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Wstep

W trakcie spalania paliw wydziclajg sie rézne substancje zanieczyszczajace
powietrze atmosferyczne. Ilos¢ tych substancji jest zréZnicowana i zalezy w decy-
dujagcym stopniu od jakoSci spalanego paliwa. W przypadku no$nikéw energii
pierwotnej, najwicksza emisja zanieczyszczefi wystgpuje podczas spalania wegla
kamiennego, mniejsza natomiast oleju opalowego [ROGALSKI 2003] i gazu ziem-
nego [Buczek 1997]. W kraju wystepujg juz znaczne przewarto§ciowania w kierun-
ku spalania paliw charakteryzujacych si¢ mniejszg emisja zanieczyszczen do atmo-
sfery. W latach 1990-2003 zimniejszylo si¢ zuzycie wegla kamiennego o 12,4%,
wzroslo natomiast ropy naftowej o 5,9%, gazu ziemnego o 3,2%, torfu i drewna
opatowego 0 2,7% (tab. 1).

Tabela 1; Table 1

Struktura zuzycia ogélem réznych paliw w gospodarce narodowej Polski (%)
Structure of total consumption of fuels in Poland (%)

Whszezegdlnienic Réznica 2003-1990
ySZCzegOln 1990 | 2000 | 2003 |Difference 2003-1990
Specification
(% +.)
Wegiel kamienny; Hard coal 63,5 50,4 51,1 -12,4
Wegiel brunatny; Brown coal 13,3 13,2 12,9 -04
Ropa naftowa; Petroleum 12,5 20,0 18,4 +5,9
Gaz ziemny; Natural gas 9,5 11,8 12,7 +3.2
Torf i drewno opatowe; Peat and firewood 0,5 32 3,2 +2,7
Energia wody, wiatru, stoneczna, geotermalna
Water power, wind power, solar energy and 0,1 0,2 0,2 +0,1
geothermal energy
Paliwa odpadowe*; Combustible wastes* 0,6 1,2 1,5 +0,9
Ogoélem; Total 100 100 100

* Polprodukty rafineryjne, biogaz; Petroleum intermediate products, biogas
Zrédio; Source: Opracowanie wlasne w oparciu o dane GUS Ochrona Srodowiska [2004]; Own study
based on data provided by the Central Statistical Office, Environmental Protection [2004]
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W stosunku do wybranych panstw europejskich, w Polsce nadal zuzywa sig
za duzo wegla kamiennego i brunatnego, a za malo oleju opatowego 1 gazu ziem-
nego, co ilustrujg dane przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2; Table 2
Struktura zuzycia pierwotnych no$nikéw energii
w wybranych krajach europejskich w 1992 r. [KOTOWSKI 1 in. 2000]

Structure of energy carrier consumption
in selected European countries in 1992 [KOTOWSKI et al. 2000]

Lp. Nosnik energii Francja Niemcy Wegry Czechy Polska
No. Energy carrier France Germany | Hungary | Czech Rep.| Poland
L Wegiel kamienny i brunatny 10 33 2 52 752

Hard and brown coal
2. |Gaz ziemny; Natural gas 13 17 36 17 82
3. |Paliwo plynne; Liquid fuel 44 39 29 20 154
4. |Paliwo jagdrowe; Nuclear fuel 31 11 13 10 -
5 Pozostate nosniki ) 5 3 _ 1 12
Other energy carriers

Niezaleznie jednak od duzego jeszecze udzialu wegla kamiennego w spalanych
paliwach, zmniejsza si¢ bardzo znaczgco emisja zanieczyszczen do atmosfery. Cal-
kowita emisjg, analizowanych w pracy zanieczyszczefi w Polsce, charakteryzuje
nastepujace zestawienie (tys. Mg):

1990 2000 2002 Redukeja (%)
Dwutlenek siarki 3210 1511 1456 54,6
Dwutlenek azotu 1280 838 796 37.8
Tlenek wegla 6389 3463 3410 46,6

Osiagnieta redukcja emisji zanieczyszczefi, szczegdlnie dwutlenku siarki, jest wy-
nikiem wielu dziatan restrukturyzacyjnych, modernizacyjnych i innych czynionych
w zakresie ochrony §rodowiska, w tym powietrza.

