu, takie jak paliwa zastgpcze (gaz ziemny, olej, miat weglowy), a takze
tlen. Produktami wielkiego pieca oprocz surdwki zelaza sa gaz wielkopiecowy
1 zuzel. Gaz wielkopiecowy po oczyszczeniu wykorzystywany jest dla potrzeb
energetycznych. Z suréwki zelaza z dodatkiem ztomu stalowego wytapia sig stal,
wykorzystujac metode konwertorowo-tlenowa do utlenienia i usunigcia niepoza-
danych sktadnikow: wegla C 1 krzemu. W celu otrzymania zadanego sktadu stali
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stosuje si¢ materiaty stopowe w postaci zelazomanganu, zelazokrzemu i innych.
Nastepnie ptynna stal przekazywana jest do procesu ciagltego odlewania stali
(COS) 1 walcowania wlewkow.

6.3.3. Emisja pylu i gazéw z instalacji hutniczych

Praca instalacji hutniczych w nieunikniony sposob zwiazana jest z powsta-
waniem zanieczyszczen powietrza. Wielko$¢ emisji zalezy od rodzaju prowadzo-
nego procesu, stopnia zhermetyzowania procesu oraz stanu technicznego urzadzen
instalacji. Procesy metalurgiczne sg zrodtem przeszto potowy emitowanych
zanieczyszczen pytowych z produkcyjnych instalacji przemystowych.

6.3.4. Analiza zrodel i drog przenikania zanieczyszczen

Procesy hutnicze sa zrodtem emisji przede wszystkim pylow, zawierajacych
metale (Fe, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb i in.), a takze szkodliwych gazow. Emisja substan-
cji zanieczyszczajacych obejmuje: procesy przygotowania wsadu do wielkiego
pieca (koks, spiek, topniki), proces wielkopiecowy, stalowniczy oraz procesy
energetyczne. Wyprazanie kamienia wapiennego powoduje emisj¢ pytu. Jest to
emisja zorganizowana. Procesy energetyczne i spiekania rudy sa najwigkszym
zrodtem emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych w hucie. Proces przygotowa-
nia rudy jest zrodtem emisji pytu zar6wno w czasie sktadowania, rozdrabniania,
suszenia, jak i spiekania, a nast¢pnie kruszenia i przesiewania spieku. Do zrodet
pylenia nalezy takze mielenie i przesiewanie kamienia wapiennego, dolomitu
i koksu. Gazy odlotowe z taSmy spiekalniczej, zawierajace oprocz pytu, gazowe
substancje zanieczyszczajace: tlenek wegla, tlenki siarki (SO, i SO,), tlenki azotu,
chlorki, weglowodory, sa po odpyleniu w sposob zorganizowany wprowadzane
do powietrza przez wyrzutni¢ kominowa znacznej wysokosci.

Proces wielkopiecowy to kolejne Zzroédto emisji pytu oraz emisji zwiazkow
siarki: tlenosiarczku wegla, dwutlenku siarki oraz siarkowodoru. Emisja ta ma
charakter niezorganizowany i jest zwiazana z nieuniknionymi stratami gazu wiel-
kopiecowego i garowego, odprowadzaniem i utylizacja zuzla oraz rozlewaniem
surowki. Zasadnicza czg$¢ pyhu i zanieczyszczen gazowych zawartych w gazie
wielkopiecowym jest zatrzymywana w instalacjach oczyszczania gazu i utylizo-
wana, a oczyszczony gaz jest uzywany jako gaz opatowy.

Procesowi wytopu stali towarzyszy intensywne wydzielanie si¢ gazow
(CO, SO, NO,) i pytow. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen zwigzana z wytopem
stali jest uzalezniona od rodzaju stosowanej technologii. Rowniez przy wytopie
stali zasadnicza czg$¢ pytu i zanieczyszczen gazowych zawartych w gazie kon-
wertorowym jest zatrzymywana w instalacji oczyszczania gazu i utylizowana,
a oczyszczony gaz jest uzywany jako gaz opatowy.
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Wielko$¢ emisji substancji zanieczyszczajacych z procesu ciaglego odle-
wania stali (pyt, SO,, NO_i CO) jest nizsza od emisji z procesu odlewania stali
w sposob tradycyjny. Sam proces walcowania jest zrodtem emisji towarzyszacej
spalaniu mieszaniny gazu wielkopiecowego i koksowniczego stosowanej do
opalania piecow grzewczych.

6.3.5. Metody ograniczania emisji zanieczyszczen do Srodowiska w pro-
cesach hutniczych

Ograniczanie ucigzliwosci procesoOw hutniczych polega na ograniczaniu

emisji pytu i gazoéw poprzez:

—  wylaczenie przestarzatych linii produkcyjnych,

— stosowanie surowcow o niskiej zawartosci siarki,

—  zraszanie surowcow na sktadowiskach,

—  hermetyzacj¢ procesow,

—  transport pneumatyczny lub wibracyjny materiatdéw sypkich,

- stosowanie przenosnikow tasmowych materiatow wsadowych wielkiego
pieca,

—  zastosowanie wysoko skutecznych urzadzen odpylajacych gazy odlotowe,
modernizacje¢ juz istniejacych,

—  recyrkulacj¢ gazow spalinowych,

—  wykorzystanie ciepta odpadowego,

—  oczyszczanie gazow z dwutlenku siarki,

—  dopalanie tlenku wegla lub utylizacj¢ gazow konwertorowych,

—  zastosowanie ciaglego odlewania stali.

Postep ekologiczny w hutnictwie stymuluja przepisy UE poprzez wytyczne
dotyczace najlepszych dostepnych technik (BAT) opracowywane przez Techniczne
Grupy Robocze, a nastgpnie zatwierdzane przez Komisj¢ Europejska. Dla hutnic-
twa i produkcji stali sporzadzono wytyczne BAT obejmujace nastgpujace procesy:
—  prazenie lub spiekanie rud, w tym siarczkowych,

—  pierwotny i wtorny wytop suréwki zelaza lub stali surowej, w tym ciagte
odlewanie stali o wydajnosci powyzej 2,5 Mg/h,

- obrobka zelazna i stali (walcowanie na goraco, kucie, naktadanie powtok
metalowych)

—  odlewanie stali.
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6.4. Przemyst koksowniczy

6.4.1. Ogolna charakterystyka

Produkcja koksu w kraju wynosi rocznie okoto 9 do 10 Tg. Znaczna czg$¢
produkcji, okoto 4 Tg/rok, jest eksportowana. Polska nalezy do szeSciu najwigk-
szych na Swiecie producentow koksu i posiada ok. 3% udziat w jego globalnej
produkcji. W Polsce czynnych jest 9 koksowni, a w nich 29 baterii koksowniczych,
funkcjonujacych w ramach 7 jednostek organizacyjnych. Najwigksze zaktady
koksownicze to K. Przyjazn i K. Zdzieszowice. Ich taczny udzial w zdolnosciach
produkcyjnych polskiego koksownictwa wynosi ok. 60%. Do produkcji koksu
wykorzystuje si¢ mieszanki kilku typow wegla (Tab. 9). Na wyprodukowanie Mg
koksu zuzywa si¢ okoto 1,3 Mg weglowej mieszanki wsadowej. Oprocz koksu,
gtdwnego produktu, koksownictwo dostarcza gaz koksowniczy, weglopochodne
i siarke lub siarczan amonu.

Tabela 9. Typy wegla stosowanego do produkeji koksu

Typ Charakterystyka Zastosowanie
. duza wydajnos¢ gazu i smoty. gazowni_ctwo,
Wegiel gazowy . . ’ koksownictwo,
znaczna spiekalnos¢ .
wytlewanie
duza wydajnos¢ gazu i smoty, do- .
. . inw SR gazownictwo,
Wegiel gazowo-koksowy | bra spiekalno$¢, srednie cisnienie .
L koksownictwo
rozpregzania
typowy wegiel koksowy, $rednia
Wegiel ortokoksowy zawartos¢ czgse lotpychr, (.10b.ra produkqg koksu
spiekalno$¢, wysokie ci$nienie metalurgicznego
rozprezania
Wegicl metakoksowy dobra splekalnosg, dgze ci$nienie produkqg koksu
rozprgzania odlewniczego
mata zawarto$¢ czgsci lotnych, w koksownictwie jako
Wegiel semikoksowy staba spiekalnos$¢, srednie cisnie- | dodatek schudzajacy wsad
nie rozpr¢zania weglowy

Zgodnie z prognozami $wiatowa produkcja stali bedzie dalej rosna¢, osia-
gajac w 2010 r. ponad 1200 Tg. Spowoduje to wzrost zapotrzebowania na koks.
W 2007 r. §wiatowa produkcja koksu wyniosta 580 Tg.

Wzrost popytu na koks i jednoczesny wzrost jego ceny na rynku swiatowym
stanowia impuls modernizacyjny, uzasadniony tym, ze instalacje produkujace koks
sa wyeksploatowane i przestarzate. Wiele instalacji koksowniczych kwalifikuje
si¢ do likwidacji lub przebudowy,a proces ten zostat przyspieszony przez restryk-
cyjne przepisy ekologiczne. W zwiazku z tym zmodernizowano K. Zdzieszowice,
wybudowano dwie nowe baterie koksownicze w K. Przyjazn i jedna w K. Radlin.
Nowe obiekty naleza do najnowoczesniejszych w §wiecie.
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6.4.2. Procesy technologiczne wytwarzania koksu

Wegiel koksowy z kopalni jest transportowany do weglowni, gdzie jest
rozdrabniany i mieszany w celu uzyskania mieszanki weglowej o odpowiednich
parametrach. Bateria koksownicza (piecownia) jest podstawowym oddziatem
koksowni (Rys. 8). W baterii ze wsadu weglowego w procesie pirolizy wegla
otrzymuje si¢ koks i surowy gaz koksowniczy. Koksowanie wegla jest procesem
endotermicznym. Potrzebne ciepto pochodzi ze spalania czg$ci gazu, stanowia-
cego produkt uboczny procesu. Goracy koks jest wypychany z komory baterii
koksowniczej, a nastgpnie chtodzony woda lub gazem inertnym. Integralna czgscia
technologii produkcji koksu jest ujecie i przerob weglopochodnych. Przekazy-
wany gaz koksowniczy chtodzony jest woda amoniakalna. Pierwszym etapem
jest kondensacja, w czasie ktorej kondensuja cigzsze frakcje smoty oraz woda
pochodzaca z chtodzenia.

Rys. 8. Schemat procesu koksowania wegla w baterii koksowniczej

Pozbawiony smoty gaz tloczony jest do amoniakalni, w celu usunigcia
amoniaku, a nastgpnie do benzolowni, gdzie nastgpuje wymywanie benzolu
z gazu. Zasiarczony gaz koksowniczy po odzyskaniu z niego weglopochodnych
jest kierowany do procesu odsiarczania w celu oczyszczenia z siarkowodoru.
Przewaznie potowa oczyszczonego gazu jest kierowana do opalania baterii
koksowniczych, pozostata czg$¢ gazu moze by¢ wykorzystywana w koksowni
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do produkcji ciepta lub pary potrzebnej w procesie przerobu weglopochodnych,
badz tez jest sprzedawana.

Rys. 9. Zrédta i drogi przenikania zanieczyszczen w koksowni

Produkcjg koksu mozna zaliczy¢ do procesow technologicznych najbardziej
zanieczyszczajacych srodowisko. Funkcjonowanie koksowni jest zrodtem przede
wszystkim emisji niezorganizowanej zanieczyszczen pylowych oraz gazowych.
Najwigksza ilosciowo emisja zanieczyszczen pochodzi z baterii koksowniczych i
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stanowi 75 — 95% catkowitej emisji pytowo-gazowej. Zasadnicza przyczyna tego
stanu rzeczy jest brak mozliwo$ci zhermetyzowania procesu technologicznego
w baterii koksowniczej.

Wplyw na atmosfer¢ ma roéwniez proces opalania baterii koksowniczych
(ok. 45% emisji ogdtem), koksowanie wsadu weglowego (ok. 20% emisji 0go-
tem) oraz mokre chtodzenie koksu (ok. 15% emisji ogoétem). Do zanieczyszczen
powietrza wystepujacych w najwigkszych iloSciach naleza: pyt, ditlenek siarki,
tlenek wegla, tlenki azotu i weglowodory (Rys. 9).

6.4.3. Metody ograniczania emisji zanieczyszczen w koksownictwie

W ostatnich latach koksownie zrealizowaty szereg przedsigwzig¢ proekolo-
gicznych, przez co nastapit duzy postep w zakresie ochrony srodowiska. Aktualnie
stosowane w Polsce rozwigzania techniczno-technologiczne oraz organizacyjne
nie odbiegaja od stosowanych w nowych koksowniach zagranicznych. Do roz-
wigzan tych naleza:

—  instalacje odciagowo-odpylajace w weglowni,

—  hydroinzekcja gazow podczas obsadzania komor baterii koksowniczej,

—  tzw. ,rury przerzutowe” gazéw obsadowych,

—  hydrauliczne zamknigcie pokryw rur odciagowych,

—  mechaniczne urzadzenia do czyszczenia ram i drzwi piecowych,

—  odpylanie strony koksowej baterii,

- stosowanie kurtyn wodnych w mokrej metodzie chtodzenia koksu w celu
ograniczenia emisji pytu,

—  stosowanie wktadek konfuzorowych w wiezach gasniczych,

—  metoda suchego chtodzenia koksu,

—  hermetyzacja gtdéwnych weztow technologicznych, obiegow chtodniczych i
zbiornikow magazynowych na wydziale weglopochodnych oraz instalacja
urzadzen odciagowych,

—  odsiarczanie gazu koksowniczego metoda amoniakalna i katalityczno-so-
dowa,

—  katalityczny rozktad amoniaku,

—  w zakresie uzdatniania wod procesowych stosowanie oczyszczania me-
chanicznego, ekstrakcyjnej i biologicznej degradacji fenoli oraz rozktad
nielotnych soli amonowych z parowym odpgdzaniem amoniaku do gazu
koksowniczego,

—  zainstalowanie urzadzen mieszalniczych pozwalajacych na utylizowanie
catosci powstajacych odpadow organicznych jako dodatkow do wsadu
weglowego [7].
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7. Zalozenia pracy
Jan Konieczynski

Wobec braku aktualnej charakterystyki zanieczyszczen pylowych oraz
wskaznikéw emisji pytu z gtéwnych zrédet stacjonarnych, na wzoér tych, jakie
w Stanach Zjednoczonych opracowata i wprowadzita U.S. Environmental Protec-
tion Agency, zachodzi potrzeba opracowania takiej charakterystyki i wskaznikow
emisji dla instalacji emitujacych pyt w zaktadach nalezacych do branz, ktore po
modernizacji i restrukturyzacji zachowaly trwale miejsce w gospodarce narodowe;.
Sa to energetyka zawodowa i komunalna spalajaca wegiel kamienny i brunatny,
hutnictwo zelaza i stali, koksownictwo i przemyst cementowy.

Wczesniejsze krajowe opracowania odnoszace si¢ do tych problemow sa
juz nieaktualne. Dezaktualizacja danych wynika z przemian restrukturyzacyjnych
w gospodarce, dokonanego postepu technologicznego i zmiany bazy surowcowe;j.
Przyktadami dokonanych zmian moga by¢:

- w energetyce: lepsze gatunki wegla, niskoemisyjne techniki spalania, od-
siarczanie spalin, wysokosprawne elektrofiltry,

- w hutnictwie zelaza i stali: zmiana bazy surowcowej, likwidacja przestarza-
lych obiektow produkcyjnych, powszechne stosowanie procesu konwerto-
rowego, ciagle odlewanie stali, wigksza skuteczno$¢ odpylania,

- w koksownictwie: likwidacja przestarzatych obiektow produkcyjnych, lepsza
hermetyzacja baterii koksowniczych, odpylanie gazéw, suche chtodzenie
koksu,

- w przemysle cementowym: powszechne stosowanie suchej metody produk-
cji, czgsciowe zastapienie wegla paliwem z odpadow, wigksza skutecznosé
odpylania.

Zatozono, ze ocena emitowanego pytu, a zwlaszcza jego sktadu ziarnowego
1 wyznaczenie wskaznikow emisji pytu bedzie przeprowadzona w wyniku pomia-
réw i badan na wybranych, reprezentatywnych instalacjach poprzez pobor i analizy
probek pyhu pobranego w trakcie przemystowych procesow technologicznych
realizowanych w pelnej skali w instalacjach produkcyjnych.
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8. Celi zakres badan

Jan Konieczynski, Bogustaw Komosinski

Celem naukowym projektu jest poznanie sktadu ziarnowego, morfologii i
sktadu chemicznego pytu emitowanego z gtéwnych grup instalacji w aspekcie
oceny wptywu emisji pylu respirabilnego na zanieczyszczenie powietrza i zagro-
zenie ludno$ci w aglomeracjach miejsko-przemystowych w Polsce. Towarzysza
mu cele utylitarne: opracowanie metodyki badania wlasciwosci emitowanego
pytu, ocena skutecznosci przedziatowej istniejacych instalacji odpylajacych oraz
wyznaczenie wskaznikow emisji pytu PM, i PM, ; umozliwiajacych oszacowanie
emisji pyhu respirabilnego z instalacji projektowanych oraz dobér metod obnizenia
nadmiernej emisji pytu.

Zakres badan obejmuje:

- energetyke zawodowa spalajaca wegiel kamienny i1 brunatny w kottach
pytowych,

- energetyke komunalna spalajaca wegiel kamienny w kottach pylowych i w
kottach z rusztem mechanicznym,

- hutnictwo zelaza i stali (gtowne wezty produkcyjne w hucie surowcowe;:
spickalnia, wapnialnia i cieptownia),

- koksownictwo (glowne wezty produkcyjne: obsadzanie i roztadunek komor,
opalanie baterii, suche i mokre chtodzenie koksu),

- przemyst cementowy (wypalanie klinkieru).
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9. Wybor obiektow i ich charakterystyka

Bogustaw Komosinski, Barbara Mathews

9.1. Przedsi¢biorstwo Energetyki Cieplnej Gliwice, Zaklad Cieplny nr 1

Cieptownia Gliwice, o tacznej mocy 360 MW, stanowi gléwne zrodlo ciepta
dla miejskiego systemu cieptowniczego, dostarczajac odbiorcom na terenie miasta
Gliwic energii cieplnej w wodzie grzewcze;j:

- dla potrzeb grzewczych oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;j (c.o.

1 c.w.u.), W sezonie zimowym,

- dla potrzeb cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), w sezonie letnim.
Gtownymi obiektami Cieptowni Gliwice sa:

1.  Kotltownia sktadajaca si¢ z trzech kottoéw WP 70,

2. Kottownia sktadajaca si¢ z czterech kottéw WR 25.

W ostatnich latach przeprowadzono m.in. nast¢pujace modernizacje zwia-

zane z ochrong powietrza:

- zabudowg instalacji spalania niskoemisyjnego NO_na kottach WP 70,

- zabudowe za kottami WP 70 nr 1, 2, 3 oraz WR 25 nr 1 i 3 nowoczesnych
elektrofiltrow, zapewniajacych stezenie pytu ponizej 50 mg/m ° za odpyla-
czem.

9.1.1. Kotly WR 25

Przeprowadzono pomiary w trzech zmodernizowanych kottach WR-25. Sa
to kotly wodne, z wymuszonym przeptywem wody, z ekranami szczelnymi oraz
wzdhiznie optetwionymi wezownicami peczka konwekcyjnego, opalane weglem
kamiennym, spalanym na ruszcie.

Kotty WR 25, produkcji Sefako SA cechuja si¢ nastepujacymi parametrami:

typ kotta: z przeptywem wymuszonym,
rodzaj paleniska: rusztowe,

moc: 32 MV,

temperatura wody wlot/wylot: 70/150°C,

ci$nienie wody wlot/wylot: 2,15/1,9 MPa,

sprawnos¢ kotla: 82%,
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rodzaj paliwa: wegiel kamienny,
urzadzenie odpylajace: elektrofiltr.

9.1.2 Ocena emisji pylu

Oceng emisji pytu w wyniku spalania paliw w kotle WR 25 przeprowadzono
mierzac ilo$¢ 1 sktad pytu przenikajacego poprzez instalacje¢ odpylania, kanaty
odpylonych spalin i wyrzutnie kominowe do atmosfery.
9.1.3 Kotly WP 70

Pomiary przeprowadzono w trzech kottach wodnych WP 70, opalanych

weglem kamiennym. Kotty WP 70 (Rys. 10), produkcji Rafako SA cechuja si¢
nastgpujacymi parametrami:

typ kotta: z przeplywem wymuszonym,
rodzaj paleniska: tangencjalne,

moc: 81 MW,

temperatura wody wlot/wylot: 70/155°C,

cisnienie wody wlot/wylot: 2,5 MPa,

sprawnos$¢ kotta: 84%,

rodzaj paliwa: wegiel kamienny,

urzadzenie odpylajace: elektrofiltr.

Rys. 10. Schemat kotta WP 70
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9.1.4. Ocena emisji pylu

Oceng emisji pytu w wyniku spalania paliw w kotle WP 70 przeprowadzono
mierzac ilo$¢ i1 sktad pylu przenikajacego poprzez instalacje odpylania, kanaty
odpylonych spalin i wyrzutnie kominowe do atmosfery.

9.2. Elektrownia Opole

BOT Elektrownia Opole eksploatuje obecnie cztery bloki energetyczne
(z planowanych pierwotnie szesciu) opalane weglem kamiennym o tacznej mocy
1492 MW (386 MW + 383 MW + 370 MW + 380 MW). Bloki oddawane byty
do eksploatacji w latach 1993—1997. Elektrownia Opole jest kompleksowo wy-
posazona w stosowane juz w trakcie jej budowy urzadzenia ochrony §rodowiska,
spelniajace wymagania prawa polskiego i unijnego.

9.2.1. Kociol BP 1150

W PGE Elektrowni Opole SA gtdéwne wyposazenie technologiczne blokoéw
stanowia kotty BP 1150 (Rys. 11).

Podstawowe parametry kotla:

typ kotta: przepltywowy BP 1150,
rodzaj paleniska: tangencjalne,

moc kotla: 380 MW,

maks. wydajnos¢: 320 kg/s,

temperatura pary swiezej wylot: 540°C,

ci$nienie pary swiezej wylot: 18,3 MPa,

temperatura pary wtornej wlot/wylot: 335/540°C,

ci$nienie pary wtérnej-wylot: 4,2 MPa,

temperatura wody zasilajacej: 255°C,

rodzaj paliwa: wegiel kamienny.

Kazdy z blokéw energetycznych wyposazony jest w komplet urzadzen

chroniacych atmosferg. W jego sktad wchodza:

- instalacje odpylania spalin z elektrofiltrami dwusekcyjnymi, trzystrefowymi,
o osiagalnej skutecznosci odpylania 99,8% (przy gwarantowanej 99,5%),

- instalacje odsiarczania spalin metoda mokra wapienno-gipsowa wedtug
technologii niemieckiej firmy Saarberg-Holter-Lurgi. Instalacje osiagaja
eksploatacyjna skuteczno$¢ odsiarczania 95% (przy gwarantowanej 92%).
Zastosowana technologia odsiarczania spalin zapewnia rowniez czgsciowe
usuniegcie ze spalin metali cigzkich oraz catkowite usunigcie chlorowodoru
1 fluorowodoru,
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Rys. 11. Schemat kotta BP 1150

—  instalacje do redukcji tlenkow azotu w procesie spalania poprzez zastoso-
wanie niskoemisyjnych palnikow, obnizenie nadmiaru powietrza w procesie
spalania, zréznicowanie doprowadzania pytu wegla do dysz palnika oraz
wlasciwy przemiat wegla. Laczny stopien redukcji emis;ji tlenkow azotu w
stosunku do typowych kottow pytowych z suchym odprowadzaniem zuzla
wynosi okoto 50%.

9.2.2. Ocena emisji pylu
Oceng emisji pylu w wyniku spalania paliw w kotle BP 1150 przeprowa-

dzono mierzac ilos¢ 1 sktad pylu przenikajacego poprzez instalacj¢ odpylania
i odsiarczania, kanaly odpylonych spalin i wyrzutni¢ kominowa do atmosfery.
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9.3. Elektrownia Siersza

Elektrownia Siersza jest elektrownia zawodowa, kondensacyjna o obiegu
zamknigtym, z czlonem cieptowniczym, opalana wegglem kamiennym i mutem
weglowym.

Zgodnie z zatozeniami miata to by¢ elektrownia systemowa, wyposazona
w 6 blokow o tacznej mocy zainstalowanej 740 MW. W latach dziewigdziesiatych
przeprowadzono gruntowna modernizacj¢ catej elektrowni w celu spelnienia
wymagan techniczno-ekologicznych przez nastgpne 20 lat. Dwa najstarsze bloki
zastapiono nowoczesnymi zespotami kottow fluidalnych, elektrofiltrow i turbin.
Glebokiej modernizacji poddano rowniez pozostate bloki nr 3, 4, 5 1 6 z kottami
OP 380 (Rys. 12). Aktualnie moc elektrowni wynosi 813 MW.

