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Wprowadzenie

Niniejszy materiat dedykowany jest w szczegolnosci specjalistycznym stuzbom
ratownictwa chemicznego i ekologicznego, ktorych zadaniem jest prowadzenie
dziatan z zakresu zmniejszania lub likwidacji bezposrednich zagrozen dla srodo-
wiska naturalnego, stwarzanych przez substancje niebezpieczne. Zawarte w opraco-
waniu tresci obejmujg podstawowg wiedze merytoryczng z obszaru budowy i wla-
$ciwosci materii, chemii organicznej i nieorganicznej, chemii analitycznej (w tym
analizy instrumentalnej), ekologii oraz mikrobiologii. Podjety zostat takze temat
gospodarki i prawnych aspektow postepowania z odpadami niebezpiecznymi oraz
prawidlowego poboru reprezentatywnych probek srodowiskowych, dezynfekcji,
sterylizacji, a takze stosowania odpowiednich srodkéw ochrony osobistej.

Aktualny rozwoj technologiczny, szczegolnie w sektorze chemicznym, oraz
postep cywilizacyjny generuje nowe zagrozenia dla srodowiska naturalnego, do
ktorych wyspecjalizowane stuzby ratownicze powinny by¢ odpowiednio przygoto-
wane merytorycznie. Istotnym zagrozeniem sa w szczegélnosci skutki awarii prze-
mystowych, wypadkéw komunikacyjnych, katastrof naturalnych i klesk zywioto-
wych, a takze niekontrolowane rozprzestrzenianie si¢ groznych dla zdrowia bakterii
i wirusow, co dobitnie pokazala ostatnia pandemia Covid-19. Potencjalne dzialania
terrorystyczne i militarne réwniez moga by¢ zrédtem ogromnych zagrozen oraz
skazen chemicznych i mikrobiologicznych dla ludzi oraz srodowiska. Wedtug da-
nych GUS i Komendy Gtéwnej PSP ochrona przeciwpozarowa, bedaca podstawg
dziatalnosci strazy pozarnych, ustepuje miejsca zdarzeniom w transporcie drogo-
wym oraz zdarzeniom chemicznym i ekologicznym (tacznie ok. 60% interwencji).
Tak wiec znajomo$¢ najwazniejszych zagadnien z zakresu chemii i mikrobiologii
przez przedstawicieli stuzb ratownictwa chemicznego i ekologicznego jest niezbed-
na do racjonalnego podejmowania odpowiednich dziatan.

Podczas oceny stopnia zagrozenia chemicznego i ekologicznego w pierwszej
kolejnosci przeprowadza sie wstepng ocene wlasciwosci nieznanych substancji che-
micznych, co umozliwia wlasciwe podejécie do ich zabezpieczenia przed dalszym
rozprzestrzenianiem w $rodowisku. Czgsto bowiem nie jest mozliwe okreslenie
rodzaju substancji chemicznych na podstawie np. opiséw na zbiornikach, doku-
mentacji przewozowej lub innych informacji dostepnych na miejscu zdarzenia.
W takich sytuacjach konieczne jest szybkie okreslenie bezposrednio na miejscu
zdarzenia cech substancji, tj.: stan skupienia, zapach, rozpuszczalnos¢ w wodzie,
jednorodnos¢, gestos¢, odczyn pH, zachowanie w plomieniu.

Do bardziej szczegdtowych informacji, niezbednych podczas podejmowania
decyzji na miejscu akeji ratowniczej, zalicza si¢ sklad pierwiastkowy substancji
i jej budowe chemiczng. Przeprowadzajac analize sktadu mozliwe jest okreslenie
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obecnosci pierwiastkow toksycznych, pierwiastkéw promieniotworczych czy tez
pierwiastkow wchodzgcych w sklad szkodliwego zwiazku chemicznego lub sta-
nowiacych tzw. pierwiastki ziem rzadkich. Moze to by¢ podstawg do okreslenia
rodzaju procesu przemystowego, ktorego odpadem jest nieznana substancja i deter-
minowac sposob jej neutralizacji. Przyktadowo obecnos¢ chromu moze wskazywacé
na odpad garbarski, natomiast miedz i cynk - na galwaniczny. Z kolei nikiel, kobalt
i molibden moga pochodzi¢ z katalizatoréw stosowanych w przemysle chemicz-
nym. W takich sytuacjach przeprowadza si¢ analize jakosciowq i ilosciowq z uzy-
ciem specjalistycznych metod instrumentalnych.

Zakres tresci merytorycznych, zawartych w niniejszym opracowaniu, zostat
dobrany w oparciu o wyniki konsultacji z kadrg szkoleniowo-dowddczg strazy po-
zarnej oraz zoptymalizowany na podstawie opinii stuchaczy szkolen stacjonarnych,
przeprowadzonych przez specjalistow Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytutu
Technologii Eksploatacji w Radomiu i zrealizowanych w ramach projektu pt.: Roz-
woj kompetencji merytorycznych strazakéw poprzez teoretyczne i praktyczne szko-
lenie z zakresu zasad likwidacji chemicznych zagrozen dla srodowiska naturalnego
oraz minimalizacji ich skutkéw, dofinansowanego ze §rodkéw NFOSiGW (program
priorytetowy nr 7.2.1 Edukacja ekologiczna Czes¢ 1. Edukacja ekologiczna na lata
2021-2025). W niniejszym opracowaniu wykorzystano fragmenty materialow, za-
wartych w poradnikach dla ucznidéw z 2007 roku (obudowa dydaktyczna programu
jednostki modutowej dla zawodu operator urzadzen przemystu chemicznego) au-
torstwa Moniki Makowskiej pt.: Postugiwanie si¢ podstawowymi pojeciami fizyko-
chemicznymi i Badanie wlasciwosci fizycznych substancji oraz autorstwa Jarostawa
Molendy pt.: Stosowanie reakcji chemicznych w procesach przemystowych.




