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STRESZCZENIE

Celem pracy jest zbadanie potencjalnych zagrozen dla srodowiska jakie niesie ze soba spalanie szczegdlnie niebez-
piecznych odpadoéw przemystowych oraz medycznych. Wsrod wielu odpadow, ktdre w sposodb kontrolowany podda-
wane sg spalaniu, specyficznymi odpadami sg odpady medyczne i odpady elektroniczne, ktére wymagaja odrebnego
traktowania ze wzgledu na ich sktad chemiczny. W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie mozliwoscia
wykorzystania obrobki termicznej do procesu degradacji odpadow przemystowych oraz medycznych. Jakkolwiek
metody termicznej utylizacji odpadow specyficznych naleza do metod bezpiecznych i przyjaznych dla srodowiska
a spalanie umozliwia zmniejszenie objetosci sktadowanych odpadow, to pozostaje jednak problem zaréwno sktado-
wania uzyskanych popiotéw jak i problem usuwania powstajacych zwiazkdéw lotnych i popiotéw lotnych ktére przy-
czyniajg si¢ do zanieczyszczenia atmosfery. Odrebnym problemem jest odzyskiwanie z popiotéw dennych i lotnych
deficytowych sktadnikow np. zlota, miedzi czy tez metali ci¢zkich i ziem rzadkich. Obecnos¢ tworzyw sztucznych
pochodzacych np. z opakowan powoduje, ze w czasie spalania do atmosfery przedostaja si¢ opary chloru, dioksyn,
furandéw oraz zwigzki metali ci¢zkich, dodawanych do spalanych materiatow w postaci barwnikow czy sktadnikow
PCV. popidt denny po spaleniu odpadéw medycznych zawiera glownie zwiazki wapnia, chloru, krzemu i aluminium
w postaci tlenkow, soli, za$ popidt lotny charakteryzuje si¢ duza zawartoscig chloru i metali cigzkich.

Stowa kluczowe: odpady medyczne, odpady elektroniczne, spalanie, popioty lotne, metale cigzkie, zanieczyszc-
zenie srodowiska

PROPERTIES OF FLY ASH DERIVED FROM BURNING OF INDUSTRIAL AND MEDICAL
WASTE AND THEIR IMPACT ON THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

Specific, with respect to their treatment during incineration, are the medical and electronic solid wastes because
of their chemical composition different from the municipal solid wastes. Although existing methods of thermal in-
cineration of those specific wastes are safe and environmental-friendly, the problem of disposals of those fly ashes
and recovery of deficit elements such as gold, copper, heavy metals or rare elements from them is still unsolved.
Plastics, derived, for example, from packages, cause additional emission of chlorine compounds, dioxins, furans,
or heavy metal compounds, which are added as colorants or PVC additives. Properties of fly ashes collected from
dust removal devices installed in a medical waste incinerator, electronic waste incinerator, and after an installation
for dangerous wastes utilization (HCB contaminated soil) in rotary drum furnace have been compared in this paper.

Keywords: hospital and electronic solid waste, fly ash, heavy metals, environmental pollution, bottom ash,
battery waste

WPROWADZENIE lotnych powstalych ze spalania wegla. Zdjecia
mikroskopowe pokazujg czastki przewaznie

Najlepiej poznanymi i zbadanymi w litera- o ksztalcie kulistym — jednolite materiatowo lub
turze czastkami sa czastki zawarte popiotach  w postaci powierzchni sferycznych — wewnatrz
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puste (cenosfery) albo wypelione mniejszymi
czastkami (plerosfery), o zréznicowanych $redni-
cach od kilkudziesieciu nanometréow do r kilku-
set mikrometrow. Spotyka si¢ tez czastki owalne.
Powierzchnie czastek sg przewaznie gladkie ale
mogg by¢ tez pofatdowane. Niektore z czastek
sa porowate, przypominajace formy puzzolano-
we o formie szkieletowej (rys. 1). W sktadzie
pierwiastkowym czastek dominuja tlenki krze-
mu, aluminium, sodu i magnezu z domieszka
zelaza lub tytanu.

