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ZAGROZENIA DLA ZDROWIA I ZYCIA CZLOWIEKA WYNIKAJACE
ZE STOSOWANIA WYBRANYCH PALIW W INDYWIDUALNYCH
INSTALACJACH GRZEWCZYCH

WSTEP

Systematyczny wzrost zapotrzebowania
na rozne formy energii odnotowywany w
ostatnich latach, stanowi jeden z wyznacz-
nikéw postepu wielu spoleczenstw sSwiata.
Poszukiwania tanich, wysokosprawnych i
dyspozycyjnych technologii energetycznych,
spelniajacych wymogi zmiennego popytu na
energie elektryczna, ciepto i chitod niejedno-
krotnie odbiegaja od idei zréwnowazonego
rozwoju i poszanowania Srodowiska natural-
nego. Szczegblna uwage nalezy zwraca¢ na
organizacje procesu spalania i dobér paliw
w instalacjach komunalnych i zawodowych,
gdyz sa one czesto glownymi zrodlami emi-
towanych zanieczyszczen odpowiedzialnych
w znacznym stopniu za wzmozona degra-
dacje ekosystemoéw. Podjete w ostatnich la-
tach dzialania proekologiczne maja na celu
zasadniczg reorganizacje sektora energetycz-
nego tak, aby jego dzialalnosci towarzyszyla
jak najmniejsza presja Srodowiskowa zwig-
zana z emisja substancji szkodliwych oraz
skladowaniem odpadéw. Dotycza one zaréw-
no duzych, jak i mniejszych jednostek tego

sektora i powinny by¢ proporcjonalne do
stopnia uciazliwosci danej technologii ener-
getycznej dla Srodowiska. Zaréwno ilos¢, jak
i sklad emitowanych zanieczyszczen bardzo
zaleza od wyboru paliwa, stosowanych insta-
lacji ochrony atmosfery oraz sposobu eks-
ploatacji jednostek i przyjetych priorytetow
ekonomicznych. Z instalacji energetycznych
realizujacych procesy spalania paliw, emito-
wane sa tlenki azotu i siarki, lotne zwiazki
organiczne (w tym wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne, WWA), fenole, dioksy-
ny, furany, metale ciezkie, zwiazki fluoru
i chloru czastki popioléw lotnych (NocoN i
wspoétaut. 2007, KORDYLEWSKI 2008). Wymie-
nione substancje sa mobilne w Srodowisku
i podlegajac licznym transformacjom, stano-
wia bezposrednie lub posrednie zagrozenie
dla czlowieka i innych zywych organizmow.
W  zaleznosci od form ich wystepowania,
pochlonietej dawki, czasu kontaktu i aku-
mulacji w organizmie moga doprowadzi¢ do
powaznych choréb i skrocenia zycia. Szcze-
g6lna uwage nalezy zwroci¢c na mate, indy-
widualne jednostki grzewcze bedace zrédia-
mi emisji niemal wszystkich wymienionych
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zanieczyszczen (KOBIZE 2015). Ograniczenie
ich negatywnego wplywu na otoczenie spro-
wadza sie w zasadzie do doboru wlasciwego
paliwa oraz korzystania ze sprawnych i no-
woczesnych instalacji energetycznych. Celem
pracy jest opis procesu spalania powszech-
nie wykorzystywanych paliw i ocena tok-
sycznosci zanieczyszczen emitowanych przez
indywidualne ogrzewnictwo, w porownaniu
do emisji z instalacji energetyki zawodowe;.

PROBLEMY NISKIEJ EMISJI

Jednym z priorytetow rozwoju gospodar-
ki energetycznej przyjaznej srodowisku jest
ograniczenie iloSci zanieczyszczen wprowa-
dzanych do otoczenia w postaci tzw. niskiej
emisji. Stanowig ja toksyczne skladniki spa-
lin wydobywajacych sie z emitoréw usytu-
owanych na wysokosci ponizej 40 m n.p.t.
(kominéw kotlowni indywidualnych, piecow
grzewczych, palenisk domowych, ukladow
wydechowych pojazdow drogowych), a wiec
w wiekszosci przypadkow ze zrodet zlokali-
zowanych w sektorze transportu i komunal-
no-bytowym (GINARSKI 2015). Niska emisja
jest szczegdlnie niebezpieczna w przypadku
niedostatecznego wyniesienia spalin i wysta-
pienia niekorzystnych warunkéw meteoro-
logicznych prowadzacych do lokalnej aku-
mulacji sktadnikéw toksycznych w postaci
smogu. Tego rodzaju sytuacje najczesciej
wystepuja w okresach grzewczych na ob-
szarach, gdzie dominuja paleniska opalane
weglem (NIK 2014, LACHMAN 2015). Oprocz
zanieczyszczenn emitowanych w procesach
spalania paliw (zwiazanych m.in. z gestoscig
zaludnienia oraz struktura techniczna lo-
kalnego sektora ogrzewnictwa) na intensyw-
nos¢ akumulacji niebezpiecznych substancji
majg wplyw takze warunki meteorologicz-
ne (predkos¢ i zmienno$¢ wiatréw, pionowy
gradient temperatury), uksztaltowanie i ro-
dzaj pokrycia terenu oraz uzyskiwane wynie-
sienia spalin (ZWOzZDZIAK i wspotaut. 1998).
Problem wysokich stezen zanieczyszczen w
bezposrednim otoczeniu skupisk ludzkich w
przypadku elektrowni i elektrocieptowni jest
w czeSci rozwiazywany poprzez budowe i
wykorzystywanie wysokich kominoéw (najwyz-
sze w Polsce maja 250-300 m wysokosci).
W przypadku niskiej emisji, gdy wysokos¢
emitorow jest relatywnie niska, czynniki me-
teorologiczne i topograficzne maja dominuja-
cy wplyw na powstawanie lokalnych obsza-
row zwiekszonych stezen toksyn. Sposrod
wymienionych parametréw na szczegbolng
uwage zashuguje wartos¢ pionowego gra-
dientu temperatury. NajczesSciej konwekcyj-
ne ruchy goracych mas powietrza wynosza
spaliny do gérnych warstw troposfery, gdzie
sa one ochtadzane. W taki sposéb powstaje

