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1. Wst� p 

Ka� da spalarnia obok likwidacji odpadów stwarza zagro� enie dla � ro-
dowiska. G
ównie dotyczy to ochrony atmosfery. Stopie�  zagro� enia zale� y od 
rodzaju wsadu do tej spalarni, który mo� e by�  szczególnie niebezpieczny np. 
rt��  lub chlor usytuowany w strukturze materia
u odpadowego. 

W niniejszej publikacji podj� to prób�  mo� liwie obiektywnej oceny pra-
cy spalarni odpadów szpitalnych, w oparciu o materia
y dost� pne i badania w
a-
sne. Spalarnia ta jest now�  inwestycj�  i pracuje od stycznia 2001 roku. 

2. Opis techniczny i technologiczny pracy spalarni odpadów SP-100 
Gda� skiego Przedsi� biorstwa Produkcyjno-Us
ugowego 

Na terenie Szpitala Wojewódzkiego im. Miko
aja Kopernika w Kosza-
linie przy ul. Le� nej 29 zainstalowano pirolityczn�  spalarni�  odpadów typu SP-
100 (z za
adunkiem pó
automatycznym) – zaprojektowan�  i wykonan�  przez 
Gda� skie Przedsi� biorstwo Produkcyjno-Us
ugowe. Schemat operacyjny spa-
larni przedstawiono na rysunku 1. 

Wydajno��  analizowanego urz� dzenia wynosi 100 kg spalanych odpa-
dów w ci� gu godziny (przy nominalnej g� sto� ci usypowej odpadów – 200 kg/m3). 
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Spalarnia SP-100 zawiera w uk
adzie technologicznym nast� puj� ce 
urz� dzenia [1]: 
�  Uk
ad automatycznego za
adunku i odpopielania (rys. 2), 
�  Dwustopniowa komora spalania odpadów SP 100 A, 
�  Kocio
 parowy KP 7 (rys. 3), 
�  Fluidalna stacja oczyszczania spalin FS- 300/3 (rys. 4), 
�  Filtr sorpcyjny z w� glem aktywnym FWS 300/2 (rys. 5). 
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Rys. 1. Schemat operacyjny uk
adu technologicznego Spalarni Odpadów typu SP-100 
Fig. 1. Operational diagram of technological system of Waste Incineration Plant SP-100 

 
Proces termicznego rozk
adu odpadów odbywa si�  w dwustopniowej 

komorze z kontrolowanym przep
ywem powietrza. 
W komorze l-go stopnia – rys. 1 (w� ze
 I) - nast� puje – cytuj� c za opisem 

w projekcie – piroliza (zgazowanie) odpadów w temperaturze 700÷900°C, to 
znaczy z kontrolowanym niedoborem powietrza, przy laminarnym przep
ywie 
spalin i przy niewielkim podci� nieniu. Komora ta wyposa� ona jest w system 
przestrzennego napowietrzania oraz palnik zapalaj� cy. Medium grzewczym jest 
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gaz ziemny GZ 35. W opinii Autorów projektu [1] kszta
t komory pirolitycznej 
jest tak skonstruowany, aby maksymalnie wyeliminowa�  porywanie cz�� ci sta-

ych (py
ów) do dalszych stopni instalacji. Odno� na komora, co stwierdzono w 
czasie wizji lokalnej ma kszta
t prostopad
o� cianu z centraln�  rur�  przekazuj� c�  
spaliny do komory dopalania zwanej przez Autorów projektu termoreaktorem. 
Zatem nie bardzo wiadomo na czym polega specyfika konstrukcji tej komory 
taka, � e w opinii Autorów eliminuje porywanie py
ów do dalszej cz�� ci instala-
cji. Zatem spaliny z komory spalania, po wst� pnym napowietrzaniu przechodz�  
do termoreaktora – rys. 1 (w� ze
 II), w którym s�  dopalane przy pomocy palni-
ka w temperaturze 1000÷1200°C z regulowanym nadmiarem powietrza przy 
silnie turbulentnym przep
ywie i przy zachowaniu czasu retencji minimum 
2 sekundy. Czterostopniowy, strefowy system napowietrzania termoreaktora, 
po
� czony z kontrol�  d
ugo� ci p
omienia, podci� nienia oraz strefowego rozk
a-
du temperatury pozwala zapewni�  równomierny rozk
ad temperatury w termo-
reaktorze, bez gwa
townych skoków temperatury w pierwszej strefie. Optymali-
zuje to – zdaniem Autorów projektu – warunki spalania z punktu widzenia li-
kwidacji mi� dzy innymi toksycznych w� glowodorów. 

Dopalane spaliny przechodz�  do kot
a parowego typu KP 7 – rys. 1 
(w� ze
 III), gdzie nast� puje ich gwa
towne sch
odzenie [2,3] – do temperatury 
oko
o 300°C (co jest konieczne z uwagi na ograniczenia rekombinacji dioksyn), 
z jednoczesn�  produkcj�  pary wodnej o ci� nieniu roboczym 1,3 MPa.  

Z kot
a spaliny kierowane s�  do uk
adu technologicznego – instalacji 
oczyszczania spalin. 

W pierwszym etapie spaliny przechodz�  przez wymiennik tzw. krzy� o-
wy – rys. 1 (w� ze
 IV), gdzie nast� puje degradacja temperatury. Nast� pnie spa-
liny o temperaturze oko
o 160°C kierowane s�  do kolumny zraszaj� cej – rys. 1 
(w� ze
 V), gdzie napotykaj�  na mg
�  roztworu NaOH. Kolejnym etapem 
oczyszczania spalin jest trójfazowe z
o� e fluidalne, stanowi� ce VI w� ze
 tech-
nologiczny instalacji – rys. 1. Z
o� e fluidalne zbudowane jest z lekkich celulo-
idowych kuleczek o � rednicy oko
o 10 mm podobnych do pi
eczek pingpongo-
wych, o podobnej spr�� ysto� ci w stosunku do odbicia z pod
o� a lecz mniej-
szych. Taka kuleczka celuloidowa, gdy jest nowa i niewypracowana ma kolor 
bia
y, natomiast zu� yta czyli wypracowana ma kolor ciemnobr� zowy przecho-
dz� cy w szary, a nawet czarny. 

Nast� pnym procesem jest skraplanie sch
odzonych spalin, co osi� ga si�  
przez zraszanie ich czyst�  wod�  – rys. 1 (w� ze
 VII). Podczyszczone spaliny 
wychodz� ce ze stacji (niezale� nym przewodem) ponownie przechodz�  przez 
pojemnik tzw. wymiennik krzy� owy – rys. 1 (w� ze
 IV) celem ogrzania ich do 
temperatury oko
o 120÷140°C i osuszenia przez ciep
o oddawane przez gor� ce 
spaliny dochodz� ce z kot
a parowego. W celu dodatkowego oczyszczenia spali-
ny przechodz�  nast� pnie do procesu sorpcji – rys. 1 (w� ze
 IX). Sorbentem wy-
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pe
niaj� cym komory kolumn sorpcyjnych jest w� giel aktywny. Wymiary pro-
stopad
o� ciennej komory z wk
adami tych kolumn sorpcyjnych s�  nast� puj� ce: 
3210x1580x2600 mm. 

Producent spalarni stosuje w� giel aktywny o nast� puj� cych parametrach: 
�  liczba jodowa oko
o 900 mg/g, 
�  zawarto��  wilgoci max 5%, 
�  g� sto��  nasypowa oko
o 500 g/dm3, 
�  temperatura zap
onu > 400°C, 
�  � rednica granulatu 3÷4, 

 
Suche, dodatkowo oczyszczone spaliny w procesie sorpcji na w� glu ak-

tywnym przez wentylator wyci� gowy – rys. 1 (w� ze
 X), kierowane s�  do emi-
tora – rys. 1 (w� ze
 XI) – o wysoko� ci h = 20,0 m i � rednicy d = 0,35 m [1]. 
 

 

 
Rys. 2. Uk
ad automatycznego za
adunku odpadów szpitalnych 
Fig. 2. System of automatic input of hospital waste 
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Rys. 3. Kocio
 parowy  
Fig 3. Steam boiler 
 

 

Rys. 4. Fluidalna stacja  
oczyszczania gazów 

Fig. 4. Fluidal gas treatment plant 
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Rys. 5. Filtr sorpcyjny z w� glem 
aktywnym 

Fig. 5. Sorptional filter with ac-
tive carbon 

 

 

3. Analiza krytyczna uk
adu technologicznego spalarni odpadów 
szpitalnych 

Odnosz� c si�  globalnie do wszelkich technologii termicznej utylizacji od-
padów trzeba stwierdzi� , � e nie ma rozwi� za�  idealnych – nie tylko z technologicz-
nego ale tak� e, a mo� e przede wszystkim z ekonomicznego punktu odniesienia. 