Natomiast czastki popiotéw lotnych powstate
przy spalaniu odpaddéw przemystowych i medycz-
nych sa dotychczas mniej zbadane a ich wpltyw
na §rodowisko stabo rozpoznany. Sktad chemicz-
ny popiotdow pochodzacych ze spalarni rozni si¢
znaczaco od sktadu popiotow po spalaniu czyste-
go wegla lub biomasy. Zwiazki metali alkalicz-
nych oraz zwigzki tzw. kwasne (siarki, chloru)
obecne w odpadach emitowane sa do atmosfery
w popiotach lotnych, podczas gdy metale (zela-
70), krzem, lub wapn deponowane w popiele den-
nym. Jednym ze sktadnikow tych popiotow, od-
rozniajacych tego typu popioty w istotny sposob
od popiotéow z wegla kamiennego, sa wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (PAH’s).
Jest to grupa znaczaco toksycznych kancero-
gennych zwiazkéw powstajacych w wyniku nie-
kompletnego spalania. Powstajg one przy niskich
temperaturach spalania (<800°C i niedoborze
tlenu (ang. Oxygen Rate OR<1) (Van Caneghem
and Vandecasteele [2014]). Autorzy zidentyfi-
kowali 16 roznego rodzaju zwigzkow typu PAH
wystepujacych w gazach odlotowych, popiotach
lotnych i dennych powstatych podczas spalania
odpadow typu RDF (ang. Refuse Derived Fuel).
Wyniki badan Chen’a i in. [2013] wskazuja, ze
koncentracja weglowodorow wielopierScienio-
wych w popiele lotnym jest okoto 1,8x10° razy
wigksza niz w popiele dennym.

Produkcja statych odpadow miejskich, w tym
odpadow medycznych oraz elektronicznych zna-
czgco wzrasta w ostatnim dziesigcioleciu. Sza-
cuje si¢, ze w ubiegltym wieku ilos¢ odpadow
stalych wynosita okoto 1-2 kg na osobodzien
(Forestier i Libourel [1998]). Obecnie ilos¢ od-
padow zwigkszyta si¢ prawie trzykrotnie krotnie
[na podstawie bazy danych Eurostatu-2016]. Naj-
wigcej odpadow w przeliczeniu na mieszkanca
na rok jest wytwarzanych w w Dani, Niemczech,
Luksemburgu czy i na Cyprze. Odpady szpitalne
zawierajag w swoim sktadzie szereg réznorodnych
sktadnikow, od ostrych metalowych igiet iniek-

a)

Rys. 1. Zdjecia SEM typowych czastek powstatych
po spaleniu wegla kamiennego czastka kulista (a),
cenosfera (b), czastka szkieletowo-puzzolanowa (c)
Fig. 1. SEM images of typical particles of fly ash
after coal combustion: spherical particle (a), ceno-
sphere (b), puzzolane-skeleton particle (c)
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cyjnych, poprzez ampuiki szklane, zainfekowane
materiaty opatrunkowe, przeterminowane zwigz-
ki chemiczne lub zwigzki radioaktywne a takze
opakowania zaréwno plastikowe jak i papierowe.
Odpady te przed spaleniem powinny by¢ posor-
towane w celu wydzielenia frakcji niepalnych,
w tym gldwnie metalowych. Sytuacja ta stawia
nowe wyzwania przed osrodkami decyzyjnymi
odnosnie zagospodarowania lub utylizacji tak
duzej masy odpadow. Stosowane do tej pory
metody usuwania odpadéw poprzez sktadowa-
nie w przygotowanych odpowiednich miejscach
staja si¢ nieefektywne ekonomicznie oraz zagra-
zaja srodowisku poprzez emisj¢ odorow, pylow
a takze powstajace zanieczyszczone wody od-
ciekowe (pomimo stosowanego systemu drena-
zu), ktore przenosza metale cigzkie oraz zwigz-
ki alkaliczne do wéd gruntowych. Mimo tych
zagrozen skladowanie jest nadal dominujacym
sposobem unieszkodliwiania odpadéw komunal-
nych. Alternatywa jest termiczne przetwarzanie
odpadow statych w piecach rusztowych, obroto-
wych lub statycznych, potaczone z odzyskiwa-
niem energii oraz zwiazkow pierwiastkow defi-
cytowych (metali ziem rzadkich i pierwiastkow
z grup przejsciowych).

