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Streszczenie

Budowa zakladu termicznego przeksztalcania odpadéw komunalnych w Krakowie uznana
zostala za niezbgdny element systemu gospodarki odpadami w wojewddztwie matopolskim.
W pracy przedstawiono oceng¢ wptywu tego typu zaktadu o wydajnosci 255 000 ton/rok na
jako$¢ powietrza w Krakowie. W ocenie zalozono wystgpowanie emisji zanieczyszczen
powietrza na maksymalnym poziomie wynikajacym ze standardéw emisyjnych okreslonych
dla instalacji spalania odpadéw przy czasie pracy kazdej z dwdch planowanych linii
technologicznych 7500 godz./rok. Uzyskane wyniki obliczen wykazaty, ze uruchomienie
spalarni tej wielko$ci nie spowoduje istotnego pogorszenia jako$ci powietrza w Krakowie
bez wzgledu na jej ostateczng lokalizacje. Zaleca si¢ jednak, aby w zasiegu bezposredniego
oddziatywania spalarni nie znajdowata si¢ ggsta zabudowa mieszkalna.

Abstract

Assessment of influence of the planned municipal waste incineration plant on air
quality in Cracow

The construction of municipal waste incineration plant in Krakow is an indispensable part
of the waste management system in Malopolska Province. Evaluation of impact of the
incineration plant with a capacity of 255 000 tons per year on air quality in Krakow is
presented. The evaluation is based on assumption that air pollutant emissions from the
incinerator will be at the highest allowed level resulting from emission limits for waste
incineration plants with operation time each of two planned lines 7500 hours per year.
Calculation results support the thesis that the incineration plant of this size will not cause
significant worsening of air quality in Krakow, independently of final localization. It is
recommended, however, not to place the plant near densely populated areas.
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1. Wstep

Jak wynika z zatwierdzonej w dniu 24 wrzes$nia 2007 r. aktualizacji Planu Gospodarki
Odpadami Wojewddztwa Matopolskiego 2010, nadrzgdnym celem jest stworzenie
zintegrowanego systemu gospodarki odpadami w wojewddztwie matopolskim, zgodnego z
zasadg zréwnowazonego rozwoju, ktéry przyczyni si¢ do osiagnigcia wysokiej jakos$ci zycia
w czystym i bezpiecznym S$rodowisku [1]. W planie tym przyjgto cele szczegbétowe
dotyczace m.in. gospodarki odpadami komunalnymi. Najwazniejsze z nich to:

— minimalizacja iloSci wytwarzanych odpadéw i zwigkszenie udzialu odpadéw
poddawanych procesom odzysku, w tym recyklingu;

— prowadzenie zgodnego z wymaganiami ochrony §rodowiska i normami europejskimi
systemu odzysku i unieszkodliwiania odpadéw;

— zmniejszenie strumienia odpadéw (w  szczegdlnosci odpadéw  ulegajacych
biodegradacji i odpadéw niebezpiecznych), kierowanych na skladowiska;

— objegcie do kofica 2007 r. wszystkich mieszkancéw wojewdédztwa umowami na
odbieranie odpadéw komunalnych i zapewnienie im mozliwosci selektywnego
zbierania odpadéw oraz osiagnigcie do konca 2010 r. poziomu selektywnego zbierania
odpadéw w wysoko$ci minimum 15 %, natomiast do konca 2018 r. — 25 %.

Niezbgdnymi elementami proponowanego systemu gospodarowania odpadami sa m.in.
nastgpujace obiekty: sortownie odpadéw zbieranych selektywnie, kompostownie odpadéw
zielonych, instalacje do mechaniczno-biologicznego przeksztalcania odpaddéw i instalacje
do termicznego przeksztalcania odpadéw. Odpady zmieszane lub pozostatos¢ po
sortowaniu odpadéw komunalnych powinny by¢ poddane przeksztalcaniu mechaniczno-
biologicznemu lub termicznemu, przed ich zdeponowaniem na sktadowisku. W zaktadach
zagospodarowania odpadéw (zzo), obstugujacych obszar zamieszkaty przez wigcej niz 300
tys. mieszkancéw, za celowe uznano powstanie zaktadu termicznego przeksztalcania
odpadéw komunalnych. Dla zzo Bolestaw-Krakéw-Proszowice budowa takiego zaktadu
zostala zaplanowana na lata 2008-2013 z lokalizacja w Gminie Miejskiej Krakéw [1].