dodatni gradient temperaturowy. Zdarza sie
jednak, ze wartos¢ gradientu przybiera war-
tosci ujemne (np. ze wzgledu na obszarowe
ograniczenie efektow konwekcji, nadchodzace
fronty atmosferyczne, turbulencje, osiadanie
mas powietrza w wyzu), dochodzi woéwczas
do zjawiska inwersji termicznej i zatrzyma-
nia pionowej wymiany powietrza. Do takiej
sytuacji przyczyniaja sie takze niekorzystne
warunki topograficzne (np. kotliny goérskie,
gdzie ograniczone jest mieszanie sie¢ spalin
z zimnym powietrzem i utrudniony naplyw
jego nowych mas). Gdy inwersja wystepuje
przez dhuzszy czas, wzmaga sie gromadzenie
roznych grup zanieczyszczen w postaci smo-
gu, a tym samym akumulacja emitowanych
zanieczyszczen w bliskim otoczeniu zrédet
ich powstawania.

W Polsce powietrze w wielu skupiskach
ludzkich nalezy do mnajgorszych na tere-
nie catej Unii Europejskiej (GINARSKI 2015).
Szczegblng uwage zwraca sie w tym przy-
padku na ponadnormatywne stezenia ta-
kich substancji szkodliwych jak pyly zawie-
szone (ang. particulate matter, PM; glownie
PM , i PMZS; 10 i 2,5 - wielkos¢ najwiek-
szych drobin w pm), wielopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne, dioksyny i furany
(ang. polychlorinated dibenzofurans, PCDD/
Fs) oraz inne, m.in. tlenki kwasowe (NO,,
SO,) i metale ciezkie, zwiazane m.in. z po-
wszechnym ogrzewnictwem indywidualnym,
w ktorym wykorzystywane sa paliwa stale
(LACHMAN 2015). Raporty Swiatowej Organi-
zacji Zdrowia wykazuja, iz sposrod 50 naj-
bardziej zanieczyszczonych miast Unii Euro-
pejskiej az 33 zlokalizowane sa w Polsce, z
czego 7 znajduje sie w pierwszej dziesiatce.
Na pierwszym miejscu jest Zywiec (Srednie
roczne stezenie pylow PM,  na poziomie 43
pg/m?®), a na drugim Pszczyna. Dalsze pozy-
cje zajmuja m.in. Rybnik i Wodzistaw Slaski
(WHO 2016). Indywidualne systemy grzewcze
odpowiadaja za 32% ladunku pylow PM,. i
za 45% pylow PM , podczas gdy transport
dostarcza ich odpowiednio 19% (PM, ) i 8%
(PM,) (KARAGULIAN i wspoétaut. 2015). Naj-
wieksze na Swiecie stezenie PMZ,5 odnotowa-
no w Iranie (miasto Zabol — ponad 210 npg/
m?®), Indiach, Arabii Saudyjskiej, Chinach,
Pakistanie i wiekszych aglomeracjach Afry-
ki, gdzie stezenie PM,  przekraczajq sred-
niorocznie 100 pg/m?d. Nalezy zaznaczy¢, ze
juz znacznie mniejsze wartosci (m.in. te wy-
stepujace w Polsce) stanowig niebezpieczen-
stwo dla zdrowia czlowieka (WHO 2016). Z
oszacowania wynika, iz posrednio z powodu
niskiej emisji w Polsce zycie traci okolo 45
tys. os6b rocznie (NIK 2014). Jest to ponad
10 razy wiecej niz powoduja wypadki samo-
chodowe (LACHMAN 2015).
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Historycznym przykladem nagromadzenia
zanieczyszczen na obszarze wielkiej aglo-
meracji jest tzw. smog londynski, ktéry w
dniach 5-9 grudnia 1952 r. nawiedzil stolice
Wielkiej Brytanii, powodujac $mier¢ ok. 12
tysiecy ludzi z powodu niewydolnosci phluc i
trwalego uszkodzenia ukladu oddechowego.
Przyczyna byly bardzo niekorzystne warun-
ki pogodowe (inwersja termiczna) powoduja-
ce stagnacje ruchu powietrza przy znacznej
emisji zanieczyszczen (czastek statych i tlen-
kow siarki) z kominéw budynkéw mieszkal-
nych i fabryk. Przypadek Wielkiego Smogu
stanowil poczatek zmian w brytyjskim pra-
wodawstwie, dotyczacych jakosci lokalne-
go powietrza atmosferycznego i zapobiega-
nia zagrozeniom zwiazanym z niska emisja.
Smog ten, utworzony przez mieszanine py-
low i tlenkow siarki rozpuszczonych w kro-
pelkach mgly (zawiesiny stabego kwasu siar-
kowego), nazwano smogiem kwasnym.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH

ZANIECZYSZCZEN W PROCESACH

SPALANIA ORAZ ICH WPLYW NA
ZDROWIE CZLOWIEKA

Skutki wprowadzania do otoczenia za-
nieczyszczen z procesow energetycznych, w
zaleznoSci od reaktywnosSci poszczegolnych
substancji, warunkow pogodowych (inten-
sywnosci migracji, naslonecznienia) czy tez
sktadu atmosfery (np. lokalnej obecnosci
ozonu lub pary wodnej) moga miec¢ zasieg
lokalny, kontynentalny badz globalny.

