DIOKSYNY W ROZNYCH
STRATEGIACH POSTEPOWANIA Z
ODPADAMI

INFORMACJE WSTEPNE
O NOMENKLATURZE

Nazwa_dioksyndczesciej: dioksyny) uzywana w publikacjach ekologicznych i dyskusjach
publicznych nie jest wlasciwa nazwa chemiczna, ale skrotem (nazwa grupowa) przede
wszystkim dla polichlorowanych dibengpadioksyn® (PCDD) (rys. 1). Jest to grupa 75
kongenerow!, wiacznie z najbardziej znanym przedstawicielem 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo
p-dioksyna (w skrocie 2,3,7,8-TCDD, albo po prostu TCDDY.e wzgledu na wiasciwos$ci
toksyczne podobne do TCDD, dioksynami nazywa si¢ pewne polichlorowane dibenzofurany
(PCDF) (rys. 2), ktorych ogolnie jest 135 kongenerdw, niektére polichlorowane bifenyle
(PCB) (rys. 3), etery bifenylowe, naftaleny i wielopierscieniowe zwiazki aromatyczne.
Czesto nazywa si¢ te zwiazki dioksynopodobnymi (ang. dioxinlike). W niniejszym tekscie
termin dioksyny bedziemy rozumieli w sposob zawezony do PCDDs i PCDFs B, Mozliwe sa
takze pochodne bromowe, w ktorych zamiast atomow chloru (Cl) wystepuja atomy bromu
(Br) (zwtaszcza w odniesieniu do pochodnych bifenyli), a takze pochodne mieszane -
chlorowabromowe. Wtedy liczba mozliwych izomeréw-kongenerowsiega kilku tysigcy.
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Rys. 3. Polichlorowane bifenyle (PCB) (numeryzacja atomow wegla, przy ktorych atomy
wodoru mogq byc zastqpione atomami chloru).

O MIARACH

Mowiac o zanieczyszczeniu srodowiska dioksynami mamy na mysli bardzo mate ilosci
(stezenia). Siggamy do dolnej czgsci tablicy przedrostkéw do wyrazania wielokrotnosci i
podwielokrotnosci jednostek miar w uktadzie SI (Tabela 1.). Stezenie (zawartos¢) dioksyn
wyrazamy w jednostkach masy (a wigc gramach lub kilogramach) przy stosowaniu tych
przedrostkow na jednostke masy (g, kg - w odniesieniu do substancji Bteh), objetosci (litry
- w odniesieniu do cieczy) lub’tub Nn? (N oznacza warunki "normalne'temperature 273
K (0°C) i ci$nienie 101,3 kPa (760 mm st. Hg) rozpatrujac gazy). Postugujac si¢ Tabela 1.
rozumiemy, ze st¢zenie np. 1 ng dioksyn/g srodowiska = 1000 pg/g = 1000 ng/kg = 1 (g/kg =
I mg/t, etc. Innym, do$¢ powszechnie przyjetym sposobem wyrazania st¢zenia, sa czgsci, tj.
czg$ci dioksyn na czgsci srodowiska. Jesli calo$¢ podzielimy np. na 10 czgs$ci, to kazda z nich
bedzie czescia na dziesigc. Procent jest czescia na 100 (czgsci). Przyjeto nastepujace
oznaczenia:

s ppm- cz¢$¢ na milion, czyli 1 (g/g lub 1 mg/kg;
«  ppb- cze$¢ na miliard¥, czyli 1 ng/g lub 1 g/kg;
s ppt- cze$¢ na bilion, czyli 1 pg/g lub 1 ng/kg.

W Tablicy 1. podano w nawiasach odpowiedniki tego sposobu wyrazania st¢zen, gdyby
ilosci dioksyn i §rodowiska wyraza¢ w tych samych jednostkach masy, np. g/g.

Thuszcz amerykanskiej wotowiny zawieral w 1993 roku od 0.069 do 0.736 ppt TCDD; mleko
z Kalifornii - 23.50 ppt sumy zwiazkéw PCDDs/PCDFs (w tym 10,69 TCDD) (SCHECTER,
1994); zwyczajni ludzie zawieraja ilosci dioksyn rzedu kilku ppt, kobiety karmiace - rzedu
kilkudziesigciu ppt (ng/kg) thuszczu w mleku.

W Tablicy 1. zaznaczono obszar, w ktorym poruszamy si¢ rozpatrujac problem dioksyn, przy
czym przedrostka f (femto, %) uzywa sie rzadko (tylko w stosunku do powietrza
najczystszego), bo fg jest w zasadzie poza zakresem czuto$ci wspolczesnej aparatury
analitycznej.

