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�Εισαγωγή



Στον έλεγχο των αερίων προϊόντων των καύσεων περιλαμβάνονται:



1. Ποιοτικός προσδιορισμός απαερίων

2.  Ποσοτικός προσδιορισμός απαερίων

3. Μελέτη διασποράς σε αντιπροσωπευτικές συνθήκες

4. Μελέτη περιπτώσεων βιομηχανικού ατυχήματος



1. Ποιοτικός προσδιορισμός απαερίων



Παρακάτω παρουσιάζονται κατά σειρά:

Α. Η Ισχύουσα Νομοθεσία

Β. Αποτελέσματα αναλύσεων σύσταση μολυβδούχου λάσπης, χωμάτων και εκλουσμάτων χωμάτων (από την ΜΑΚΑΤΕ)

Γ. Ποιοτική πρόβλεψη απαερίων της διαδικασίας με βάση τα Α και Β



1.Α. Ισχύουσα Νομοθεσία



ΟΡΙΑ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΚΑΥΣΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ (Hazardous Waste Incineration) 



Ισχύουν οι σχετικές νομοθεσίες:



Οδηγία του Συμβουλίου 94/ 67/EΚ Καύση επικίνδυνων αποβλήτων

Οδηγία ΕΕ/96/61 για τον Ολοκληρωμένο Έλεγχο και Πρόληψη της Ρύπανσης στη Βιομηχανία.

Π.Δ. 1180/81 (ΦΕΚ 293 Α)

ΚΥΑ 72751/3054/85 (ΦΕΚ 665Β/1-1-85) Τοξικά και επικίνδυνα απόβλητα και εξάλειψη PCB 

Πράξη Υπουργικού Συμβουλίου 98/87 (ΦΕΚ 135Α) Οριακή τιμή ποιότητας της ατμόσφαιρας σε μόλυβδο 



Από 28.12.2002 εφαρμόζεται η οδηγία 2000/76/ΕΚ και καταργείται η 94/67/ΕΚ.



Η Μονάδα διαχείρισης μολυβδούχων στερεών αποβλήτων θεωρείται κατά την νομοθεσία Σταθμός Αποτέφρωσης (incineration plant) (=οποιοσδήποτε τεχνικός εξοπλισμός χρησιμοποιείται για την καύση των επικινδύνων αποβλήτων με οξείδωση, συμπεριλαμβανομένης και της κατεργασίας, καθώς και της πυρόλυσης ή άλλων διαδικασιών θερμικής επεξεργασίας).



Οι Προδιαγραφές για κατασκευή και συντήρηση σταθμών αποτέφρωσης προβλέπουν ότι θα πρέπει 

1. να είναι γνωστά τα είδη των επικίνδυνων αποβλήτων που θα αποτεφρωθούν (βλ. 1.Β)

2. να είναι γνωστή η μέγιστη περιεκτικότητα τους σε ρύπους (PCB, PCP, Cl, F, S, βαρέα μέταλλα) - (βλ. 1.Β).

3. Όλοι οι σταθμοί πρέπει να είναι κατασκευασμένοι ώστε να προλαμβάνονται οι εκπομπές στην ατμόσφαιρα που προκαλούν σημαντική ρύπανση στο επίπεδο του εδάφους. Ιδιαίτερα τα καυσαέρια θα πρέπει να αποβάλλονται κατά «ελεγχόμενο» τρόπο μέσω καπνοδόχου ώστε να προστατεύεται η υγεία του ανθρώπου και το περιβάλλον 

4. Πρέπει να γίνεται παρακολούθηση εκπομπών κατά την εγκατάσταση και λειτουργία της μονάδος καύσης

Τα 1 και 2 πληρούνται για την Μονάδα του παρόντος έργου. Τα 3 και 4 εξετάστηκαν στην παρούσα ΜΠΕ.



Οριακή τιμή νοείται η συγκέντρωση (ή μάζα) ρυπαντικών ουσιών της οποίας δεν πρέπει να σημειωθεί υπέρβαση από εκπομπές σταθμών κατά τη διάρκεια μίας ορισμένης περιόδου. Σύμφωνα με την ισχύουσα στη χώρα μας νομοθεσία, στα απαέρια της Μονάδας δεν πρέπει να υπερβαίνονται οι παρακάτω συνολικές οριακές τιμές εκπομπών: 



CO:

Ημερήσιος μέσος όρος συγκεντρώσεων ( 50 mgr/m3 

95% των μέσων τιμών δεκαλέπτου συγκεντρώσεων ( 150 mgr/m3



Ολική σκόνη, TOC, HCl, HF, SO2

Μέση ημερήσια τιμή:

Ολική σκόνη ( 5mg/m3

Οργανικές ουσίες (ολικός οργανικός άνθρακας)( 5mg/m3

HCl (υδροχλώριο) ( 5mg/m3

HF (υδροφθώριο) ( 1mg/m3

SO2 (διοξείδιο του θείου) (25 mg/m3

Μέση τιμή ημιώρου:

Ολική σκόνη ( 10mg/m3

Οργανικές ουσίες (ολικός οργανικός άνθρακας)( 10mg/m3

HCL (υδροχλώριο) ( 10mg/m3

HF (υδροφθώριο) ( 2mg/m3

SO2 (διοξείδιο του θείου) (50 mg.m3

Βαρέα μέταλλα

Μέσες τιμές ημιώρου (το λιγότερο) και 4ώρου (το ανώτερο):

Κάδμιο(Cd) και Θάλλιο(Tl) και οι ενώσεις τους ( 0.05mg/m3

Υδράργυρος (Hg) και οι ενώσεις τους ( 0.05mg/m3

Αντιμόνιο (Sb), Αρσενικό (As), Μόλυβδος (Pb), Χρώμιο, Κοβάλτιο(Co), Χαλκός(Cu), Μαγγάνιο(Mn), Νικέλιο(Ni), Βανάδιο(V), και κασσίτερος(Sn)   και οι ενώσεις τους (0.5 mg/m3

Διοξίνες και φουράνια  

Mέσες τιμές σε μία περίοδο 6 h (το λιγότερο) και 16 h (το ανώτερο) ( 0.1 ng/m3



Στην Γερμανία ισχύουν επιπλέον τα όρια εκπομπών TA LUFT (Technische Anstalt Luft) που δίνονται στον Πίνακα 1. Οι ενώσεις που εμπίπτουν στο ΤΑ LUFT χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες, Ι, ΙΙ και ΙΙΙ, με μειούμενη επικινδυνότητα από Ι προς ΙΙΙ.



Πίνακας 1. Όρια εκπομπών ΤΑ LUFT

Καρκινογενή�Μη Καρκινογενή�Κατηγορία (όριο εκπομπής κατηγορίας)��Asbestos�Acetaldehyde�Ι  (0.1 mg/m3 για mass flow rate>= 0.5 g/h)��Benzo(a)pyrene�Chloromethane�Ι��Berylium�Formaldehyde�Ι��Dibenz(a,h)anthracen�Nitrobenzene�Ι��2-Naphthalen�Phenol, etc.�Ι��Arsenic�Chlorobenzene�ΙΙ  (1 mg/m3 για mass flow rate>= 5 g/h)��Chromium�Acetic Acid�ΙΙ��Cobalt�Carbon disulphide�ΙΙ��3,3-Dichlorobenzinide�Naphthalene�ΙΙ��Dimethyl Sulphate�Propionic acid�ΙΙ��Ethyleneimine�Vinyl acetate�ΙΙ��Nickel�Xylens�ΙΙ��Acrylonitril�Acetone�ΙΙΙ  (5 mg/m3 για mass flow rate>= 25 g/h)��Benzene�Chloroethane�ΙΙΙ��1,3-Butadiene�Ethyl acetate�ΙΙΙ��1-choro-2,3-epoxipropane�Pinenes�ΙΙΙ��1,2-Dibromomethane�Paraffin HCs�ΙΙΙ��1,2-Epoxipropane�Methyl benzoate�ΙΙΙ��Ethylen oxide�Dichloromethane�ΙΙΙ��Hydrazine�Trichlorofluoromethane�ΙΙΙ��Vinyl Chloride��ΙΙΙ��



�1.Β. Σύσταση μολυβδούχων χωμάτων,  εκλουσμάτων χωμάτων και λασπών



Από τα αποτελέσματα αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν για λογαριασμό της ΜΑΚΑΤΕ σε ειδικά εργαστήρια (TAUWMILIEU Laboratorium, Ολλανδία), έχουμε την εξής πληροφορία:



Σύσταση χωμάτων



Πίνακας 3: Στοιχεία με συγκεντρώσεις > 500 mg/kg σε ένα τουλάχιστο από τα δύο δείγματα

Στοιχείο�Συγκέντρωση δείγμα 1/δείγμα 2 (mg/kg)��Pb�75000/47000��Ca�700/10000��Al�900/11000��Fe�350000/48000��Mn�2600/550��S�1300/13000��Si�900/1200��Cd�<0.1/1700��Cu�210/4700��Zn�120/9500��K�180/1000��Mg�260/2300��Na�420/1800��Tn�14/11000��Sb�460/23000��B�55/550��Br�54100/470��Cl�Δεν ήταν δυνατός ο προσδιορισμός λόγω της υψηλής περιεκτικότητας του αποβλήτου σε Br��

Σύσταση εκλουσμάτων χωμάτων



Πίνακας 4: Στοιχεία με συγκεντρώσεις > 500 mg/kg σε ένα τουλάχιστο από τα δύο δείγματα

Στοιχείο�Συγκέντρωση δείγμα 1/δείγμα 2 (mg/l)��Pb�13000/4.5��Br�3200/30��Cl�1900/44��

Σύσταση λασπών από δεξαμενή Τ-001 και ΑΡΙ 



Ολικός Pb 18.1-23.1%

Οργανικός Pb 11.8-18.0%

Ethylene dibromide 0.85-4.2%

Ethylene dichloride 0.99-2.0%



Καθαρισμός δοχείων  



Περίπου 50% κατά ξηρό βάρος μολυβδούχες ενώσεις



Δεξαμενή καθίζησης επιστροφών πλυντρίδας Ventouri 



Περίπου 70% κατά ξηρό βάρος μολυβδούχες ενώσεις 





1.Γ. Ποιοτική πρόβλεψη απαερίων



Σε πρώτη φάση, θα πρέπει στα απαέρια του εργαστηριακού φούρνου να προσδιοριστούν τα παρακάτω:



Βαρέα μέταλλα: Θα γίνει συλλογή της σωματιδιακής φάσης σε filter pack και της αέριας φάσης σε συστοιχία οργανικού/ανόργανου διαλύτη και προσδιορισμός της περιεκτικότητας και των δύο φάσεων στα βαρέα μέταλλα που ενδιαφέρουν. Θα πρέπει να είναι γνωστός ο όγκος και η θερμοκρασία του απαερίου κατά την διάρκεια της συλλογής. Πρίν να γίνει αυτό, θα γίνει εκτίμηση με βάση τα σημεία εξαέρωσης των εμπλεκόμενων μετάλλων της πιθανότητας να βρίσκονται κάποια από αυτά στην αέρια φάση ώστε να αποφευχθούν περιττές αναλύσεις της αέριας φάσης.



Διοξίνες και φουράνια: Είναι δυνατόν να συλλεχθεί σωματιδιακό δείγμα και να σταλεί στην Αγγλία σε διαπιστευμένο εργαστήριο για ανάλυση. Κόστος περίπου 750,000 δρχ/δείγμα. Θα πρέπει να είναι γνωστός ο όγκος και η θερμοκρασία του απαερίου κατά την διάρκεια της συλλογής. Λόγω του υψηλού κόστους και της εξάρτησης της δημιουργίας των ενώσεων αυτών από τις συνθήκες καύσης, προτείνεται να γίνουν οι αναλύσεις αυτές όταν θα έχουν οριστικοποιηθεί οι συνθήκες επεξεργασίας.



Αλλες ενώσεις: Η υψηλή περιεκτικότητα του αποβλήτου σε χλώριο σημαίνει ότι πιθανώς να σχηματιστούν χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες που περιλαμβάνονται στον Πίνακα 2. Όρια εκπομπών ΤΑ LUFT. 



Στο σημείο αυτό της μελέτης μπορούν να γίνουν οι παρακάτω διαπιστώσεις/παρατηρήσεις:



Καλό θα είναι κατά την λειτουργία της Μονάδος να γίνουν μετρήσεις της αρχικής σύστασης του αποβλήτου και της αρχικής και τελικής σύστασης της επιστροφής της πλυντρίδας Ventouri ώστε να γίνει υπολογισμός Mass balance μολύβδου και βαρέων μετάλλων και κατά συνέπεια να υπολογιστεί και η αποτελεσματικότητα (efficiency) κατακράτησης του Venturi όσον αφορά στους διαφορετικούς ρύπους που υπόκεινται σε νομοθετικό έλεγχο εκπομπών..



H υψηλή περιεκτικότητα σε χλωριούχα σημαίνει ότι θα πρέπει να δοθεί προσοχή στην θερμοκρασία καύσης ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο σχηματισμός διοξινών και φουρανίων. Γενικά ο σχηματισμός PCDD/Fs εξαρτάται από την θερμοκρασία και την περιεκτικότητα σε Cl. Για τον σχηματισμό τους η θερμοκρασία πρέπει να είναι αρκετά ψηλή ώστε να σχηματιστούν ελεύθερα άτομα Cl. Η πιθανότητα θερμικής καταστροφής τους από την άλλη αυξάνει με την θερμοκρασία. Το optimum της θερμοκρασίας για σχηματισμό PCDD/Fs είναι 600-900 Ο C. Σε περίπτωση που ψύχεται το απαέριο, είναι δυνατή η επαναδημιουργία PCDD/Fs σε θερμοκρασίες 400-200 Ο C.  



H ποσότητα Pb στο precipitate του Venturi είναι 70% και κατά συνέπεια το precipitate θα πρέπει να θεωρηθεί επίσης τοξικό απόβλητο. 





Με βάση τα στοιχεία που παρατίθενται στις ενότητες 1.Α και 1.Β κατασκευάστηκε ο παρακάτω Πίνακας που παραθέτει τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε θεσμοθετημένα βαρέα μέταλλα, F, Cl και S που μετρήθηκαν στα χώματα.