Powazne zagrozenie stanowia zwiazki
siarki (siarka wchodzi w sklad paliwa). W
spalinach kotlowych wystepuja one w po-
staci SO, oraz SO, (ponad 95% wszystkich
tlenkéw siarki). Dwutlenek siarki po dosta-
niu sie do atmosfery ulega stopniowemu
utlenieniu (w ciagu 1-4 dni) do tréjtlenku
siarki, ktory dobrze rozpuszcza sie¢ w wodzie
zawartej w atmosferze, tworzac kwas siar-
kowy. Czes¢ zwiazkéw siarki moze zostac
zwiazana przez alkaliczne skladniki popio-
léow lotnych (KORDYLEWSKI 2008). Rozcien-
czony kwas siarkowy w wodach opadowych
zyskal okreslenie kwasnego deszczu, ktory
przyczynia sie do zakwaszania gleb i inten-
syfikacji uwalniania metali ciezkich (posred-
nio poprzez wypltukiwanie potasu), a takze
zatruwania zbiornikow i ciekow wodnych.
W kontakcie z organizmem czlowieka kwas
siarkowy dziala draznigco na blony sluzo-
we, powodujac stany zapalne i trudnosci z
oddychaniem. Przyspiesza on takze korozje
konstrukcji metalowych i kruszenie budow-
li kamiennych. Emisja tlenkéw siarki i tlen-
kow azotu oraz popiolow zalezy zarowno od
rodzaju spalanego paliwa (zawartosci siarki),
jak i technologii spalania oraz uzytych in-

stalacji do wychwytu ich ze spalin (KORDY-
LEWSKI 2008).

Podczas spalania powstajg tlenki azotu
NO i NO, (NO,) oraz N,O, ktére oprocz za-
kwaszania deszczy (mechanizm powstawania
kwasu podobny jak w przypadku SO,), po-
wodujg szereg innych zagrozen sSrodowisko-
wych (RYBAK 2006). Tlenki azotu sa resor-
bowane w osrodkowym ukladzie nerwowym
(NocoN i wspétaut. 2007) i obnizaja odpor-
nos¢ organizméw zywych (NO wiaze hemo-
globine we krwi nawet o kilka rzedow inten-
sywniej niz CO). Tlenek NO wplywa takze
na procesy wegetacyjne roslin (JAROSINSKI
1996), przyspiesza korozje konstrukcji me-
talowych, a w goérnych warstwach atmos-
fery moze przyczynia¢ sie do rozkladu ozo-
nu stratosferycznego. Ze wzgledu na swoja
znaczng reaktywnos¢ NO dos¢ szybko ulega
utlenieniu do NO,, przez co jego lokalna in-
wazyjnos¢ zmniejsza si¢ z czasem, a wplyw
na organizmy zywe traktuje sie na rowni ze
skutkami kontaktu ze stabilniejszym NO,
(jego czas przebywania w atmosferze do kil-
ku dni). Tlenki azotu obecne w powietrzu
podrazniaja drogi oddechowe i rogowki oczu
(JAROSINSKI 1996).

W podwyzszonej temperaturze i przy du-
zym nastonecznieniu ma miejsce reakcja
fotochemiczna, w wyniku ktérej nastepuje
fotoliza NO, do NO i wolnego tlenu, kto-
ry przylacza sie nastepnie do czasteczki O,
tworzac tréjatomowa czasteczke ozonu. Po-
wstajacy w przyziemnej warstwie atmosfery
ozon troposferyczny silnie podraznia Sluzéw-
ke drog oddechowych, wywotuje ataki astmy,
uszkadza oskrzela i zwieksza wrazliwoS¢ na
infekcje. Ozon reaguje z lotnymi weglowodo-
rami (ze spalin motoryzacyjnych), wytwarza-
jac bardzo toksyczne zwiazki nadtlenkowe.
Lotna mieszanina tlenkéw azotu, ozonu i
nadtlenkéw tworzy tzw. smog fotochemiczny
(nazywany takze smogiem typu Los Ange-
les). Powstajacy podczas spalania podtlenek
azotu (N,O) jest zwiazkiem mato aktywnym,
jednak nalezy go uznac¢ za produkt niebez-
pieczny dla Srodowiska glownie ze wzgledu
na jego trwalos¢ w atmosferze (100-200 lat)
i wlasciwos¢ silnego wzmacniania efektu cie-
plarnianego. Jeden kg N,O uwolniony do at-
mosfery zwieksza efekt cieplarniany podob-
nie jak wyemitowane 298 kg CO,. Zaréwno
NO, jak i NO, nalezy traktowaC w pierwszej
kolejnosci jako zanieczyszczenia o charakte-
rze lokalnym, a N,O globalnym (KORDYLEW-
SKI 2008). Ich emisja zalezy zaréwno od ilo-
Sci azotu w paliwie (zwiazanej z tzw. tlen-
kami paliwowymi, zwykle ponizej 1% masy
paliwa), jak i samej specyfiki procesu spa-
lania, determinujacej tworzenie tzw. tlenkow
termicznych i ,szybkich” (RYBAK 2000).
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Poza zwiazkami gazowymi, w spali-
nach obecne sa takze czastki state. Spa-

laniu paliw zawierajacych substancje mi-
neralne lub ciezkie weglowodory towarzy-
szy zjawisko unoszenia réznego typu pylow
popiotowych. O ile ich wplyw na wymiane
ciepta w palenisku jest korzystny (intensy-
fikuja one intensywnosc¢ radiacji miedzy plo-
mieniem i gazami odlotowymi a Sciankami
wymiennikéw ciepla), o tyle uwolnione do
otoczenia stanowia powazne zagrozenie dla
Srodowiska. Sa to glownie drobiny tlenkéw
krzemu, glinu, zelaza, wapnia, metali ciez-
kich (kumulujacych sie w popiele), pier-
wiastkow Sladowych oraz kondensujacych
na ich powierzchni WWA (MEW 1997). Male
czastki popiotow lotnych stanowia zagrozenie
dla zdrowia réwniez ze wzgledu na swoje wy-
miary. W zaleznosci od parametrow procesu
spalania i stopnia rozdrobnienia paliwa, ich
wielkoS¢ obejmowac moze takze zakres dro-
bin ponizej 2,5 pm (L1 i wspétaut. 2007).
Takie czastki moga bezposrednio wnikac¢ do
pecherzykéw plucnych (dlatego zwane sa re-
spirabilnymi) i dalej do krwi, nagromadzajac
w organizmie wiele toksyn.