Tablica 1. Przedrostki i ich oznaczenia przeznaczone do wyrazania dziesi¢tnych
wielokrotnosci i podwielokrotnos$ci jednostek miar w uktadzie SI.

| |Dr 7edr nst ek |ﬂ7nnn7pnip| Mna7nik
'Wielokrotnosci | eksa | E  [10%=1000 000 000 000 000 0DO
| | peta | P |10"=1000 000 000 000 000

| | tera | T |10°=1000 000 000 000

| | giga | G  |10°=1000 000 000

| | mega | M |10°=1 000 000

| . kilo | k  [10°=1000

| | hekto | h  [10%=100




| | deka | da  [10=10
Podwiclokrotnosci| ~ decy | d 110'=0.1
| | centy | ¢  |102=0.01 (%)
mili m 10°=0.001 (%)
| | | |
| | mikro | p  [10°=0.000 001 (ppm)
| ' nano | n 110°=0.000 000 001 (ppb)
| | pko | p 110%*=0.000 000 000 001 (ppt)
femto f 10%5=0.000 000 000 000 001
| | | |
atto a 10%=0.000 000 000 000 000 001
| | | |

O ROWNOWAZNIKU TOKSYCZNOSCI (I-TEQ)

Poszczegolne izomenrkbngenery dioksyn i zwiazkow dioksynopodobnych rdznig si¢
bardzo znacznie toksycznoscia. Np. OCDD (octa-, os§miochlorodibenzo-p-dioksyna) jest 4
miliony razy mniej toksyczna niz 2,3,7,8-TCDD. Aby wigc mozliwe bylo porownywanie
r6znych danych z r6znych srodowisk przyjgto "wspotczynniki rownowaznej toksycznosci”
(TEF) i odpowiadajace im "rownowazniki toksycznosci" (TEQ). Rozne kraje 1 organizacje
wprowadzily rozne takie skale, poniewaz rozne sa wyniki badan toksykologicznych i
mozliwosci ich interpretacji, zwlaszcza, jesli rzecz chcemy zakodyfikowa¢ prawnie. Jednak
we wszystkich tych skalach toksyczno$¢ najbardziej toksycznej dioksyny tj. 2,3,7,8-TCDD
przyjmuje si¢ jako 1, toksyczno$¢ innych (wtacznie np. z PCBs) wspotczynnikami od
utamkow (dziesigtnych) do 0 (zero). Np. w najpowszechniej przyjgtej skali
Migdzynarodowego Wspodtczynnika Toksycznosci (I-TEF) zaproponowanej w 1989 roku
przez NATO/CCMS wspodtczynnik toksycznosci TCDF (tetrachlorodibenzofuranu) wynosi
0.1, dla OCDD- juz tylko 0.001, dla jedno- i dwuchlorowych pochodnych CDD wynosi 0.
Majac wigc wyniki analizy probki obejmujacej nawet kilkadziesiat dioksyn i PCBs, mozna
wyrazi¢ wynik analizy jedna liczba powstata przez pomnozenie stezen poszczegolnych
sktadnikow (kongerow i izomerow) przez odpowiednie wspotczynniki (TEF) - otrzymujac
oszacowanie toksycznosci catego tadunku dioksyn w I-TEQ. Oczywiscie, nie mozna
zapomina¢, ze I-TEQ nie jest jednostka miary tylko nazwa dla zestawu analizowanych
dioksyn. }TEQ musi by¢ poprzedzony stosowna miara, a wigc podwielokrotno$ciami grama
(mg, g, pg) na g czy kg srodowiska (probki). Przy postugiwaniu si¢ czgsciami - wystarczy
podanie odpowiednio ppm, ppb lub ppEEQ.

O LITERATURZE

Literatura §wiatowa nt. dioksyn jest bardzo obfita. Z Internetu mozna bezptatnie otrzymacé
prawie dwadziescia tysiecy informacji; rowniez bezptatnie mozna w ciagu kilku dni
otrzymac reprinty oryginalnych prac badawczych np. z Arbeitsgruppe "DIOXIN" z Aachen
(Akwizgran) podajac swoje dane adresowe do komputera. Baza Chemical Abstracts Service
(CAS) za posrednictwem platnego serwisu STN (Karlsruhe) oferuje ponad 10 tys.
wyselekcjonowanych zaréwno oryginalnych prac badawczych jak i przegladowych od roku
1966 do czas6w najnowszych. Literatura polska jest dos¢ skromna, zwtaszcza na temat
postepOw wiedzy ostatnich kilku lat. Po elementarne inform#gjegna¢ mozna do
zwartych opracowan GROCHOWALSKIEGO i LASKA (1989), GRAZYNY PLAZY z
katowickiego Polskiego Kibu Ekologicznego (1993) SOKOLOWSKIEGO (1994) lub do



artykutow tych autoréw drukowanych w "Ekopartnerze" lub "Ochronie Powietrza i
Problemach Odpadow". W przygotowaniu jest broszura o objg¢tosci ok. 5 arkuszy wyd.
autoréw nin. referatl o ambicjach do$¢ wszechstronnego naswietlenia problemu dioksyn.

