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Emisja toksycznych metali z duzych elektrowni
weglowych na czesko-polskim pograniczu.
Modele matematyczne

Vladimir §tépdnek, Stanislav Eminger, David Stoklas, Ivo Jez,
Simona Klimovd, Lidmila Hysplerovd i Jan K¥iZ

Katedra Fizyki, Wydzial Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet w Hradec Kralové, Rokitanského 62,
500 03 Hradec Kralové, tel. +42 049 333 11 81, email: lidmila.hysplerova@uhk.cz

ABSTRAKT Czesko-polski region turystyczny zlokalizowany na terenie wojewddztwa
Hradec Kralové i wojewédztwa opolskiego z kilkoma parkami narodowymi znajduje sie
pod wplywem emisji z dwéch duzych elektrowni spalajacych wegiel. Mowa tu o elek-
trowni w Opatovicach nad Labem i elektrowni w Opolu. W przesztosci emisje stanowily
wyjatkowo duze obciazenie §rodowiska na tym obszarze. Dlatego tez na calym terenie
prowadzi sie¢ dtugofalowe badania imisji toksycznych metali za pomoca bioindykatoréw
(porosty, mchy, grzyby borowikowate), przy udziale pracownikéw i studentéw z dwéch
wspdtpracujacych uczelni: Uniwersytetu Opolskiego i Uniwersytetu Hradec Kralové.
W artykule opisano procedure obliczen charakterystyk imisji Zrédla w warstwie przy-
ziemnej w warto$ciach referencyjnych wedtug Systemu Modelowania Zrédet Stacjonar-
nych SYMOS 97 i poréwnano prawidtowoéci przyjetych parametréw zrédla (wysokosé
komina) z limitami imisji. Wyniki te zestawiono nastepnie ze $rednimi wartosciami
toksycznych metali zakumulowanych w biosorbentach, tj. w prébkach mchéw Pleuro-
zium schreberi, porostéw Hypogymnia physodes i podgrzybkéw brunatnych, pobieranych
regularnie na monitorowanym obszarze w poblizu punktéw referencyjnych polsko-
-czeskiego pogranicza. Z uzyskanych wartosci wynika, ze emisje Elektrowni Opatovice
na tym terenie po wprowadzeniu nowoczesnych metod odsiarczania i odpylania spalin sa
juz bardzo niskie. Modelowanie emisji na tym obszarze powinno sie wiec skupi¢ przede
wszystkim na $rednich i mniejszych Zrédtach, ktére maja w chwili obecnej najwiekszy
udziat w imisji toksycznych metali w tym regionie.

SLOWA KLUCZOWE modelowanie emisji, SYMOS 97, zanieczyszczenia stale, czastki
zawieszone PM,, i PM, ; metale toksyczne

Wstep

W ubieglych latach preferowanym paliwem stal si¢ bez watpienia gaz. Tym-
czasem Unia Europejska wydobywa dzi$§ ponad 170 mln ton wegla kamiennego
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i ponad 382 mIn ton wegla brunatnego i lignitu rocznie. Oznacza to, ze jest trze-
cim najwiekszym obszarem wydobycia na §wiecie. Powrdt wegla jako gtéwnego
zrédla energii elektrycznej jest odwréceniem aktualnego trendu. Gtéwna przy-
czyna sa zmiany technologiczne, ktére umozliwily zwigkszenie efektywnosci
produkcji pradu i ciepta oraz zmniejszenie emisji z tych Zrédet energii.

Przygraniczny region wojewédztw Hradec Kralové i opolskiego znajduje sie
pod wplywem emisji z dwéch duzych elektrowni spalajacych wegiel, znajdu-
jacych sie w Opatovicach nad Labem i w Opolu. Elektrownia Opatovice (EOP)
ma wyjatkowsa pozycje ze wzgledu na polozenie na gesto zaludnionym terenie
miedzy miastami wojew6dzkimi Hradec Kralové i Pardubice. Elektrownia Opole
takze znajduje sie w poblizu duzego miasta. Oba zaklady polozone sg niedaleko
popularnego regionu turystycznego, na terenie ktérego miesci sie kilka parkéw
krajobrazowych. W przeszloéci emisje z duzych elektrowni weglowych stanowily
wyjatkowo duze obcigzenie srodowiska na tym obszarze. Z tej przyczyny kierow-
nictwo obu firm przywiazuje duza wage do wykorzystywania najnowoczeéniej-
szych technologii odpylania, odsiarczania i usuwania tlenkéw azotu ze spalin.