9.3.1 Kociol OP 380

W El Siersza pomiary i badania przeprowadzono na zmodernizowanym
kotle OP 380 (Rys. 12), wyposazonym w instalacj¢ odsiarczania spalin.

Rys. 12. Schemat kotta OP 380
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Podstawowe parametry kotta:

typ kotta: z naturalng cyrkulacja,
rodzaj paleniska: tangencjalne,

moc znamionowa 303,7 MW,

maks. wydajnos¢: 105,6 kg/s,
temperatura pary swiezej, wylot: 540°C,

ci$nienie pary §wiezej, wylot: 13,9 MPa,
temperatura pary wtornej, wylot: 540°C,

ci$nienie pary wtornej, wylot: 2,65 MPa,
temperatura wody zasilajace;j: 227°C,

sprawnos$¢ kotta: 91%,

rodzaj paliwa:

wegiel kamienny.

9.3.2. Instalacja Odsiarczania Spalin z blokéw nr 3i 6

W celu zmniejszenia obciazenia §rodowiska naturalnego wybudowana
zostata przez RAFAKO instalacja odsiarczania spalin (I0S) metoda poétsucha,
technologia Geesi Anhydro.

Spaliny z kotta o temperaturze ok. 150°C kierowane sa poprzez istniejacy
elektrofiltr do absorbera, w ktorym nastepuje odsiarczanie spalin mlekiem wapien-
nym, rozpylonym przez atomizer. Powstaje suchy drobnoziarnisty produkt, ktorego
wigksze czastki sa usuwane z leja absorbera, natomiast mniejsze sa unoszone
wraz ze spalinami i usuwane w filtrze tkaninowym. Zastosowanie w instalacji
podwdjnego systemu odpylania spalin (spaliny surowe przed IOS w elektrofiltrze,
spaliny odsiarczone po [0S w filtrze tkaninowym) umozliwia skuteczna separacjg
popiotu lotnego od produktu powstatego podczas procesu odsiarczania.

Dane techniczne instalacji odsiarczania:

—  przepustowos$¢ instalacji — 538160 m 3 spalin,

- sprawnos$¢ odsiarczania spalin — minimum 87%,

- stezenie pytu w spalinach odprowadzanych do komina — ponizej 50 mg/mﬁ ,
- temperatura spalin odprowadzanych do komina — nie mniej niz 95°C,

—  dyspozycyjno$¢ roczna instalacji — nie mniej niz 97%.

9.3.3. Ocena emisji pylu
Oceng emisji pytu w wyniku spalania paliw w kotle OP 380 przeprowadzono

mierzac ilo$¢ i sktad pytu przenikajacego poprzez instalacje¢ odpylania, kanaty
odpylonych spalin i wyrzutni¢ kominowa do atmosfery.
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9.4. Elektrownia Belchatow

W BOT Elektrowni Betchatow SA o tacznej mocy 4320 MW jest zainsta-
lowanych 12 blokéw energetycznych o mocy 360 MW kazdy. Podstawowymi
urzadzeniami blokow sa kotly parowe BB 1150, turbiny 18K370 i generatory
GTHW360. Roczna produkcja energii wynosi przecigtnie 27-28 TWh, co stanowi
ponad 20% produkcji krajowe;.

9.4.1. Kociol BB 1150

Kociot BB 1150 (Rys.13), na ktorym przeprowadzono badania i pomiary,
zaprojektowano i wykonano w Raciborskiej Fabryce Kottow RAFAKO-Raciborz
przy wspotpracy z firmami SULZER i EVT.

Jest to wiezowy, wiszacy, jednociagowy, bezwalczakowy kociot pracujacy
przy cisnieniu podkrytycznym, o wspomaganym przeplywie wody przez parownik,
opalany weglem brunatnym o wartos$ci opatowej 8 MJ/kg.

Rys. 13. Schemat kotta BB 1150
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Podstawowe parametry kotta:

typ kotta: przeptywowy,
rodzaj paleniska: tangencjalne,
wydajno$¢ WMT: 1150 Mg/h,
wydajno$¢ cieplna: 750 Geal/h,
ci$nienie pary: 18,6 MPa,
temperatura pary swiezej: 540°C,

ci$nienie pary wtornej: 4,5 MPa,
temperatura pary wtornej: 540°C,
sprawnos$¢ przy WMT: 88%,

rodzaj paliwa: wegiel brunatny.

W elektrowni dziataja elektrofiltry osiagajace stala $rednia skuteczno$¢
odpylania na poziomie okoto 99,6%.

W roku 1990 podj¢to decyzje o rozpoczeciu budowy pierwszej w Polsce
Instalacji Odsiarczania Spalin (IOS) metoda mokra wapniakowa z produkcja
gipsu. Przekazanie w 2007 roku do eksploatacji dziewiatej i dziesiatej instalacji,
zakonczyto proces inwestycyjny odsiarczania wszystkich blokow elektrowni.
Srednia skutecznos¢ odsiarczania wszystkich instalacji wynosi 94%. Odsiarczone
spaliny nie sa podgrzewane, co powoduje bardzo duza wilgotno$¢ spalin.

9.4.2. Ocena emisji pylu

Oceng emisji pylu w wyniku spalania paliw w kotle BB 1150 przeprowa-
dzono mierzac ilos¢ i1 sktad pylu przenikajacego poprzez instalacj¢ odpylania
i odsiarczania, kanaly odpylonych spalin i wyrzutni¢ kominowa do atmosfery.

9.5. Elektrocieplownia EC Nowa Sp. z o.0.

Wyodregbniona ze struktury dawnej Huty Katowice SA elektrocieptownia

EC Nowa Sp. z 0. 0. wytwarza nastepujace produkty:

—  energig elektryczna dla potrzeb wlasnych i odbiorcoOw zewngtrznych,

—  cieplo do ogrzewania oraz przygotowania cieplej wody uzytkowej dla PEC
Dabrowa Gornicza,

—  cieplo do ogrzewania dla ArcelorMittal Poland SA Oddziat w Dabrowie
Gorniczej,

- ciepla wode uzytkowa dla ArcelorMittal Poland SA Oddzial w Dabrowie
Gorniczej,

—  parg 0,8 MPa oraz 3 MPa do technologii dla ArcelorMittal Poland SA Od-
dzial w Dabrowie Gorniczej,

— wodg zdemineralizowana i zmigkczona dla potrzeb wlasnych oraz Arcelor-
Mittal Poland SA Oddziat w Dabrowie Gorniczej,
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- wodg chtodzaca dla potrzeb whasnych oraz odbiorcow zewngtrznych,

—  dmuch wielkopiecowy (sprezone powietrze wzbogacone w tlen wykorzy-
stywane w procesie wielkopiecowym),

—  powietrze sprezone dla blokdéw rozdzialu powietrza.
W strukturze Spolki zostaly wydzielone podstawowe jednostki organizacyjne

biorace udziat w procesie produkcyjnym:

—  oddziat kottowy,

—  oddzial maszynowy,

—  oddzial gospodarki wodne;j.

9.5.1 Kociol OPG 230

W oddziale kottowym zainstalowano 5 kotlow parowych OP 230 (Rys.14)
opalanych pytem weglowym oraz mieszaning gazo6w odpadowych pochodzacych
z procesoOw hutniczych (gaz wielkopiecowy, konwertorowy oraz koksowniczy)
i 1 kociot parowy OPG 430 opalany pytem weglowym oraz mieszaning gazow
odpadowych z procesow hutniczych.

Rys. 14. Schemat kotta OPG 230

Podstawowe parametry kotta:

typ kotta: z naturalng cyrkulacja,
rodzaj paleniska: tangencjalne,

maks. wydajnosc: 64 kg/s,

temperatura pary swiezej wylot: 540°C,

cisnienie pary §wiezej wylot: 13,5 MPa,
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temperatura wody zasilajace;j: 200°C,

sprawno$¢ kotta: 89%.

Od poczatku istnienia Spotki do roku 2004 realizowany byt program
modernizacji procesu spalania we wszystkich kottach parowych w celu ogra-
niczenia emisji NO_ . Przy kazdym remoncie kapitalnym kotla wykonywany
jest jednoczes$nie remont urzadzen odpylajacych i transportu popiotu. Remonty
elektrofiltrow maja na celu odtworzenie ich skuteczno$ci do wartos$ci zblizonych
do projektowych. Normy emisji zanieczyszczen nie sa przekraczane. Srodkiem
zapobiegajacym nadmiernej emisji zanieczyszczen do atmosfery stosowanym
przez EC jest spalanie wegla wzbogaconego o niskiej zawarto$ci popiotu i siarki,
modernizacja procesu technologicznego, zmierzajaca do zmniejszenia emisji NO ,
zastosowanie skutecznych elektrofiltrow, a takze system ciaglego pomiaru emisji
pyhui gazow do atmosfery, ktory pozwala na biezace monitorowanie i sterowanie
procesem spalania.

9.5.2 Ocena emisji pylu

Oceng emisji pytu w wyniku spalania paliw w kotle OPG 230 przeprowa-
dzono mierzac ilo$¢ i sktad pytu przenikajacego poprzez instalacje odpylania,
kanaty odpylonych spalin i wyrzutni¢ kominowa do atmosfery.

9.6. Koksownia Przyjazn

9.6.1. Instalacje koksownicze wybrane do przeprowadzenia badan

Analiza drég przenikania pytu do powietrza atmosferycznego z koksowni
prowadzi do wniosku, ze istotne obciazenie srodowiska w Koksowni Przyjazn
pochodza z:

—  opalania baterii koksowniczej, ktore powoduje emisj¢ spalin ze spalania
oczyszczonego gazu koksowniczego,
- roztadunku komor koksowniczych powodujacego intensywna emisje pytu

1 gazu, wydatnie ograniczong przez zastosowanie odciagu miejscowego

i instalacji odpylania za pomoca filtru workowego.

W zwiazku z tym gtéwnym obiektem badan byta najnowsza bateria kok-
sownicza nr 5, w ktorej zastosowano najnowsze rozwiazania technologiczne
1 konstrukcyjne. Bateria koksownicza nr 5, poza zastosowaniem nowej generacji
ksztattek materiatow ogniotrwatych i nowej konstrukcji masywu ceramicznego,
zostata wyposazona w pelni zautomatyzowany zesp6t maszyn piecowych i zsyn-
chronizowane sterowanie procesem produkcyjnym. Szczegdlny nacisk w procesie
projektowania potozono na rozwiazania techniczno-technologiczne zwiazane
z nastgpujacymi procesami i operacjami technologicznymi:
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—  obsadzanie komor koksowniczych,
—  proces koksowania wsadu,
—  proces opalania baterii koksowniczej,
—  operacja wypychania koksu,
—  operacja mokrego chtodzenia koksu.
Proces technologiczny koksowania wegla zostat przedstawiony na Rys.
15, na Rys.16 pokazano przekroj poprzeczny baterii koksowniczej, a na Rys. 17
widok ogdlny tej baterii.

Rys. 15. Schemat procesu technologicznego w piecowni
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Rys.16. Przekroj poprzeczny baterii koksowniczej

Rys. 17. Widok og6lny baterii koksowniczej nr 5 w K. Przyjazn
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9.6.2. Bateria koksownicza nr 5

Masyw ceramiczny baterii koksowniczej nr 5 sktada si¢ z dwoch blokow,
rozdzielonych przyczétkiem srodkowym. Blok zawiera 38 komor koksowych,
a bateria facznie 76 komor. Bateria produkuje:

- dobowo 1900 Mg, a rocznie 700 tys. Mg suchego koksu hutniczego,

—  dobowo 890 tys. m 3 ,arocznie 325 mln m 3 surowego gazu koksowniczego.

Komora koksowa zostala przystosowana do napetniania systemem zasypo-
wym. Charakteryzuje ja zbiezno$¢ $cian, ktora wynosi 50 mm oraz pigé otworow
w stropie. Trzy przeznaczone sa do zasypywania mieszanki weglowej, jeden po
stronie maszynowej dla odbioru gazu surowego i jeden po stronie koksowej do
przerzutu gazéw obsadowych. Sciana grzewcza zostata podzielona na 30 kanatow
grzewczych, tworzacych 15 ciagdw blizniaczych. W kazdym ciagu blizniaczym
znajduje si¢ gorne okno przewalowe oraz dwa dolne okna recyrkulacyjne. Re-
generatory do odzysku ciepta spalin, usytuowane sa prostopadle do osi baterii,
dzielone na sekcje, wypehione ksztaltkami typu rusztowego. Pod kazda sekcja
znajduje si¢ regulowany ruszt rozdzielczy. Pod regeneratorem przebiega kanat
tokowy dzielony w osi systemu grzewczego.

Bateria nr 5 zostata przystosowana do opalania gazem koksowniczym z tzw.
dolnym doprowadzeniem gazu poprzez ptyte dyszowa do palnikow w $cianach
grzewczych. Odprowadzenie spalin nastgpuje poprzez kolektory usytuowane po
obu stronach baterii. Kanaty spalinowe przeprowadzone sg z rejonu przyczotka
srodkowego na strong maszynowa i podtaczone do czopucha komina. Na rysunku
16 przedstawiono przekrdj poprzeczny baterii koksownicze;j.

9.6.3. Instalacja odpylania strony koksowej i maszynowej baterii nr 5

Aby ograniczy¢ emisj¢ zanieczyszczen w trakcie oprozniania komor kok-
sowniczych zastosowano specjalna instalacjg. Instalacja odpylania strony kokso-
wej (Rys. 18) zabudowana jest w formie okapu z wyciagiem i ustawiana jest kaz-
dorazowo przed wypychaniem koksu nad wozem przelotowym. Odciagane gazy
przechodza najpierw przez odpylnik statyczny, a nastepnie przez filtr workowy.
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Rys. 18. Woz przelotowy z kapturem

9.6.4. Instalacja suchego chlodzenia koksu

Instalacja suchego chtodzenia koksu, typu Giprokoks (Rys. 19), sktada si¢ z
komory chtodzenia o objetosci 250 m®. Objetos¢ komor wstepnych wynosi 100 me,
Wydajno$¢ projektowa jednej komory suchego chtodzenia wynosi od 48 do 52 Mg
koksu/h, ale w rzeczywistoéci nie przekracza 40 Mg koksu/h. Sredni sktad gazu
nadmiarowego jest nastgpujacy: 14% CO,, 7,9% CO, 2,0% H,, 74,3% N, 1 1,8%
0O,. Gaz ten aktualnie jest spalany z gazem koksowniczym w kotle energetycznym.
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Rys. 19. Schemat instalacji suchego chtodzenia koksu
1 — awaryjne odprowadzenie gazu, 2 — gaz nadmiarowy, 3 — koks goracy,
4 — powietrze z otoczenia, 5 — para wodna, 6 — woda zasilajaca, 7 — odprowadzenie gazu
oczyszczonego z uktadu odpylania do atmosfery, 8 — pyt koksowy, 9 — koks ochtodzony,
10 — azot

9.6.5. Ocena emisji pylu

Oceng emisji pyhu z instalacji koksowniczej w Koksowni Przyjazn prze-
prowadzono w baterii koksowniczej mierzac ilos¢ i sktad pytu przenikajacego
poprzez instalacje odpylania strony koksowej oraz przenikajacego z opalania
baterii poprzez kanaty spalin i wyrzutni¢ kominowa do atmosfery.
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9.7. ArcelorMittal Poland SA oddzial w Dabrowie Gérniczej (dawna
Huta Katowice)

9.7.1. Struktura Huty

Huta jest typowa huta surowcowa i ma dominujaca pozycje w Polsce.
Produkuje stal i potwyroby wedtug ogolnego schematu technologicznego przed-
stawionego na Rysunku 20.

Rys. 20. Schemat produkcji stali i potwyrobow

W sktad huty wchodza trzy gtéwne Zaktady.
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Zaktad Wielkopiecowy

W sktad Zaktadu Wielkopiecowego wchodza nastepujace oddziaty: Eksplo-
atacji Bazy 1 Wsadu, Spiekalni, Namiarowni Wielkich Piecéw, Wielkich Piecow
i Granulacji Zuzla.

Proces produkcji surowki w wielkim piecu obejmuje nastgpujace wezty
technologiczne:
rozladunek, transport, sktadowanie i wstgpne usrednianie rud i innych
komponentéw wsadowych (Oddziat Eksploatacji Bazy i Wsadu),

—  przygotowanie namiaru sktadnikow wsadowych na tasmy spiekalnicze oraz
spiekanie mieszanki (Oddziat Spiekalni),
—  przygotowanie namiaru wsadu do wielkich piecéw (Oddziat Namiarowni

Wielkich Piecow),

—  produkcji suréwki w wielkim piecu (Oddziat Wielkich Piecow i Granulacji

Zuzla, Rys. 21).

Rys. 21. Wielki piec
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Zaktad Stali i Potwyrobow

W sktad Zaktadu Stali i Pélwyrobéw wchodza nastgpujace oddziaty:
Wapnialni, Procesu Konwertorowego, Odlewania Stali, Obrobki Pozapiecowe;j,
Maszyn COS i Wykanczalni COS. Proces stalowniczy obejmuje: przygotowanie
materiatow wsadowych do konwertora, wytop stali, uszlachetnianie stali oraz
odlewanie stali: tradycyjne i w maszynach do ciaglego odlewania. Zaktad Stali
i Potwyrobow produkuje stal w ponad 200 gatunkach, w tym stale nicuspokojone
i stale uspokojone.

Zaktad Walcowni Goracych

Obecna struktura organizacyjna Zakladu Walcowni Goracych obejmuje
wszystkie wydzialy 1 oddziaty Huty realizujace procesy przerobki plastycznej
stali. Sa one zgrupowane w nastgpujacych Oddziatach: Walcownia Potwyrobow
(w sktad ktorej wchodza Walcownia Zgniatacz 1 Walcownia Ciagla Kesow),
Walcownia Duza i Walcownia Srednia.

9.7.2. Instalacje hutnicze wybrane do przeprowadzenia badan

Analiza drog przenikania pytu do powietrza atmosferycznego z huty zelaza i
stali prowadzi do wniosku, Ze istotne obciazenie srodowiska powoduja: spiekalnia
rudy i wapnialnia.

Ponizej scharakteryzowano te instalacje.

9.7.2.1. Spiekalnia rudy

W hucie mieszanka zawierajaca usredniona rude, koksik, kamien wapienny
i dolomitowy trafia na jedna z trzech tasm spiekalniczych i podaza do pieca, w
ktorym nastgpuje inicjacja spiekania (zapalenie koksiku). Pomigdzy topnikami i
tlenkami zelaza, znajdujacymi si¢ w rudzie zachodza reakcje chemiczne.

Spaliny z tasmy odbierane sg przez system komor ssacych i sa odpylane
przez elektrofiltry (kazda tasma wyposazona jest w dwa elektrofiltry) W spalinach
emitowanych do atmosfery znajduje si¢ pyl, tlenki azotu i siarki, chlorowodor i
fluorowodor oraz inne zanieczyszczenia.

Schemat technologiczny spiekania rud przedstawiono na Rys. 22.
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Rys. 22. Schemat procesu spickania w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Goérnicza)

Spiekalnia pracuje ze $rednia roczna wydajnoscia 3x330 Mg/h, a w ciagu
roku produkuje 8400 Gg spieku. Parametry kazdej z trzech tasm sa nastgpujace:

powierzchnia tasmy 312 m?,
ilo§¢ wozkow 132 szt.,
szeroko$¢ tasmy 4 m,
maksymalna grubo$¢ warstwy spiekane;j 550 cm,
ilo§¢ komor ssacych 26 szt.,
dtugos¢ pieca zaptonowego 3m,

ilo§¢ palnikow 24 szt.
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Po przejsciu przez tasme spiek trafia do tamaczy palczastych, gdzie jest
kruszony. Nastgpnie ulega schtodzeniu w chtodniach obrotowych skad trafia ta-
$mociagiem do namiarowni wielkich piecow. Wielko$¢ produkcji spieku zalezy
bezposrednio od planow produkcji surowki wielkopiecowe.

9.7.2.2. Wapnialnia

Wapnialnia produkuje wapna palone i prazony dolomit na potrzeby wytopu
stali w konwertorach. Proces odbywa si¢ w sposob ciagly w trzech piecach dwu-
szybowych Maerza (Rys. 23) o nastgpujacych parametrach:

wysoko$¢ szybu 21 m,

objetos¢ szybu 217,2 m®,
wydajnosé 425 Mg/dobg,
paliwo gaz koksowniczy,
zuzycie paliwa 2500 m? /h.

Sortowany kamien wapienny lub dolomit przetransportowany ze sktadowi-
ska jest podawany do pieca Maerza. Surowce sa wypalane w piecu przy tempera-
turze od 1150 do 1350°C. Produkty podlegaja kruszeniu i sortowaniu, a nastgpnie
sa magazynowane. Magazyny stalowni moga pomiesci¢ zapas wapna na okres
dwaoch dni pracy. Gazy z pieca oczyszczane sa za pomoca filtrow tkaninowych.

Rys. 23. Piec Maerza z instalacja odpylajaca w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza)
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9.7.3. Ocena emisji pylu

Z powodu trudnosci technicznych okresowa emisja surowego gazu wiel-
kopiecowego poprzez zamknigcie Wurtha nie mogta by¢ przedmiotem badan
1 pomiaréw, podobnie jak emisja pylu z instalacji odpylania hali lejniczej. Gazy
z konwertorowego wytopu stali ujete okapem sa poddawane oczyszczaniu
1 odpylaniu. Z powodu trudno$ci technicznych nie przeprowadzano pomiarow
emisji i badania zanieczyszczen. Z tych samych powodow odstapiono od zamiaru
pomiaréw i badan na walcowni wyrobow stalowych.

Oceng emisji pytu z instalacji w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Goérnicza —
dawna Huta Katowice) przeprowadzono w spiekalni i wapnialni, mierzac ilo$§¢
1 sktad pyhu przenikajacego poprzez instalacje odpylania, kanaty odpylonych
spalin i wyrzutnie kominowe do atmosfery.

9.8. Cementownia Nowiny

9.8.1. Charakterystyka cementowni

Cementownia Nowiny Sp. z 0.0. z siedziba w Sitkéwce pod Kielcami nalezy
do niemieckiego koncernu Dyckerhoff AG z siedziba w Wiesbaden. Cementownia
Nowiny Sp. z 0.0. sprzedajaca blisko milion ton cementu rocznie zaliczana jest
do jednego z dziesigciu najwigkszych producentéw cementu w Polsce. Zroédlem
surowca jest ztoze wapieni i margli potozone w zachodniej czeéci Gor Swigto-
krzyskich. Cementowni¢ zmodernizowano wprowadzajac nowoczesne techno-
logie produkcji i systemy zarzadzania. Zmodernizowano instalacje¢ odpylania na
wydziale kruszenia surowca, zainstalowano nowy elektrofiltr na chtodniku pieca
obrotowego, wybudowano nowe odpylacze na hali przesypu klinkieru i zmoderni-
zowano odpylacze w uktadach dozowania przy piecach obrotowych. Wybudowano
rowniez hale klinkieru o pojemnosci 150 tys. ton surowca, co przyczynito si¢ do
ograniczenia zapylenia poprzez sktadowanie surowca w szczelnym pomieszczeniu.
Zmodernizowano miyny cementu i piece oraz wybudowano nowoczesna pakowni¢
dla cementu paletyzowanego. Zastosowano nowoczesny system bezpylowego
fadowania cementu z czterema terminalami.

Wprowadzenie najnowszych rozwiazan technicznych i technologicznych
przyniosto poprawe wskaznikdéw technologicznych i obnizenie emisji zanieczysz-
czen, w tym pyhu, ktérego emisja ksztattuje si¢ teraz znacznie ponizej srednich
wartosci w przemysle cementowym. Dzigki ciagtemu monitoringowi poziomu
pytu i gazow uzyskano petna kontrolg nad przebiegiem procesu technologicznego
1 wielkos$cia emisji. Korzystne dla §rodowiska jest stosowanie odpadéw i1 opon
jako paliwa zastgpczego, co umozliwia oszczedno$¢ naturalnych, nieodnawialnych
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surowcow mineralnych i energetycznych. Cementownia otrzymata w 2004 roku
pozwolenie zintegrowane, okreslajace wielkos¢ emisji gazow 1 pylow wprowadza-
nych do powietrza z instalacji, dopuszczalny poziom hatasu, dopuszczalne pole
elektromagnetyczne, warunki wytwarzania i sposoby post¢gpowania z odpadami
oraz warunki jakim powinny odpowiada¢ odprowadzane $cieki do kanalizacji.

