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Wykrywanie zanieczyszczen lotnych
pochodzacych ze spalania ptyt wiérowych
z wykorzystaniem réznicowej spektrometrii ruchliwosci jonow

Przetworstwo drewna, produkcja plyt widrowych
i drewnopochodnych oraz przemyst meblarski naleza do
najbardziej rozwijajacych si¢ dziatéw gospodarki w Pol-
sce. Wedlug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego [1],
w pierwszym poétroczu 2017 r. tartaki w Polsce wyprodu-
kowaly tacznie 1,560 min m3 tarcicy. Wedtug tego zrodta,
wysoko$¢ produkceji sklejek i ptyt fornirowanych w tym
samym czasie wyniosta 5,375 mln m?, a plyt widrowych —
2,776 mln m®. Najwigkszy segment przemystu drzewnego
i materiatow drewnopochodnych stanowig ptyty pil§niowe,
ktérych w pierwszym potroczu 2017 r. wyprodukowano
308,947 mIn m?. Negatywnym skutkiem rozwoju tej gatezi
gospodarki sg powstajace w duzej ilosci odpady i zwigzana
z tym konieczno$¢ ich utylizacji [2]. Problem ten jest sto-
sunkowo tatwy do rozwigzania, jezeli pozostatosci popro-
dukcyjne mozna zaklasyfikowa¢ jako biomas¢. W takim
przypadku odpady te stanowia cenne, tatwo dostepne, pa-
liwo spalane w piecach energetycznych z odzyskiwaniem
energii — na terenach zakladéw produkcyjnych lub przez
odbiorcow indywidualnych. Problem znaczaco si¢ kompli-
kuje, jezeli odpady pochodzg z ptyt widrowych i drewno-
pochodnych.

Rynek ptyt drewnopochodnych w Polsce charakteryzuje
si¢ niewielka grupa producentéw po jednej stronie i wielo-
tysigczng grupa odbiorcoOw po drugiej [3]. W dwoch trzecich
plyty te trafiajg do branzy meblarskiej, a blisko w jednej
trzeciej do szeroko pojetego przemystu drzewnego. Tylko
kilka procent trafia do przemystowego wykorzystania w in-
nych branzach. Pozostatosci z wytwarzania i obrobki ptyt
drewnopochodnych i drewna klejonego powstaja w wielu
zaktadach nalezacych do przemyshu drzewnego i meblar-
skiego. Pochodzg one zaréwno z proceséw rozdrabniania
i sortowania surowca drzewnego, jak i z obrobki ptyt drew-
nopochodnych, na przyktad ich szlifowania, cigcia, fre-
zowania. Technologia produkcji ptyt drewnopochodnych
polega na wykorzystaniu surowca drzewnego w postaci
drewna okraglego, odpadéw (lub produktéw ubocznych)
z tartakow oraz drewna pouzytkowego (w Polsce w nie-
wielkim zakresie) w postaci na przyktad potamanych palet
drewnianych. Surowiec ten jest odpowiednio rozdrabniany
i sortowany do wiasciwych frakcji drzewnych, co zalezy
w duzym stopniu od rodzaju produkowanej ptyty. Ten ro-
dzaj produktéw wystepuje w kilku odmianach [4, 5].
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Plyty widrowe (PB), zwane takze plytami zr¢gbkowymi,
sktadajg si¢ z osuszonych zrgbkow, sklejonych za pomoca
zywicy utwardzanej pod wysokim cis$nieniem i w wysokiej
temperaturze. Zrebki pochodzg z drewna okragtego, trocin,
wior, platek oraz drewna odzyskanego z réznych Zrddet.
Mozna tez wykorzystywaé pozostale materiaty lignocelu-
lozowe, takie jak zdrewniate czesci Inu, konopi i podobne,
niemniej jednak nie sg to powszechnie stosowane surowce.
Zrebki sg osuszane w ogrzewanych suszarniach obroto-
wych, po czym nastgpuje etap ich mieszania z zywica 1 in-
nymi dodatkami. Z nasgczonych zywicg zrebkow tworzy
si¢ kobierzec, utwardzany nastgpnie w prasie goracej pod
wysokim ci$nieniem. Kobierzec sktada si¢ zwykle z co naj-
mniej trzech warstw.

Plyta o wiodrach zorientowanych (OSB) sklada si¢
z osuszanych zrebkow sklejanych zywicg utwardzang pod
wysokim ci$nieniem i w wysokiej temperaturze. Proces
produkcji jest podobny do produkcji ptyt wiérowych. Pod-
czas tworzenia kobierca wiory sg uktadane w warstwach
lub orientowane w co najmniej trzech prostopadtych do
siebie warstwach. Platki drzewne pochodza wytacznie
z drewna okragtego.

Plyta pilsniowa to popularne okreslenie ptyt pil$nio-
wych o s$redniej gestosci (MDF). O ile nie podano inne-
go terminu, MDF obejmuje réwniez LDF (ptyty pilSniowe
o niskiej gestosci) oraz HDF (ptyty pilsniowe o wysokiej
gestosci). Ten rodzaj plyt jest produkowany z osuszonych
wiokien drzewnych, ktore sa sklejane zywica utwardza-
ng pod wysokim cisnieniem i w wysokiej temperaturze.
Standardowa ptyta jest jednowarstwowa. Wtdkna drzewne
pochodza gtownie z drewna okraglego, przerabianego na
zrebki lub platki i uszlachetnianego w procesie roztwarza-
nia termomechanicznego. Do uszlachetnionych widkien
mokrych dodaje si¢ zywice 1 dodatki, a nastgpnie suszy je
w suszarni rurowej. Formowanie kobierca oraz proces pra-
sowania s3 w zasadzie takie same, jak przy produkcji ptyt
wiorowych i ptyt o widrach zorientowanych.