Στοιχείο�Όριο εκπομπής �Μέγιστη συγκέντωση στο απόβλητο (mg/kg)�Παρατηρήσεις��Cl�0.1 ng/m3 (σαν TCDD/Fs)�300�6 hr- 16 hr��Cd�0.05mg/m3�1700�Ημιώρου-4hr��Tl�-//-�<10�Ημιώρου-4hr��Hg�-//-�0.1�Ημιώρου-4hr��Sb�0.5mg/m3�23000�Ημιώρου-4hr��As�-//-�550�Ημιώρου-4hr��Pb�-//-�75000�Ημιώρου-4hr��Cr�-//-�160�Ημιώρου-4hr��Co�-//-�20�Ημιώρου-4hr��Cu�-//-�4700�Ημιώρου-4hr��Mn�-//-�2600�Ημιώρου-4hr��Ni�-//-�120�Ημιώρου-4hr��V�-//-�19�Ημιώρου-4hr��Sn�-//-�Δεν μετρήθηκε�Ημιώρου-4hr��F�2 mg/m3 (σαν HF)�79�Ημιώρου��Cl�10 mg/m3 (σαν HCl)�300�Ημιώρου��S�50 mg/m3 (σαν SO2)�13000�Ημιώρου��





�2. Ποσοτικές μετρήσεις απαερίων



Οι παρακάτω μετρήσεις έγιναν στα απαέρια του εργαστηριακού φούρνου. Ως εκ τούτου, δεν είναι απαραίτητα αντιπροσωπευτικά των απαερίων της Μονάδας και θα πρέπει να θεωρηθούν σαν ανώτατες τιμές. Αυτό επειδή στο σημείο πού έγινε η μέτρηση στον εργαστηριακό φούρνο δεν παρεμβάλλεται πλυντρίδα Ventouri  ή άλλη διάταξη καθαρισμού απαερίων.  Επίσης, τα δείγματα λήφθηκαν από μη αραιωμένα απαέρια.



SO2 (θεσμοθετημένος ρύπος)



Έγινε θέρμανση έως 1000 C 16 γρ τέφρας. 

Θέρμανση σε 4 στάδια: 20( 150 OC, 150( 500 OC, 500( 840 OC, 840( 1000 OC



Προσδιορισμός με DRAEGER 6728491 0.5/a. 

To διοξείδιο του θείου στα απαέρια του φούρνου ήταν κάτω από 0.5 ppm (1.309 mg/m3) σε όλα τα στάδια της θέρμανσης, επομένως πολύ κάτω του ορίου εκπομπής (50 mg/m3)



Acrylonitrile (Κατηγορία ΙΙΙ ΤΑ LUFT)



Έγινε θέρμανση έως 1000 C 16 γρ τέφρας. 

Θέρμανση σε 4 στάδια: 20( 150 OC, 150( 500 OC, 500( 840 OC, 840( 1000 OC

Προσδιορισμός με DRAEGER 6728591 0.5/a. 

To ακρυλονιτρίλιο στα απαέρια του φούρνου ήταν κάτω από 0.5 ppm (1.083 mg/m3) σε όλα τα στάδια της θέρμανσης, επομένως πολύ κάτω του ορίου εκπομπής (5 mg/m3)



Υδροφθόριο (HF) (θεσμοθετημένος ρύπος)



Έγινε θέρμανση έως 1000 C 16 γρ τέφρας. 

Θέρμανση σε 4 στάδια: 20( 150 OC, 150( 500 OC, 500( 840 OC, 840( 1000 OC

Προσδιορισμός με DRAEGER CH 30301 1.5/b. 

Δεν ανιχνεύτηκε HF στα πρώτα τρία στάδια θέρμανσης, έως τους 840 OC. Στο 4ο στάδιο θέρμανσης, 840( 1000 OC, ανιχνεύτηκαν 1.5 ppm (1.227 mg/m3) στα απαέρια του φούρνου, κάτω από το όριο εκπομπής (2 mg/m3). Η ανίχνευση έγινε δυνατή μόνο αφού σταμάτησαν οι εκπομπές ατμών, που αποχρωμάτιζαν πολύ γρήγορα τον δείκτη σε λευκό και καθιστούσαν την ανίχνευση HF αδύνατη. Εκτιμάται ότι και πριν από το σταμάτημα των εκπομπών ατμών, πιθανόν να έχουμε σημαντικές εκπομπές HF. 





�3.Α. Μελέτη Διασποράς



Έχει γίνει μελέτη διασποράς σε αντιπροσωπευτικές συνθήκες πραγματικής λειτουργίας από την καμινάδα εξαερισμού χώρων παραλαβής και από την καμινάδα απαερίων και εξαερισμού χώρου τήξεως στερεών τοξικών για τους περισσότερους από τους διαφεύγοντες ρύπους,  καθώς και για worst case scenarios. Τα αποτελέσματα εκτίθενται παρακάτω.



Μετεωρολογικά Στοιχεία



Για το παρόν τμήμα της μελέτης χρησιμοποιήθηκαν μετεωρολογικά στοιχεία βάσει των κλιματικών στοιχείων της ΕΜΥ:



�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Η μέση ετήσια θερμοκρασία είναι περίπου 16 oC.

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Ψυχρότερος μήνας είναι ο Ιανουάριος (5 oC) και θερμότερος ο Ιούλιος (26.5 oC).

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Η σχετική υγρασία παρουσιάζει μέγιστο το Δεκέμβριο (79%) και ελάχιστο τον Αύγουστο (60%) ενώ η μέση ετήσια τιμή είναι περίπου 70%.

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Το μέγιστο μέσο ύψος βροχής παρατηρείται το Δεκέμβριο (53.9 mm) και το ελάχιστο τον Αύγουστο (17 mm).