W wyniku spalania odpadéw statych uzysku-
jemy prawie 90% redukcje objetosciowej odpa-
dow (masowo okoto 75%). Produktami ubocz-
nymi sg gazy odlotowe (CO, CO,, NO, SO,
etc.), popioty denne, popioty lotne zatrzymane
w instalacjach oczyszczania spalin oraz odpady
ciekte z komory skruberowania. Lotne zwigzki
organiczne, gazy kwasne sa rowniez emitowa-
ne do atmosfery w procesie spalania odpaddéw.
Otrzymane ciepto mozna wykorzysta¢ do pro-
dukcji energii elektrycznej. Spalanie odpadow
powoduje osadzanie si¢ depozytdéw na wewnetrz-
nych elementach kotla oraz instalacji odpylajacej
gazy odlotowe, co potwierdzaja badania Ma et al.
[2014]. Coraz czgsciej w pracach badawczych do
degradacji odpadow wykorzystywana jest tech-
nologia zgazowania-pirolizy oraz metody pla-
zmowe (Sosnowska i inni. [2015]).

W niniejszej pracy poddano analizie popioty
zatrzymane w urzadzeniach odpylajacych zain-
stalowanych w instalacjach utylizacji odpadow
medycznych oraz przemystowych. Celem pracy
bylo zbadanie morfologii, okreslenie wielkosci
i sktadu pierwiastkowego popiotow (popiotow
lotnych, dennych i depozytow), powstatych po
spaleniu odpadéw przemystowych w aspekcie ich
skutkéw oddziatywania na srodowisko, w szcze-

gblnosci w procesie emisji oraz okre$lenie moz-
liwosci zwickszenia skutecznosci ich usuwania
przy wykorzystaniu metod elektrostatycznych.

W procesie spalania powstaje zuzel paleni-
skowy (ang. bottom ash) ktory po spaleniu odpa-
dow jest wybierany z pieca i wywozony na wysy-
pisko odpadow niebezpiecznych.

METODY BADAWCZE

Morfologia (ksztatt) czastek popiotow zosta-
la okreslona za pomocg skaningowego mikrosko-
pu elektronowego SEM (EVO-40, firmy Zeiss).
Sktad pierwiastkowy probek popiotdéw okreslano
metodg rozpraszania wigzki elektronéw (EDS),
korzystajac z mikroanalizatora Quantax 400 z de-
tektorem SDD X-flash 5010, 10 mm?, 125 eV fir-
my Bruker. Obszar analizy wynosit okoto 25 pm?.
Analize sktadu pierwiastkowego wykonywano
W co najmniej 3 roznych miejscach przy powiek-
szeniu 10 000. Wykonano réwniez zdjecia SEM
przy roznych powigkszeniach aby ukaza¢ ogolng
strukture pylu oraz pozna¢ morfologie czastek
submikronowych i nanoczgstek zawartych w po-
piotach lotnych. Ksztalt czastek okreslono zgod-
nie z obowigzujaca metodg opisowa okreslong
w Polskiej Normie PN-EN ISO 3252:2002.

W celu identyfikacji organicznych sktadni-
kow w prébkach zastosowano chromatografie
gazowa sprzezong ze spektrometria mas z przy-
stawka Headspace (GC-MS-HS).

MATERIAL BADAWCZY

Probki popiotow lotnych i dennych pobrane
zostaly z spalarni odpadéw medycznych, spalarni
odpadow przemystowych oraz spalarni elemen-
tow elektronicznych (glownie baterii). Pobrane
probki popiotdéw o masie ~0,5 kg pobrano w tem-
peraturze otoczenia i transportowano w herme-
tycznych pojemnikach w atmosferze powietrza.