W tym przypadku inwestorem wtórnym by
 Szpital Wojewódzki, 
a pierwotnym, który wyasygnowa
 kwot�  inwestycyjn�  4.000.000 z
 (instalacja 
2.200.000 + budynki 1.800.000) by
 Urz� d Marsza
kowski Województwa Za-
chodniopomorskiego. Oczywi� cie kwota inwestycyjna w sposób zasadniczy 
determinowa
a jako� ciowe wyniki pracy spalarni, b� d� ce pochodn�  poniesio-
nych kosztów. 

Pierwsz�  uwag�  krytyczn�  odno� nie wdro� onego projektu spalarni jest 
sposób termicznej likwidacji odpadów w w�� le I czyli w komorze zwanej przez 
Autorów projektu – komor�  pirolityczn� , gdzie zachodzi proces pirolitycznego 
rozk
adu odpadów – co w � adnym przypadku nie jest piroliz�  – lecz co najwy-
� ej quasi piroliz�  i to bardziej zbli� on�  do quasi spalania [5,6,7,8,13]. Otrzyma-
ny w wyniku takiego procesu gaz pirolityczny nie jest de facto w pe
ni gazem 
pirolitycznym o stosownej jako� ci determinuj� cej w
asno� ci u� ytkowe, lecz 
raczej s�  to po prostu niedopalone spaliny. Zachodzi wi� c pytanie – jaki sens 
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praktyczny ma taka quasi piroliza czy te�  niepe
ne spalanie? Przecie�  gdyby 
zastosowa�  pe
n�  piroliz�  to spalenie potem gazu pirolitycznego daje absolutn�  
pewno��  braku zanieczyszcze�  atmosfery, co wiod
y rozliczne badania 
[9,10,11,12] i ca
a reszta instalacji oczyszczania spalin jest niepotrzebna. Nato-
miast w takim przypadku – stosowania pe
nej pirolizy – pozosta
by otwarty – 
trudny do rozwi� zania – problem wtórnej utylizacji sta
ych odpadów popiroli-
tycznych tzw. koksiku [10,11]. 

Prawdopodobnie Autorom projektu chodzi
o o to, � e 
atwiej dopali�  
niepe
nej jako� ci gaz pirolityczny ni�  dopali�  spaliny po pe
nym stechiome-
trycznym procesie spalania. U� yte tutaj s
owo prawdopodobnie wynika z faktu, 
� e producent odmawia podania wszelkich informacji dotycz� cych szczegó
ów 
pracy spalarni, w tym tak� e np. informacji dotycz� cej struktury chemicznej 
materia
u stanowi� cego wype
nienie z
o� a fluidalnego. 

Oczywi� cie taki sposób dopalania niepe
nego jako� ciowo gazu piroli-
tycznego przy konieczno� ci zachowania doskona
ej jako� ci spalin jest bardzo 
kosztowny – co musi rzutowa�  na wska� nik jednostkowych kosztów likwidacji 
odpadów w tej spalarni. Powsta
y w komorze spalania (rys. 1 w� ze
 I) wtórny 
odpad bardziej przypomina � u� el ni�  koksik i najlepiej by
oby, gdyby w ramach 
tej technologii by
 on zagospodarowany na miejscu np. przez solidyfikacj� , 
ani� eli przekazywany firmie upowa� nionej do odbioru tych odpadów. Nale� y 
tutaj zaznaczy� , � e firma, o której mowa to firma EKOPAL Szczecin, która jest 
oddalona od Koszalina o oko
o 200 km. Taki sposób pozbywania si�  odpadów 
wtórnych jest bardziej kosztowny ni�  gdyby solidyfikacj�  tych odpadów prze-
prowadzono na miejscu, a to w konsekwencji tak� e rzutuje na warto��  kosztu 
jednostkowego przerobu odpadów. 

Wydaje si� , � e zastosowanie metody Vortex [2,9] w komorze termore-
aktora jest s
uszne, gdy�  turbulentny przep
yw spalin przez komor�  nie tylko 
powi� ksza efekt ich homogenizacji – co u
atwia dobre spalanie – ale tak� e wy-
d
u� a czas pobytu spalin w termoreaktorze. Czas spalania jest tak wa� nym 
czynnikiem pozostaj� cym w interreakcji z warto� ci�  temperatury, determinuj� -
cym niszczenie zwi� zków organicznych w spalinach, w tym tak� e polichloro-
wanych dibenzodioksyn oraz polichlorowanych dibenzofuranów [3]. 

Spaliny z komory termoreaktora przechodz�  do w� z
a III (rys. 1) tzn. 
kot
a parowego, w którym nast� puje degradacja temperatury i produkcja pary 
wodnej. Niestety para ta nie jest wykorzystywana i uchodzi do atmosfery. S�  to 
w konsekwencji niepotrzebne straty finansowe, a wykorzystanie pary mog
oby 
obni� y�  jednostkowy koszt pracy spalarni. 

Przechodz� c do analizy tej cz�� ci technologii, która dotyczy instalacji 
bezpo� redniego oczyszczania spalin w stosunku do pewnych standardów, 
a wi� c wdro� enia okre� lonych procesów likwiduj� cych g
ówne i typowe zanie-
czyszczenia spalin nale� y zauwa� y�  nast� puj� ce braki; 
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1. Brak filtrów i elektrofiltrów dla przechwycenia (chocia� by wst� pnego) 
py
ów ze spalin. 

2. Zastosowano tylko jeden stopie�  neutralizacji gazów wyst� puj� cych w spa-
linach (g
ównie HCl, HF, SO2), stosuj� c skruber tylko z reagentem NaOH. 
W technologiach oczyszczania spalin powinno stosowa�  si�  dwa stopnie 
neutralizacji gazów, przy czym na drugim stopniu najcz�� ciej reagentem 
jest wodorotlenek wapnia Ca(OH)2. 

3. Brak jest lokalnej podczyszczalni � cieków pochodz� cych z V, VI i VII w� -
z
a (rys. 1), gdzie stosuje si�  wtrysk mg
y wodnej z wodorotlenkiem sodu 
(w� ze
 V i VI) oraz p
ukanie czyst�  wod�  (w� ze
 VII). Obecnie � cieki te 
odprowadzane s�  bezpo� rednio do kanalizacji, 

4. Brak w� z
a likwiduj� cego tlenki azotu NOx. 
5. Brak w� z
a neutralizacji par rt� ci. 
 

Pomimo braku ww. w� z
ów technologicznych oczyszczania spalin, któ-
re znacznie zawy� aj�  koszty inwestycyjne, a tak� e koszty eksploatacyjne spa-
larni (amortyzacja, koszty odczynników itp.) – jednostkowy koszt pracy tej 
spalarni wynosi a�  oko
o 3890 z
/ton�  utylizowanych odpadów (wg cen za rok 
2001), przy czym odbiór odpadu wtórnego przez firm�  EKOPAL to koszt oko
o 
1200 z
/ton�  odpadów. Bior� c pod uwag� , � e koszt jednostkowy spalania odpa-
dów w du� ych spalarniach pracuj� cych w Europie Zachodniej w przeliczeniu na 
PLN jest dzisiaj w granicach 400¸ 500 z
/ton� , to ww. koszt jednostkowy likwi-
dacji odpadów jest jednak bardzo du� y – mimo uwzgl� dnienia prawid
owo� ci, 
i�  im wi� ksza wydajno��  spalarni tym mniejszy koszt jednostkowy. 

Zatem, jest to spalarnia bardzo droga eksploatacyjnie, a ewentualna 
op
acalno��  jej pracy mo� e wynika�  tylko z faktu, � e spalanych odpadów w
a-
snych jest oko
o 40%, a pozosta
e 60% to odpady dostarczane z innych szpitali 
i przychodni za stosown�  op
at�  i to daje spalarni (szpitalowi) najprawdopodob-
niej lepszy ostateczny bilans ekonomiczny. 

4. Stan dotychczasowych bada�  i ekspertyz dotycz� cych pracy 
spalarni Odpadów Szpitala Wojewódzkiego w Koszalinie 

Badania w zakresie okre� lenia wielko� ci emisji dwutlenku siarki, dwu-
tlenku azotu, tlenku w� gla, chlorowodoru oraz py
ów (w tym emisji w� gla ele-
mentarnego, arsenu, kadmu i rt� ci) wykona
o Przedsi� biorstwo Wielobran� owe 
MADEX [14]. 

Wyniki bada�  podane przez zespó
 Roszkowskiego [14] – st�� enie za-
nieczyszcze�  py
owych i gazowych zamieszczono w tabeli 1. 
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Sk
ad spalanych odpadów przedstawia si�  nast� puj� co [1]: 
a) zu� yte materia
y opatrunkowe – oko
o 40% wag. 
b) odpady papierowe  – oko
o 10% wag. 
c) tworzywa sztuczne  – oko
o 45% wag. 
d) pozosta
e  – oko
o 5% wag. 

