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Ocena mozliwosci zanieczyszczenia
srodowiska glebowo-gruntowego
wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi (WWA) zawartymi
w popiotach lotnych pochodzacych
z kottéw energetycznych

Stowa kluczowe: popioty lotne, trwate zanieczyszczenia organiczne (TZO),
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).

Procesy termicznego przeksztatcania paliw sprzyjajg powstawaniu wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), ktére wraz ze sta-
tymi czgsteczkami mogq przedostawaé sie do gleb oraz wéd podziemnych
czy powierzchniowych, powodujgc ich zanieczyszczenie. Powszechnie
wykonuje sie badania popiotéw lotnych pod katem zawartosci w nich
sktadnikdéw nieorganicznych, takich jak: metale ciezkie, chlorki, siarczany.
Badania te sg wymagane przez polskie ustawodawstwo. Oznaczenia zawar-
tosci zwigzkéw organicznych w popiotach lotnych sg wykonywane rzadko.
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, nalezace do tzw. trwatych
zanieczyszczen organicznych (TZO), wykazujg wiasciwosci mutagenne
i kancerogenne, w szczegodlnosci benzo(a)piren, ktéry jest uznawany za naj-
bardziej toksyczny z WWA.

W artykule przedstawiono wyniki analiz zawartosci WWA w popiofach lotnych
z kottow pytowych i kottéw fluidalnych, a takze z zielonego bloku, z uwagi
na mozliwos¢ zanieczyszczenia srodowiska gruntowo-glebowego. W bada-
nych probkach stwierdzono obecnos¢ wszystkich zwigzkéw z analizowanej
grupy WWA. Najwyzsze stezenia odnotowano w probce pochodzacej ze
spalania biomasy drzewnej. W celu precyzyjnego okreslenia mozliwosci za-
nieczyszczenia gleb i wéd podziemnych zwigzkami z grupy WWA konieczne
jest wykonanie dodatkowo testow wymywalno$ci, ktére bedg przedmiotem
dalszych badan.

i Mgr, Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie, Oddziat Inzynierii Procesowe;j
Materiatow Budowlanych w Opolu.



OCENA MOZLIWOSCI ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA GLEBOWO-GRUNTOWEGO... 61

1. Wstep

Polski przemyst energetyczny, ktéry w gltdwnej mierze oparty jest na spala-
niu wegla, generuje bardzo duze iloSci ubocznych produktéw spalania (UPS).
Zaliczy¢ do nich nalezy popioly lotne, zuzle, mieszaniny popiotowo-zuzlowe,
popioty z kottow fluidalnych oraz produkty odsiarczania spalin [1-2].

Najszerzej wykorzystywane sa popioly lotne z procesOw spalania paliw kopal-
nych w energetyce zawodowej, ktore sa stosowane m.in. w produkcji materia-
tow budowlanych, cementow powszechnego uzytku, betonéw konstrukcyjnych,
betonéw komodrkowych, hydraulicznych spoiw drogowych oraz do stabilizacji
i uzdatniania gruntéw w budownictwie drogowym, a takze jako spoiwa i mate-
rial podsadzkowy w gérnictwie podziemnym [3].

Szybki rozwoj cywilizacyjny powoduje zwiekszenie zapotrzebowania na energie
elektryczna i cieplna. W latach 2007-2035 przewidywany jest 49 % wzrost Swia-
towego zuzycia energii elektrycznej [4]. Sytuacja ta wymaga rozwoju nowych
technologii pozyskiwania energii ze zrodetl odnawialnych (OZE), np. wykorzy-
stanie biomasy. Regulacje prawne wprowadzone w Unii Europejskiej spowo-
dowaty szybki rozw06j nowych technologii pozyskiwania energii ze zrodel od-
nawialnych. Planowane jest zwigkszenie udzialu energii cieplnej i elektrycznej,
ktora pochodzi z OZE do poziomu 12,5% w 2015 r. [5]. Szacuje si¢, ze energia
elektryczna wyprodukowana w Polsce z biomasy stanowita w 2010 r. ok. 53%
catkowitej produkcji energii ze zrodet odnawialnych.