Spalarnia odpadow medycznych posiada
przepustowos¢ okoto 25 ton odpadéow rocznie.
W stacjonarnym piecu przepychowym reali-
zowany jest proces termicznego przeksztalca-
nia odpadow w temperaturze powyzej 900°C.
W bocznej $cianie komory umieszczone sa dwa
palniki (elektrody tukowe). Piec posiadat dwu-
stopniowe doprowadzenie powietrza: powietrze
pierwotne, wprowadzane bezposrednio do pie-
ca, oraz powietrze wtorne — dopalajace. System
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oczyszczania spalin skladat si¢ z mokrego sys-
temu absorpcyjnego (skruberowanie roztworem
CaOH) oraz filtru workowego. Instalacja nie mia-
fa systemu odzysku ciepta.

Odpady przemystowe, pobrane do badan,
poddawane byly termicznej degradacji w piecach
bebnowych. Analizie poddano popioty lotne za-
trzymane na elektrodzie zbiorczej w elektrofiltrze
zwilzanym typu plaster miodu. Otrzymane w wy-
niku spalania odpadow przemystowych produkty
charakteryzowaty si¢ duza agresywnoscia.

Baterie jako materialy niebezpieczne nie
powinny by¢ sktadowane na wysypiskach miej-
skich lecz poddane utylizacji. Zawierajga one bo-
wiem, w zaleznos$ci od typu baterii, pierwiastki
ziem rzadkich, alkaliczne, lub metale z grupy
przejsciowej, np.: tlenek manganu, zwigzki cyn-
ku, zwiazki rteci, wodorotlenek potasu. Niektore
a tych zwigzkow moga by¢ rozpuszczane w or-
ganicznych rozpuszczalnikach (dla baterii z elek-
trolitem ciektym). Odpady elektroniczne (baterie
i akumlatory komputerowe) po wstepnej obrob-
ce polegajacej na ich schtodzeniu w temperatu-
rze ciekltego azotu a nastgpnie rozkruszeniu w
miynach walcowych podawano utylizacji przez
spalenie w piecu bebnowym typu [zo-2. Analizie
poddano popioty denne pozostate po ich spaleniu.

WYNIKI BADAN

Analiza popiotéw po spopielaniu odpadéw
medycznych

Popioly denne po spaleniu odpadow medycz-
nych zawieraja niedopalone elementy o znacz-
nych rozmiarach, np. amputki, zdeformowane
strzykawki czy elementy metalowe (rys. 2).
Przyczyna obecnosci tych elementow moze by¢
zardwno zbyt krotki czas spopielania jak i zbyt
niska temperatura w piecu, wysoki stopien wil-
gotnosci popioldw, lub brak mieszania i zbyt
niska zawarto$¢ tlenu w komorze spopielania.
Obok niespalonych elementéw w popiele wyste-
puja czastki globularne lub iglaste (o wymiarach
od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow) jako
aglomeraty sktadajace si¢ z czastek pierwotnych
o rozmiarach nanometrowych (rys. 3).

Gtownymi pierwiastkowymi sktadnikami po-
piotu dennego sa tlenki wapnia, aluminium, krze-
mu, zelaza, ktdre stanowia prawie 80% atomowe-
go skladu pierwiastkowego. W czastkach popiotu
wystepuja rowniez zwiazki sodu, magnezu fosfo-

ru, siarki i chloru oraz zwigzki metali cigzkich:
miedzi, chromu, cynku i rteci (rys. 4). Koncen-
tracja metali cigzkich takie jak Hg, Fe, Cu, jest na
poziomie granicy wykrywalno$ci metoda EDS,
jednak koncentracja cynku jest znaczna. Zrodlem
metali ciezkich w odpadach medycznych sa po-
wloki ochronne (farby i lakiery) zawierajace te
metale, natomiast za znaczng zawartos$¢ zwigz-
kéw (tlenkow) zelaza w popiotach dennych od-
powiedzialne sg drobne elementy metalowe (np.
igly iniekcyjne).