Wiaze si¢ z tym takze ciggly monitoring emisji. Bardzo kosztowne urzadzenia
pomiarowe nieprzerwanie kontroluja zawarto$¢ emisji w spalinach. Gesta sie¢
stacji automatycznego monitoringu imisji w trybie ciaglym sprawdza imisje na
danym terenie.

Aby mozna byto stwierdzi¢ udzial monitorowanego zrédta w catkowitej imisji
na danym obszarze, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia rozprzestrzenienia sie
smugi dymu Zrédla. W Republice Czeskiej w 1998 r. wprowadzono Procedure
metodyczng Wydziatu Ochrony Powietrza Ministerstwa Srodowiska do obliczeri
zanieczyszczen powietrza pochodzacych ze Zrédet punktowych i przenosnych
SYMOS 97 - System Modelowania Zrédet Stacjonarnych [1].

Metoda SYMOS 97 jest oparta na gaussowskim modelu rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczenl w atmosferze. Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy takiego
podejscia.

4 b
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Rys. 1. Gaussowski model rozprzestrzeniania si¢ emisji w atmosferze [2]
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gdzie: ¢(x,y,z) - érednie stezenie punktowe substancji zanieczyszczajacej
[mg-m™], Q - masowe natezenie przeptywu substancji zanieczyszczajacej emi-
towanej przez zrédla ciagle [mg-s™], @i - $rednia predkosé przeptywu wzdtuz
osix [m-s7], 0, 0, - poprzeczne parametry rozprzestrzenienia, y - prostopadta
odleglo$é punktu, w ktérym oblicza sie stezenie, z - réznica wysokosci miedzy
pozycja punktu referencyjnego a wysokoscia w miejscu Zrédta, h - efektywna
wysokos¢ Zrédla - wysoko$é budowlana + wyniesienie smugi, x - dtugo$¢ osi
smugi (odleglo$é zrédta, punkt referencyijny).

Model rozprzestrzeniania sie emisji obejmuje tzw. modelowanie odbicia dol-
nego. Odpowiada to sytuacji, gdy dochodzi do odbicia emisji od powierzchni
ziemi (z + h), co przedstawia rysunek 2.

Zalozenie to jest spelnione jednak tyko w réwnym terenie lub w sytuacji, gdy
punkt referencyjny jest umieszczony na wzniesieniu. Jezeli teren wznosi sie
w poblizu zZrédia, stosuje sie tzw. modelowanie przeszacowania (rys. 3), w kté-
rym pomija sie ostatni czton réwnania (1).

hez]————
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Rys. 2. Schemat niedoszacowania [2]
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Rys. 3. Schemat przeszacowania [2]
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Model rozprzestrzeniania si¢ emisji wedtug metodyki SYMOS 97 ma po zmia-
nach postaé (2)

c 2y Y1) — £ —k L
c(x,9,2) P exp| - 3 exp[ -
z—h)* Z+h)
K, (1+3)exp[(sz) +(1—9)exp GL?) (2)

gdzie: ¢(x,y,z) - érednie stezenie punktowe substancji zanieczyszczajacej
[mg-m™], M, - masowe natezenie przeplywu emisji (w poprzednim przypadku
Q) [mg-s™], V, - objetociowe natezenie przeptywu emisji [mg-m™], k, - pa-
rametr uwzgledniajacy przeksztalcenie i opad zanieczyszczen na drodze do
punktu referencyjnego, K, - uwzglednienie zmniejszenia wptywu niskich Zré-
det w terenie gérzystym.

Czlony (1+]) i (1-]) obejmujg przeszacowanie i niedoszacowanie. Wspétczyn-
nik ] wyraza sie stosunkiem powierzchni okreslonej jako catka profilu terenu
w przekroju pionowym i powierzchni prostokata miedzy Zrédltem a punktem
referencyjnym. Wszelkie skrajne wysokosci terenu, wykraczajace poza ten pro-
stokat, zostang pominiete (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat parametréw do obliczenia 9 [2]

Czes¢ eksperymentalna

Analizowano dane péigodzinnych $rednich emisji zanieczyszczen statych,
ktdre sg archiwizowane zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa. Rysunek 5
przedstawia przyklad pomiaru ciaglego zanieczyszczen statych za rok 2013.
Dane te poddano analizie statystycznej. Na rysunku 6 widnieje przyklad analizy
statystycznej emisji zanieczyszczen statych za rok 2013, wyniki opracowano za
pomoca wykresu pudetkowego.