WEASCIWOSCI DIOKSYN

Niektére dioksyny (PCDD i PCDF) sa cialami stalymi o temp. topnienia ponizej 100°C do
330C (OCDD), niektore olejami (PCBs). Trudno rozpuszczaja si¢ w wodzie (np. TCDD 2-
3 ng/1), sa natomiast thuszczolubne i z tej racji w organizmach zywych gromadza si¢ w
tluszczowcach (lipidach). Na tym polega ich bioakumulacja w cyklu troficznym, czyli
tancuchu pokarmowym organizmoéow zywych. Np. jesli prze§ledzimy st¢zenie dioksyn w
wodzie (jezior, rzek czy morz), w glonach, w rybach odzywiajacych si¢ tymi glonami, w
rybach rybozercach czyli drapieznikach, wreszcie w ptakach odzywiajacych sig tymi rybami
(albo w cztowieku zjadajacym te ryby albo te ptaki) - to st¢zenie dioksyn w kazdym
nast¢gpnym stopniu moze by¢ 1000-, a nawet 1 000 0Bkrotnie wigksze. Podobnie
"zageszczaja" dioksyny pasace si¢ zwierzeta (w porownaniu z ich zawarto$cia w trawie, a
wczesniej trawa ma wigksze stgzenie dioksyn anizeli gleba, na ktdrej ro$nie czy otaczajace ja
powietrze).

Dioksyny sa bardzo odporne na dziatanie réznych czynnikoéw fizyczno-chemicznych
(wytrzymuja np. temperatur¢ do ok. 1000°C, mato odporne sg natomiast na dziatanie
promieniowania ultrafioletowego i czynniki elektrycznewtaszcza prady niskie;j
czgstotliwosci). Przypuszcza sig, ze moga ulegac rozktadowi pod wptywem pewnych
mikroorganizmow, ale z drugiej strony moga takze powstawac na drodze reakcji
enzymatycznych. Wszystko powoduje, ze dioksyny cechuja si¢ dtugimi okresami
potrozpadu (Ty,) 1 to zar6wno w organizmach zywych (w gryzoniach rzgdu tygodni, matpach
- miesigcy, w czlowieku - od 7 do 30 lat) jak i w przyrodzie nicozywionej (w glebie - od 10
do 30 lat, a w zaleznosci od glebokos$ci zalegania - nawet do 100 lat).

Bardzo szerokie spektrum dziatania toksycznego dioksyn obejmuje takie choroby skorne jak
tradzik chlorowy, ktory jest nie do odr6znienia (w tagodnej postaci) od tradziku
mlodzienczego, co dowodzi zaburzania przez nie dzialania systemu hormonalnego;
zmniejszanie ilo$ci testosteronu, zmienianie tolerancji glukozy, zmniejszanie zywotnosci czy
wrgez powodowanie wad wrodzonych potomstwa, wreszcie raki roznego typu. Ten aspekt
jest dobrze opisany w omoéwieniach RapdPA (Amerykanskiej Agencji Ochrony
Srodowiska) z 1994 roku, drukowany w thimaczeniu np. w ZIELONYCH BRYGADACH -
pismie krakowskich ekologdéw lub w osobnych publikacjach (RYMAROWICZ, 1994). Mniej
znane jest stanowisko przeciwne, nie lekcewazace, ale sprowadzajace problem do
wlasciwych rozmiarow (GOGH, 1996).

TCDD jest najsilniejsza trucizna syntetyczna, z ktora zetknat si¢ cztowiek, ustgpujaca tylko
jadom tj. toksynom pochodzenia biosferycznego. Dawkg 418 $winki morskiej wynosi

0,6 ng/kg wagi ciata, dla innych zwierzat jest wyzsza, dla cztowieka - nieznana. Spor idzie o
to, czy istnieje warto$¢ progowa, ktora jest tolerowana przez cztowieka, czy tez dioksyny
dziataja w sposob liniowy, tzn. nawet najmniejsze dawki powoduja efekty ujemne dla
zdrowia, coprzedstawia Rys. 4. Ostatnie doniesienia naukowe wskazuja, ze organizm ludzki
jest co najmniej 100 razy bardziej odporny na dziatanie dioksyn niz organizmy zwierzat
nizszych. Ponadto wykryto zasadnicza r6znicg migdzy profilem funkcji stezenia dioksyn w
organizmie zwierzat (gryzoni) od czasu a organizmem ludzkim. Jesli u gryzoni st¢zenie



szybko osiaga poziom maksymalny i utrzymuje sig, to u cztowieka zaznacza sig pik, i ostry
spadek tego stezenia z latami (PHIBBS, 1997).