Ptyty sztywne produkuje si¢ z uszlachetnionych i osu-
szonych witokien drzewnych otrzymanych ze zrgbkow.
Przygotowanie wiokien drzewnych w drodze uszlachetnie-
nia jest pordwnywalne z procesem stosowanym w przypad-
ku innych ptyt piléniowych, w tym MDF. Zywice stosuje si¢
po osuszeniu, a kobierzec jest formowany w sposob podob-
ny do tego, ktory wystepuje przy produkcji ptyt MDF. Pty-
ta jest prasowana w prasie wstgpnej i utwardzana w prasie
glownej. Utwardzanie odbywa si¢ przez poddanie kobierca
dziataniu odpowiedniej ilo$ci pary w celu lekkiego jej pod-
grzania. Prasa nie jest prasg wysokocisnieniowg i ogrze-
wana, tak jak w przypadku innych ptyt produkowanych
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w procesie suchym. Niewielki wzrost temperatury oraz
mate ilo$ci wody powodujg utwardzenie zywicy. Stosowa-
ng zywica jest wytacznie pMDI (polimeryczny diizocyja-
nian metylenodifenylu).

Plyta elastyczna — gietka, o malej gestosci (50kg/m?)
— jest nowym produktem izolacyjnym, dopiero niedawno
wprowadzonym na rynek. Do zwigkszenia elastycznosci
1 wytrzymatosci ptyt mozna stosowaé widkna alternatyw-
ne lub surowce niedrzewne oraz widkna dwusktadnikowe
(czgsto PP/PE). Plyty elastyczne produkuje si¢ z wiokien
osuszanych zmieszanych z widknami alternatywnymi,
formowanymi i prasowanymi w procesie podobnym do
produkcji ptyt sztywnych. Mozna tez formowac kobierzec
za pomocg aerodynamicznego zlamywania maszynowe-
go w sposob podobny do tego, jaki jest stosowany przy
produkcji wtoknin. Kobierzec jest utwardzany w piecach
ogrzewanych powietrzem recyrkulowanym, na przyktad
z palnika gazowego. Wiokna dwusktadnikowe dziatajg jak
spoiwo. Do produkcji ptyt wiérowych, OSB, MDF, ptyt
sztywnych i elastycznych produkowanych w procesie su-
chym, stosuje si¢ zywice termoutwardzalng, najczgsciej
mocznikowo-formaldehydowa, fenolowo-formaldehydo-
wa 1 melamino-formaldehydowa, natomiast pMDI stosuje
si¢ jako zywicg glowna wylacznie w produkcji OSB, ptyt
sztywnych i elastycznych.

Plyta migkka (SB) jest to ptyta pilSniowa produkowana
w procesie mokrym, bardzo podobnym do produkcji pa-
pieru. Mokre wiokna drzewne otrzymuje si¢ poprzez rafi-
nacj¢ zrebkoéw z drewna niesezonowanego. Dodaje si¢ do
nich wodg i otrzymuje pulp¢ (mas¢ wioknista), ktora jest
przepompowywana na sicie w celu uformowania kobierca,
odwadnianego prasa kalandrowa do zawartosci frakcji su-
chej okoto 40%. Ptyta jest nastepnie suszona w suszarniach
tasmowych lub rolkowych jednopigtrowych i chtodzona na
szafkach lub chtodni typu starboard. Jako dodatki stosuje
si¢ parafiny i lateks. Dodawanie Zywicy nie jest konieczne,
poniewaz lignina dziata jak kle;j.

Plyta twarda (HB) jest produkowana z wtokien drzew-
nych w procesic mokrym, podobnym do produkcji ptyt
migkkich. Po odwodnieniu, z mokrej masy widknistej
formowany jest kobierzec. Plyta jest utwardzana w pra-
sie wielopigtrowej w wysokiej temperaturze i pod wyso-
kim ci$nieniem, ktére nadaje jej charakterystyczny wzor
sita Fourdrinier na spodzie i gladka, blyszczaca warstwe
wierzchnig.

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze w stosowa-
nych obecnie technologiach wytwarzania plyt drewnopo-
chodnych gtéwnym sktadnikiem jest drewno, ktore rozni
si¢ od drewna surowego tym, ze jest przetworzone me-
chanicznie i chemicznie. Substancje dodatkowe to przede
wszystkim $rodki wigzace, czyli kleje spajajace rozdrob-
nione drewno w panel oraz parafina, jako srodek hydrofo-
bowy. W przypadku powierzchniowo wykonczonych ptyt,
jakie najczgsciej wykorzystuje si¢ do produkcji mebli, sub-
stancje dodatkowe wystepuja rowniez w powloce pokry-
wajacej surowg plyte. Sg to rdéznego rodzaju laminaty lub
folie zawierajace zwykle w swoim sktadzie zadrukowany,
nasycony zywica, papier. Wszystkie substancje dodatkowe
stanowia w plycie na og6l nie wigcej niz 10% jej masy.
Z chemicznego punktu widzenia sktadniki te nie wprowa-
dzaja nowych pierwiastkow do ptyt drewnopochodnych.
Sktadaja si¢ one bowiem z pierwiastkow podstawowych,
zjakich ztozone jest naturalne drewno, czyli z wegla, wodo-
ru, tlenu i azotu. Wzgledem drewna surowego ptyty drew-
nopochodne wykazuja si¢ jedynie wickszg zawartoScig

azotu. Nie nalezy jednak zapominaé, ze dodatki w postaci
zywic klejowych w istotnym stopniu wptywaja na proces
spalania, a tym samym znaczaco zmieniajg sktad gazow
powstajacych w tym procesie.

Z powodu dodatku zywic klejowych do frakcji drewna,
organy samorzadu terytorialnego, ktore rozpatruja wnioski
o wydanie pozwolen $rodowiskowych (sektorowych lub
zintegrowanych), nie traktujg takich odpadéw jako bioma-
sy. Obowigzujacy katalog odpadow [6] klasyfikuje odpa-
dy z przetworstwa drewna oraz przetworstwa ptyt, mebli,
masy celulozowej, papieru i tektury do grupy kodowej 03.
Pod numerem kodowym 03 01 01 wyszczegdlnione sg od-
pady kory i korka, pod numerem 03 01 04* wymienione sg
trociny, wiory, $cinki, drewno, plyta widrowa i fornir za-
wierajace substancje niebezpieczne, natomiast numer ko-
dowy 03 01 05 obejmuje takie odpady, jak trociny, wiory,
$scinki, drewno, ptyta wiorowa i forniry, inne niz wymie-
nione w kodzie 03 01 04*. W katalogu odpadow nie wy-
mieniono produktéw ptytowych, takich jak plyty pilsniowe
produkowane metoda mokra, sklejka, ptyty OSB i MDF,
a $cislej LDF, MDF, HDF (ptyty pilsniowe o matej, sred-
niej 1 duzej gestosci, formowane metoda sucha).

