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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wstgpne wyniki pomiardOw parametrow optycznych 1 skladu
pierwiastkowego powierzchniowej warstwy pylow emitowanych z wybranych instalacji
energetyki zawodowej. Otrzymane wyniki poréwnano z podobnymi danymi otrzymanymi dla
pylu zawieszonego na terenach zurbanizowanych. Ponadto, przy pomocy mikroskopu
elektronowego zaopatrzonego w sond¢ rentgenowska, zbadano morfologi¢ 1 sktad chemiczny
pojedynczych ziaren pytu.

1. Wprowadzenie

Powierzchniowa warstwa czastek aerozolu, (o grubos$ci rzgdu nanometréw) odgrywa
niezwykle istotng role zar6wno w procesach srodowiskowych, jak rowniez w toksykologii
inhalabilnych czastek pylu. Na powierzchni czastek pylu ma miejsce adsorpcja réznych
substancji gazowych obecnych w atmosferze. Wigkszo$¢ reakcji chemicznych
przebiegajacych z udziatem pytu zachodzi na powierzchni czastek. Rowniez charakterystyka
fizyko-chemiczna powierzchni drobnych czastek aerozolu (o $rednicy aerodynamicznej < 2,5
um) istotnie wplywa na pochlanianie i rozpraszanie $wiatta stonecznego, a wigc ma wazne
implikacje klimatyczne. Ponadto, po inhalacji czastek aerozolu, to na powierzchni czastek
nastgpuje kontakt z ptynami fizjologicznymi. Z tych wzgledow badania powierzchni czastek
aerozolu sg aktualnie prowadzone w wielu osrodkach badawczych na Swiecie. Badania te
koncentruja si¢ zarowno na wyznaczaniu parametrow optycznych pylow, takich jak
wspotczynnik absorpcji oraz masowy wspotczynnik absorpcji oraz na charakterystyce fizyko-
chemicznej powierzchniowej warstwy pylu. W tego typu analizach coraz czgsciej
wykorzystuje sie spektroskopie fotoelektronéw (XPS), ktora polega na naswietlaniu probki
migkkim promieniowaniem rentgenowskim. Kwant promieniowania rentgenowskiego,
padajacy na atom badanej probki, podczas zderzenia spr¢zystego z elektronem przekazuje mu
swoja energie co prowadzi to do emisji fotoelektronu z pasma walencyjnego lub stanow
rdzeniowych. Mierzac energi¢ kinetyczng fotoelektronow, mozemy obliczy¢ energi¢ wigzan
elektrondw na poszczegdlnych orbitalach, a tym samym wnioskowaé¢ o naturze wigzan
chemicznych w czasteczce. Jest to mozliwe, dzigki temu, ze kazda z powlok ma inng energig
wigzania, a kazdy z atomow ma charakterystyczny dla siebie uktad pozioméw
energetycznych. Pierwsze tego typu badania w Polsce zostaty przeprowadzone w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Slaskiego [1, 2], jednakze obejmowaly one jedynie czastki aerozolu
atmosferycznego. Generalnie, nalezy stwierdzi¢, ze do tej pory nie badano charakterystyki
powierzchniowej czastek emitowanych z energetyki zawodowej. Z drugiej strony, wydaje
sie, ze tego typu informacja zestawiona z charakterystyka warstwy powierzchniowej pytu
zawieszonego w powietrzu na obszarach zurbanizowanych naswietlitaby problematyke
przemian czastek pytu na drodze od emitora do receptora. Mozna byloby wnioskowac¢ jak, w
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warunkach rzeczywistych, czastki pytu powickszaja si¢ (w wyniku kondensacji i koagulacji)
oraz wzbogacaja si¢ w szereg pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych.

Podstawowym celem pracy byla charakterystyka powierzchni czastek pylow
emitowanych z wybranych instalacji energetyki zawodowej poprzez wyznaczenie
wspotczynnika absorpcji  masowej oraz skladu pierwiastkowego ich  warstwy
powierzchniowej, jak rowniez badania morfologiczne i analiz¢ chemiczng pojedynczych
czastek.