Obecnie przyjmuje sig, ze jest pewna warto$¢ progowa (dawka), ktora moze by¢ tolerowana
przez cztowieka. Najostrzejszym zaleceniem jest dawka dzienna dioksyn (I-TEQ) 0.006
pg/kg wagi ciata na dzien, najbardziej liberalna norma jest norma Stanowego Departamentu
Zdrowia w Waszyngtonie i wynosi 2 pg/kg na dzien. Swiatowa Organizacja Zdrowia
zaleca (czy raczej: dopuszcza) dawke 10 pg/kg dziennie. Znakomite poréwnanie wtasciwosci
rakotworczych dioksyn i pestycydow naturalnych, a takze np. alkoholu jest dostgpne w
jezyku polskim (JAMES i SWIRSKY GOLD, 1996).
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Rys. 4. Spor miedzy naukowcami idzie o to, jaki ma przebieg funkcja szkodliwego wplywu
dioksyn na zdrowie cztowieka od dawki dioksyn, tzn. czy przebieg jest liniowy (A) czy
nieliniowy (podliniowy-B). W pierwszym przypadku ten sam efekt szkodliwy (Y,) wystepuje
Jjuz przy ok. 3-krotnie mniejszej dawce (ekspozycji).

Wedtug: Schecter, A. Dioxins and Health, Plenum Press 1994.

ZRODEA DIOKSYN

Zrodta dioksyn mozna podzieli¢ na zrédta pierwotne i wtorne (rezerwuary). W latach od 30.
do 50. naszego stulecia gtownymi zrdédtami dioksyn byl przemyst chemiczny, $cislej
organicznych zwiazkow chlorowych, ale takze proces otrzymywania samego chloru na
drodze adktrolitycznej z uzyciem elektrod grafitowych. Od lat 60., kiedy zaczgto budowe
spalarni odpadow réznego typu, gtowny tadunek dioksyn pochodzit z tych spalarni, chociaz
dopiero w 1977 roku wykryto, ze spalarnie, majace za zadanie unieszkodliwianie odpadow,
same sg emiterami tak toksycznych substancji jak dioksyny. Lata 80' to proces modernizacji
spalarni, ktory dobrze opisany jest przez JONESA et al (1993) czy DEMPSEY'A i
OPPELTA (1993). Wczesniej zaprzestano produkcji PCBs (przynajmniej w USA),
fenoksyherbicydow takich jak 2,4'5(z ta produkcja taczy si¢ katastrofa we wloskim



Seveso, podczas ktorej uwolnito si¢ do atmosfery ok. 600 g najgrozniejszej dioksyny -
TCDD) i1 innych, ogranicza si¢ produkcje i stosowanie w przemys$le meblarskim
pieciochlorofenolu (PCP). Obecnie gtownymi emiterami dioksyn (w skali globalnej) sa:
spalanie odpadow komunalnych (1130), piece cementowe (1000), pozary biomasy (350),
produkcja metali zelaznych lub ich odzysk (430), spalanie odpadow szpitalnych (84) i
spalanie benzyny w samochodach (12, tylko w US#&hawiasach podano wielko$¢ emisji
w kg/rok. Natomiast depozyt globalny, czyli opad z atmosfery na cala Ziemig szacuje si¢ (z
doktadnoscia 15 %) na 13 tys. kg (BRZUZY 1 HITES, 1996). Wsérod badaczy trwa dyskusja,
czy niedoszacown jest emisja dioksyn (majac nawet na uwadze brak danych z terenow b.
ZSRR, Chin czy Indii) czy oszacowany opad. Emisja w poszczegoélnych krajach t&kich ja
Wielka Brytania, Niemcy czy Szwecja nie przekracza 10606Q/r (FIEDLER, 1993),
chociaz SOKOLOWSKI (1994), podaje o wiele wyzsze szacunki, w tym dla Polski.

Ogolnie obserwuje sig od kilku lat spadek zawartosci dioksyn, a wigc emisji w rezerwuarach,
a takze w organizmach zywych (np. w mleku). Rysunek 5. przedstawia przyktadowe wyniki
badan osadéw w potnocnoamerykanskim jeziorze Siskwit (THOMAS i SPIRO, 1996). W
potowie lat 60. opinia publiczna zostata zaalarmowana odkryciem masowych defektow
rozwojowych i reprodukcyjnych u ptakow rybozernych w rejonie Wielkich Jezior, czego
oczywiscie jeszcze wtedy nie wigzano z dioksynami. Nie potwierdzita sig¢ teza o wptywie np.
PCW w odpadach na zawartos$¢ dioksyn w gazach spalarniowych. Dowodem koronnym jest
fakt, ze produkcja §wiatowa PCW dynamicznie wzrasta, a ogélna emisja dioksyn - maleje.
Badania wykazaty, ze w zwyklych odpadach domowych jest tyle chloru (bo ze dos¢ wegla,
to si¢ rozumie), ze nie trzeba zadnych dodatkow tworzywowych, aby ze spalarni o
nieprawidlowo prowadzonym rezimie technologicznym albo bez wtasciwych urzadzen
oczyszczajacych wytwarzaty si¢ dioksyny i przechodzity do gazu odlotowego (WIKSTROM,
1996),

