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Zastosowanie systemu modeli CALMET/CALPUFF

o wysokiej rozdzielczosci do oceny wplywu

na jakosé powietrza spalarni odpadéw komunalnych
w Krakowie

W pracy przedstawiono kompleksowg ocen¢ wplywu na jako$¢ powietrza planowanego
do uruchomienia pod koniec 2015 roku Zakladu Termicznego Przeksztalcania Odpadow
Komunalnych (ZTPOK) w Krakowie, ktorego budowa ruszyla jesienia 2013 r. Modelowanie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym przeprowadzono przy wy-
korzystaniu zaawansowanego wielowarstwowego gaussowskiego modelu obloku CALPUFF,
ktorego algorytmy uwzgledniaja m.in. zréZnicowanie uksztaltowania terenu. Dane prze-
strzenne powierzchni terenu w przyjetej domenie obliczeniowej pozyskano z numerycznego
modelu terenu Shuttle Radar Topography Mission (SRTM3) oraz bazy danych pokrycia terenu
CORINE Land Cover 2006 (CLC 2006) o rozdzielczosci okolo 100 m. Warunki meteorolo-
giczne wyznaczono za pomocg diagnostycznego modelu meteorologicznego CALMET na pod-
stawie danych meteorologicznych, pochodzacych ze stacji naziemnych oraz sondazy radaro-
wych. Wyniki obliczein wykonanych w siatce o bardzo duzej gestoSci wskazuja, Ze emisja
zanieczyszczen z ZTPOK w Krakowie, przyj¢ta na maksymalnym dopuszczalnym poziomie,
nie przyczyni si¢ do istotnego pogorszenia jakoSci powietrza w Aglomeracji Krakowskiej
i sasiednich gminach.

Stowa kluczowe: spalanie odpadow, ZTPOK, zanieczyszczenie powietrza, ocena oddzialy-
wania, modelowanie dyspersji atmosferycznej, CALMET, CALPUFF

Wstep

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, dla nowo powstajacych spalarni odpadow
wymagane jest przeprowadzenie kompleksowej oceny oddziatywania na $rodowi-
sko. W przypadku oceny wplywu na jakos¢ powietrza najczesciej stosuje sie tech-
niki modelowania dyspersji w powietrzu atmosferycznym zanieczyszczen emito-
wanych z rozpatrywanych zrédel emisji. W Polsce najczesciej wykorzystuje si¢ do
tego celu tzw. model smugi Gaussa [1-3], majacy swoje umocowanie w obowigzu-
jacych przepisach prawnych [4]. Uwzglednia on jednak tylko podstawowe czynniki
wplywajace na rozprzestrzenianie si¢ substancji zanieczyszczajacych w atmosferze.
Nie jest w nim brana pod uwage m.in. przestrzenna zmiennos¢ czynnikow meteorolo-
gicznych i topograficznych. Zastosowanie tego typu modelu do oceny wplywu
na jakos¢ powietrza spalarni odpadow komunalnych planowanej do wybudowania
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w Krakowie przedstawiono w pracach [5, 6]. Nieco bardziej szczegdlowa analize
mozliwego oddzialywania na jako$¢ powietrza spalarni odpadéow komunalnych
o podobnej zdolnosci przerobowej (250 000 Mg/rok) w zaleznosci od lokalizacji
i wysokosci emitora oraz predkosci gazéw odlotowych zamieszczono z kolei
w pracy [7].

Niniejsze opracowanie stanowi przyktad wykorzystania do oceny oddziatywania
na jakos¢ powietrza nowo budowanej spalarni odpadéow komunalnych w Krakowie
zaawansowanego systemu modeli CALMET/CALPUFF [8, 9]. System ten posiada
wiele rozbudowanych algorytmow, opisujacych wpltyw uksztaltowania terenu na
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen, przemiany chemiczne czy sucha i mokra
depozycje czastek stalych i substancji gazowych. Ponadto uwzgledniane sa w nim
efekty zwigzane z wplywem budynkoéw, odchyleniem smugi na szczycie emitora,
czesciowym zanikiem smugi w warstwie inwersyjnej czy obnizeniem potozenia
przemieszczajacego si¢ obloku w wyniku depozycji zanieczyszczen. W zwiazku
z powyzszym znajduje on zastosowanie w obliczeniach wykonywanych zaréwno
w mezoskali, jak i w mikroskali z mozliwoscia wykorzystania wysokorozdzielczych
danych przestrzennych. Wlasciwos¢ ta pozwala na modelowanie dyspersji w po-
wietrzu atmosferycznym zanieczyszczen emitowanych z rdznego rodzaju zrodet
(punktowych, powierzchniowych, liniowych i objetosciowych) przy uwzglednieniu
skomplikowanej i roznorodnej orografii terenu, ktéra w istotny sposob warunkuje
przeplywy mas powietrza, a tym samym determinuje lokalizacj¢ potencjalnie
najniekorzystniejszych obszaréw oddziatywania tych zrodel na jako$é powietrza.
Wysoka rozdzielczos¢ obliczeniowa praktycznie nie jest spotykana w dotychczaso-
wych zastosowaniach tego systemu modeli w naszym kraju [10-16], a ze wzgledu
na skomplikowane wymogi w zakresie przygotowania danych przestrzennych
i czasochlonnos¢ obliczen rzadko wystepuje takze w literaturze $wiatowej [17-20].
W niniejszej pracy obliczenia dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym
wykonano z bardzo duza rozdzielczoscig pozioma 100x100 m dla okresu jednego
roku kalendarzowego. Taka sama rozdzielczos¢ zostala zastosowana w pracach
[21, 22], ale zaprezentowana w nich ocena wptywu krakowskiej spalarni odpadéw
komunalnych na jakos$¢ powietrza odzwierciedla tylko wyniki symulacji przepro-
wadzonych dla przyktadowego jednomiesigcznego okresu funkcjonowania tego
obiektu.

1. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan jest Zaktad Termicznego Przeksztalcania Odpadéw Komunal-
nych (ZTPOK) w Krakowie, ktérego budowa rozpoczeta sie w listopadzie 2013 r.
przy ul. Giedroycia (dzielnica XVIII Nowa Huta) z planowanym oddaniem do
uzytku pod koniec 2015 roku [23-25]. Za jego budowg oraz przyszie prawidlowe
funkcjonowanie i eksploatacje odpowiedzialny jest Krakowski Holding Komunal-
ny S.A., bedacy beneficjentem projektu ,,Program gospodarki odpadami komunal-
nymi w Krakowie”. Bedzie to jedna z pierwszych spalarni odpadéw komunalnych
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wybudowanych w Polsce w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodo-
wisko [26, 27].

ZTPOK w Krakowie bedzie wyposazony w dwie niezalezne linie spalania
odpadow komunalnych, oparte na piecach rusztowych, z niezaleznymi systemami
oczyszczania gazow odlotowych. Dodatkowo w Zaktadzie tym zostang zastosowa-
ne instalacja zestalania i chemicznej stabilizacji popiotéw lotnych (pozostatosci po
procesie oczyszczania gazéw odlotowych) oraz instalacja waloryzacji zuzla i odzy-
sku metali zelaznych i niezelaznych [6, 24]. Planowana ilo$¢ przetwarzanych od-
padow komunalnych wynosi ok. 220 000 Mg/rok, maksymalna wydajnos$¢ kazdej
linii spalania - 14,1 Mg/h, a zakladany czas pracy - ok. 7800 h/rok. Proces spalania
prowadzony bedzie w temperaturze rz¢du 850°C, a zintegrowana z piecem komora
dopalania zapewni wymagany czas przebywania spalin (min. 2 s) w tej temperaturze.
Za podtrzymanie temperatury na wysokim poziomie odpowiedzialne beda palniki
rozruchowo-wspomagajace zasilane olejem opalowym. Termiczne przeksztalcanie
w tego typu instalacjach prowadzone jest przy wysokim stosunku nadmiaru powie-
trza. Powietrze pierwotne wprowadzane jest do pieca z hali roztadunkowej za po-
moca wentylatoréw i dysz zlokalizowanych pod rusztem, a powietrze wtdrne po-
dawane jest dyszami w gornej czesci pieca. Tym samym uzyskiwany jest wysoki
stopien dopalenia produktow niezupelnego i niecatkowitego spalania.

W trakcie procesu spalania w ZTPOK powstawac beda gazy odlotowe, ktore
przed odprowadzeniem do atmosfery zostang oczyszczone do poziomu umozliwia-
jacego spehienie standardéw emisyjnych okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla nie-
ktorych rodzajow instalacji, zrédet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub
wspotspalania odpadow [28]. W celu redukcji emisji tlenkow azotu (NOy) przewi-
duje sie zastosowanie metody selektywnej redukcji niekatalitycznej (SNCR), zwia-
zanej z podawaniem mocznika do komory paleniskowe;j.

System oczyszczania spalin oparty bedzie na metodzie pdélsuchej (dozowanie
zawiesiny sorbentu wapniowego do wiezy reakcyjnej) w polaczeniu z metoda
strumieniowo-pylowa (wtrysk wegla aktywnego do spalin przed wysokosprawnym
urzadzeniem odpylajacym - filtrem workowym) [6, 24]. Zastosowanie tego syste-
mu pozwoli na skuteczne zatrzymanie kwasnych zanieczyszczen gazowych (HCI,
HF, SO,), lotnych zwigzkéw organicznych i pylu, a takze par metali ciezkich oraz
dioksyn i furanéw [7, 29-36]. Przeptyw spalin odbywac sie bedzie w podcisnieniu
za pomoca wentylatora zainstalowanego za systemem oczyszczania gazéw odloto-
wych. Spaliny zawierajace odpowiednie poziomy substancji zanieczyszczajacych
odprowadzane beda do atmosfery przez dwa niezalezne emitory o wysokosci 80 m
i srednicy 1,6 m (rys. 1).

2. Metodyka badan
2.1. Okreslenie emisji zanieczyszczen do powietrza

Niezbedna w procesie modelowania dyspersji zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym emisja poszczegdlnych substancji z ZTPOK w Krakowie zostata
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okreslona na stalym, maksymalnym poziomie w okresie roku (przy zalozeniu ciaglej
pracy obydwu linii spalania) w funkcji obliczonego strumienia objetosci spalin
w odniesieniu do rzeczywistej zawartosci tlenu i warunkéw umownych (temperatura
273 K, cis$nienie 101,3 kPa, gaz suchy) oraz standardéw emisyjnych obowigzuja-
cych dla instalacji spalania odpadoéw (stezenia maksymalne dobowe) zawartych
w zataczniku nr 5 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 4 listopada 2014 r.
w sprawie standardow emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacji, Zrodet spalania
paliw oraz urzadzen spalania lub wspotspalania odpadow [28].

Rys. 1. Wizualizacja nowo budowanej spalarni odpadéw komunalnych w Krakowie (Zrodlo:
pracownia architektoniczna Teller Architekei [37])

Fig. 1. Visualization of municipal waste incineration plant in Krakow, currently under con-
struction (source: architectural studio Teller Architects [37])

W przypadku tych metali ciezkich, dla ktorych standard emisyjny wyrazony jest
w postaci sumy ich stezen w gazach odlotowych, emisje poszczegdlnych metali
wyznaczono na podstawie ich srednich wzglednych udzialéw masowych przedsta-
wionych na rysunku 2, a przyjetych na podstawie $rednich stezen tych metali
w spalinach emitowanych do powietrza z wybranych europejskich spalarni odpa-
déw komunalnych [29].