Poza pytami popiotowymi, do czastek sta-
lych w spalinach zaliczana jest takze sadza
ptomieniowa, stanowiaca produkt niecatko-
witego spalania prawie wszystkich paliw. Sa-
dza stanowi mieszanine wegla pierwiastko-
wego (ok. 90%) i wodoru (pozostate 10%) o
specyficznej, unikatowej budowie wewnetrz-
nej (KORDYLEWSKI 2008). Ze wzgledu na
wielkos¢ tych czastek (ponizej 10 pm) i ich
duza zdolno$¢ adsorpcyjna, kondensuja one
na powierzchni szereg niebezpiecznych sub-
stancji, m.in. WWA i kwas siarkowy. Z tego
tez wzgledu sadza jest uznawana za zanie-
czyszczenie kancerogenne (BOCKHORN 1994).
Powstawanie sadzy w plomieniu uwarunko-
wane jest zarowno parametrami procesowy-
mi (specyfika plomienia, temperatura, cisnie-
niem, czasem przebywania spalin w komo-
rze, przebogaceniem mieszanki), typem pa-
leniska (np. ze stalym rusztem, gdzie sadza
moze stanowi¢ nawet 90% stalej substancji
obecnej w spalinach), jak i rodzajem spa-
lanego paliwa. Najmniej sadzy wytwarzane
jest podczas spalania paliw gazowych (WILK
2001). Pojawienie sie sadzy objawia sie dy-
mieniem, ktére Swiadczy o niedostatecznym
wypaleniu paliwa. O niedoskonatosci proce-
su spalania niemal kazdego paliwa informu-
je zarowno obecnos¢ w spalinach sadzy, jak
i CO. Tlenek wegla jest polproduktem utle-
niania paliw weglowych i weglowodorowych,
stad tez jego wystepowanie sugerowaé moze
istnienie w obszarze komory paleniskowe;j
lokalnych niedomiaréw utleniacza lub tez
zbyt krotki czas przebywania produktow
spalania w strefie wysokiej temperatury i w

konsekwencji niecatkowite utlenienie paliwa.
Trujace dziatanie tlenku wegla na ludzki or-
ganizm jest zwiazane z blokada transportu
tlenu przez hemoglobine, ktéra w potaczeniu
z CO tworzy czasteczki karboksyhemoglobi-
ny. Krew staje sie niezdolna do transportu
tlenu, czyli do jego odwracalnego przytacza-
nia i oddawania w tkankach organizmu. Tle-
nek wegla bardzo latwo wypiera tlen w potla-
czeniach z hemoglobing, poniewaz przejawia
blisko 200-krotnie wigksze powinowactwo niz
O,, a nastepnie przeciwdziala jego pozniej-
szemu uwalnianiu (JAROSINSKI 1996). Tlenek
wegla po uwolnieniu do atmosfery ulega na-
turalnemu utlenieniu do CO,. Parametry po-
wodujace nadmierng obecnos¢ tlenku wegla
w spalinach sa odpowiedzialne rowniez za
emisje weglowodoréw w niemal wszystkich
systemach spalania roznych paliw kopal-
nych.

Mnogos¢ reakcji i zlozonos¢ mechani-
zmoOw sprawiaja, iz do zanieczyszczen tego
typu zalicza sie kilkaset zwigzkoéw organicz-
nych prostych i policyklicznych, zaréwno fi-
zjologicznie obojetnych, jak i niezwykle nie-
bezpiecznych dla organizmu ludzkiego (JA-
ROSINSKI 1996). Do najgrozniejszych nalezg
substancje kancerogenne, odory, substancje
podrazniajace blony §luzowe, oddziatujace
narkotycznie (ZAKRZEWSKI 1995). Do szcze-
go6lnie niebezpiecznych zwiazkow nalezg sil-
nie mutagenne, wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne o toksycznoSci nawet
6000 razy wiekszej anizeli SO,. Zalicza sie
do nich m.in. najpowszechniej wystepuja-
cy benzo(a)piren (NOCON i wspotaut. 2007).
Wspomniane zwiazki organiczne opuszczaja
komore spalania w formie gazéw, par lub
aerozolu zwiazanego z czasteczkami sadzy i
popiotow. Sg one produktem powstajacym w
warunkach, gdy nie sa dotrzymywane pod-
stawowe wymagania procesu spalania (glow-
nie na etapie pirolizy). Czesto ma to miejsce
podczas spalania ekogroszku, oleju opalo-
wego lub koksu w indywidualnych kottach
rusztowych (KOBIZE 2016).

Kolejna, bardzo niebezpieczna grupa
zwiazkow mogacych powstawaé w czasie
spalania paliw sa dioksyny i furany (poli-
chlorowane dibenzodioksyny i dibenzofura-
ny). Juz w malych dawkach dzialaja one
kancerogennie i powoduja uszkodzenia na-
rzadéw wewnetrznych (watroby, $ledziony)
(ZAKRZEWSKI 1995). Powstawanie dioksyn i
furanéw ma miejsce w skrajnie niekorzyst-
nych warunkach procesu spalania: przy nie-
doborze tlenu, w temperaturze 400-600°C w
oparach chloru (spalanie odpadéw komunal-
nych) i przy katalitycznym dziataniu popio-
6w zawierajacych zwigzki metali.