"W aktualnym programie dziatan Wspolnoty Europejskiej, przewidzianym na lata 1993-2000
Za priorytetowy sposob pozbywania sie odpadéw uznano spalanie. Przemawiato za tym m.in.
zmniejszanie sie powierzchni terenow mozliwych do wykorzystania na sktadowanie odpadow,
a takze wyniki badan wskazujqcych, ze ryzyko zanieczyszczenia srodowiska jest wyzsze niz
sqdzono uprzednio. Jednoczesnie jednak opracowano surowe wymogi techniczne odnosnie
spalarni odpadow, zwtaszcza nowobudowanych” (INWESTYCJE KOMUNALNE, 1995,
s.15). Dodajmy, ze te surowe wymogi techniczne to m.in. zawarto$¢ dioksyn w gazie
odlotowym- nie wigcej niz 0,1 ng +TEQ/NN?.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki badan osadow w potnocnoamerykanskim jeziorze Siskwit.
y - catkowity opad dioksyn (PCDD/PCDF), pg/cm® rok

X - rok

Wedtug: Environmental Science & Technology, 1996, vol. 30, nr 2, s. 82A4- 85A.

Osady denne (sedymenty) np. w pétnocnoamerykanskim jeziorze Siskwit daja historyczny
poglad na atmosferyczny opad dioksyn. 8-krotny wzrost depozytu miedzy 1940 r.1 1970 r.
odpowiada burzliwemu rozwojowi przemyshu zwiazkoéw chlorowych. Zaznaczajace si¢
zmniejszenie opadu od 1970 r. (o okoto 30 %) odpowiada zmniejszeniu produkcji
chlorofenoli i redukcji emisji ze spalarni odpadéw komunalnych.

DIOKSYNY W ODPADACH KOMUNALNYCH

Jakliez to sa wyniki badan wskazujacych, ze ryzyko zanieczyszczenia Srodowiska jest wyzsze
niz sadzono? Mogly to by¢ np. doniesienia, ktore referuje SOKOLOWSKI (1994, s.21): stale
odpady komunalne ($§mieci) wg. badan zawieraja ok. 15 pg PCDD/PCDF/kg (w dawnym
RFN). Kompost wytwarzany z tych odpadow komunalnych, ktorych gtéwnym sktadnikiem
byly odpadki warzywne zawierat do ok. 22 pg PCDD/F/kg, a z odpadow mieszanych do
200pg/kg. W obydwu kompostach przewazaty PCDD, z tym, ze w przypadku kompostu z
odpadw warzywnych byly to okta- i heptaCDD, a w przypadku odpadow mieszanych
heksaCDD. Po paroletnim nawozeniu gleby uprawnej nawet kompostem zawierajacym tylko
ok. 20 pg/kg PCDD/F (2000 t/ha/rok) i optymistycznym zatozeniu poétokresu rozpadu dla
dioksyn wynoszacego 12 lat, przydatnos¢ tej gleby, wg. przepisow niemieckich, do uprawy
zywnosci bedzie ograniczona. Dane z oryginalnych zrédet niemieckich (FIEDLER, 1993)
przedstawiono w Tabeli 2. Warto zwr6ci¢ uwagg, ze Niemcy, jako jedyne panstwo, maja
uregulowain prawne dotyczace zawartosci dioksyn w szlamie Scieckowym stosowanym do
nawozenia gleby.



Dioksyny sa wszechobecne. Nawet w Niemczech, gdzie nie stosuje si¢ chloru
czasteczkowego do bielenia pulpy celulozowej, ilosci wykrywanych dioksyn wynosza
ponizej 0,1 ng FTEQ/kg suchej masy. W produktach papierowych produkowanych ze
swiezych wiokien zawarto$¢ dioksyn wynosi ponizej 1 ng I-TEQ/kg, ale w papierze
recyklingowym (z makulatury) stgzenie to wynosi od 5 do 10 ng I-TEQ/kg. Dioksyny te
przechodza do odpadéw komunalnych, w ktorych produkty papierowe (tekturowe) czesto
stanowia znaczny procent.