78,6%
Rys. 2. Wzgledne udzialy masowe poszczegolnych metali ci¢zkich przyjete w obliczeniach ich
emisji ze spalarni odpadéw komunalnych (opracowanie wlasne na podstawie [29])

Fig. 2. The relative mass fractions of individual heavy metals used in the calculation of emissions
from the municipal waste incineration plant (own calculations based on [29])
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W obliczeniach suchej depozycji czastek stalych przyjeto podziat na frakcje
zgodnie z danymi zawartymi w bazie danych CEIDARS [38], w przypadku ktdrej
zawartos¢ frakcji PM10 i PM2,5 dla emisji z procesu spalania odpadéw komunal-
nych wynosi odpowiednio 98,3 i 93,2% emisji pylu ogotem.

Z kolei strumien objetosci spalin dla jednej linii spalania obliczono w funkcji
wydajnosci linii oraz jednostkowej ilosci powstajacych spalin okreslonej metoda
bilansowa na podstawie przyjetego sredniego sktadu chemicznego i wilgotnosci
odpadéw komunalnych, wilgotnosci powietrza spalania, stosunku nadmiaru po-
wietrza oraz réownan reakcji utleniania czesci palnych zawartych w odpadach
przy zatozeniu, ze czesci palne ulegaja catkowitemu i zupetnemu utlenieniu [21].

2.2. Przygotowanie danych przestrzennych i meteorologicznych

Proces przygotowania danych wejsciowych do systemu modeli CALMET/
/CALPUFF sklada si¢ z trzech zasadniczych etapow: utworzenie siatki obliczenio-
wej danych geofizycznych, pozyskanie danych meteorologicznych ze stacji po-
wierzchniowych i sondazy radarowych oraz wykonanie obliczen trojwymiarowej
siatki parametrow charakteryzujacych wlasciwosci atmosfery. W trakcie tego pro-
cesu wykorzystuje si¢ tzw. preprocesory przygotowania danych geofizycznych
i meteorologicznych oraz diagnostyczny model CALMET. W pracy zalozono siatke
obliczeniowa o wymiarach 26x26 km i rozdzielczosci 100x100 m. Potozenie tej
siatki ustalono wzgledem punktu o wspotrzednych: x =420,000, y=5532,000
(uktad odniesienia: WGS 84/UTM strefa 34). Punkt ten definiuje polozenie lewego
dolnego naroznika domeny obliczeniowe;.

Model meteorologiczny CALMET wymaga wprowadzenia tzw. danych geo-
fizycznych, na ktére skladaja sie numeryczny model uksztaltowania i pokrycia
terenu oraz wspotczynniki zalezne od klasy uzytkowania gruntow. W pracy wy-
korzystano dane przestrzenne charakteryzujace si¢ bardzo wysoka rozdzielczoscia,
tj. numeryczny model terenu SRTM3 (Shuttle Radar Topography Mission) o roz-
dzielczosci 3” (okoto 90 m) oraz baze danych o pokryciu terenu CLC 2006 (Corine
Land Cover 2006). Dane SRTM3 zostaly pozyskane podczas miedzynarodowe;j
misji kosmicznej pod przewodnictwem Agencji Kosmicznej Stanéw Zjednoczonych
[39]. Dane przestrzenne pokrycia terenu pozyskano z bazy powstatej w ramach pro-
jektu realizowanego przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA) [40]. Powyzsze
zestawy danych wymagaja obrobki przestrzennej polegajacej na wyselekcjonowa-
niu zdefiniowanego obszaru zainteresowan i przeliczeniu uktadu wspotrzednych,
a w przypadku CLC 2006 - dodatkowej reklasyfikacji kategorii uzytkowania
gruntow do sytemu zgodnego z klasyfikacja amerykanskich stuzb geologicznych
(USGS). Dane wysokosciowe SRTM3 przetworzono, korzystajac z preprocesora
TERREL, a dane z bazy CL.C 2006 za pomoca oprogramowania typu GIS, zgodnie
z metodyka opisang w pracach [41, 42].

Utworzone uprzednio zestawy danych sa konwertowane do pliku danych geo-
fizycznych GEO.DAT za pomocg preprocesora MAKEGEO. Program ten przy-
pisuje dodatkowe cechy danemu segmentowi siatki obliczeniowej wzgledem klas
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pokrycia terenu, takie jak: wspotczynnik szorstkosci terenu, albedo (stosunek pro-
mieniowania odbitego do padajacego), liczbe Bowena (stosunek ciepta pobranego
przez powierzchni¢ wody do ilosci ciepta zuzytego na parowanie), strumien ciepta
W gruncie, antropogeniczny strumien ciepta i wskaznik pokrycia lisciowego [8].

Drugim elementem procesu modelowania dyspersji zanieczyszczen powietrza
jest przygotowanie danych meteorologicznych ze stacji naziemnych (dane przypo-
wierzchniowe) i aerologicznych (sondaze pionowe) zawierajacych czasowa zmien-
no$¢ wybranych parametrow okreslajacych stan atmosfery. W niniejszej pracy
wykorzystano dane za rok 2012, pochodzace z pigciu naziemnych stacji meteorolo-
gicznych (Krakéw Balice, Bielsko-Biata, Katowice, Nowy Sacz, Tarnow) oraz
z trzech stacji aerologicznych (Poprad Ganowce, Wroctaw, Legionowo).