Obecnie CementowniaNowiny dysponuje dwomaliniami technologicznymi
do produkcji klinkieru. Kazda z linii produkcyjnych charakteryzuje si¢ wydajno-
$cia nominalnag 2100 t/d klinkieru. Podstawowym agregatem linii produkcyjnej
jest piec obrotowy (Rys. 24) wyposazony w rusztowy chtodnik klinkieru (ruszt
statyczny oraz dwa ruszty ruchome) oraz w czterostopniowy wymiennik cyklo-
nowy. Piece obrotowe wyposazono w wielokanatowe, niskoemisyjne palniki
typu Pillard przystosowane do opalania pytem weglowym, mazutem i paliwami
z odpadéw (Rys. 25). Instalacje podawania paliwa wyposazono w nowoczesng
aparature kontrolno-pomiarows.

9.8.2. Instalacje cementownicze wybrane do przeprowadzenia badan
Biorac pod uwagg wprowadzone modernizacje i hermetyzacj¢ konfekcjono-
wania i ekspedycji cementu uznano, ze istotnym zrédtem emisji jest piec obrotowy

do wypatu klinkieru, scharakteryzowany ponizej.

Dane techniczne pieca obrotowego do wypatu klinkieru:

dtugos¢ 65 m

Srednica 4,6 m

nachylenie 3%

wydajnosé 2100 Mg/h

obroty pieca 2,5 obr./min.

moc napedu pieca 450 kW

wymiennik ciepta cyklonowy, 4 - stopniowy,
jednogateziowy

palnik wielokanalowy (pyt weglowy/
mazut)

moc cieplna palnika 14 MW

zuzycie paliwa 12 Mg/h pytu weglowego lub
6 mg/h mazutu

temperatura gazéw odlotowych od 1473 do 1673 K

zawartos¢ tlenu w gazach od 8,5do 11%

strumien spalin w warunkach

umownych od 177000 do 265000 m? /h

strumien spalin w warunkach
rzeczywistych od 322000 do 370000 m*/h
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urzadzenie odpylajace filtr workowy
emisja pytu od 1,14 do 2,33 kg/h
9.8.3. Ocena emisji pylu
Oceng emisji pytu z instalacji w Cementowni Nowiny przeprowadzono
w instalacji odpylajacej piec obrotowy do wypatu klinkieru, mierzac ilos¢ i sktad

pytu przenikajacego poprzez instalacje odpylania, kanaly odpylonych spalin
1 wyrzutni¢ kominowa do atmosfery.

Rys. 24. Typowy piec obrotowy (zdjgcie zagranicznej cementowni)
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Rys. 25. Utylizacja zuzytych opon w piecu do wypalania klinkieru
(zdjecie zagranicznej cementowni)
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10. Metodyka pomiarow, badan i analiz
Bogustaw Komosinski, Barbara Mathews, Ewa Talik, Jozef Pastuszka,
Katarzyna Stec, Barbara Kozielska

10.1. Gestos¢ pyhu

Bezwzgledna gestosé pylu oznaczano za pomoca piknometru cieczowe-
go zgodnie z norma [18]. Oznaczenie polega na zmierzeniu masy probki pytu,
a nastepnie wyznaczeniu jej objetosci na podstawie doktadnych pomiaréw masy
i zalezno$ci fizycznych.

10.2. Sklad ziarnowy pyhu

Pobieranie probek pytu przeprowadzano przy uzyciu impaktora kaskadowe-
go Andersen Mark II1. Impaktor zawiera sze$¢ przegrod z dyszami o przekroju ko-
lowym, rozmieszczonych na wspotsrodkowych okregach. Odpowiednia odlegtosé
dysz od powierzchni zbiorczych zapewniaja pierscienie dystansujace. Czastki
pytu wydzielone ze strumienia gazow osadzaja si¢ na szesciu cienkich krazkach,
nazywanych dalej podktadami, wykonanych z wtokna szklanego. Ostatni, siodmy
stopien impaktora stanowi filtr koncowy wykonany rowniez z wtokna szklanego,
na ktorym zatrzymywane sa najdrobniejsze frakcje pytu o $srednicy mniejszej od
0,5 um. Budowe impaktora pokazano na Rysunku 26. Podczas pracy wewnatrz
impaktora znajdowato si¢ sze$¢ podktadow dwoch rodzajow (Rys. 27), po trzy
kazdego rodzaju, umieszczanych na przemian na poszczegoélnych przegrodach
z dyszami i jeden filtr koncowy.
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Rys. 26. Impaktor kaskadowy Andersen Mark III

Rys. 27. Podktady filtracyjne



77

Impaktor kaskadowy stosowany jest w zestawie analogicznym jak pyto-
mierz lecz bez filtra mierniczego, a pyt osadza si¢ na poszczegdlnych stopniach
urzadzenia w zaleznos$ci od $rednicy ziarna. Uktad do poboru probek pytu
z zastosowaniem impaktora kaskadowego przedstawiono na Rysunku 28.

Rys. 28. Zestaw do poboru pytlu zawartego w gazach odlotowych z zastosowaniem
impaktora kaskadowego
1 — koncdéwka aspiracyjna, 2 — impaktor kaskadowy, 3 — separator wilgoci, 4 — mikro-
manometr réznicowy, 5 — rotametr, 6 — ssawa, 7 — termometr, 8 — rurka spigtrzajaca
Prandtla, 9 — barometr, 10 — psychrometr

Pobor pytu impaktorem wykonano zgodnie z zaleceniami instrukcji obstugi,
postugujac sig¢ takze norma [19]. Przed wprowadzeniem do impaktora przygo-
towano i wazono podktady oraz filtr koncowy. W pierwszym etapie zmierzono
parametry strumienia objgtosci spalin, tj. predkos$ci, temperatury i ci$nienia sta-
tycznego. Pomiar strumienia objgtosci spalin wykonano zgodnie z norma [19]
za pomoca rurek spietrzajacych. Oznaczano takze wilgotno$¢ spalin. Nastgpnie
wyznaczano optymalny dla calego przekroju pomiarowego punkt zasysania gazow
oraz wyliczano wlasciwy przeplyw przez uktad pomiarowy impaktora. W dalszej
kolejnosci wprowadzano impaktor do kanatu spalinowego i wygrzewano przez 10
min, aby zapobiec wykropleniu wilgoci na wewngtrznych elementach impaktora,
a zwlaszcza na filtrze koncowym. Po tym czasie rozpoczynano zasysanie probki
spalin. W trakcie zasysania, regulujac wydajnos¢ ssawy, utrzymywano wlasciwe
parametry przeptywu przez uktad pomiarowy, zapewniajac zachowanie warunkow
izokinetycznych w trakcie pobierania probek. Po uptywie wyznaczonego czasu
wyjmowano impaktor z kanatu spalinowego i przenoszono podktady oraz filtr
koncowy do przygotowanych pojemnikéw. [los¢ spalin, jaka zostata przepuszczona
przez uktad pomiarowy, obliczano na podstawie czasu poboru i strumienia objg-
tosci spalin przepltywajacych przez impaktor podczas pomiaréw. Czas aspiracji,
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wyznaczany eksperymentalnie przed poborem wlasciwym, wynosit zwykle od
180 do 220 min, w zalezno$ci od predkosci przeptywu i stopnia zapylenia gazow
spalinowych.

Na podstawie znajomosci strumienia objgtosci spalin przeptywajacych przez
impaktor i temperatury spalin, przy uzyciu charakterystyk impaktora, wyznaczano
srednice odcigcia, a tym samym granice przedzialow frakcyjnych odpowiadajace
kolejnym stopniom impaktora, wyrazone w postaci Srednic rOwnowaznych pytu.
Znajac masy pyhu zatrzymanego na poszczeg6lnych stopniach oraz na filtrze kon-
cowym impaktora, wyznaczano usrednione dla kazdego obiektu utamki frakcyjne
pytu oznaczajace udzial masowy pytu z poszczegodlnych przedziatow frakcyjnych
w calej zebranej jego masie oraz wartosci skumulowane jako sumg¢ utamkow
frakcyjnych danej frakcji i wszystkich frakcji od niej mniejszych.

Przedziaty $rednic rownowaznych frakcji ziarnowych zebranych na stop-
niach impaktora, przy wymaganym zachowaniu warunku izokinetyczno$ci
poboru, zaleza od predkosci przeptywu gazow odlotowych w miejscu i chwili
wykonywania pomiaru. Wskutek roznic w tych predkosciach, ustalone w wyniku
pomiaréw przedziaty r6znig si¢ w poszczegdlnych obiektach, a czasem takze
w kolejnych pomiarach w tym samym obiekcie. Usrednienie wynikoéw wymaga,
aby wyniki wszystkich pomiaréw branych pod uwage zostaty odniesione dla
tych samych przedziatow frakcyjnych. Na potrzeby niniejszej pracy przyjgto
5 ujednoliconych przedziatow frakcyjnych: < 1; 1-2,5; 2,5-5; 5-10 i > 10 um
i przeliczono metoda interpolacji warto$ci skumulowane oraz utamki frakcyjne
dla tych wtasnie przedziatow.

10.3. Morfologia pylu

Badania pytow wykonano za pomoca skaningowego mikroskopu elektrono-
wego JSM-5410 firmy JOEL, znajdujacego si¢ w Zaktadzie Fizyki Do$wiadczalnej
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. Napigcie przyspieszajace wynosi od 0,5
do 30 kV, powigkszenie od 15 do 200 000 razy, a zdolnos¢ rozdzielcza ok. 3,5
nm. Mikroskop jest skomputeryzowany i wyposazony w standardowy detektor
elektronow wtornych oraz dodatkowy detektor elektronéw wstecznie rozproszo-
nych. Posiada takze energodyspersyjny mikroanalizator rentgenowski (EDS) serii
ISIS 300 firmy Oxford Instruments. Zestaw umozliwia badanie mikrostruktury
materiatow metalicznych i dielektrycznych (ceramika, cienkie warstwy, polimery)
oraz wykonanie analizy jako$ciowej 1 ilo§ciowej sktadu chemicznego badanych
probek, obejmujacej pierwiastki od boru do kalifornu. Analiz¢ rozkladu pier-
wiastkow mozna wykona¢ w catym badanym obszarze (,,mapping’), w otoczeniu
wybranego punktu, jak rowniez wzdluz wybranej linii (,,line scanning”).
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10.4. Analiza XPS

Spektroskopia fotoelektronow wzbudzanych promieniami rentgenowskimi
(XPS) polega na naswietlaniu probki migkkim promieniowaniem rentgenowskim.
Kwant promieniowania rentgenowskiego, padajacy na atom badanej probki, pod-
czas zderzenia sprezystego z elektronem przekazuje mu swoja energi¢ 4v. Prowadzi
to do emisji fotoelektronu z pasma walencyjnego lub stanow rdzeniowych, jezeli
spetniony jest warunek energetyczny emisji fotoelektronéw w postaci:

E,=hv-E, (1)
gdzie:
E, — energia wigzania elektronu w atomie, zalezna od rodzaju atomu i jego oto-
czenia chemicznego,
h — stata Plancka (h = 6,62 - 10 Js),
v — czgstotliwo$¢ promieniowania rentgenowskiego,
E, — energia kinetyczna fotoelektronu.

Z powyzszego roOwnania wynika, ze aby okresli¢ energi¢ wiazania elek-
tronéw na poszczegdlnych powlokach, nalezy zmierzy¢ energig kinetyczna E,
wybitych z tych powtok fotoelektronow. Wielkos¢ zmierzonej w ten sposob E,
rozni sig jednak od E, opisanej rownaniem. Jest to spowodowane réznica wartosci
pracy wyjscia ¢ elektronu z probki 1 z materiatu, z ktdrego zrobiony jest analizator
spektrometru. Pracg wyj$cia mozna wyznaczy¢ za pomoca probek wzorcowych
1 stanowi ona stata w roOwnaniu:

E.=hv—E,—¢ )

Mierzac energi¢ kinetyczna foto-
elektronéw, mozemy obliczy¢ energig
wigzan elektrondw na poszczegoélnych
orbitalach E , a tym samym wnioskowa¢
o naturze wigzan chemicznych w cza-
steczce. Jest to mozliwe dzieki temu, ze
kazda z powlok ma inna energi¢ wiazania,
a kazdy z atomow ma charakterystyczny
dla siebie uktad poziomdéw energetycz-
nych. Rysunek 29 przedstawia schemat  Rys. 29. Schemat zjawiska fotoelek-
zjawiska fotoelektrycznego. W przepro- trycznego
wadzonych badaniach XPS jako zrodta
promieniowania uzyto lampy rentgenowskiej z anoda Al o energii v = 1486,6
eV. Probke umieszcza si¢ w komorze pomiarowej, w ktorej panuje ultra wysoka
proznia (rzedu 107'° tora). Ultra wysoka proznia sprawia, ze elektrony nie ulegna
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rozproszeniu i prosto po opuszczeniu probki beda zmierzaly bezposrednio do
analizatora energii. Pomiar energii kinetycznej elektronow wybitych z probki
jest dokonywany za pomoca analizatora energii. Poniewaz zdolnos$¢ rozdzielcza
zalezy od analizowanej energii, wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych wyposazona
jest w uktad opdzniajacy, umieszczony przed wejsciem do analizatora. Spowal-
nianie lub przyspieszanie elektronow do stafej energii przejscia (E ) nie zmienia
bezwzglednego rozktadu widma energetycznego, a jednocze$nie pozwala na
pracg ze stata zdolnoscia rozdzielcza. Na wyjsciu detektora otrzymuje sig¢ sygnat
elektryczny, ktory po wzmocnieniu jest rejestrowany. Schemat spektrometru PHI
5700 przedstawia Rysunek 30, a spektrometr Rysunek 31.

Spektroskopia fotoelektronéw znalazta szerokie zastosowanie w chemii
analitycznej. Mozna ta metoda wykry¢ praktycznie wszystkie pierwiastki znaj-
dujace si¢ w badanej substancji z wyjatkiem wodoru. Ocena jakoSciowa widma
polega na identyfikacji atomow roznych pierwiastkow i atomow tych samych
pierwiastkow, znajdujacych si¢ w rdéznych stanach chemicznych. Otrzymany pik
z pomiar6w moze by¢ rowniez superpozycja roznych pikow.

Zmiana rozktadu tadunku w powloce walencyjnej wptywa na wszystkie
wewngetrzne elektrony i przejawia si¢ w widmach zmiana energii wiazania, zwa-
na przesunigciem chemicznym. Przesunigcie chemiczne wewngtrznego orbitalu
elektronowego danego atomu definiuje si¢ jako roznicg energii tego orbitalu
w danym zwiazku chemicznym i w prostej czasteczce (substancja odniesienia):

AE,=E,~E’, 3)

gdzie: AE, — przesunigcie chemiczne,
E, — energia wewngtrzna orbitalu w danym zwiazku chemicznym,
E’, — energia tego orbitalu w czasteczce substancji odniesienia.

Przesunigcie chemiczne jest zrodtem informacji o warto§ciowosci pier-
wiastka 1 liczbie koordynacyjnej, a takze umozliwia identyfikacj¢ zwiazkoéw
chemicznych, w jakich znajduje si¢ dany atom. Na ogoét zwigksza si¢ ono wraz
ze wzrostem stopnia utlenienia atomu. Na podstawie opracowanych katalogow
mozna dowiedzie¢ sig, jakie sa warto$ci energii wigzania i przesuni¢¢ chemicznych
dla pierwiastkow wystepujacych w réznych zwiazkach chemicznych.

Metoda XPS mozna takze wyznaczy¢ procentowy sklad atomowy po-
wierzchni probki, na podstawie natgzenia | poszczegdlnych pikow, ktdorego miara
sa pola powierzchni pod pikami, odpowiadajace energii badanych fotoelektrondw:

| = fokp TSN 4)
gdzie: f— natgzenie strumienia promieni X,

o — przekrdj czynny jonizacji badanego pierwiastka,
k — wspotczynnik zalezny od usytuowania probki, zrodta promieniowania
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X 1 analizatora,

p— wspodlczynnik sprawnosci procesu emisji fotoelektronow o badane;j
energii,

4, — $rednia droga rozproszenia elektronow,

T— wydajno$¢ detektora fotoelektronow,

S — pole powierzchni badanej probki,

N — liczba atomdw zawartych w jednostce objetosci badanej probki, beda-
cych zrodtem fotoelektronow.

Rys. 30. Schemat spektrometru PHI 5700 (Physical Electronics)

10.5. Badania reflektometryczne

Filtry ze zdeponowanym pytem poddano analizie reflektometrycznej przy
pomocy reflektometru produkcji brytyjskiej firmy Diffusion Systems Ltd., model
43D. Przyrzad ten emituje w sposob impulsowy strumien bialego swiatta na po-
wierzchnig filtra, a w przerwach migdzy emisja mierzy nat¢zenie §wiatla odbitego,
podajac wynik w procentach natg¢zenia §wiatla emitowanego. Przed rozpoczeciem
pomiardéw sprawdzono kalibracje reflektometru przy uzyciu fabrycznych wzor-
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Rys. 31. Spektrometr PHI 5700 (Physical Electronics)

cOW, a nastepnie standaryzowano stopien odbicia do 100 przy pomocy czystego
filtra (tzw. ,,Slepa proba”). Po zakonczeniu tej procedury zastgpowano czysty
filtr filtrem zapylonym i odczytywano poziom wspoétczynnika odbicia. Pomiary
wspolczynnika odbicia prowadzono dla kazdego filtra w pigciu miejscach, aby
skontrolowac¢ homogenicznos¢ probki. Opierajac si¢ na zmierzonej wartosci sred-
niego wspotczynnika odbicia R oblicza si¢ poziomy wspétczynnika absorpcji a.

W 1993 r. wprowadzono normeg [SO 9835, ktora zaktada, ze wspotczynnik
odbicia od filtra z nawazka czastek aerozolu moze by¢ dobrym przyblizeniem
wspolczynnika absorpcji obliczonego wg nastgpujacego wzoru:

)

gdzie:

a [m!] — wspdlczynnik absorpcji czastek aerozolu,

A [m?] — zapylona powierzchnia filtru,

V [m®] — objeto$¢ pobranego powietrza przez aspirator w trakcie
pojedynczego pomiaru,

R, [%] — wspotczynnik odbicia od czystego filtru (“Slepej proby™),

R[%] — wspdtczynnik odbicia od zapylonego filtru (filtr z pobranymi
czastkami aerozolu).
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Dzielac wspotezynnik absorpcji a [m™'] przez stgzenie czastek mozna ob-
liczy¢ tzw. masowy wspolczynnik absorpcji:

(6)

gdzie: G, [m%g] — wspodtczynnik absorpcji masowej,
C [ug/m®] — stezenie badanej frakcji aerozolu.

Wyprowadzenie rownania (5) mozna znalezé w pracy [16]. W pracy tej
podano réwniez uzasadnienie, ze wystgpujacy z lewej strony rownania (5) wspol-
czynnik moze by¢ z dobrym przyblizeniem przyjety jako wspotczynnik absorp-
cji, gdyz z uwagi na specyfikg¢ pomiaru wspolczynnika odbicia reflektometrem,
sktadowa rozpraszajaca jest zaniedbywalnie mata.

Znajomos¢ wspolczynnika absorpcji a dla czastek aerozolu atmosferyczne-
go jest bardzo wazna, gdyz pozwala oceni¢ stopien absorpcji $wiatla stonecznego
na czastkach pytu zawieszonych w powietrzu, co ma istotne znaczenie w ocenach
wplywu srodowiska na zdrowie, w analizach klimatycznych itp. Inaczej sytuacja
przedstawia si¢ w przypadku pyléw pobieranych w instalacjach, np. w kanale
doprowadzajacym spaliny do komina, w urzadzeniach odpylajacych itp. Dla
probek pytu pobranych w takich obiektach wartos¢ wspotczynnika absorpcji, na
ktora sktada si¢ zard6wno absorpcyjnos¢ poszczegolnych ziaren pytu (zalezna od
sktadu chemicznego powierzchni ziarna, przede wszystkim od zawartosci wegla
pierwiastkowego), jak rowniez ilo§¢ pylu pobranego do analizy (czyli nawazki
pyhu na podktadzie) — nie posiada w zasadzie zadnych implikacji praktycznych.
Powodem tego jest niemozno$¢ transformacji informacji o wielko$ci pobranego
pyhu na stgzenie tego pytu w atmosferze. Jednakze, we wszystkich przypadkach
bardzo cenna jest znajomos¢ wspolczynnika absorpcji masowej pytu (Gp), ktory
informuje o stopniu pochtaniania §wiatta przez czastki pytu o jednostkowej masie.
Na wielkos¢ tego parametru wptywa morfologia czastek oraz ich sktad chemicz-
ny. Nalezy przy tym podkresli¢, ze konkretna warto§¢ masowego wspotczynnika
absorpcji odzwierciedla przede wszystkim zawarto$¢ wegla pierwiastkowego
w powierzchniowej warstwie pytu.

Z rownania (6) definiujacego wspotczynnik absorpcji masowej mozna otrzy-
mac¢ praktyczny wzor, umozliwiajacy obliczenie tego wspolczynnika przy znajo-
mosci wspolezynnika odbicia oraz masy pytu pobranego na danym podktadzie:

(7

gdzie Am oznacza masg pytlu (nawazke) pobrana na danym podktadzie impaktora.
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W niniejszej pracy wyznaczono wspotczynniki absorpcji masowej pobra-
nych probek pytu przy pomocy wzoru (7).

10.6. Sklad chemiczny popiolu lotnego

Oznaczono podstawowe skfadniki popiotu: SiO,, AL,O,, Fe,O,, CaO, MgO,
Na,O, K,0, SO,, TiO,, P,O, metoda spektrometrii rentgenowskiej fluorescenc;ji
(XRF), wedhug wewngetrznej procedury badawczej SC-1/PB-05 Gtéwnego Insty-
tutu Gornictwa (metoda akredytowana — edycja 2.0; sierpien 2006). Oznaczenie
podstawowego sktadu chemicznego wykonano po spaleniu probek w temperaturze
1088 K.

Zawarto$¢ wilgoci analitycznej oznaczono metoda wagowa wedlug we-
wngtrznej procedury badawczej SC-1/PB-02 Glownego Instytutu Gérnictwa
(metoda akredytowana — edycja 3.0; sierpien 2006), opracowanej na podstawie
PN-80/G-04511.

10.7. Pierwiastki sladowe we frakcjach pylu

Probke materiatu statego (podktady filtracyjne wraz z osadem) roztwarzano
w komorze mikrofalowej w odpowiedniej mieszaninie kwasdw, pozwalajacej na
catkowite lub czg$ciowe roztozenie probki pod wysokim cisnieniem i w wysokiej
temperaturze. Mineralizacj¢ przeprowadzano dwuetapowo. W pierwszym etapie
sktad mieszaniny kwaséw HNO,/HCI byt nastgpujacy: 3 cm® kwasu solnego i
3 cm® kwasu azotowego. W drugim etapie do naczynia reakcyjnego dodawano
3 cm®40% roztworu HF. Po roztworzeniu, probke koncowa przenoszono ilo$cio-
wo do kolby miarowej o pojemnosci 25 cm?® i dopetniano woda dejonizowana do
kreski. Czas mineralizacji, pod cisnieniem 24-27 bar i przy temperaturze 473 K,
wynosit 30 min.

Probki analitow przemystowych poddano wstepnie procesowi nebulizacji
w uktadzie wprowadzania probek ciektych (pompka perystaltyczna, nebulizer
koncentryczny, komora mgielna), a nast¢pnie atomizacji i wzbudzeniu w tempe-
raturze wytadowan plazmowych. Wiazka promieniowania elektromagnetycznego
emitowanego przez wzbudzone atomy pierwiastkow przechodzi do monochroma-
tora, gdzie ulega rozszczepieniu na szereg wiazek promieniowania o dtugosciach
fal charakterystycznych dla oznaczanych pierwiastkow. Sygnal odpowiadajacy
poszczegodlnej dtugosci fali (wlasciwej dla oznaczanego pierwiastka) rejestrowa-
ny jest w zaleznosci od kata ustawienia siatki dyfrakcyjnej wzgledem szczeliny
wyjsciowej.
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Stosowano sekwencyjny spektrometr [.C.P.-A.E.S. firmy Jobin Yvon typ JY-
361 komorg mikrofalowa Uniclever II firmy Plazmatronika. Uzywano odczynniki
Suprapur® firmy Merck.

W celu przeprowadzenia pomiaréow stezen pierwiastkow oznaczanych
w metodzie [.C.P.-A.E.S. w zakresie pracy urzadzenia (167—770 nm) do uktadu
optycznego zatacza si¢ butlg z argonem i za pomoca regulatora ci$nienia ustala
warto$¢ 1,5-2,0 bar. Uktad optyczny przeptukuje si¢ strumieniem argonu przez
czas potrzebny do uzyskania statych wynikow intensywnosci dla wybranego
wzorca. Rownolegle do spektrometru zatacza si¢ druga butlg argonu i poprzez
regulacje drugiego regulatora ci$nienia ustala si¢ warto$¢ 5,5—6 bar. Na czas po-
miarow za pomoca regulatorow przeptywu, znajdujacych si¢ przy spektrometrze,
ustala si¢ nastgpujace wartosci przeptywu argonu:

—  gaz plazmowy (12,0-12,5 dm*min),

—  gaznoény (0,3 dm®*min),

—  gaz pomocniczy dla pierwiastkow alkalicznych (1,15-1,2 dm®/min),

gaz pomocniczy dla pozostatych pierwiastkow (0,25 dm®/min).