Produkcja materiatow budowlanych umozliwia zagospodarowanie duzych ilo-
Sci odpadow, w tym rowniez UPS [7-8]. Znaczny udzial paliw odnawialnych
w procesach wspotspalania z weglem w kotlach fluidalnych spowodowat pogor-
szenie jakoSci popiotow. Wymagania dla popiotow lotnych stosowanych jako
dodatek do betonu okreS§la norma PN-EN 450-1+A1: 2009 - Popi6t lotny do
betonu. Cze$¢ 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnoSci, za§ w odniesieniu
do cementu norma PN-EN 197-1: 2012. Normy te dopuszczaja stosowanie po-
piotu pochodzacego ze wspolspalania pytu weglowego z materialami roSlinnymi,
takimi jak wiory drzewne, stloma 1 inne witOkna roSlinne, a takze z drewnem,
biomasa z upraw, odpadami zwierzecymi, osadami z procesOw OcCzyszczania
Sciekow komunalnych, odpadami papierniczymi, makulatura, koksem porafi-
nacyjnym, bezpopiotowymi paliwami ptynnymi i gazowymi, z pewnymi ogra-
niczeniami odno$nie do zawarto$ci wegla w mieszance paliw i udziatu popiotu
pochodzacego z materiatow wspotspalanych [8-9].

Dla popioléw wykorzystywanych w przemySle materialow budowlanych wy-
konywane sa analizy skiadu chemicznego, ziarnowego 1 fazowego oraz badania
wyciagow wodnych w celu oznaczenia w nich wymytych sktadnikOw nieorga-
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nicznych, takich jak: metale cigzkie, chlorki, siarczany. Rzadko natomiast robi
si¢ badania zawartoS$ci zwiazkéw organicznych.

Dla bezpieczenistwa Srodowiska gruntowo-wodnego bardzo istotny jest stopien
wymywalnoSci zanieczyszczen zawartych w materialach, ktore maja z tym Sro-
dowiskiem bezpoSredni lub posSredni kontakt. Powstajace w procesach termicz-
nych (spalanie paliw kopalnych oraz biomasy) zwiazki organiczne, nalezace do
tzw. trwalych zanieczyszczen organicznych (Persistent Organic Pollutants), sa
obecne w odpadach z tych procesOw, tj. w popiotach. Stosowanie materialow
odpadowych w roznych sektorach gospodarki, w tym w drogownictwie, moze
nieS¢ za soba niebezpieczenstwo zanieczyszczenia zarowno gruntOw, jak 1 wod,
do ktorych zanieczyszczenia te przedostaja si¢ w wyniku przenikania w glab
profilu glebowego.

W grupie zanieczyszczen organicznych szczegolne znaczenie ma obecnoS¢ wie-
lopierScieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), ktére naleza do
tzw. trwatych zanieczyszczen organicznych, ze wzgledu na swoje wlasciwosci
toksyczne, mutagenne i kancerogenne. Zwiazki te powstaja w czasie niecal-
kowitego spalania materii organicznej zarOwno w procesach naturalnych, jak
1 antropogenicznych. Do glownych zrodetl antropogenicznych zaliczyC nalezy
procesy spalania roznych materiatOw organicznych, np. cieklych i stalych paliw
kopalnych stosowanych powszechnie w celach pednych oraz w sektorze ener-
getycznym. Z powietrza WWA przedostaja si¢ do wod, gleb, a nastepnie do
organizmOw zywych. Stezenia WWA w glebach 1 wodach zaleza w glownej mie-
rze od pH i temperatury, a takze od obecnoSci innych zwiazkow chemicznych,
np. substancji powierzchniowo czynnych, czy innych zanieczyszczen organicz-
nych. Zwiazki te stosunkowo latwo ulegaja rozktadowi pod wptywem promieni
UV, dziatania tlenu dwuatomowego czy ozonu. ZawartoS¢ WWA w wodach
podziemnych, powierzchniowych oraz glebach limitowana jest poprzez odpo-
wiednie rozporzadzenia Ministra Srodowiska. W Rozporzadzeniu dotyczacym
Sciekow wprowadzanych do Srodowiska (Dz.U. z 2009 r. nr 27, poz. 196) po-
dano dopuszczalne wartosci dla lotnych weglowodoréw aromatycznych BTX
(benzen, toluen, ksyleny), weglowodorow ropopochodnych oraz adsorbowanych
zwiazkOw chloroorganicznych AOX. W odniesieniu do WWA nie wyznaczono
wartoSci dopuszczalnych. Jednak ze wzgledu na wielokrotnie potwierdzone ra-
kotworcze, mutagenne 1 teratogenne wiasciwosci, nalezy je zaliczyC do substan-
cji szczegoblnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego, ktore nalezy skutecznie
eliminowac¢. Do wyjatkowo szkodliwych zalicza si¢ wskaznikowy benzo(a)piren
0 udowodnionym dziataniu kancerogennym.

