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Spalanie pozostatosci pozrebowych,
a emisja lotnych produktéow

Burning of wood slash as a source of air pollution

ABSTRACT

Concentrations of gaseous air pollutants were measured during burning of wood slash in a clear-cut pine
forest stand. Large amounts of CO, and CO were produced in this process, and the forest ecosystem lost
considerable amounts of nitrogen and sulphur. In the study area, increased concentrations of NO, NO,,
CO and SO, were detected in the air. Instantaneous concentrations of NO, and SO, sometimes exceeded
permissible levels.
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Wstep

Po procesie pozyskania drewna na powierzchniach zrebowych pozostajg duze ilosci nie wy-
korzystanych gatezi i igliwia. Pozostalosci te powinny pozosta¢ na zrgbie poniewaz zawierajg
(w przeciwieristwie do surowca drzewnego) duze ilosci sktadnik6w pokarmowych [Pilarek 1998,
Gornowicz 1993 i 2002]. W Polsce tradycyjnym sposobem uprzgtnigcia gatezi i igliwia byto ich
spalanie w ogniskach na powierzchniach zr¢bowych. Spalanie, oprécz straty duzej czesci
sktadnik6w pokarmowych zawartych w gateziach i iglach, powoduje emisj¢ do atmosfery gazéw
cieplarnianych [Wojtkowiak i in. 2001]. Znaczng szkodg jest wypalenie gleby w miejscach
ognisk. Te nickorzystne zjawiska powodowane spalaniem gatezi i igliwia nie sa wystarczajaco
znane i z tego powodu bagatelizowane. Pomimo wprowadzania od lat dziewi¢édziesigtych tech-
nologii mechanicznego rozdrabniania, spalanie pozostatosci zrgbowych jest wcigz jeszcze sze-
roko stosowane [Wojtkowiak 2000].

W skali Polski do zagospodarowania pozostajg bardzo duze masy galezi i igliwia. Wedtug
Kubiaka [1985] galezie i igliwie stanowig odpowiednio 10,3% i 1,7% wagi drzew, a wedlug
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galezi i igliwia moze osiagaé 66 Mg. Wojtkowiak [2000] szacuje, ze podczas spalania pozostatosci
zrebowych z jednego hektara zrgbu do atmosfery odprowadzane sg duze ilosci gazéw: 69 100 kg
CO,, 7952 kg CO oraz 503 000 M] energii cieplne;j.

Celem pracy byto okreslenie stgzeri CO, CO,, NO, NO,, i SO, w spalinach pojedynczych
ognisk oraz w powietrzu atmosferycznym na powierzchni zrgbowej, na ktdrej spalano pozo-
stalosci zrgbowe po drzewostanie sosnowym.

Metody badan

Badania wykonano w Puszczy Noteckiej na terenie Nadlesnictwa Oborniki. Pomiary wybra-
nych zanieczyszczed powietrza ulatniajacych si¢ podczas spalania pozostalosci pozrgbowych
wykonano za pomocg automatycznego przyrzadu ,MADUR?”. Urzadzenie to stuzy do pomiaru
stezenia spalin czujnikiem elektrochemicznym. Koricéwke lancy urzgdzenia umieszczano
w ptomieniach ogniska. Drugi koniec lancy doprowadzony byt do analizatora, ktéry automa-
tycznie dokonuje pomiaru i rejestruje wynik. Dzigki tej aparaturze, uzyskano pomiary ilosci
wydzielajagcych si¢ w danej chwili z ogniska nastgpujacych zwigzkéw: tlen (O,), dwutlenek
wegla (COZ), tlenek wegla (CO), tlenek azotu (NO), dwutlenek azotu (NOZ), tlenki azotu
w sumie (NO,), dwutlenek siarki (SOZ). Zmierzono takze temperaturg spalin.