EMISJA TOKSYCZNYCH METALI... 101

bl s R T N

. WTTWII“PW??’F\W%W%’*{?
ittty ‘M'“‘fwm

- -“m*ﬂ-—ﬁ-#w%ﬂJWVM%lkwﬁrr

Rys. 5. Przyktad pomiaru cigglego zanieczyszczen statych za rok 2013
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Rys. 6. Przyklad analizy statycznej emisji zanieczyszczen statych za rok 2013

Modelowanie rozprzestrzeniania sie emisji zanieczyszczen stalych z Elek-
trowni Opatovice zostalo przeprowadzone zgodnie z metodyka SYMOS 97 [2].
Do systemu wprowadzono:

- dane terenu - hipsografia analizowanego terenu, wprowadzona w postaci
cyfrowej;

- dane meteorologiczne i klimatyczne; réze wiatréw z podziatem kierun-
ku przeptywu (po 45°), oddzielnie dla kazdej kategorii stabilnosci atmosfery
i predkosci przeptywu; dane te dostarcza Czeski Instytut Hydrometeorologii;

- dane dotyczace Zrédla - doktadna pozycja, masowe natezenie przeptywu
emisji, wysoko$¢ budowlana komina, wydajno$¢ cieplna lub temperatura spalin
(do obliczenia wyniesienia spalin), godziny pracy w ciggu roku i objeto$ciowe
natezenie przeplywu spalin; dane wejsciowe Zrédta znajduja sie w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wejéciowe Zrédta EOP

Wspétrzedna X m -644913
Wspéirzedna Y m -1051196
Wspétrzedna Z m n.p.m. 224
Emisja zanieczyszczen statych g-s? 6,13
Wysoko$¢ komina m 142
Temperatura spalin °C 90
Godziny pracy godz-rok™ 6800

Przeplyw spalin m?.s™ 355,7
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W celu oceny opadu zanieczyszczen stalych z Elektrowni Opatovice na polsko-

-czeskim pograniczu do badan rozproszenia wiaczono dziewieé punktéw refe-
rencyjnych z tego rejonu, ktére wyszczegélniono w tabeli 2.

Tabela 2. Punkty referencyjne na czesko-polskim pograniczu

Ellilmer Nazwa X Y z ;P—Sszerokoéé grisdlugos'é
3001 Velka Destna -600071 -1036653 1115 50°18’05" 16°23'52"
3002 Suchy vrch -581919 -1066826 995 50°03'14" 16°41'14"
3003 Sous -569116 -1057714 1224 50°48'30" 15°18'2"
3004 Kralicky Snéznik  -569135 -1050600 1423 50°12'18" 16°50'58"
3005 Adam -587648 -1059587 765 50°06'31" 16°37'23"
3006 Koméafi vrch -504841 -1045185 992 50°13'55" 16°29'06"
3007 Vrchmezi -601984 -1030860 1084 50°21'01" 16°20'59"
3008 DobroSov -612729 -1023881 624 50°23'59" 16°12'59"
3009 Bozanovsky gpiéa’\k -603464 -1012629 773 50°31'03" 16°19'00"
Wyniki

Dane wej$ciowe modelowania zgodnie z metodyka SYMOS 97, System modelo-
wania Zrédet stacjonarnych stanowia charakterystyki imisji obliczone dla war-
stwy przyziemnej w punktach referencyjnych. Uzyskane wartoéci poréwnano
z limitami imisji. W ten sposéb otrzymano informacje dotyczace poprawnosci
ustalonych parametréw zrédla, tj. wysokosci komina i temperatury spalin.

Zgodnie z przepisami wykonawczymi ustawy o ochronie §rodowiska dla Elek-
trowni Opatovice ustalono limit emisji zanieczyszczen statych (TZL) (w normal-
nych warunkach 101,3 kPa i 273,15 K) w wysokoéci 100 mg-N-m™, z czego wy-
nika wskaznik rocznej emisji: 250 t-rok™. Poniewaz nie ma mozliwoéci zmiany
technologii produkeji (eksploatacja od 1959 r.), a metode odpylania wymuszaja
parametry pracy, jedynym sposobem zmniejszenia rozproszenia emisji byta
zmiana wysoko$ci komina i temperatury spalin. Pierwotna wysoko$¢é komina
(wg pierwotnego studium - 135 m) zostata zwigkszona do 142 m, a temperatura
spalin wyj$ciowych wynosi 90°C. Na podstawie obliczert w systemie SYMOS 97
(wersja 2006) potwierdzono, ze takie parametry s3 odpowiednie.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci udzialéw imisji obliczone za pomoca mo-
delu SYMOS g7.

