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Zanieczyszczenie gleby WWA

w otoczeniu Elektrocieptowni ,,Radom”

Elektrownie i cieptownie weglowe stanowia powazne
Zrédio emisji produktdw niepelnego spalania wegla, wirdd
ktoérych znajduja sie toksyczne i rakotwércze wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne. Szacunkowa emisja
WWA, zwiazana ze spalaniem wegla kamiennego w Polsce
w 1990 r., osiagneta 115 ton, co stanowito ponad 60% calko-
witej emisji WWA pochodzacej ze spalania paliw ptynnych
i statych [1]. Z kolei elektrownie i cieptownie w Polsce maja
prawie 15% udzial w rocznej emisji WWA, podczas gdy
w Stanach Zjednoczonych udzial ten wynosi 4,7%, a w Szwe-
cjijedynie 0,4% [2]. Calkowita emisja WWA na 1 km? powie-
rzchni jest w Polsce ponad dwukrotnie wyzsza niz w Szwecji
i niemal trzykrotnie wyzsza niz w USA.

Tlos¢ i sktad jakoSciowy WWA powstajacych w procesie
spalania i emitowanych do atmosfery sa zalezne od tego co,
gdzie 1 w jakich warunkach zostaje spalane. Przyktadowo,
podczas spalania 1 kg wegla, w zaleznosci od jego rodzaju
i typu pieca, emisja benzo(a)pirenu, traktowanego jako
wskaZnikowy zwiazek w grupie WWA, wynosi 2,2+380 pg.
Duza emisja odnosi si¢ szczegdlnie do spalania wegla w pa-
leniskach domowych. Ocenia sig, Ze przy poréwnywalnym
zuzycin wegla, cieptownie emituja do atmosfery zaledwie
0,3% WWA emitowanego z palenisk domowych [3]. Zdecy-
dowanie korzystniejsze dla §rodowiska jest stosowanie pie-
céw olejowych, ktdre podczas spalania 2,5 kg oleju opatowe-
go emituja zaledwie okoto 0,1 pug B(a)P [4].

W procesach spalania wegla w najwigkszych ilo§ciach po-
wstaja weglowodory dwu- lub trzypier§cieniowe, tj. naftalen,
fenantren i antracen, i jedynie one ze wzgledu na wystarcza-
jaco wysoka prezno§¢ par moga w powietrzu by¢ obecne
w formie gazowej. Weglowodory o czterech i wiecej pierscie-
niach skondensowanych wystepuja jedynie w stanie zaadsor-
bowanym na czastkach statych.

Stwierdzono, ze WWA samoistnie nie moga tworzy¢ cza-
stek statych. WWA przy stezeniach w popiele lotnym rzedu
10 ng/kg podlegaja chemisorpcji, natomiast przy stezeniach
powyzej 30 ug/kg adsorpcja WWA zachodzi w wyniku kon-
densacji par na powierzchni czastek statych, przede wszy-
stkim na najdrobniejszych czastkach popiotéw lotnych [5].
Oznacza to, Ze WWA moga by¢ transportowane nawet na
znaczne odlegtosci od miejsca ich wyemitowania. W trakcie
przenoszenia WWA opadaja oraz sa wymywane z powietrza
do gleb przez opady atmosferyczne, rozpoczynajac w ten
sposéb droge przez kolejne ogniwa taficucha troficznego.
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W popiele emitowanymz elektrowni ,,Turéw” stwierdzono
§rednio okoto 30 pgWWA/kg, w pyle emitowanym z ele-
ktrowni ,, Konin” stwierdzono az 790 ugWWA/kg, przy czym
fenantren stanowit prawie 65% sumy WWA. W popiele lot-
nym powstajacym w okresie rozruchu elektrowni ,.Kozieni-
ce” stwierdzono 185 ngWWA/kg (przewazat chryzen — 35%).
Po osiagnieciu pelnej mocy zawarto§¢ WWA w popiele lot-
nym zmalata do ponizej 42 pug/kg, przy czym zaden sktadnik
nie okazal sie dominujacy [2].

