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Kompleksowy problem ochrony atmosfery
na poczatku nowego tysiaclecia

Aleksander Szkarowski
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1. Wstep

W wielce skomplikowanym problemie destruktywnego wptywu gospo-
darczej dziatalnosci cztowieka na Srodowisko naturalne szczegdlne zaniepoko-
jenie specjalistow powoduje zanieczyszczenie atmosfery. To spowodowane jest
catym szeregiem przyczyn.

Przede wszystkim oddychanie jest najbardziej intensywnym biochemicz-
nym kontaktem czlowieka ze $rodowiskiem. Jest to proces biologicznie ciagly
I W najmniejszym stopniu nadajacy si¢ do zastosowania srodkow indywidualnej lub
grupowej ochrony i kontroli. Catkiem mozliwe i technicznie wykonalne jest wypo-
sazenie kazdego czlowieka w $rodki oczyszczania wody pitnej. Ale dla wdychane-
go powietrza analogiczne dziatania praktycznie nie sa mozliwe.

Przyjmujac, ze $rednie dobowe zuzycie powietrza przez cztowieka wy-
nosi 25 m*, a wody ok. 3,0 kg, jak tez typowe zawartosci w wodzie i powietrzu
trzech bardzo toksycznych metali (otowiu, rteci i kadmu) [1], ktorych emisja za
ostatnie pol wieku zwigkszyta si¢ o rzad matematyczny, mozna poréwnac ilosci
tych substancji pochtaniane przez nasz organizm wraz z woda i przy oddycha-
niu (tabela 1).

Sedno tego porownania jest oczywiste. Spozywanie ekologicznie czys-
tych wod zrodlanych lub korzystanie z domowych filtrow do oczyszczania wo-
dy stato sie powszechna norma, lecz przed poréwnywalnym strumieniem sub-
stancji szkodliwych pochtanianych wraz z powietrzem cztowiek jest w istocie
rzeczy bezbronny.

Drugi szczego6t wyraznie si¢ uwidocznia, je$li w ogdlnym problemie
zanieczyszczenia atmosfery wydzieli¢ zagadnienie ochrony powietrza w miej-
scach zamieszkania ludzi (przede wszystkim w duzych miastach przemysto-
wych). Profil miejskiej zabudowy do 50% obniza naturalna wymiang powietrza



W przyziemnej warstwie atmosfery [2, 7]. W aerodynamicznych ,.cieniach”
gesto zabudowanej czgs$ci miast, gdzie atmosfera i bez tego nasycona jest tok-
sykantami, zachodzi zastawanie si¢ zanieczyszczonego powietrza z coraz bar-
dziej niebezpiecznym nagromadzeniem szkodliwych substancji. Jesli przyjac,
na przyktad, zawarto$¢ pylow w atmosferze na powierzchnig oceanu za 1, to
nad ladem odpowiedni wskaznik wyniesie: dla terenow rolniczych — 10, dla
matych miast — 35, dla duzych miast — 150 i wigcej. Podobny stosunek charak-
terystyczny jest dla wigkszosci szkodliwych substancji [3].

Tabela 1. Porownanie ilosci niektorych substancji toksycznych wchtanianych do orga-
nizmu cztowieka wraz z woda pitna i przy oddychaniu
Table 1. Comparison of some toxicants quantity absorbed by human organism with
drinking water and during respiration

Substancja StQZenie _ Tloé¢ trafiajaca do organizmu (pg/doba)

toksyczna W wodzie | w powietrzu zwoda z powietrzem
(nokg) | (ng/m’)

Otow 1,0 0,2 0,3 5,0

Rteé 0,07 0,0016 0,21 0,04

Kadm 0,2 0,025 0,6 0,625

Cecha problemu o charakterze globalnym jest ten fakt, iz atmosfera stu-
Zy precyzyjnym instrumentem wspotdziatania promieniowania stonecznego
Z cala biosfera. Bez przesady mozna stwierdzi¢, ze Zycie na Ziemi zaistniato
i W procesie ewolucji ,,dopasowato sie” wtasnie do takiej atmosfery ze wszyst-
kimi jej sktadnikami az do mikro-komponentow. Ewentualny odruch klimatu
planety i jej biosfery na trwajaca ingerencj¢ w ten cienki mechanizm nie sposob
przewidzie¢ nawet w pierwszym przyblizeniu.