2. Koncepcja zakladu termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych
w Krakowie

W niniejszej pracy przyjeto koncepcje zaktadu termicznego przeksztatcania odpadéw
komunalnych w Krakowie zgodng ze wstgpnym projektem z roku 2003 [2]. Koncepcja ta
zaktada nominalng wydajnos$¢ zaktadu 255000 Mg/rok, na co sktada si¢ 230000 Mg
odpadéw komunalnych (pozostalych po selektywnej zbidrce) pochodzacych gtéwnie z
aglomeracji krakowskiej i w niewielkim stopniu z gmin sasiednich oraz 25000 Mg osadéw
$ciekowych osuszonych do 92 % suchej masy. Srednia warto$é opatowa dla odpadéw
przeznaczonych do spalenia zostata okre$lona na poziomie 7320 kJ/kg. Zatozone graniczne
wartosci opatowe dla pracy spalarni wynosity 6500-9000 kJ/kg.
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W omawianej koncepcji przyjgto dwie linie spalania odpadéw o wydajno$ci 17 Mg/h kazda,
umozliwiajace spalenie zalozonej ilo$ci odpadéw w ciagu 7500 h/rok. W koncepcji tej ilos¢
energii chemicznej dostarczanej do uktadu w odpadach komunalnych wynosi ok. 61 MW, a
w osadach $ciekowych — ok. 8,5 MW. Za technologi¢ rekomendowang uznano rozwiazanie
konwencjonalne ze spalaniem na ruchomym ruszcie (posuwisto-zwrotnym), a w zakresie
oczyszczania spalin — metod¢ pétsucha bezéciekowa. W wariancie pracy zaktadu jako
elektrowni przewidywana jest produkcja ok. 16 MW energii elektrycznej, z czego ok. 3
MW zuzywane byloby na pokrycie potrzeb wilasnych spalarni, a pozostala ilo$é
sprzedawana. W wersji skojarzonej polegajacej na pracy z turbing przeciwpr¢zna mozliwe
jest uzyskanie ok. 5 MW energii elektrycznej (w tym ok. 3 MW na potrzeby wiasne) i
zrédla ciepta o mocy okoto 40 MW, z wykorzystaniem dla stacji cieptowniczej
podgrzewajacej wodg do sieci c.o. (woda o parametrach: 130/70°C).

Koncepcja kompletnej instalacji obejmuje wszystkie niezbedne jej elementy: wezet odbioru
odpadéw komunalnych i $Sciekowych, komory paleniskowe, kotly utylizujace ciepto ze
spalania opadéw, wezly oczyszczania spalin, zespot turbogeneratora (wspdlny dla obydwu
linii) i infrastrukturg towarzyszaca z uwzglednieniem istniejacych w danym terenie sieci.

Dla kazdej linii spalania przyj¢to niezalezne systemy oczyszczania spalin odprowadzanych
do atmosfery osobnymi ciggami komina dwuprzewodowego. Przewidywana ilo$¢ spalin do
oczyszczenia powstajacych w jednej linii wynosi 70 000 m®/h (p,=101,3 kPa, T,=273 K).

Zatozono, ze w sktad uktadu oczyszczania i odprowadzania spalin wchodzi¢ beda:

—  zesp6t magazynowania i podawania wody amoniakalnej (roztwor 25%) kierowanej do
kilkustopniowego ukladu dysz wtryskowych umieszczonych w komorze spalania, w
wymaganym oknie temperaturowym, celem redukcji tlenkéw azotu (metoda SNCR),

— instalacja przyjmowania i podawania pytu wegla aktywnego kierowanego systemem
transportu pneumatycznego do kanaléw spalin przed absorberem rozpytowym,

— absorber rozpytowy zasilany wodnym roztworem wodorotlenku wapnia,
— filtr workowy wielosekcyjny pulsacyjny,

— wentylator ciagu spalin przeznaczony do pokonania oporéw spalin w instalacji
oczyszczania i kierujacy spaliny do komina,

—  komin o wysokoSci 65 m, posiadajacy dwa oddzielne ciagi (po jednym dla kazdej linii
oczyszczania spalin) o $rednicy wylotowej 1,8 m.