 
Tak podana morfologia niestety niewiele mówi o sk
adzie chemicznym 

tych odpadów – (np. ile chloru by
o w opatrunkach, co to za tworzywa itp.). 
Cytuj� c za [14]: w gazach wylotowych nie wykryto obecno�ci dwutlen-

ku siarki (st�� enie poni� ej dolnej granicy wykrywalno� ci metody, tj. poni� ej 
2,86 mg/m3), chlorowodoru (st�� enie poni� ej dolnej granicy wykrywalno�ci 
metody, tj. poni� ej 1,25 mg/m3), oraz arsenu (st�� enie poni� ej dolnej granicy 
wykrywalno� ci metody, tj. poni� ej 1 µg/m3). 

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów zespó
 Roszkowskiego 
stwierdzi
 [14], � e cytuj� c: 
�  brak jest przekroczenia dopuszczalnej emisji: dwutlenku siarki, dwutlenku 

azotu, tlenku w� gla, chlorowodoru oraz arsenu, kadmu i rt� ci w emitowa-
nym pyle, 

�  s�  przekroczenia emisji dopuszczalnej py
ów o oko
o 0,35 kg/godz, 
�  s�  przekroczenia emisji dopuszczalnej w� gla elementarnego w emitowanym 

pyle o oko
o 0,26 kg/godz. 
 
Analiza przeprowadzonych bada�  spalin przez firm�  EMPIRO Sp. z o. 

o. w Krakowie [4] wskazuje, � e w gazach emitowanych do atmosfery wyst� pi
o 
niskie st�� enie zwi� zków chemicznych oraz, � e ich warto� ci s�  ni� sze od warto-
� ci dopuszczanych przez Uni�  Europejsk� , a tak� e od dopuszczalnej emisji wy-
danej przez Wojewod�  Zachodniopomorskiego. St�� enia PCDDs i PCDFs (po-
lichlorowanych dibenzodioksyn oraz dibenzofuranów) [4] zanotowano na po-
ziomie 0,089 ngTEQ/m3, gdy warto��  dopuszczana przez UE (Dyrektywa 
94/67/EC) wynosi poni� ej 0,1 ngTEQ/m3. St�� enie SO2 – cytuj� c za [4] – by
o 
poni� ej granicy wykrywalno� ci przyrz� dów. St�� enie rt� ci cytuj� c za [4] wyno-
si
o 0,00000046 kg/h, gdy warto��  dopuszczalnej emisji wydanej przez Woje-
wod�  wynosi 0,00014 kg/h. Poziom st�� enia metali tj. Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, 
Mn, Ni, V, Sn zanotowany przez firm�  EMPIRO [4] by
 poni� ej warto� ci do-
puszczalnych przez Uni�  Europejsk� . St�� enie chlorowodoru HCl oraz fluoro-
wodoru HF powo
uj� c si�  na badania zawarte w [4] wynosi
o odpowiednio 
4,9 mg/m3 i 0,3 mg/m3 w przeliczeniu na 11% O2, gdy warto� ci dopuszczalne 
wynosz�  10 mg/m3 dla HCl i 1 mg/m3 dla HF. St�� enie py
u ca
kowitego wyno-
si
o – zgodnie z [4] – 8,1 mg/m3 w przeliczeniu na 11% O2, a dopuszczalna 
warto��  to 10 mg/m3. 
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Tabela 1. Wyniki pomiarów st�� e�  zanieczyszcze�  py
owych i gazowych ze spalarni 
odpadów w Koszalinie wg [14] 07.05.2002r. 

Table 1. Results of measurements of dust and gas contaminants concentrations from 
waste incineration plant in Koszalin according to [14] May 5, 2002 

Miejsce pomiaru Jednostka Kana
 pionowy 

Ci�nienie atmosferyczne (Pb) hPa 1014 
Temperatura otoczenia (To) K 292 
Przekrój pomiarowy (A) m2 0,071 

Parametry gazu 
w przewodzie 

Temperatura (T) K 394 
Stopie�  zawil� enia (X) kg/kg 0,107 

Sk
ad chemiczny 
suchych spalin 

CO2 % 3,4 
CO % 0,0 
O2 % 15,0 
N2 % 81,6 

G� sto��  gazu suchego w warunkach umownych (ROsu) kg/m3 1,302 
G� sto��  gazu wilgotnego w warunkach umownych (ROu) kg/m3 1,228 
G� sto��  gazu wilgotnego w warunkach pomiarowych (RO) kg/m3 0,831 
Ci�nienie statyczne � rednie (P) hPa -25 
Ci�nienie spi� trzania � rednie (dP) Pa 117 
Pr� dko��  � rednia (w) m/s 12,0 
Strumie�  obj� to�ci gazu wilgotnego w warunkach pomiarowych (V) m3/h 3070 
Strumie�  obj� to� ci gazu wilgotnego w warunkach umownych (Vu) m3/h 2080 
Strumie�  obj� to� ci gazu suchego w warunkach umownych (Vsu) m3/h 1770 
Masa zatrzymanego py
u - próba 1 g 0,394 
Masa zatrzymanego py
u - próba 2 g 0,421 
St�� enie zapylenia - � rednie (Ssu) g/m3 0,216 
Emisja py
ów kg/h 0,38 
St�� enie dwutlenku siarki (Ssu) mg/m3 poni� ej 2,86 
Emisja dwutlenku siarki kg/h - 
St�� enie tlenków azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu (Ssu) mg/m3 166 
Emisja dwutlenku azotu kg/h 0,29 
St�� enie tlenku w� gla (Ssu) mg/m3 76 
Emisja tlenku w� gla kg/h 0,13 
St�� enie w� gla elementarnego (Ssu) g/m3 0,179 
Emisja w� gla elementarnego kg/h 0,32 
St�� enie chlorowodoru (Ssu) mg/m3 poni� ej 1,25 
Emisja chlorowodoru kg/h - 
St�� enie arsenu As (Ssu) mg/m3 poni� ej 0,0001 
Emisja arsenu (jako As) kg/h - 
St�� enie kadmu (jako Cd) (Ssu) mg/m3 0,056 
Emisja kadmu (jako Cd) kg/h 0,0001 
St�� enie rt� ci (jako Hg) (Ssu) mg/m3 0,048 
Emisja rt� ci (jako Hg) kg/h 0,00009 

 
W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarów st�� enia i emisji z emitora 

wykonane przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony � rodowiska w Szczecinie, 
Delegatura w Koszalinie z dnia 3 wrze� nia 2002 [16]. 

Analizuj� c wyniki bada�  podane w tabeli 2 [16] mo� na zauwa� y� , � e 
nie przekroczono dopuszczalnej emisji zanieczyszcze� . 
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Tabela 2. Wyniki pomiarów st�� enia i emisji z emitora przyszpitalnej spalarni odpadów 
wg [17] 

Table 2. Results of measurements of concentration and emission from emitter in the 
hospital waste incineration plant according to [17] 

Parametry gazów Jednostka 1 pomiar 2 pomiar � rednia 

Temperatura gazów: K 391,14 395,14 393,14 
G� sto��  gazu suchego: kg/m3 - - 1,341 
Stopie�  zwil� enia gazu: kg/kg 0,102 0,122 0,112 
G� sto��  gazu wilgotnego: kg/m3 0,881 0,864 0,873 
� rednie ci� nienie spi� trzenia: Pa - - - 
� rednia pr� dko��  przep
ywu gazu w kanale: m/s 13,60 14,80 14,20 
G
ówny strumie�  obj� to�ci gazu w warunkach pomiaru: m3/h 3014,7 3280,7 3147,7 
G� sto��  gazu w warunkach umownych: kg/m3 1,263 1,250 1,256 
G
ówny strumie�  obj� to� ci gazu w war. umownych: m3/h 2104,8 2267,4 2186,1 
St�� enie py
u w g
ównym strumieniu gazu w war. 
pomiaru: g/m3 0,011 0,014 0,013 

St�� enie py
u w g
ównym strumieniu gazu w war. 
umownych: g/m3 0,015 0,021 0,018 

Strumie�  masy py
u: kg/h 0,033 0,047 0,040 
Udzia
 gazów 

tlen % - - 11,00 
dwutlenek w� gla % - - 9,90 
tlenek w� gla % - - 0,00 
tlenek azotu % - - 0,01 
dwutlenek azotu % - - 0,00 
dwutlenek siarki % - - 0,00 
azot % - - 79.08 

St�� enie gazów 
tlenek w� gla mg/m3 - - 0.6 
dwutlenek azotu mg/m3 - - 262.3 
dwutlenek siarki mg/m3 - - 2,9 
formaldehyd mg/m3 - - 0.0 
styren mg/m3 - - 0,0 
aceton mg/m3 - - 0,0 

Strumie�  masy 
py
 0,040 kg/h - 0,011 g/s 
tlenek w� gla 0.001 kg/h - 0.000 g/s 
dwutlenek azotu 0,573 kg/h - 0,159 g/s 
dwutlenek siarki 0,006 kg/h - 0,002 g/s 
formaldehyd - kg/h - - g/s 
styren - kg/h - - g/s 
aceton - kg/h - - g/s 

Wska� niki decyzji o dopuszczalnej emisji 
py
 0,086 kg/h - 0,0240 g/s 
tlenek w� gla 0,144 kg/h - 0,0400 g/s 
dwutlenek azotu 0,576 kg/h - 0,1600 g/s 
dwutlenek siarki 0,144 kg/h - 0,0400 g/s 
formaldehyd - kg/h - - g/s 
styren - kg/h - - g/s 
aceton - kg/h - - g/s 
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Brak charakterystyki odpadów u� ytych do termicznej utylizacji w tym 
przypadku [16] uniemo� liwia w pe
ni wiarygodn�  ocen�  przedstawionych 
w tabeli 2 (tak wysoce zadawalaj� cych) wyników, tym bardziej, � e odnosz� c si�  
do analizy wcze� niej bada�  przytoczonych za [14] pewne przekroczenia zosta
y 
jednak stwierdzone; dotyczy to emisji dopuszczalnej py
ów oraz emisji w� gla 
elementarnego w emitowanym pyle. St� d analiza krytyczna przedstawiona 
w punkcie 3 okaza
a si�  s
uszna i brak w� z
a odpylania jest tu b
� dem projek-
towym w tej technologii. Natomiast wdro� enie tu drugiego stopnia oczyszcza-
nia z zastosowaniem wodorotlenku wapnia nie jest konieczne, co wykaza
a 
analiza dotychczasowych bada�  i ekspertyz [14,16]. 