W $wietle obowigzujacych uregulowan prawnych nale-
zy stwierdzi¢, ze w piecach i kottowniach domowych moga
zosta¢ spalone wylacznie nastepujace odpady:

— z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli
(odpady kory i korka; trociny, widry, Scinki, drewno z wy-
faczeniem trocin, widréw i cinek pochodzacych z obrobki
plyt wiérowych),

— z produkcji oraz przetworstwa masy celulozowej, pa-
pieru i tektury (odpady z kory i drewna),

— opakowania z drewna.

Spalanie odpadow o kodach 03 01 04* oraz 03 01 05
dopuszczalne jest jedynie w instalacjach, ktorych funk-
cjonowanie musi speli¢ szereg wymagan wynikajacych
z odpowiednich rozporzadzen [7, 8], ktore dotycza przede
wszystkim warunkéw prowadzenia procesu termicznego
przeksztalcania odpadéw. W kotlach przeznaczonych do
spalania odpadow z ptyt widrowych i drewnopodobnych
temperatura gazéw powstajacych w wyniku spalania nawet
w najbardziej niekorzystnych warunkach musi by¢ utrzy-
mywana przez co najmniej dwie sekundy na poziomie nie
nizszym niz:

—1100°C (odpady zawierajace powyzej 1% zwiazkow
chlorowcoorganicznych przeliczonych na chlor),

—850°C (odpady zawierajace do 1% zwiazkow chlo-
rowcoorganicznych przeliczonych na chlor).

Ponadto termiczna przerébka odpadéw powinna za-
pewni¢ odpowiedni poziom ich przeksztatcenia, wyrazony
jako maksymalna zawarto§¢ nieutlenionych zwigzkoéw or-
ganicznych, ktérej miernikiem mogg by¢ oznaczane zgod-
nie z Polskimi Normami:

— catkowita zawarto$¢ wegla organicznego w zuzlach
i popiotach paleniskowych nieprzekraczajaca 3%,

— strata przy prazeniu zuzli i popioldw paleniskowych,
ktoéra powinna by¢ mniejsza niz 5% (w odniesieniu do su-
chej masy).

Instalacje lub urzadzenia do termicznego przeksztatca-
nia odpadéw nalezy wyposazy¢ w nastgpujace elementy:

—co najmniej jeden wilaczajacy si¢ automatycznie
palnik pomocniczy do statlego utrzymywania wymaganej
temperatury procesu oraz wspomagania jego rozruchu
i zatrzymania (palnik ten wspomaga proces tak dlugo, az
w komorze spalania bgdg pozostawac¢ wylacznie nieprze-
ksztatcone odpady),
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— automatyczny system podawania odpadéw, pozwa-
lajacy na zatrzymanie ich podawania podczas rozruchu do
czasu osiagni¢cia wymaganej temperatury, a takze w trak-
cie procesu, w przypadku nieosiggnigcia wymaganej tem-
peratury lub przekroczenia dopuszczalnych wartosci emisji,

— urzadzenia techniczne do odprowadzania gazoéw spa-
linowych, gwarantujace dotrzymanie norm emisyjnych,
a takze odzyskanie energii powstajacej w procesie termicz-
nego przeksztatcania odpadow, jezeli stosowany rodzaj in-
stalacji lub urzadzenia to umozliwia,

— urzadzenia techniczne do ochrony gleby i ziemi oraz
wod powierzchniowych i podziemnych,

— urzadzenia techniczne do gromadzenia suchych pozo-
stato$ci poprocesowych.

Podczas prowadzenia procesu, w komorze spalania lub
dopalania, powinny by¢ wykonywane ciagte pomiary:

— temperatury gazoéw spalinowych, mierzonej w pobli-
zu $ciany wewnetrznej, w sposob eliminujacy wptyw pro-
mieniowania cieplnego ptomienia,

— zawartoS$ci tlenu w gazach spalinowych,

— ci$nienia gazoéw spalinowych.

Przemyst ptyt drewnopochodnych w Polsce jest jed-
nym z najnowoczesniejszych w Europie, a takze w $wie-
cie. Nie mozna jednak stwierdzi¢, ze problem utylizacji
odpaddw z tego rodzaju produkcji zostal rozwiagzany. Piece
i kottownie domowe nie spelniajg wymagan dotyczacych
instalacji termicznego przeksztalcania odpaddéw. Odnosi
si¢ to przede wszystkim do dotrzymywania standardow
emisyjnych. Dlatego utylizacja odpadow z ptyt widrowych
i drewnopodobnych w takich instalacjach jest niedopusz-
czalna. Niestety w Polsce czgsto dochodzi do tamania
obowiazujacego w tej dziedzinie prawa. Taki stan rzeczy
wynika przede wszystkim z wlasciwosci ptyt widorowych
i drewnopodobnych. Na przyktad bardzo popularna plyta
MDF wykonana jest w 88% z sosny lub jodly. Ponadto
w jej sktad wchodzi klej aminowy (10%) 1 dodatki typu
utwardzacz, emulsja i woda, nieprzekraczajace 2%. W tym
wyrobie nie ma zwigzkéw chlorowcopochodnych i $rod-
kéw ochrony drewna. Warto$¢ opatowa ptyt MDF wynosi
18,22 MJ/kg, co oznacza, ze stanowig one dla wielu ludzi
atrakcyjne zrodlo energii. Zblizone wlasciwosci maja ply-
ty wiorowe, do produkcji ktoérych wykorzystuje si¢ widry
drewna sosnowego i Swierkowego (85%), zywice klejowa
mocznikowo-formaldehydowa, $rodek hydrofobowy i pa-
pier dekoracyjny. Warto$¢ opalowa takiego produktu wy-
nosi 16,61 MJ/kg.