WielopierScieniowe weglowodory aromatyczne sa oznaczane w wodach po-
wierzchniowych 1 podziemnych jako suma szeSciu zwiazkdw o najwiekszej
iloSci pierScieni w czasteczce, tj. benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,
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benzo(a)pirenu, indeno(1,2,3-cd)pirenu, dibenzo(a,h)antracenu, benzo(g,h,i)-
perylenu.

Limity WWA, nalezacych do trwaltych zanieczyszczen Srodowiska, zawarte sa
réwniez w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 9 wrzesnia 2002 r., w spra-
wie standardow jakoSci gleby oraz standardow jakosSci ziemi (Dz.U. z 2002 r.
nr 165 poz. 1359) [13]. Rozporzadzenie to stanowi, Zze wymagane jest oznacza-
nie dziewieciu WWA, tj.: naftalenu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, chry-
zenu, benzo(a)antracenu, benzo(a)pirenu, benzo(a)fluorantenu, benzo(ghi)-
perylenu.

Zwiazki z grupy WWA naleza do niepolarnych i sa w znikomym stopniu roz-
puszczalne w wodzie. Ich stopien rozpuszczalno$ci moze jednak wzrosnaé przy
obecnoSci innych zanieczyszczen organicznych, np. zwiazkOw humusowych.
Z uwagi na to, ze WWA wykazuja duze powinowactwo do ciat stalych, moga
adsorbowac si¢ na powierzchni ich czastek, wraz z ktérymi moga przemieszczac
si¢ na duze odlegloSci. Razem z wodami opadowymi, roztopowymi, czy np.
powodziowymi, przenoszone sa w gtab profilu glebowego do wod gruntowych,
jak réwniez do zbiornikdw wod powierzchniowych.

Ze wzgledu na to, ze popioty lotne z energetyki zawodowej powstale w proce-
sach spalania paliw moga zawierac WWA oraz z uwagi na to, iz znajduja one
powszechnie zastosowanie w przemySle materialdw budowlanych, np. w drogo-
wnictwie, moze istnie¢ ryzyko zanieczyszczenia tymi zwiazkami gleb, a co za
tym idzie rowniez wdd powierzchniowych czy podziemnych.

2. Materiat i metody badan

W celu okresSlenia mozliwoSci zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-glebowe-
go zwiazkami z grupy WWA, pochodzacymi z popiotow lotnych wykorzysty-
wanych w drogownictwie, podjeto badania pozwalajace oceni¢ zawartoS¢ po-
szczegdlnych WWA w popiotach lotnych. W zwiazku z tym wybrano do badan
probki popiotu lotnego wraz z jego frakcjami ze spalania wegla kamiennego
oraz jedna probke popiotu lotnego pochodzacego ze spalania biomasy drzewnej.
Prébki podano analizie na zawarto$¢ sumy 16 wielopierscieniowych weglowo-
dorow wedlug US-EPA.