W energetycznym spalaniu paliw, wedlug danych GUS z 2002 roku, naj-
wigksza emisje dwutlenku siarki (48,5%) i dwutlenku azotu ze 7rédct stacjonar-
nych (29,8%), charakteryzuje si¢ energetyka zawodowa, tlenku wegla zas§ — pro-
cesy spalania w sektorze komunalnym i mieszkaniowym (52,4%). Wedlug SZKLAR-
CZYKA [2001] ograniczanie emisji mozemy uzna¢ za czynng ochroug atmosfery,
bowiem im mniejsza bedzie wielko$¢ emisji, tym mniejszy bedzie poziom stezen
imisyjnych.

Sa rdéine sposoby ograniczenia emisji zanieuyszueﬁ do atmosfery, najczes-
CIeJ dotyczq emisji spalania paliw, ale sa réwniez inne uwzgledniajgce pozyskiwa-
nie cnergii ze spalama biomasy. Wedhug KRUCZEK i in. [2003] encrgetyczne uzywa-
nie blomasy, lub jej wspdispalanie z weglem jest uzasadnione ze wzgledéw eko-
nomicznych i ekologicznych. Obniza bowiem znaczaco emisje SO,, NO, CO i pie-
rwiastkéw §ladowych.

Podjete badania maja na celu okreSlenie emisji niektdrych zanieczyszezed
do atmosfery, rozpatrywanej w kontekscic spalanych paliw statych, plynnych i ga-
zowych w kottowniach lokalnych, bowiem réznicujg one sklad powictrza atmo-
sferycznego i jego oddzialywanie na funkcjonowanie biosfery.
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Materiat i metody badan

W 2004 roku przeprowadzono badania okreslajace emisj¢ do atmosfery
zanieczyszczen powstalych ze spalania wegla kamiennego, oleju opalowego lek-
kiego RGTERM 1 gazu ziemnego GZ-50 w odpowiednich kotlowniach lokalnych
nalezgcych do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM). W se-
zonie grzewczym pomiary wykonano analizatorem gazéw spalania GA-21 plus.
Stezenia gazéw (mgm-?) w przewodzie kominowym oznaczono z;odnie Z proce-
durg okreS§long w Zarzadzeniu Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska [Za-
RZADZENIE 1992]. Jednocze$nie w przekroju pomiarowym mierzono objgtosciowe
natezenie przeptywn gazéw (m*h) potrzebne do obliczania emisji rzeczywistej
(kg'h!), ktére wykonano zgodnie z Polskg Norma. Charakterystyka spalanego
paliwa oraz parametry techniczne spalania paliw w kotlowniach lokalnych uzyska-
no z dokumentacji bedacej w posiadaniu Sekcji Eksploatacji Sieci 1 Instalacji Cie-
plnych UWM. Zawarto$¢ siarki w poszczegblnych paliwach wynosita: w weglu
kamiennym — 1%, w oleju opatowym - 0,25% i w gazie ziemnym - 15 mgm-.
W badaniach oznaczono emisj¢ do atmosfery nastgpujacych gazéw: dwutlenku
siarki (S0O,), dwutlenku azotu (NO,) 1 tlenku weggla (CO). Ponadto wykonano
pomiary emisji zanieczyszczen w kottowni miejskiej, w ktorej spalano wegiel ka-
mienny oraz po modernizacji — olej opatowy.

W opracowaniu rozpatruje si¢ emisje zanieczyszczen powstajacych w trakcie
spalania réznych paliw, ale przeciez juz na etapie pozyskiwania tych paliw prze-
dostaja si¢ do atmosfery pyly réznego rodzaju i szkodliwosci, gazy, jak metan
promieniotwérezy radon (22Rn) i inne oraz halas i wibracje pracujgcej maszynerii
itp. Zatem, zdaniem autora, zanieczyszczeniem powletrza nazywamy wszystkie subs-
lancje state, ciekie 1| gazowe, halas i wibracje oraz emisje promieniotwdrczq, kicre
wystepujq w ilosciach powodujgcych zaklocenia lub zagrozenia prawidlowego funk-
cjonowania biosfery, w tym zdrowia cztowieka, a takie szkodliwie oddziatywujq na
inne elementy srodowiska.