Do pomiaru st¢zed chwilowych zanieczyszczeri powietrza na powierzchni, na ktérej
spalano pozostalosci zrgbowe w 6 ogniskach, postuzono si¢ ,,Mobilnym Laboratorium do Pomia-
ru Sktadu Powietrza” zamontowanym na samochodzie cigzarowym. Zestaw miernikéw, w jakie
wyposazone jest to laboratorium, pozwala mierzy¢ czgstki state, jak réwniez tlen (O,), dwu-
tlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO), tlenek azotu (NO), dwutlenek azotu (NO,), tlenki
azotu w sumie (NO,), dwutlenek siarki (SO,), znajdujgce si¢ w danym momencie w powietrzu
na wysokosci trzech metr6w nad powierzchnig, gdzie ustawiony jest samochdéd. Pomiar stezert
zanieczyszczenia powietrza wykonano za pomocg sond, jak réwniez w wigzce $wiatta spolary-
zowanego. Dzigki mobilnosci pojazdu, zostal on ustawiony w pasie spalin i dyméw ulatnia-
jacych si¢ z analizowanych ognisk. Obserwacje ilosci i rodzajéw zanieczyszczeri wychwyty-
wanych przez aparatur¢ prowadzono od momentu rozpalenia ognisk do zakoriczenia palenia
plomieniowego przez okres 4 godzin.

Wyniki badan
STEZENIA GAZOW W SPALINACH POJEDYNGZYCH OGNISK. W pracy przedstawiono wycinek po-
miaréw dokonanych w spalinach dwdch ognisk (tab. 1 i 2). Temperatura spalin wahata si¢
w szerokich granicach i przekraczata chwilami 900°C. Najczgsciej temperatura spalin osiggata
kilkaset °C, jednak zdarzaty si¢ pojedyncze pomiary z wynikami 51°C i 77°C. Wyniki te wska-
zuja, ze w ogniskach wystepowaty silne prady zasysajace zimne powicetrze z zewnatrz (podczas
dokonywania pomiaréw temperatura powietrza wynosita od 5,6°C do 7,5°C).

Podczas spalania galezi i igliwia zawartos¢ tlenu spadata do kilkunastu, a chwilami nawet
do kilku procent. W ognisku pierwszym od 6% do 14,5%, a w ognisku drugim od 1% do 17,5%.
Tak obnizona zawartos¢ tlenu w spalinach §wiadczy o duzym nasileniu procesu spalania po-
zostatosci pozrgbowych.

W spalinach stwierdzono duze st¢zenie CO,. Wahato si¢ ono w pierwszym ognisku od 6% do
14%, a w drugim od 3,5% do 18%. Wyniki te wskazujg na bardzo duzg emisj¢ CO, do powietrza
atmosferycznego. Jest to wynik spalenia catkowitego wegla zawartego w drewnie, korze i iglach.

Réwniez bardzo wysokie bylo stezenie CO w spalinach ognisk. W pierwszym ognisku
wahato si¢ od 4246 mg/m® do 9753 mg/m?, a w drugim od 1126 mg/m?® do 15570 mg/m?.
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Tabela 1.
Wyniki pomiaréw st¢zed wybranych gazéw w spalinach z ogniska pierwszego
Concentrations of selected combustion gasses generated from the first fire — measurement results

Temperatura
Nr p

prébkl Spalin OZ COZ CO SOZ NO NOZ 1\1()x
['C] % mg/m’
1 201 8,51 11,52 6331 2422 159 35 194
2 242 10,42 9,75 8800 2888 237 35 272
3 754 5,96 13,88 9258 3680 263 55 318
4 462 12,97 7,39 2933 1373 66 14 80
5 528 14,47 6,00 9686 1813 221 27 248
6 77 14,24 6,21 4879 1361 83 18 101
7 641 11,79 8,48 5170 1630 184 14 198
8 473 9,53 10,58 5468 1544 201 16 217
9 527 8,24 11,77 9753 2665 200 39 239
10 51 12,12 8,18 4246 1018 67 18 85
Tabela 2.