Ochrong atmosfery w gronie wazniejszych problemow ekologicznych
wyroznia rowniez czynny udzial proceséw atmosferycznych w tak zwanym
,Wtornym” zanieczyszczeniu innych elementow $rodowiska naturalnego. Masy
powietrza potrafia w ciagu kilku dni na tysiace kilometrow przenosi¢ szkodliwe
gazy, aerozole, stale czastki i adsorbowane na nich substancje. W ten sposob
w globalnej skali i w catkiem pomys$lnych, pod wzgledem ekologicznym, czg-
sciach kuli ziemskiej moga ulega¢ zanieczyszczeniu gleby, roslinno$¢, woda
w wodowiskach ladowych, morzach i oceanach. Atmosfera moze by¢ posred-
nim ogniwem przy przeniesieniu pochodnych erozji gleb do oceanu i odwrotnie
— wyniesienia soli z powierzchni oceanu na obszary kontynentalne [4, 8].

2. Wstepna analiza

Przy dokonaniu dziatan skierowanych na ochrong atmosfery najbardziej
rozpowszechnionym jest zorganizowane rozwiewanie szkodliwych substancji



W powietrzu, majace na celu nie przekraczanie dopuszczalnej koncentracji da-
nego zwiazku chemicznego w przyziemnej warstwie atmosfery. W ten sposob
koncowe stadium procesu unieszkodliwiania odpadéw gazowych (,,rozprasza-
nie”, ,rozcienczanie” itp.) przeklada si¢ na sama przyrode, co w gruncie rzeczy
jest wadliwe. W duzych miastach takie podejscie jest po prostu niedopuszczal-
nie, poniewaz tylko przenosi zanieczyszczenie na przylegle tereny. Metoda
rozpraszania nie zmniejsza ilosci postgpujacych do atmosfery szkodliwych
sktadnikow, lecz tylko oddala migjsce ich trafienia do warstwy przyziemne;j.
Wzrost koncentracji obniza sig tylko poprzez rozpowszechnianie danej substan-
cji na wigkszej powierzchni. Dodajmy, ze faktyczne rozpraszanie nie zawsze
odpowiada obliczeniowemu. Przyczynami sa juz wspomniane zastawanie si¢
powietrza w ,,cieniach” aerodynamicznych, sorpcja i przenoszenie substancji na
naturalnych nosnikach i inne procesy.

Promowana przez autora zasada energo-ekologicznej optymalizacji dzia-
falnosci w zakresie ochrony $rodowiska [5] wymaga sprecyzowania nawet same-
go terminu ,,unieszkodliwianie”. Wiele ze szkodliwych dla natury i czlowieka
substancji sa cennym surowcem chemicznym. Nawet samo powietrze wyciagane
przez instalacje wentylacyjne moze by¢ skutecznie wykorzystane do spalania
paliwa w kottach i piecach przemystowych tego samego zaktadu, oszczedzajac
W ten sposob zuzycie powietrza z atmosfery. Rozpowszechnionym przypadkiem
jest nie tylko uzyteczny skladnik, a tez uzyteczna wlasciwos$é odpadow, wsrod
ktorych najbardziej znanym jest dyspozycyjna entalpia spalin.

Na podstawie energo-ekologicznej analizy tytutowego problemu autor
proponuje zamiast niedoktadnego i niekonkretnego terminu ,,unieszkodliwia-
nie” wprowadzi¢ bazowa zasade kompletnej energo-ekologicznej utylizacji
odpadow. Zasada jest uniwersalna i stosowana moze by¢ w kazdym dziale
dziedziny ochrony $rodowiska, jednak odpowiednio do kierunku swoich wielo-
letnich zainteresowan naukowych autor dalej rozpatruje t¢ zasade wobec pro-
blemu utylizacji odpadow parowo-gazowych.

3. Koncepcja kompletnej energo-ekologicznej utylizacji

Wynikiem dalszych badan na podstawie takiego podejscia stato sig
opracowanie blokowego schematu problemu energo-ekologicznej utylizacji
odpadéw parowo-gazowych (rysunek 1). Komentarz do schematu logicznie jest
przeprowadzi¢ w kolejno$ci jego sktadowych blokéw. Zasadnicze nowe spoj-
rzenie na sprawg w podej$ciu autorskim wyjasnia, iz na pierwszych czterech
miejscach poprzedzajacych wilasciwa efektywna neutralizacjg¢ szkodliwych
sktadnikow umieszczone zostaly zagadnienia, ktore z reguly sa traktowane jako
drugorzedne.
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Rys. 1. Schemat blokowy problemu energo-ekologicznej utylizacji odpadow parowo-