Jak wynika z rysunku 7, na ktérym oznaczono punkty referencyjne badania
rozproszenia, analizowany obszar znajduje si¢ takze pod wplywem udziatéw
imisji Elektrowni Opole. Dlatego ta cze$é pogranicza czesko-polskiego jest od
2002 I. nieprzerwanie monitorowana dzigki wsp6lnym badaniom pracownikéw
i studentéw Uniwersytetu Hradec Kralové i Uniwersytetu Opolskiego, ktérzy sle-
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Tabela 3. Wartosci udzialéw imisji obliczone za pomoca mo-
delu SYMOS 97

Parametry modelowe - $rednie roczne

Parametr min. max.
PM, ; [ng/m’] 0,22 0,99

Hg [ng/m®] 0,0045 0,011

Cd [ng/m®] 0,000028 0,000069
As + Pb [ng/m®] 0,0090 0,023

Rys. 8. Wyznaczenie miejsc pobierania prébek bioindykatoréw [11]

dza zmiany stezeri metali ciezkich w mchach, porostach i grzybach borowikowa-
tych [3-15]. Rysunek 8 przedstawia miejsca pobierania prébek bioindykatoréw.

W tabeli 4 zawarto $rednie wartoéci stezeri metali ciezkich zakumulowanych
w biosorbentach pobranych do badan na monitorowanym obszarze.
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Tabela 4. Srednie stezenia toksycznych metali w bioindyka-
torach znajdujacych sie na monitorowanym obszarze

Bioindykatory - roczne $rednie toksycznych metali

Toksyczny metal porosty mchy

Cr [mg-kg] 1,72 2,06

Cd [mg-kg™] 1,22 0,93

Hg [mg-kg™] 0,133 0,094

Pb [mg-kg™] 16,08 9,16
Podsumowanie

Aktualna eksploatacja elektrowni, zgodnie z modelem SYMOS 97, wnosi do
obszaru czesko-polskiego pogranicza udziaty imisji czastek zawieszonych PM1o
w stezeniach rocznych w sieci obliczeniowej do 0,047 pg-m™, w punktach ob-
liczeniowych do 0,020 pg-m™. Z uzyskanych wartosci wynika, ze emisje Elek-
trowni Opatovice i Elektrowni Opole na polsko-czeskim pograniczu po wpro-
wadzeniu nowoczesnych metod odsiarczania i odpylania spalin s3 juz bardzo
niskie. Modelowanie emisji dla tego obszaru powinno sie wiec skupié przede
wszystkim na $rednich i mniejszych zrédtach.

Cze$¢ niniejszych wynikéw zostala zaprezentowana na polsko-czeskiej
studenckiej konferencji naukowej na Uniwersytecie Opolskim w 2013 r. oraz
w 2014 . na polsko-czeskiej konferencji MED14 i na Srodkowoeuropejskiej Kon-
ferencji ECOpole’14.

Podziekowania

Systematyczny biomonitoring metali toksycznych na czesko-polskim pogra-
niczu odbywat sie przy wsparciu dwéch powigzanych ze sobg projektéw POWT
RCz-PR, w latach 2009-2011 nr projektu PL.3.22/2.3.00/08.00062 ,Biomonitoring
na transgranicznym obszarze polsko-czeskim” i w latach 2012-2014 nr projektu
PL.3.22/2.3.00/11.02553 ,,Propagowanie badan jakosci Srodowiska na transgra-
nicznym obszarze polsko-czeskim”. Dzieki uzyskanym $rodkom na Wydziale
Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Hradec Kralové plomieniowy spektrometr
absorpcyjny AAnalyst 400 firmy Perkin-Elmer zostat rozbudowany o urzadze-
nie do atomizacji elektrotermicznej HGA-900 oraz system rteciowy i hybrydowy
FIAS-100.

Przy wsparciu powyzszego projektu eksperymentalne pomiary i modelowa-
nie byly prowadzone w latach 2012-2014 w ramach stazéw naukowych studen-
téw w komercyjnych firmach ekologicznych EMPLA AG i EMPLA TECH w Hra-
dec Kralové oraz w Zakladzie Wykonywania Pomiaréw EMITOR S.C. w Opolu.
Dzigki wsparciu grantu PO WER CZ.1.07/2.2.00/28.0118 ,Innowacja kierunkéw
studiéw w instytutach WNP UHK” studenci przeprowadzili réwniez analize
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danych i sporzadzili publikacje podczas stazu na Wydziale Przyrodniczo-Tech-
nicznym Uniwersytetu Opolskiego.
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