Pomiary intensywnosci linii emisyjnych oznaczanych pierwiastkow pro-
wadzi si¢ po ustabilizowaniu spektrometru. Przed przystapieniem do kalibracji
spektrometru sekwencyjnego, okreslono potozenia linii emisyjnych oznacza-
nych pierwiastkow wedtug wskazowek firmowej instrukcji obstugi przyrzadu.
W przypadku stosowania nowo sporzadzonych roztworéw wzorcowych dobie-
rano wzmocnienia dla kazdego pierwiastka osobno na roztworze wzorcowym
o najwyzszych st¢zeniach oznaczanych pierwiastkow.

Pomiary prowadzono przy statej dtugosci fali promieniowania elektroma-
gnetycznego emitowanego przez atomy pierwiastka wzbudzanego przy tempera-
turze wytadowan plazmowych. St¢zenie roztworow wzorcowych deklarowano,
a nastgpnie zapisywano w oprogramowaniu komputerowym spektrometru.

Kalibracja spektrometru prowadzona byta dla 5 roztworow wzorcowych,
z ktorych pierwszy stanowita woda dejonizowana. Stgzenie analizowanej probki
miescilo si¢ pomigdzy najwyzszym, a najnizszym wzorcem kalibracyjnym.

10.8. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) we frak-
cjach pylu

Pyt zebrany na podktadach filtracyjnych z wtokna szklanego w impaktorze
kaskadowym z trzech cykli pomiarowych taczono w obrebie frakcji i ekstraho-
wano w 50 cm?® chlorku metylenu w tazni ultradzwigkowej przez 1,5 h. Potem
ekstrakt saczono, przemywano i odparowano w atmosferze helu do sucha. Ekstrakt
rozcienczono izopropanolem do 20 ml (klarowny roztwor), a nastgpnie woda
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redestylowana od 80—160 ml tak, aby uzyska¢ proporcje izopropanol/woda =
15:85. Tak przygotowane probki poddano ekstrakcji do fazy statej w celu se-
lektywnego oczyszczenia w kolumienkach z faza stacjonarna C-18. Kolumienki
umieszczono w zestawie do ekstrakceji, kondycjonowano przez przemycie me-
tanolem, a nastgpnie mieszaning izopropanol/woda redestylowana w stosunku
objetosciowym 15:85. W obu przypadkach do kondycjonowania stosowano dwie
objetosci kolumny. Bezposrednio przed ekstrakcja wprowadzono na kolumienki po
5 cm?® mieszaniny izopropanolu i wody (15:85), przesaczajac ja bez uzycia proz-
ni. Zwracano uwagg na to, aby w kolumienkach nie byto widocznych banieczek
powietrza. W dalszej kolejnosci naniesiono probki i saczono przy uzyciu prozni
z predkoscia 46 cm®/min. Po przesaczeniu calej probki byta ona przemywana
mieszaning izopropanolu i woda (15:85) w ilosci jednej objgtosci kolumienki,
a nastgpnie suszona przez 1 h w warunkach podcis$nienia. Elucje frakcji WWA
przeprowadzono dwukrotnie porcjami po 1 cm?® chlorku metylenu. Ekstrakt za-
wierajacy frakcje WWA zageszczono w atmosferze helu do objetosci 0,5 ml. Tak
przygotowana probke poddawano analizie przy uzyciu chromatografu gazowego
firmy Hewlett-Packard, model 5890 z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym
(FID). Do chromatograficznego rozdzialu sktadnikéw uzywano kolumny kapi-
larnej HP Ultra-2 o wymiarach 25 m " 0,32 mm " 0,52 mm film. Gazem no$nym
byt hel.

W oznaczeniach ilo$ciowych wykonanych metoda wzorca wewngtrznego
stosowano wczesniej wyznaczone krzywe kalibracyjne obejmujace 16 wzorco-
wych WWA. Jako wzorca wewngtrznego uzyto b,b’-binaftylu, ktérego stopien
odzysku ksztattowat si¢ na poziomie 98%. Wyznaczone wspotczynniki korek-
cyjne wprowadzone zostaty do programu ChemStation, ktory obliczat zawarto$¢
oznaczanego WWA w zadanej jednostce na podstawie skorygowanej warto$ci
powierzchni piku. Liniowa korelacjg wartosci powierzchni piku od stezenia WWA
sprawdzono dla zakresu st¢zen od 1 do 100 ng/pl.

Probki wprowadzano w objetosci 3 ml do dozownika z podzialem stru-
mienia probki. Temperatura odparowalnika wynosita 533 K, a detektora 553 K.
Analiz¢ prowadzono z zastosowaniem programowanego przyrostu temperatury
pracy kolumny. Temperatura poczatkowa analizy, w czasie do 2 min, wynosita
333 K, nastepnie wzrastata z predkoscia 12 K/min, aby osiagna¢ 553 K. W tej
temperaturze kolumna byta wygrzewana przez 39 min. Catkowity czas analizy
wynosit 60 min. Detektor FID byt zasilany wodorem (80 ml/min), powietrzem
(400 ml/min) i helem (30 ml/min).

Wyniki analiz chromatograficznych przedstawiono w postaci wartosci
stgzenia szesnastu WWA, sumy WWA i rownowaznej toksycznosci benzo(a)
pirenu RTB(a)P oraz udziatu grup WWA zawierajacych dwa, trzy, cztery, pige¢
1 sze$¢ pierscieni w czasteczce.
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11. Wyniki pomiarow, analiz i badan oraz omo-
wienie wynikow
Bogustaw Komosinski, Tomasz Rachwat, Pawet Patamarczuk,

Barbara Mathews, Ewa Talik, Jozef Pastuszka, Katarzyna Stec,
Wojciech Bilinski, Jan Konieczynski

11.1. Gestos¢ emitowanego pylu

W Tabeli 10 przedstawiono wyniki pomiaru gestosci pytu pobranego
z urzadzen odpylajacych badanych instalacji.

Tabela 10. Gesto$¢ pytu emitowanego z badanych instalacji [kg/m?®]

Obiekt/instalacja Miejsce poboru Gestosé
PEC Gliwice (WR 25) elektrofiltr 2341,7
El. Opole elektrofiltr 2199,7
El. Belchatow elektrofiltr 25759
El Siersza elektrofiltr 2099,2
Cieptownia Nowy Wirek cyklon 2371,5
Cementownia Nowiny filtr tkaninowy 2690,8
EC Nowa elektrofiltr 2163,7

Koksownia Przyjazn — odpylanie

. . filtr tkaninowy 1961.4
strony koksowej baterii 5
Koksownia Przyjazn — odpylanie
).]J .. Py cyklon 1795,7
strony koksowej baterii 5
Koksownia Przyjazn — odpylanie .
filtr tkaninowy 2286.,4

gazu nadmiarowego baterii 3 i 4
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11.2. Sklad ziarnowy emitowanego pylu

Sktad ziarnowy pylu emitowanego z badanych instalacji zostal zmierzo-
ny w pigciu nastgpujacych po sobie seriach pomiarowych. Pomiary wykonano
tego samego dnia, w tym samym punkcie pomiarowym i przy takich samych
parametrach pracy instalacji. W tabelach zamieszczono $rednie wartosci z pig-
ciu pomiarow, z wyjatkiem E. Betchatow, dla ktorej usredniono wyniki trzech
pomiardéw. Dla okreslenia przecigtnego sktadu ziarnowego pytu emitowanego
z badanych obiektow wyznaczono $rednie $rednice odcigcia, wyznaczajace granice
przedziatéw frakcyjnych oraz $rednie udzialy masowe poszczegdlnych frakcji
w pyle emitowanym.

Wyniki pomiaréw uzyskane przy uzyciu impaktora kaskadowego zamiesz-
czono w Tabelach 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 1 29. Z powodow opisanych
w pkt.10.4 wyniki przeliczono na ujednolicony sktad ziarnowy dla frakcji ziarno-
wych <1; 1-2,5, 2;5-101> 10 (w um) i zamieszczono w Tabelach 12, 14, 16, 18,
20, 22, 24, 26, 28 1 30. Nalezy podkresli¢, ze masy probek frakcji rozdzielonych
impaktorem sa bardzo mate.

Tabela 11. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)

Stopien P,rrzeélnzila} Masa frakcji Utamek frak- | Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora ° [im]c [mg] cyjny wana)
F <1,05 4,64 0,214 0,214
8B 1,05 - 2,00 3,17 0,146 0,361
7A 2,00 - 3,30 0,32 0,015 0,375
5B 3,30 - 4,80 0,28 0,013 0,388
4A 4,80 - 7,00 0,96 0,044 0,433
3B 7,00 - 11,5 4,28 0,198 0,630
1A > 11,5 8,01 0,370 1,000

Tabela 12. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)

Numer Przedziat $red- . Udzial (warto$¢ skumulo-
.. . Utamek frakcyjny
frakceji nic [um] wana)
| <1,0 0,204 0,204
I 1,0-2,5 0,162 0,366
1"l 2,5-10,0 0,198 0,564
\ > 10 0,436 1,000
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Tabela 13. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70)

Stopien Pérrzee(;ijilsi Masa frakcji Utamek frak- | Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora [um] [mg] cyjny wana)
F <1,10 16,16 0,142 0,142
8B 1,10 - 2,20 4,01 0,035 0,177
7A 2,20 - 3,40 40,00 0,351 0,528
5B 3,40 - 5,16 30,90 0,271 0,799
4A 5,16 - 7,50 19,31 0,169 0,968
3B 7,50 - 12,50 2,10 0,018 0,986
1A > 12,50 1,57 0,014 1,000

Tabela 14. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70)

Numc?.r Przefizia1 $red- Ulamek frakeyjny Udziat (wartos¢ skumulo-
frakcji nic [um] wana)
| <1,0 0,129 0,129
I 1,0-2,5 0,136 0,265
Il 2,5-10,0 0,712 0,977
v > 10 0,023 1,000

Tabela 15. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Opole

Stopien Ps,rrzee(?jils% Masa frakcji Utamek frak- | Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora [um] [mg] cyjny wana)
F <1,15 4,15 0,130 0,130
8B 1,15-2,30 1,51 0,047 0,178
7A 2,30 - 3,60 11,38 0,357 0,535
5B 3,60 - 5,30 10,30 0,323 0,858
4A 5,30 - 7,80 3,92 0,123 0,981
3B 7,80 - 12,80 0,45 0,014 0,995
1A > 12,80 0,17 0,005 1,000

Tabela 16. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Opole

Numer Przedziat $red- . Udziat (wartos¢ skumulo-
.. . Utamek frakcyjny
frakeji nic [um] wana)
| <1,0 0,113 0,113
I 1,0-2,5 0,119 0,232
11l 2,5-10,0 0,755 0,987
v > 10 0,013 1,000
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Tabela 17. Zmierzony sktad ziarnowy pylu emitowanego z E. Siersza

Stopien Pérrzee(;ijilsi Masa frakcji Utamek frak- | Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora [um] [mg] cyjny wana)
F <1,12 0,92 0,011 0,011
8B 1,12-2,25 0,18 0,002 0,013
7A 2,25-3,50 2,77 0,034 0,047
5B 3,50 -5,15 6,90 0,085 0,132
4A 5,15 -7,60 26,59 0,326 0,458
3B 7,60 - 12,7 24,71 0,303 0,762
1A > 12,7 19,44 0,238 1,000

Tabela 18. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Siersza

Numc?.r Przefizia1 $red- Ulamek frakeyjny Udziat (wartos¢ skumulo-
frakcji nic [um] wana)
| <1,0 0,010 0,010
I 1,0-2,5 0,010 0,020
Il 2,5-10,0 0,587 0,607
v > 10 0,393 1,000

Tabela 19. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Belchatow

' Stopien Pérf:;jilf} Masa frakeji U%ame.k frak- Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora [wm] [mg] cyjny wana)
F <0,91 4,94 0,166 0,166
8B 0,91 -1,90 4,74 0,159 0,326
7A 1,90 - 2,90 4,05 0,136 0,462
5B 2,90 - 4,30 2,60 0,087 0,549
4A 4,30 - 6,50 3,28 0,110 0,660
3B 6,50 - 10,50 3,68 0,124 0,784
1A > 10,50 6,43 0,216 1,000

Tabela 20. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z E. Betchatow

Numer

Przedzial $red-

Udziat (warto$¢ skumulo-

frakcji nic [um] Utamek frakcyjny wana)
| <1,0 0,181 0,181

T 1,0-2,5 0,226 0,407
1"l 2,5-10,0 0,361 0,768
v >10 0,232 1,000




91

Tabela 21. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z C. Nowy Wirek

Stopien Przedziat Masa frakceji Utamek frak- | Udzial (warto$¢ skumulo-
impaktora $rednic [mg] cyjny wana)
[um]
F < 1,40 3,76 0,280 0,280
8B 1,40 - 2,80 0,75 0,056 0,336
TA 2,80 - 4,50 1,61 0,120 0,456
5B 4,50 - 6,60 1,82 0,136 0,592
4A 6,60 - 9,80 3,92 0,292 0,884
3B 9,80 - 15,20 1,19 0,089 0,973
1A > 15,20 0,36 0,027 1,000

Tabela 22. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z C. Nowy Wirek

Nume“r Przqdziai Utamek frakeyjny Udziat (warto$¢ skumulo-
frakcji $rednic[um] wana)

| <1,0 0,201 0,201

I 1,0-2,5 0,124 0,325

1"l 2,5-10,0 0,563 0,887

\4 > 10 0,113 1,000

Tabela 23. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Cementowni Nowiny

Stopien Pérf:;;ifl Masa frakceji Utamek frak- Udzial (warto$¢ skumulo-
impaktora [um] [mg] cyjny wana)
F < 1,00 0,21 0,006 0,006
8B 1,00 - 2,20 6,10 0,172 0,178
7A 2,20 - 3,30 8,91 0,251 0,429
5B 3,30-4,90 10,20 0,287 0,716
4A 4,90 - 7,40 8,56 0,241 0,957
3B 7,40 - 12,40 1,49 0,042 0,999
1A > 12,40 0,02 0,001 1,000

Tabela 24. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Cementowni Nowiny

Numer Przedzial sred- . Udzial (warto$¢ skumulo-
. . Utamek frakcyjny
frakcji nic [um] wana)
| <1,0 0,006 0,006
I 1,0-2,5 0,240 0,246
11 2,5-10,0 0,733 0,979
\% > 10 0,021 1,000
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Tabela 25. Zmierzony sktad ziarnowy pytu emitowanego z EC Nowa (Dabrowa Gdrnicza)

' Stopien Ps,rrZ:(ifilf} Masa frakcji Uiame.k frak- Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora [um] [mg] cyjny wana)

F <1,19 8,82 0,158 0,158

8B 1,19-2,43 0,96 0,017 0,176

7A 2,43 - 3,65 7,87 0,141 0,317

5B 3,65-5,75 19,64 0,353 0,670

4A 5,75 - 8,30 11,98 0,215 0,885

3B 8,30 - 13,80 3,94 0,071 0,956

1A > 13,80 2,47 0,044 1,000

Tabela 26. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z EC Nowa (Dabrowa Gor-

nicza)
Numer Przedziat $red- . Udziat (warto$¢ skumulo-
. . Utamek frakcyjny

frakcji nic [um] wana)
| <1,0 0,133 0,133
I 1,0-2,5 0,051 0,184
v 2,5-10,0 0,723 0,907
\4 > 10 0,093 1,000

Tabela 27. Zmierzony sktad ziarnowy pylu emitowanego z K. Przyjazn (Dabrowa Gor-

nicza)

., Przedziat .. . .

. Stopien Srednic Masa frakceji Ulame.k frak- Udzial (warto$¢ skumulo-
impaktora [um] [mg] cyjny wana)
F <1,15 3,26 0,357 0,357
8B 1,15-2,40 2,72 0,298 0,655
7A 2,40 - 3,60 1,84 0,202 0,857
5B 3,60 - 5,50 1,00 0,110 0,966
4A 5,50 - 8,20 0,28 0,031 0,997
3B 8,20 - 13,00 0,02 0,002 0,999
1A > 13,00 0,01 0,001 1,000

Tabela 28. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z K. Przyjazn (Dabrowa

Gornicza)
Numer Przedzial sred- . Udzial (warto$¢ skumulo-
. . Utamek frakcyjny
frakcji nic [um] wana)
| <1,0 0,311 0,311
I 1,0-2,5 0,361 0,672
11 2,5-10,0 0,326 0,998
v > 10 0,002 1,000
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Tabela 29. Zmierzony sklad ziarnowy pytu emitowanego z Pieca Maerza w Hucie
ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza)

' Stopien Pérf:(;ijilj% Masa frakceji Uiame'k frak- Udziat (warto$¢ skumulo-
impaktora [1m] [mg] cyjny wana)
F <1,73 5,23 0,022 0,022
8B 1,73 - 3,54 15,37 0,065 0,087
TA 3,54 - 5,40 24,11 0,102 0,190
5B 5,40 - 8,10 29,57 0,126 0,315
4A 8,10 - 12,60 49,81 0,211 0,527
3B 12,60 - 18,30 35,45 0,151 0,677
1A > 18,30 76,00 0,323 1,000

Tabela 30. Ujednolicony sktad ziarnowy pytu emitowanego z Pieca Maerza w Hucie

ArcelorMittal (Dabrowa Goérnicza)

Numer | Przedziat $red- . Udziat (warto$¢ skumulo-
. . Utamek frakcyjny
frakcji nic [pm] wana)
| <1 0,014 0,014
I 1-25 0,042 0,056
11l 2,5-10 0,281 0,337
v >10 0,663 1,000

[los¢ i sktad ziarnowy pytu emitowanego z kottow energetycznych opalanych

weglem znacznie rozni si¢ w zalezno$ci od rodzaju paleniska, wegla i zastosowa-
nych technicznych $rodkdéw redukcji emisji zanieczyszczen.

Badaniom poddano kotly szeroko stosowane w krajowej energetyce za-

wodowej, zaktadowej 1 w cieptownictwie. W kolejnosci wzrastajacego stopnia
redukcji emisji sg to:

kociot opalany weglem kamiennym z rusztem mechanicznym z cyklonem
(C. Nowy Wirek),

kociot opalany weglem kamiennym z rusztem mechanicznym z elektrofil-
trem (PEC Gliwice WR 25),

kociot opalany weglem kamiennym z paleniskiem pytowym z elektrofiltrem
(PEC Gliwice WP 70),

kotty opalane weglem kamiennym lub brunatnym z paleniskiem pylowym z
elektrofiltrem i IOS mokra metoda wapniakowa (E. Opole i E. Betchatow),
kociot opalany weglem kamiennym z paleniskiem pytowym z elektrofiltrem
1 IOS metoda potsucha (dry scrubbing) oraz filtrem workowym (E. Siersza).
Stwierdzono, ze kotly opalane weglem kamiennym, wyposazone w EF

i niewyposazone w 10S emituja pyt z udzialem od 13% do 20% frakcji PM,.
Udzial PM, ; stanowi od 27% do 37%. W spalinach z kotta opalanego weglem
kamiennym i wyposazonego w IOS metoda mokra udziat PM, wynosi 11% a PM,
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23%. W spalinach z kotta opalanego weglem brunatnym zawarto$¢ PM, i PM,
jest wigksza 1 wynosi odpowiednio 18% i 41%. Zastosowanie filtra workowego
w przypadku potsuchej metody odsiarczania wyraznie zmniejsza udziat PM, do
1% i PM, ; do 2%.

Badano tez kociol opalany mieszanym paliwem: wegiel kamienny i gazy
hutnicze (wielkopiecowy i konwertorowy) z elektrofiltrem (EC Nowa) i stwierdzo-
no udziaty PM, i PM, ; podobne do tych, jakie wystepuja w pierwszej omawianej
wyzej grupie kottow. Wynika to z dominujacego udziatu wegla w powstawaniu
popiotu lotnego w palenisku spalajacym mieszaning gazow hutniczych i wegiel
kamienny.

Spaliny z opalania baterii koksowniczej w Koksowni Przyjazn powstaja
w wyniku spalania oczyszczonego gazu koksowniczego stanowiacego produkt
koksowania wegla w tej baterii. Udzialy frakeji PM, i PM, sa duze i wyno-
sza odpowiednio 31% i 67%. Nalezy podkresli¢, ze spaliny z opalania baterii
w przemysle koksowniczym nie sa odpylane.

Spaliny z pieca obrotowego do wypalania klinkieru w Cementowni powstaja
w wyniku spalania wegla kamiennego i zuzytych opon samochodowych, ktore
sa w ten sposob utylizowane w zamiarze oszczgdzania wegla. Spaliny zawieraja
wigc popidt lotny ze spalania wegla i state produkty spalania opon a takze czastki
klinkieru stanowigcego produkt i niewielkie ilosci rozdrobnionego, nieprzetwo-
rzonego surowca mineralnego. Spaliny sa odpylane za pomoca wysokosprawnego
elektrofiltru. Udziat PM, ; wynosi 25% przy bardzo matym udziale PM, (ponizej
jednego procenta).

W spalinach z pieca Maerza, w ktorym wypala si¢ wapno uzywajac gazu
koksowniczego do prazenia wapniaka udziat PM, ; si¢ga 6% przy 1% udziale
PM,. Jak sig okazato w wyniku przeprowadzonych pomiarow przez Wykonaw-
cow Projektu instalacja filtrow workowych stuzacych do odpylania spalin pracuje
wadliwie. W zwiazku z tym wyniki pomiaru sktadu ziarnowego nie moga by¢
uznane za miarodajne.

11.3. Skiad chemiczny popiolow

Sktad chemiczny popiotéw ze spalania wegli przy temperaturze
1088 K, stosowanych w badanych obiektach nie odbiega od wartosci typowych
dla wegli gornoslaskich. Popioty wykazuja bardzo duzy udziat krzemionki od
43,64% do 56,68% oraz niski udziat tlenko6w wapnia i magnezu (kilka procent).
Betchatowski wegiel brunatny zawiera 16,56% tlenku wapnia.



Tabela 31. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w PEC Gliwice

95

Oznaczenic Stezenie [% mas.]
Kociol WP-70 Kociot WR-25
SiO, 54,73 53,98
ALO, 26,50 26,55
Fe,O, 5,23 5,54
CaO 2,56 2,73
MgO 2,37 2,36
Na,O 0,94 1,18
K,0 3,26 3,37
SO, 2,12 1,98
TiO, 1,19 1,17
PO, 0,33 0,37
suma 99,23 99,23
zawartos¢ wilgoci analitycznej w weglu 2,08 2,11

Tabela 32. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w E. Opole

Oznaczenie Stezenie [% mas.]
Sio, 56,68
ALQO, 22,77
Fe,O, 6,91
CaO 2,87
MgO 2,68
Na,O 0,68
K,0 2,99
SO, 2,29
TiO, 1,05
PO, 0,33
suma 99,25
zawarto$¢ wilgoci analitycznej w weglu 2,54

Tabela 33. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego w E. Belchatow

Oznaczenie Stezenie [% mas.]

Sio, 43,64
ALQO, 19,22
FeO, 4,99
CaO 16,56
MgO 1,07
Na,O 0,25
K,0 0,24
SO, 12,36
TiO, 0,94
PO, 0,09
suma 99,36
zawarto$¢ wilgoci analitycznej w weglu 34,84
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Tabela 34. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego
w E. Siersza

Oznaczenie Stezenie [% mas.]
Sio, 46,60
ALQO, 21,95
FeO, 16,47
CaO 4,26
MgO 2,26
Na,O 1,45
K,0 2,06
SO, 3,10
TiO, 1,00
PO, 0,17
suma 99,32
zawarto$¢ wilgoci analitycznej
w weglu 11,72

Tabela 35. Analiza sktadu chemicznego popiotu wegla spalanego
w C. Nowy Wirek

Oznaczenie Stezenie [% mas.]
Sio, 53,59
ALO, 24,45
Fe,0O, 6,92
CaO 3,46
MgO 2,80
Na,O 0,52
K,0 3,28
SO, 3,00
TiO, 1,10
PO, 0,05
suma 99,17
zawarto$¢ wilgoci analitycznej 1.87
w weglu ’

11.4. Stezenie, zawartos¢ i udzial masowy pierwiastkow sladowych

W trakcie pomiaréw sktadu ziarnowego emitowanego pytu przy uzyciu
impaktora kaskadowego otrzymano 340 probek pyhu, miedzy innymi do badania
zawartosci pierwiastkow §ladowych. Masa pojedynczych probek byta mata: od
czesci do kilku mg. Aby zapewni¢ niezbedne stezenie analitow w roztworze po
mineralizacji, probki zawierajace ziarna w przyblizonym zakresie srednic: 0—1mm,
1-2,5 mm, 2,5-10 i > 10 mm mineralizowano tacznie.