gazowych przy ochronie atmosfery
Fig. 1. Block diagram of energy-ecological utilization of gaseous emissions problem by

atmosphere protection



Wstepnym warunkiem skutecznego rozwiazania problemu jest doktadna ana-
liza nie tylko skladu odpadéw, a rowniez calej energo-ekologicznego
schematu zakladu. Juz na tym etapie nalezy przewidywac przyszte uzgod-
nienie strumieni odpaddéw, mozliwosci urzadzen zuzywajacych paliwo, jak
tez zdolnoé¢ odpadéw do zapewnienia cze$¢ bilansu energetycznego zaktadu.
Zapobieganie powstawaniu szkodliwych substancji, jesli owe nie sa
czynnikami technologicznymi, a w ostatnim przypadku — niedopuszczenie
ich uniesienia ze strumieniem odpadow gazowych jest wazniejsza zasada
energo-ekologicznej optymalizacji. Walka z zanieczyszczeniami, ktore juz
trafity do odpadéw ciagnie za soba konieczno$¢ rozwiazywania wszystkich
pozostatych zagadnien schematu, dodatkowe zuzycie energii i obnizenie
ostatecznej ekologicznos$ci technologii.

Podobne brzmienie ma zagadnienie efektywnego ujmowania szkodliwych
komponentéw i niedopuszczenie rozcienczania powietrzem. Maksymalne
mozliwe st¢zenie szkodliwych substancji utatwia i przyspiesza ich nastgpne
unieszkodliwianie, minimalizuje zuzycie paliwa i energii oraz reagentow
chemicznych.

Wykorzystanie uzytecznych skladnikéw odpadow (ich ujmowanie i po-
wrot do procesu technologicznego lub przekazywanie na inne potrzeby) lo-
gicznie poprzedza proces unieszkodliwiania, gdzie owe sktadniki zostaly by
stracone. Optymalny moment wykorzystania uzytecznych wtasciwosci od-
padow zalezy od ich charakteru. Na przyktad utylizacja ciepta spalin przy
termicznym unieszkodliwianiu idzie w $§lad temu procesu, poniewaz poten-
cjat odpadow przy dopalaniu istotnie wzrasta.

Bezposredni technologiczny blok schematu, czyli wlasciwe unieszkodli-
wianie — to pole wciaz trwajacych intensywnych i dogtebnych badan
i opracowan majacych na celu doskonalenie tego procesu przy roznych
mozliwych wariantach sktadu i wtasciwosci odpadow.

Zasada kompletnej energo-ekologicznej optymalizacji wyjasnia istnienie
nastgpnego bloku, §cisle powiazanego z poprzednim. Na tym stadium dazy
si¢ do maksymalnego oszczedzania wszystkich zasobow energetycznych
i materialnych, co nieuchronnie odbija sie na koncowym efekcie technolo-
gii utylizacji. Kazdy czynnik technologiczny ma swdj ekwiwalent energe-
tyczny lub paliwowy. Na przyktad dla drewna jest to warto$¢ 0,5 t ropy naf-
towej, dla stali — 1,2 t, stali nierdzewnej — 1,8 t, dla PCV — 2,0 t itp. [6]. Ta-
ki ekwiwalent jest tym wigkszy, im wyzszy jest poziom technologii
w procesie produkcji danego materiatu. Odpowiedni ekwiwalent w zasadzie
moze by¢ ustalony rowniez dla urzadzen i aparatury.

Juz wyzej méwiono o ruchomym potozeniu bloku utylizacji ciepta na
schemacie. Bloki czwarty i siodmy maja wspolna ceche — bezposredni efekt
ekonomiczny, poniewaz zdolne sa czeSciowo zastapi¢ zuzycie energii
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i materiatéw w technologicznym procesie zaktadu, a w najbardziej pomysl-
nym wariancie — zapewni¢ samowystarczalnos¢ technologii utylizacji.
Uboczne powstawanie innych substancji szkodliwych czesto ignorowane
przy podejéciu nieanalitycznym jest w istocie bardzo skomplikowana cze-
$cig problemu nierzadko sprowadzajaca do sytuacji sprzecznych i impaso-
wych. Na przyktad podwyzszenie temperatury przy unieszkodliwianiu ter-
micznym bez watpienia przyspiesza dopalanie i zwigksza jego efektywnos¢.
Jednak w wyzszej temperaturze gwaltownie wzrasta intensywnos¢ generacji
wysokotoksycznych tlenkéw azotu. Sumaryczny wskaznik toksyczno$ci
odpadow moze si¢ okaza¢ nawet wyzszy niz przed unieszkodliwianiem. Tu
nie moze by¢ rekomendacji uniwersalnych, jednak blok ten jest nicodzow-
nym elementem analizy.