Sposréd  rozpatrywanych lokalizacji zakladu termicznego przeksztalcania odpadéw
komunalnych dla Krakowa za najkorzystniejszy uznano wstgpnie teren potozony w obr¢bie
ArcelorMittal Poland S.A. Oddziat w Krakowie (w poblizu Cementowni Nowa Huta) [3].
Posiada on bowiem dobra dostgpno$¢ komunikacyjna, jest w petni uzbrojony i istnieje tu
mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania energii bgdacej produktem ubocznym procesu
spalania odpadéw (przede wszystkim energii elektrycznej). Ponadto z uwagi na fakt, ze jest
to obszar przemyslowy, uzyskanie akceptacji spotecznej na lokalizacje spalarni w
sasiedztwie istniejacej od ponad 50 lat huty stali powinno by¢ najmniej problematyczne.
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Pozostate rozwazane opcje lokalizacyjne, zwigzane z rozbudowa 1 modernizacja
istniejacych elektrocieptowni miejskich, pomimo pewnych zalet, nie umozliwiaja budowy
zakladu od podstaw (jako nowej inwestycji) oraz realizacji kompleksowego centrum
unieszkodliwiania odpadéw dla miasta Krakowa i gmin powiatu krakowskiego.

Przyjete tutaj rozwiazania z zakresu technologii spalania, odzysku energii oraz ograniczenia
emisji do S$rodowiska sa zgodne z dokumentem referencyjnym BAT (dotyczacym
najlepszych dostgpnych technik) w zakresie spalania odpadéw [4] i mozna je oceni¢ jako
wystarczajace dla dotrzymania obowiazujacych standardéw emisyjnych [5], choé¢ w
przypadku niektorych substancji moga to by¢ poziomy bliskie warto$ciom dopuszczalnym.
Zalozone wymiary geometryczne komina sg zblizone do parametréw emitoréw
zachodnioeuropejskich spalarni odpadéw komunalnych o podobnych wydajnosciach [6].
Podstawowy problem moze stanowi¢ jednak lokalizacja zaktadu z uwagi na uprzedzenia co
do ucigzliwosci tego typu obiektéw dla srodowiska, a zwtaszcza dla jakoSci powietrza.

3. Ocena wplywu planowanej spalarni na jako$¢ powietrza

3.1. Charakterystyka jakosci powietrza w rejonie Krakowa

Jako$§¢ powietrza w Krakowie i sasiednich strefach jest na biezaco kontrolowana przez
Wojewdédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie (trzy stacje monitoringu
automatycznego w Aglomeracji Krakowskiej oraz dodatkowa w Skawinie, uzupelnione
stanowiskami, na ktérych pomiary realizowane sa metodami manualnymi — m.in. w
Krakowie Swoszowicach, Wieliczce oraz powiecie krakowskim). Analiza wynikéw
pomiaréw realizowanych w ostatnich latach pozwala na stwierdzenie, ze relatywnie
najwyzsze stgzenia zanieczyszczen powietrza wystgpuja w samym miescie Krakowie i
centrach innych miast. Niemniej jednak sa tutaj zwykle dotrzymywane dopuszczalne
poziomy w powietrzu podstawowych kontrolowanych substancji (z punktu widzenia
ochrony zdrowia), w tym: dwutlenku azotu (NO,), benzenu (C¢Hg), tlenku wegla (CO) i
ozonu (O3), z wyjatkiem pytu zawieszonego PM10, w przypadku ktérego w wielu punktach
znacznie przekraczane sa dopuszczalne stezenia S$rednioroczne i 24-godzinne oraz
dwutlenku siarki (SO,), w przypadku ktérego w niektérych punktach obserwowane sa
przekroczenia dopuszczalnych stgzen 24-godzinnych z nieco wigksza niz dozwolona
czgstoscia (ponad 3 razy w ciagu roku) [7]. Z pozostalych substancji, w zakresie ktérych
prowadzenie biezacych ocen jakoSci powietrza stalo si¢ obowigzkowe od roku 2007
(zalecenia dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2004/107/WE z dnia 15 grudnia
2004 r. w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopier§cieniowych weglowodoréw
aromatycznych w otaczajacym powietrzu), stosunkowo najwyzsze wartoSci stgzen w
powietrzu w rejonie Krakowa (w odniesieniu do stosowanych kryteridéw oceny) wystepuja
jedynie w przypadku benzo(a)pirenu.