Dane pozyskane ze stacji powierzchniowych przetworzono za pomoca prepro-
cesora SMERGE. Preprocesor ten wyodrebnia informacje o predkosci i kierunku
wiatru, wysokosci podstawy chmur, stopniu zachmurzenia, temperaturze, wilgot-
nosci, cisnieniu i kodzie opadéw atmosferycznych. W wyniku operacji transforma-
cji danych tworzony jest plik zawierajacy wymagane czynniki meteorologiczne
z wszystkich analizowanych stacji powierzchniowych z rozdzielczoscia jednej
godziny.

Dane pozyskane ze stacji aerologicznych, dostarczajace informacji o zmienno-
sci warunkow meteorologicznych w pionowym przekroju atmosfery, przetworzono
za pomoca preprocesora READ62. Tworzony plik danych wyjsciowych zawiera
informacje o wysokosci pomiaru, temperaturze, kierunku i predkosci wiatru oraz
cisnieniu atmosferycznym. W zaleznosci od pory roku oraz stacji zmienia si¢ roz-
dzielczos¢ danych pochodzacych ze stacji aerologicznych i wynosi ona 6, 8, lub
12 godzin. Dla jednego interwalu czasowego pomiary ww. parametréw wykony-
wane sa na kilku wysokosciach w celu prawidlowego okreslania struktury czynni-
kéw meteorologicznych w pionowym profilu atmosfery.

2.3. Obliczenia warunkéw meteorologicznych i poziomoéw substanciji
w powietrzu

Procesor meteorologiczny CALMET w oparciu o przygotowane dane meteoro-
logiczne i geofizyczne tworzy tréjwymiarowa siatke pola wiatru i temperatury oraz
dwuwymiarowa siatke klas réwnowagi atmosfery, dlugosci Monina-Obukhova,
wysokosci warstwy mieszania, predkosci tarcia, predkosci konwekeyjnej i wskaz-
nika opadu atmosferycznego. Dodatkowo w punkcie stacji przypisane sa nastepu-
jace parametry: temperatura, gestos¢é powietrza, promieniowanie krdotkofalowe,
wilgotnos$¢ wzgledna i kod opadu atmosferycznego. Istnieje rowniez mozliwosé
wprowadzenia informacji o wielkosci opadow atmosferycznych i danych pocho-
dzacych z nadmorskich stacji meteorologicznych. System ten przystosowany jest
réwniez do implementacji danych pochodzacych z prognostycznych modeli meteoro-
logicznych, takich jak MMS5 (Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model)
czy WRF (Weather Research and Forecasting Model). W zaleznos$ci od potrzeb,
przy stosowaniu danych z modeli prognostycznych mozna wykorzystywaé dodat-
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kowo dane ze stacji naziemnych w celu lepszego zobrazowania zréznicowania
warunkdw atmosferycznych w strefie przypowierzchniowe;j [8].

W niniejszej pracy nie korzystano z danych pochodzacych z prognostycznych
modeli meteorologicznych. Na potrzeby oceny oddzialywania na jako$¢ powietrza
przygotowano trojwymiarowg siatke czynnikéw warunkujacych transport zanie-
czyszczen za rok 2012. W procesie diagnostycznych obliczen pola wiatru
uwzgledniono: wplyw kinematycznego efektu terenu, blokujace dzialanie wzniesien
terenu za pomoca liczby Froude’a, splyw mas powietrza ze zboczy oraz zastoso-
wano procedure trojwymiarowej minimalizacji rozbieznoSci.

Modelowanie przeprowadzono w 8 poziomych warstwach zlokalizowanych na
nastepujacych wysokosciach wzgledem powierzchni terenu: 20, 40, 80, 160, 300,
600, 1000 i 1500 m. Z racji duzej odleglosci stacji aerologicznych od przyjetej
domeny obliczeniowej zdecydowano si¢ na uruchomienie pionowej ekstrapolacji
obserwacji pola wiatru. Zabieg ten pozwolil na zachowanie na kazdym modelowa-
nym poziomie zgodnych kierunkéw wiatru z danymi pochodzacymi ze stacji
naziemnej Krakéw Balice. Dodatkowo wylaczono funkcje ekstrapolacji ciszy
w celu uzyskania odwzorowania zmiennosci predkosci wiatru charakterystycznego
dla stacji aerologicznych i wykluczenia mozliwosci wystapienia wysokich udzia-
16w procentowych ciszy w gérnych warstwach atmosfery.

Obliczenia stezen substancji w powietrzu oraz suchej depozycji (osiadania)
czastek stalych wykonano za pomoca wielowarstwowego gaussowskiego modelu
obtoku CALPUFF z wlaczeniem metody SCTA (,,Simple” CALPUFF Terrain
Adjustments) [9]. Metoda ta jest uproszczeniem wyspecjalizowanych algorytmow
uwzgledniania uksztaltowania terenu zawartych w CTDM (Complex Terrain
Dispersion Model). Stosowanie tej metody wiaze si¢ bezposrednio z wydhuzeniem
czasu trwania obliczen, jednak pozwala na wyznaczenie na podstawie uprzednio
przygotowanego numerycznego modelu terenu sieci tzw. zastgpczych wzgorz.
W obrebie tak zdefiniowanego uksztaltowania terenu w przypadku napotkania
przeszkody terenowej obtok zanieczyszczen moze ulec podzieleniu na dwa obtoki
i przeptynaé z jednej lub drugiej strony wzniesienia badz swobodnie przemiesci¢
si¢ nad nim. Obtok ulega podzialowi w zaleznosci od wymiardw przeszkody tereno-
wej i biezacych warunkow meteorologicznych.