Tablica 2. Zawartos$¢ dioksyn w niektorych rezerwuarach.

| Materiat | Stezenie

|Szlam sciekowy |

|Komoost |

Zrodio- FIEDLER, 1993 (s.m. =W przeliczenituna suchq mase).
DIOKSYNY W TRZECH STRATEGIACH POSTEPOWANIA Z ODPADAMI

Uzywamy terminu "postgpowania", ktory jest zdaje si¢ najblizszy znaczeniowo angielskiemu
management zamiast "zagospodarowania" czy "utylizacji". W czasopi$mie wydawanym
przez The World Reseee Foundation (Fundacja Zasobow Swiatowych) zamieszczono
unikalne studium nad zagrozeniem ze strony dioksyn w trzech modelowych strategiach
odpadowych (EDULJEE, DYKE 1 CAINS, 1995). Intencja autoréw byto przekonanie do
kompleksowego podejscia do problemu zagospodarowania odpadow, ktére wymaga
optymalnego wywazenia mi¢dzy postulatem zachowania zasobow, uzyskiwania pozytkow i
ostatecznego sktadowania. Bardzo czg¢sto - powiadaja angielscy autorzy - rozwazajac ujemne
skutki dla srodowiska takiej czy innej metody postgpowania z odpadami rozpatruje si¢
poszczegolne sposoby w izolacji, zamiast faczy¢ je w jednolita strategig. Przyktadem jest
spalanie odpadow, ktére jako wyizolowana operacj¢ traktuje si¢ jako "brudna" technologie
(dirty technology) i odrzuca- zamiat brac ja (spalanie) jako jedna z mozliwych opcji w
zrOwnowazonej strategii postgpowania z odpadami (balanced waste management strategy).

Wzigto pod uwage strong odpadoéw o sktadzie, ktory pokazuje Tabela 3 (trzeba pamigtac, ze
sktad odpadow komunalnych jest wyjatkowo zmienny, w zaleznos$ci od miesiaca, regionu -
wiejskiego czy miejskiego, etc.).

Tablica 3. Usredniony sktad odpadéw angielskich dla celow analizy wydzielania si¢ dioksyn
w roznych strategiach odpadowych.




| Material |% Wag.
Papier i karton

|Metale (zelazne 1 niezelazne)

| 3
‘Tworzywa sztuczne (folie i inne) | 10
Tekstylia 3
|R(')Zne odpady palne | 7
|R(')Zne odpady niepalne | 2
Szkto -
Bioodpady (zdolne do kompostowania) 27

|

|

o | N

|R(')Zne, inne

Zatozono trzy sposoby postgpowania:

STRATEGIA |- sktadowanie catkowitej ilosci ze zuzytkowaniem polowy wydzielajacego
si¢ gazu (120-240n7) do odzysku energii w silniku gazowym (wspdtczynniki emisji dioksyn
dla emisji gazu niekontrolowanep,320,36ng +TEQ/m?; dla gazu spalinowego0,1- 1ng
|-TEQ/n? przy zatozeniu porowato$ci podtoza 20-50% ilos¢ wycieku wyniesie 200-500 I/t
odpadow o stezeniu PCDD/F 0,05ng I-TEQ/1.

STRATEGIA Il - catkowite spalenie odpadéw w nowoczesnej spalarni wyposazonej w filtr
elektrostatyczny i dwustopniowy mokry skruber. Zatozono wytwarzanie gazu w ilosci
5140Nni/t odpadéw; spalarnia pracuje z emisja 0,1-1ng FTEQ/Nn¥ gazu odlotowego; iloci
zuzla, popiotu w bojlerze i popiotu lotnego oraz pozostatosci w skruberze wynosza 300,5 1 32
kg/t odpadow; wszystkie te pozostatosci sa sktadowane; wielko$¢ odciekoéw z tych
pozostatosci sktadowanych - jak w Strategii I.

STRATEGIA 1l - polega na separacji metali, szkta 1 bioodpaddéw, nastgpnej obrébee
termicznej celem odzysku metali, kompostowaniu bioodpadow i spaleniu pozostatosci.

« Zalozono oddzielenie 27 % (270 kg) czgsci nadajacych si¢ do gnicia, czyli
kompostowania. Daje to w wyniku 135 kg kompostu o wilgotnosci 35%. Zatozono
stezenie PCDD/F w komposcie mi¢dzy 5 ng I-TEQ/kg a 38 ng-TEQ/kg suchej
masy.

« Do termicznego odzysku wydzielono z odpad®w (70 kg) metali. Przyj¢to
wspotczynnik emisji dioksyn w zakresie 5-35 g FTEQ/t na podstawie danych
holenderskich dotyczacych termicznego przetworstwa metali.

« Oddzielono 8% (80 kg) szkta z odpadow i skierowano do obrobki termiczne;.
Wspotczynnik emisji dioksyn wynosi 0,00:0,005 pg {TEQ/t produktu.

« Pozostate 58% (580 kg) odpadéw spalono, stata pozostatos¢ sktadowano. Ilos¢ gazu
wyniosta 4300 Nm?; ilo$¢ popiotu - 123 kg.