Wyniki i dyskusja

Rodzaj spalanego paliwa ma wplyw na wydzielanie sie gazéw odlotowych
w réznej objgtosci i o odpowiednim st¢zeniu. Powyzsze ma bezposredni zwigzek
z emisjg zanieczyszczei do atmosfery. Wyniki otrzymane z pomiaréw w kottow-
niach lokalnych przedstawia nast¢pujace zestawienie:

Spalane paliwo Substancje Stgzenie (mgm) Emisja (kg-h)
Wegiel kamienny SO, 316,44 0,3382
NO, 158,23 0,1673
CcoO 1135,70 1,4000
Olej opatowy SO, 119,79 0,0248
NO, 93,90 0,0196
CcoO 18,40 0,0040
Gaz ziemny SO, 2,40 0,0021
NO, 64,24 0,0609

CO 15,86 0,0170
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Najwi¢ksze stezenia i emisje wszystkich oznaczonych zanieczyszczen gazowych
wystapily w spalaniu wegla kamlennego mniejsze oleju opaiowego oraz najmniej-
sze, w odniesieniu do SO,, gazu ziemnego. Analizujac emisj¢ SO, ze spalania
wqgla kamiennego, byla ona wigksza o ok. 14-krotnie, w poréwnaniu do oleju
opalowego i o ok. 160 - odpowiednio gazu ziemnego. Emisja za§ SO, ze spalania
oleju opatowego byla ok. 12-krotnie wieksza niz z paliwa gazowego. W przypadku
NO, i CO mniejsza emisja dotyczyla spalania oleju opatowego.

Pomiary emisji zanieczyszczen ze spalania wegla kamiennego i po moder-
nizacji kotlowni miejskiej — oleju opatowego przed i po modernizacji wykazaly, ze
$rednia sumaryczna warto§¢ spalanego wegla byla o ok. 3,8 krotnie wieksza niz
oleju opa%owego Oznaczone w sezonach grzewczych Srednie emisje godzinowe
zanieczyszczen powietrza wyniosly odpowiednio (kg-h-1):

W spalaniu SO, NO, Co
wegla kamiennego 7,618 0,680 30,607
oleju opatowego 0,273 0,360 0,043

Emisja SO, byta wieksza o ok. 28-krotnie, NO, o ok. 1,9-krotnie i CO - o ok.
712-krotnie w spalaniu wegla kamiennego, w poréwnaniu ze spalaniem oleju opa-
lowego. Otrzymane natomiast $rednie roczne emisje zanieczyszezen ze spalania
tych paliw charakteryzuja nast¢pujace dane (Mgrok-):

Spalane paliwo Lata SO, NO, CO
wesiel kamicn 1996 25,63 329 102,98
Gglel kamienny 1997 20,16 2,90 81,00
olei opalo 2000 2,15 2,13 0,34
} opatowy 2001 2,53 2,33 0,40

W wyniku spalania oleju opatowego w 2001 r. zredukowano emisj¢ SO,
o ok. 23 Mg, NO, ok. 1 Mg i CO o ok. 102 Mg, w stosunku do spalania wegla
kamiennego w 1996 roku. Odnoszac powyzsze do mozliwosci w skali kraju, obni-
zenie emisji bedzie bardzo istotne przede wszystkim w efektach $rodowiskowych
1 ckonomicznych. Wedlug danych KOTOWSKIEGO i in. [2000] wiele pafistw europe;j-
skich zuzywa znacznie wiqcej paliw ptynnych i gazowych, w pordéwnaniu 7 Polska.

Roéwniez maty emisjg, a w przypadku SO, najmniejsza, otrzymuje sig w tra-
kcic spalania gazu ziemnego. KOPYDEOWSKI [1999] podaje, ze gaz ziemny jest pod
kazdym wzgledem najlepszym paliwem w zastosowaniu do kotléw centralnego
ogrzewania, w energetyce przemyslowej oraz w cieptownictwic. Z danych Buczka
[1997] wynika, ze modernizacja kotlowni ze spalania paliwa stalego (koks + weg-
giel) na gaz ziemny wplynela na obnizenie emisji wyrazonej w kg-rok-: SO, az o
ok. 870-krotnie, NO, odpowiednio o 1,5 raza i CO - o ok. 280-krotnie. Powyzsze
dane dokumentuja potrzebe¢ ograniczenia spalania wegla na rzecz oleju opato-
wego lub gazn ziemnego. SZCZUKOWSKI i in. [2004] dokumentujgc celowosé energe-
tycznego wykorzystania biomasy, na przyklad z wierzby krzewiastej pozyskiwanej
z plantacji polowych wskazuja, Ze moze ona byé wykorzystana jako paliwo state:
zregbki, brykiety, palety lub po przetworzeniu na witdrne nosniki energii — paliwa
gazowe (gaz drzewny) czy plynne (biometanol). Spalanie biomasy lub jej wspdt-
spalanie z paliwem stalym zyskuje w efektach ekonomicznych 1 ekologicznych.
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Wedlug danych Kusicy [2003] pod wzgledem energetycznym 2 Mg biomasy
(powietrznie suchej) réwnowazne jest 1 Mg wegla kamiennego. W spalaniu bio-
masy oprécz zmniejszonej emisji zanieczyszczefi, szczegélnie dwutlenku siarki,
bilans CO, jest zZerowy, poniewaz emisja do atmosfery wynosi tyle ile roéliny po-
bierajg w procesie fotosyntezy Wspo}spalame za$ blomasy z wqglem réwniez daje
korzystne efekty wyrazZajace si¢ zmniejszong emisja zanieczyszczefi, w tym i w od-
dzialywaniu na §rodowisko.