Model suchej depozycji jest skorelowany z modulem opisujacym rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen poprzez obnizenie wysokosci srodka przemieszczajacego
si¢ obtoku o skumulowane skutki grawitacyjnego osiadania. Wielkos¢ tego obnize-
nia jest funkcja predkosci osiadania i catkowitego czasu przemieszczenia od zrodta
do receptora. Predkos¢ osiadania w modelu wyznaczana jest na podstawie sumy
oporow wynikajacych z szeregu wilasciwosci materiatu opadajacego, wlasciwosci
powierzchni oraz parametrow atmosfery. CALPUFF korzysta z modelu opornosci
wielowarstwowej suchego osadzania si¢ zanieczyszczen pylowych i gazowych.
W modelu tym atmosfera podzielona jest na 4 warstwy w celu wyznaczenia pred-
kosci osadzania, tj.: warstwe powyzej aktualnej wysoko$ci mieszania, gorng war-
stwe mieszania, warstwe powierzchniowa i warstwe nieturbulentnego osadzania.
W przypadku zanieczyszczen gazowych dodatkowo wprowadzana jest warstwa



12 M. Rzeszutek, R. Oleniacz

wegetacyjna, w ktorej dominujg mechanizmy pochlaniania zanieczyszczen przez
aparaty szparkowe lub pory $cian komorkowych [9].

3. Wyniki obliczen
3.1. Emisja zanieczyszczen i parametry gazéw odlotowych

W tabeli 1 przedstawiono $rednie dobowe standardy emisyjne i emisje do po-
wietrza obliczone dla poszczegdélnych substancji zanieczyszczajacych dla jednej
linii spalania. Z kolei w tabeli 2 zamieszczono analogiczne emisje metali ciezkich,
okreslone na podstawie ich wzglednych udziatow masowych przedstawionych na
rysunku 2.

Tabela 1. Standardy emisyjne (Sq24) | wyniki obliczen emisji $Sredniej dobowej (Eg) i rocznej (E,)
zanieczyszczen do powietrza dla jednej linii spalania odpadéw w ZTPOK w Krakowie

Table 1. Emission limit values (S4,4) and the results of calculation of daily average (Ey) and
annual (E,) emission of air pollutants for one waste incineration line in MSWI Plant
in Krakow

Substancja mgs/‘ﬁigu* kEgc/lh Mg%ok
Pyl ogotem (PM) 10 0,6903 5,384
Gazowe i lotne zwiazki organiczne jako TOC 10 0,6903 5,384
Gazowe i lotne zwiazki organiczne jako CsHyy 11,94 0,8242 6,429
Chlorowodor (HCI) 10 0,6903 5,384
Fluorowodor (HF) 1 0,06903 0,5384
Fluorowodér jako fluor (F) 0,95 0,06558 0,5115
Dwautlenek siarki (SO,) 50 3,452 26,93
Tlenek wegla (CO) 50 3,452 26,93
Tlenki azotu (NO,) jako NO, 200 13,81 107,7
Kadm i tal (Cd + TI) 0,05 0,00345 0,02693
Rte¢ (Hg) 0,05 0,00345 0,02693
e S iy | 05| ooun | oo
Dioksyny i furany (PCDD/PCDF) jako I-TEQ 0,1x107° 6,9x107° 5,4x107

* stezenie $rednie dobowe przy zawartosci 11% tlenu w gazach odlotowych
(warunki umowne: p, = 101,3 kPa, T, =273 K, gaz suchy)

Tabela 2. Emisje do powietrza poszczegélnych metali ciezkich przyjete dla jednej linii spalania

odpadéw w ZTPOK w Krakowie

Table 2. Air emissions of individual heavy metals adopted for one waste incineration line

in MSWI Plant in Krakow
Metal Cd Tl Sb As Pb Cr Co Cu Mn Ni A\
Eq, g/h 2,588 10,8625] 1,233 [0,6164| 27,12 |0,6164 | 1,233 |0,6164|0,6164| 1,233 | 1,233
E,, kg/rok |20,20 | 6,73 | 9,69 | 4,85 [211,67| 4,85 | 9,69 | 4,85 | 4,85 | 9,69 | 9,69
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Strumien objetosci gazdéw odlotowych dla jednej linii spalania w warunkach
rzeczywistych okreslono w wysokosci 100 182 m’/h, a predkos¢ wylotowa spalin
na poziomie 13,84 m/s.

W dalszych obliczeniach dyspersji zanieczyszczen w powietrzu zatozono ciagla
i rdbwnoczesng pracg obydwu linii spalania odpadow w okresie obliczeniowym
wynoszacym jeden rok.

3.2. Ocena wptywu na jakosé powietrza

W tabeli 3 zestawiono otrzymane dla ZTPOK w Krakowie w przyjetym obszarze
i okresie obliczeniowym wyniki obliczen najwyzszych ze stezenn maksymalnych
jednogodzinnych (S max), Sredniodobowych (Sis max) 1 Sredniorocznych (S, max)
powodowanych w powietrzu przy powierzchni terenu. Wyniki te odniesiono do
odpowiednich pozioméw dopuszczalnych i wartosci odniesienia: jednogodzinnych
(Dy), $redniodobowych (Do) i Sredniorocznych (D,), wynikajacych z obowiazuja-
cych przepisow prawnych [4, 43].

Tabela 3. Poréwnanie otrzymanych w przyjetej siatce obliczeniowej najwyzszych wartosci
stezenn maksymalnych jednogodzinnych (S ,,.), Sredniodobowych (S;4 max)
i §redniorocznych (S; ,.,) Z odpowiednimi poziomami dopuszczalnymi i warto§ciami
odniesienia (D;, Dy, i D,)

Table 3. Comparison of the highest values of maximum hourly concentrations (S;_nax),
daily averages (Sy4 max) and annual averages (S, max), obtained in the computing grid,
with appropriate permissible levels and reference values (D;, D,, and D,)