Zatozenia odnos$nie st¢zenia dioksyn w poszczegolnych mediach poczyniono na podstawie
danych literaturowych, w tym nietatwo dostgpnych specjalnych raportow angielskich,
holenderskich i migdzynarodowych agend rzadowych. Wyniki, jesli chodzi o dioksyny,
przedstawia Tabela. 4.



Tablica 4. Emisja dioksyn (PCDD/PCDF) do r6znych czgsci Srodowiska w réznych
strategiach postepowania z odpadami (ng I-TEQ/t odpadow)?

| | Powietrze ‘Woda ‘Skladowisko

|STRATEGLA I (100% sktadowanie) | ‘ ‘

* Emisja niekontrolowana 19- 43
* Emisja ze spalania gazu 60- 1200
» Sktadowisko i wyciek 155_ 50 000
STRATEGIA I (100% spalanie) | |
. Emisi . 514-
isja gazow 5140
* Skladowisko i wyciek 3-8 15 850
STRATEGIA Ill (kombinacja odzysku (recyklingu),
spalania i sktadowania)
. 350-
* Odzysk metali 2450
* Recykling szkta 0,2-0,4
. . , 430-
* Spalanie pozostatos$ci odpadoéw 4300
» Sktadowisko i wyciek 2-5 12 310
* Kompost 440- 3344

Okazuje sig, ze strategie z wigkszym udzialem recyklingu sa wigkszymi emiterami dioksyn
do atmosfery, tj. medium, w ktérym PCDD/F maja najwigksza ruchliwos$¢, a wige zdolnos¢
do przenikania do tancucha pokarmowego $wiata ozywionego. Jednakze sktadowanie
nieposegregowanych odpadow niekoniéezkutkuje nizszym obciazeniem
atmosferycznym, zwlaszcza jesli spalarnia pracuje z limitem emisji 0,1 ng - TEQ/Nn?
(wowczas w Strategii Il uwalnia si¢ do powietrza tylko 514 ng I-TEQ).

Strategia III, w ktérej mamy pozytki w postaci metali szkta i kompostu, zwiazana jest z
wigkszym obcigzeniem dla atmosfery.

Autorzy raportu twierdza takze, ze obecnos¢ PCDD/PCDF w komposcie stwarza wigksze
potencjalne zagrozenie dla tancucha pokarmowego niz dioksyny na sktadowisku. Nie jest
wykluczone jednak, w §wietle najnowszych badan, ze niebezpieczenstwo to jest mniejsze niz
si¢ wydaje z uwagi na ogromna nieruchliwos¢ dioksyn w glebie oraz stwierdzony znikomy
pobor dioksyn z gleby przez system korzeniowy (McLACHLAN, 1996; ALEXANDER,
1995). Grozniejsze moze by¢ powtérne odparowanie dioksyn z gleby i ich asymilacja z
powietrza poprzez zielone czgéci naziemne, zwlaszcza liscie z jakby nawoskowana
powierzchnia.

Przy probach przenoszenia tych strategii na grunt polski trzeba zwrdci¢ uwagg na inny sktad



naszych odpaddw (zawes¢ papieru i kartonu jest o wiele nizsza); wartos¢ opatowa naszych
odpadow czgsto jest ponizej granicznej wartosci 7000 kJ/kg, ktdra pozwala na spalanie bez
dodatku paliwa wspomagajacegod. W USA odnotowuje sie przypadki zamykania spalarni,
ktorych nie optaca si¢ modernizowac, kiedy okazato sig, ze ani cena energii uzyskiwanej ze
spalarni nie jest konkurencyjna ani optaty za sktadowanie odpadow nie poszty tak w gore,
jak zaktadano podejmujac decyzje o budowie spalarni.

Na koniec warto zapozna¢ si¢ z danymi pokazujacymi wykorzystanie réznych opcji w
strategiach postgpowania z odpadami w r6znych krajach (Tabela 5.). Wida¢ wyraznie, ze
wybor tej czy innej opcji zalezy od wielu czynnikow, zwlaszcza jesli porownamy te dane z
ilo$cia produkowanych odpadow przez mieszkancoéw tych krajow i stopnia zamoznos$ci. Oto
np. w USA przypadato 723 i 803 kg odpadéw komunalnych w roku 1980 1 1990. Dla
Holandii liczby te wynosza 489 i 497 odpowiednio: dla Kanady524 i 601, dla Austrit 222
i 320, dla Japonii 355 i 408, dla Luksembur@bl i 448.

