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Abstract

The article presents test results concerning elemental composition and content of selected heavy metals in the combustion
wastes. Three types of ashes were subject to tests. They were generated in a laboratory after combustion of wastes from
flooring, doors and door frames made of wood derived boards. The purpose of tests was to assess initially to what degree
the generated combustion wastes are detrimental to the natural environment. On the basis of the obtained results, some
possibilities for the use of the discussed ashes were presented.
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Streszczenie

Analiza wielopierwiastkowa wybranych popiotéw ze spalania ptyt drewnopochodnych

W artykule przedstawiono wyniki odno$nie sktadu pierwiastkowego oraz zawartosci wybranych metali ciezkich w odpadach
paleniskowych. Badaniom poddano trzy rodzaje popiotdw powstatych w warunkach laboratoryjnych ze spalania odpadowe;
stolarki drzwiowej i podtogowej wykonanej na bazie ptyt drewnopochodnych. Badania miaty na celu wstepng ocene stopnia
szkodliwosci wygenerowanych odpadéw paleniskowych na $rodowisko przyrodnicze. Na podstawie uzyskanych rezultatow
badan zaproponowano mozliwo$ci gospodarczego wykorzystania omawianych w publikacji popiotow.
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1. Wstep

W wyniku dziatalno$ci sektora remontowo-budowlanego powstaja m. in. odpady tworzyw drzewnych i
zanieczyszczone odpadowe drewno. Odpady ptyt drewnopochodnych posiadaja dobre wtasciwosci paliwowe,
potwierdzaja to wyniki badan zaprezentowane w pracach [1-3]. Sa one zblizone do wlasciwosci paliwowych
drewna. Wyrazna réznicg zaobserwowa¢ mozna w zawartosci azotu wynikajaca z zastosowania Spoiw przy
produkcji ptyt [1-3]. Ze wzglgdu na dobre wlasciwosci paliwowe odpady te moga stanowi¢ cenne zrodto energii.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na istniejacy w Polsce problem z termicznym przeksztatcaniem odpadow tworzyw
drzewnych, poniewaz odpady te nie sg traktowane jako biomasa [4]. Jak sugeruje [3] odpady ptyt
drewnopochodnych powinny by¢ traktowane jako biomasa patrzac pod katem rozliczenia energii elektrycznej
wytworzonej z jej udzialem oraz rozliczenia emisji CO,. Natomiast ze wzgledu na proces spalania i standardy
emisyjne nalezy wzig¢ pod uwage obowigzujace akty prawne dotyczace termicznego przeksztalcania odpadow.
Taki stan rzeczy sprawia, ze odpady tworzyw drzewnych moga by¢ spalane tylko w specjalistycznych komorach
spalania, ktore spelniaja wymogi zgodne z prawodawstwem polskim [5, 6]. Warto wspomnieé, ze np. W
Niemczech dopuszczalne jest spalanie odpadéw plyt drewnopochodnych w kottach grzewczych i
przemystowych o mocy co najmniej 15 kW jezeli nie zawieraja PCB, $rodkéw ochrony drewna i zwigzkow
chloroorganicznych. Problem termicznego przeksztalcania odpadéow drzewnych i tworzyw drzewnych
rozwigzano stosujac podzial na grupy w zalezno$ci od posiadanych zanieczyszczen, a tym samym
wymagajacych réznych warunkow technologicznych procesu spalania [4, 7, 8].
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Z energetycznego punktu widzenia istotna jest nie tylko jako$¢ odpadu poddawanego termicznej obrobce, ale
robwniez popidt powstalty w wyniku jego spalania oraz zanieczyszczenia emitowane do powietrza
atmosferycznego. Popiodt jest jednym z odpadow paleniskowych, sktada si¢ on m. in. z CaO, MgO, SiO,, Al,O3,
Fe,03 Na,0, K,0, TiO,, P,0s, Mn [9, 10]. Na sktad chemiczny popiotu wptywa przede wszystkim rodzaj
paliwa, typ paleniska oraz warunki i parametry prowadzenia procesu spalania [10]. W zaleznosci od stezenia
poszczegodlnych pierwiastkdOw w popiotach mogg one znalez¢ réznego rodzaju zastosowanie np. w rolnictwie i
ogrodnictwie jako nawdz, budownictwie czy gornictwie. Ponadto moga by¢ wykorzystane do ksztaltowania
teren6w zdegradowanych oraz do uszczelniania dna sktadowisk jako podktad pod geomembrany [9, 10, 11, 12].
Jak podaja [9, 11] popioty moga rowniez znalez¢ zastosowanie przy budowie drég np. jako podbudowa,
nawierzchni parkingowych, watow przeciwpowodziowych, nasypow komunikacyjnych oraz konstrukcyjnych
pod rurociagi.