Zwigkszanie udzialu biomasy w energetycznym spalaniu paliw, ze wzgledu
na bardziej przyjazne oddzialywanie na $rodowisko, w poréwnaniu z nieodnawial-
nymi noé$nikami energii pierwotnej, staje sie, jako cze$¢ sktadowa, coraz bardziej
oczywiste w realizacji postanowienl zrownowazonego rozwoju.

Whioski

1. W energetycznym spalaniu paliw emitowane s3 do atmosfery zanieczyszcze-
nia, ktdrych 08¢ 1 jako$¢ zaleza gldwnie od parametréw spalanego paliwa,
a takZe od proceséw technologicznych i podejmowanych dzialan organiza-
cyjnych.

2. Niezaleznie od uwzglednionego w badaniach Zrédla emisji zanieczyszczei,
najwieksze iloéci SO,, NO, i CO powstajg w wyniku spalania wegla kamien-
nego. Zatem niezbedne sa przewartosciowania w kierunku wigkszego udzia-
hu paliw ptynnych i gazowych oraz biomasy.

3. Zwiekszajacy si¢ udzial spalania biomasy lub jej wspolspalania z weglem
kamiennym, przyczyma sie do ogramczanla eksploataql n1e0dnaw1alnych
zasobOw energil, zmniejszania emisji zanieczyszczenn do atmosfery i zerowe;j
emisji CO,, tworzenia ekosystemow upraw ro§lin energetycznych itp., tym
samym wplywa na urzeczywistnianie idei zréwnowazonego rozwoju.
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Stowa kluczowe:  spalanie paliw, emisja, SO,, NO,, CO

Streszczenie

W gazach odlotowych oznaczono SO,, NO, i CO emitowane do atmosfery
w wyniku spalania wegla kamiennego oleju opatowego i gazu ziemnego. Spalanic
tych pallw w kotlowniach lokalnych charaktcryzum odpowiednic wartosci stgzenia
i CmIS]l zanleczyszczen Naqu;ksza emisja SO, wyst¢puje w spalaniu wqgla ka-
miennego i odpowiednio mniejsza o ok. 14-krotnie - oleju opatowego i ok. 160-
krotnie - gazu ziemnego. Spalanie wegla cechuje rdwniez najwigksza emisja CO.
Przemodernizowanic za$§ kotlowni miejskiej ze spalania wggla kamiennego na
olej opatowy obnizylo emisje¢ SO, o ok. 28-krotnic. Zamieszczone w pracy wyniki
dokumentuja takze znaczne ograniczenia emisji NO, i CO w wyniku spalania
paliw cieklych i gazowych, w poréwnaniu do statych.

ATMOSPHERIC EMISSION OF GASEOUS POLLUTANTS
GENERATED AT COMBUSTION OF VARIOUS FUELS

Rogalski Leszek
Department of Air Protection and Enviromental Toxicology,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn
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Summary

The concentrations of SO,, NO, and CO emitted to the atmosphere as a
result of combustion of hard coal, fuel oil and natural gas were determined in
waste gases. The process of fuel combustion at local boiler plants is characterized
by certain values of pollutant concentration and emission. The highest level of
SO, emission accompanies hard coal combustion. At comustion of fuel oil and
natural gas it was by about 14-fold and 160-fold lower, respectively. CO emission
was also the highest in the case of coal burning. Boiler plant modernization (re-
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placing coal-fired boilers by oil-fired ones) enabled to reduce the SO, emission
by about 28-fold. Moreover, the results of study showed that the emission of
NO, and CO was also considerably reduced as a result of liquid and gaseous fuel
combustion, as compared with the solid fuels.
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