Wszystkie ww. substancje (poza ozonem) moga by¢ emitowane do powierza z instalacji
spalania odpadéw komunalnych, ale ich emisja zwykle jest stosunkowo niewielka i zalezy
gléwnie od ilosci spalanych odpadéw oraz skuteczno$ci zastosowanych urzadzen
oczyszczajacych spaliny. Wyjatek stanowia powstajace zwykle w istotnych iloéciach tlenki
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azotu (NO,), w przypadku ktérych z uwagi na potrzebg zmniejszenia kosztow oczyszczania
spalin stosuje si¢ cz¢sto mniej skuteczne metody ograniczania emisji. Niestety nie sa
prowadzone biezace oceny jakoSci powietrza w zakresie pozostalych substancji
charakterystycznych dla procesu spalania odpadéw, w tym chlorowodoru (HCI),
fluorowodoru (HF) czy dioksyn i furanéw (PCDD/Fs), stad ich aktualne tlo w powietrzu
krakowskim nie jest znane, a wyniki ewentualnych pomiaréw realizowanych w przeszto$ci
niekoniecznie odpowiadaja stanowi obecnemu.

3.2. OKkreslenie parametrow gazéw odlotowych i emisji zanieczyszczen do powietrza

Emisj¢ z rozpatrywanego obiektu obliczono tylko dla tych substancji lub grup substancji,
dla ktérych sa okre$lone standardy emisyjne z instalacji spalania odpadéw [S5]. Emisje t¢
przyjeto zgodnie z metodyka oméwiona w pracy [8] na maksymalnym mozliwym poziomie
wynikajacym z ww. standardéw emisyjnych, uwzgledniajac roczny czasu pracy jednej linii
spalania na poziomie 7500 godzin. W rozpatrywanej koncepcji na podstawie zalozonego
prawdopodobnego sktadu spalanych odpadéw oraz stosunku nadmiaru powietrza (w
procesie spalania) odpowiadajacego przyjetej iloSci powstajacych spalin, okreslono m.in.
przewidywana S$rednia zawarto$¢ tlenu i wilgoci w spalinach, tj. parametréw odniesienia
niezbednych do obliczenia strumienia objgtosci spalin odpowiadajacego warunkom, w
ktérych sa wyrazane standardy emisyjne z instalacji spalania odpadéw (gaz suchy, 11 %
tlenu). Dla zdolnoSci przerobowej jednej linii spalania 17 Mg/h, strumien objgtosci spalin w
ww. warunkach odniesienia oszacowano na poziomie ok. 73 823 m3u/h [9].

Obliczono maksymalng emisj¢ 1-godzinng E; wynikajaca z 30-minutowego standardu
emisyjnego, ktérej maksymalny czas trwania w tym przypadku wynosi #; = 225 h/rok (3 % z
rocznego czasu pracy zrodla emisji: 7500 h/rok), a takze emisj¢ $rednig E, za pozostaty
okres pracy jednej linii spalania w ciagu roku: #, = 7275 h/rok. W przypadku CO emisja E,
okre$lona zostala na poziomie $redniodobowego standardu emisyjnego, a w przypadku
pozostatych substancji, dla ktérych sa okreslone standardy 30-minutowe, z zaleznosci:

E, _Ey +:2)—El't1 0

2

gdzie:
E;,. — oznacza emisj¢ wynikajaca ze Sredniodobowego standardu emisyjnego.