Wsrod pierwiastkow sladowych przyczy-
niajacych sie do zagrozen Srodowiskowych
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podczas spalania paliw stalych znajduja sie
m.in. metale ciezkie. Ze wzgledu na specyfi-
ke przemian w procesie spalania pierwiast-
ki sladowe dzieli sie na 3 zasadnicze grupy:
(1) opuszczajace komore spalania w fazie
stalej (m.in. Al, Ca, Fe), (2) ulegajace odpa-
rowaniu, lecz kondensujace lub sorbowane
na stalych odpadach paleniskowych (m.in.
Cd, Co, Cr, Ni, Pb), (3) opuszczajace ko-
ciol w postaci par (m.in. Cl, F, Hg). Pierw-
sze dwie grupy zwiazane sa wiec z emisja
popiotow lotnych, a ich uwolnienia do oto-
czenia zalezg glownie od zawartosci w spala-
nym paliwie i skutecznosci odpylania spalin
kotlowych. Z kolei pierwiastki sladowe, wy-
stepujace w stanie gazowym (m.in. rtec), w
czasie ochladzania spalin moga przechodzi¢
do fazy cieklej (w wykraplanej wodzie) lub
stalej (zaadsorbowane na drobinach popiotu
i sadzy), i dlatego ich ewentualny wychwyt
zalezy takze m.in. od parametréw cieplno-
-przeplywowych panujacych w trakcie spa-
linowym czy tez skladu spalin. Niezaleznie
od fazy skupienia wigckszos¢ pierwiastkow
Sladowych stanowi zagrozenie dla zdrowia
czlowieka, stad tez ich emisja winna byc¢
maksymalnie ograniczana (ZAKRZEWSKI 1995,
HrawiczkA 2008, KORDYLEWSKI 2008).

Niezalezne badania wykazaly, iz procesy
spalania paliw stalych generuja co najmniej
28 szkodliwych zwiazkoéw, z czego az 14
kancerogennych (LI i wspélaut. 2007). Ich
akumulacja w powietrzu zewnetrznym i we-
wnetrznym (w budynkach) moze prowadzic¢
do takich dolegliwosci jak zapalenie ptuc,
przewlekla choroba obturacyjna, astma, ob-
nizenie wydolnosci pluc, zagrozenia ciazy,
choroby ukladu krwionosnego, podraznienia
Sluzowek (MCCRACKEN i wspotaut. 2012).
Wdychanie dymu powstajacego w paleni-
skach domowych przyczynia sie do inhala-
cji cytotoksyn, hamowania naturalnych pro-
cesoOw regeneracji komorek, uszkodzen ptuc
oraz zmian rakotworczych (WHO 2015).

MIGRACJA ZANIECZYSZCZEN W
EKOSYSTEMACH

Poza bezposrednia interakcja organizmu
czlowieka z zanieczyszczeniami, emisje sub-
stancji toksycznych z indywidualnych sys-
temow grzewczych przyczyniaja sie rowniez
do zagrozen posrednich, spowodowanych
ich transformacjami oraz migracja w eko-
systemach. Jednym ze skutkéw akumulacji
zanieczyszczen jest chemiczne przeksztaltca-
nie gleb. Do degradacji wierzchniej warstwy
litosfery przyczyniaja sie kwasne deszcze
(efekt imisji tlenkoéw siarki i azotu) i opady
pytow, zawierajacych siarke, fluor oraz me-
tale ciezkie, prowadzace do zakwaszania i
zubozenia w biopierwiastki (Ca, Mg, K, N). Z

tego tez wzgledu jednym z kierunkow ochro-
ny gleb jest ograniczanie emisji zanieczysz-
czen, takze w skali lokalnej, m.in. poprzez
stosowanie wlasciwych paliw i poprawe
efektywnosci spalania. Nie nalezy zapomi-
na¢ takze o potrzebie odpowiedniego skla-
dowania odpadéw paleniskowych (zuzli, po-
piotow), stanowiacych materialy negatywnie
wplywajacych na litosfere, hydrosfere (za-
nieczyszczanie wod gruntowych) i atmosfere
(wtorne pylenie).

Emisja tlenkéw azotu i ich transformacja
do azotanéw i azotynow moze prowadzi¢ do
eutrofizacji zbiornikéw wodnych i zaburzen
metabolizmu organizmoéw zywych. Energe-
tyka komunalna przyczynia sie niejedno-
krotnie do zanieczyszczenia ekosystemow
wodnych metalami ciezkimi 1 zwiazkami
kancerogennymi. Kadm, atakujacy system
nerwowy, powodujacy anemie, odwapnienia
oraz choroby nerek i watroby, odklada sie
zwlaszcza w organizmach wodnych, nato-
miast oléw, hamujacy procesy metaboliczne
na skutek blokowania enzymoéw, wystepuje
w niej gléwnie w postaci rozpuszczalnych
soli. Oba pierwiastki zwiazane sa z emisja
pytow lotnych. Rte¢ nieorganiczna uwalniana
w procesach spalania, trafiajac do systemow
wodnych, ulega bakteriologicznym przemia-
nom do zwiazkéw organicznych (Me-Hg i
pochodnych). Po wchlonieciu przez plankton
organiczne zwiazki rteci podlegaja procesom
biomagnifikacji w organizmach znajdujacych
sie na wyzszych poziomach troficznych. Cze-
sto preferowana dieta bogata w ryby i owoce
morza, skazone zwigzkami rteci w wysokiej
koncentracji, moze prowadzi¢c do =zatrucia
tym metalem. Skutki zatrucia rtecig prze-
jawiajg sie glownie w powaznych uszkodze-
niach ukladu nerwowego (parestezje, utrata
koordynacji ruchowej, choroby psychiczne,
uposledzenie plodu ludzkiego). Naglosniony-
mi przykladami tragicznych skutkéw zdro-
wotnych zwigzanych ze skazeniem lokalnego
Srodowiska zwiazkami rteci sa przypadki z
Japonii z Minamaty (lata 50. XX w.) i z Nii-
gaty (1965).