Badania zawartos§ci WWA w powietrzu wokét elektrowni
,Turéw” wykazaly dominacje fluorantenu, ktéry w niektd-
rych okresach zimowych osiagal stezenia 160 ng/m3 [5].
Znacznie mniej byto pirenu, benzo(a)pirenu i benzo(a)antra-
cenu. Chryzen byt wykrywany sporadycznie w ilo$ciach nie
przekraczajacych kilkanascie ng/m”. Odmienna charakte-
rystyke mial sktad WWA w glebach otaczajacych ele-
ktrownig ,,Tur6w” [6]. Najwieksze zawartosci osiagal piren
(110+350 pg/kg), srednie benzo(a)piren i benzo(a)antracen
(10+190 pg/kg), stosunkowo najmniej wykryto fluorantenu
(0+90 pg/kg), natomiast chryzenu w badanych prébkach gle-
by nie wykryto. Najbardziej zanieczyszczone byty gleby po-
toZone w bezposrednim sasiedztwie elektrowni i w odlegtosci
3 km od niej. Najwigcej badanych zanieczyszczen wystepo-
walo w warstwie wierzchniej (0+5 cm): do 86% benzo(a)pi-
renu, do 92% benzo(a)antracenu, do 74% pirenu i do 66%
fluorantenu.

W niniejszej pracy oméwiono wyniki badar wplywu emisji
WWA z Elektrocieptowni ,,Radom” na stan zanieczyszczenia
okolicznych terenéw rolniczych tymi zwigzkami.

Charakterystyka Elektrocieptowni ,,Radom”

Elektrocieptownia ,,Radom”, polozona poza miastem
w kierunku péinocno-wschodnim, rozpoczela prace w sezo-
nie grzewczym 1990/1991. Podstawowa produkcja przedsie-
biorstwa jest energia cieplna dostarczana w postaci wody
ipary technologicznej dla odbiorcéw przemystowych i komu-
nalnych Radomia (300 MW). Sprawnos$¢ urzadzei cieptow-
niczych dochodzi do 90%. Gtéwny kociol WP-140 charakte-
ryzuje si¢ duza sprawnoscia techniczna i jest przystosowany
do spalania gorszych gatunkéw wegla. Przy mocy 100 MW
w kotle panuje temperatura 600+700 °C, na wylocie kotla do
komina — 160 °C, natomiast w kominie — 110 °C. Pomiedzy
kotlem i kominem znajduje si¢ elektrofiltr, w ktérym panuje
temperatura okoto 130 °C. Zainstalowany system odpylania
ma sprawno$é 99,75%. Rocznie w EC Radom spala si¢ okoto
70 tys. ton wegla, z czego powstaje prawie 14 tys. ton popio-
16w. Gléwny kociot pracuje w okresie od listopada do marca
(sezon grzewczy).
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Metodyka badan

Probki gleb do badaii pobrano z warstwy powierzchniowej
(do 5 cm) uzytkéw zielonych na terenie otaczajacym cieplow-
nig, w promieniu 4 km. Punkty poboru prébek zlokalizowano
na koncentrycznych okregach wg zasad podanych w normie
PN-84/Z-04008.02 [7]. Celowo wybrano miejsca nie naraZo-
ne na bezposrednie zanieczyszczenie WWA z innych Zrédet
(ruch samochodowy, zabudowania gospodarcze). Uwzgled-
niajac dane dotyczace regionalnej cyrkulacji powietrza w Ra-
domiu (faczny udzial wiatréw z kierunkéw SW-NW wynosi
43,8%, w tym wiatry zachodnie stanowia 18,3%; udziat wia-
tréw z sektora wschodniego (NE do SE) wynosi 23,9%, zas
w 52% wystepuje réwnowaga obojetna, sprzyjajaca przemie-
szczaniu si¢ zanieczyszczefl na wigksze odleglo§ci, a w 29%
réwnowaga chwiejna atmosfery, przejawiajaca si¢ na prze-
mian wysokimi i niskimi stgZeniami zanieczyszczeni powie-
trza w poblizu Zrédta emisji [8]) oraz usytuowanie zwartej
zabudowy miejskiej, jak réwniez potozenie dzielnicy przemy-
stowej, zdecydowano si¢ na skoncentrowanie prébkowania
w sektorze péinocno-wschodnim. Spodziewano sie, Ze na tym
obszarze obecno$¢ WWA bedzie wynikiem przede wszystkim
emisji z EC ,Radom”. Prébki pobrano 6 tygodni po rozpocze-
ciu sezonu grzewczego w 1997 r. W celach poréwnawczych
zbadano réwniez wystgpowanie WWA na poboczu ruchliwej
drogi oraz na terenie przylegajacym do stacji paliw.