2. Metodyka badan

Pobor probek pytu przeprowadzono na wybranych instalacjach energetyki zawodowej w
Polsce przy pomocy impaktora kaskadowego Andersena. Dla wybranych probek pyhu
zmierzono wspdiczynnik odbicia przy pomocy reflektometru, produkcji brytyjskiej firmy
Diffusion Systems Ltd., zaopatrzonego w cyfrowy czytnik wynikoéw. Przyrzad ten emituje w
sposob impulsowy strumien biatego swiatla na powierzchni¢ filtra, a w przerwach miedzy
emisja mierzy nat¢zenie $wiatla odbitego, podajac wynik w procentach natg¢zenia Swiatta. W
oparciu o otrzymane dane obliczono wartosci wspdiczynnika absorpcji masowej,
wykorzystujac procedure opisana szczegoétowo w pracy [2].

W  wybranych probkach pylu wyznaczono sktad pierwiastkowy w warstwie
powierzchniowej czastek przy pomocy spektroskopu fotoelektronow PHI 5700/660 (Physical
Electronics, USA) z Al K, bgdacym monochromatycznym Zroédlem promieniowania X (1486
eV). Ponadto probki pytow badano przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego
JSM-5410 firmy JOEL, znajdujacego si¢ w Zaktadzie Fizyki Doswiadczalnej Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego.

3. Przedstawienie wynikow i dyskusja

W tabeli 1 zamieszczono wartosci masowego wspotczynnika absorpcji (6) wyznaczone
dla szesciu frakcji pylow pobranych za instalacjami odpylajacymi Przedsiebiorstwa
Energetyki Cieplnej Gliwice oraz Elektrowni
Opole. Jak wida¢, absorpcja masowa pytu
pobranego w obu obiektach jest bardzo
zblizona. Pyl najdrobniejszy, o S$rednicy
aerodynamicznej ponizej 1,2-1,3 pm ma
absorpcjc masowa rowna 0,01-0,02 m%g.

Tabela 1. Masowy wspotczynnik
absorpcji dla frakcji pylow
pobranych za instalacjg odpylajaca.

EEES TS CEEEE Najmniejsza warto$¢ o (0,007-0,008 m?/g)
Opole ;
otrzymano dla pylu pobranego na stopniu
impaktora o $rednicy odciecia dsp rowng okoto
dso ¢ dso o

2 2 2,5 um. Za interesujacy wynik nalezy uznac
[um] [m'/g] [um] [m%/g] fakt, ze najwicksza warto$cig 6, mieszczaca si¢
w granicach od 0,212 do 0,271 m%g, cechuja

140 0,212 13,0 0,271 . . ) , , .

si¢ najgrubsze frakcje pylow, o Srednicy
8,8 0,221 8,0 0,085 L. . .

powyzej 10 um. Aczkolwiek trudno jest
6,0 0,051 55 0,023 , . , , .

bezposrednio poréwnaé absorpcje masowa
= == badanych  pytow 1  czastek  aerozolu
2,6 0,008 24 0,007 atmosferycznego, to mozna zauwazy¢, ze
1,3 0,086 1,2 0,045 najwieksza wa’rtos'c' sposrod wszys’tkich
<1,3 0,017 <l1,2 0,011

badanych frakcji pytow o $rednicy mniejszej niz
2,5 um wynosi 0,086 m?%/g, a wiec jest 7-12
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razy mniejsza od S$redniorocznego poziomu o (0,6-1,0 m2/g), otrzymanego dla czastek
aerozolu PM2,5 w czterech miastach potudniowej Polski [2]. Wspodtczynnik absorpcji
masowe] drobnych czgstek aerozolu w innych miastach europejskich jest porownywalny,
badZ nieco mniejszy niz w miastach polskich. Przyktadowo, we Wiedniu otrzymano ¢ = 0,6
m?/g [3], a w Almerii (Hiszpania) c = 0,1-0,3 m%g [3]. Otrzymane dane wskazuja, ze w
powierzchniowej warstwie badanego pylu jest stosunkowo nieduza zawartos¢ wegla
elementarnego. Wniosek ten znajduje pelne potwierdzenie w analizie XPS. W tabeli 2

przedstawiono przyktadowe dane z analizy

jednej pelnej proby pytow. Zamieszono tam

Tabela 2. Skiad pierwiastkowy wzgledne stezenia  wszystkich  wykrytych
powierzchniowej warstwy pytu pierwiastkéw w powierzchniowej warstwie pytu
z badanego obiektu energetyki pobranego na wszystkich szeSciu stopniach
zawodowej impaktora Andersena oraz na filtrze. Jak widac,
najwiekszy udziat w powierzchniowej warstwie