5. Badania w
asne 

5.1. Badania nad ilo� ci�  zanieczyszcze�  wymywanych z wtórnego odpadu 
ze spalarni wraz z prób�  ich zagospodarowania. 

Zarówno w procesach kontrolowanego, jak i niekontrolowanego spala-
nia powstaj�  toksyczne py
y filtrowane ze strumienia spalin (dotyczy to spalania 
klasycznego, a wi� c w atmosferze tlenu) oraz popio
y powstaj� ce w komorach 
spalania (co dotyczy zarówno spalania klasycznego w atmosferze tlenu jak 
i pirolizy). 

Popio
y te w wi� kszo� ci przypadków s�  sk
adowane na komunalnych 
wysypiskach odpadów. Wielokrotnie wysypiska te nie spe
niaj�  wymaga�  
szczelno� ci pod
o� a. Zatem materia
y sta
e pozosta
e po spalaniu musz�  by�  
zabezpieczone i deponowane na specjalnie przygotowanych wysypiskach. 

5.1.1. Metodyka bada�  

W pierwszym etapie w Katedrze Techniki Wodno-Mu
owej i Utylizacji 
Odpadów Politechniki Koszali� skiej wykonano badania na okre� lenie typo-
wych, najwa� niejszych wska� ników zanieczyszcze�  w eluacie wyp
ywaj� cym 
z warstwy odpadów po spalaniu pobranych w dniu 06.12.2002 roku ze Spalarni 
Odpadów Szpitalnych w Koszalinie. 

Na warstw�  wtórnego odpadu, o wysoko� ci 0,5 m, usypanych w ko-
lumnie o � rednicy 0,05 m, podawano wod�  destylowan� , jako natrysk (maj� c�  
stanowi�  w pewnym przybli� eniu substytut deszczu) w ilo� ci odpowiadaj� cej 
wysoko� ci 760 mm s
upa wody (to jest rocznemu opadowi deszczu na terenie 
regionu koszali� skiego). 

Wyniki bada�  przedstawiono w tabeli 3. Analiza wyników bada�  
przedstawionych w tabeli 3, wykonanych w Katedrze Techniki Wodno–
Mu
owej i Utylizacji Odpadów, wskazuje na to, � e wszystkie przebadane 
wska� niki zanieczyszcze�  w eluacie s�  znacznie wy� sze od warunków, jakim 
powinny odpowiada�  � cieki wprowadzane do wód lub do ziemi [15]. 
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Tabela 3. Wyniki bada�  eluatu odpadów wtórnych ze Spalarni Odpadów w Koszalinie 
Table 3. Results of eluate tests from secondary waste from Waste Incineration Plant in 

Koszalin 

Lp. Parametr - 
oznaczenie Jednostka Próba 1 Próba 2 � rednia Warto��  

normatywna  
l. Odczyn, pH - 12,79 12,59 12,69 6,5÷9,0 
2. Zawiesina ogólna mg/l 440 439 439,5 50 

3. Substancje 
rozpuszczone mg/l 22512 28279 25615 2000 

4. Sucha pozosta
o��  mg/l 22952 28718 25835 2050 
5. Ekstrakt eterowy mg/l 185 180 182,50 50 
6. ChZT mg O2/l 1527 1516 1521,5 150 
7. BZT5 mg O2/l 0 0 0 30 
8. Chrom Cr+6 mg Cr6+/l 10 10 10 0,2 
9. Cynk Zn mg Zn/l 9,75 10,75 10,25 2,0 
10 Kadm Cd mg Cd/l 0,000125 0,000125 0,000125 0,1 

W etapie drugim prowadzono badania pod k� tem okre� lenia przydatno-
� ci wtórnych odpadów jako uzupe
nienia wsadu mieszanki betonowej do pro-
dukcji prefabrykatów budowlanych, zwanych potocznie polbrukiem. Wiadomo, 
i�  na jako��  kostek polbrukowych wp
yw maj�  g
ównie proporcje sk
adników: 
cementu, kruszywa oraz dosypywanego do mieszanki odpadu wtórnego. 

Do wyrobu mieszanki betonowej u� yto cementu portlandzkiego CP 
45N z cementowni „Strzelce Opolskie”, natomiast kruszywo pochodzi
o z ko-
palni Kruszyw Podwilcze o charakterystyce sk
adu ziarnowego podanego 
w tabeli 4. 

 
 
 
Tabela 4. Charakterystyka  
                granulometryczna kruszywa 
Table 4. Granulometric characteristics of  

 gravel 

 
 
 
 

Mieszanka betonowa do bada�  by
a preparowana wed
ug nast� puj� cej 
receptury: 
�  cement: 0,45 Mg = 0,15 m3, 
�  piasek: 0,76 Mg = 0,45 m3,  
�  � wir: 1,06 Mg = 0,62 m3, 
�  woda: 0,3 Mg = 0,3 m3. 

Klasa 
ziarnowa 

Suma wychodu 
klas ziarnowych 

% 

Norma 
% 

0÷0,125 
0,125÷0,25 
0,25÷0,5 
0,5÷1,0 
1,0÷2,0 
2,0÷4,0 
4,0÷8,0 
8,0÷16,0 

1 
3 
9 
32 
46 
57 
75 
100 

1÷5 
2÷10 
8÷20 
18÷35 
25÷50 
30÷60 
50÷80 
100 
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Badania prowadzono w ten sposób, � e zmienn�  by
a ilo��  odpadów 
wtórnych i kruszywa, natomiast sta
a by
a ilo��  cementu i wody. Polega
o one 
na tym, � e kruszywo by
o zast� powane pewn�  ilo� ci�  odpadów wtórnych po 
spalaniu. Wykonano trzy próby w których udzia
 procentowy odpadów by
 na-
st� puj� cy: 0%, 5%, 15% masy kruszywa z receptury wyj� ciowej.  

Tabela 5. Udzia
 procentowy komponentów 
Table 5. Percentage share of components 

Wagowy udzia
 odpadów 
wtórnych zamiast kruszywa 0% 5% 15% 

Cement 14,64% 14,64% 14,64% 
Kruszywo 78,57% 74,64% 66,78% 
Woda 6,79% 6,79% 6,79% 
Odpad 0,00% 3,93% 11,79% 
Razem 100,00% 100,00% 100,00% 

 
Sposób przygotowania mieszanki betonowej 

Sk
adniki receptury odwa� ane by
y na wadze z dok
adno� ci�  do 1 de-
kagrama i przenoszone na stanowisko mieszania, na którym znajdowa
 si�  du� y 
pojemnik uprzednio op
ukany wod� , tak by nie zawiera
 zb� dnych zanieczysz-
cze� . Do tak przygotowanego pojemnika wsypywano cement i pozosta
o��  ze 
spalania odpadów. Po wsypaniu tych komponentów nast� powa
o r� czne mie-
szanie przy pomocy szpachelki. Nast� pnie dosypywane by
o kruszywo, a gdy 
mieszanka sypka stawa
a si�  jednolita dolewano odmierzon�  ilo��  wody i mie-
szano w celu uzyskania jednolitej konsystencji. Do przygotowanych wcze� niej 
form wlewano mieszank�  betonow� , a nast� pnie zag� szczano na stole wibracyj-
nym. Po up
ywie doby nast� powa
o rozformowywanie kostek polbruku i prze-
chowywanie zgodnie z wymaganiami normy PN-88/B-06250. 

Otrzymane kostki polbruku poddano próbie wytrzyma
o� ciowej na � ci-
skanie na prasie hydraulicznej EDZ 40. Badania przeprowadzono w Mi� dzyka-
tedralnym Laboratorium Wydzia
u Budownictwa i In� ynierii � rodowiska Poli-
techniki Koszali� skiej. 