Spalanie odpadéw z plyt widrowych i drewnopodob-
nych skutkuje wprowadzaniem do atmosfery niebezpiecz-
nych zanieczyszczen. Proces ten jest szczegolnie grozny,
poniewaz zachodzi w warunkach tak zwanej niskiej emi-
sji. Dlatego bardzo wazna jest mozliwos$¢ detekcji emisji
zanieczyszczen pochodzacych ze spalania ptyt widrowych
i drewnopodobnych w instalacjach nie przeznaczonych do
tego typu zadan. W praktyce osiggnigcie tak postawionego
celu nie jest tatwe. Trudnosci wynikaja gtéwnie z cech do-
stepnej aparatury pomiarowej. Oferowany obecnie sprzgt
analityczny przeznaczony jest przede wszystkim do pracy
w warunkach laboratoryjnych. Jego podstawowa funkcja
jest analiza jako$ciowa i ilo$ciowa probek. Do wykonania
takiego zadania niezbedny jest odpowiedni uktad pomiaro-
wy. W wigkszosci przypadkow powoduje on wysoka cene
przyrzadu, a takze znaczace koszty zwigzane z jego uzyt-
kowaniem. Stad w inzynierii srodowiska wystgpuje silna
potrzeba stworzenia nowej generacji instrumentéw pomia-
rowych, charakteryzujacych si¢ atrakcyjng cena, prostg

obstuga, mozliwoscig pracy w terenie, szybkim dostarcza-
niem tatwo zrozumiatej informacji o badanym obiekcie,
nawet jezeli emitowane zanieczyszczenia sg ztozone pod
wzgledem chemicznym.

Cel i zakres badan

Celem pracy byto przedstawienie wynikdéw badan przy-
rzadu dziatajacego na podstawie metody réznicowej spek-
trometrii ruchliwosci jondw, ktory zostat uzyty do detekcji
zanieczyszczen emitowanych ze spalania ptyt wiérowych
w kotle nieprzeznaczonym do utylizacji tego typu odpa-
dow. W pracy przyjeto zatozenie, ze detekcja emisji bedzie
odbywala si¢ na podstawie zmian spektrum, do ktorych
doszto na skutek jednoczesnego i kolektywnego dziatania
réznych zwigzkow powstajacych w czasie spalania plyt
drewnopodobnych. Spektrum jest dwuwymiarowa ma-
cierza odpowiedzi spektrometru, zarejestrowanych — przy
odpowiednio dobranych parametrach realizacji pomiaru
— przez urzadzenie. Przyjmujac takie zatozenie brano pod
uwage ztozony i zmienny w czasie charakter badanych
emisji — wlasnie ta wlasciwo$¢ uniemozliwia uzyskanie
dobrego jakosciowo-ilo§ciowego opisu zachodzacych
zjawisk, w nastepujacych po sobie krotkich przedziatach
czasu. Prezentowana praca zapoczatkowata badania, ktore
maja na celu znalezienie metody umozliwiajacej detekcje
niepozadanych emisji na podstawie odpowiednio wygene-
rowanej odpowiedzi przyrzadu, a nie w wyniku wyznacze-
nia stezenia markera. Takie wskaznikowe podej$cie moze
mie¢ duze znaczenie praktyczne, gldwnie z powodu szyb-
kosci, z jaka otrzymywana jest informacja tatwa do zrozu-
mienia i wykorzystania.

Materiaty i metody

Spektrometria ruchliwosci jonow

Spektrometri¢ ruchliwoséci jondw (ion mobility spec-
trometry — IMS ) mozna zastosowa¢ do charakteryzowa-
nia probek gazu [9,10]. Metoda ta wykorzystuje zjawisko
ruchu jonow w polu elektrycznym w atmosferze gazowe;j,
ktore powstaja w wyniku jonizacji czasteczek badanego
gazu [11]. Podstawowa wersja spektrometrii ruchliwosci
jonow jest liniowa odmiana tej techniki. Wykorzystuje ona
zjawisko ruchu jonéw w stalym, niewielkim polu elek-
trycznym 150+400 V/cm. Ruch jondéw w takich warunkach
charakteryzuje tak zwana predkos¢ dryfu, ktora zalezy od
wielu czynnikow, takich jak fadunek, masa i rozmiary jo-
néw, rodzaj gazu no$nego, temperatura i cisnienie w strefie
dryfu. Jezeli wszystkie czynniki niezwigzane z jonami sg
ustalone, to predkos¢ dryfu wskazuje na rodzaj jonu. Wyni-
kiem pomiaru z zastosowaniem spektrometrii liniowej jest
jednowymiarowe spektrum, ktore sktada si¢ z odpowiedzi
elektrody zbiorczej w funkcji czasu. Uktad pikéw na tym
spektrum zalezy od sktadu jakosciowego badanego gazu.
Intensywnos$¢ odpowiedzi detektora jest z kolei zalezna od
liczby jondéw danego rodzaju, a zatem od stgzenia ich pre-
kursorow w badanym gazie.

Obiecujaca odmiang rozwazanej techniki jest réznicowa
spektrometria ruchliwo$ci jonoéw (differential ion mobility
spectrometry — DMS). Podstawg charakteryzowania jondw
sardznice ich ruchliwo$ci w stabym i silnym polu elektrycz-
nym. W urzadzeniu pomiarowym, w kierunku poprzecz-
nym do ruchu gazu w strefie dryfu, wytwarzane jest zmien-
ne pole elektryczne o duzej amplitudzie i czgstotliwosci.
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Ze wzgledu na asymetri¢ przebiegu napigcia generujacego
pole (napigcie rozdzielajace — SV) wigzka jonéw odchyla
si¢. Aby umozliwi¢ dotarcie jondw do elektrody zbiorczej
stosuje si¢ niewielkie stale napigcie (napigcie kompensu-
jace — CV), ktore przeciwdziata dryfowi. Jony, ze wzgle-
du na swoje wlasciwosci, rozniace si¢ predkoscia dryfu,
docieraja do elektrody zbiorczej przy réznych napigciach
kompensujacych. Wynikiem pomiaru réznicowym spektro-
metrem ruchliwosci jondw jest dwuwymiarowe spektrum,
ktoére sktada si¢ z odpowiedzi elektrody zbiorczej zareje-
strowanych w funkcji dwoch napig¢ — SV i CV. Spektrum
to odzwierciedla sktad jakosciowy oraz ilo§ciowy badanej
probki. Intensywnos¢ odpowiedzi elektrody zbiorczej w re-
jonach spektrum zwigzanych z okreslonymi jonami wyka-
zuje zwigzek ze stezeniem jonow w probcee, a zatem i ze
stezeniem w badanej probce czasteczek substancji, z ktorej
te jony powstaty.