Wyniki pomiaréw st¢zen wybranych gazéw w spalinach z ogniska drugiego
Concentrations of selected combustion gasses generated from the second fire — measurement results

Temperatura
Nr p

N spalin 0, €O, €O SO, NO NO, NO,

2 [Cl % T
1 536 16,54 4,08 5644 1038 229 16 245
2 776 8,44 11,58 11 930 1993 232 41 273
3 439 16,09 4,50 1126 209 92 2 94
4 383 17,23 3,44 2079 478 131 4 135
5 424 3,42 16,23 12 968 2533 153 51 204
6 423 9,20 10,88 3144 712 225 10 235
7 397 12,92 7,44 1616 254 178 4 182
8 937 12,87 7,48 10 588 1644 194 33 227
9 293 17,49 3,20 1485 146 84 2 86
10 656 14,97 5,54 1688 369 119 4 123
11 801 1,21 18,28 15570 2997 240 60 300

Zawarto$é¢ CO byla szczegélnie duza w tych prébkach spalin, w ktérych ilos¢ tlenu spadta do
kilku procent, a znacznie wzrosta zawartos¢ CO,. Moze to Swiadczy¢ o spalaniu niezupetnym
wynikajgcym z duzej ilosci wegla w spalanej masie organicznej i niedoboru tlenu doptywajgcego
do ogniska. Stgzenie SO, wahato si¢ w bardzo szerokim przedziale. W spalinach pierwszego
ogniska od 1018 mg/m® do 3680 mg/m?, a w spalinach drugiego od 146 mg/m® do 2997 mg/m°.
Zaobserwowano, ze najwicksze stezenia SO, wystgpowaty w prébkach o duzej zawartosci CO.

Stwierdzono stosunkowo duzg emisj¢ tlenkéw azotu. NO wystgpowat w ptomieniach pier-
wszego ogniska w ilosci od 66 mg/m? do 263 mg/m?, a w spalinach drugiego od 84 mg/m? do
240 mg/m?®, Zawartos§¢ NO, byta znacznie mniejsza i wynosita w spalinach pierwszego ogniska
od 14 mg/m?® do 55 mg/m?, a w spalinach drugiego ogniska od 2 mg/m® do 60 mg/m3. Suma
tlenkéw azotu w pierwszym ognisku wahata si¢ od 80 mg/m® do 318 mg/m?, a w drugim od
86 mg/m> do 300 mg/m®. Najwicksze stezenia NO i NO, wystgpowaty w prébkach o duzej
zawartosci SO,.
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STEZENIA CHWILOWE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO NA POWIERZCHNI ZREBO-
WEJ. Na powierzchni zrgbowej, na ktdrej spalano pozostatosci zr¢gbowe stwierdzono w powietrzu
atmosferycznym podwyzszone ilosci NO, NO,, SO, i CO (tab. 3).

Tlos¢ NO wahata si¢ w szerokich granicach od 2 do 340 pg/m®. Podobny zakres zmian
wykazywat NO, (5 do 320 ng/m?). W kilku prébkach powietrza stezenie NO, przekroczyto
dopuszczalng wartosé (0,09 mg/m®) dla parkéw narodowych, a w dwéch prébkach nawet
dopuszczalng warto$¢ chwilowg (0,15 mg/m?) dla lesnych komplekséw promocyjnych.
Suma tlenk6éw azotu w powietrzu atmosferycznym na powierzchni zrgbowej wynosita od 7 do
660 pg/m?.

Tabela 3.
Wyniki pomiaréw ilosci wybranych zanieczyszczeri w powietrzu atmosferycznym na powierzchni zrgbowej
Amount of the selected pollutants in the atmospheric air in the cutting area — measurement results
Stezenia chwilowe zanieczyszezeri powietrza

Nr prébki NO NO2 NO, SO2 CO
[pg/m?]