2.1. Ekstrakcja prébek

Probki popiotow lotnych o masie 5 g, wysuszone w temperaturze pokojowej,
ekstrahowano mieszanina rozpuszczalnikow heksan-aceton (4:1, v/v) przez
8 godzin. Nastepnie ekstrakty zat¢zano w aparacie Turbo-Vap w atmosferze
gazu obojetnego — azotu do objetoSci ok. 200 ul. Tak przygotowany ekstrakt
poddano analizie chromatograficznej.
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2.2. Analiza chromatograficzna ekstraktéw uzyskanych
z popiotéw lotnych
Analizy chromatograficzne wykonano przy uzyciu chromatografu gazowego
GC 1000 firmy DANI, przy nastepujacych parametrach pracy chromatografu:

- kolumna chromatograficzna kapilarna o dlugosci 30 m, grubos$¢ filmu if -
0,25 pm, Srednica ID - 0,25 mm,

- temperatura dozownika - 300°C,
- temperatura detektora FID - 310°C,
- gaz no$ny hel - przeplyw 1 cm?/min,
- gazy pomocnicze (ciSnienia):
- azot - 0,45 bara,
- powietrze - 1,0 bar,
— wodor - 0,68 bara.
Program temperaturowy:

- temperatura poczatkowa pieca 100°C utrzymywana przez 3 minuty, nastep-
nie podnoszono temperatur¢ w tempie 5°C na minut¢ do uzyskania 300°C.
Temperatura 300°C utrzymywana byla przez 10 minut w celu dodatkowego wy-
grzania kolumny.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Analiza jakosciowa

Oceny jakoSciowe] WWA w badanych popiotach i wyciagach wodnych z testow
wymywalno$ci dokonano na podstawie porownania wzglednych czaséw retencji
16 wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych wzorca kalibracyjnego
(ryc. 1) z wzglednymi czasami retencji pikOw na chromatogramach z analizo-
wanych probek.
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 1. Chromatogram wzorca mieszaniny 16 WWA wg EPA: 2 - naftalen, 3 - acenaftylen,
4 - acenaften, 5 - fluoren, 6 - fenantren, 7 - antracen, 8 — fluoranten, 9 - piren, 10 - benzo(a)-
antracen, 11 - chryzen, 12 - benzo(b)fluoranten, 13-benzo(k)fluoranten, 15 — benzo(a)piren,
17 - indeno(1,2,3-cd)piren, 18-dibenzo(a,h)antracen, 19 - benzo(g,h,i)perylen

3.2. Analiza ilosciowa

Oceny iloSciowe] dokonano na podstawie poréwnania chromatogramow roz-
tworOw kalibracyjnych mieszaniny 16 WWA z chromatogramami ekstraktow
z probek. Wykonano pieciopunktowe krzywe kalibracyjne dla wszystkich ozna-
czanych 16 WWA w przedziale stezefi od 1,0 ug/cm?® do 20 pg/cm?. Z réw-
nan krzywych kalibracyjnych obliczono st¢zenia WWA w badanych probkach,
uwzgledniajac objetoS¢ ekstraktu, nawazke probki do ekstrakcji oraz zawartoS¢
suchej masy w badanej prébce.
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Tabela 1

Whyniki badan zawartosci WWA w badanych probkach popiotow lotnych i frakcji ziarnowych
popiotow lotnych [mg/kg s.m.]

Popioty lotne i frakcje ziarnowe popiotéw lotnych [mg/kg s.m.]

L popiét popiét
) opidh popiét popiét 5(1)(%13; z kotla z kotla
Nazwa zwiazku Pop z kotla z kotla pylowego pylowego
z kotla . . pylowego . .
. fluidalnego | fluidalnego . (wegiel (wegiel
fluidalnego (wegiel
< 30 um > 30 um brunatny) brunatny) brunatny)
Y1 <30um | > 100 um
Naftalen 5,86 6,13 4,62 7,50 13,82 6,01
Acenaftylen 0,15 0,04 0,07 nie wykryto 0,03 < 0,02
Acenaften 0,20 0,04 nie wykryto | < 0,02 0,13 0,06
Fluoren 3,76 6,53 < 0,02 9,17 9,68 7,35
Fenantren 2,09 3,50 < 0,02 0,06 0,05 0,03
Antracen 0,09 0,12 < 0,02 0,35 0,64 4,36
Fluoranten < 0,02 < 0,02 < 0,02 nie wykryto 0,03 0,06
Piren < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,04 0,05 0,06
Benzo(a)antracen nie wykryto | nie wykryto | < 0,02 nie wykryto | nie wykryto | < 0,02
Chryzen 0,04 < 0,02 < 0,02 0,02 nie wykryto | < 0,02
Benzo(b)fluoranten nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto 7,02 nie wykryto | nie wykryto
Benzo(k)fluoranten nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto 0,04 nie wykryto
Benzo(a)piren < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,09 nie wykryto | < 0,02
Indeno(1,2,3-cd)piren 0,04 < 0,02 < 0,02 0,42 0,69 0,04
Dibenzo(a,h)antracen | < 0,02 0,02 < 0,02 nie wykryto 0,13 < 0,02
Benzo(g,h,i)perylen < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,03 < 0,02