W badaniach zastosowano prototypowy spektrometr
ruchliwosci jonow, ktérego konstrukcja powstata w Woj-
skowym Instytucie Chemii i Radiometrii. Schemat ideowy
urzadzenia przedstawiono na rysunku 1. W przyrzadzie
tym do jonizacji gazu stuzy elektroda niklowa pokryta ni-
klem radioaktywnym ©3Ni, ktéra emituje promieniowanie
B. Amplituda napigcia rozdzielajacego (SV) wynosi od
50V do 1600V, natomiast amplituda napigcia kompensu-
jacego (CV) wynosi od 30V do 8V. Odlegtos¢ miedzy
elektrodami w strefie dryfu jest rowna 0,5mm. Jony do-
datnie i ujemne sa neutralizowane rownoczesnie, lecz na
osobnych elektrodach zbiorczych. Przeptyw wewnetrzny
w przyrzadzie wynosit 2,5 dm3/min, strumien probki gazu
dostarczanej do urzadzenia podczas pomiaru — 0,5 dm>/min,
a czas rejestracji spektrum — 30s.

Komora Elektrody zbiorcze 5

onizacy zwezkaf\ 5 S

Wiot | o= J 5

P OO o

(0.5 dm3/min) 3 ggz \ Komora|dryfu \ S
NS, 5 5 Pompa

\/Elektrody komory DMS
Elektrody IMS

P 2,5 dm3/min Filtr . 2,5dm3/min
o bl

Rys. 1. Schemat ideowy spektrometru
réznicowej ruchliwosci jonéw (DMS)
Fig. 1. Overview diagram of differential ion mobility
spectrometer (DMS)

Wzorzec odpowiedzi r6znicowego spektrometru
ruchliwosci jonéw na emisje zanieczyszczen
ze spalania ptyty wiorowej

Spektrum DMS jest macierza R=[rj)], w ktorej r( ;) to
odpowiedz elektrody zbiorczej zarejestrowana przy okre-
$lonej kombinacji napigcia rozdzielajacego (SVe{SV;},
i=1,...,n) oraz kompensujacego (CVe{CV;}, j=1,...m).
W pracy zaproponowano metode identyfikacji kombinacji
napiec (SV, CV), przy ktorych rejestrowana jest duza zmia-
na sygnalu pomiarowego pod wplywem wystepowania
w badanym powietrzu okreslonej mieszaniny substancji.
Tego rodzaju kombinacje (SV,CV) okreslono jako kombi-
nacje wskaznikowe. Podstawa ich identyfikacji byty:

— spektra odniesienia, czyli spektra DMS w przypadku
powietrza, ktore nie zawiera okreslonej mieszaniny sub-
stancji w ilosci przekraczajacej wyraznie prog detekcji,

— spektra odpowiedzi, czyli spektra DMS w przypadku
powietrza, ktore zawiera okre§long mieszaning substancji.

Jezeli Ry=[ryj)] oznacza spektrum odniesienia, za$
Ry=[r; (ij)] spektrum odpowiedzi, to podstawa do oceny
poszczegolnych kombinacji napie¢ rozdzielajacego i kom-
pensujacego (SV;,CV)) jest roznica Argj)=ryj)—Toi,j)-
Kombinacj¢ (SV;, CV;) uznaje si¢ za wskaznikowa, jezeli
Aryi j)>p (p oznacza arbitralnie przyjety prog).

W niniejszej pracy przez spektrum odniesienia rozu-
miane jest spektrum DMS zarejestrowane w warunkach,
gdy punkt pomiarowy nie znajdowat si¢ pod wplywem
emisji ze spalania plyty, natomiast przez spektrum od-
powiedzi rozumiane jest spektrum DMS zarejestrowa-
ne w warunkach, gdy punkt znajdowat si¢ pod wptywem
emisji. Identyfikacje wskaznikowych kombinacji (SV,CV)
wykonano na podstawie wielokrotnych pomiaréw wyko-
nanych w kilku punktach pomiarowych. Przyjeto, ze zbior
kombinacji wskaznikowych stanowita czgs¢ wspdlna ze-
stawow wskaznikowych kombinacji (SV,CV) wylonio-
nych na podstawie poszczego6lnych pomiarow.

Jako podstawe do opracowania wzorca odpowiedzi
DMS na emisj¢ ze spalania plyty przyje¢to wartosci odpowie-
dzi spektrometru réznicowej ruchliwosci jondw, zarejestro-
wane przy poszczegolnych wskaznikowych kombinacjach
napi¢¢. Podstawowym elementem w opracowaniu wzorca
byt zbior roznic Ar(; ), skojarzony z pojedyncza wskazniko-
wa kombinacjg napig¢ (SV;, CV;)). Do zbioru tego nalezaty
wyniki pomiaréw wykonanych we wszystkich punktach
pomiarowych przy tej kombinacji. Postuzono si¢ statysty-
ka opisowa zbioru, ktora obejmowata mediang, 25. i 75.
percentyl, warto$¢ minimalng i maksymalng oraz warto$ci
skrajne. Wzorzec stanowil uporzadkowany zbior statystyk
otrzymanych podczas wszystkich kombinacji (SV,CV) na-
lezacych do zbioru kombinacji wskaznikowych.