97

_si'st

(012q01d yokuepeq 094,06 d1s ogeru rwerdsoprem k) Azpdrwod) ¢ — ¢ [Auemy 1 [O — | [Auemy oq[e G/ 167 [Auddrad — g
(310q01d yoAuepeq 9,08 d1s rosarw rwiu Azpdrwod) g6 101 [A1usorad — "%y

Stezenie badanych pierwiastkow sladowych we frakcjach ziarnowych emi-
towanego pylu miesci si¢ w bardzo szerokim przedziale. W tabeli 36 przedsta-
wiono pelny zakres zmierzonych stezen [ppm] i zakres ograniczony do wartosci

stwierdzonych w 80% 1 50% badanych probek.
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Na podstawie oznaczonych stgzen pierwiastkow sladowych w poszczegdlnych
frakcjach pytu wydzielonych impaktorem (Tab. 37—46) i ujednoliconych utam-
kéw frakeyjnych wyznaczono zawartos¢ (Tab. 47-56) i udziaty masowe )
pierwiastkow §ladowych w ujednoliconych frakcjach ziarnowych PM,, PM, ;i
PM,, wchodzacych w sktad emitowanego pytu. (Tab. 57-66).

Przedstawione wielkos$ci obliczono w nastgpujacy sposob:
D=Cf (®)

D— zawarto$¢ pierwiastka §ladowego j zwiazanego z i-tg frakcja w pyle emito-
wanym, mg/g,

C.— stgzenie pierwiastka sladowego j we frakcji i-tej,mg/g,

f — utamek frakcyjny.

D=2.D, )
gdzie:
i=1,..,n,
n — liczba frakcji ziarnowych,
D — zawarto$¢ pierwiastka sladowego w emitowanym pyle,mg/g.

U= (10)

Uj — udzial masowy pierwiastka §ladowego j w i-tej frakcji emitowanego pytu.

W przypadku pytu z E. Belchatéw nie zanalizowano frakeji > 10. W przy-
padku Pieca Maerza nie analizowano frakcji < 1. W zwiazku z tym w oblicze-
niach zawartos$ci pierwiastkéw sladowych we frakcjach, udziatow pierwiastkow
sladowych we frakcjach i wskaznikach emisji przyjeto, ze takie same stezenia
pierwiastkow §ladowych wystepuja we frakcjach 2,5-10 i > 10 (E. Belchatow)
i we frakcjach <11 1-2,5 (Piec Maerza).

Tabela 37. Stezenia wybranych pierwiastkow sladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z PEC Gliwice (WR 25) [ppm]

.. . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki -1 125 2.5- 10 =70
Se 273,50 174,95 131,43 3,47
Zn 8648,93 10816,01 5056,61 2840,59
Cd 0,00 44,10 28,03 9,61
Co 65,13 56,81 43,34 19,81
Ni 1996,50 1252,06 1548,36 736,65
Mn 246,08 149,06 159,18 68,86
Pb 55,12 34,34 8,73 5,24
Cr 1230,10 880,19 575,49 195,45
Cu 4857,07 5895,65 2790,47 1501,62
Sr 1198,06 656,10 679,28 577,02
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Tl 0,00 0,00 93,98 88,59
Mo 0,00 0,00 14,87 209,06
Sb 117,26 0,00 0,00 31,20
Sn 0,00 31,12 0,00 94,95
\Y 112,14 195,64 77,73 586,18

Tabela 38. Stezenia wybranych pierwiastkow sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z PEC Gliwice (WP 70) [ppm]

. . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki -1 125 2.5-10 =70
Se 149,84 0,00 2542 62,77
Zn 1173,22 181,11 290,46 86,80
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 12,59 0,00 0,00 12,81
Ni 2397,03 160,67 445,63 250,28
Mn 429,56 92,91 123,86 36,98
Pb 28,55 8,18 8,23 11,62
Cr 1612,03 67,62 73,68 51,99
Cu 275,81 93,58 186,93 0,00
Sr 851,31 237,67 272,05 0,00
Tl 102,41 94,86 68,91 41,68
Mo 0,00 17,16 0,00 0,00
Sb 68,02 0,00 0,00 0,00
Sn 86,24 0,00 41,45 35,10
\Y% 149,08 201,74 254,01 151,66

Tabela 39. Stezenia wybranych pierwiastkéw sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z E. Opole [ppm]

Lo . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki =1 1-25 25-10 =10
Se 258,50 133,86 0,00 696,15
Mg 2129,00 791,42 28,59 1566,45
Zn 2780,47 979,09 0,00 2134,03
Cd 39,82 24,75 0,00 0,00
Co 82,08 25,50 0,00 0,00
Ni 1048,33 159,67 0,00 6177,76
Mn 1022,93 635,66 0,00 260,98
Pb 235,66 32,76 4,66 30,06
Cr 711,51 188,14 68,31 953,98
Cu 553,09 300,74 0,00 335,13
Sr 4491,12 897,21 0,00 481,49
Tl 0,00 20,74 853,38 0,00
Mo 126,77 0,00 0,00 102,42
Sb 0,00 0,00 55,57 0,00
Sn 168,62 0,00 253,64 408,70
\Y 176,65 82,33 863,57 963,36
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Tabela 40. Stezenia wybranych pierwiastkow sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z E. Betchatéw [ppm]

Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki o 125 2.5-10 =70
Se 21438 2235,70 297,03 297,03
Zn 4005,46 202,90 559,10 559,10
Cd 18,35 0,00 0,00 0,00
Co 11,34 59,90 5,05 5,05
Ni 16374,83 660,00 288,49 288,49
Mn 2817,87 492,40 127,26 127,26
Pb 16,57 48,27 9,16 9,16
Cr 7184,12 589,18 93,19 93,19
Cu 830,32 89,69 39,72 39,72
Sr 290,93 1166,64 389,57 389,57
Tl 369,03 194,83 68,91 68,91
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 107,83 0,00 0,00
Sn 1191,27 109,38 41,45 41,45
\Y% 77,32 257,82 254,01 254,01

Tabela 41. Stgzenia wybranych pierwiastkow sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z E. Siersza [ppm]

Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki =1 1-25 25-10 > 10
Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 18461,82 1225,88 227,15 168,34
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 31,01 2,14 3,47
Ni 6085,09 298,82 206,17 372,67
Mn 1450,62 241,45 108,28 156,14
Pb 339,14 51,44 6,71 21,39
Cr 2042,94 188,44 81,48 78,63
Cu 6657,67 3757,40 185,03 21,86
Sr 9529,36 1478,34 423,24 673,31
Tl 4679,06 774,83 82,24 53,30
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 14,75
Sn 0,00 50,19 20,78 67,32
\Y 1990,23 315,49 114,28 176,32

Tabela 42. Stezenia wybranych pierwiastkéw sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z C. Nowy Wirek [ppm]

Pierwiastki

Przedziaty frakcyjne [um]

<1 1-25 2,5-10 > 10
Se 509,64 393,34 194,58 2366,48
Zn 8084,07 3737,77 1632,81 17356,14
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 65,97 25,46 17,63 0,00
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Ni 1856,30 2737,01 266446 8627,10
Mn 1008,90 1166,10 951,06 3179,94
Pb 157,67 33,14 62,83 514,04
Cr 1456,49 2054,30 442,82 6080,57
Cu 9627,24 1054,91 14627,47 321,94
Sr 3953,07 5160,51 2215,05 12578.35
Tl 1141,11 1565,68 1084,32 755547
Mo 120,40 185,85 0,00 0,00
Sb 421,04 270,79 0,00 380,15
Sn 320,31 824,04 570,69 0,00
v 880,86 647,46 538,08 3635,71

Tabela 43. Stezenia wybranych pierwiastkéw sladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z K. Przyjazn (Dabrowa Goérnicza) [ppm]

L . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki =1 125 25-10 T
Se 1421,93 759,68 121,53 4682,97
Zn 18138,03 8394,37 3028,01 15199,51
Cd 51,29 0,00 0,00 0,00
Co 268,66 214,76 37,15 0,00
Ni 1414991 14776,26 3347,85 57526,97
Mn 3985,45 144483 523,71 6347,59
Pb 721,39 327,10 57,44 466,71
Cr 11457,21 3596,91 1053,74 30158,48
Cu 3221,71 1337,85 506,54 863,70
Sr 22700,57 7748,34 3033,02 9696,76
Tl 8559,23 4996,81 1339,29 16977,78
Mo 1081,73 92,71 93,07 0,00
Sb 452,68 588,91 0,00 0,00
Sn 736,62 599,79 156,01 3586,99
\Y 9452,56 1249,95 699,30 4516,34

Tabela 44. Stezenia wybranych pierwiastkéw sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z Cementowni Nowiny [ppm]

.. . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki -1 125 2.5- 10 =70
Se 6399,32 48,80 117,06 1281,92
Zn 31146,45 871,14 1652,82 7990,90
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 2211,08 32,31 17,33 32,75
Ni 49563,95 829,47 2216,40 9608,13
Mn 24316,94 340,62 2002,84 6790,70
Pb 3651,03 55,65 40,47 81,81
Cr 29586,50 556,44 747,58 4248.,46
Cu 5423,55 337,62 42521 2123,30
Sr 107337,35 875,63 1127,74 1547,01
Tl 34183,67 629,08 910,00 5158,21
Mo 286,37 3,92 0,00 413,60
Sb 727,59 0,00 8,56 0,00
Sn 2535,10 58,78 152,89 43,33
\Y 5827,51 175,64 191,32 1003,53
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Tabela 45. Stezenia wybranych pierwiastkow sladowych w ujednoliconych frakcjach

ziarnowych emitowanych z EC Nowa (Dabrowa Goérnicza) [ppm]

Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki o 125 2.5-10 =70
Se 78,91 1199,63 0,00 0,00
Zn 4036,99 3426,40 2041,39 14430,95
Cd 0,00 0,00 0,00 449,64
Co 60,93 36,16 0,00 182,82
Ni 11656,72 6160,36 6555,05 41071,89
Mn 1148,09 827,36 661,00 1277,59
Pb 233,61 49,53 45,69 306,97
Cr 5685,35 2036,55 980,97 16115,54
Cu 506,93 403,35 97,17 172,89
Sr 0,00 318,54 0,00 9640,96
Tl 2281,38 2901,32 924,89 14136,90
Mo 0,00 397,41 17,63 0,00
Sb 181,49 167,53 0,00 335,12
Sn 422,94 299,59 241,76 846,02
\Y 715,19 1072,79 389,65 2592,99

Tabela 46. Stgzenia wybranych pierwiastkow sladowych w ujednoliconych frakcjach
ziarnowych emitowanych z Pieca Maerza w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza)

[ppm]
N . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki =1 1-25 25-10 > 10
Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 3917,22 3917,22 1526,39 1172,32
Cd 37,35 37,35 50,29 32,37
Bi 101,21 101,21 25,40 11,23
Co 57,16 57,16 64,20 36,46
Ni 1135,68 1135,68 375,78 829,79
Mn 1469,15 1469,15 1000,57 356,07
Pb 51,94 51,94 36,73 42,91
Cr 653,95 653,95 315,62 144,08
Al 2323,63 2323,63 755,94 406,35
Cu 102,80 102,80 70,53 13,28
Sr 1255,15 1255,15 60,12 0,00
Ba 902,04 902,04 15,57 0,00
As 1027,06 1027,06 145,50 42,27
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 30,07 30,07 0,00 0,00
Sn 113,88 113,88 15,63 13,20
\Y 192,58 192,58 59,48 32,62
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Tabela 47. Zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w pg wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych sig na 1 g pytu emitowanego

z PEC Gliwice (WR 25)
N . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki =1 1-25 25-10 > 10
Se 55,79 28,34 26,02 1,51
Zn 1764,38 1752,19 1001,21 1238,50
Cd 0,00 7,14 5,55 4,19
Co 13,29 9,20 8,58 8,64
Ni 407,29 202,83 306,58 321,18
Mn 50,20 24,15 31,52 30,02
Pb 11,24 5,56 1,73 2,28
Cr 250,94 142,59 113,95 85,22
Cu 990,84 955,10 552,51 654,71
Sr 244,40 106,29 134,50 251,58
Tl 0,00 0,00 18,61 38,63
Mo 0,00 0,00 2,94 91,15
Sb 23,92 0,00 0,00 13,60
Sn 0,00 5,04 0,00 41,40
\Y 22,88 31,69 15,39 255,57

Tabela 48. Zawarto$ci wybranych pierwiastkow §ladowych w pg wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu emitowanego

z PEC Gliwice (WP 70)
L . Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki =1 1-2.5 25- 10 T
Se 19,33 0,00 18,10 1,44
Zn 151,35 24,63 206,81 2,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 1,62 0,00 0,00 0,29
Ni 309,22 21,85 317,29 5,76
Mn 55,41 12,64 88,19 0,85
Pb 3,68 1,11 5,86 0,27
Cr 207,95 9,20 52,46 1,20
Cu 35,58 12,73 133,09 0,00
Sr 109,82 32,32 193,70 0,00
Tl 13,21 12,90 49,06 0,96
Mo 0,00 2,33 0,00 0,00
Sb 8,77 0,00 0,00 0,00
Sn 11,12 0,00 29,51 0,81
v 19,23 27,44 180,86 3,49
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Tabela 49. Zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w pug wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych sig na 1 g pytu emitowanego

z E. Opole
L Przedzialy frakcyjne [pum]

Pierwiastki 1 125 25-10 ~10
Se 29,21 15,93 0,00 9,05
Zn 314,19 116,51 0,00 27,74
Cd 4,50 2,95 0,00 0,00
Co 9,28 3,03 0,00 0,00
Ni 118,46 19,00 0,00 80,31
Mn 115,59 75,64 0,00 3,39
Pb 26,63 3,90 3,52 0,39
Cr 80,40 22,39 51,57 12,40
Cu 62,50 35,79 0,00 4,36
Sr 507,50 106,77 0,00 6,26
As 49,63 66,57 5211,66 19,37
Mo 14,33 0,00 0,00 1,33
Sb 0,00 0,00 41,96 0,00
Sn 19,05 0,00 191,50 5,31
\Y 19,96 9,80 652,00 12,52

Tabela 50. Zawarto$ci wybranych pierwiastkow §ladowych w pg wystepujacych

w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu emitowanego
z E. Belchatow

Pierwiastki

Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 38,80 505,27 107,23 68,91
Zn 724,99 45,86 201,84 129,71
cd 3,32 0,00 0,00 0,00
Co 2,05 13,54 1,82 1,17
Ni 2963,84 149,16 104,15 66,93
Mn 510,03 111,28 45,94 29,52
Pb 3,00 10,91 331 2,13
Cr 1300,33 133,16 33,64 21,62
Cu 150,29 20,27 14,34 9,22
Sr 52,66 263,66 140,64 90,38
Tl 66,79 44,03 24,88 15,99
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 24,37 0,00 0,00
Sn 215,62 24,72 14,96 9,62
% 14,00 58,27 91,70 58,93
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Tabela 51. Zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w pg wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych sig na 1 g pytu emitowanego

z E. Siersza

Pierwiastki

Przedziaty frakcyjne [um]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 184,62 12,26 131,97 67,17
cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,31 1,24 1,38
Ni 60,85 2,99 119,78 148,70
Mn 14,51 2,41 62,91 62,30
Pb 3,39 0,51 3,90 8,53
Cr 20,43 1,88 47,34 3137
Cu 66,58 37,57 107,50 8,72
Sr 95,29 14,78 245,90 268,65
Tl 46,79 7,75 47,78 2127
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 5,89
Sn 0,00 0,50 12,07 26,86
v 19,90 3,15 66,40 70,35

Tabela 52. Zawarto$ci wybranych pierwiastkow §ladowych w pg wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu emitowanego

z C. Nowy Wirek

Pierwiastki

Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 102,44 48,77 109,55 267,41
Zn 1624,90 463,48 919,27 1961,24
cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 13,26 3,16 9,93 0,00
Ni 37322 339,39 1500,09 974,86
Mn 202,79 144,60 535,45 359,33
Pb 31,69 4,11 3537 58,09
Cr 292,75 254,73 249,31 687,10
Cu 1935,08 130,81 8235,27 36,38
Sr 794,57 639,90 1247,07 1421,35
As 1810,89 275,43 1656,83 561,73
Tl 229,36 194,14 610,47 853,77
Mo 24,20 23,05 0,00 0,00
Sb 84,63 33,58 0,00 42,96
Sn 64,38 102,18 321,30 0,00
v 177,05 80,29 302,94 410,84
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Tabela 53. Zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w pg wystepujacych

w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych sig na 1 g pytu emitowanego

z K. Przyjazn (Dabrowa Gornicza)

Pierwiastki

Przedziaty frakcyjne [um]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 44222 274,24 39,62 937
Zn 5640,93 3030,37 987,13 30,40
cd 15,95 0,00 0,00 0,00
Co 83,55 77,53 12,11 0,00
Ni 4400,62 533423 1091,40 115,05
Mn 1239,47 521,58 170,73 12,70
Pb 22435 118,08 18,73 0,93
Cr 3563,19 1298,48 343,52 60,32
Cu 1001,95 482,96 165,13 1,73
Sr 7059,88 2797,15 988,76 19,39
Tl 2661,92 1803,85 436,61 33,96
Mo 336,42 33,47 30,34 0,00
Sb 140,78 212,60 0,00 0,00
Sn 229,09 216,52 50,86 7,17
v 2939,75 451,23 227,97 9,03

Tabela 54. Zawarto$ci wybranych pierwiastkow §ladowych w pg wystepujacych

w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu emitowanego
z Cementowni Nowiny

Przedzialy frakcyjne [pum]

Pierwiastki 1 125 25-10 =10
Se 38,40 11,71 85,80 26,92
Zn 186,88 209,07 1211,52 167,81
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 13,27 7,75 12,70 0,69
Ni 297,38 199,07 1624,62 201,77
Mn 145,90 81,75 1468,08 142,60
Pb 21,91 13,36 29,66 1,72
Cr 177,52 133,55 547,98 89,22
Cu 32,54 81,03 311,68 44,59
Sr 644,02 210,15 826,63 32,49
Tl 205,10 150,98 667,03 108,32
Mo 1,72 0,94 0,00 8,69
Sb 4,37 0,00 6,27 0,00
Sn 15,21 14,11 112,07 0,91
\% 34,97 42,15 140,24 21,07
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Tabela 55. Zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w pg wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych sig na 1 g pytu emitowanego
z EC Nowa (Dabrowa Gornicza)

L Przedzialy frakcyjne [pum]

Pierwiastki 1 125 25-10 ~10
Se 10,50 61,18 0,00 0,00
Zn 536,92 174,75 1475,92 1342,08
Cd 0,00 0,00 0,00 41,82
Co 8,10 1,84 0,00 17,00
Ni 1550,34 314,18 4739,30 3819,69
Mn 152,70 42,20 477,90 118,82
Pb 31,07 2,53 33,03 28,55
Cr 756,15 103,86 709,24 1498,75
Cu 67,42 20,57 70,25 16,08
Sr 0,00 16,25 0,00 896,61
Tl 303,42 147,97 668,70 1314,73
Mo 0,00 20,27 12,75 0,00
Sb 24,14 8,54 0,00 31,17
Sn 56,25 15,28 174,79 78,68
\Y 95,12 54,71 281,72 241,15

Tabela 56. Zawarto$ci wybranych pierwiastkow §ladowych w pg wystepujacych
w ujednoliconych frakcjach ziarnowych sktadajacych si¢ na 1 g pytu emitowanego

z Pieca Maerza w Hucie ArcelorMittal (Dabrowa Gornicza)

S Przedzialy frakcyjne [um]

Pierwiastki 1 125 25-10 >0
Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 54,84 164,52 428,92 777,25
Cd 0,52 1,57 14,13 21,46
Co 0,80 2,40 18,04 24,17
Ni 15,90 47,70 105,59 550,15
Mn 20,57 61,70 281,16 236,07
Pb 0,73 2,18 10,32 28,45
Cr 9,16 27,47 88,69 95,53
Cu 1,44 4,32 19,82 8,81
Sr 17,57 52,72 16,89 0,00
Tl 8,97 26,92 62,26 69,14
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,42 1,26 0,00 0,00
Sn 1,59 4,78 4,39 8,75
Vv 2,70 8,09 16,71 21,63
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Tabela 57. Udzialy wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25)

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,50 0,25 0,23 0,01
Zn 0,31 0,30 0,17 0,22
Cd 0,00 0,42 0,33 0,25
Co 0,33 0,23 0,22 0,22
Ni 0,33 0,16 0,25 0,26
Mn 0,37 0,18 0,23 0,22
Pb 0,54 0,27 0,08 0,11
Cr 0,42 0,24 0,19 0,14
Cu 0,31 0,30 0,18 0,21
Sr 0,33 0,14 0,18 0,34
Tl 0,00 0,00 0,33 0,67
Mo 0,00 0,00 0,03 0,97
Sb 0,64 0,00 0,00 0,36
Sn 0,00 0,11 0,00 0,89
\4 0,07 0,10 0,05 0,79

Tabela 58. Udzialy wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70)

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,50 0,00 0,47 0,04
Zn 0,39 0,06 0,54 0,01
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,85 0,00 0,00 0,15
Ni 0,47 0,03 0,49 0,01
Mn 0,35 0,08 0,56 0,01
Pb 0,34 0,10 0,54 0,02
Cr 0,77 0,03 0,19 0,00
Cu 0,20 0,07 0,73 0,00
Sr 0,33 0,10 0,58 0,00
Tl 0,17 0,17 0,64 0,01
Mo 0,00 1,00 0,00 0,00
Sb 1,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,27 0,00 0,71 0,02
\4 0,08 0,12 0,78 0,02




109

Tabela 59. Udziatly wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-

nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z E. Opole

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,54 0,29 0,00 0,17
Zn 0,69 0,25 0,00 0,06
Cd 0,60 0,40 0,00 0,00
Co 0,75 0,25 0,00 0,00
Ni 0,54 0,09 0,00 0,37
Mn 0,59 0,39 0,00 0,02
Pb 0,77 0,11 0,10 0,01
Cr 0,48 0,13 0,31 0,07
Cu 0,61 0,35 0,00 0,04
Sr 0,82 0,17 0,00 0,01
Tl 0,00 0,00 1,00 0,00
Mo 0,91 0,00 0,00 0,09
Sb 0,00 0,00 1,00 0,00
Sn 0,09 0,00 0,89 0,02
\4 0,03 0,01 0,94 0,02

Tabela 60. Udziatly wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-

nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z E. Betchatow

s Przedzialy frakcyjne [um]

Pierwiastki 1 125 2510 >0
Se 0,05 0,70 0,15 0,10
Zn 0,66 0,04 0,18 0,12
Cd 1,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,11 0,73 0,10 0,06
Ni 0,90 0,05 0,03 0,02
Mn 0,73 0,16 0,07 0,04
Pb 0,16 0,56 0,17 0,11
Cr 0,87 0,09 0,02 0,01
Al 0,98 0,00 0,01 0,01
Sr 0,10 0,48 0,26 0,17
Tl 0,44 0,29 0,16 0,11
Sb 0,00 1,00 0,00 0,00
Sn 0,81 0,09 0,06 0,04
\Y 0,06 0,26 0,41 0,26
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Tabela 61. Udziatly wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z E. Siersza

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,47 0,03 0,33 0,17
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,11 0,42 0,47
Ni 0,18 0,01 0,36 0,45
Mn 0,10 0,02 0,44 0,44
Pb 0,21 0,03 0,24 0,52
Cr 0,20 0,02 0,47 0,31
Cu 0,30 0,17 0,49 0,04
Sr 0,15 0,02 0,39 0,43
Tl 0,38 0,06 0,39 0,17
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 1,00
Sn 0,00 0,01 0,31 0,68
\4 0,12 0,02 0,42 0,44

Tabela 62. Udziatly wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z C. Nowy Wirek

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,19 0,09 0,21 0,51
Zn 0,33 0,09 0,19 0,39
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,50 0,12 0,38 0,00
Ni 0,03 0,03 0,13 0,82
Mn 0,16 0,12 0,43 0,29
Pb 0,25 0,03 0,27 0,45
Cr 0,20 0,17 0,17 0,46
Cu 0,19 0,01 0,80 0,00
Sr 0,19 0,16 0,30 0,35
Tl 0,12 0,10 0,32 0,45
Mo 0,51 0,49 0,00 0,00
Sb 0,53 0,21 0,00 0,27
Sn 0,13 0,21 0,66 0,00
\4 0,18 0,08 0,31 0,42




111

Tabela 63. Udzialy wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z K. Przyjazn (Dabrowa Goérnicza)

Przedziaty frakcyjne [um]

Pierwiastki <1 125 25-10 > 10
Se 0,58 0,36 0,05 0,01
Zn 0,58 0,31 0,10 0,00
Cd 1,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,48 0,45 0,07 0,00
Ni 0,40 0,49 0,10 0,01
Mn 0,64 0,27 0,09 0,01
Pb 0,62 0,33 0,05 0,00
Cr 0,68 0,25 0,07 0,01
Cu 0,61 0,29 0,10 0,00
Sr 0,65 0,26 0,09 0,00
Tl 0,54 0,37 0,09 0,01
Mo 0,84 0,08 0,08 0,00
Sb 0,40 0,60 0,00 0,00
Sn 0,45 0,43 0,10 0,01
A% 0,81 0,12 0,06 0,00

Tabela 64. Udziatly wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z Cementowni Nowiny

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,24 0,07 0,53 0,17
Zn 0,11 0,12 0,68 0,09
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,39 0,23 0,37 0,02
Ni 0,13 0,09 0,70 0,09
Mn 0,08 0,04 0,80 0,08
Pb 0,33 0,20 0,45 0,03
Cr 0,19 0,14 0,58 0,09
Cu 0,07 0,17 0,66 0,09
Tl 0,18 0,13 0,59 0,10
Mo 0,15 0,08 0,00 0,77
Sb 0,41 0,00 0,59 0,00
Sn 0,11 0,10 0,79 0,01
\4 0,15 0,18 0,59 0,09
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Tabela 65. Udziatly wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z EC Nowa (Dabrowa Goérnicza)

Pierwiastki Przedzialy frakcyjne [pum]

<1 1-2,5 2,5-10 >10
Se 0,15 0,85 0,00 0,00
Zn 0,15 0,05 0,42 0,38
Cd 0,00 0,00 0,00 1,00
Co 0,30 0,07 0,00 0,63
Ni 0,15 0,03 0,45 0,37
Mn 0,19 0,05 0,60 0,15
Pb 0,33 0,03 0,35 0,30
Cr 0,25 0,03 0,23 0,49
Cu 0,39 0,12 0,40 0,09
Sr 0,00 0,02 0,00 0,98
Tl 0,12 0,06 0,27 0,54
Mo 0,00 0,61 0,39 0,00
Sb 0,38 0,13 0,00 0,49
Sn 0,17 0,05 0,54 0,24
\Y% 0,14 0,08 0,42 0,36

Tabela 66. Udzialy wybranych pierwiastkow §ladowych wystepujacych w ujednolico-
nych frakcjach ziarnowych pytu emitowanego z Pieca Maerza w Hucie ArcelorMittal
(Dabrowa Gornicza)

s Przedzialy frakcyjne [um]

Pierwiastki 1 125 2510 >0
Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,04 0,12 0,30 0,55
Cd 0,01 0,04 0,37 0,57
Co 0,02 0,05 0,40 0,53
Ni 0,02 0,07 0,15 0,76
Mn 0,03 0,10 0,47 0,39
Pb 0,02 0,05 0,25 0,68
Cr 0,04 0,12 0,40 0,43
Cu 0,04 0,13 0,58 0,26
Sr 0,20 0,60 0,19 0,00
Tl 0,05 0,16 0,37 0,41
Mo 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,25 0,75 0,00 0,00
Sn 0,08 0,25 0,22 0,45
\Y 0,05 0,16 0,34 0,44
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11.5. Badania reflektometryczne

Powierzchniowa warstwa czastek aerozolu (o grubosci rz¢du nanometrow)
odgrywa niezwykle istotna rolg w procesach srodowiskowych. To na powierzchni
czastek sa adsorbowane zanieczyszczenia gazowe i tam zachodza wazne reakcje
chemiczne prowadzace do zmian struktury zanieczyszczen atmosferycznych.
Rowniez charakterystyka fizyko-chemiczna powierzchni drobnych czastek ae-
rozolu (o $rednicy aerodynamicznej < 2,5 um) istotnie wptywa na pochtanianie
i rozpraszanie $wiatla stonecznego, a wigc ma wazne implikacje klimatyczne.