* 0,02 mg/kg s.m. - granica oznaczalno$ci metody badawczej. Oznacza to, ze wykryto obecno$¢
danego weglowodoru z grupy WWA, lecz nie mozna bylo oznaczy¢ jego iloSci.

** Nie wykryto — oznacza, ze nie stwierdzono obecnos$ci pikoéw danego zwiazku na chormatogra-
mie analizowanego ekstraktu z probki w czasach retencji WWA.

Z r 6 d1o: Opracowanie wlasne.
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Tabela 2

Whyniki badan zawartosci WWA w badanych prébkach popiotow lotnych i frakcji ziarnowych
popiotow lotnych [mg/kg s.m.]

Popioty lotne i frakcje ziarnowe popiotéw lotnych [mg/kg s.m.]
L popiodt popidt popioét
popiot z kotla z kotla z kotla popiét ze .
. z kotla . mieszanka
Nazwa zwiazku pylowego pylowego pylowego spalania .
pylowego . . . - popiolowo-
. (wegiel (wegiel (wegiel biomasy -
(wegiel . . . . -zuzlowa
kamienny) kamienny) kamienny) kamienny) drzewnej
< 30pum | 30-100 pm | > 100 pm
Naftalen 2,27 3,79 3,14 1,40 49,81 1,48
Acenaftylen < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 nie wykryto | < 0,02
Acenaften < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Fluoren 0,06 2,29 1,79 0,04 23,26 0,07
Fenantren 0,07 < 0,02 nie wykryto < 0,02 0,47 < 0,02
Antracen 0,24 0,33 0,26 0,24 0,90 0,25
Fluoranten 0,04 0,023 < 0,02 < 0,02 0,21 < 0,02
Piren < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,11 < 0,02
Benzo(a)antracen | nie wykryto | < 0,02 nie wykryto | < 0,02 nie wykryto | < 0,02
Chryzen < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,11 nie wykryto
Benzo(b)- . . . . . .
fluoranten nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto
Benzo(k)- . . . . . .
fluoranten nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto | nie wykryto
Benzo(a)piren 0,07 nie wykryto | < 0,02 nie wykryto 0,54 nie wykryto
;?35;0(1’2’3""1)' 0,03 <002 | <002 0,02 3,01 0,02
zzzgig(a’h)' < 0,02 < 0,02 < 0,02 <002 | nie wykryto | < 0,02
Benzo(g,h,i)-
perylen < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,34 < 0,02
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* 0,02 mg/kg s.m. - granica oznaczalno$ci metody badawczej. Oznacza to, ze wykryto obecno$¢
danego weglowodoru z grupy WWA, lecz nie mozna bylo oznaczy¢ jego iloSci.

** Nie wykryto — oznacza, ze nie stwierdzono obecnoSci pikoéw danego zwiazku na chormatogra-
mie analizowanego ekstraktu z probki w czasach retencji WWA.

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.