Detektor fotojonizacyjny

Detektory fotojonizacyjne (photoionization detector —
PID) sg zalecane do oznaczen stopnia zanieczyszczenia
srodowiska. W detektorach tego rodzaju stosuje si¢ promie-
niowanie o roéznych dlugosciach fali z zakresu nadfioletu
w celu zjonizowania badanej probki gazu. Jonizacji ulegaja
te czasteczki, ktorych energia jonizacji nie jest wigksza od
energii promieniowania. Powstate jony przemieszczaja si¢
w komorze jonizacyjnej przyrzadu w kierunku odpowied-
nich elektrod. Natezenie rejestrowanego pradu elektrycz-
nego jest skorelowane ze stgzeniem wszystkich zwigzkoéw
chemicznych, ktore ulegaja jonizacji.

W badaniach zastosowano przeno$ny detektor PID TI-
GER. Jest to urzadzenie z lampa kryptonowa 10,6eV o na-
stepujacej charakterystyce pomiarowej: zakres pomiarowy
do 20000 ppm, czuto$¢ minimalna 0,001 ppm (1 ppb), do-
ktadnos¢ +5% wartosci wyswietlanej, £jedna cyfra, czas
odpowiedzi <2s. Strumien gazu przepltywajacego przez
przyrzad wynosil 220cm3/min w warunkach rzeczywi-
stych. Standardowa kalibracja zostala wykonywana za po-
moca izobutylenu o st¢zeniu 100 ppm.

Przebieg eksperymentu

Eksperyment polegat na pomiarze jako$ci powietrza
zewngtrznego w sasiedztwie zrodla emisji, przy czym
jako spalany materiatl wybrano ptyte wiérowa typu OSB/3
o grubos$ci 632 mm. Zgodnie z atestem higienicznym [12],
produkt ten zawiera wiory drewna, zywice mocznikowo-
-melaminowo-formaldehydowa, sole amonowe, amidowe
i azotanowe oraz izocyjaniany. Wedtlug deklaracji wiasci-
wosci uzytkowych [13], klasa emisji formaldehydu z tej
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ptyty to E1 (EN 120 oraz EN 7171-1). Pocigta na kawalki
ptyta (150x200x18 mm) byla spalana w stalowym piecu
kominkowym typu Ackerman PW2. W celu utrzymania
rownomiernosci spalania, do paleniska doktadano jeden
kawatek plyty co okoto 10min. Spaliny wyprowadza-
ne byly do powietrza przez emitor stalowy o wysokosci
3m. Pomiary jako$ci powietrza zewngtrznego wykonano
w czterech punktach rozmieszczonych na obwodzie okregu
o $rednicy 20m, ktorego $rodkiem byt emitor (w uktadzie
tarczy zegara poinoc-potudnie, punkt P1 byt na godz. 6:15,
P2 —8:15,P3 - 10:15, P4 — 1:30). We wszystkich punktach
pomiary wykonano na wysokosci 1,6 m od poziomu terenu.

Pomiary z uzyciem techniki DMS byly wykonywane
na biezaco w trybie okresowym. Przyrzad pomiarowy znaj-
dowat si¢ w pomieszczeniu, do ktorego probki powietrza
transportowano z punktéw pomiarowych przewodami po-
lietylenowymi. Pobor probek z poszczegélnych punktéw
pomiarowych nastgpowat sekwencyjnie, przy czym kolej-
no$¢ punktow w obrebie kazdej sekwencji byla nastgpu-
jaca: P1—>P2—P3—P4. Przelagczanie migdzy kolejnymi
punktami pomiarowymi nastgpowato co okoto 2 min. Pod-
czas pobierania probek powietrza z jednego punktu pomia-
rowego rejestrowano co najmniej trzy spektra roéznicowej
ruchliwos$ci jonow. Pierwsza sekwencje pomiarowa wy-
konano bezposrednio przed rozpoczgciem spalania plyty,
natomiast pozostale 16 sekwencji zrealizowano podczas jej
spalania. Druga sekwencje¢ pomiarowg rozpocze¢to po uply-
wie godziny od rozpalenia.

Pomiary technika PID byly wykonywane na miej-
scu w trybie ciaglym. Przyrzad pomiarowy umieszczano
w jednym punkcie pomiarowym, gdzie rejestrowano wy-
niki pomiaréow przez 30 min, a nastg¢pnie przenoszono go
do innego punktu pomiarowego. Kolejnos¢ punktow byta
nastgpujaca: P2—P1—P4—P3. Caly eksperyment trwat
okoto 4h, podczas ktorych rejestrowano dodatkowo tem-
peratur¢ i wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego (Srednia
30-minutowa) oraz dokonywano oszacowania kierunku
i predkos$ci wiatru w odstepach okoto 15 min.

Dyskusja wynikéw

Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaré6w wykonanych
detektorem fotojonizacyjnym (PID) w warunkach, gdy
w badanym powietrzu znajdowaty si¢ substancje pochodza-
ce z emisji zanieczyszczen ze spalania ptyty widrowej. Jak
wynika z tego wykresu, wskazania przyrzadu byly ujem-
ne w catym czasie ekspozycji na badane powietrze. Tego
rodzaju wyniki pomiardw wskazuja na nieprzydatnosc
przyrzadu PID do detekcji zanieczyszczen emitowanych
podczas spalania plyty wiorowej (przed sesja pomiarowa
przyrzad skalibrowano zgodnie z instrukcja producenta).