Tematyke artykutu poswigcono ubocznym produktom spalania odpadowych ptyt drewnopochodnych takim jak
popiotly paleniskowe. Przedstawiono wyniki badan dotyczace analizy pierwiastkowe]j popiotdw ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawarto$ci metali ciezkich. Badania wykonano w celu wstepnego oszacowania stopnia
szkodliwo$ci powstalych popiotow dla srodowiska naturalnego. Ponadto na podstawie uzyskanych rezultatow
badan zaproponowano mozliwos$ci gospodarczego wykorzystania omawianych popiotow.

2. Charakterystyka materiatlu badawczego

Badania pod katem okreslenia sktadu chemicznego i zawartosci wybranych metali cigzkich przeprowadzono na
odpadach paleniskowych powstatych ze spalania odpadowej stolarki drzwiowej i podtogowej. Zadang grupe
odpadéw rozdrobniono przy uzyciu miyna Trymet T45,5SW wyposazonego w sito o $rednicy oczek @14 i
spalano w warunkach laboratoryjnych w zatozonej temperaturze 815+5°C.

Badaniami obj¢to nastgpujaca grupg odpadow paleniskowych:

P1 — popidt z rozdrobnionych drzwi lakierowanych, ktorych skrzydto drzwiowe zbudowane zostato z ramy i
ptyty MDF, wypetnionych stabilizujagcym ,,plastrem miodu” z tektury (rys. 2.1),

P2 — popidt z rozdrobnionych drzwi pokrytych z zewnatrz laminatem, zbudowanych z ptyty MDF, wypehionej
ptyta widrowa (rys. 2.2),

P3 — popidt z rozdrobnionych odpadowych paneli podtogowych wykonanych z ptyty drewnopodobnej o klasie
$cieralnosci ACS (rys. 2.3),

Rys. 2.1. Popidt P1 (wyk. M. Kajda-Szcze$niak)
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Rys. 2.2. Popiot P2 (wyk. M. Kajda-Szczesniak)

Rys. 2.3. Popiodt P3 (wyk. M. Kajda-Szczesniak)

3. Metodyka badan

Oznaczenie polegalo na wyznaczeniu sktadu pierwiastkowego za pomocg fluorescencji rentgenowskiej z
dyspersja energii, metodg probek topionych (EDXRF) [13]. W uzyskanych popiotach P1, P2 i P3 okre$lono
sktad chemiczny (Ca, Mg, K, Fe, Si, Ti, Al) i zawartosci wybranych metali cigzkich (Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Cr, Mn,
As). Oznaczenie wykonano zgodnie z obowigzujacg norma [14].

4. Wyniki badan i ich dyskusja
Zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkdéw w badanych popiotach podano w tabeli 4.1.

Na podstawie przeprowadzonych badan odno$nie sktadu chemicznego zaobserwowano duze zréznicowanie w
zawartosci sktadnikow alkalicznych 1 kwasnych. Popiot P1 charakteryzowal si¢ przewaga skladnikow
alkalicznych. Wykazywal on najwyzsza zawarto§¢ wapnia, magnezu i potasu w stosunku do pozostatych
przebadanych popiotow. Wielkosci te ksztattowaly si¢ na poziomie 28,70 mg/kg zawartosci CaO, 9,90 mg/kg
zawartosci MgO 1 2,63 mg/kg zawartosci K,O. Stezenie Fe,O; w popiele P1 bylo najnizsze sposrod
przebadanych prob rzedu 2,55 mg/kg.
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Tabela 4.1. Sktad chemiczny otrzymanych popiotow

Pierwiastek Jednostka | Popiét P1 | Popiot P2 | Popiot P3
Sktadniki alkaliczne

Ca jako CaO mg/kg 28,70 6,72 14,70

Mg jako MgO mg/kg 9,90 7,10 8,60

K jako K,0 mg/kg 2,63 1,91 1,85

Fe jako Fe,0; mg/kg 2,55 3,58 5,63
Sktadniki kwasne

Si jako SiO, mg/kg 8,06 51,90 5,69

Al jako Al,O; mg/kg 9,69 24,50 20,90

Ti jako TiO, mg/kg 9,87 0,66 24,50

Natomiast popioty P2 i P3 zawieraly wigcej sktadnikow kwasnych. Szczegdlnie duza zawarto$¢ SiO,
odnotowano w popiele P2 rzedu 51,90 mg/kg i jest to warto$¢ kilkukrotnie wyzsza w stosunku do popiotow P1 i
P3. Réwniez w popiele P2 stwierdzono najwyzsze stezenie Al,O3; na poziomie 24,50 mg/kg oraz najnizsza
zawarto$¢ TiO,, ktora wyniosta 0,66 mg/kg. Z kolei popidt P3 charakteryzowat si¢ najwigkszym st¢zeniem TiO,
na poziomie 24,50 mg/kg. Zawartos¢ Al,O; ksztaltowala si¢ na podobnym poziomie dla popiotow P2 i P3,
natomiast w popiele P1 oznaczono 2,5-krotnie nizszg zawarto$¢ Al,Os.