Instalacja spopielania odpadéow medycznych
wyposazona jest w filtr workowy, gdzie odpylane
sa najdrobniejsze czastki nanometrowe. Przykta-
dowe zdjecie SEM popiotéw z filtra workowego
przedstawiono na rysunku 5.

Czastki popiotu lotnego tworza znacznie
wigksze konglomeraty potaczone dzigki ruchom
Browna (ang. Brownian coagulation) i sitom
elektrostatycznym, i utrzymywane sitami adhezji
bedacymi wypadkows sit van der Waalsa, elek-

Rys. 2. Niedopalone elementy odpadéw medycznych,
powickszenie x5000 (b)
Fig. 2. Unburned components of incinerated medical
waste, magnification x5000 (b)
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Rys. 3. Czastki popiotu dennego powstate po spopieleniu odpadéw medycznych, powigkszenie:
%100 (a), 5000 (b), x1000 (c), x50 000 (d)
Fig. 3. The particles of bottom ash resulting from the incineration of medical wastes; magnification:

x100 (a), ¥5000 (b), x1000 (c), x50 000 (d)
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Rys. 4. Widmo EDS prébek popiotu dennego powstatego ze spalania odpadow medycznych
(wstawka: zdjecie SEM badanej probki)
Fig. 4. EDS spectrum of a sample of bottom ash resulting from the incineration of medical waste
(inset: SEM image of investigated sample)
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Rys. 5. Czastki popiotu lotnego po spopieleniu odpadéw medycznych i zebrane w filtrze workowym;
powickszenie x50 000

Fig. 5. A bag fly ash particles formed after incineration of medical waste and collected in a bag filter;
magnification x 50 000

trostatycznych oraz sitami napigcia powierzch-
niowego (ang. Liquid bridge force). Poréwnujac
sktady pierwiastkowe popiotéw dennych i lot-
nych (tab. 1) powstatych ze spalania odpadéw
medycznych mozna stwierdzi¢, ze wapn, alumi-
nium, zelazo i krzem (czyli pierwiastki o wyso-
kiej temperaturze topnienia) osadzajg si¢ gtownie
w popiele dennym, za$ zwigzki o nizszej tempe-
raturze wrzenia np. potas, so6d, kondensujg two-
rzagc drobne czastki zatrzymywane w popiele lot-
nym w filtrze workowym (rys. 5 i 6). Znacznie
wicksza zawarto$§¢ zwiazkéw wegla w popiele
lotnym moze wynika¢ z obecnosci kondensatu
par weglowodoréw na czastkach popiotu lotnego.
Analiza chromatograficzna wykazata bowiem ich
obecno$¢ w czastkach popiotu lotnego (tabela 2).
Obserwowany ksztatt czasteczek popiotu (rys. 7),
o ksztalcie zblizonym do ,,cebuli” moze wskazy-
wac na obecnos$¢ czastek zawierajacych struktury
fulerenow wedtug Rajor et al. [2012].

Analiza popiotéw po spopielaniu odpadéw
elektronicznych

Struktura popiotéw dennych (po usunie-
ciu z pieca bgbnowego) przedstawiona jest na
rysunku 8. Sg to struktury zwarte, globularne,
o srednicy czastek rzedu kilkudziesieciu lub na-
wet wigcej mikrometréw na powierzchni ktorych
osadzone sa drobne mikro- a nawet nanometrowe
czastki (rys. 9).

Analiza pierwiastkowa (rys. 10) wskazuje, ze
okruchy metalu pochodzace z obudéw baterii po-
kryte sg zwigzkami kobaltu, niklu, manganu, mie-
dzi, fosforu, magnezu i cynku pochodzacymi ze
spalenia elektrolitu (tabela 4). Obecne sa rowniez
zwigzki weglowodorowe (tabela 3). Wysoki po-
ziom zawarto$ci kobaltu w odpadach elektronicz-
nych jest spowodowany jego obecno$ciag w bate-
riach litowo-jonowych (m.in. typu Li-CoO,). Lit ze
wzgledu na niska energie wzbudzenia (0.054eV)
nie jest identyfikowany w sygnale EDS.