Tablica 5. Postgpowanie z odpadami komunalnymi w réznych krajach

Kraj ‘ Ilo(ié”g?gr?;rl;r)w ‘Spalanie Skladowanie K ompostowanie Recykling
| | (% wag. ogolnej ilosci odpadow)
/Austria | 2800 1 | 65 | 18 6
Belgia | 3500 | 54 | 43 | 0 3
Dania | 2600 48 | 29 | 4 19
Hiszpania | 13300 . 6 | 65 | 17 13
Grecja | 3150 0 | 100 | 0 0
Finlandia | 2500 2 | 83 | 0 |15
[Francja | 20000 42 | 45 | 10 3
Holandia | 7700 . 3% | 45 5 |16
Irlandia | 1100 o | 97 | 0 3
Japonia | 50000 75 | 20 | 5 %)
Kanada | 16000 8 | 80 | 2 10
lLuksemburg | 180 75 22 1 2
Niemcy | 25000 | 36 | 46 | 2 16
Norwegia | 2000 22 | er | 5 L7
Portugalia | 2650 o0 | 8 | 15 0
'Szwajcaria | 3700 59 | 12 | 7 22
'Szwecja | 3200 47 | 34 | 3 16
USA | 177400 . 1.6 | 67 | 2 |15
\é\ﬁgﬁ‘ia ‘ 30000 ‘ 8 ‘ 90 ‘ 0 ‘ 2
'Wiochy | 17500 16 | 74 | 7 3




Zrédio: Warmer Bull. 1995 No. 44, The World Resource Foundation Information Sheet,
*llos¢ odpadow po uwzglednieniu odzysku (recyklingu).

Tymczasem jesli chodzi o zamozno$¢, to w 1996 r. Stany Zjednoczone zajmowaty miejsce
7., Austria miejsce 8., Japonia miejsce 3., za$ 1. miejsce pod wzgledem dochodu na
mieszkanca zajmowat Luksemburg. Pozostatle wymienione kraje nie znalazly si¢ w pierwszej
dziesiatce najbogatszych krajow $wiata.

STRATEGIA I (SKEADOWANIE)

N\

5140 Nm’
[0,1-1ngl-TEQ]

1000 kg
STALE ODPADY
KOMUNALNE
(MSW)

> 337Kg

200-300|
[0,05 ng FTEQ/I]

STRATEGIA 1l (SPALANIE)



ONZYSK

4300 Nm’

fuicl,
popiél
123 kg

iy

STALE ODPADY
KOMUNALNE
(MSW)

KOMPOST
135 kg
[6-36 ng FTEQ/Kg]

STRATEGIA 1l (KOMBINOWANA, 3 R)
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*k%k

1. Spotka¢ mozna takze nazwe "polichlorowane dibenzo-1,4-dioksyny".
2. Kongenery bo tworza si¢ w tych samych procesach (z gr./tac. con, genere); nie



myli¢ z izomerami, ktore sq zwigzkami o tym samym sktadzie jako$ciowym i
ilosciowym (czyli tym samym wzorze sumarycznym), ale rdznia si¢ struktura czyli
np. polozeniem atomoéw chloru(Cl) w czasteczce.

3. Literka "s" oznacza liczbe mnoga. Czasami spotka¢ mozna zapis skrocony: zamiast
PCDD /PCDF PCDD/F lub PCDD/Fs.

4. Dostownie ppb oznacza part per billion, ppt - part per trillion i wzigte sa z
amerykanskiej odmiany jgzyka angielskiego. Dla Anglikow tak jak i dla Polakow (i
niektorych innych nacji) amerykanski bilion rowny jest miliardowi, za$ trylion -
bilionowi.

5. Uwaga na liczne btedy drukarskie (zwlaszcza w broszurze Sokotowskiego) oraz
dezaktualizacjg niektorych danych.

6. Juz wyszta z druku: Maria 1 Eugeniusz Knyplowie "Dioksyny mniej straszne?"

Bielsko-Biata: Regionalne Centrum Edukacji Ekologicznej 1997. Kto szybko zwrdci

si¢ do RCEE, ul. J.Stowackiego 15, 43-300 BielskeBiata, skr.poczt. 312 ma szanse
otrzymac ja prawdopodobnie bezptatnie.

7. Powyzsze twierdzenia sa dyskusyjne. Emisja dioksyn maleje gléwnie dzigki
zaostrzeniu orm emisyjnych. Jesli nawet wzrost zawartosci chloru w odpadach
powyzej pewnej granicy nie powoduje zwigkszenia ilosci emitowanych dioksyn, to
zmniejszajac zawartos¢ chloru mozna zmniejszy¢ emisj¢ dioksyn (w granicznym
wypadku do zera). Emisj¢ mozna tez zmniejszy¢ zaprzestajac spalania odpadow
zawierajacych chlor (przyp. red.).

8. Stosunki masowdioksynowe podano w celach pogladowych na uproszczonych
schematach.

9. Trzeba tez wzia¢ pod uwage, ze spalanie jest ok. 10-krotnie drozsze od sktadowania,
natomiast reykling ogranicza zuzycie surowcow pierwotnych, a wigc w istotny
sposOb zmniejsza 1lo$¢ dioksyn powstajacych podczas ich przetwarzania.

10. EST oznacza ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY, czasopismo
wydawane przez American Chemical Society.