Spektra roznicowej ruchliwosci jondw dodatnich
(DMS) w powietrzu zewnetrznym, zarejestrowane przed
rozpoczgciem spalania ptyty widrowej, pokazano na rysun-
ku 3. Byly one traktowane jako spektra odniesienia w po-
szczegblnych punktach pomiarowych, poniewaz oddaja
stan powietrza bedacy wynikiem tacznego oddzialywania
wszystkich innych czynnikow niz emisja ze spalania pty-
ty. Wspolnym elementem wystepujacym na wszystkich
spektrach jest biegnaca po tuku linia podwyzszonej war-
tosci sygnalu pomiarowego. Jej poczatek ma wspolrzedne
SV=150V i CV=0, za$ koniec SV=1400V i CV=-30V.
Linia ta pochodzi od tak zwanych jonéw reagenta H*(H,0),
(reactant ion peak — RIP). Na spektrach widoczne jest row-
niez jej odgatezienie, odchylone w kierunku wyzszego
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Rys. 2. Wyniki pomiarow jako$ci powietrza podczas spalania ptyty
widrowej z zastosowaniem detektora fotojonizacyjnego (PID)

Fig. 2. Results of outdoor air quality measurements
by photoionization detector (PID)
during chipboard combustion

napigcia rozdzielajacego. Pochodzi ono od protonowane-
go monomeru MH'(H,0), nieznanej substancji M obec-
nej w powietrzu, wykazujacej silne powinowactwo do jo-
néw reagenta. Obie linie sg stalymi elementami spektrow
DMS, zwigzanymi z obecnosciag w powietrzu pary wodne;j.
Wystepuja one na wszystkich spektrach zarejestrowanych
podczas eksperymentu, zarowno gdy nie wystgpowala
emisja ze spalania ptyty do powietrza, jak rowniez gdy
miata ona miejsce. Oprocz tych elementow na spektrach
przedstawionych na rysunku3 mozna stwierdzi¢ nie-
wielki wzrost sygnatu w zakresie napig¢ CVe(-5V,0V)
1 SVe(600V,1600V).

Na rysunku 4 przedstawiono spektra rdéznicowej ru-
chliwosdci jonow dodatnich w powietrzu zewnetrznym
zarejestrowane w czterech punktach pomiarowych pod-
czas wystgpowania emisji ze spalania pltyty po uptywie
okoto 2,5h od jej rozpoczgcia. Podobienstwo wynikow
pomiarow DMS we wszystkich punktach pomiarowych
wskazuje na obecno$¢ podobnych substancji w powietrzu
w tych punktach. Emisja ze spalania ptyty byla jedynym
wspolnym czynnikiem, ktéry wptywal na sktad chemicz-
ny powietrza we wszystkich punktach pomiarowych. Za-
obserwowane zmiany spektréw, w stosunku do spektrow
odniesienia (rys. 3), mozna uzna¢ za wywotane gazami
pochodzacymi ze spalania ptyty. Na spektrach przedsta-
wionych na rysunku 4, w zakresie napie¢ CVe(-5V,0V)
1 SVe(600V,1600V) widoczny jest obszar wyzszych war-
tosci odpowiedzi przyrzadu, ktory jest interesujacy z punk-
tu widzenia detekcji emisji ze spalania plyty.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy majacej na
celu wyznaczenie wskaznikowych kombinacji napig¢ (SV,
CV). W wypadku tych kombinacji, wzrost sygnatu pomia-
rowego pod wptywem ekspozycji na powietrze zawierajace
substancje pochodzace ze spalania ptyty w stosunku do po-
wietrza odniesienia (Ary ;) byt wigkszy niz zadany prog.
W pracy zaprezentowano wyniki analizy przy progu row-
nym 95. percentylowi wszystkich Ary ;) w danym spek-
trum odpowiedzi. Pokazany na rysunku 5 zbiér kombina-
cji wskaznikowych (SV,CV) byt czgscig wspdlng zbiordw
wyznaczonych na podstawie wszystkich wynikéw pomiaru
uzyskanych w czterech punktach pomiarowych. Interesu-
jacy fragment spektrum liczyt 205 elementow o wspot-
rzgdnych w zakresie napig¢ CVe(-2,5391V,1,0977V)
i SVe(400V,1050V). Nalezy wspomnie¢, ze zmiana pro-
gu wptywa na rozmiar zbioru kombinacji wskaznikowych.
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Wzorzec odpowiedzi réznicowego spektrometru ru-
chliwosci jonow w powietrzu zawierajagcym substancje po-
chodzace z emisji ze spalania ptyty pokazano na rysunku 6.
Wzorzec ten przedstawia informacje o cechach odpowie-
dzi DMS, ktore sa charakterystycznym wynikiem pomiaru
w tego rodzaju powietrzu. Wzorzec opracowano na podsta-
wie zbioru odpowiedzi rejestrowanych przy kombinacjach
wskaznikowych (SV,CV). W kazdym zbiorze wyznaczono
mediane, odstep migdzykwartylowy oraz peten zakres war-
tosci sygnatu pomiarowego w postaci wykresu pudetkowe-
g0. Wzorzec odnosit si¢ do uporzadkowanego zbioru kom-
binacji wskaznikowych. Poszczegodlne ,,grzbiety” dotycza
napi¢¢ rozdzielajacych, kolejno poczawszy od 400V do
1050V, co 50V. Odpowiadajace im zakresy napie¢ kom-
pensujacych mozna odczyta¢ z rysunku 5.
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Rys. 6. Wzorzec odpowiedzi DMS na substancje emitowane
ze spalania ptyty widrowej
Fig. 6. Pattern of DMS response to substances emitted
from chipboard combustion

Spektra DMS zarejestrowane w dowolnym momencie
podczas trwania emisji ze spalania plyty przynaleza do
wzorca przedstawionego na rysunku 6, za$ spektra zare-
jestrowane w warunkach braku emisji nie przynaleza do
niego. Istota wzorca jest charakterystyczny ksztatt odpo-
wiedzi DMS widoczny w uporzadkowanym zbiorze kom-
binacji wskaznikowych (CV,SV). Niezerowa rozpigtosé
wzorca w kierunku pionowym wskazuje na zré6znicowanie
odpowiedzi przyrzadu w grupie pomiarow wykonywanych
w ramach eksperymentu przy tych kombinacjach.