EMISJE ZANIECZYSZCZEN Z SEKTORA
KOMUNALNO-BYTOWEGO

O wplywie roéznych sektorow gospodar-
ki krajowej na wielkoS¢ emisji zanieczysz-
czen do Srodowiska mozna dowiedziec¢ sie z
lektury krajowych prac inwentaryzacyjnych
wykonanych zgodnie =z postanowieniami
miedzynarodowych organéw ochrony s$rodo-
wiska (m.in. Unii Europejskiej i Konwencji,
LRTAP). Do poréwnania wplywu energetyki
zawodowej i komunalnej na stan sSrodowi-
ska naturalnego wykorzystano raport KOBI-
ZE (2015), ktory pozwolil na okreslenie ich
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Ryc. 3. Krajowa emisja najwazniejszych metali ciezkich wedlug kategorii SNAP (wg KOBIZE 2015).

udzialu w emisjach proceséw spalania w
sektorze produkcji i transformacji energii
(kod SNAP 1) i proceséw spalania poza prze-
mystem (SNAP 2) w Polsce w 2013 r. Po-
rownanie ilosci wprowadzanych do atmosfery
poszczegolnych zanieczyszczen z obu zrédet
zamieszczono na rycinach 1-3. Na rycinie 1

przedstawiono krajowa emisje antropogenicz-
na 6 rodzajow zanieczyszczen: tlenkéw kwa-
sowych (SO, i NO), CO oraz popiotow lot-
nych (TSP - catkowitego pylu zawieszonego,
rozumianego jako wszystkie ziarna popiolow
o Srednicy ponizej 300 pm). Z zestawienia
wynika, iz polski sektor komunalno-bytowy
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Tabela 1. Zuzycie bezposrednie energii pierwotne;j

i pochodnej w gospodarstwach domowych w Polsce

w 2014 roku na tle zuzycia krajowego (wg Gus 2015).

Zrédto energii pierwotnej Konsumpcja Jednostka % zuzycia Pokrycie potrzeb
lub pochodnej krajowa krajowego gospodarstw, %
wegiel kamienny energetyczny 61008 tys. ton 16,23 32,4
wegiel brunatny 63846 tys. ton 0,63 0,4
gaz ziemny wysokometanowy 14484 mln m? 23,92 15,7
gaz ziemny zaazotowany 3864 mln m?® 6,86 0,9
torf i drewno 20913 tys. m?® 53,08 13,3
koks i poétkoks 3237 tys. ton 5,25 0,6
gaz ciekly (LPG) 2358 tys. ton 20,78 2,9
oleje opatowe 729 tys. ton 9,60 0,4
energia elektryczna 161 TWh 17,44 12,7
ciepto sieciowe 278593 TJ 58,51 20,5

(kojarzony z sekcja SNAP 2) odpowiada za
blisko 34% krajowej emisji tlenkoéw siarki
(liczbowo odpowiadajacej 71% SO, wyprowa-
dzanego do otoczenia w ramach dziatalnosci
energetyki zawodowej), 11,7% emisji tlenkow
azotu (przy 30,5% udziale SNAP 1 oraz az
32,0% transportu drogowego SNAP 7), bli-
sko 64% tlenku wegla (przy jedynie 2,1% w
przypadku calej energetyki zawodowej) oraz
40% wszystkich pylow (w tym za okolo po-
lowe mikronowych, 4,5-krotnie wiecej niz
SNAP 1).

Na kolejnym zestawieniu (Ryc. 2) przed-
stawiono krajowe struktury emisji dioksyn
i furanéw (PCDD/F), heksachlorobenzenu
(HCB), polichlorowanych bifenyli (PCB), wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (WWA), niemetanowych lotnych zwiaz-
kéw organicznych (NMLZO) i amoniaku.
Sektor komunalno-bytowy nalezy do grupy
dominujacej, jesli chodzi o wprowadzanie do
otoczenia dioksyn i furanéw (65,6% szacowa-
nej emisji krajowej), PCB (67,7%) oraz WWA
(az 87,1%). W mniejszym stopniu odpowiada
za zrodlo heksachlorobenzenu HCB (ponad
15% emisji krajowej) i NMLZO (blisko 20%).
W przypadku energetyki zawodowej, udzia-
ly wspomnianych zwiazkéw nie przekraczajg
7% (jedynie dla PCB odnotowano 18%).

W przypadku emisji metali ciezkich (Ryc.
3) procesy spalania w gospodarstwach do-
mowych stanowia istotne zrédlo (20-60%
krajowej emisji) uwolnien takich pierwiast-
kow jak nikiel, oléw, chrom, miedz i cynk.
Jedynie w przypadku rteci i arsenu prze-

wyzsza je dzialalnos¢ energetyki zawodowej
oraz zrodel energetycznych w przemysle.

Nalezy takze podkresli¢, iz ze wzgledu na
postepujace wdrazanie bardziej restrykcyj-
nych norm sSrodowiskowych w odniesieniu
do duzych blokéw energetycznych (w ramach
postanowien Dyrektywy 2010/75/UE), w ko-
lejnych latach spodziewac sie nalezy wyraz-
nego spadku emisji NO,, SO, i popiotow w
sektorze SNAP 1. Zwiekszy to wiec juz i tak
dos¢ znaczny udzial dziatalnosci SNAP 2 w
emisjach wielu grup zanieczyszczen.