Sktad chemiczny powierzchniowej warstwy pytu odgrywa takze bardzo
wazng rolg w skutkach zdrowotnych narazenia na aerozole, poniewaz wtasnie
powierzchnia czastek ma bezposredni kontakt z ptynami fizjologicznymi po
inhalacji 1 depozycji pylu w uktadzie oddechowym. Z tych wzgledow badania
powierzchni czastek aerozolu prowadzi si¢ w wielu osrodkach badawczych na
$wiecie. Badania te koncentruja si¢ zarowno na wyznaczaniu parametroOw optycz-
nych pytéw, takich jak wspotczynnik absorpcji i masowy wspotczynnik absorpcji
oraz na charakterystyce fizyko-chemicznej powierzchniowej warstwy pytu.

Tabela 67. Sredni wspétczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyznaczone
dla probek pytu pobranych z instalacji PEC Gliwice

g;r;?ai(t)boni Ka Symbol Srednica Masa pyhu na | Sredni wsp. | Masowy wsp.
Crystyxa - =1 5ymbo odcigcia podktadzie odbicia R, |absorpcji o
podktadu obiektui |impaktora o . B P
D omia dyfum]  |[Am[mg]  [[%] [m?/g]
PEC Gliwice 1A 14,0 0,251 93,22 0,212
(kociot WP 70) 3B 8.8 0,308 91,40 0,221
Temp. gazow: [y 6,0 1,653 89,42 0,051
T =1.152°C Objetos¢ [3p 4.1 N N N
spatn 7A 2,6 10,791 88,60 0,008
przechodzacych
przez impakfor: V = 8B 1,3 0,77 91,58 0,086
3,092 m? F <13 2,913 93,64 0,026
PEC Gliwice 1A 14,5 0,819 91,02 0,087
(TkOCIO1 WR 25) 3B 9,5 0,909 89,66 0,091
emp. gazow:
T 2 144 Objetod 4A 6,4 0,122 91,54 0,548
spalin 5B 4,2 0,583 92,44 0,102
przechodzacych TA 2,7 0,444 92,50 0,133
przez impaktor; V= |8 1,4 0,3 12 91,06 0,227
3
1,349 m F <14 3,705 92,66 0,024
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Tabela 68. Sredni wspétczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyznaczone
dla probek pytu pobranych z instalacji El. Opole i El. Siersza

zir;?ai(t):r(;rsliyka Symbol Srec.lni'ca Masa pyip na Sre<'in'i wsp. Masowy' wsp.
; . odcigcia podktadzie Am | odbicia R,_ | absorpcji o

podktadu obiektu impaktora d_ [um] [me] %] . [m?/g] P

i pomiaru 0

E. Opole Temp. 1A 13,0 0,199 93,12 0,271

gazoOW: 3B 8,0 0,752 91,90 0,085

T =96°C 4A 5,5 3,639 89,46 0,023

Objetos¢ spalin 5B 3,7 10,076 87,68 0,010

przechodzacych 7A 2,35 12,907 88,38 0,007

przez impaktor: 8B 1,2 1,606 90,80 0,045

V=3,493 m? F <1,2 5,087 93,10 0,016

E. Siersza Temp. 1A 12,8 12,721 83,14 0,011

gazow: 3B 7,5 14,156 79,90 0,012

T=99C 4A 5,25 15,205 82,20 0,010

Objetosc spalin 5B 3,5 2,696 87,18 0,038

przechodzacych TA 2,3 0,820 90,74 0,090

przez impaktor: 8B 1,1 0,022 90,44 -

V=2,120 m?® F <1,1 0,885 97,70 0,030

Tabela 69. Sredni wspétczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyznaczone
dla probek pytu z pojedynczego podktadu, pobranych z instalacji E. Siersza

Seria poboru
Charakterystyka | Symbol
podktadu obiektu i | impaktora

Srednica Masa pytu na Sredni wsp. | Masowy
odcigcia podkiadzie Am |odbicia R, |wsp. absorp-

0 . )
pomiaru dyo[um] [mg] [%] cji o, [m?/g]
E. Siersza (kociot

OP 380) 4A 5,0 28,197 71,88 0,009

Tabela 70. Sredni wspotczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyznaczone
dla probek pytu pobranych z instalacji Cementowni Nowiny

Seria poboru ‘ . ‘ .
Charakterystyka Symbol Srec.imf:a Masa pyl}l na Sre@n} wsp. | Masowy

; . odcigcia podktadzie Am |odbicia R, | wsp. absorp-
podktadu obiektu impaktora d. [um] [me] (%] st Gji o [m?g]
i pomiaru sotht £ ° 1o, £
Cementownia 1A 12,3 0,020 96,92 -
Nowiny 3B 7,35 2,451 93,34 0,021
Temp. gazow: 4A 4,85 12,981 90,42 0,006
T=103C 5B 33 15,100 91,32 0,004
Objgtos¢ spalin TA 2,1 14,149 92,14 0,004
przechodzacych 8B 1,0 8,353 93,96 0,006
przez impaktor:
V=1598 m* F <1,0 0,320 99,06 0,034
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Tabela 71. Sredni wspétczynnik odbicia i masowy wspotczynnik absorpcji wyznaczone
dla probek pytu pobranych z instalacji C. Nowy Wirek

zehr;?ai(t):r(;r;:yka Symbol Sre(.ini'ca Masa py%}l na Sredn'i wsp. | Masowy

; . . odcigcia podktadzie Am |odbicia R, | wsp. absorp-
podktadu obiektui | impaktora d_ [um] [me] %] . Gji o [m?g]
pomiaru 0 P
C. Nowy Wirek 1A 15,0 0,395 94,04 0,118
Temp. gazow: 3B 9,8 0,721 88,22 0,132
T = 112°C Objetos¢ | 4A 6,6 4,026 79,62 0,043
spalin 5B 4,5 2,301 78,04 0,082
przechodzacych TA 2,8 1,687 75,20 0,128
przez impaktor: V= | 8B 1,4 0,953 76,66 0,211
0,2433 m® F <14 4,335 25,44 0,364

W tabelach 67-71 zamieszczono charakterystyke pobranych probek,
w tym $rednice odcigcia poszczegdlnych stopni impaktora oraz zmierzone $rednie
wartosci wspotczynnika odbicia R, [%]. W ostatnich kolumnach poszczegolnych
tabel przedstawiono obliczone warto$ci masowego wspdtczynnika odbicia o, Za-
réwno poziomy wspotczynnikdéw odbicia, jak i wartosci masowego wspolczynnika
absorpcji wyznaczono dla sze$ciu frakeji pytow pobranych za instalacjami odpy-
lajacymi oraz na filtrze koncowym, na ktéorym osadzaty si¢ pyty submikronowe.
W kilku przypadkach, z uwagi na zbyt mata masg pobranego pytu, nie byto moz-
liwe wyznaczenie wspotczynnika absorpciji.

Jak wida¢, absorpcja masowa pylu pobranego w PEC Gliwice (w przy-
padku kotta WP 70) oraz w E. Opole sa bardzo zblizone. Wartos¢ o, badanego
pytu ksztaltowata si¢ dla tych obiektow na poziomie od okoto 0,01 do okoto 0,2
m?/g. Pyt najdrobniejszy, o $rednicy aerodynamicznej ponizej 1,2 i 1,4 pm miat
absorpcje masowa rowna 0,02 i 0,03 m?/g. Najmniejsza warto$¢ o, (0,007-0,008
m?%g) otrzymano dla pyhu pobranego na stopniu impaktora o $rednicy odcigcia d,
réwna okoto 2,5 pm, przy czym w PEC Gliwice dotyczyto to tylko kotta WP 70.
W przypadku kotta WR 25 absorpcyjnos¢ pytéw najgrubszych, tj. pytéw o srednicy
aerodynamicznej wigkszej od 14 pm, byta ponad dwukrotnie mniejsza w stosunku
do absorpcyjnosci tejze frakeji pylow emitowanych z kotta WP 70, ale absorpcja
masowa pylow o $rednicy aerodynamicznej od powyzej 1 mikrometra do okoto
5 mikrometréw bylta znaczaco wigksza. Wyjasnienie tej zaleznosci wymagatoby
jednak przeprowadzenia dodatkowych badan.

Za interesujacy wynik nalezy uznac fakt, Ze najwicksza wartoscia 6, miesz-
czaca si¢ w granicach od 0,212 do 0,271 m?%g, cechuja si¢ najgrubsze frakcje pytow
(o $rednicy powyzej 10 um) E. Opole oraz PEC Gliwice. W przypadku cieptowni
gliwickiej dotyczy to jednak tylko przypadku WP 70. W przypadku kotta WR 25
maksimum absorpcji masowej jest przesunigte w strong drobniejszych pytow.

Mozna zauwazy¢, ze najgrubsze frakcje pytu emitowane z E. Siersza,
awigc czastki o §rednicy powyzej 7,5 um, maja absorpcj¢ masowa o rzad wielko$ci



116

mniejsza niz pyly tych samych frakcji emitowane z E. Opole oraz z PEC Gliwice.
Mozna zatem sadzi¢, ze sposrod tych trzech obiektow kociot w E. Siersza cha-
rakteryzuje si¢ w stopniu najwyzszym catkowitym spalaniem paliwa weglowego.

Krancowo przeciwne wyniki otrzymano dla C. Nowy Wirek. Wszystkie
frakcje pyldw emitowanych z tej cieptowni cechuja si¢ stosunkowo wysokim
wspotczynnikiem absorpcji masowej. W szczegdlnosci wartos¢ absorpcji masowe;
pytow submikronowych (deponowanych na filtrze impaktora) jest o rzad wielkos$ci
wigksza niz warto$¢ absorpcji masowej pytow submikronowych emitowanych
z wszystkich innych analizowanych w niniejszej pracy obiektow. Otrzymane wy-
niki sugeruja, ze zawarto$¢ wegla pierwiastkowego w submikronowych czastkach
pyhu emitowanych z C. Nowy Wirek jest ponad dziesigciokrotnie wigksza niz w
submikronowych pytach emitowanych z innych cieptowni i elektrowni badanych
W niniejszej pracy.

Wyniki otrzymane dla Cementowni Nowiny (Tab. 71) wskazuja, ze wspot-
czynnik absorpcji masowej emitowanych czastek pytu wigkszych niz 1 pm
i mniejszych niz 7,35 pm jest znaczaco mniejszy od wspolczynnika o, Wyzna-
czonego dla porownywalnych frakcji pytow emitowanych z wszystkich innych
badanych obiektow. Jednakze, co trudno wyjasni¢ na obecnym etapie badan,
pyly submikronowe maja podobny wspoétczynnik absorpcji co pyty tejze frakcji
pochodzace z innych zrodet.

Konczac szczegotowe omawianie rozktadu warto$ci wspotezynnika absorp-
cji masowej badanych pytow nalezy podkresli¢, ze warto$¢ tego wspotczynnika dla
pytow submikronowych, najbardziej niebezpiecznych dla zdrowia i emitowanych
z wszystkich omawianych emitoréw, z wyjatkiem C. Nowy Wirek, ksztattuje
si¢ na poziomie od okoto 0,02 do okoto 0,04 m?/g, natomiast absorpcja masowa
pytow submikronowych emitowanych z C. Nowy Wirek jest o rzad wielkosci
wigksza i wynosi okoto 0,4 m?/g.

Z drugiej strony, warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze pomimo wykazanych
wyzej istotnych roznic w poziomach wspotczynnika absorpcji masowej bada-
nych pytéw, w pordwnaniu z innymi pytami pochodzenia przemystowego lub
pylem zawieszonym w powietrzu atmosferycznym, wyznaczone w niniejszej
pracy wartodci o sa dos¢ homogeniczne i stosunkowo mate. W przypadku
obiektow energetycznych lub cieplnych sa rzedu od 0,01 do 0,1 m%g, a wspot-
czynnik absorpcji masowej pytow emitowanych z cementowni sa rzedu od
0,001 do 0,01 m%g. Pomimo ze trudno jest bezposrednio poréwnaé absorpcje
masowa badanych pytow i czastek aerozolu atmosferycznego, to mozna za-
uwazy¢, ze najwigksza wartos¢ sposrod wszystkich badanych frakcji pytow
o $rednicy mniejszej niz 2,5 um wynosi 0,2 m?/g (z wyjatkiem C. Nowy
Wirek, gdzie o pytéw mniejszych od 1,4 pm wynosi 0,4 m?g), a wigc jest
3-5 razy mniejsza od $redniorocznego poziomu o (0,6-1,0 m%g) otrzyma-
nego dla czastek aerozolu PM, ; w czterech miastach potudniowej Polski
[16]. Wspbtczynnik absorpcji masowej drobnych czastek aerozolu w in-
nych miastach europejskich jest porownywalny badz nieco mniejszy niz
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w miastach polskich. Przykladowo, w Wiedniu otrzymano ¢ = 0,6 m%g [22],
a w Almerii, w Hiszpanii o, = 0,1-0,3 m?/g [5]. Jest to zwiazane ze znacznie
mniejsza zawartoscia wegla w powierzchniowej warstwie pytu emitowanego ze
zrodet energetycznych w stosunku do czastek pylu zawieszonych w powietrzu.
Whiosek ten znajduje pelne potwierdzenie w analizie XPS przeprowadzonych
w innych rozdziatach niniejszej pracy.

Opierajac si¢ na otrzymanych wynikach mozna wnioskowaé, ze czastki
aerozolu atmosferycznego na terenach zurbanizowanych w poludniowej czgsci
Polski pochodza gtownie z innych zrodet niz energetyka zawodowa, badz tez sa
intensywnie wzbogacane w wegiel w trakcie przemieszczania si¢ z wyemitowane;j
smugi zanieczyszczen do przygruntowej warstwy powietrza na terenach miejskich.

Wartos¢ wspotczynnika o, dla pytéw submikronowych, najbardziej nie-
bezpiecznych dla zdrowia i emitowanych z wszystkich omawianych emitorow
z wyjatkiem C. Nowy Wirek, ksztattuje si¢ na poziomie od okoto 0,02 do okoto
0,04 m?%g, natomiast absorpcja masowa pytéw submikronowych emitowanych
z C. Nowy Wirek jest o rzad wielkosci wigksza i wynosi okoto 0,4 m%/g.

Wspotczynnik absorpcji masowej niemal wszystkich frakcji pytu emito-
wanych z Cementowni Nowiny jest znaczaco mniejszy od wspotczynnika o,
wyznaczonego dla pyldw emitowanych z innych, badanych obiektow.
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Przedziaty $rednic odpowiadajace stopniom impaktora podanym w pierw-

szych kolumnach Tabel 72-81 znajduja si¢ w Tabelach 11, 13, 15, 17, 19, 21,

23,25,271209.

0L dM 201MID DFJ M X eruemorudrword 03ouzok)sA1apereys owpim 1 nfAd oyisezo eyei3010JonIN 7€ SAY

00°0[10°0| 10°0{Z0°0| 10°0|+#0°0|TO°0[L10[00°0 | 1T°0|¥SO[LED[99°0| 1 T|{06°0 | LY T |6T 1| 11°T|TTS|STOILIOI|IS 6S -me
00°0[00°0{00°0{Z0°0[00°0/90°0]|00°0|{T1°0[00°0|01°0{99°0|6£0[0S 0| 0¥ T{L9°0[08°T |80°T |L8°C| 16| +9°8 [TF'91|SE09] VT
00°0|00°0|00°0|0°0|00°0|00°0|00°0|01°0|{00°0|60°0|8¥°0|S10|[TSO[91T|SOT|8I°T|SOL |68 | €OV |LI°0T|CELI|SL09| GE
00°0{00°0{00°0|00°0|00°0|20°0[00°0|L1°0{00°0|90°0| €€°0|TTO LY O|CL T|TI T | 11| €T T |LT1|8S ¥ |9T°01|C6°SI|TI Y| VI
00°0[00°0{00°0|#0°0| £0°0| €0°0| €0°0[L0O0|[00°0 | 1T°0|[S¥0[LEO[ILO|LI T TT T [ I8 T|OET|L8 T [¥9°S|LS6|SL91]98°8S| €S
10°0[€0°0| €0°0{00°0|00°0|S0°0|00°0 | #1°0[00°0|81°0|#9°0| 1€0|LLO|¥6°0| 10T [ TET|6F'T|L6°T|81°S|8T8 |L89T]6L09| VL
00°0{00°0{20°0|S0°0|20°0|60°0[60°0|£¥°0{00°0|€L°0|L9°0[9L0|[¥6°0|€OT|I¥°0|09°T|09°T [8LT|869|6S PI|OL CL|EI VS| d

eg sy [uzZ [ID DD |IN|OD|od |[1D|IL[SA|d | X[ N[e[S|eN|d|IV|]D]|IS|O

0L dM 291MI[D) DA Z Auemoinwd jAd) yoAmowoie o, m njAd uareiz iuyozisimod pep|S "7/ B[OqeL
LA o pAd) 4 ny IZ TUYoZIa1 PER 1°q




119

Przewazaja glinokrzemiany w formie kulistej, wzbogacone w tlenki Fe, Cu,

Zn oraz zwiazki Mg, Na, K, Ca oraz Ti.
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Nieregularne formy krystaliczne bogate w P, K, S, Na oraz dodatkowo
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Whiosek ogolny:

W badanych probkach dominuja formy glinokrzemianowe wzbogacone o
metale ciezkie.

11.7. Wyniki oznaczen WWA w pyle z K. Przyjazn
W Tabeli 82 umieszczono charakterystyke probek pytu emitowanego z in-
stalacji przemystowych z K. Przyjazn, natomiast Tabele 83 i 84 zawieraja wyniki

oznaczen zawartosci wybranych 16 WWA w tych probkach.

Tabela 82. Charakterystyka probek pylu emitowanego z baterii koksowniczej K. Przyjazn

Symbol probki Pochodzenie Rodzaj Uwagi
1 strona koksowa z cyklonu pierwotny py! nie przesiewany
frakcja < 2,8 mm
2 strona koksowa z cyklonu PM, | odsiana wirowka Bahco
3 strona koksowa z FW pierwotny pyt nie przesiewany
frakcja < 2,6 mm
4 strona koksowa z FW PM, odsiana wirowka Bahco
5 suche chtodzenie z FW pierwotny pyt nie przesiewany
. frakcja < 2,5 mm
6 suche chtodzenie z FW PM, odsiana wirowka Bahco

Tabela 83. Stgzenie wybranych 16 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych w probkach pytu emitowanego z baterii koksowniczej K. Przyjazn

. Stgzenie WWA w probkach, w ppm
Lp. Nazwa zwiazku 1 5 3 4 5 G
1 Naftalen 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0633 | 0,0000
2 Acenaftylen 0,0000 | 0,0811 | 0,8471 0,9346 0,3370 | 0,2973
3 Acenaften 0,1445 | 0,5290 | 0,9074 0,6088 0,1761 0,0000
4 Fluoren 0,0728 | 2,1629 | 5,7146 5,7492 1,1445 | 0,3327
5 Fenantren 0,9452 | 8,7387 | 93,1249 | 115,6426 | 26,5735 | 11,3527
6 Antracen 0,1448 | 1,3070 | 6,2654 8,0777 0,6351 0,4507
7 Fluoranten 1,8715 | 15,1774 | 10,5106 | 252,9256 | 10,6902 | 11,7215
8 Piren 1,8343 | 13,3998 | 95,2511 | 141,7159 | 1,5451 0,4490
9 Benzo(a)antracen 0,2259 | 4,0002 | 48,3345 | 74,4038 | 0,1381 0,1506
10 Chryzen 0,2231 | 4,4434 | 85,4661 | 145,1125 | 6,9991 | 41,1901
11 Benzo(b)fluoranten 0,1136 | 7,1281 | 3,4431 | 72,9842 | 0,3070 | 6,5646
12 Benzo(k)fluoranten 0,1898 | 0,5237 | 6,0393 | 38,8184 | 0,3022 | 7,0234
13 Benzo(a)piren 0,1227 | 1,8062 | 8,8028 | 13,8374 | 0,0000 | 0,0000
14 Indeno-(1,2,3-cd)-piren | 0,0000 | 0,7728 | 9,8447 | 16,5201 | 0,0000 | 0,0000
15 Dibenzo(ah)antracen 0,0000 | 1,2009 | 3,3111 5,2687 0,0000 | 0,0000
16 Benzo(ghi)perylen 0,0000 | 1,3711 | 5,8904 9,9369 0,0000 | 0,0000
Suma WWA 5,8881 | 62,6424 | 383,7532 | 902,5366 | 48,9113 | 79,5326
RT B(a)P 0,1841 | 9,1645 | 33,3069 | 62,6026 | 0,1916 1,8144
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Tabela 84. Stezenie grup WWA ze wzgledu na ilo$¢ pierscieni w czasteczce

Ilo$¢ pierscieni w czasteczce Stezenie grup WWA w probkach, w ppm
WWA 1 2 3 4 5 6
dwa 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0633 | 0,0000
trzy 1,3073 | 12,8188 | 106,8594 | 131,0129 | 28,8662 | 12,4334
cztery 4,1547 | 37,0208 | 239,5624 | 614,1579 | 19,3725 | 53,5112
pigé 0,4261 | 11,4317 | 31,4410 | 147,4289 | 0,6093 | 13,5880
sze$¢ 1 wigeej 0,0000 | 1,3711 5,8904 9,9369 | 0,0000 | 0,0000

Sktad WWA w pyle emitowanym z baterii koksowniczej jest rzadko bada-
ny. W tym przypadku badania dotycza pylu emitowanego podczas roztadunku
komor w najnowoczesniejszej baterii koksowniczej w Europie. Zastosowano
W niej rozwiazania techniczne z zakresu BAT, w tym system odciagu gazow
przez okapturzenie wozu przejezdnego z dwustopniowym odpylaniem za pomoca
cyklonu i filtru workowego. Badaniom poddano pyt wytracony w cyklonie i w
filtrze workowym. Analizowano pyt pierwotny i frakcj¢ o ziarnie mniejszym od
2,5 um, odsiang wiréwka Bahco.