Tabela 1. Sktad pierwiastkowy popiotu dennego oraz lotnego powstatego ze spalania odpadéw medycznych
Table 1. Elemental composition of bottom ash and ash resulting from the incineration of medical waste

Rodzaj popiotu: Popidt lotny ‘ Popiét denny Rodzaj popiotu: Popiét lotny ‘ Popidt denny
Pierwiastek norm.%at. Pierwiastek norm.%at.
Wegiel 39,47 5,4 Tytan 0,01 0,11
Tlen 24,86 57,5 Cynk 2,21 3,08
Wapn 0,34 57,5 Siarka 2,67 2,18
Chlor 12,76 1,04 Zelazo 0,23 3,94
Sod 11,99 1,21 Miedz 0,07 0,14
Krzem 2,06 1.29 Potas 2,52 0,18
Aluminium 0.42 16,9 Rte¢ 0,01 0,06
Magnez 0,14 0,76 Chrom 0,01 0,12
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Rys. 6. Widmo EDX, probek popiotu lotnego i zebranego w filtrze workowym powstatego
ze spalania odpadéw medycznych
Fig. 6. EDS spectrum, of a sample of fly ash collected in a bag filter, resulting from
the incineration of medical wastes

Tabela 2. Zawartos$¢ ilosciowa weglowodorow w czastkach popiotu lotnego po spaleniu odpadéw medycznych
Table 2. The quantitative content of hydrocarbons in particles of fly ash after burning medical wastes

Lp. Zwigzek [mgrkgl Wzér chemiczny Struktura czasteczki
o}
1 Acetone <1 CH.O
:e H3CJ\CH3
(|3I
2 Methylene chloride-chlorometan <1 CH.CI, /C._,
H™ \'H
H
o/§
3 Formic acid, 2-methylpropyl ester <1 CH, 0, O
o)
4 2-Pentanone <1 CH, 0 Hy CH,
H3
?H
5 Silanediol, dimethyl- <1 C,H,0,Si, H3C—S|i—CH3
OH
6 Decane <1 CoH,, 'I' 'T' 'I' 'I' |‘_|
7 Dodecane <1 C,Hue H_CI)_CI:_(I:_(I:_C\:_H
HHHHH
8 Hexadecane <1 CeHa,
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Rys. 7. Struktury fulereno—podobne typu ,,cebula” wystepujace w popiele lotnym po spaleniu
odpadow medycznych
Fig. 7. Fullerene-like structures of the “onion” type found in fly ash after incineration of medical wastes
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Rys. 8. Zdjecia SEM popiotu dennego powstatego po spaleniu baterii
Fig. 8. SEM images of bottom ash formed after burning batteries
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powiekszenie: x50 000
Fig. 9. SEM images of nanometres particles of bottom ash formed after burning batteries,
magnification: x50 000

Tabela 3. Zawartos¢ ilosciowa weglowodoréw w czastkach popiotu dennego po spaleniu odpadow
elektronicznych
Table 3. Quantitative content of hydrocarbon particles in bottom ash after burning of electronic wastes

Lp. Zwigzek [mg/kg] Wzér chemiczny Wzor strukturalny
X
1 Acetone 5 C,H.O
& e H,C” “CH;
Silanol hyl \S/
2 ilanol, trimethyl- 1 CH,OSi i
3" 10 s OH
3 1-Butanol <1 CH, 0 /\/\OH
i
4 Silanediol, dimethyl- <1 C,H,0,Si HO=— Slii — OH
CH,
O CH,
5 Methyl Isobutyl Ketone <1 C.H.O