Sygnaty DMS, rejestrowane przy wskaznikowych
kombinacjach napig¢ (CV, SV), w okreslonym punkcie po-
miarowym, wykazywaly zmienno$¢ w czasie eksperymen-
tu, co pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Odpowiedzi DMS w punktach pomiarowych
podczas eksperymentu (odpowiedzi
dotyczg wskaznikowych kombinacji napie¢ (SV,CV))
Fig. 7. DMS response at measurement points
during experiment (responses refer to indicator
voltage combinations (SV,CV))

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢ istotng r6znice mig-
dzy pierwszym wynikiem pomiaru a pozostatymi. Pierwszy
pomiar wykonano w powietrzu niepozostajacym pod wpty-
wem emisji ze spalania plyty, natomiast pozostate dane
pomiarowe zebrano wowczas, gdy powietrze byto podda-
ne takiemu wplywowi. Wyniki pomiaréw w okre§lonym
punkcie czasie trwania emisji rOwniez wykazywaly zmien-
no$¢. Jak wynika z poréwnania wykresow odnoszacych si¢
do poszczegdlnych punktéw pomiarowych (rys. 7), wyste-
powato dodatkowo zrdznicowanie przestrzenne rejestro-
wanych wartosci. Zmienno$¢ czasowa wynikow pomiaru
DMS byta zwigzana przede wszystkim z nierownomierno-
$cig spalania, a zatem i emisji substancji z tego procesu
w czasie. Druga grupa czynnikéw, ktora odgrywata role
zardbwno w aspekcie czasowym, jak i przestrzennym byta
zwigzana z warunkami rozprzestrzeniania zanieczyszczen
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w powietrzu wokot zrodta emisji. Podczas badan tempera-
tura powietrza wynosita 9,0+9,540,5 °C, natomiast wilgot-
no$¢ wzgledna w poszczegdlnych punktach wynosita odpo-
wiednio P1 — 46,5+48,0+0,1%, P2 — 48,0+53,0+0,1%, P3
—44,1+47,0+0,1%, P4 — 43,9+48,6+0,1%. Predkos¢ wia-
tru podczas eksperymentu oszacowano na okolo 5,7m/s,
przy czym jego kierunek byt bardzo zmienny, w petnym
zakresie 0+360°. Nalezy podkresli¢, ze mimo zmiennosci
W czasie oraz zroznicowania przestrzennego wynikow po-
miarow, w kazdym z rozwazanych punktéw pomiarowych
mozliwa byta detekcja emisji ze spalania plyty, z wykorzy-
staniem roznicowej spektrometrii ruchliwosci jonow.
Badania opisane w niniejszej pracy zostaly czesciowo
sfinansowane ze Srodkow zlecenia nr 0401/0007/17.

Whioski

¢ Spalanie odpadow z plyt wiorowych i drewnopodob-
nych skutkuje wprowadzaniem do atmosfery niebezpiecz-
nych zanieczyszczen. Dlatego bardzo wazna jest mozli-
wos¢ detekcji emisji wystepujacej podczas ich spalania
w instalacjach nieprzeznaczonych do tego typu zadan.

¢ Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
mozliwe jest zastosowanie roéznicowej spektrometrii ru-
chliwosci jonéw do detekcji emisji ze spalania ww. plyt.
Stwierdzono charakterystyczng zmian¢ spektrum ruchli-
wosci jondw w powietrzu zawierajacym substancje zwig-
zane z emisja ze spalania ptyty, w porownaniu do pomiaru
w powietrzu odniesienia.

¢ Skonstruowano wzorzec zmiany spektrum ruchliwo-
$ci jonow, ktory jest podstawa detekcji emisji ze spalania
plyt, z wykorzystaniem badanej techniki. Istnieja prze-
stanki efektywnej detekcji emisji ze spalania plyt w pale-
niskach domowych, przy uzyciu zaprezentowanej metody.

¢ Nalezy podkresli¢, ze na podstawie przedstawionych
rezultatow, detektor fotojonizacyjny nie jest zdolny podo-
ta¢ rozwazanemu w pracy zadaniu pomiarowemu, cho¢
technika ta jest chetnie stosowana w pomiarach lotnych
zwigzkow organicznych w powietrzu.

¢ Prezentowana praca zapoczatkowala badania, ktore
maja na celu znalezienie metody umozliwiajacej detekcje
niepozadanych emisji na podstawie odpowiednio wygene-
rowanej odpowiedzi przyrzadu, a nie w wyniku wyznacze-
nia stezenia markera.
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Szczurek, A., Maciejewska, M., Zajiczek, Z. Detection of
Volatile Compounds Emission Resulting from Chipboard
Combustion by Differential lon Mobility Spectrometry.
Ochrona Srodowiska 2018, Vol. 40, No. 2, pp. 31-38.
Abstract: A need for extensive waste utilization is an ad-
verse effect of developments in the chipboard and wood-ba-
sed panel production industry. Although the produced waste
constitutes a valuable fuel, easily accessible and attractive to
individual consumers, domestic furnaces and heat-only boilers
do not satisfy thermal waste processing requirements. In par-
ticular, utilization of chipboard and wood-based product waste
in such installations is not allowed as not compliant with the
emission standards. Therefore, an ability to detect emissions
from combustion of chipboard and wood-based products in
domestic installations, unsuited for that purpose, is vital. The
paper presents results of tests carried out with a measuring
device that operates based on the differential ion mobility spec-
trometry method. The device was applied to detect volatile
substances emissions originating from chipboard combustion
in a furnace not designed for utilization of this type of waste.

The results confirmed applicability of the differential ion mobi-
lity spectrometry to detection of emissions from the chipboard
combustion. A characteristic change in the ion mobility spec-
trum was observed when the instrument was exposed to the
emissions, compared to the reference measurement. The ion
mobility spectrum change pattern was constructed to form the
basis for the emission detection. The conducted research in-
dicates possibility of effective chipboard combustion emission
detection in domestic furnaces with the use of the technique
discussed. In addition, it has been determined that although
the photoionization technique is widely applied to the measu-
rement of total VOCs in the air, the detector of this kind is not
suitable for the measurement task discussed. Further studies
have been undertaken to develop a detection method for unde-
sirable emissions based on the relevant device response and
not concentration of a marker.

Keywords: Air pollution control, emission, detection, com-
bustion, chipboard, differential ion mobility spectrometry (DMS),
ion mobility spectrometry (IMS), photoionization detector (PID),
volatile organic compounds (VOCs).