Wszystkie kostki u� yte do bada�  by
y jednakowe i posiada
y wymiary 
10x10x10 cm i poddane próbie wytrzyma
o� ci po 7 dniach od wykonania for-
my. Otrzymane wyniki zosta
y nast� pnie przeliczone za pomoc�  wspó
czynni-
ków przeliczeniowych na wytrzyma
o� ci polbruku po 28 dniach, co jest zgodne 
z norm�  PN-88/B-06250. 

Normy dla kostek brukowych, chodnikowych wymagaj�  wytrzyma
o� ci 
nie mniejszej ni�  20 MPa (co najmniej takiej oczekuje si�  w badaniach), nato-
miast dla kostki drogowej, nie mniejszej ni�  50 MPa. 
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W tabeli 6 oraz na wykresie 1 zosta
y przedstawione wyniki na � ciska-
nie kostek betonowych typu polbruk. 

 
Tabela 6. Wyniki bada�  wp
ywu odpadów wtórnych ze spalania odpadów szpitalnych 

na wytrzyma
o��  kostek polbruku 
Table 6. The results of tests of secondary wastes from hospital waste incineration influ-

ence on strength of polbruk cubes 

Nr próby 
Wytrzyma
o��  na � ciskanie [MPa] 

Udzia
 pozosta
o� ci popirolitycznej zamiast kruszywa 
0% 5% 15% 

1 34,70 17,80 16,30 
2 35,10 17,90 16,00 
3 35,80 18,30 15,80 
4 33,00 18,50 13,70 
5 30,10 19,80 14,00 
6 27,10 19,40 14,20 

s � r [MPa] 32,63 18,62 15,00 
 

 
Rys. 6. Wykres wp
ywu odpadów wtórnych ze spalania odpadów szpitalnych na wy-

trzyma
o��  na � ciskanie kostek polbruku 
Fig. 6. The plot of secondary wastes from hospital waste incineration influence on com-

pression strength of polbruk cubes 
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Analizuj� c wyniki mo� na zauwa� y� , � e zak
adany warunek warto� ci 
wytrzyma
o� ci danej próby na � ciskanie – 20 MPa przy optymalnym (najwi� k-
szym) udziale popio
u do cementu jest zachowana przy udziale pozosta
o� ci po 
spalaniu zamiast kruszywa w ilo� ci 4% (tabela 6). Na podstawie tabeli 6 i ry-
sunku 6 mo� na stwierdzi� , � e wytrzyma
o��  na � ciskanie spada dosy�  gwa
tow-
nie dla prób z coraz wi� kszym udzia
em odpadu.  

Badania trzeciego etapu by
y prowadzone pod k� tem wp
ywu na � ro-
dowisko naturalne utworzonych betonowych kostek polbruku, w których zast� -
powano kruszywo pozosta
o� ciami po spalaniu odpadów medycznych. Bada-
niom wyci� gów wodnych poddawane by
y jednak tylko te kostki betonowe, 
w których procentowy udzia
 pozosta
o� ci zamiast kruszywa by
 maksymalny 
i zachowana by
a normatywna wytrzyma
o��  na � ciskanie chodnikowych kostek 
polbruku – 20 MPa. Kostki betonowe umieszczane by
y oddzielnie w zlewkach 
i zalewane wod�  destylowan�  w ilo� ci oko
o 7 dm3, tak aby górna powierzchnia 
sze� ciennego bloczka cementowego by
a ca
kowicie zanurzona. Dno zlewki 
by
o tak skonstruowane, � e dolna powierzchnia betonowego bloczka mia
a ci� -
g
y styk z wod�  destylowan� . Ca
y cykl moczenia trwa
 7 dni i bezpo� rednio po 
nim wykonano badania dotycz� ce okre� lenia podstawowych wska� ników za-
nieczyszcze�  w wodzie po moczeniu. 

W tabeli 7 zosta
y przedstawione wyniki bada�  podstawowych wska� -
ników zanieczyszcze�  wyp
ukanych z kostek betonowych typu polbruk. 

 
Tabela 7. Wyniki bada�  podstawowych wska� ników zanieczyszcze�  wyp
ukiwanych 

z kostek betonowych polbruk moczonych w wodzie destylowanej  
o pH = 6,0 (przy optymalnym 4%-owym udziale wtórnego odpadu po spa-
laniu odpadów szpitalnych zamiast kruszywa) 

Table 7. Values of basic pollution indicators in the eluate from polbruk cubes soaked in 
the distilled water with pH = 6.0 (cubes with optimal, 4% of secondary waste 
from incineration of hospital waste instead of gravel) 

Wska� nik Jednostka 
Próba 

� rednia Warto��   
normatywna 1 2 3 

Odczyn, pH - 12,07 11,96 12,02 12,02 6,5÷9,0 
Zawiesina ogólna mg/l 92 150 16 86,0 50 
Substancje  
rozpuszczone mg/l 455 483 506 481,3 2000 

Sucha pozosta
o��  mg/l 547 633 522 567,3 2050 
Ekstrakt eterowy mg/l 983 1103 934 1006,7 50 
ChZT mg O2/l 22 25 24 23,7 150 
BZT5 mg O2/l 0 0 0 0,0 30 
Chrom Cr+6 mg Cr+6/l 0,125 0,125 0,125 0,125 0,2 
Cynk Zn mg Zn/l 8 4,5 6 6,2 2,0 
Kadm Cd mg Cd/l 0 0 0 0,0 0,1 
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Analizuj� c wyniki bada�  podstawowych wska� ników zanieczyszcze�  
wyp
ukanych z kostek polbruku mo� na stwierdzi� , i�  nie s�  one satysfakcjonu-
j� ce, gdy�  nie wszystkie przebadane wska� niki zanieczyszcze�  spe
niaj�  wy-
magania rozporz� dzenia Ministra � rodowiska w sprawie warunków, jakim po-
winny odpowiada�  � cieki wprowadzane do wód lub do ziemi [15].  

Wska� nik odczynu pH przekracza warto��  normatywn� , która wynosi 
6,5÷9,0, a � redni wynik przedstawiony w tabeli 7 ma warto��  12,02. Spowodo-
wane jest to du��  zawarto� ci�  pierwiastków alkalicznych (przede wszystkim 
wapnia) w samym cemencie, tak wi� c na ten wska� nik nie mamy � adnego wp
y-
wu. Wska� nik zawiesiny ogólnej odnotowano w granicach 86,0 mg/l, gdy norma 
dopuszcza warto��  50 mg/l. Lepsze wyko� czenie powierzchni kostki (jedna ze 
� cian kostki nie posiada g
adkiej powierzchni jak pi��  pozosta
ych, które maj�  
styczno��  ze � cianami formy) powinna zapobiec powstawaniu zawiesin. Równie�  
stwierdzono w toku bada�  obecno��  niepo�� danych substancji t
uszczowych eks-
trahuj� cych si�  eterem naftowym w ilo� ci 1006,7 mg/l, gdy warto��  dopuszczalna 
wynosi 50 mg/l. Wysoki ekstrakt spowodowany jest przez sam�  procedur�  wyko-
nywania kostek. Formy, w których nast� puje proces ich przygotowywania ka� do-
razowo, przed zalaniem mieszank�  betonow�  smarowane s�  specjalnym olejem 
zapobiegaj� cym przywieraniu betonu do � cianek formy. T�  niedogodno��  mo� na 
wyeliminowa�  zmieniaj� c metodyk�  produkcji kostek. Wida�  równie� , przekro-
czenie st�� enia cynku, który wymywany jest z odpadów znajduj� cych si�  
w mieszance betonowej. Zmniejszenie wymywalno�ci cynku mo� na jedynie 
osi� gn��  poprzez zmniejszenie ilo� ci dodawanych popio
ów. 

Tak wyprodukowane kostki polbruku mog�  wi� c by�  jedn�  z form uty-
lizacji uci�� liwych dla � rodowiska odpadów pod warunkiem wprowadzenia 
pewnych usprawnie�  w samym procesie przygotowania kostek. Mo� e to by�  
bezpieczna forma radzenia sobie z odpadami po spalaniu odpadów szpitalnych 
bez ingerencji w � rodowisko. 

5.2. Gospodarka wodno-� ciekowa na terenie Spalarni Odpadów 
Medycznych w Koszalinie 

Podczas wizji lokalnej spalarni Kierownik obiektu Spalarni Odpadów 
Szpitalnych przekaza
 informacje, � e � cieki z instalacji podczyszczania spalin 
odprowadzane s�  najpierw do osadników, a nast� pnie do kanalizacji. Nie by
o 
jednak mo� liwo� ci pobrania do analizy tego � cieku, który ostatecznie jest od-
prowadzany do kanalizacji, poniewa�  osadniki, w których rzekomo nast� puje 
podczyszczanie � cieków, znajduj�  si�  pod pod
og� . Nie ma mo� liwo� ci wgl� du 
do tych osadników, ani dost� pu do � adnej dokumentacji. 

� cieki pobrano ze zbiornika �cieków pop
ucznych – rys. 1 (w� ze
 VIII) 
i wykonano badania podstawowych wska� ników zanieczyszcze� . W tabeli 8 przed-
stawiono wyniki bada�  � cieków pochodz� cych z instalacji podczyszczania spalin.  