Substancja Jednostka S| max D, S24 max Doy Sa_max D,
PMI10 pg/m’ 8,20 280 0,546 50 0,084 40
PM2,5 pg/m’ 7,78 - 0,527 - 0,079 25
NO, pg/m’ 167 200 11,3 - 1,7 40
SO, pg/m’ 41,6 350 2,83 125 0,43 20
TOC (CeH,4) pg/m’ 9,94 3000 0,169 - 0,10 1000
HCI pg/m’ 8.33 200 0,142 - 0,085 25
HF (jako F) pg/m’ 0,791 30 0,0134 - 0,0081 2
CO pg/m’ 41,6 30000 0,708 - 0,43 -
Hg ng/m’ 41 700 2,8 - 0,42 40
Cd ng/m’ 31 520 2,1 - 0,31 5
Tl ng/m’ 10 1000 0,70 - 0,10 130
Sb ng/m’ 15 23000 0,99 - 0,15 2000
As ng/m’ 7 200 0,50 - 0,075 200
Pb ng/m’ 322 5000 21 - 3.3 500
Cr ng/m’ 7 20000 0,50 - 0,075 2500
Co ng/m’ 15 5000 0,99 - 0,15 400
Cu ng/m’ 7 20000 0,50 - 0,075 600
Mn ng/m’ 7 9000 0,50 - 0,075 1000
Ni ng/m’ 15 230 0,99 - 0,15 20
\Y% ng/m’ 15 2300 0,99 - 0,15 250
PCDD/PCDF | fg TEQ/m’ 82 - 6,7 - 0,84 -
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Jak wynika z danych zawartych w tabeli 3, emisja zanieczyszczen z ZTPOK
w Krakowie przyjeta na poziomie maksymalnym dobowym (wynikajacym ze stan-
dardéw emisyjnych) powoduje w powietrzu stgzenia duzo nizsze od odpowiednich
poziomdéw dopuszczalnych lub wartosci odniesienia. Relatywnie najwyzsze warto-
Sci stezen uzyskano w przypadku maksymalnych stezen jednogodzinnych NO,
(83,5% Dy) i SO, (12,0% D). Z kolei z przedstawionego na rysunku 3 przestrzen-
nego rozkladu maksymalnych stezen jednogodzinnych NO, w powietrzu wynika,
ze stezenia na poziomie co najmniej 50% wartosci D; okreslonej dla tej substancji
wystapily w odleglosci od 500 do 1200 m od zespotu emitorow, a najwyzsze warto-
sci tych stezen uzyskano na wschod od emitoréow spalarni w obszarze niezabudo-
wanym, nieposiadajacym rowniez infrastruktury drogowe;j.
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Rys. 3. Przestrzenny rozklad stezen maksymalnych jednogodzinnych NO, w powietrzu (w pg/m°)
dla fragmentu obszaru obliczeniowego (20x18 km)

Fig. 3. Spatial distribution of NO, maximum hourly concentrations in the air (in pg/m’) for
a fragment of computing area (20x18 km)

Maksymalne stezenia Sredniodobowe (Sy4 max) W powietrzu przy powierzchni
terenu, najbardziej odpowiadajace przyjetym poziomom emisji, takze uzyskano
na stosunkowo niskim poziomie. W przypadku SO, i pylu zawieszonego PM10,
dla ktérych sa okreslone sredniodobowe standardy jakosci powietrza, stezenia te
ksztaltuja si¢ na poziomie odpowiednio 2,3 i 1,4% poziomu dopuszczalnego D,,.
Zwazywszy na czeste wystepowanie przekroczen poziomu dopuszczalnego $red-
niodobowego PM10 w Aglomeracji Krakowskiej, nalezy stwierdzi¢, ze dodatkowa

emisja pylu drobnego z ZTPOK w Krakowie nie bedzie pogarsza¢ tego stanu
W sposob zauwazalny.
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Z kolei wyniki obliczen najwyzszych wartosci stezen Sredniorocznych (S, max)
W powietrzu otrzymano na jeszcze nizszym poziomie w stosunku do odpowiednich
poziomdéw dopuszczalnych lub wartosci odniesienia usrednionych dla okresu roku
kalendarzowego. Zawieraja si¢ one, w zaleznosci od substancji, w przedziale od ok.
0,003 do 6,3% wartosci D,. Relatywnie najwyzsze wartosci stezen sredniorocznych
w stosunku do wartosci odniesienia otrzymano dla kadmu i NO,. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy rozklad przestrzenny stezen $redniorocznych NO,
w powietrzu dla fragmentu obszaru obliczeniowego, odzwierciedlajacy charaktery-
styczng dla rejonu Krakowa rozg wiatréw.
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Rys. 4. Przestrzenny rozklad stezer §redniorocznych NO, w powietrzu (w ng/m®) dla fragmentu
obszaru obliczeniowego (20x18 km)

Fig. 4. Spatial distribution of NO, annual mean concentrations in the air (in pg/m®) for
a fragment of computing area (20x18 km)

Jak wynika z rysunku 4, w obszarach potozonych w kierunkach pétnocno-zachod-
nim oraz potudniowym i poludniowo-wschodnim od analizowanej spalarni jej dlugo-
terminowe oddziatywanie na jakos$¢ powietrza bedzie pomijalnie mate. Teoretycz-
nie najbardziej narazone na dlugotrwala ekspozycje zanieczyszczen emitowanych
z ZTPOK w Krakowie beda tereny potozone ok. 0,5+3 km na pdtnocny wschod
od tego zakltadu (tereny przemyslowe i nieliczna zabudowa mieszkalna w rejonie
ul. Nadbrzezie) oraz tereny potozone ok. 1+2 km na potudniowy zachdd od emitorow
spalarni (zabudowa mieszkalna w rejonie skrzyzowania ulic PéHanki, Szparagowej
i Racznej oraz okoliczne uzytki zielone).
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W przypadku PCDD/PCDF, dla ktérych nie sg okreslone poziomy dopuszczal-
ne w powietrzu, otrzymane w przyjetym obszarze obliczeniowym stezenia maksy-
malne jednogodzinne, sredniodobowe i $rednioroczne w powietrzu w niewielkim
stopniu beda przyczynia¢ si¢ do pogorszenia stanu zanieczyszczenia powietrza
tymi substancjami w Krakowie. Poziom tla tych substancji w Krakowie i na innych
obszarach miejsko-przemystowych, a nawet niektorych obszarach wiejskich, jest
zdecydowanie wigkszy [44-47].