Druga instalacja redukujaca emisj¢ byt filtr workowy odpylajacy gazy
z instalacji suchego chtodzenia koksu. Rowniez w tym przypadku analizowano
pyt pierwotny i frakcj¢ o ziarnie mniejszym od 2,5 um odsiang wiréwka Bahco.
Wyniki badan nalezy traktowac jako rozpoznawcze, po ktérych powinny nasta-
pi¢ dalsze pomiary i analizy. Wyja$nienia wymaga nieobecno$¢ benzo(a)pirenu
i cigzszych WWA w pyle powstajacym w trakcie suchego chtodzenia koksu.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze WWA sa nagro-
madzone we frakcjach respirabilnych, co oznacza, ze nawet okresowy spadek
skutecznosci odpylania powoduje nadmierne obciazenie powietrza tymi niebez-
piecznymi substancjami. Suma WWA w pyle drobnym jest wigksza niz w pyle
nierozdzielonym. Najwigksza roznica wystepuje w pyle pobranym z cyklonu po
stronie koksowej. Ze wzgledu na to, ze operowanie suma WWA ma ograniczona
przydatnos¢ dla oceny zagrozenia jakie stanowi emisja zwiagzkow nalezacych
do tej grupy WWA, obliczono Réwnowaznik Toksycznosci RT B(a)P. Wartos¢
Rownowaznika Toksycznosci RT B(a)P ustalonego dla frakcji o ziarnie mniejszym
od 2,5 um jest 40-krotnie wigksza w poréwnaniu z pytem nierozdzielonym wy-
traconym w cyklonie po stronie koksowej baterii. Z kolei warto$¢ Rownowaznika
Toksycznosci RT B(a)P ustalonego dla frakcji o ziarnie mniejszym od 2,5 um jest
wigksza 9-krotnie w poréwnaniu z pytem nie rozdzielonym wytraconym w filtrze
workowym odpylajacym gazy z suchego chtodzenia koksu.
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11.8. Wskazniki emisji frakcji ziarnowych pylu

Wskazniki emisji frakcji ziarnowych pytu: PM,, PM, ;i PM, jobliczono na
podstawie pomiaréw wykonanych za pomoca impaktora kaskadowego, danych
z systemu monitoringu instalacji odno$nie do strumieni i parametrow gazow odlo-
towych, danych o nominalnej wydajnosci/obciazeniu instalacji, danych o zuzyciu
paliwa/produkcji wyrobu. Wskazniki emisji sa wyrazone w kg/Mg paliwa albo
wyrobu. W przypadku elektrocieptowni opalanej gazami hutniczymi i weglem
wskazniki odnosza si¢ do GJ energii chemicznej mieszanego paliwa. Udziaty
frakcji sq wyrazone utamkiem dziesigtnym.

Wskaznik emisji frakcji i (WE,) obliczono znajac wskaznik emisji pytu
catkowitego (WE,, ) i udziat (warto$¢ skumulowana) frakeji i (U)

WEi = UWE,,, [ke/Mg] (11)

Obliczone wskazniki emis;ji frakcji pytu zamieszczono w Tabeli 85.

Tabela 85. Wskazniki emisji WE_ ., WE i WE =z badanych instalacji

PM1° PM2,5 PM10
Obiekt WEPMI | WEPMZ.S | WEPMIO
kg/Mg
PEC Gliwice WP 70 0,106 0,217 0,818
PEC Gliwice WR 25 0,124 0,223 0,344
E. Opole 0,023 0,046 0,197
E. Siersza 0,002 0.004 0,120
E. Belchatow 0,024 0,053 0,100
C. Nowy Wirek 1,809 2,925 7,983
Cementownia Nowiny 0,000 0,020 0,078
Koksownia Przyjazn 0,009 0,019 0,028
Piec Maerza wadliwa praca filtra workowego
kg/GJ
EC Nowa 0,013 | 0,018 [ 0088

Wskazniki emisji odnosza si¢ do instalacji o roznym stopniu rozpowszech-
nienia i tym samym o r6znym wptywie na §rodowisko. Szczegolne znaczenie maja
wskazniki emisji z kotlow energetycznych i cieptowniczych stosowanych w catym
kraju i wptywajacych w znacznym stopniu na stan powietrza. Jak tatwo zauwazy¢
duze kotly energetyczne wyposazone w 10S odznaczaja si¢ niskimi wskaznika-
mi emisji pytu. IOS stanowia drugi stopien odpylania i wraz z elektrofiltrami
zainstalowanymi za kotlem skutecznie redukuja emisj¢ pytu. Zastosowanie filtra
workowego w instalacji odsiarczania metoda potsucha bardzo wydatnie zmniej-
sza wskazniki emisji PM, i PM, ,, a wige pylu respirabilnego. Kotly wyposazone
w mokre 10S takze maja mate wskazniki PM, i PM, ;. Dotyczy to rowniez kotta
opalanego gazami hutniczymi i weglem, co w istotnym stopniu wynika z duzego
udziatu w paliwie odpylonych wczes$niej gazow hutniczych.
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Porownanie wskaznikow emisji ustalonych dla kotta z rusztem mechanicz-
nym odpylanym cyklonem (C. Nowy Wirek) i dla kotta z rusztem mechanicznym
odpylanym elektrofiltrem (PEC Gliwice WR 25) potwierdza mozliwosci radykal-
nej redukcji emisji pytu za pomoca elektrofiltru zastosowanego w tym przypadku
przy kotle z rusztem mechanicznym.

Niski wskaznik emisji pytu respirabilnego z pieca obrotowego do wypalania
klinkieru, opalanego weglem i zuzytymi oponami samochodowymi dowodzi, ze
nowoczesne elektrofiltry skutecznie chronia powietrze przed zanieczyszczeniem
w przemysle cementowym. Niskie wskazniki emisji pytu z opalania baterii kok-
sowniczej $wiadcza o tym, ze emisja z tego zroédta ma niewielki, lokalny charakter.

11.9. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych

W celu obliczenia wskaznikéw emisji poszczegolnych pierwiastkow
sladowych wykorzystano wskazniki emisji pytu WE, | WE_, -1 WE,, ,, w kg
emitowanego pytu w odniesieniu do Mg spalonego paliwa lub produktu (Tab.
85), ustalone w rezultacie przeprowadzonych pomiarow w badanych obiektach
i zawarto$ci badanych pierwiastkbw w odnosnych, ujednoliconych frakcjach
ziarnowych pyhlu. Zawartosci badanych pierwiastkow §ladowych we frakcjach
PM,, PM, ;i PM, obliczono sumujac odpowiednie kolumny w Tabelach 47-56.
Pozwolito to obliczy¢ wskazniki emisji (WEj) poszczegdlnych pierwiastkow
sladowych dla frakcji PM,, PM, ;i PM, ) wedlug rownania:

. WE, =WE, . D, (12)
gdzie:
WE, - wskaznik emisji pierwiastka §ladowego j w i -tej frakcji ziarnowe;j
pylu, mg/Mg,
WE,,, — wskaznik emisji i-tej frakcji ziarnowej pyhu, kg{Mg, .
D,— zawartos¢ pierwiastka sladowego j zwiazanego z i-ta frakcja w pyle

emitowanym, mg/kg.
Nie wyznaczono wskaznikow emisji dla EC Nowa ze wzgledu na jednost-
kowy charakter kotta opalanego takim paliwem oraz Pieca Maerza ze wzgledu
na zly stan techniczny instalacji odpylania.
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Tabela 86. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,

1WE

Tabela 87. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,,

1 WE,

j PM10

7 PM10

j PM1°

Pierwiastki WEj ol WEj Py2S WEJ. MO
Se 6.9 18,8 37,9
Zn 218,8 784,2 1554,1
Cd 0,0 1,6 4.4
Co 1,6 5,0 10,7
Ni 50,5 136,1 315,3
Mn 6,2 16,6 36,4
Pb 1,4 3,7 6,4
Cr 31,1 87,8 174,6
Cu 122,9 4339 859,5
Sr 30,3 78,2 166,9
Tl 0,0 0,0 6,4
Mo 0,0 0,0 1,0
Sb 3,0 5,3 8,2
Sn 0,0 1,1 1,7
\% 2,8 12,2 24,1

Pierwiastki

WE

WE

WE

‘i PMI1 ‘i PM2,5 ‘i PM10
Se 2,0 42 30,6
Zn 16,0 38,2 313,1
cd 0,0 0,0 0,0
Co 0,2 0,4 1,3
Ni 32,8 71,8 530,4
Mn 5,9 14,8 127,8
Pb 0,4 1,0 8,7
Cr 22,0 47,1 220,5
Cu 3.8 10,5 1484
Sr 11,6 30,8 2747
Tl 1,4 57 61,5
Mo 0,0 0,5 1,9
Sb 0,9 1,9 72
Sn 12 2.4 332
% 2,0 10,1 186,1

WE.

‘i PM2,5

zawartych we frakcjach pytu emitowanego z PEC Gliwice (WR 25) [mg/Mg]

» WE,

j PM2,5

zawartych we frakcjach pylu emitowanego z PEC Gliwice (WP 70) [mg/Mg]



Tabela 88. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkéw $sladowych WE,
i WE,
J

Tabela 89. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,

PM1°
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WE

‘i PM2,5

zawartych we frakcjach pylu emitowanego z E. Opole [mg/Mg]

PM10
Pierwiastki WEj . WEj Py2S WE/. MO
Se 0,7 2,1 8,9
Zn 7,2 19,8 84,8
Cd 0,1 0,3 1,5
Co 0,2 0,6 2,4
Ni 2,7 6,3 27,1
Mn 2,7 8,8 37,7
Pb 0,6 1,4 6,7
Cr 1,8 4,7 30,4
Cu 1,4 4,5 19,4
Sr 11,7 28,3 121,0
Tl 0,0 0,1 1274
Mo 0,3 0,7 2,8
Sb 0,0 0,0 8,3
Sn 0,4 0,9 41,5
\% 0,5 1,4 134,3

PM1?

WE

‘j PM2,5

i WE, 1110 zawartych we frakcjach pytu emitowanego z E. Siersza [mg/Mg]
Pierwiastki WE, 1 WE; 1105 WE, b0
Se 0,0 0,0 0,0
Zn 0,4 0,8 39,5
Cd 0,0 0,0 0,0
Co 0,0 0,0 0,2
Ni 0,1 0,3 22,0
Mn 0,0 0,1 9,6
Pb 0,0 0,0 0,9
Cr 0,0 0,1 8,4
Cu 0,1 0,4 25,4
Sr 0,2 0,4 4.7
Tl 0,1 0,2 12,3
Mo 0,0 0,0 0,0
Sb 0,0 0,0 0,0
Sn 0,0 0,0 1,5
\Y 0,0 0,1 10,7
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Tabela 90. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkéw $sladowych WE, o> WE, bos
i WE, 1110 zawartych we frakcjach pytu emitowanego z E. Belchatow [mg/Mg]
Pierwiastki WE, ..y WE, 115 WE, 110
Se 0,9 28,8 65,1
Zn 17,4 40,9 97,3
Cd 0,1 0,2 0,3
Co 0,0 0,8 1,7
Ni 71,1 165,0 321,7
Mn 12,2 32,9 66,7
Pb 0,1 0,7 1,7
Cr 31,2 76,0 146,7
Cu 3,6 9,0 18,5
Sr 1,3 16,8 45,7
Tl 1,6 5,9 13,6

Mo 0 0 0

Sb 0 1,3 2.4
Sn 52 12,7 255
\ 0,3 3,8 16,4

Tabela 91. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,

i WE,
'

PM10

PM1°

WE

‘j PM2,5

zawartych we frakcjach pylu emitowanego z C. Nowy Wirek [mg/Mg]

Pierwiastki WEJ, - WEj PM2S WEJ_ PMIO
Se 185,3 4423 2081,6
Zn 2939.4 6108,5 24010,1
Cd 0,0 0,0 0,0
Co 24,0 48,0 210,4
Ni 675,2 2084,4 17664,0
Mn 366,8 1016,1 7047,7
Pb 57,3 104,7 568,2
Cr 529,6 1601,4 6360,8
Cu 3500,6 6042,7 822342
Sr 1437,4 4195,8 21406,7
Tl 414,9 1238,7 8254,2

Mo 43,8 138,2 3772
Sb 153,1 3458 943,7
Sn 116,5 487,2 3894,6
\Y 320,3 752,7 44727




Tabela 92. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow $§ladowych WE .

J

PM2,5
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i WE.

‘j PM10

zawartych we frakcjach pylu emitowanego z Cementowni Nowiny [mg/Mg]

Tabela 93. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow sladowych WE,

i WE,
i

PM10

Pierwiastki WEj M2 WE/. MO
Se 1,0 10,6
Zn 7,9 125,4
Cd 0,0 0,0
Co 0,4 2,6
Ni 9,9 165,4
Mn 4,6 132,3
Pb 0,7 5.1
Cr 6,2 67,0
Cu 2,3 332
Sr 17,1 131,1
Tl 7,1 79,8
Mo 0,1 0,2
Sb 0,1 0,8
Sn 0,6 11,0
\% 1,5 17,0

PM1?

WE

‘j PM2,5

zawartych we frakcjach pytu emitowanego z K. Przyjazn [mg/Mg]

Pierwiastki WEI, i WEJ, PM2S WEJ_ PMIO
Se 4,0 13,6 21,2
Zn 50,8 164,8 270,4
Cd 0,1 0,3 0,4
Co 0,8 3,1 4.8
Ni 39,6 185,0 303,1
Mn 11,2 33,5 54,1
Pb 2,0 6,5 10,1
Cr 32,1 92,4 145,7
Cu 9,0 28,2 46,2
Sr 63,5 187,3 303,7
Tl 24,0 84,8 137,3
Mo 3,0 7,0 11,2
Sb 1,3 6,7 9,9
Sn 2,1 8,5 13,9
\Y 26,5 64,4 101,3

Aby oceni¢ skale zagrozenia dla populacji wskutek emisji pytu zawierajace-
go niebezpieczne substancje, obliczono wskazniki emisji wybranych pierwiastkow
sladowych z badanych obiektow. Podobnie do wczesniejszego spostrzezenia
odnosnie do wskaznikow emisji frakcji ziarnowych pytu obserwuje si¢ bardzo
duze zroéznicowanie wskaznikéw emisji wybranych pierwiastkow sladowych
w zaleznosci od rodzaju paleniska i rodzaju instalacji ochrony powietrza przy



136

kottach. Wskazniki mieszcza si¢ w zakresie od dziesiatych czgsci mg do kilku
gramow. Zgodnie z przewidywaniami najwigksze warto$ci wskaznikdw emisji
w mg/Mg spalanego wegla odnotowano dla kotta z rusztem mechanicznym,
gdzie spaliny sa odpylane cyklonem. Znacznie mniejsze wskazniki wystepuja
przy kottach wyposazonych w elektrofiltry, niskie wskazniki — przy kottach py-
towych z elektrofiltrem i [OS metoda mokra wapniakowa, a najmniejsze — przy
kotle pytlowym z elektrofiltrem i IOS metoda poétsucha z filtrem workowym
W odniesieniu do pierwiastkow uznanych za niebezpieczne wskazniki emisji pytu
respirabilnego PM, ; mieszcza si¢ w zakresie: antymon od 0 do 346; kadm od 0
do1,6; chrom od 0,1 do 7536; kobalt od 0 do 48; otow od 0 do 105; mangan od
0,1 do 1016; nikiel od 0,3 do 2084 i selen od 0 do 442.

Wskazniki emisji z opalania baterii koksowniczej sa dos¢ wysokie,
zwazywszy, ze spala si¢ paliwo gazowe. Z drugiej za$ strony trzeba mie¢
na uwadze to, ze z baterii emitowane sg spaliny nieodpylone.

Wskazniki emisji PM, ; z wypalania klinkieru sa do$¢ niskie z wyjat-
kiem chromu, manganu i niklu, dla ktérych odnotowano wskazniki: 22,3;
6,2; 4,6 19,9 mg/Mg klinkieru.
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12. Ocena oddzialywania na ludzi
Jan Konieczynski

W Polsce perspektywa wykorzystania wegla w energetyce zawodowej i ko-
munalnej przekracza potowe tego stulecia. Obiekty energetyczne spalajace wegiel
kamienny znajduja si¢ na terenie catego kraju i w zasiggu ich oddzialywania zyje
kilkanascie milionow ludzi. W zwiazku z tym w ocenie potencjalnego zagroze-
nia populacji skupiono uwage na kotlowniach opalanych weglem kamiennym.
W tym celu wykonano obliczenia emisji pytu PM, 1 PM,  z sektora elektrowni
i elektrocieptowni zawodowych i sektora cieptowni komunalnych opierajac si¢ na
wskaznikach emisji pytu (Tab. 85) i danych o zuzyciu wegla w Polsce (Tab. 7).
Obliczenia miaty wykazaé, ze powszechne zastosowanie nowoczesnych elektro-
filtréw do odpylania spalin i mokrej metody odsiarczania spalin w elektrowniach
i elektrocieptlowniach zawodowych oraz zastapienie cyklonoéw elektrofiltrami do
odpylania spalin w cieplowniach komunalnych skutkuje bardzo duzym zmnie;j-
szeniem emisji pytu respirabilnego i zawartych w nim pierwiastkdéw sladowych.

W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia:

- kotty we wszystkich elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych sa
wyposazone w EF 1 IOS metoda mokra, o skuteczno$ci uzyskiwanej w E.
Opole (kociot BP 1150);

- kotly we wszystkich cieptowniach komunalnych (wariant 1) sa wyposazone
w cyklony, o skutecznosci uzyskiwanej w EC Nowy Wirek (kociot WLM 5);

- kotly we wszystkich cieptowniach komunalnych (wariant 2) sa wyposazone
w EF, o skuteczno$ci uzyskiwanej w PEC Gliwice (kociot WR 25).
Wryniki obliczen zamieszczone w Tabeli 94 dowodza, ze przestarzate roz-

wigzania w postaci kotlow z rusztem mechanicznym i cyklonem jako odpylaczem

skutkuja niewspotmierng emisja PM, 1 PM, ; w stosunku do ilosci spalanego we-
gla. Emisja PM, 1 PM,  z tych kottow jest 91 7,5-krotnie wigksza w porownaniu

z emisja w podsektorze: elektrownie i elektrocieptownie zawodowe, spalajacym

blisko 9-krotnie wigcej wegla.
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Tabela 94. Emisja PM, i PM, ; z obiektow energetyki i cieplownictwa w Polsce wedtug
obliczen szacunkowych [Mg/a]

Rodzaj zrodta Instalacja ochrony powietrza PM; PM,

Elektrownie
. . . EF + IOS mokra metoda 1170,8 2341,5
i elektrocieptownie zawodowe
Cieptownie komunalne

. C 10799,7 17462,3
Wariant 1
Cieptownie komunalne

. EF 740,3 1331,3
Wariant 2

W $lad za ocena wielko$ci emisji pylu respirabilnego, stosujac wskazniki
emisji wybranych pierwiastkow §ladowych (Tab. 86, 88, 91) mozna oszacowac
wielko$¢ emisji niebezpiecznych substancji z danej instalacji kotlowej i porow-
na¢ instalacje kottowe w réznym stopniu wyposazone w urzadzenia ochrony
powietrza. W tym celu wykonano, obliczono i poréwnano emisj¢ Co, Mn, Ni,
Pb, Sb i Se zwiazana z emisja pylu PM, ; z kotla z rusztem mechanicznym (WR
25) i cyklonem, jako urzadzeniem odpylajacym i kotta pytowego (BP 1150) i EF,
jako urzadzeniem odpylajacym i z IOS metoda mokra wapniakowa. Poniewaz
nie przeprowadzono pomiaréw emisji z kotta WR 25 wyposazonego jedynie
w cyklon, uznano za dopuszczalne wykorzystanie wskaznikow emisji wybranych
pierwiastkow $sladowych z badan nad kottem WLM 5. Wyniki obliczen przed-
stawiono w Tabeli 95. Obliczenia odnosza si¢ do okresu 3000 h, co odpowiada
sezonowi grzewczemu.

Tabela 95. Emisja sezonowa wybranych pierwiastkow sladowych z dwoch kottow ener-
getycznych z podstawowgq i zawansowang technologicznie instalacja ochrony powietrza

WR 25 | BP 1150
Zuzycie wegla [Mg/h]

Zanieczyszczenie 5 | 200

Emisja wybranych pierwiastkéw §ladowych

[kg/sezon grzewczy]

Cd 0,00 0,180
Co 0,720 0,360
Mn 15,242 5,280
Ni 31,266 3,780
Pb 1,571 0,840
Sb 5,187 0,00
Se 6,635 1,260

Przeprowadzona symulacja obliczeniowa wykazata, ze podstawowe (a wta-
Sciwie przestarzate) wyposazenie kotla w urzadzenia ochrony powietrza powoduje
nadmierng emisj¢ pytu i jego niebezpiecznych sktadnikoéw. W rezultacie niewielki
kociot spalajacy w sezonie 15 tys. Mg wegla wielokrotnie bardziej zanieczyszcza
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powietrze niz duzy kociot spalajacy 600 tys. Mg wegla. Choc¢ obliczenia oparto
na jednostkowych przyktadach, stwierdzone tendencje ksztaltowania strumieni
zanieczyszczen mozna odnies¢ do calego sektora wytwarzajacego energie elek-
tryczna i ciepto w drodze spalania wegla kamiennego.

Obliczenia potwierdzaja przekonanie o konieczno$ci rychtego wycofania
przestarzatych instalacji kottowych.

Aby oszacowac stopien narazenia ludzi na niebezpieczne sktadniki pytu
respirabilnego zostaty przeprowadzone obliczenia opierajace si¢ na zmierzonych
zawarto$ciach tych substancji w pyle (Tab. 47, 49, 52) i poziomie pytu respira-
bilnego na obszarze Bytomia — miasta potozonego w Aglomeracji Gornoslaskiej.

W sezonie grzewczym na wysoki poziom PM,; w powietrzu wplywa
emisja pytu z licznych Zrédet, a wérdd nich z energetyki zawodowe;j i cieptowni
komunalnych dostarczajacych ciepta. Rozpatrzono trzy opcje znamienne tym,
ze przy roznych sposobach odpylania spalin kotlowych potrzeby cieplne miasta
sa zaspakajane w tym samym stopniu. W pierwszej opcji ciepto dostarczaja ko-
ttownie osiedlowe z kotlami z rusztem mechanicznym wyposazonymi w cyklony,
w drugiej z analogicznymi kottami lecz wyposazonymi w elektrofiltry, a w trzeciej
cieplo dostarcza elektrocieptownia z kottem z paleniskiem pylowym wyposazo-
nym w elektrofiltr i instalacj¢ do odsiarczania spalin metoda mokra wapniakowa.
Istotna dla oceny jest trafno$¢ oszacowania poziomu pyhu respirabilnego pocho-
dzacego z rozpatrywanych kottow w powietrzu w warstwie przyziemnej. W tym
celu wykorzystano dane pomiarowe i obliczeniowe z badan wlasnych oraz dane
literaturowe. W niepublikowanych wynikach wczesniejszych badan przeprowa-
dzonych w Bytomiu ustalono, ze maksymalne roczne stgzenie PM, ; w powietrzu,
spowodowane emisja pytu z kottowni osiedlowych pracujacych w tym miescie,
wynosi 0,2795 pg/me. Sa to kotly z rusztem mechanicznym wyposazone w cy-
klony, a wigc odpowiadajace pierwszej opcji [8]. Zaktadajac, ze kotty te zostana
wyposazone w elektrofiltry w miejsce cyklondw, a aktywnos¢ zrodel, paliwo,
parametry techniczne kottowni i warunki emisji spalin do powietrza i dyfuzji
w powietrzu nie ulegna zmianie wtedy mozna uznaé, ze w drugiej opcji maksy-
malne roczne stezenie PM, ; w powietrzu spowodowane emisja pytu ze zmoder-
nizowanych kottowni osiedlowych pracujacych w tym miescie, wyniesie 0,0213

ug/m? (poréwnaj wskazniki emisji PM, , w Tab. 86). W trzeciej opcji oceniono
oddzialywanie kotla z paleniskiem pyiowym elektrofiltrem i FGD pracujacego
w systemie skojarzonym, produkujacego ciepto, aby zastapi¢ zespo6t kottowni
osiedlowych i dodatkowo energig elektryczna dla innych odbiorcow. Przyjeto, ze
pyt emitowany z tego kotla w powietrzu na obszarze badanego miasta skutkuje
maksymalnym rocznym stgzeniem PM, ; wynoszacym do 0,01 pg/m $[11]. Dla
Scisto$ci nalezy doda¢, ze w cytowanej publikacji stezenie pytu to stezenie PM
w ktérym udziat PM2 s przekracza 90%. Opierajac sig na przedstawionych danych
mozna oszacowac przecigtng dawke PM, 25 pobierana przez mieszkanca miasta w
sezonie grzewczym. Jesli w ciagu doby ilos¢ wdychanego powietrza wynosi 7 m?,
a system cieptowniczy pracuje z pelnym obciazeniem 125 déb wtedy w kolej nych
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opcjach dawka PM, ; wyniesie: 0,2446 mg (pierwsza opcja), 0,0186 mg (druga
opcja) 10,0086 mg (trzecia opcja). Nalezy pamigtaé, ze w trzeciej opcji tylko okoto
30% mocy kotta produkuje ciepto, a pozostata cz¢$¢ mocy jest wykorzystana do
produkcji energii elektrycznej dla innych odbiorcow. W przypadku zastapienia
istniejacych, przestarzatych kottow nowoczesnym kottem z EF 1 FGD o stosowne;j
mocy dawka PM, ; bedzie niemal trzydziestokrotnie mniejsza.