=)
Sy
mI
[¢]
9]
I
o5

6 Heptane, 4-methyl- <1 CeHyg ; C,\/Ti/\ﬂ
7 Toluene <1 C,H, @
Hy
H:! H3
8 2,4-Dimethyl-1-heptene <1 C,Hyg
HZ! H3

H3
9 Undecane, 4,7-dimethyl- <1l CoHyg NY\/J\/\




Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

10000

1000

100

Liczba zliczei[cpeVf]

10

Energia [keV]

Rys. 10. Widmo EDS, probek popiotu dennego ze spalania odpadow elektronicznych.
(wstawka: zdjecie SEM badanej probki)
Fig. 10. EDS spectrum of samples of bottom ash resulting from the incineration of electronic wastes.
(inset: SEM image of investigated sample)

Tabela 4 Usredniona zawarto$¢ procentowa pier-
wiastkéw (norm. %at.) w czastkach popiotu dennego
po spaleniu odpadéw elektronicznych

Table 4. Averaged percentage content of elements
(standard at.%) in particles of bottom ash after incin-
eration of electronic wastes

Dominujgce Mniejszosciowe
Pierwiastek | norm.%at. Pierwiastek norm.%at.
wegiel 55,68 fosfor 0,57
tlen 30,85 chlor 0,03
kobalt 7,77 miedz 0,21
nikiel 3,1 cynk 0,02
mangam 1,52 chrom 0,01

zelazo 0,09

Analiza popiotéw po spopielaniu odpadéw
przemystowych

W piecu obrotowym, w temperaturze od
1100°C do 1200°C, spalano ziemi¢ zawierajg-
ca pestycydy. Gazy wylotowe byly oczyszczane
w mokrym elektrofiltrze typu ,,plaster miodu”,
w ktorym stosowano pretowe elektrody wyta-
dowcze o $rednicy 10 mm z przyspawanymi
ostrzami. Popidt lotny do badan zebrano z elek-
trod zbiorczych elektrofiltru. W skladzie gra-
nulometrycznym pylu dominuja czastki nano-
metrowe. W trakcie spalania powstaja popioly
lotne o réznicowej morfologii i wtasciwosciach
(rys. 11). Czastki kuliste lub globularne o $red-
nicy dziesiatek nanometréw charakteryzuja sie
gladkg powierzchnig (rys. 11c, d). Szczeliny po-
migdzy nimi wypelnione sg niezidentyfikowana
substancja. Nanometrowe czastki pierwotne two-
rzg aglomeraty o $rednicach kilku mikrometrow.
Duze czastki powstaja w wyniku aglomeracji,
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drobne sg produkowane w wyniku zawigzywaniu
si¢ ziaren i kondensacji lotnych zwigzkow orga-
nicznych na ziarnach popiotu.

Wryniki analizy pierwiastkowej popiotu lot-
nego pochodzacego ze spalania heksachloroben-
zenu przedstawiono na rysunku 12 oraz tabeli 5.
W pyle wystepuje wysoka zawarto$¢ niespalone-
go wegla (prawdopodobnie w postaci tancuchow
weglowodorowych). Zawarto$¢ siarki  wynosi
~2,9%, chloru 0,26% a suma metali alkalicz-
nych (sodu, fosforu, magnezu, wapnia) tacznie
okoto 2%, Czastki powstaja w dwodch réznych
procesach: niekompletnego spalania (czastki sa-
dzy, skondensowane zwigzki organiczne, smoty,
czastki wegla drzewnego) oraz materiatu nieorga-
nicznego zawartego w paliwie. Popiol ten zawie-
ra metale cigzkie (otow — 0,37%, rte¢ — 0,37%
chrom — 1,63%), $§ladowe ilosci cynku <0,01%,
miedzi — 0,68%) oraz zwiazki kwasne: siarka —
2,87% 1 chlor — 0,26%.