W Tabeli 1 przedstawiono zuzycie po-
szczegblnych nosnikéw energii (pierwotnej i
pochodnej) wykorzystywanych w indywidual-
nych gospodarstwach domowych w 2014 r.
w Polsce oraz okreslono udzial sektora ko-
munalno-bytowego w krajowym zuzyciu da-
nej formy energii.

Jak wida¢ z powyzszych danych, pomimo
wyraznej roznicy w ilosci wykorzystywanych
paliw (wegla, gazu ziemnego), co moze suge-
rowac wyzsze emisje z energetyki zawodowej,
to jednak emisje z instalacji energetycznych
w sektorze komunalno-bytowym stwarzaja o
wiele wieksze zagrozenia dla srodowiska.

EMISJA ZANIECZYSZCZEN Z
POJEDYNCZEGO GOSPODARSTWA
DOMOWEGO

Wybér technologii spalania oraz rodzaju
paliwa zasadniczo wplywaja na emisje po-
szczegolnych zanieczyszczen. W celu porow-
nania iloSci wprowadzanych do otoczenia
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Ryc. 4. Roczne emisje wybranych zanieczyszczen z gospodarstwa domowego w zaleznosSci od paliwa
stosowanego na cele grzewcze (CHOLEWINSKI i KAMINSKI 2016).

1 ekogroszek (ciag naturalny), 2 ekogroszek (ciag wymuszony), 3 pellety zbozowe, 4 pellety z drewna, 5
gaz sieciowy typu E, 6 lekki olej opatowy (L-1), 7 ciezki olej opatowy (C-1), 8 opatowy olej napedowy,
9 koks (ciag naturalny), 10 koks (ciag wymuszony), 11 propan, 12 LPG, 13 oczyszczony biogaz; TSP
— calkowity pyl zawieszony (czastki popiotéw lotnych o Srednicy mniejszej niz 300 pm), CO - tlenek

wegla, NOx - tlenki azotu, SO, — dwutlenek siarki

zanieczyszczen z roéznych ukladéw energe-
tycznych, zwigzanych 2z dziatalnoscig cie-
plownicza w matlej skali, dokonano przelicze-
nia uzyskiwanych wielkoSci na tzw. emisje
rownowazna, zwiazang z pokryciem rocznego
zapotrzebowania na ciepto modelowego go-
spodarstwa domowego (o powierzchni uzyt-
kowej 135 m?. Na Ryc. 4 przedstawiono
wyniki takiej symulacji, uwzgledniajac emi-
sje 5 podstawowych zanieczyszczen powsta-
jacych w procesie spalania roznych paliw
(CHOLEWINSKI i KAMINSKI 2016). Wartosci te
odnosza sie do wplywu na Srodowisko na-
turalne indywidualnego systemu grzewczego,
zasilajacego uklad centralnego ogrzewania
(35,5 GJ) i produkcji cieptej wody uzytkowe;j
(16,8 GJ) przy wykorzystaniu réznych pa-
liw. Po uwzglednieniu sprawnosci konwers;ji
energii chemicznej zawartej w paliwach na
energie uzytkowa (cieplo) oraz ich kalorycz-
nosci, okreslana byta niezbedna do spalenia
ilos¢ danego paliwa w skali roku. Nastep-
nie, znajac obowiazujace wskazniki emisji i
przyjmujac m.in. zawartosci zwigzkéw siarki
czy tez substancji mineralnej w wykorzysty-
wanym nosniku energii (zgodnie z polskimi
normami), obliczano strumienn danego zanie-
czyszczenia opuszczajacy palenisko w skali
roku. Poréwnujac sumaryczne poziomy emi-
sji zanieczyszczen takich jak: popioly lot-
ne, tlenek wegla, tlenki azotu i dwutlenek
siarki, za najmniej ekologiczne rozwiazania
uzna¢ nalezy, w kolejnosci: ekogroszek (po-
nad 200 kg zanieczyszczen na rok), koks
(ok. 170 kg/rok), biomase stala (100-170
kg/rok) oraz ciezki olej opatowy (blisko 70
kg/rok). Ponizej 20 kg na rok zanieczysz-

czen wyemituja z kolei uklady zasilane ga-
zem sieciowym typu E, lekkim olejem opato-
wym, olejem napedowym dla ogrzewnictwa,
gazami cieklymi lub oczyszczonym bioga-
zem. O ile o emisji CO, zasadniczo decy-
duje kalorycznos¢ paliwa i sprawnos¢ kon-
wersji chemicznej paliwa w cieplo uzytkowe,
o tyle o uwolnienia zwiazkow siarki, azotu,
pytow o wymiarach mniejszych od 300 mi-
krometrow (TSP) czy tez CO wskazuja na
sprawnos¢ procesu spalania i sklad paliwa
(zawarto§¢ substancji mineralnej, siarki,
azotu). W celu ograniczania negatywnego
wplywu procesoéw generacji ciepla w sektorze
komunalno-bytowym, poza rozpatrywanymi:
wzrostem sprawnosci spalania i zamianag

paliwa (zmiang struktury nosnikéw ener-
gii pierwotnej), istotne staja sie dzialania
takie jak: (i) termomodernizacja budynku