Srednie stezenia substancji w emitowanych gazach nie moga bowiem przekraczaé w okresie
pracy zrédta (w danym roku) okreslonego dla nich standardu $redniodobowego. Wyjatek
stanowi CO, w przypadku ktérego dopuszcza si¢ przekraczanie standardu $redniodobowego
przez co najwyzej 3 % $rednich dobowych warto$ci stgzen w ciagu roku, nadal musi by¢
jednak dotrzymywany standard 30-minutowy. W przypadku substancji, dla ktérych
standardy emisyjne sa okreslone tylko jako $rednie z préb pomiarowych (metale cigzkie
oraz dioksyny i furany) emisje E,, E, i E;. sa sobie réwne i wynikaja z jedynych
obowiazujacych dla nich standardow emisyjnych. Wyniki obliczen ww. emisji
dopuszczalnych poszczegdlnych substancji z rozpatrywanej instalacji (jednej linii spalania)
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przedstawiono w tabeli 1. Nalezy si¢ spodziewaé, ze rzeczywista emisja niektérych
zanieczyszczen powietrza z procesu spalania odpadéw komunalnych begdzie znacznie
mniejsza niz emisja wynikajaca ze standardow emisyjnych okre§lonych dla spalania
wszelkiego rodzaju odpadéw (zwlaszcza w przypadku SO,).

Parametry spalin na wylocie z emitora (kazdego z dwéch przewodéw komina) okres§lono w
spos6b nastgpujacy: temperatura — 403 K, ciepto wilasciwe przy statym ci$nieniu — 1,36
kJ/(m®K), predko$é¢ wylotowa — 11,3 m/s.

Tabela 1. Wyniki obliczen emisji zanieczyszczen powietrza (przyjetej na poziomie
standardéw emisyjnych) dla jedne;j linii planowanej spalarni odpadéw.

Lp. |Nazwa substancji Emisja, kg/h
E, E, E
1 Pyt ogétem 2,215 0,693 0,738
Substancje organiczne w postaci gazow i par | 1,476 0,715 0,738
wyrazone jako wegiel organiczny
3 Chlorowodér 4,429 0,624 0,738
4 Fluorowodor 0,295 0,067 0,074
Fluorowodér w przeliczeniu na fluor 0,281 0,064 0,070
5 Dwutlenek siarki 14,765 3,349 3,691
6 Tlenek wegla 7,382 3,691 3,820

7 Tlenek azotu i dwutlenek azotu w przeliczeniu | 29,529 14,308 14,765
na dwutlenek azotu

8 Kadm + tal 0,0037 0,0037 0,0037

9 Rteé 0,0037 0,0037 0,0037

10 | Antymon + arsen + oléw + chrom + kobalt + | 0,0369 0,0369 0,0369
miedz + mangan + nikiel + wanad

11 | Dioksyny i furany (UugTEQ/h) 7,382 7,382 7,382

3.3. Obliczenia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu

Obliczenia rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu przeprowadzono zgodnie z
referencyjnymi metodykami modelowania pozioméw substancji w powietrzu, okreslonymi
w zataczniku nr 4 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie wartosci odniesienia
dla niektérych substancji w powietrzu [10]. W obliczeniach tych zalozono polozenie
instalacji w rejonie ArcelorMittal Poland S.A. Oddziat w Krakowie, zgodnie z lokalizacja
zalecang w pracy [3] i postuzono si¢ statystykami danych meteorologicznych
reprezentatywnymi dla rejonu Krakowa. Emisj¢ zanieczyszczen przyjgto na poziomie
okre$lonym w rozdziale poprzednim, przy czym poszczegélne warianty emisji dla dwéch
linii spalania roztozono w okresie roku tak, aby uwzglednione zostaly wszystkie mozliwe
ich wzajemne kombinacje, a emisja z instalacji (przy pracy jednej lub dwdch linii)
zachodzita przez caly rok [9]. Substancje pytowe potraktowano jako pyt zawieszony.
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Wyniki obliczen najwyzszych ze st¢zehh maksymalnych w powietrzu (S,,,) usrednionych dla
1 godziny powodowanych przez jedna lini¢ spalania przedstawiono w tabeli 2. W
zestawieniu uwzgledniono tylko te substancje, dla ktérych s okreslone 1-godzinne wartosci
odniesienia w powietrzu D; [10]. Stgzen S,,,, nalezy spodziewa¢ si¢ w odlegtoéci ok. 446 m
od emitora. Uzyskano je na poziomie nizszym od 10 % warto$ci odniesienia z wyjatkiem
NO, (44,4 %D,), oraz SO, (12,7 %D,). W przypadku dioksyn i furanéw (PCDD/Fs)
najwyzsze ze stezen maksymalnych wyniosto 11,1 fgTEQ/m’, co odpowiada dolnemu
zakresowi tla tych substancji w powietrzu w rejonach wiejskich [11, 12].