Pierwiastek  Przedzial zawartosci pylu w badanych prébkach stanowi tlen, ktorego
wzglednej [%] dla wzgledne stezenie wynosi od 54,13 do 62,12%,

wszystkich frakcji w zaleznosci od frakcji pylu. Drugim,

najbardziej obficie wystepujacym pierwiastkiem

0] 54,13 - 62,12 (13,7-17,33%) jest krzem, natomiast wegiel w

Si 13,70 - 17,33 powierzchniowej warstwie pylu emitowanych z

C 8,28 - 14,59 badanego obiektu energetycznego stanowi

Al 4,03- 6,98 zaledwie 8,28-14,59% wszystkich wykrytych

F 1,27 - 2,87 pierwiastkow. Przeglad otrzymanych dotad w

Na 1,05- 1,60 niniejszej pracy wynikéw wskazuje, ze wzgledna

S 1,11- 181 zawarto$¢ wegla w powierzchniowe] warstwie

Ca 041- 1,12 badanych pyléw nie przekracza 19%. Nalezy

N 0,94- 140 podkresli¢, ze w  czastkach  aerozolu

K 0,47 - 0,94 atmosferycznego na terenach zurbanizowanych

P 0,15- 0,76 dominujgcym pierwiastkiem jest zawsze wegiel,

Mg 0,33- 0,67 ktéry stanowi powyzej polowy wszystkich

Ti 0,06 - 0,18 zidentyfikowanych pierwiastkow [2, 4, 5].

Fe 0,07 - 0,43 Interesujace jest porownanie danych z tabeli 2 z

Co 0,00 - 0,09 analiza  rentgenograficzng  poszczeg6lnych

Ni 0,00- 0,09 czastek  pylu.  Przyklad takiej analizy

Cu 0,00 - 0,03 zamieszczono na rys.l. Jak si¢ okazuje sklad

Cl 0,00 - 0,05 chemiczny cato$ciowy pojedynczych czastek

Zn 0,00 - 0,03 pylu jest znaczaco inny niz sktad ich

As 0,00- 0,03 powierzchni. Analiza rentgenowska pokazuje, ze

Ba 0,00- 0,01 w calej masie czastek pylu dominuje krzem i

aluminium, a zawarto$¢ tlenu jest wyraznie

mniejsza i w rankingu pierwiastkow zajmuje on

zwykle trzecie miejsce. Wskazuje to na

dominacj¢ w badanym pyle glinokrzemianow,
ale nalezy podkresli¢, ze kompozycja niektorych czastek znaczaco odbiega od tego schematu.
Przyktadowo, zbadano czastki pytlu, w ktorych dominuje siarka, tlen, badZz nawet Zelazo.
Rowniez morfologia czastek jest bardzo bogata, jednakze w pobranych probkach
zdecydowanie dominowaly czastki kuliste.
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Rys. 1. Zdjecie mikroskopowe czastek pytu o $rednicy aerodynamicznej w zakresie okoto
2-4 um, pobranych za instalacja odpylajaca, wraz z wynikiem analizy rentgenowskiej
wybranej czastki (oznaczonej krzyzykiem)

4. Whnioski

Wspotczynnik absorpcji masowej pyldow emitowanych z obiektow energetyki
zawodowej jest o rzad mniejszy niz wspoOlczynnik absorpcji  czastek aerozolu
atmosferycznego na obszarach zurbanizowanych Polski Potudniowe;j.

Wykazano, ze jest to zwigzane ze znacznie mniejszg zawartoscia wegla w
powierzchniowej warstwie pylu emitowanego ze zrodet energetycznych w stosunku do
czastek pytu zawieszonych w powietrzu.

W badanych pytach dominuja glinokrzemiany o kulistym ksztalcie.

W oparciu o otrzymane wyniki mozna wnioskowaé, ze czastki aerozolu atmosferycznego
na terenach zurbanizowanych w potudniowej czesci Polski pochodza gtéwnie z innych Zrodet
niz energetyka zawodowa, badZz tez sg intensywnie wzbogacane w wegiel, w trakcie
przemieszczania si¢ z wyemitowanej smugi zanieczyszczen do przygruntowej warstwy
powietrza na terenach miejskich.

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr N207 041 31/1671.
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