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Ο μήνας με τη μεγαλύτερη ηλιοφάνεια είναι ο Ιούλιος (342 ώρες) ενώ η μικρότερη ηλιοφάνεια παρατηρείται το Δεκέμβριο (113 ώρες).



Ένας σημαντικός παράγοντας για την ατμοσφαιρική ρύπανση μίας περιοχής είναι η ημερήσια και η εποχική μεταβολή του ύψους αναμείξεως. Για την περιοχή μελέτης δεν υπάρχουν ακριβή στοιχεία αλλά από στοιχεία κλιματικά προκύπτει ότι:



Γενικά, απουσία ισχυρών συνοπτικών ανέμων το ύψος αναμείξεως μεταβάλλεται από λίγες δεκάδες μέτρα (30-100 m) κατά τις νυχτερινές και πρώτες πρωινές ώρες έως μερικές εκατοντάδες μέτρα (500-700 m) κατά τις θερμές ώρες της ημέρας. Σε περίπτωση που επικρατούν ισχυροί άνεμοι, το ύψος αναμείξεως δεν παρουσιάζει σημαντική ημερήσια μεταβολή και  η μέγιστη τιμή του φθάνει περίπου τα 1000 m. 



Έτσι για την παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε κλάση ευστάθειας D (ουδέτερη ατμόσφαιρα), σύμφωνα με την κατάταξη του Pasquill (1983) γιατί κατά την προεπεξεργασία των στοιχείων βρέθηκε ότι σε αυτή την κλάση παρουσιάζονται οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (Worst Case Scenario).



Σαν θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα θεωρήθηκε για όλες τις περιπτώσεις Τα=20 οC, ενώ επίσης σταθερή θεωρήθηκε η ατμοσφαιρική πίεση (1000 hPa). Κατά την προεπεξεργασία βρέθηκε ότι οι μεταβολές της θερμοκρασίας στο εύρος που παρατηρείται στην περιοχή της Θεσσαλονίκης δεν επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.



Σαν ύψος αναμείξεως θεωρήθηκαν τα 300 m, η οποία βεβαίως μπορεί να θεωρηθεί σαν σχετικά χαμηλή τιμή (Worst Case Scenario).



Τέλος σαν διεύθυνση του ανέμου εξετάστηκε μόνο η περίπτωση κατά την οποία ο άνεμος ήταν σχεδόν παράλληλος προς την κατεύθυνση των οικισμών διότι τότε προβλέπονται οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ρύπων στους οικισμούς και επομένως η μεγαλύτερη έκθεση του πληθυσμού (Worst Case Scenario). 



Προσομοιώσεις διασποράς  αέριων  ρύπων



Ο υπολογισμός των μεγίστων επιπέδων ρύπανσης έγινε με το μοντέλο πολλαπλών πηγών PAL έκδοση 2.0. Το μοντέλο αυτό συνιστάται από την Αμερικανική Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA) για τον υπολoγισμό της διασποράς αερίων ρύπων. 



Το μοντέλο PAL 2.0 (Point Area and Line Source Algorithm) είναι μία μέθοδος υπολογισμού βραχυχρόνιας διασποράς αερίων χρησιμοποιώντας εξισώσεις κατά GAUSS και προϋποθέτοντας σταθερή χημική κατάσταση (steady state assumptions). Το PAL έχει την δυνατότητα υπολογισμού της διασποράς από πληθώρα σημειακών, γραμμικών και επιφανειακών πηγών σε ωριαία, 24ωρη ή ετήσια βάση σε 99 σημεία (αποδέκτες), των οποίων οι συντεταγμένες ορίζονται από τον χρήστη. Οι υπολογισμοί γίνονται για επιλεγμένα χρονικά διαστήματα, ανεμολογικά δεδομένα και μετεωρολογικές παραμέτρους. Για τον χαρακτηρισμό της διασποράς χρησιμοποιήθηκαν οι καμπύλες των Pasquill-Gifford. Το PAL μπορεί να αντιμετωπίσει προβλήματα από αέρια και αιωρούμενα σωματίδια στο θύσανο μιας και παράμετροι όπως βαρυτική καθίζηση και ξηρή εναπόθεση έχουν ήδη προϋπολογιστεί. Στα μηδενικά όρια των παραπάνω παραμέτρων χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι διάχυσης. Για τους υπολογισμούς απαιτούνται οι ρυθμοί εκπομπών των διαφόρων ρύπων σε g/s, g/(s*m) και g/(s*m2) για σημειακές, γραμμικές και επιφανειακές πηγές αντίστοιχα. Κατά τους υπολογισμούς με το μοντέλο PAL προϋποτίθεται ομοιογένεια της τοπογραφίας και της μετεωρολογίας στην υπό εξέταση περιοχή. 



Κρίθηκε σκόπιμη η επιλογή του δυσμενέστερου, ως προς την διασπορά των ρύπων, σεναρίου μετεωρολογικών δεδομένων ούτως ώστε να εκτιμηθούν οι μέγιστες αναμενόμενες ωριαίες συγκεντρώσεις ρύπων.



Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, θεωρήθηκε άνεμος παράλληλων διευθύνσεων με τους οικισμούς και με μέση ταχύτητα 0.5 m/s επειδή, στα πλαίσια προκαταρκτικών υπολογισμών, για την διεύθυνση αυτή προέκυψαν οι μέγιστες συγκεντρώσεις. Παράλληλα, σύμφωνα με τα κλιματικά στοιχεία της ΕΜΥ, η διεύθυνση αυτή του ανέμου σε συνδυασμό με  χαμηλής έντασης ανέμους είναι ιδιαίτερα συνήθεις. Επιπλέον μετεωρολογικά στοιχεία, τα οποία απαιτούνται ως δεδομένα εισόδου στο μοντέλο PAL, είναι η κλάση ευστάθειας και το ύψος ανάμειξης. Επειδή τέτοια στοιχεία δεν τέθηκαν στην διάθεση του μελετητή, έγιναν οι εξής παραδοχές:



Η ατμόσφαιρα θεωρήθηκε ουδέτερη (κλάση ευστάθειας D) επειδή για τις συνθήκες αυτές προέκυψαν  στα πλαίσια προκαταρκτικών υπολογισμών οι υψηλότερες συγκεντρώσεις. Εξάλλου, εκτιμάται ότι με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η βέλτιστη δυνατή προσέγγιση με δεδομένη την εναλλαγή ασταθών και ευσταθών καταστάσεων κατά την διάρκεια της ημέρας. 

Για το ύψος ανάμειξης, δεδομένου ότι όσο χαμηλότερο είναι τόσο δυσχεραίνεται η αραίωση των εκπεμπόμενων ρύπων (όταν η καμινάδα έχει ύψος μικρότερο του ύψους ανάμειξης), χρησιμοποιήθηκε η σχετικά χαμηλή τιμή των 300 m η οποία κρίνεται κατάλληλη με βάση και την συνήθη ημερήσια διακύμανση του μεγέθους αυτού [Pasquill and Smith, 1983]. 

Λόγω έλλειψης αναλυτικότερων στοιχείων, για τα NOx θεωρείται ότι αποτελείται από 40% ΝΟ2 και 60% ΝΟ, που μπορεί να θεωρηθεί γενικότερα αποδεκτή παραδοχή.

Εξετάστηκαν οι περιπτώσεις που ολόκληρη η ποσότητα βαρέων μετάλλων που περιέχονται στο απόβλητο εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα. Η περίπτωση αυτή είναι worst case, μια και θα υπάρχει κατακράτηση στην πλυντρίδα Ventouri, που όμως εδώ θεωρήθηκε μηδενική.



Οι υπολογισμοί έγιναν για CO, VOC, TOC, HCl, SO2, HF, Sb, Cu, Mn, Pb, Ch2Cl2, Pb (από τέφρα) και Sb (από τέφρα). 



Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα σχήματα (1-11) για τους πιο σημαντικούς, και αυτούς που παρουσίασαν ενδιαφέρον, ρύπους. Παρατηρούμε την κατανομή των μέγιστων στην βόρεια-ανατολική πλευρά της περιοχής γεγονός για το οποίο ευθύνεται η επιλογή της διεύθυνσης του ανέμου. Στα διαγράμματα φαίνονται οι ισορυπαντικές καμπύλες για τους βασικούς ρύπους καθώς και για κάποιες περιπτώσεις όπου ελέγχουμε και την περίπτωση όπου η ταχύτητα διαφυγής από την καμινάδα μεγαλώνει αισθητά με αποτέλεσμα να αυξάνεται και η διασπορά των ρύπων ενώ οι συγκεντρώσεις τους μειώνονται.



Πίνακας 1. Αέριοι ρύποι που εξετάστηκαν μαζί με τα όρια της ισχύουσας νομοθεσίας και τους ρυθμούς εκπομπής που υιοθετήθηκαν στις προσομοιώσεις. 



Ρύπος υπό μελέτη�Όριο της  ισχύ-ουσας νομοθεσίας (ημερήσια)�Μέγιστη δυνατή εκπομπή  που θεωρήθηκε στο μοντέλο, βάσει των στοιχείων περιεκτικότητας του αποβλήτου��CO�50 x10-3 gr/m3�Δεν ήταν διαθέσιμη.��HF�1x10-3 gr/m3�Δεν ήταν διαθέσιμη.��TOC�5x10-3 gr/m3�1.4 gr/sec��HCl�5x10-3 gr/m3�8 gr/sec��SO2�25x10-3 gr/m3�Δεν ήταν διαθέσιμη.��Cd�.05x10-3 gr/m3�.1 gr/sec����1.8 gr/sec��Sb�.5x10-3 gr/m3�.5 gr/sec����25 gr/sec��Cu�.5x10-3 gr/m3�.23 gr/sec����.52 gr/sec��Mn�.5x10-3 gr/m3�.61 gr/sec����2.8 gr/sec��Pb�.5x10-3 gr/m3�52.2 gr/sec����83 gr/sec��CH2Cl2�5x10-3 gr/m3�22.2 gr/sec��Pb�.5x10-3 gr/m3�333 gr/sec��Sb�.5x10-3 gr/m3�3 gr/sec��Cu�.5x10-3 gr/m3�.3 gr/sec��SS�???�????��



Οι μέγιστες συγκεντρώσεις των ρύπων φαίνονται στον πίνακα 2 σε μgr/m3 και ακόμη και μετά από την πρόσθεση της συγκέντρωσης βάσης είναι μικρότερες από τα προβλεπόμενα όρια για τις περισσότερες περιπτώσεις. Τέλος συγκρίνοντας τα αποτελέσματα με τα όρια της ΠΟΥ και της Ευρωπαϊκής κοινότητας κ.λ.π. (Πίνακες 2-4) φαίνεται ότι για το υπό μελέτη τμήμα δεν υφίσταται πρόβλημα αρνητικών επιπτώσεων στο περιβάλλον.



Πίνακας 2: Μέγιστες συγκεντρώσεις ρύπων στην περιοχή της μελέτης

Ρύπος�Maximum Συγκέντρωση��CO�--��HF�--��TOC�4.5x10-4 gr/ m3��HCl�0.0018 gr/m3��SO2�--��Cd�4x10-4 gr/ m3��Sb�55x10-4 gr/ m3��Cu�1.1x10-4 gr/ m3��Mn�6x10-4 gr/ m3��Pb�18x10-4 gr/ m3��CH2Cl2�0.005 gr/ m3��Pb (λάσπη)�0.075 gr/ m3��Sb (λάσπη)�7x10-4 gr/ m3��Cu (λάσπη)�6.9x10-5 gr/ m3��Pb (καμινάδα)�6.7 x10-7 gr/ m3��SS (καμινάδα)�4.9 x10-5 gr/ m3��

�Πίνακας 3:	Όρια ΕΕ και στόχοι ΠΟΥ για τις συγκεντρώσεις ατμοσφαιρικών ρύπων (σε μg/m3).

Ρύπος�EΕ�ΠΟΥ��SO2�80/120

(διάμεσος ημερήσιων μέσων τιμών έτους για αντίστοιχη τιμή  αιωρούμενων σωματιδίων >/< 40)

250/350

(98ο εκατοστημόριο ημερήσιων μέσων τιμών για αντίστοιχη  τιμή αιωρούμενων σωματιδίων >/< 150)�350 (ωριαία τιμή)

125 (24ωρη τιμή)

50 (ετήσιος μέσος όρος)��Καπνός�80 (διάμεσος ημερήσιων μέσων τιμών)

250 (98ο εκατοστημόριο ημερήσιων μέσων τιμών)�125 (24ωρη τιμή)

50 (ετήσιος μέσος όρος)��NO2�200 (98ο εκατοστημόριο ωριαίων τιμών)�400 (ωριαία τιμή)

150 (24ωρη τιμή)

80 (ετήσιος μέσος όρος)��O3�110 (τιμή 8ώρου)

180 (ωριαία τιμή, επιφυλακή)

360 (ωριαία τιμή, συναγερμός)�150-200 (ωριαία τιμή)

100-120 (τιμή 8ώρου)��CO��40000 (ωριαία τιμή)

10000 (τιμή 8ώρου)��Pb�2 (μέσος όρος 24ώρων τιμών)���



Διαγράμματα αποτελεσμάτων προσομοιώσεων διασποράς



Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα συγκεντρώσεων στο ύψος του επίγειου παρατηρητή για όλες τις χημικές ενώσεις που μελετήθηκαν (με την υπόθεση εκπομπής σύμφωνα με τα δεδομένα του προγράμματος). Η ταχύτητα εξόδου του απαερίου απο την καμινάδα είναι 5 m/sec, εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά. Σε κάποιες περιπτώσεις φαίνονται τα εναλλακτικά σενάρια με μεγαλύτερη ταχύτητα εξόδου από την καμινάδα τα οποία βελτιώνουν τις επιβαρημένες καταστάσεις. Οι τρείς κύκλοι αντιπροσωπεύουν τις ζώνες 1,2,3 του πίνακα 3. καθώς και την τοποθεσία της καμινάδας.





���1. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το HCL σε gr/m3�����2.Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Κάδμιο σε gr/m3 (υπέρβαση ορίου με σκίαση)�����3. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Κάδμιο σε gr/m3 (ταχύτητα διαφυγής από την καμινάδα 50 μέτρα / δευτερόλεπτο)�����4. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το CH2Cl2 σε gr/m3�����5. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Μαγκάνιο σε gr/m3 (υπέρβαση ορίου με σκίαση)�����6. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Μαγκάνιο σε gr/m3 (υπέρβαση ορίου με σκίαση, ταχύτητα διαφυγής από την καμινάδα 50 μέτρα / δευτερόλεπτο).�����7. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Μόλυβδο σε gr/m3 (υπέρβαση ορίου με σκίαση)�����8. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Μόλυβδο σε gr/m3 (ταχύτητα διαφυγής από την καμινάδα 50 μέτρα / δευτερόλεπτο)�����9. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Αντιμόνιο σε gr/m3 (υπέρβαση ορίου με σκίαση)�����10. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Αντιμόνιο σε gr/m3 (υπέρβαση ορίου με σκίαση),ταχύτητα διαφυγής από την καμινάδα 50 μέτρα / δευτερόλεπτο��ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΔΙΠΛΗΣ ΚΑΜΙΝΑΔΑΣ (Case Study)�����11. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το Μόλυβδο σε gr/m3�����12. Υπολογισμός Μοντέλου PAL για το ????????? σε gr/m3��

 



3.Β. Μειώσεις των μέγιστων συγκεντρώσεων ρύπων 

Ερευνήθηκε η επίδραση στην μέγιστη συγκέντρωση ρύπου της ταχύτητας διαφυγής από την καμινάδα, της ποσότητας του αποβλήτου και συνδυασμού τους. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα. Όπως φαίνεται, είναι δυνατόν να αποφευχθούν υπερβάσεις ορίων με αύξηση της ταχύτητας διαφθγής και μείωση της ποσότητας του επεξεργαζομένου αποβλήτου στην μονάδα χρόνου. Για παράδειγμα, οι μέγιστες συγκεντρώσεις είναι δυνατόν να μειωθούν στο Ό με ημιδιπλασιασμό της ποσότητας του αποβλήτου και αύξηση της ταχύτητας διαφυγής από 5 m/sec σε 100 m/sec.



� 

�4. Μελέτη βιομηχανικού ατυχήματος



Μετά από μελέτη των στοιχείων της εγκατάστασης (όγκος=3.5m3, διάμετρος=1.5m, μήκος=5m, οπή .2m στα .2m ύψος) προέκυψαν τα ακόλουθα:

Σημεία πιθανών ατυχημάτων:

Δεξαμενή αποθήκευσης και καύσης.

Σωλήνες σύνδεσης (αμελητέο).

Πιθανά σενάρια ατυχήματος

διαρροή από οπή (δημιουργία λίμνης)

επιπτώσεις από τη ροή θερμικής ακτινοβολίας μετά από πυρκαγιά στη λίμνη



Επιπτώσεις από θερμική ακτινοβολία



Για τον υπολογισμό των επιπτώσεων χρησιμοποιείται η συνάρτηση δόσης-απόκρισης, σύμφωνα με τη μεθοδολογία ΤΝΟ (Green Book, The Netherlands Organization of Applied Scientific Research TNO, CPR 16E, December 1989). Πιο συγκεκριμένα η σχέση αυτή για διάφορες μορφές εγκαυμάτων διατυπώνεται ως ακολούθως:



Έγκαυμα α’ βαθμού : Ρ = - 39.83 + 3.0186 ln(q4/3*t)	

Έγκαυμα β’ βαθμού: Ρ = - 43.14 + 3.0186 ln(q4/3*t)	

Έγκαυμα γ' βαθμού: Ρ = - 36.38 + 2.56 ln(q4/3*t),



όπου, q η ένταση ακτινοβολίας σε W/m2 και t ο χρόνος σε sec. 	



Η μέγιστη ποσότητα που μπορεί να εμπλακεί στο ατύχημα είναι τα 3.5 m3 ουσίας. Οι δυσμενέστερες επιπτώσεις προσδιορίζονται στο σενάριο ολικής διάτρησης του βυτίου, δημιουργία λίμνης φωτιάς (pool fire) με ταυτόχρονη ανάφλεξη της περιεχόμενης ουσίας. Οι υπολογισμοί αφορούν ακίνητο παρατηρητή. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στον Πίνακα 4 και για τις δύο περιπτώσεις, ενώ στον Πίνακα 5 παρουσιάζονται τα όρια επιπτώσεων θερμικής ακτινοβολίας. 



Πίνακας 4. Αποτελέσματα worst case scenarios για βιομηχανικό ατύχημα στην εγκατάσταση. 

Περί-πτωση �Ποσότητα�Εξάτμ.�Λίμνη�Φλόγα�Zone1�Zone2�Zone3��1�2000kgr/5 sec�30min�4.4m�15.8m�10m�25m�35m��2�4000kgr/18sec�30min�6.2m�26.5m�13m�33m�48m��

ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Όρια επιπτώσεων θερμικής ακτινοβολίας.



�Ποσοστό επηρεαζόμενου πληθυσμού �Είδος 

επίπτωσης �Θερμική ακτινοβολία*��Ζώνη Ι 

Προστασίας Δυνάμεων Καταστολής  �

> 50%�Εγκαύματα 

γ' βαθμού�

15 KW/m2��Ζώνη ΙI  Προστασίας Πληθυσμού  Σοβαρές Επιπτώσεις�

1%�Εγκαύματα 

γ' βαθμού�

6 KW/m2��Ζώνη ΙΙΙ Προστασίας Πληθυσμού    Μέτριες Επιπτώσεις�Σημαντικό μέρος του πληθυσμού�Εγκαύματα 

α' βαθμού�

3 KW/m2��* Ακίνητος παρατηρητής για χρόνο έκθεσης 40 sec (Risk Management  Plan, EPA, 1996)



� 
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