1 13 61 74 154 1500
2 15 74 89 172 2300
3 26 42 68 126 1200
4 1 27 38 121 800
5 43 92 135 238 1500
6 4 8 12 0 100
7 6 24 30 23 1500
8 6 21 27 74 2100
9 6 10 16 0 200
10 5 21 26 13 800
1 10 26 36 87 1000
12 5 11 16 0 400
13 62 134 196 15 1500
14 7 19 26 45 3000
15 6 26 32 37 1800
16 10 34 44 5 800
17 6 21 27 54 1100
18 6 19 25 3 600
19 8 17 25 1 1200
20 14 24 38 1 1000
21 10 22 32 14 1700
22 15 28 43 3 1000
23 9 22 31 4 1400
24 12 34 46 12 1400
25 7 21 28 6 1100
26 10 25 35 3 800
27 13 32 45 2 700
28 340 320 660 524 1900
29 158 168 326 300 1800
30 2 5 7 0 100
31 12 30 42 3 500
Min. 2 5 7 0 100
Max. 340 320 660 524 3000

Srednia 27,6 45,7 73,4 65,8 1187,1
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Podczas pomiaru w czgsci prébek powietrza stwierdzono podwyzszong ilos¢ SO,. Stgzenie
tego gazu wahato si¢ w szerokich granicach od 0 do 524 pg/m®. W kilku prébkach SO, prze-
kroczyto w czasie pomiaréw wartosci dopuszczalne dla parkéw narodowych (0,15 mg/m?)
i lesnych komplekséw promocyjnych (0,20 mg/m?), a w jednej prébee takze stezenie dopusz-
czalne dla pozostatych obszaréw lesnych (0,50 mg/m?).

Podczas spalania pozostatosci zrgbowych w powietrzu atmosferycznym ilos¢ CO wahata si¢
od 100 do 3000 pg/m®. Bylo to stezenie podwyzszone. Nie przekroczylo jednak wysokiego
progu (20 mg/m?) dopuszczalnego stezenia CO na obszarach lesnych.

Zwraca uwagg zbiezno$c¢ stezeri gazéw w prébkach powietrza. Wystgpowaty prébki, w ktd-
rych ilos¢ wszystkich badanych zanieczyszczen byla stosunkowo duza. W czgsci prébek na-
tomiast st¢zenie wszystkich badanych gazéw bylo znacznie mniejsze. Byto to zwigzane ze smu-
gowym przemieszczaniem zanieczyszczeri nad powierzchnig zrgbu.

Whioski

# Podczas spalania pozostatosci zrgbowych w ogniskach powstajg bardzo duze ilosci CO, i CO
oraz znaczne ilosci NO, NO, i SO,.

# Spalanie pozostatosci zrgbowych powoduje utratg z ekosystemu lesnego azotu oraz siarki
zawartych w gateziach i iglach.

# Na powierzchni, na ktérej spalano pozostatosci zrebowe stwierdzono w powietrzu atmosfe-
rycznym podwyzszone stgzenia NO, NO,, SO, i CO.

# Na powierzchni zrebowej podczas spalania pozostatosci zrebowych wystgpowaty chwilowe
przekroczenia dopuszczalnych stezed NO, i SO,
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SUMMARY

Burning of wood slash as a source of air pollution

Burning of wood slash (branches, twigs, needles, etc.) is a source of many gaseous pollutants.
Concentrations of volatile products emitted during burning of wood slash were measured in
a clear-cut plot of Pinus sylvestris in the Note¢ Forest (Puszcza Nadnotecka). A special ,,Madur”
probe was used to measure the concentration of selected gases (NO, NOZ, CO, COZ, SOZ)
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directly in several bonfires were the residues were burnt in the study area. Simultaneously, con-
centrations of those gases were measured in the air, in trails of smoke between the bonfires (at
the centre of study area), by means of a mobile laboratory contained in a van. The results were
compared with permissible levels of air pollution. Large amounts of CO, and CO and consider-
able amounts of NO, NO, and SO, were emitted from bonfires. Consequently, concentrations
of NO, NO,, CO and SO, in the air were higher than normal. In some air samples, instantaneous
concentrations of NO, and SO, exceeded permissible levels.