Zawarto$¢ metali ciezkich byta zréznicowana i zalezala od rodzaju popiotu. Uzyskane wyniki badan zestawiono
w tabeli 4.2.

Dla popiotéw P1, P2, P3 warto$¢ stezen w szeregu malejacym ukladala si¢ nastepujaco:
P1: Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>As>Cd
P2: Mn>Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>As>Cd
P3: Mn>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd>As.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wszystkie popioty charakteryzowaty si¢ najwicksza zawartoScig
manganu i cynku. Najwigkszg zawarto$¢ manganu oznaczono w popiele P1 na poziomie 4026 mg/kg, a
najmniejsza na poziomie 1028 mg/kg w popiele P2. Wartos¢ cynku ksztaltowata si¢ na poréwnywalnym
poziomie dla popiotow P1 oraz P2 i wynosita odpowiednio 654 mg/kg dla popiotu P1 oraz 498 mg/kg dla
popiotu P2. W popiele P3 odnotowano 3-krotnie wigksze stezenie cynku.

Tabela 4.2. Zawartos$¢ metali cigzkich w badanych popiotach

Pierwiastek | Jednostka |PopiotP1 Popiot P2 Popiot P3
Cr mg/kg 88,00 80,00 47,90

Mn mg/kg 4026,00 1028,00 3014,00
Ni mg/kg 10,00 38,00 31,60

Cu mg/kg 176,00 79,00 98,00

Zn mg/kg 654,00 498,00 1738,00
As mg/kg 8,50 6,50 1,91

Cd mg/kg 1,16 1,75 3,60

Pb mg/kg 47,00 207,00 88,00
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W popiele P1 i P2 stwierdzono dwukrotnie wigksza zawarto$¢ chromu niz w popiele P3, ktora dla tego popiotu
wynosita 47 mg/kg. Z kolei zawarto$¢ otowiu byta zré6znicowana dla wszystkich trzech przebadanych popiotow.
Popidt P2 charakteryzowat si¢ najwyzszym stezeniem otowiu rzgdu 207 mg/kg, a popidt P1 najnizszym rzgdu 47
mg/kg. Zawarto$¢ niklu w popiele P1 wynosita 10 mg/kg i byla to warto$¢ trzy- i czterokrotnie nizsza w
porownaniu z popiotami P3 i P2. Popiot P1 cechowat si¢ najwickszym stezeniem miedzi na poziomie 176 mg/kg
i bylo to stezenie dwukrotnie wigksze niz w popiotach P2 i P3. Najwicksza zawarto$¢ arsenu odnotowano dla
popiotu P1, ktéra wynosita 8,5 mg/kg, a najmniejsza dla P3, ktora wynosita odpowiednio 1,91 mg/kg. Wartosci
kadmu dla wszystkich popiotéw byty niskie i nie przekroczyly 3,60 mg/kg.

5. Wnioski

Aby wiasciwie i w bezpieczny sposob zagospodarowaé popioty paleniskowe nalezy oceni¢ ich skalg
oddziatywania na $rodowisko. W tym celu przeprowadzono badania i na podstawie otrzymanych wynikow
sformutowano nastepujace wnioski:

- Popioty charakteryzowaty si¢ zréznicowanym sktadem pierwiastkowym. Popidt P1 charakteryzowal si¢
wickszg zawartoscia sktadnikow alkalicznych, natomiast popioly P2 i P3 cechowaly si¢ wicksza zawartos$cia
sktadnikéw kwasnych.

- Popioty P1, P2 i P3 moga by¢ wykorzystane gospodarczo.

- Wyniki analizy zawartosci arsenu, kadmu i olowiu w popiotach P1 i P3 stanowig podstawe¢ do ich
wykorzystania w celach nawozowych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z
dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu
popioly nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci dla nawozow mineralnych [15]. Dodatkowo nalezatoby
zbada¢ zawarto$§¢ rteci w badanych popiotach. W odpadach plyt drewnopochodnych poddanych
termicznemu przeksztatceniu zawarto$¢ rteci ksztattowala si¢ ponizej progu oznaczalnosei [1].

- Popidt P2 nie moze by¢ wykorzystany w calach nawozowych ze wzgledu na ponadnormatywna zawartos¢
otowiu.

- Popioty, ze szczegdlnym wskazaniem na popiot P2, mozna podda¢ procesom immobilizacji lub witryfikacji.
Zabiegi te zapewnig ochron¢ przed nadmiernym wymywaniem metali z popiotdéw do s$rodowiska
przyrodniczego. W zestalonej formie popioty moga by¢ wykorzystywane gospodarczo np. w budownictwie,
czy gornictwie.
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