Tabela 2. Wyniki obliczen najwyzszych ze st¢zeh maksymalnych S, (wybranych
substancji) w powietrzu, powodowanych przez jedna lini¢ planowanej spalarni odpadéw.

Lp. |Rodzaj substancji Warto$¢ odniesienia | Najwyzsze ze stgzen
w powietrzu D; [10], | maksymalnych S,,,,,
ug/m’ ug/m’ %D,

1 Pyt zawieszony PM10 | 280 3,33 1,19

2 Dwutlenek siarki (SO,) | 350 44,4 12,7

3 Dwutlenek azotu (NO,) | 200 88,7 44.4

4 Tlenek wegla (CO) 30000 22,0 0,073

5 Chlorowodér (HCI) 200 13,3 6,65

6 Fluor (F) 30 0,844 2,81

7 Rte¢ (Hg) 0,7 0,00556 10,794

Laczne oddziatywanie na jako§¢ powietrza obydwu linii spalania (catej instalacji) ocenione
zostalo poprzez sporzadzenie dla poszczegdlnych substancji przestrzennych rozkladéw
stezen 1-godzinnych i $redniorocznych w powietrzu (przy powierzchni terenu) oraz
wykonanie obliczen stezen maksymalnych powodowanych w wybranych punktach
dodatkowych (w tym na wysokosci najblizszej zabudowy). W kazdym z rozpatrywanych
przypadkéw otrzymano wyniki duzo ponizej odpowiednich pozioméw dopuszczalnych lub
wartosci odniesienia. Z uwagi na fakt, ze najwyzsze wartosci stgzen koncentruja si¢ w
bezposrednim sasiedztwie spalarni (do ok. 1 km), w przypadku jej lokalizacji np. w obrgbie
ArcelorMittal Poland S.A. Oddzial w Krakowie, poza terenem przemyslowym nie powinny
by¢ powodowanie ponadnormatywne stgzenia takich zanieczyszczen, jak np. NO, czy SO,,
w przypadku ktérych uzyskano relatywnie najwyzsze wartosci st¢zen w powietrzu.

4. Posumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen i analiz, rozpatrywana lokalizacja zakladu
termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych w rejonie ArcelorMittal Poland S.A.
Oddzial w Krakowie miataby pomijalnie maly wptyw na pogorszenie jako$ci powietrza w
centrum Krakowa. Ocenia sig, ze istotne oddzialywanie tego zaktadu na jako$¢ powietrza
konczyloby si¢ w odlegtosci ok. 1,5 km od emitora w kierunku potudniowo-zachodnim i
péinocno-wschodnim oraz ok. 0,5 km w kierunku poludniowo-wschodnim i pdtnocno-
zachodnim. Zaleca sig, aby w obszarze tym nie wystgpowala gesta zabudowa mieszkalna, a
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w promieniu ok. 0,5 km od emitora — budynki mieszkalne i uzyteczno$ci publicznej wyzsze
niz parterowe. Z uwagi na ggsto$¢ zaludnienia, warunki te moga by¢ trudne do spetnienia w
innych rejonach Krakowa. Bez wzgledu na ostateczng lokalizacjg, planowana spalarnia
odpadéw komunalnych nie powinna spowodowal istotnego zwigkszenia st¢zenia pylu
zawieszonego PM10 w powietrzu, w przypadku ktérego obserwowane sg obecnie
przekroczenia pozioméw dopuszczalnych. W ewentualnym raporcie oddziatywania na
Srodowisko rozpatrywanej inwestycji powinno si¢ uwzgledni¢ rzeczywisty poziom tla
zanieczyszczen powietrza, zwlaszcza dwutlenku azotu, ktérego emisja moze mie¢
najistotniejsze znaczenie z punktu widzenia ucigzliwos$ci tego obiektu na jako$¢ powietrza.

Praca zostata wykonana w ramach badan wtasnych AGH nr 10.10.150.840.
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