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci pierwszych (S max), drugich (S; 2max),
trzecich (S 3max) Oraz czwartych (S smay) kolejnych najwyzszych stezen jedno-
godzinnych NO, dla 500 receptorow obliczeniowych (odpowiadajacych powierzchni
500 ha), w ktoérych uzyskano 500 najwigkszych sposrod maksymalnych stezen
jednogodzinnych (S, yax) W przyjetym obszarze obliczeniowym.
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie zmienno$ci kolejnych maksimow stezen jednogodzinnych NO,
w powietrzu dla 500 wybranych receptoréw obliczeniowych

Fig. 5. Graphical representation of the variability of successive maxima of NO, hourly concen-
trations in the air for 500 selected computing receptors

Jak wynika z rysunku 5, drugie (S; omax), trzecie (S smax) 1 czwarte (S; max)
kolejne najwyzsze stezenia jednogodzinne NO, w powietrzu w rejonie maksymal-
nego oddziatywania rozpatrywanego obiektu sa odpowiednio o ok. 29, 41 i 47%
nizsze w poréwnaniu do maksymalnych stezen jednogodzinnych (S; ma) W po-
szczegdlnych punktach. Fakt ten wskazuje, ze czestos¢ wystepowania maksymal-
nych wartosci stezen jednogodzinnych mozna uzna¢ za sporadyczng. Jednoczesnie
informacja ta obrazuje, ze bardzo niekorzystne sytuacje meteorologiczne odpowie-
dzialne w gldwnej mierze za wysokie poziomy stgzen zanieczyszczen w powietrzu
wystepuja stosunkowo rzadko.

W tabeli 4 zestawiono sumaryczng powierzchnig, na ktorej w ciggu calego okresu
obliczeniowego otrzymano wybrane zakresy poszczegdlnych analizowanych
maksiméw stezen jednogodzinnych NO, w powietrzu (S; max> Si 2max> Si 3max Oraz
Si 4max). Przedstawione w tej tabeli dane wskazuja, ze stezenia S; . na poziomie
wyzszym niz 50% warto$ci odniesienia wystapily zaledwie na obszarze 68 ha (0,1%
powierzchni obszaru obliczeniowego), a juz w przypadku czwartych najwyzszych
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stezen jednogodzinnych nie obserwuje si¢ ich wystapienia w ww. zakresie warto-
sci. W zwigzku z tym, ze prawidtowe odzwierciedlenie rzezby terenu charaktery-
stycznej dla miasta Krakowa wymagato zastosowania stosunkowo duzego obszaru
obliczeniowego, w obrebie przyjetej siatki receptorow dominuja stezenia bardzo
niskie, ponizej 10% wartosci odniesienia (stgzenia S; ax Na tym poziomie wystapi-
ty na 94% powierzchni obszaru obliczeniowego). ZTPOK w Krakowie bgdzie miat
zatem bardzo maly udzial w ksztattowaniu jakosci powietrza w obrgbie calej
Aglomeracji Krakowskiej i w sasiednich gminach w zakresie stgzen NO,, a tym
bardziej w zakresie innych analizowanych substancji, ktorych stezenia sg relatywnie
mniejsze. W centrum Krakowa i Wieliczki oraz na peryferiach przyjetego obszaru
obliczeniowego wplyw ten bedzie praktycznie niezauwazalny.

Tabela 4. Zestawienie sumarycznej powierzchni wystepowania poszczegolnych maksimow stezen
jednogodzinnych NO, w powietrzu w calym obszarze obliczeniowym (26x26 km)

Table 4. Statement of the total area of occurrence of the individual maximum hourly
concentrations of NO, in the air in the whole computing area (26x26 km)

Sumaryczna powierzchnia wystepowania poszczegdlnych
Przedziat st¢zen maksimow stgzen, ha
jednogodzinnych
S 1_max S 1_2max S 1_3max S 1_4max
S, >50% D, 68 11 2 0
50% D, > S, >25%D, 514 278 162 115
25%D;>S,>10% D, 3480 1926 1328 1050
10% D, > S, >5% D, 17031 11380 9363 7789
5%D;>8§,>2,5%D, 30817 31450 29390 27731
S1<2,5% D, 15690 22555 27355 30915

Wyniki obliczen suchej depozycji pytu ogotem, otowiu i kadmu, dla ktorych sa
okreslone wartosci odniesienia opadu na powierzchni terenu, uzyskano na poziomie
nie wiekszym niz odpowiednio 17,3; 0,47 i 0,045 mg/mz/rok. Wartosci te stanowig
zaledwie ulamek procenta wartosci odniesienia okreslonych dla ww. substancji,
a wynoszacych kolejno: 200 000, 100 i 10 mg/(m*rok) [4].