Popiét zawiera w swoim skladzie zwigzki
weglowodorowe jako ze spalane odpady zawie-
raty zwigzki weglowodorowe. Instalacje odpyla-
jace maja za zadanie usuna¢ z gazow odlotowych
czastki pytu. Zaadsorbowane zwigzki weglowo-
dorowe zaadsorbowane w pyle przedstawiono
w tabeli 6. Zaadsorbowane sg weglowodory aro-
matyczne np. cykloheksan oraz disiarczek we-
gla. Substancje te sg szkodliwe dla srodowiska.
Disiarczek wegla (CS,) dziata szkodliwie szcze-
goblnie na system nerwowy cztowieka. Termiczny
rozktad syntetycznych pestycydow stwarza po-
tencjalne mozliwosci wytwarzania toksycznych
wielopierscieniowych weglowodordw. Zwigzki
te sg czeSciowo emitowane do atmosfery w ga-
zach odlotowych, a tylko nieznaczna ich czegs¢
jest adsorbowana na czgstkach popiotow lotnych.
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b)

Rys. 11. Zdjecia SEM czastek popiotu lotnego zatrzymanego w elektrofiltrze po spopieleniu ziemi zawierajace;j
pestycydy; powigkszenie: x1000 (a), 5000 (b), x50 000 (c¢) oraz x50 000 (d)
Fig. 11. SEM images of particles of fly ash retained in the electrostatic precipitator after combustion of pesticides

containing soil; magnification: x1000 (a), x5000 (b), x50 000 (c), and x50 000 (d)

Lizba zliczen[cpelf)

Rys. 12. Widmo EDS probek popiotu dennego powstatego ze spalania odpadow przemystowych

Fig. 12. EDS spectrum of a sample of bottom ash resulting from the incineration of industrial wastes
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Tabela 5. Usredniona zawarto$¢ procentowa pierwiastkow (norm. %at.) w czastkach popiotu dennego po spale-
niu odpadow przemystowych

Table 5. Averaged percentage of elements (standard at.%) in particles of bottom ash after incineration of indus-
trial waste

Dominujace Mniejszosciowe
Pierwiastek norm %at. Pierwiastek norm %at.

wegiel 67,26 chlor 0,26

tlen 20,71 krzem 0,35
zelazo 3,66 aluminium 0,14
siarka 2,87 fosfor 0,51
chrom 1,63 oféw 0,37
potas 0,72 rtec 0,37
miedz 0,68 cynk 0,01
wapn 0,76 sod 0,05

Tabela 6. Zawartos¢ ilosciowa weglowodorow w czastkach popiotu zebranego z elektrody zbiorczej elektrofiltru
po spaleniu odpadéw przemystowych

Table 6. The quantitative content of hydrocarbon particles of ash collected from the collection electrode of elec-
trostatic precipitator after burning of industrial wastes

Lp. Zwigzek [mg/kg] Wz6r strukturalny
1 2-Propanamine, 1-methoxy- C,H,,NO 2 OCHs
2 Acetone-C_H,O 2 c//H' '

3 Carbon disulfide-CS, <1 S=C=S
"
H\ ¢C\ /H
c”
4 Cyclohexane-C H,, 15 ¢ &
H/ %L‘-:/ \H
H
H HH HH H
5 Heptan-C_H,; <1 H\C'C\C’C\C’C\C'H
HHHHH HH H
5 4 3
6 Azulen <1 62
7% 1
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PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy ksztattu i sktadu pier-
wiastkowego popiolow dennych oraz popiotow
lotnych, nalezy stwierdzi¢, ze:

e popidt denny po spaleniu odpadéw medycz-
nych zawiera gtownie zwiazki wapnia, chlo-
ru, krzemu i1 aluminium w postaci tlenkoéw
lub soli;

e popidt lotny charakteryzuje si¢ duza zawarto-
$cig chloru i metali cigzkich.

e obecnos$¢ chloru w popiotach lotnych z row-
noczesng obecnoscig wegla w postaci sadzy
moze wskazywac na tworzenie si¢ dioksyn
i furand6w w procesie spopielania.

e podczas spopiclania wszelkich odpadow na-
lezy si¢ liczy¢ z mozliwo$cig emisji czastek
submikronowych, ktore nie sg wychwytywane
przez urzadzenia odpylajace.

Podziekowanie
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