3.3. Omédwienie wynikéw

W badanych prdobkach popioléw lotnych stwierdzono obecno$¢ wszystkich
analizowanych weglowodorow z grupy WWA. Do najczeSciej wystepujacych
1 w najwyzszych stezeniach wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych zaliczy¢ mozemy naftalen i fluoren. Sa to weglowodory o najmniejszej
liczbie pierScieni w czasteczce. Naftalen zawiera 2 pierScienie aromatyczne,
a fluoren - 3. NajwyzZsze stg¢zenia tych zwiazkow zanotowano w probce popiotu
lotnego pochodzacego ze spalania biomasy drzewnej. St¢zenie naftalenu dla tej
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probki wynosito 49,805 mg/kg s.m., natomiast st¢zenie fluorenu 23,258 mg/
kg s.m. W pozostatych popiotach pochodzacych ze spalania wegla kamiennego
1 brunatnego wartoSci te mieScity si¢ w przedziale od < 0,02 do 13,815 mg/kg
s.m. probki.

Najrzadziej wystepujacymi weglowodorami z grupy WWA byly benzo(b)flu-
oranten oraz benzo(k)fluoranten, ktorych obecnoS$¢ zostata wykryta w probce
popiotu lotnego pochodzacej ze spalania paliw kopalnych. Trzy zwiazki z gru-
py WWA o najwiekszej liczbie pierScieni w czasteczce (piec, szeSC pierScieni
w czasteczce) indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen
wykrywane byly prawie we wszystkich analizowanych popiotach, jednak z uwa-
gi na ich bardzo niskie stezenia w wiekszosci przypadkow nie udato si¢ oznaczy¢
ich iloSciowo.

Najbardziej toksycznym z WWA, uznany za wskaznikowy, czyli benzo(a)piren
(pig¢ pierScieni w czasteczce) w czterech probkach na 12 badanych nie byt wy-
krywalny, a w pieciu udato si¢ stwierdzi€¢ jego obecno$¢ bez mozliwosci ozna-
czenia iloSciowego z uwagi na bardzo niskie st¢zenia, ponizej granicy oznaczal-
noSci metody 0,02 mg/kg s.m. probki. W dwodch probkach stezenie benzo(a)-
pirenu wynosito kolejno 0,067 mg/kg 1 0,087 mg/kg s.m., a w jednej 0,541 mg/
kg s.m. To najwyzsze stezenie odnotowano dla probki popiotu pochodzacej ze
spalania biomasy drzewne;j.

Najwiecej roznych WWA 1 najwyzsze stezenia tych zwiazkOéw stwierdzono
w probce pytlu pochodzacej ze spalania biomasy, co zwiazane jest z charakte-
rem tego paliwa alternatywnego. Wyniki wskazuja, ze pod wzgledem zawartoSci
WWA popiét ten znacznie rozni si¢ od pozostalych badanych probek popiotu
lotnego ze spalania paliw kopalnych.

ZawartoS¢ WWA przedostajaca si¢ do gleb ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu
na to, ze w wyniku sorpcji zwiazki z grupy WWA moga by¢ pobierane z po-
wierzchni liSci oraz z gleby przez korzenie i bulwy. Za poSrednictwem wod
powierzchniowych i/lub podziemnych zwiazki te moga przedostawac si¢ do or-
ganizméw zwierzecych, poprzez pokarmy roslinne spozywane przez zwierzeta
[11-12].

Jak wspomniano wczes$niej dopuszczalne limity dla WWA w glebach i wo-
dach podziemnych oraz powierzchniowych reguluja stosowne rozporzadzenia.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9 wrze§nia 2002 r., w sprawie standardéw
jakosci gleby oraz standardow jakoSci ziemi reguluje dopuszczalne zawartoSci
dziewiegciu WWA w glebach, a mianowicie: naftalenu, fenantrenu, antracenu,
fluorantenu, chryzenu, benzo(a)antracenu, benzo(a)pirenu, benzo(a)fluorantenu,
benzo(ghi)perylenu [13]. Dopuszczalne zawartoSci WWA w wodach powierzch-
niowych i podziemnych reguluja kolejno Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
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wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji prio-
rytetowych [14] oraz Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 23 lipca 2008 r.
w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnych [15].