Tadeusz Piecuch, Tomasz D� browski, Janusz D� browski, Marcin Lubierski,  
Barbara Juraszka, Gra� yna Ko� cierzy� ska-Siekan, Katarzyna Jantos 

� rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony � rodowiska 180

Tabela 8. Wyniki bada�  � cieków ze stacji podczyszczania spalin w Spalarni Odpadów 
w Koszalinie 

Table 8. Test results of wastewater from gas treatment installation in the Waste Incin-
eration Plant in Koszalin 

Parametr – 
oznaczenie 

Jednostka Próba 1 Próba 2 � rednia 
Warto��  

normatywna  

Odczyn, pH - 12,25 12,30 12,27 6,5÷9,5 
Zawiesina og. mg/l 311 256 283,50 – * 
Substancje  
rozpuszczone 

mg/l 11457 15278 13367,50 – 

Sucha  
pozosta
o��  

mg/l 11768 15534 13651 – 

Ekstrakt eterowy mg/l 52 61 56,50 100 
ChZT mg O2/l 756 794 775,00 – * 
BZT5 mg O2/l 10 8 9,00 – * 
Chrom Cr+6 mg Cr+6/l 0 0 0,00 0,2 
Cynk Zn mg Zn/l 10 9,7 9,85 5,0 
Kadm Cd mg Cd/l 0,0005 0,0005 0,0005 0,4 

* - Warto� ci wska�ników nale� y ustala�  na podstawie dopuszczalnego obci�� enia 
oczyszczalni 
adunkiem tych zanieczyszcze�  

 
Analiza wyników przedstawionych w tabeli 8 wskazuje, � e wi� kszo��  

z przebadanych wska� ników zanieczyszcze�  przekracza warto� ci dopuszczalne 
Rozporz� dzenia Ministra � rodowiska w sprawie warunków, jakim powinny 
odpowiada�  � cieki wprowadzane do wód lub do ziemi [16]. Równie�  odprowa-
dzanie tych � cieków bez wst� pnego podczyszczania do kanalizacji nie jest mo� -
liwe ze wzgl� du na wysokie warto� ci wska� ników zanieczyszcze� . 

Przyk
adowo wska� nik odczynu przekracza warto��  normatywn�  [16], 
która wynosi 6,5÷9,5 pH, a � redni wynik przedstawiony w tabeli 8 ma warto��  
12,72. Wska� nik zawiesiny ogólnej odnotowano w granicach 283,50 mg/l. 
Równie�  stwierdzono w toku bada�  niepo�� dan�  obecno��  cynku, która prze-
kracza warto��  dopuszczaln�  [16], która wynosi 5,0 mg Zn/l. Równie�  odnoto-
wano wysoki wska� nik chemicznego zapotrzebowania na tlen – w ilo� ci 
775 mg O2/l. 

Analiza bada�  podpowiada, � e nale� a
oby na terenie Spalarni wybudo-
wa�  uk
ad technologiczny umo� liwiaj � cy podczyszczanie � cieków pop
ucznych. 

5.3. Oznaczanie zanieczyszcze�  w spalinach przy u� yciu analizatora typu 
GA-21 firmy ELJACK-ELECTRONICS 

Pomiary st�� e�  analizowanych st�� e�  gazów wykonano mikroproceso-
rowym analizatorem spalin typu GA-21 plus, który przedstawiono na rys. 7. 
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Rys. 7. Przeno�ny analizator gazów spalania GA-21 plus 
Fig. 7. Mobile incineration gas analyser GA-21 plus 

Urz� dzenie wyposa� one jest w sensory elektrochemiczne (O2, CO, NO, 
SO2) oraz sensory pracuj� ce w podczerwieni (CO2, CxHy, NOx). 

Oprócz pomiaru gazów spalania, mierzona jest temperatura otoczenia 
i temperatura spalin. W oparciu o pomierzone koncentracje gazów i temperatur, 
jak równie�  znajomo��  parametrów paliw, obliczane s�  parametry spalania takie 
jak: strata kominowa, sprawno��  spalania, wspó
czynnik nadmiaru powietrza, 
strata przez niedopalenie. 

Urz� dzenie zapewnia równie�  mo� liwo��  pomiaru ci�nienia ró� nicowego 
oraz mo� liwo��  ustalenia liczby sadzy w spalinach w oparciu o metod�  Bacharacha. 

Analizator jest wyposa� ony w akumulator, co umo� liwia prac�  bez ko-
nieczno�ci pod
� czenia do sieci. Dzi� ki wyposa� eniu w ekran LCD i klawiatur�  
zapewniona jest 
atwa komunikacja mi� dzy u� ytkownikiem i urz� dzeniem. 
Natychmiastow�  dokumentacj�  wyników pomiarów umo� liwia wbudowana 
drukarka. GA-21 plus mo� e by�  pod
� czony do komputera w celu odczytania 
zapami� tanych wyników, wzgl� dnie do pracy „on line”. 

5.3.1 Metodyka bada�  

Próbki gazów pobierano z kana
u spalin przy pomocy sondy. Sond�  
umieszczono w wentylatorze wyci� gowym (rys. 8), przez który podczyszczone 
spaliny kierowane s�  do emitora. Pomiary wykonywano w ci� gu 2 godzin, przy 
nast� puj� cych parametrach pomiarowych: 
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�  paliwo – gaz ziemny, 
�  czas u� redniania – 2 minuty, 
�  koncentracja tlenu odniesienia – 11% O2. 
 
 

 
 
Rys. 8. Punkt pomiarowy st�� e�  zanieczyszcze�  – wentylator wyci� gowy 
Fig. 8. Measurements point of pollutants concentrations – outtake fan 

 
Wyniki pomiarowe zapami� tywano w pami� ci EEPROM w formie 

banków, która umo� liwi
a pó� niejsz�  ich obróbk�  przy u� yciu programu FGA.  
Wykonano pomiary takich gazów jak: 

�  tlenek w� gla – CO, 
�  tlenek azotu – NO, 
�  dwutlenek siarki – SO2, 
�  dwutlenek azotu – NO2, 
�  w� glowodory – CXHY, 
�  tlenki azotu – NOX. 

 
Chwilowe odczyty warto� ci pomiarowych zanieczyszcze�  chemicznych 

strumienia spalin zebrano w tabelach 9 i 10. 
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Tabela 9. Chwilowe st�� enie zanieczyszcze�  emitowanych przez Spalarnie Odpadów w 
Koszalinie. Pomiary wykonane w dniu 30 stycznia 2003 

Table 9. Instantaneous concentrations of pollutants emitted by Waste Incineration Plant 
in Koszalin. Measurements conducted on January 30, 2003 

Lp. 
Czas 

[hh:mm:ss] 

CO 
mg/m3 

 na 11% O2 

NO 
mg/m3  

na 11% O2 

SO2 
mg/m3 

 na 11% O2 

NO2 
mg/m3 

 na 11% O2 

CXHY 
mg/m3 

 na 11% O2 

NOX 
mg/m3 

 na 11% O2 
1 11:25:14 5,84 115,77 0,00 2,43 0,00 179,84 
2 11:27:14 4,58 94,50 0,00 0,00 0,00 144,81 
3 11:29:14 5,37 83,60 0,00 0,00 0,00 128,11 
4 11:31:14 1,68 80,45 0,00 0,00 0,00 123,28 
5 11:33:14 4,27 67,21 0,00 0,00 0,00 103,00 
6 11:35:14 1,86 103,01 0,00 0,00 0,00 157,85 
7 11:37:14 0,00 163,35 0,00 2,72 0,00 253,04 
8 11:39:14 0,00 156,61 0,00 2,55 0,00 242,55 
9 11:41:14 0,00 112,15 0,00 0,00 0,00 171,86 
10 11:43:14 0,00 91,64 0,00 0,00 0,00 140,43 
11 11:45:14 0,00 81,34 0,00 0,00 0,00 124,65 
12 11:47:14 0,00 91,12 0,00 0,00 0,00 139,64 
13 11:49:14 0,00 108,97 0,00 0,00 0,00 166,98 
14 11:51:14 0,00 114,94 0,00 0,00 0,00 176,13 
15 11:53:14 0,00 158,76 0,00 2,64 0,00 245,93 
16 11:55:14 0,00 123,17 0,00 0,00 0,00 188,75 
17 11:57:14 0,00 108,25 0,00 0,00 0,00 165,88 
18 11:59:14 2,00 89,07 0,00 0,00 0,00 136,49 
19 12:01:14 0,00 78,76 0,00 0,00 0,00 120,69 
20 12:03:14 0,00 113,60 0,00 0,00 0,00 174,08 
21 12:05:14 0,00 104,77 0,00 0,00 0,00 160,54 
22 12:07:14 0,00 123,44 0,00 0,00 0,00 189,17 
23 12:09:14 87,99 144,19 0,00 2,48 0,00 223,45 
24 12:11:14 4,71 175,50 0,00 2,61 0,00 271,55 
25 12:13:14 4,57 112,46 0,00 0,00 0,00 172,34 
26 12:15:14 5,80 75,65 0,00 0,00 0,00 115,93 
27 12:17:14 2,17 63,78 0,00 0,00 0,00 97,74 
28 12:19:14 0,00 68,97 0,00 0,00 0,00 105,68 
29 12:21:14 0,00 67,56 0,00 0,00 0,00 103,53 
30 12:23:14 0,00 87,55 0,00 0,00 0,00 134,16 
31 12:25:14 0,00 91,61 0,00 0,00 0,00 140,38 
32 12:27:14 35,87 154,46 0,00 2,13 0,00 238,83 
33 12:29:14 3,91 155,64 3,09 2,17 0,00 240,67 
34 12:31:14 8,18 140,96 8,33 1,95 0,00 217,96 
35 12:33:14 2,59 135,26 12,33 2,16 0,00 209,43 
36 12:35:14 1,44 122,27 10,28 0,00 0,00 187,36 
37 12:37:14 1,69 89,84 8,02 0,00 0,00 137,67 
38 12:39:14 3,91 74,36 9,29 0,00 0,01 113,95 
39 12:41:14 2,13 73,91 5,05 0,00 0,01 113,26 
40 12:43:14 2,14 90,70 5,09 0,00 0,01 138,99 
41 12:45:14 36,05 207,25 3,57 2,50 0,02 320,09 
42 12:47:14 1,64 204,46 7,78 2,72 0,03 316,04 
43 12:49:14 0,00 163,50 10,12 2,36 0,04 252,92 
44 12:51:14 0,00 133,15 10,79 2,52 0,05 206,56 
45 12:53:14 3,21 109,70 7,62 0,00 0,06 168,10 
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Tabela 9. cd. 
Table 9. cont. 