Prébki gleby, po wysuszeniu w laboratorium na powietrzu
bez dostepu $§wiatla, oraz prébki pyléw pochodzace bezpo-
Srednio z elektrofiltru przechowywano w szczelnie zamknig-
tych naczyniach szklanych w temperaturze —18 °C.

Prébki gleby i pylow poddano ekstrakeji metanolem w polu
ultradZwiekowym. Uzyskane ekstrakty odparowano do sucha
pod préznia, a pozostato$¢ rozpuszczono w dichlorometanie.
Powstale roztwory WWA oczyszczono na kolumienkach wy-
peinionych odpowiednio przygotowanym zelem krzemionko-
wym. Roztwory te po przesaczeniu przez filtr Millex-LCR 3
analizowano na zawarto§¢ WWA metoda wysokosprawnej
chromatografii cieczowej na chromatografie HP-1050 z pro-
gramowalnym dctektorem fluorescencyjnym FLD-1046A.
Rozdzial mieszaniny prowadzono na kolumnie Vydac 5-PAH
250x4,6 mm w systemie gradientowym, przy uZyciu jako fazy
ruchomej mieszaniny acetonitryl-woda. Uktad chromato-
graficzny, kalibrowany za pomoca mieszaniny wzorcowe;j
WWA Mix-9, firmy Dr. Ehrenstorfer, umozliwit identyfikacje
i oznaczenie acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu, fenantrenu,
antracenu, fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu,
benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu,
dibenzo(a)antracenu, benzo(g,h,i)perylenuiindeno(1,2,3-c,d)pi-
renu. Kazda prébke analizowano trzykrotnie, przy czym roz-
pietos¢ wynikéw nie przekraczata 20%.

Wyniki badan

Wyniki oznaczefi WWA w pyle zatrzymanym w elektrofil-
trze EC ,,Radom” réznily sie od danych zar6wno dla popiotéw
lotnych z elektrowni ,,Kozienice” i ,,Konin”, jak i lokalnych
cieplowni (tab.1).

Dominujaca zawarto$¢ chryzenu i pirenu w badanych po-
piotach czyni wynik analizy zblizonym do uzyskanego wczes-
niej dla popiotéw lotnych z elektrowni Kozienice w fazie jej
rozruchu. Jednakze sumaryczna zawarto§¢ oznaczonych
WWA w badanym pyle okazala si¢ znacznie nizsza od stwier-
dzonej w poréwnywanym popiele, tj. 94 ngWWA/kg wobec
185 ngWWA/kg. Niska zawartos¢ WWA, bedacych produkta-
mi niecatkowitego spalania wegla, jest zapewne odzwiercied-
leniem prawidlowych warunkéw spalania panujacych w kotle
WP-140 Elektrocieplowni ,, Radom”.