Omawiane zwiazki w r6znym stopniu wymywane sa przez wody z czastek sta-
tych. Gléwnym czynnikiem determinujacym rozpuszczalno$S¢ jest masa molowa
WWA. Male czasteczki sa lepiej rozpuszczalne w wodzie. JeSli w trakcie prze-
mian czasteczka WWA uzyska atomy tlenu lub azotu, staje si¢ lepiej rozpusz-
czalna. W tabeli 3 przedstawiono rozpuszczalno$¢ niektorych WWA w wodzie
1 wspolczynnik podziatu gleba/woda bedacy wskaznikiem mozliwoSci wymywa-
nia WWA z gleby.

Tabela 3
Rozpuszczalnosé w wodzie niektorych weglowodorow z grupy WIWA
. Masa molowa Rozpuszcza} 1ose Wspdtczynnik
Weglowodor [g/mol] W wodzie podziatu gleba/woda
[mg/dm?]
Naftalen 128,16 31,7 1 300
Antracen 178,23 0,073 26 000
Piren 202,26 0,135 63 000
Benzo(a)piren 252,30 0,0038 282 185
Dibenzo(a,h)antracen 278,35 0,00249 1 668 800

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Oznaczone zawartosci WWA w badanych probkach pokazuja, ze zwiazki te
powszechnie wystepuja w popiotach lotnych, gltownie za§ w tych pochodza-
cych ze spalania czy wspolspalania biomasy, w tym przypadku spalania bio-
masy drzewnej. Dlatego bardzo istotne jest monitorowanie zawartoSci WWA
w popiolach lotnych wykorzystywanych w przemyS$le materialéw budowlanych
z uwagi na mozliwoS$¢ migracji tych zwiazkOw wraz z wodami opadowymi czy
roztopowymi w glab profilu glebowego, az do wdd podziemnych. Na podsta-
wie uzyskanych wynikdéw trudno jest okresli¢, bez dodatkowych badan, jaki
wplyw na Srodowisko gruntowo-wodne maja oznaczone w probkach st¢zenia
tych zwiazkéw. Popioty stanowia bowiem sktadnik materiatow budowlanych
poddawanych dzialaniu r6znych warunkéw Srodowiska, w tym opadom atmosfe-
rycznym, ktore moga powodowa¢ wymywanie obecnych w materiale zwiazkow,
w tym WWA. Koniecznym zatem jest rOwniez zbadanie stopnia wymywalnosci
poszczegblnych weglowodordw, zardwno z popiotow, jak 1 z powstatych na ba-
zie popiotow lotnych materialow budowlanych, ktory pozwoli doktadniej ocenic
mozliwosci wplywu zastosowania popiotOw, np. w drogownictwie, na wzrost
zanieczyszczenia tymi zwiazkami zardwno gruntow, jak i wod podziemnych czy
powierzchniowych'.

" Badania zostaly sfinansowane w ramach projektu INITECH ZPB/61/65832/1T2/10.
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ASSESSMENT OF CONTAMINATION POSSIBILITY OF SOIL
BY POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHS) CONTAINED
IN THE FLY ASH FROM POWER BOILERS

Keywords: fly ash, persistent organic pollutants (POPs), polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs).

The thermal processes such as combustion contribute to the formation of
polycyclic aromatic hydrocarbons PAHs. The PAHs can enter the soil and
groundwater or surface water, together with solid particles, causing contami-
nation. Generally inorganic components, such as heavy metals, chlorides,
sulfates in fly ash are determined. These tests are required by Polish law.
Determine of the organic compounds in the fly ash are performed rarely.
Belonging to the Persistent Organic Pollutants (POPs) PAHs, have a mu-
tagenic and carcinogenic properties, in particular benzo(a)pyrene, which is
considered the most toxic PAHSs.

This paper presents the results of analyzes of PAHs in fly ash due to the
possibility of contamination of the ground soil. In all tested samples of ash
the all compounds from the group of all 16 PAHs (US-EPA) were determined.
The highest concentrations were in the sample originating from the com-
bustion of woody biomass. In order to precise determine the possibility of
contamination of soil and groundwater from the group of PAH compounds is
necessary to perform additional tests, leaching, which will be the subject of
further research.