46 12:55:14 1,75 95,29 8,34 0,00 0,08 146,02 
47 12:57:14 11,75 87,53 7,98 0,00 0,09 134,13 
48 12:59:14 4,96 79,06 7,86 0,00 0,13 121,15 
49 13:01:14 34,63 137,41 7,16 2,51 0,16 213,08 
50 13:03:14 0,00 220,67 6,99 2,45 0,16 340,61 
51 13:05:14 0,00 203,90 5,95 2,08 0,15 314,55 
52 13:07:14 0,00 181,22 9,51 2,22 0,19 279,93 
53 13:09:14 0,00 133,24 10,28 0,00 0,23 204,18 
54 13:11:14 0,00 102,90 7,38 0,00 0,27 157,69 
55 13:13:14 0,00 95,08 4,00 0,00 0,35 145,70 
56 13:15:14 0,00 91,85 4,46 0,00 0,42 140,75 

Warto � ci � rednie 5,03 116,20 3,27 0,76 0,05 178,83 

Warto� ci  
dopuszczalne 

w Unii  
Europejskiej 

[mg/m3] 

50 200 50 200 50 300 

 
Tabela 10. Chwilowe st�� enie zanieczyszcze�  emitowanych przez Spalarnie Odpadów 

w Koszalinie. Pomiary wykonane w dniu 21 lutego 2003 
Table 10. Instantaneous concentrations of pollutants emitted by Waste Incineration 

Plant in Koszalin. Measurements conducted on February 21, 2003 

Lp. Czas 
[hh:mm:ss] 

CO 
mg/m3 

 na 11% O2 

NO 
mg/m3  

na 11% O2 

SO2 
mg/m3 

 na 11% O2 

NO2 
mg/m3 

 na 11% O2 

CXHY 
mg/m3 

 na 11% O2 

NOX 
mg/m3 

 na 11% O2 
1 11:19:54 40,24 118,67 27,32 3,19 0,01 185,05 
2 11:21:54 0,00 109,96 18,50 0,00 0,01 168,50 
3 11:23:54 0,00 118,85 16,00 0,00 0,01 182,12 
4 11:25:54 1,36 106,32 35,53 0,00 0,02 162,93 
5 11:27:54 2,75 83,80 45,82 0,00 0,02 128,41 
6 11:29:54 2,75 70,17 58,78 0,00 0,02 107,53 
7 11:31:54 6,12 69,80 25,44 0,00 0,03 106,97 
8 11:33:54 167,83 91,16 19,12 0,00 0,04 139,70 
9 11:35:54 531,49 85,11 17,18 0,00 0,08 130,42 
10 11:37:54 39,64 105,87 19,62 0,00 0,06 162,24 
11 11:39:54 10,86 94,41 8,60 0,00 0,06 144,67 
12 11:41:54 5,27 78,25 8,35 0,00 0,07 119,91 
13 11:43:54 3,73 72,93 8,86 0,00 0,07 111,76 
14 11:45:54 3,56 83,24 8,47 0,00 0,07 127,56 
15 11:47:54 1,84 84,08 8,76 0,00 0,07 128,84 
16 11:49:54 0,00 79,48 13,72 0,00 0,07 121,80 
17 11:51:54 0,00 74,58 19,19 0,00 0,08 114,29 
18 11:53:54 0,00 69,77 15,26 0,00 0,08 106,92 
19 11:55:54 1,62 86,32 19,26 0,00 0,06 132,28 
20 11:57:54 1,68 111,23 19,94 0,00 0,06 170,45 
21 11:59:54 0,00 114,73 11,95 0,00 0,05 175,81 
22 12:01:54 1,50 112,60 10,71 0,00 0,06 172,55 
23 12:03:54 4,99 94,06 11,87 0,00 0,06 144,14 
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Tabela 10. cd. 
Table 10. cont. 

24 12:05:54 5,53 88,08 13,13 0,00 0,07 134,97 
25 12:07:54 1,97 85,66 14,05 0,00 0,07 131,26 
26 12:09:54 2,03 86,11 14,49 0,00 0,08 131,95 
27 12:11:54 0,00 89,94 18,73 0,00 0,07 137,82 
28 12:13:54 0,00 81,70 18,33 0,00 0,07 125,20 
29 12:15:54 0,00 74,71 14,01 0,00 0,07 114,49 
30 12:17:54 0,00 67,45 9,83 0,00 0,08 103,36 
31 12:19:54 4,83 85,65 7,65 2,68 0,05 133,93 
32 12:21:54 1,79 99,30 12,77 0,00 0,06 152,16 
33 12:23:54 0,00 109,96 8,15 2,86 0,05 171,36 
34 12:25:54 0,00 102,19 7,10 0,00 0,05 156,60 
35 12:27:54 1,61 90,90 7,65 0,00 0,06 139,29 
36 12:29:54 1,60 90,20 7,59 0,00 0,06 138,22 
37 12:31:54 0,00 89,96 8,20 0,00 0,06 137,85 
38 12:33:54 0,00 93,81 8,73 0,00 0,08 143,75 
39 12:35:54 0,00 96,23 8,77 0,00 0,08 147,46 
40 12:37:54 0,00 97,80 8,73 0,00 0,07 149,87 
41 12:39:54 0,00 95,84 8,22 0,00 0,08 146,87 
42 12:41:54 0,00 89,45 8,32 0,00 0,08 137,07 
43 12:43:54 1,54 80,37 7,32 0,00 0,07 123,16 
44 12:45:54 0,00 82,26 11,48 0,00 0,09 126,06 
45 12:47:54 0,00 79,71 21,26 0,00 0,11 122,15 
46 12:49:54 0,00 73,89 18,47 0,00 0,15 113,24 
47 12:51:54 0,00 72,22 15,29 0,00 0,17 110,67 
48 12:53:54 0,00 66,55 8,82 0,00 0,16 101,98 
49 12:55:54 0,00 68,05 10,63 0,00 0,20 104,27 
50 12:57:54 0,00 68,36 9,97 0,00 0,21 104,75 
51 12:59:54 3,21 118,56 11,44 2,67 0,17 184,35 
52 13:01:54 0,00 132,91 14,91 2,61 0,17 206,28 
53 13:03:54 1,34 117,56 28,57 2,22 0,14 182,37 
54 13:05:54 1,43 100,84 33,93 0,00 0,16 154,52 
55 13:07:54 1,48 89,76 28,04 0,00 0,17 137,55 
56 13:09:54 1,59 84,88 26,52 0,00 0,18 130,08 

Warto � ci � rednie 15,07 90,33 16,20 0,28 0,08 138,71 
Warto� ci  

dopuszczalne 
w Unii  

Europejskiej 
[mg/m3] 

50 200 50 200 50 300 

W wyniku przeprowadzonych pomiarów i analiz spalin z procesu spa-
lania odpadów medycznych przedstawionych w tabelach 9 i 10 wykazano, � e 
w gazach emitowanych do atmosfery wyst� pi
o st�� enie niektórych oznaczo-
nych szkodliwych zwi� zków chemicznych, w wi� kszo� ci pomiarów poni� ej 
warto� ci dopuszczalnych okre� lonych w Dyrektywie Unii Europejskiej 
89/369/EEC z pó� niejszymi zmianami. Warto� ci te dla wykonanych oznacze�  
wynosz�  odpowiednio: 
�  tlenku w� gla CO do 50 mg/m3, 
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�  dwutlenku siarki SO2 do 300 mg/m3, 
�  dwutlenku azotu NO2 200 mg/m3, 
�  suma tlenków azotu NOx 300 mg/m3, 
�  suma w� glowodorów CxHy do 50 mg/m3, 
przy czym normy te mog�  by�  i najcz�� ciej s�  obostrzone przez poszczególne pa� -
stwa europejskie i przyk
adowo: w Austrii dopuszcza si�  tylko 50 mg SO2/m

3 
(norma LRG-K/LRV-K 1988/89), a w Holandii tylko 40 mg SO2/m

3 (norma 
RV 89). 