(zmniejszenie zuzycia paliw na cele grzew-
cze), (ii) racjonalne uzytkowanie przestrzeni
mieszkalnej (ograniczanie straty ciepla), (iii)
stosowanie technologii z zakresu budownic-
twa pasywnego (rekuperacja ciepta, regula-
cja nastonecznienia), (iv) wykorzystywanie
paliw podlegajacych uprzedniej waloryzacji
(wzbogacanie i uszlachetnianie wegla, dodat-
ki) oraz technologii oczyszczania spalin ko-
tlowych, (v) stosowanie odnawialnych zrédet
energii (OZE) (kolektoré6w stonecznych, pomp
ciepla, instalacji geotermalnych) i innowacyj-
nych technologii energetycznych, np. spala-
nia wspomaganego katalizatorem, co pozwa-
la na obnizenie temperatury procesu, a tym
samym obnizenie emisji m.in. tlenkéw azotu
(KORDYLEWSKI 2008) czy tez tzw. instalacji
wodorowych, ukladéow do produkcji i bezpto-
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mieniowego spalania wodoru, wyposazonych
w odwracalne ogniwa paliwowe (CHOLEWINSKI
i ToMkOW 2015).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono oraz poréwnano
emisje zanieczyszczen zwigzane z dziatalno-
Scia w Polsce dwoch sektorow: energetyki
zawodowej i indywidualnego ogrzewnictwa,
a takze ich wplyw na zdrowie mieszkancow.
Wykazano, iz pomimo znacznie mniejszego
zuzycia paliw w sektorze energetyki zawodo-
wej skupiajacej duze bloki energetyczne, to
wlasnie kotly malej mocy sa dominujacymi
zrodlami emisji tlenku wegla, popiotow lot-
nych, dioksyn i furanéw oraz wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych. Ma
to zwiazek przede wszystkim ze strukturg
paliwowa sektora komunalno-bytowego (we-
giel, koks, biomasa), a w wielu przypadkach
niskim stanem technicznym indywidualnych
palenisk i niedostateczna kontrola procesu
spalania. Zanieczyszczenia emitowane z ta-
kich instalacji grzewczych stanowia zaréwno
bezposrednie, jak i posrednie zagrozenie dla
zdrowia i zycia ludzi. Emitowane z sektora
komunalno-bytowego pyly zawieszone, sadza,
metale ciezkie i zwigzki organiczne stanowig
czesta przyczyne choréb ukladu oddechowe-
go, uktadu krazenia, moga réwniez wywoly-
wacé ataki astmy. Jak wykazaly badania, ce-
lowe staje sie¢ wsparcie nowoczesnych tech-
nologii i spalanie paliw ,czystych”, umozli-
wiajacych zaspokojenie zmiennego popytu na
cieplo bez towarzyszacej nadmiernej emisji
szkodliwych zanieczyszczen. Poza ukladami
OZE i kogeneracja systemowa, w przypadku
indywidualnych ukladow grzewczych celowe
staje sie spalanie gazu ziemnego, automaty-
zacja procesu spalania, instalowanie uktadow
ochrony atmosfery oraz odwrét od negatyw-
nych zachowan konsumenckich (spalania
Smieci, zaniedbywanie kontroli pracy kotla
lub pieca). W przysztosci sektor komunalny
powinien wykorzystywa¢ ogniwa paliwowe,
w tym takze te odwracalne w ramach tzw.
gospodarstw wodorowych (SURYGAEA 2008) i
uklady energetyczne zasilane przez odnawial-
ne zrodla energii.

STRESZCZENIE

Procesom generacji ciepta uzytkowego w indywidu-
alnych systemach grzewczych towarzyszy emisja szeregu
zwiazkow stanowiacych bezposrednie lub posrednie za-
grozenie dla zdrowia i zycia ludzi. Ze wzgledu na brak
odpowiednich instalacji ochrony atmosfery oraz norm
Srodowiskowych, specyficznych dla dziatania duzych, za-
wodowych blokow energetycznych, uwalniane w paleni-
skach domowych zanieczyszczenia praktycznie w catosci
wyprowadzane sa do otoczenia. W pracy poréwnano po-
ziomy rocznych emisji wybranych grup zwiazkéw towa-

rzyszacych dziataniu indywidualnego systemu grzewczego
w zaleznosci od rodzaju stosowanego paliwa, przedsta-
wiono takze specyfike powstawania wazniejszych toksyn,
ich wplyw na zdrowie czlowieka oraz mozliwosci ogra-
niczenia zwiazanej z nimi tzw. niskiej emisji. Wykaza-
no takze, iz procesy spalania poza przemystem stanowa
okoto 34% krajowej emisji SO,, 12% NO_, 64% CO, 40%
pytow, 87% wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych, 66% dioksyn i furanéw, 19% niemetanowych
lotnych zwigzkéw organicznych oraz do 55% réznych
metali ciezkich (w tym 47% Cr, 55% Ni i 42% Zn), po-
twierdzajac dominujacy wplyw energetyki komunalnej
i ogrzewnictwa indywidualnego na emisje substancji nie-
bezpiecznych dla zdrowia i zycia czlowieka.
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THREATS TO HUMAN HEALTH AND LIFE FROM THE USE OF SELECTED FUELS IN INDIVIDUAL HEATING
SYSTEMS

Summary

Combustion processes, involving different types of fuels, and related emissions of various pollutants have sig-
nificant impact on the quality of environment. Due to the multitude of physicochemical phenomena, they may un-
favorably affect health of the man both directly and indirectly. Because of the lack of high efficiency air protection
equipment and adequate environmental standards (both widely applied in commercial power plants), the releases of
toxic substances from small furnaces in domestic use are nearly entirely introduced to the atmosphere. In this pa-
per the annual emissions of selected pollutants (TSP, CO,, CO, NO_ and SO,) from individual heating systems fueled
with different fuels are compared and discussed. Moreover, mechanisms of creation of main pollutants, their effects
on human health and major household air pollution reduction technologies are analysed as well. As evidenced by
introduced assessments, non-industrial stationary combustions in Poland are responsible for about 34% of SO,
emission, 12% of NO_, 64% of CO, 40% of total particulate matter, 66% of dioxins and furans, 87% of polycyclic
aromatic hydrocarbons, 19% of non-methane volatile organic compounds and even 55% of different heavy metals
(including 47% of chromium, 55% of nickel and 42% of zinc). For this reason, combustion processes in individual
heating systems and local power units became a major source of several toxic substances in this country.