Oceniajac sumaryczny wynik analizy wg kryterium fizycz-
no-chemicznego [5] mozna przyjac, Ze nagromadzenie zwiaz-
k6w WWA na ziarnach pytu nastapito w wyniku kondensacji
ich par. Spo$réd zidentyfikowanych weglowodoréw najniz-
sza preznoscia par charakteryzuja si¢ chryzen i benzo(a)antra-
cen — okoto 5x107 tor, a najwyzsza fluoranten - 6x1076 tor,
natomiast piren ma preznoS¢ par 7x107 tor [9). Poniewaz
stwierdzono najwyzsze stgZenia chryzenu i pirenu, wigc moz-
na sadzié, iz obecno§¢ WWA na ziarnach rozpatrywanego
pytu byta wypadkowa co najmniej dwéch parametréw, tj.
preznoéci par i ich stezenia w fazie gazowe;j.

W badanych prébkach gleby zidentyfikowano dziewigé
zwiazkéw: fluoranten, piren, benzoantracen, chryzen, ben-
zo(k)fluoranten, benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren, ben-
zo(g,h,i)peryien, dibenzo(a)antracen (tab.2).

Weglowodory 4-pier§cieniowe stanowity 45+82% calko-
witej zawarto$ci WWA, podczas gdy 5-pierscieniowe okolo
potowe mniej, a 6-pierscieniowe tylko 4+6%. Sumaryczne
zawarto$ci oznaczonych WWA byly najwyzsze w prébkach
gleby pobranych od strony nawietrznej elektrocieplowni,
a ich maksymalne wartosci wynosity 197+244 ng/kg.

Zanieczyszczenie terendw przylegajacych do elektrocie-
plowni bylo znikome. Jedynie na kierunku wschodnim juz
w odleglosci 1 km poziom WWA przekroczyt 100 pg/kg.
Niskie zawarto§ci WWA w kierunku péinocnym byty nie-
watpliwie rezultatem typowego dla tego terenu rozkladu
wiatréw.

Szczegdlnie interesujaco przedstawial sie sktad WWA
w badanych prébkach gleby (tab.3). Zdecydowanie odbiegal
on od sktadu WWA w popiele lotnym. Chryzen w prébkach
gleby narazonych na emisje WWA z cieplowni stanowil nie
wiecej niz 18,4% i jego udzial wyraZnie malal w miarg odda-
lania si¢ od Zrédla emisji.

Tabela 1. Zawartos¢ wybranych WWA w weglowych popiotach lotnych

Rodzaj prébki popiotu Zawartos¢ WWA, gk
Fluoranten Piren B(a)a Chryzen B(b)t B(k)t Fenantren | Suma WWA

Elektrownia ,Kozienice” [6] 32 17 2 66 - - 51 185

(rozruch)
Elektrownia ,Konin" [6] 159 86 1 - - - 35 61
Cieplownia Politechniki Staskiej [7]

kociol WIM-5 8 14 20 6 7 4 1 77

kociot WR-10 12 18 20 9 12 5 5 103
Elektrownia ,Radom” 16 44 2 28 3 1 - 94
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Tabela 2. Zawarto¢ WWA w glebach sektora péinocno-wschodniego (N-E)

QOdlegtos¢ od Zrédia, m Kierunek Suma WWA, ng/kg
200 1
500 15

1000 E 123
2000 180
3000 102
4000 189
1000 33
2000 N-E 57
3000 114
4000 152
1000 33

3000 N 28

4000 40

Odmiennie przedstawialo si¢ zanieczyszczenie gruntéw
narazonych na emisj¢ zwiazana z ruchem samochodowym.
W tych prébkach zawarto$¢ chryzenu byta podobna do pire-
nu, natomiast nie wykryto w nich dibenzo(a,h)antracenu. Te
spostrzezenia moga stanowi¢ wyréznik umozliwiajacy iden-
tyfikacje pochodzenia WWA w glebach. Uznanie diben-
zo(a,h)antracenu za wskazZnikowy zwiazek dla emisji WWA
z proces6w spalania wegla znajduje uzasadnienie réwniez
w pracach innych autoréw.