Dawki wybranych pierwiastkow sladowych we wdychanym powietrzu
sa bardzo mate. Swiadczy o tym przyktad niklu zawartego w PM, ; emitowanego
z kotla wystepujacego w pierwszej, najbardziej niekorzystnej opcji. Zmierzona
zawarto$¢ niklu: 712,61 pg/g jest najwyzsza zawartoscia sposrod wszystkich
badanych pierwiastkow w rozpatrywanych trzech rodzajach instalacji kottowych.
Stezenie niklu w powietrzu spowodowane emisja z kottow w opcji pierwszej wy-
nosi 0,1992 ng/m?, a sezonowa dawka pobierana przez mieszkanca miasta wynosi
0,1743 pg. W przypadku pozostatych opcji technicznych i pierwiastkow dawki
sa mniejsze. W odniesieniu do zagrozenia zdrowia ludzi istotnym czynnikiem
branym pod uwagg jest liczba pobranych czastek i efekt synergizmu. Nalezy jed-
nak pamigtac, ze popioty lotne pochodzace ze spalania wegla sa w stopniu 100,
anawet 1000-krotnym wzbogacone w niektore pierwiastki sladowe w poréwnaniu
z ich przecigtnym poziomem w skorupie ziemskiej. Trzeba si¢ rowniez liczy¢
z efektem synergizmu.

Pyt respirabilny pochodzi z wielu Zrédet, co powinno by¢ przedmiotem
dalszych badan. Duzy udziat w poziomie pytu respirabilnego ma pylenie wtorne,
ktore powinno by¢ skutecznie ograniczane przez lepsze utrzymanie drog i ulic.
Ograniczenie emisji pytu przy pracach budowlanych, niwelacyjnych, drogowych,
utylizacji odpadow, kopalnictwie surowcow mineralnych i innych moga przy-
nie$¢ lepsze rozwiazania techniczne, technologiczne i logistyczne oraz lepsza
organizacj¢ robot.
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13. Podsumowanie
Jan Konieczynski

Przedstawione badania podje¢to celem poznania sktadu ziarnowego, mor-
fologii 1 sktadu chemicznego pylu emitowanego z instalacji energetycznych
1 przemystowych w aspekcie oceny wptywu emisji pytu respirabilnego na zanie-
czyszczenie powietrza oraz rozpoznania stopnia zagrozenia populacji w aglome-
racjach miejsko-przemystowych w Polsce.

Biorac pod uwage wplyw na srodowisko, znaczenie i stabilna pozycje
w gospodarce narodowej wybrano do badan instalacje w energetyce, przemysle
koksowniczym, hutniczym i cementowym. Przeprowadzono rozpoznanie stanu
technicznego i dokonano uzgodnien odnos$nie do zakresu pomiaréw i badan oraz
sposobu ich przeprowadzenia w nastepujacych obiektach: PEC Gliwice, Cieptowni
Nowy Wirek, Elektrowniach: Opole, Siersza, Betchatéw, Cementowni Nowiny,
Koksowni Przyjazn i Hucie ArcelorMittal (dawniej Huta Katowice).

Zmierzono sktad ziarnowy pylu emitowanego z instalacji energetycznych
opalanych weglem kamiennym i brunatnym, z instalacji produkeji klinkieru
w cementowni i z baterii koksowniczej. Zbadano pyt emitowany z kottow
z paleniskiem z rusztem mechanicznym i z kottow pytowych, wyposazonych
w odpowiednie urzadzenia odpylajace (cyklony, elektrofiltry i filtry workowe) oraz
wyposazonych (w wigkszosci) w instalacje odsiarczania spalin. Wegiel spalany
w kotlach zawierat od 16 do 20% popiotu. Zawartos¢ siarki w weglu spalanym
wynosita od 0,6 do 1,0%. Analiza popiotéw spalanych wegli metoda spektrometrii
rentgenowskiej fluorescencji (XRF), obejmujaca podstawowe sktadniki popiotu:
Si0,, ALO,, Fe,0,, CaO, MgO, Na,0, K,O, SO, (po przeliczeniu), TiO,, PO,
wykazata dominujacy udziat krzemionki: od okoto 47 do 55% i trdjtlenku glinu:
od 22 do 27%.

W przypadku kottow energetycznych i pieca obrotowego do wypatu
klinkieru pomiar sktadu ziarnowego pylu emitowanego wykonano przy uzyciu
szedciostopniowego impaktora Andersen Mark III, w kanale transportujacym
spaliny z elektrofiltru lub odpylacza mechanicznego do wyrzutni kominowe;j.
W podobny spos6b mierzono sktad pytu emitowanego z instalacji opalania baterii
koksowniczej. Rzeczywiste przedzialy ziarnowe przeliczono na ujednolicone
sktady ziarnowe, tak aby sktad ziarnowy i1 wielko§¢ emitowanych frakcji pytu



142

odpowiadaty powszechnie stosowanym frakcjom: PM,, PM, , iPM, . Umozliwito
to wyznaczenie wskaznikow emisji PM,, PM, ;i PM,; w kg pylu emitowanego
przy spalaniu tony wegla w danym kotle lub przy produkcji tony klinkieru.
W przypadku dwoch innych zrédet koksowniczych: roztadunku komoér w bate-
rii koksowniczej 1 instalacji chtodzenia koksu pobrano probki pytu z urzadzen
odpylajacych (filtréw workowych) i stosujac rozdziat ziaren za pomoca wirdwki
Bahco, wydzielono frakcje odpowiadajaca sktadem frakcji PM, ..

[los¢ i sktad ziarnowy pytu emitowanego z kottow energetycznych opalanych
weglem znacznie roéznia si¢ w zaleznosci od rodzaju paleniska, wegla i zastoso-
wanych technicznych srodkoéw redukcji emisji zanieczyszczen. Stwierdzono, ze
kotty opalane weglem kamiennym i niewyposazone w 1OS emituja pyt z udziatem
od 13% do 20% frakcji PM,. Udziat PM,  stanowi od 27% do 37%. Duze kotly
energetyczne wyposazone w 10S odznaczaja si¢ niskimi wskaznikami emisji
pyhu. IOS stanowig drugi stopien odpylania i wraz z zainstalowanymi za kottem
elektrofiltrami skutecznie redukuja emisj¢ pytu. W spalinach z kotta opalanego
weglem brunatnym udziat PM, i PM, ; jest wigkszy i wynosi odpowiednio 18%
141%. Zastosowanie filtra workowego w instalacji odsiarczania metoda potsucha
zmniejsza do bardzo matej wartosci wskazniki emisji PM, 1 PM, , a wige pylu
respirabilnego. Takze kotly wyposazone w mokre IOS maja mate wskazniki PM;
i PM, ;. Dotyczy to réwniez kotla opalanego gazami hutniczymi i weglem, co
w istotnym stopniu wynika z duzego udzialu w paliwie odpylonych wczesniej
gazow hutniczych.

Porownanie wskaznikow emisji ustalonych dla kotla z rusztem mecha-
nicznym odpylanego cyklonem (Cieptowni Nowy Wirek) i dla kotla z rusztem
mechanicznym odpylanego elektrofiltrem (PEC Gliwice WR 25) potwierdza moz-
liwosci kilkakrotnej redukcji emisji pylu za pomoca elektrofiltru zastosowanego
przy kotle z rusztem mechanicznym.

W nieodpylanych spalinach z opalania gazem koksowniczym piecowni
w Koksowni Przyjazh udziaty frakcji PM, i PM, ; sa duze i wynosza odpowiednio
31% 1 67%.

Spaliny z pieca obrotowego do wypalania klinkieru w Cementowni, po-
wstajace w wyniku spalania wegla kamiennego i zuzytych opon samochodowych,
odpylane za pomoca wysokosprawnego elektrofiltru zawieraja bardzo mato pytu.
Udziat PM, ; wynosi 25% przy bardzo matym udziale PM, (ponizej jednego
procenta).

W spalinach z pieca Maerza, w ktorym wypala si¢ wapno uzywajac gazu
koksowniczego do prazenia wapniaka udziat PM, ; si¢ga 6% przy 1% udziale
PM,. W zwiazku z tym, ze instalacja filtrow workowych stuzacych do odpylania
spalin pracowata podczas wykonywania badan wadliwie, wyniki pomiaréw nie
moga by¢ uznane za miarodajne.

Wydzielone frakcje ziarnowe pytu poddano badaniom chemicznym, fizy-
ko-chemicznym i fizycznym. W badaniach wtasciwosci pytu zastosowano spek-
troskopig fotoelektronéw wzbudzanych promieniami rentgenowskim (metoda
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XPS - X-ray Photoelectron Spectroscopy), mikroskopig optyczna i elektronowa
oraz badania reflektometryczne. Badania metoda XPS, przy uzyciu energody-
spersyjnego mikroanalizatora rentgenowskiego przyniosty informacje o sktadzie
chemicznym powierzchni ziaren pytu.

Obliczone na podstawie pomiardw reflektometrycznych wspotczynniki ab-
sorpcji masowej pylow emitowanych z badanych obiektow i pylu wystepujacego
w powietrzu pozwalaja oceni¢ zmiany sktadu pytu zawieszonego w wyniku prze-
mian zanieczyszczen zachodzacych w powietrzu na obszarach zurbanizowanych
i uprzemystowionych.

Badania morfologiczne pytow wykonane przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego JSM-5410, potwierdzaja ziarnisty charakter pytu
i dominujacy udziat ziaren o rozdrobnieniu kondensacyjnym.

Stosujac do mineralizacji probek komorg mikrofalowa Uniclever II firmy
Plazmatronika, a do analiz sekwencyjny spektrometr I.C.P.-A.E.S. firmy Jobin
Yvon typ JY-36 oznaczono stezenie pierwiastkow $ladowych (Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, T, V i Zn) we frakcjach ziarnowych emitowanego
pyhu. Stezenie badanych pierwiastkow sladowych miesci si¢ w bardzo szerokim
przedziale. Wyniki przedstawiono podajac pelny zakres zmierzonych stgzen
i zakres ograniczony do wartosci stwierdzonych w 80% 1 50% badanych probek.

Wyznaczono wskazniki emisji badanych pierwiastkow WE, WE

PM1° j PM2,5
i WE we frakcjach pylu emitowanego z badanych obiektow. Szczegj;(')lnq

uwagqmgx)/rocono na niebezpieczne pierwiastki wystepujace we frakcji respira-
bilnej. Obserwuje si¢ bardzo duze zréznicowanie wskaznikéw emisji wybranych
pierwiastkow §ladowych w zaleznosci od rodzaju paleniska i rodzaju instalacji
ochronny powietrza przy kottach. Wskazniki mieszcza si¢ w zakresie od dzie-
siatych czesci mg do kilku gramow. Najwigksze wartosci wskaznikow emisji
odnotowano dla kotta z rusztem mechanicznym, gdzie spaliny sa odpylane cy-
klonem. Znacznie mniejsze wskazniki wystepuja przy kottach wyposazonych w
elektrofiltry, niskie wskazniki — dla kottdéw pytlowych z elektrofiltrem i IOS metoda
mokra wapniakowa, a najmniejsze — dla kotta pytlowego z elektrofiltrem i 10S
metoda potsucha z filtrem workowym. Wskazniki emisji pierwiastkow uznanych
za niebezpieczne, a wystgpujacych w pyle respirabilnym (PM, ;) mieszcza sig
w zakresie (w mg/Mg): antymon od 0,0 do 346; kadm od 0,0 dol ,6; chrom od
0,1 do 7536; kobalt od 0,0 do 48; otow od 0,0 do 105; mangan od 0,1do 1016;
nikiel od 0,3 do 2084 i selen od 0,0 do 442.

Wskazniki emisji PM, ; z opalania baterii koksowniczej sa do$¢ wysokie
zwazywszy, ze spala si¢ paliwo gazowe. Z drugiej za$ strony trzeba mie¢ na
uwadze to, ze z baterii emitowane sa spaliny nieodpylone.

Wskazniki emisji PM,  z wypalania klinkieru sa do$¢ niskie z wyjatkiem
chromu, manganu i niklu, dla ktorych odnotowano wskazniki: 22,3; 6,2;4,619,9
mg/Mg klinkieru.

Probki pytu emitowanego z baterii koksowniczej analizowano celem ozna-
czenia WWA stosujac chromatograf gazowy firmy Hewlett-Packard, model 5890 z
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detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID). Oznaczono szesnascie WWA, sume
WWA i RTB(a)P w pyle catkowitym, we frakcji odpowiadajacej sktadem PM, ..
Zwraca uwage nagromadzenie niebezpiecznych WWA w pyle respirabilnym, co
oznacza, ze nawet okresowy spadek skutecznosci odpylania powoduje nadmierne
obciazenie powietrza tymi niebezpiecznymi substancjami.

Stwierdzono, ze duze kotly energetyczne i piece do wypalania klinkieru
w przemysle cementowym, wyposazone w urzadzenia ochrony powietrza odpo-
wiadajace wymogom BAT nie wprowadzaja do powietrza pytu i pierwiastkow
sladowych zwiazanych z pytem w ilosciach stanowigcych zagrozenie. Nadal za-
grozenie stanowia obiekty energetyczne komunalne, stosujace jedynie odpylacze
mechaniczne (cyklony). Przeprowadzona symulacja obliczeniowa wykazata, ze
powoduje to nadmierng emisj¢ pytu i jego niebezpiecznych sktadnikow. Obliczone
dawki pobierane przez ludzi droga oddechowa wskazuja na degradacje powietrza
i zagrozenie dla ludzi, zwazywszy, ze trzeba si¢ liczy¢ z synergistycznym efektem
wystepowania wielu substancji niebezpiecznych.

Instalacje hutnicze oddziatuja na mniejsza skale lecz wymagaja statego
monitorowania. Nowe instalacje koksownicze odpowiadaja wymogom BAT, cho¢
z zasadniczych przyczyn technologicznych nie mozna ich w pelni zhermetyzowac.
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Streszczenie

Biorac pod uwage wptyw na srodowisko, znaczenie gospodarcze i stabilne
perspektywy w gospodarce narodowej wybrano do badan instalacje w energe-
tyce, przemysle koksowniczym, hutniczym i cementowym. Badania i pomiary,
poprzedzone rozpoznaniem stanu technicznego i ekologicznego oraz czynnosciami
przygotowawczymi w instalacjach, przeprowadzono w nastepujacych obiektach:
PEC Gliwice, Cieptowni Nowy Wirek, Elektrowniach Opole, Siersza, Belchatow,
Cementowni Nowiny, Koksowni Przyjazn i Hucie ArcelorMittal (dawniej Huta
Katowice).

Zmierzono sktad ziarnowy pylu emitowanego z instalacji energetycznych
opalanych weglem kamiennym i brunatnym, z instalacji produkeji klinkieru
w cementowni i z baterii koksowniczej. Zbadano pyt emitowany z kottow
z paleniskiem z rusztem mechanicznym i z kottow pytowych, wyposazonych
w odpowiednie urzadzenia odpylajace (cyklony, elektrofiltry i filtry workowe)
oraz w wigkszo$ci wyposazonych w instalacje odsiarczania spalin. Wegiel spalany
w kotlach zawierat od 16 do 20% popiotu. Zawartos¢ siarki w weglu spalanym
byta mata: od 0,6 do 1,0%. Analiza popiotéw spalanych wegli wykazata (w prze-
liczeniu na tlenki) dominujacy udziat krzemionki: od okoto 47 do 55% i trdjtlenku
glinu: od 22 do 27%.

W przypadku kottow energetycznych i pieca obrotowego do wypatu
klinkieru pomiar sktadu ziarnowego pylu emitowanego wykonano przy uzyciu
szes$ciostopniowego impaktora kaskadowego Andersen Mark I1I, w kanale trans-
portujacym spaliny z odpylacza mechanicznego, elektrofiltru lub IOS do wyrzutni
kominowej. W podobny sposéb mierzono sklad pytu emitowanego z instalacji
opalania baterii koksowniczej. Rzeczywiste przedzialy ziarnowe przeliczono na
ujednolicone sktady ziarnowe tak, aby sklad ziarnowy i wielko$¢ emitowanych
frakcji pytu odpowiadaty powszechnie stosowanym frakcjom: PM,, PM, ;1PM, .
Umozliwito to wyznaczenie wskaznikow emisji WE, |, WE, ) (1 WE | ~w kg
pytu emitowanego przy spalaniu tony wegla w danym kotle lub przy produkcji
tony klinkieru. W przypadku dwoéch innych zrédet koksowniczych: roztadunku
komor w baterii koksowniczej i instalacji chtodzenia koksu pobrano prébki pytu
z urzadzen odpylajacych (filtrow workowych) i stosujac rozdziat ziaren przy
uzyciu wirdwki Bahco, wydzielono frakcje odpowiadajaca sktadem frakcji PM, ;.
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Wydzielone frakcje ziarnowe pytu poddano badaniom chemicznym, fizy-
ko-chemicznym i fizycznym. W badaniach wtasciwosci pytu zastosowano spek-
troskopig fotoelektronéw wzbudzanych promieniami rentgenowskim (metoda
XPS - X-ray Photoelectron Spectroscopy), mikroskopig optyczna i elektronowa
oraz badania reflektometryczne. Badania metoda XPS przyniosty informacje o
sktadzie chemicznym powierzchni ziaren pytu. Zmierzone metodg reflektome-
tryczng warto$ci wspotczynnika absorpcji masowej pytow emitowanych z bada-
nych obiektow i wystepujacych w powietrzu, pozwalaja posrednio oceni¢ zmiany
sktadu pylu zawieszonego w wyniku przemian zanieczyszczen odbywajacych
si¢ w powietrzu na obszarach zurbanizowanych i uprzemystowionych. Badania
morfologiczne pytow wykonane za pomocg skaningowego mikroskopu elektrono-
wego JSM-5410, potwierdzily ziarnisty charakter pytu i dominujacy udziat ziaren
o rozdrobnieniu kondensacyjnym. Zastosowanie energodyspersyjnego mikroana-
lizatora rentgenowskiego umozliwito poznanie sktadu chemicznego ziaren pyhu.

Stosujac metode ICP oznaczono zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Tl, V i Zn) we frakcjach ziarno-
wych i wyznaczono wskazniki emisji tych pierwiastkow we frakcjach PM,, PM,
i PM,  pylu emitowanego z badanych obiektow. Szczegolng uwagg zwrocono na
niebezpieczne pierwiastki wystepujace we frakcji respirabilnej.

Pobrano i przygotowano probki pytu emitowanego z baterii koksowniczej
celem oznaczenia zawartosci sumy WWA i sktadu WWA. Oznaczono szesnascie
WWA, sum¢ WWA i RTB(a)P w pyle catkowitym i w frakcji odpowiadajace;j
sktadem PM, .. Stwierdzono nagromadzenie niebezpiecznych WWA w pyle
respirabilnym.

Stwierdzono, ze duze kotly energetyczne i piece do wypalania klinkieru
w przemysle cementowym, wyposazone w urzadzenia ochrony powietrza odpo-
wiadajace wymogom BAT nie powoduja wprowadzenia do powietrza pytu i pier-
wiastkow sladowych zwiazanych z pylem w ilo$ciach stanowiacych zagrozenie.
Nadal zagrozenie stanowia obiekty energetyczne komunalne, w ktorych stosuje
si¢ jedynie odpylacze mechaniczne (cyklony). Instalacje hutnicze oddziatuja na
mniejsza skalg lecz wymagaja stalego monitorowania. Nowe instalacje koksow-
nicze, cho¢ z zasadniczych przyczyn technologicznych nie mozna ich w petni
zhermetyzowacé spetniaja wymogi BAT.
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Summary
The properties of respirable dust emitted from the selected plants

Taking into consideration the effect on the environment, economic significance
and stable prospects in the domestic economy, for our research we have chosen sys-
tems functioning in power engineering, coke, metallurgical and cement industries.
The technical condition was identified and arrangements were made regarding the
scope of measurements and investigations as well as the manner of their conducting
in the following facilities: PEC Gliwice, Cieptownia Nowy Wirek (Heat Generating
Plant Nowy Wirek), Power Stations in Opole, Siersza, Belchatéw, Cementownia
Nowiny (Cement Plant Nowiny), Koksownia Przyjazn (Coking Plant Przyjazn) and
Huta ArcelorMittal (Metallurgical Plant ArcelorMittal) (former Huta Katowice —
Metallurgical Plant Katowice).

The grain size composition of dust emitted by power systems fired with hard
and brown coal, the clinker production system in the cement plant and the coke
oven battery was measured. Dust emitted by stoker-fired boilers and pulverized-
fuel boilers equipped with appropriate dust extractors (cyclones, electrofilters and
bag filters) and with flue gas desulphurization systems (majority) was examined.
The coal burnt in boilers contained 16 to 20% of ash. The content of sulphur
in coal was low: ranging from 0,6 to 1,0%. The analysis of coal ashes revealed
(when conversed into oxides) the dominant share of silica - from ca 47 to 55%
and alumina trioxide — ranging from 22 to 27%.

In case of the power boilers and rotary kiln for clinker burning, a mea-
surement of grain size composition of the emitted dust was taken by means of
Anderson Mark III six-degree impactor, in the channel transporting the flue gas
from the electrofilter or mechanical dust extractor to the chimney chute. The
composition of dust emitted by the system for coke oven battery firing was mea-
sured in a similar way. The real grain ranges were conversed into standardized
grain size compositions, so that the grain size composition and the size of emitted
dust fractions would correspond to the commonly applied fractions: PM,, PM,
and PM, . This enabled determining the emission factors: PM,, PM, ; and PM,
in a kilogram of dust emitted due to firing a ton of coal in a particular boiler or
producing a ton of clinker.
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In case of two other coke sources: the unloading of chambers in the coke
oven battery and the coke cooling system, samples of dust from dust extractors
(bag filters) were taken and a fraction with a composition corresponding to that
of PM, , fraction was separated by means of Bahco centrifuge.

Two grain-size fractions of the dust were subjected to chemical, physical-
chemical and physical examination. Investigations into the dust properties were
carried out by the following methods: XPS-X-ray Photoelectron Spectroscopy,
optical and electron microscopy as well as reflectometric tests. The investiga-
tions conducted by means of XPS method brought information on the chemical
composition of dust grain surface. The values of mass absorption coefficient of
air-born dust emitted by the examined facilities, which have been measured by
the reflectometric method, enable evaluating the changes in the composition of
suspended particulate matter as a result of contamination transformations that
occur in the air in urbanized and industrialized areas.

The morphological examination of dust carried out by means of a scanning
electron microscope JSM-5410 confirms the granular character of dust and the
dominant share of grains characterised by condensed dispersion. The application
of X-ray energy dispersion microanalyser enabled the examination of dust grains’
chemical composition.

The contents of trace elements (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, Sr, T1, V and Zn) in grain-size fractions of the emitted dust were determined
using the ICP method. Emission factors of those elements in PM,, PM, ; and PM, |
fractions of dust emitted by the examined facilities were determined. Particular
attention was paid to the dangerous elements in the respirable fraction.

A sample of dust emitted by the coke oven battery was taken and prepared
in order to determine the contents of PAHs sum and PAH composition. Sixteen
PAH, the sum of PAH and TEQB(a)P were determined in total dust and in the
fraction whose composition corresponded to that of PM, .. Attention was paid to
the accumulation of dangerous PAHs in respirable dust.

It was found that big power boilers and kilns for clinker burning in the ce-
ment industry, equipped with air protection devices which meet the requirements
of BAT, do not emit dust and dust-related trace elements into the air in the amounts
that create any hazard. Threat is still posed by municipal power plants which use
only mechanical dust extractors (cyclones). Metallurgical systems have an effect
on a smaller scale; however, they require constant monitoring. New coke-making
systems meet BAT requirements, though due to technological reasons they may
not be fully hermetised.