Równocze� nie dopuszczalne st�� enie dwutlenku azotu w spalinach 
w Austrii (norma LRG-K/LRV-K 1988/89) okre� lono na 100 mg NO2/m

3, 
w Szwajcarii (norma LRV 1992) 80 mg NO2/m

3 oraz w Holandii (norma 
RV 89) 70 mg NO2/m

3. 
Odno� nie sumy w� glowodorów mo� na zauwa� y� , � e o wiele cz�� ciej 

w normach pa� stw europejskich podaje si�  inny wska� nik, a mianowicie ca
-
kowity w� giel organiczny TOC, który okre� lony jest jako dopuszczalny do war-
to� ci 10 mg/m3. 

W Polsce wg Rozporz� dzenia Ministra � rodowiska z dnia 6 sierpnia 
2002 dopuszczalne st�� enia dwutlenku siarki wynosi 100 mg SO2/m

3 a pozosta-

e warto� ci odpowiadaj�  wy� ej wymienionemu wykazowi dla EEC. 

Zatem st�� enie zanieczyszcze�  emitowanych przez Spalarni�  Odpadów 
Szpitala Wojewódzkiego w Koszalinie w odniesieniu do niektórych wytycznych 
wynikaj� cych z norm poszczególnych pa� stw Unii Europejskiej zbli� aj�  si�  do 
granicy dopuszczalnej tymi normami a czasem nawet przekraczaj�  je (np. tlenek 
w� gla CO, czy te�  suma tlenków azotu NOx). W zwi� zku z powy� szym nie mo� na 
wyci� gn��  jednoznacznie pozytywnych wniosków odno�nie sk
adu st�� enia zanie-
czyszcze�  emitowanych przez t�  Spalarni�  do atmosfery i o pracy zastosowanej 
tam technologii podczyszczania spalin przed ich emisj�  do atmosfery. 

6. Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzona analiza pracy Spalarni Odpadów Medycznych, której 
charakterystyka technologiczna zosta
a przedstawiona w niniejszej publikacji – 
w oparciu o wizj�  lokaln� , analiz�  studialn�  przeprowadzonych bada�  [4,14,16] 
oraz badania w
asne przeprowadzone w Katedrze Techniki Wodno-Mu
owej 
i Utylizacji Odpadów – pozwala na wysuni� cie ogólnych wniosków, które mo-
g�  by�  pomocne w przysz
o� ci dla Inwestora, który pragnie zakupi�  i uruchomi�  
tego typu spalarnie projektu i wykonawstwa Gda� skiego Przedsi� biorstwa Pro-
dukcyjno-Us
ugowego G.P.P.U. 
1. Analiza zanieczyszcze�  w spalinach jako prób losowych nie daje podstaw 

do jednoznacznie pozytywnej oceny pracy uk
adu technologicznego 
oczyszczania spalin wobec norm Unii Europejskiej oraz pochodnych tych 
norm tj. obostrze�  obowi� zuj� cych w pa� stwach Unii Europejskiej. 



Analiza pracy spalarni odpadów Szpitala Wojewódzkiego w Koszalinie ... 

� rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony � rodowiska 187

2. Analiza gospodarki wtórnymi odpadami powstaj� cymi w tej Spalarni wska-
zuje na pewne w� tpliwo�ci natury ekonomicznej ze wzgl� du na odbiór tych 
odpadów przez Przedsi� biorstwo EKOPAL oddalone od Koszalina o oko
o 
200 km, za odp
atno�ci�  ponad 1000 z
/ton� , co rzutuje w sposób znacz� cy 
na ca
kowity koszt jednostkowy utylizacji tony odpadów pobierany przez 
Spalarnie od dostawców odpadów i wynosz� cy ponad 3000 z
/ton�  (dane 
z roku 2002), co jest 6 a nawet 7 razy wi� ksz�  cen�  od ceny przeci� tnie ty-
powej za dostaw�  odpadów przez zak
ady termicznej utylizacji odpadów 
w krajach europejskich. 

3. Wtórny odpad poeksploatacyjny z tej Spalarni nie ma charakteru typowego 
odpadu popirolitycznego tzw. koksiku, ani te�  w pe
ni wypalonego odpadu 
typu � u� el (substancja mineralna) i nie mo� e by�  sk
adowany luzem, a to 
oznacza, � e naj
atwiej go solidyfikowa� . Je� eli tak, to solidyfikacj�  powin-
no si�  prowadzi�  na miejscu, co jest rozwi� zaniem ta� szym ni�  p
acenie 
odbiorcy wtórnego odpadu oddalonego o oko
o 200 km od Koszalina. 

4. Technologia pracy tej Spalarni nie uwzgl� dnia rozwi� zania gospodarki 
wodno-� ciekowej; niedopuszczalne jest odprowadzanie tych � cieków bez-
po� rednio do kanalizacji, co ma aktualnie miejsce. 
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Analysis of Hospital Waste Incineration Plant Work  
In Provincial Hospital in Koszalinie  

– Flue Gas, Wastewater, Secondary Waste  

Abstract  

This paper presents the try of possibly objective opinion of hospital waste inci-
neration plant of type SP-100 (with semi-automatic loading) work basing on own inves-
tigations and accessible materials. This plant was designed and made by Gda� skie 
Przedsi� biorstwo Produkcyjno-Us
ugowe. Incineration plant is a new investment and 
has been working since January 2001. The operational diagram of the incineration plant 
is shown in the Fig. 1. 

The efficiency of analysed device reaches 100 kg of incinerated waste during 
one hour (by nominal density of waste – 200 kg/m3). 
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The technical and the technological description of the incineration plan work 
with the critical analysis of technological arrangement of the incineration plant is pre-
sented in the paper. Also water and wastewater in the incineration plant was presented. 

Authors also present the results of own investigations relating to quantities of 
pollutants washed out from the secondary waste from the incineration plant as well as 
test of that secondary waste utilization applying the method of solidification in concrete 
cubes of polbruk type. Own investigations also include measurements of pollutants 
concentrations in flue gas, using the mobile incineration gas analyser GA-21 plus. Mea-
surements of the following gases were executed: 
·  carbon monoxide – CO, 
·  nitrogen oxide – NO, 
·  sulphur dioxide – SO2, 
·  nitrogen dioxide – NO2, 
·  hydrocarbons – CXHY, 
·  nitrogen oxides – NOX. 

 
Conducted analysis Medical Waste Incineration Plant work, which technologi-

cal description was introduced in this paper – basing on the visits in the incineration 
plant, the studial analysis of conducted investigations [4,14,17] as well as own investi-
gations conducted in Department of Water-Sludge Technique and Utilization of Waste – 
allows to draw some general conclusions which may be helpful in the future for inves-
tors, which plan to buy and to start this the type of the incineration plant, designed and 
made by Gda� skie Przedsi� biorstwo Produkcyjno-Us
ugowe GPPU.  
1. Analysis of pollutants in the flue gas (as random tests) does not give basis to have 

unambiguously positive opinion on work of technological installation of combus-
tion gas cleaning running of the in the face of the European Union standards as well 
as derivatives of these standards i.e. of the greater rigours valid in countries of Eu-
ropean Union. 

2. Analysis secondary waste management which are produced in this incineration 
plant shows sure doubts of economical nature which regard to the collection of the 
waste by EKOPAL Company which is situated about 200 km from Koszalin, for 
payment over 1000 PLN per ton. This payment has a significant influence on the 
total unit cost of utilization of one ton of medical waste taken by Waste Incinera-
tion Plant from deliverers of waste and reaching over 3000 PLN per ton (data from 
year 2002). This is is 6 and even 7 times larger price than the average typical price 
for delivery of waste to the thermal waste utilization plants in European countries. 

3. The secondary waste from the waste incineration plant is not the like the typical post-
pirolitic waste (so called koksik). It is not also fully burned waste of the slag type (the 
mineral substance) and it cannot be stored loosely, and this means that the easiest me-
thod of its utilization is the solidification. If so – this solidification should be con-
ducted on the terrain of the Waste Incineration Plant, which is the cheaper solution 
than paying recepient of secondary waste situated about 200 km from Koszalin. 

4. The technology of the Waste Incineration Plant work does not include solution of 
water and wastewater management; invalid is piping of wastewater from the incine-
ration plant directly to the sewage system, which at present takes place. 