Wyniki obliczen najwyzszych ze stezenn maksymalnych w powietrzu oraz mak-
sima stgzen Sredniorocznych przy powierzchni terenu otrzymane dla planowanego
ZTPOK w Krakowie we wczesniejszych pracach [5, 6], bazujacych na najczesciej
stosowanej w Polsce referencyjnej metodyce modelowania poziomow substancji
w powietrzu, w wigkszosci przypadkdéw otrzymano na poziomie zblizonym do
wynikow uzyskanych w niniejszej pracy. Niemniej jednak obliczenia te nie sa do
konca poréwnywalne z uwagi na inng rozdzielczos¢ i wielko$¢ obszaru obliczenio-
wego, stosowanie w poszczegdlnych pracach danych meteorologicznych pochodza-
cych z réznych okresow, odmienny sposob opisu pola emisji zanieczyszczen oraz
roznice w wykorzystywanych metodach modelowania ich dyspersji w powietrzu
atmosferycznym. Wykonywanie tego typu oceny z wykorzystaniem systemu
modeli CALMET/CALPUFF pozwolito na bardziej precyzyjne okreslenie prze-
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strzennych rozkltadow stezenn maksymalnych jednogodzinnych i miejsc wystepo-
wania lokalnych maksiméw oraz otrzymanie informacji o poziomie kolejnych
sposrod najwyzszych stezen jednogodzinnych i poziomie stezen maksymalnych
dobowych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz sformutowano nastepujace
whnioski:

1. Ocena wptywu na jakos$¢ powietrza nowo budowanego Zaktadu Termicznego
Przeksztalcania Odpadow Komunalnych w Krakowie, przeprowadzona przy za-
stosowaniu zaawansowanego systemu modelu dyspersji CALMET/CALPUFF
o wysokiej rozdzielczosci obliczeniowej, wykazata, ze zaklad ten nie powinien
powodowac istotnego pogorszenia jakosci powietrza zarowno w Aglomeracji
Krakowskiej, jak i w sgsiednich gminach.

2. Przy ciaglej i rownoleglej pracy obydwu linii spalania krdotkotrwale wystepo-
wanie stezen w powietrzu na poziomie nieco ponad 80% wartosci dopuszczal-
nej mozliwe jest jedynie w przypadku maksymalnych stgzen jednogodzinnych
NO; i tylko w poblizu spalarni. Przeprowadzona analiza kolejnych najwyzszych
wartos$ci (drugich, trzecich i czwartych) sposrdd stezen jednogodzinnych uzy-
skanych w poszczegolnych punktach obliczeniowych wykazata, ze sa one duzo
nizsze od maksymalnych stezen jednogodzinnych, co swiadczy o incydental-
nym charakterze wystgpowania tych maksimow w powietrzu.

3. Stezenia pozostatych emitowanych substancji w powietrzu powinny utrzymy-
wac si¢ na poziomie wielokrotnie nizszym od odpowiednich wartosci odniesie-
nia lub tla poszczegdlnych zanieczyszczenn w powietrzu miejskim. Dotyczy to
w szczegdlnosci pylu zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz dioksyn i furanow,
w przypadku ktorych sa obserwowane w Krakowie wysokie poziomy stezen
(zwlaszcza w sezonie grzewczym). Emisja tych substancji z analizowanego
zaktadu nie bedzie istotnie tego stanu pogarszaé. Przykladowo maksymalne
stezenia jednogodzinne, Sredniodobowe i srednioroczne PM10 otrzymano
odpowiednio na poziomie ok.: 8,2; 0,551 0,084 ug/m3, co stanowi odpowiednio:
2,93; 1,09 1 0,21% wartosci dopuszczalnej lub odniesienia.

4. Na zdecydowanej wickszosci obszaru obliczeniowego wyznaczonego wokot
zaktadu jego oddziatywanie dtugoterminowe na jakos¢ powietrza mozna uznac
za pomijalnie mate. Stosunkowo najbardziej narazone na wplyw emisji z tego
obiektu bedg tereny polozone ok. 0,5+3 km na pdélnocny zachod i ok. 1+2 km
na potudniowy wschdd od emitoréw spalarni.

5. Wykazane w pracy dla poszczegdlnych substancji spodziewane maksymalne
wartosci ich stezen Sredniorocznych w powietrzu, choé¢ stosunkowo niewielkie
(co najwyzej kilka % wartosci dopuszczalnej), w rzeczywistosci powinny by¢
znacznie nizsze, gdyz roczny tadunek emitowanych zanieczyszczen przyjeto
w przeprowadzonych obliczeniach na maksymalnym mozliwym poziomie.
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Rzeczywista emisja substancji zanieczyszczajacych dla pracujacych spalarni
zwykle utrzymuje si¢ w wysokosci kilku - kilkudziesigciu procent obowiazuja-
cych standardéw emisyjnych.

Podziekowania

Praca powstata w ramach badan wlasnych AGH (grant dziekanski nr
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Use of the High Resolution System of CALMET/CALPUFF Models to Air Quality
Impact Assessment for the Municipal Solid Waste Incineration Plant
in Krakow

In this paper there was presented a comprehensive assessment of the impact on air for
the Municipal Solid Waste Incineration (MSWI) plant in Krakow with the planned start of
operation by the end of 2015. Construction of the plant started in autumn 2013 in the district
of Nowa Huta in Krakow. Modeling of the spread of pollutants in ambient air was conducted
using an advanced multi-layer cloud CALPUFF Gaussian model, whose algorithms include,
among other things, diversity of terrain. Spatial data of land area in the admitted computa-
tional domain are obtained from digital terrain model Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM3) and land cover database CORINE Land Cover 2006 (CLC 2006) with resolution of
about 100 m. Meteorological conditions were determined using a diagnostic meteorological
model CALMET based on meteorological data from subsurface stations and radar surveys.
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Spatial variability of the hourly, daily and annual averages of air pollutant concentrations
was obtained in computing grid with very high density. The results of calculations indicate
that pollutant emissions from MSWI plant in Krakow adopted at the maximum allowable
level will not cause exceedances of acceptable levels or reference values in the air and will
not also contribute to a significant deterioration of air quality in the Agglomeration of Krakow
and neighboring municipalities.

Keywords: waste incineration, MSWI plant, air pollution, impact assessment, atmospheric
dispersion modelling, CALMET, CALPUFF
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