Podobnie do poprzedniego bloku analizy niewlasciwe oszacowanie ubocz-
nych efektéw moze doprowadzi¢ do ujemnego sumarycznego wyniku za-
stosowania technologii. Nie wolno ograniczaé si¢ rozpatrywaniem rezulta-
tow unieszkodliwiania tylko wobec chronionego elementu srodowiska —
atmosfery. Nieodwracalne szkody moga by¢ wyrzadzone glebie, zasobom
wodnym (zwlaszcza przy tak zwanych ,,mokrych” sposobach oczyszcza-
nia). Jednak blok dziewiaty domys$lnie powiazany jest z impasowym dla
utylizacji gazowych odpaddéw blokiem: unieszkodliwianie $ciekow lub od-
padow stalych odnosza si¢ do innego rodzaju technologii ochrony $rodowi-
ska, co ciagnie za soba nowy tancuch energo-ekologicznych szkod rodowi-
sku i odpowiedniej analizy. Stad wynika bardzo rygorystyczne wymaganie
o niedopuszczeniu ubocznych efektéw zwiazanych z powstawaniem $cie-
kéw 1 innych rodzajow odpadow. Bardzo charakterystycznym przyktadem
sa spalarnie odpadow miejskich, ktore staly si¢ mocniejszym zrodtem za-
nieczyszczenia atmosfery.

Zamykajacy blok schematu to caty zespél techmologicznych i technicz-
nych zagadnien, ktérych rozwiazywanie potrzebne jest dla osiagnigcia
maksymalnie mozliwej energo-ekologicznej sprawno$ci technologii. Nie-
dopuszczanie obnizenia wydajnosci gtdwnej linii technologicznej, optymal-
ne rozmieszczenie urzadzen i przewodoéw, zminimalizowanie potrzeb ener-
getycznych i zuzycia materialéw, uzgodnienie strumieni objetosci urzadzen
technologicznych i unieszkodliwiajacych — to tylko ramowa lista zasadni-
czych zagadnien. Kazde z osobna z reguty nie jest skomplikowane. Odroz-
nienie opisywanego podejscia polega na kompletnej definicji catego zagad-
nienia 1 $cistej kolejnosci rozwiazywania wszystkich jego sktadowych
z punktu widzenia koncowego efektu.



3. Uwagi koncowe

Efektywne zarzadzanie kazdym przedsiewzigciem przewiduje optymal-
ne adresowe wykorzystanie inwestycji z maksymalnie osiagalnym wynikiem.
W przypadku dziatalno$ci z zakresu ochrony atmosfery chodzi o maksymalnym
efekcie poprawy stanu powietrza w skali terenu rolniczego czy krajobrazowego,
obszaru zabudowanego, rejonu lub calego miasta, przy tym bez wyrzadzenia
uszczerbku wobec innych elementow Srodowiska naturalnego, jakimi sa wo-
da, gleby, roslinnos¢ itp.

Na podstawie ogodlnych zasad optymalizacji dziatalnosci w zakresie
ochrony srodowiska opracowanych przez autora, w przedstawionym artykule
sformutowano glowne tezy energo-ekologicznej analizy w dziedzinie ochrony
atmosfery od zanieczyszczenia odpadami bedacymi w fazie parowo-gazowej.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona analiza jest w gruncie rzeczy tylko
0gblna metodologia optymalizacji dzialalnos$ci w zakresie ochrony atmosfe-
ry. Nie dajac gotowych rozwiazan w konkretnych technicznych przypadkach, ta
analiza, nie mniej, jest wazniejszym narz¢dziem optymalizacji, poniewaz nie
pozwala ona ominaé kluczowe elementy tej analizy, zmusza do zdefiniowania
w odpowiednim momencie niezbednych pytan i sformutowania zagadnien, bez
ktorych nie jest mozliwy koncowy pozytywny efekt poprawy stanu atmosfery
i catego $rodowiska naturalnego.
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