W pracy [11] sumujacej rezultaty badari zawarto§ci WWA
na pyle zawieszonym w Ostrawie stwierdzono, ze w okresie
zimowym najwyzsze stezenie osiagal dibenzo(a,h)antracen.
W pracy [12] dotyczacej analizy wystepowania WWA w pyle
opadowym na terenie Krakowa réwniez stwierdzono, Ze wy-
stepowanie dibenzo(a,h)antracenu bylo zwiazane wyraZnie
z okresem zimowym (sezon grzewczy). W pracy [13] autorzy
podaja, ze w glebach Krakowa przy ulicach o duzym nateze-
niu ruchu dominowaly trzy zwiazki, tj. piren, chryzen i fluo-
ranten. Na duze zawarto§ci fluorantenu w glebach ogrédkéw
miejskich, szczegdlnie w pasie przyulicznym, zwrécono uwa-
ge w pracy [14].

W prébkach bedacych przedmiotem niniejszej pracy fluo-
ranten stanowil ledwie 15+50% pirenu. Nalezy podkreslié, ze
w prébkach gleby pobranych bezposrednio przy Zrédle emisji
stwierdzono obecnos$¢ jedynie weglowodoréw charakteryzuja-
cych sig wigksza lotnoscia od pozostalych (fluoranten i piren).

Whioski

¢ W pylach zatrzymanych w elektrofiltrze EC , Radom”
stwierdzono obecno$§¢ pirenu, chryzenu, fluorantenu, ben-
zo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu i bezno(k)fluorantenu,
natomiast pyly te nie zawieraly benzo(a)pirenu, ben-
zo(g,h,i)perylenu i dibenzo(a,h)antracenu, ktérych obecnoséé

w prébkach gleby mozna tlumaczy¢ tym, Ze wymienione
zwiazki sa emitowane na bardzo drobnych czastkach pytu, nie
zatrzymywanych w elektrofiltrze, i dlatego moga by¢ latwo
transportowane na znaczne odleglosci. Dwa pierwsze z wy-
mienionych WWA byly obecne we wszystkich prébkach gle-
by, natomiast dibenzo(a,h)antracenu nie wykryto w prébkach
gleby zanieczyszczonej spalinami samochodowymi i w préb-
kach gleby pobranych blisko elektrocieplowni.

¢ Obecnoéé dibenzo(a,h)antracenu moze byé wskaZnikiem
zanieczyszczenia gleb WWA pochodzacymi z wysokotempe-
raturowego spalania wegla kamiennego. Interpretacja danych
z analizy WWA w prébkach gleby wymaga jednak pewnej
ostroznosci, gdyz zawarto$¢ poszczegdlnych weglowodoréw
w §rodowisku glebowym jest nie tylko wynikiem ich imisji
ale takze ich rozktadu.

¢ Niski poziom zawarto$ci WWA na calym terenie wokét
Elektrocieptowni ,,Radom” prowadzi do wniosku, Ze praca
cieplowni nie stanowi zagrozenia dla produkc;ji rolniczej roz-
wijanej na tym obszarze.

Praca zostata wykonana w ramach badar statutowych

(temat nr 1598/04/P).
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Tabela 3. Zawarto§¢ WWA w wybranych prébkach gleb

Rodza] probki, Udzial poszczegéinych WWA, %
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Soil Contamination by PAHs in the Vicinity of a Heat-Generating Plant:
A Case Study

The investigated object is a coal-fired heat and power gene-
rating plant which serves the needs of Radom, a medium-sized
municipality in central Poland. Soil and fly-ash samples were
collected in the vicinity of the plant and analyzedfor the presence
of PAHs. PAH concentrations were measured by the HPLC
method, according to the USEPA list (16 PAHs were determi-

ned). The PAHs identified in the proximity to the plant differed
from those determined in the soil samples polluted by car
emissions. The soil concentrations of PAHs near the heat and
power generating plant were found to be comparatively low,
which means that the soil can be used for agricultural needs, as
there is no risk of PAH penetration into the food chain.



	Swietlik-21.pdf
	Swietlik-22.pdf
	Swietlik-23.pdf
	Swietlik-24.pdf