1. Struktura i wlaSciwosSci materii

1.1. Uklad okresowy pierwiastkow

Wedtug prawa okresowosci, odkrytego przez D. Mendelejewa, wlasciwosci
pierwiastkéw uporzadkowanych wedlug wzrastajacej liczby atomowej zmieniaja
si¢ w sposob okresowy.

Tablica pierwiastkow ukazujaca ich chemiczne podobienstwo nosi nazwe ukla-
du okresowego. W obrebie rzedow poziomych, zwanych okresami, wlasciwosci
pierwiastkow zmieniajg si¢ w sposob ciagly. Pionowe kolumny ukladu okresowego
nosza nazwe grup. Jest ich osiemnascie, a ich nazwy wywodza si¢ od pierwszego
pierwiastka w grupie. Pierwiastki kazdej grupy wykazuja podobne wiasciwosci.
Grupy 1 i 2 oraz 13-18 to tzw. grupy gléwne. Grupa 18 (helowce; gazy szlachetne)
zaczyna si¢ w pierwszym okresie, pozostale grupy gléwne majg poczatek w drugim
okresie, natomiast grupy 3-12 rozpoczynajg si¢ w okresie czwartym. Charakter nie-
metaliczny pierwiastkow wzrasta od strony lewej ku prawej w okresie, a od gory ku
dotowi grupy wzrasta charakter metaliczny. W przypadku pierwiastkéw grup glow-
nych liczba elektronow walencyjnych okresla wartosciowos¢ danego pierwiastka.

W celu skrocenia geometrycznego uktadu okresowego pierwiastkow pod ta-
blicg umieszczone sg dwa szeregi pierwiastkow: lantanowce i aktynowce. W rze-
czywistosci naleza one do okresu szostego i siodmego.

Wodér (H)

Wododr jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we wszechswiecie.
Atomy wodoru to najprostsze istniejace atomy - zbudowane sg tylko z jednego
protonu i jednego elektronu. Wodor w stanie wolnym jest gazem o dwuatomowych
czgsteczkach H,. W temperaturze pokojowej jest bezbarwny i bezwonny. Duze ilo-
$ci wodoru wystepuja w postaci zwigzkéw chemicznych, gtéwnie wody. Wodor
gazowy ma liczne zastosowania: jest waznym reduktorem stosowanym w wielu
dziatach chemii i metalurgii, a takze jest uzywany do syntezy amoniaku, utwardza-
nia thuszczéw oraz wielu syntez organicznych. Ponadto, wykorzystywany jest w pal-
nikach wodorotlenowych oraz jako paliwo w ogniwach i w silnikach rakietowych.

Litowce: lit (Li), s6d (Na), potas (K), rubid (Rb), cez (Cs), frans (Fr)

Pierwiastki grupy 1 nazywane s3 czesto metalami alkalicznymi. Wszystkie
pierwiastki tej grupy to migkkie, srebrzystoszare metale, ktére sg tatwo topliwe
(temperatura topnienia obniza sie¢ w dot grupy). Sg to pierwiastki o najwiekszej
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aktywnosci chemicznej. Reaguja bezposrednio z wigkszoscig niemetali. Gwaltow-
nie reaguja z woda, z wydzieleniem wodoru (lit reaguje najslabiej, rubid i cez -
wybuchowo).

Sod wystepuje w przyrodzie gléwnie w postaci glinokrzemianéw lub rozpusz-
czalnych soli sodu, np. chlorku sodu (NaCl), ktory jest jednym z najwazniejszych
surowcow przemystu chemicznego. Stopiony sod jest czynnikiem chlodzacym w re-
aktorach jadrowych, a pary sodu wypelniaja tzw. lampy sodowe.

Jednym z gléwnych zrédet potasu jest mineral sylwin. Zwigzki potasu sg na
ogot trudniej rozpuszczalne i mniej higroskopijne niz zwigzki sodu. Metaliczny
potas jest uzywany w fotokomorkach, a takze jako medium chlodnicze w reakto-
rach jadrowych. Weglan potasu (K,CO,) jest wykorzystywany w produkcji szkta,
a chlorek potasu (KCl) dodawany jest do nawozéw. Jeden z naturalnych izotopow
potasu jest promieniotworczy.

Berylowce: beryl (Be), magnez (Mg), wapn (Ca), stront (Sr), bar (Ba),
rad (Ra)

Pierwiastki grupy 2 to metale, ktore nie wystepuja w przyrodzie w stanie wol-
nym. S3 one tylko nieznacznie cig¢zsze, twardsze i trudniej topliwe niz litowce, ale
duzo mniej reaktywne od nich. Beryl jest najtwardszy sposrdd nich i topi si¢ w naj-
wyzszej temperaturze. W dot grupy spada twardos¢ i temperatura topnienia pier-
wiastkow, a metaliczny charakter berylowcéw staje si¢ coraz silniejszy (tylko beryl
wykazuje nieznaczny charakter niemetaliczny).

Magnez jest srebrzystobiatym, bardzo aktywnym chemicznie metalem, pokry-
wajacym sie na powietrzu warstewka bialego tlenku (MgO), ktéra chroni go przed
dalszym utlenianiem. Pozbawienie magnezu tej warstewki powoduje, ze rozkla-
da on wode z wydzieleniem wodoru. Magnez spala si¢ energicznie w powietrzu
jaskrawobialym ptomieniem, tworzac tlenek i azotek magnezu. Azotek magnezu
(Mg,N,) rozklada si¢ w wodzie z wydzieleniem amoniaku (NH,). Magnez meta-
liczny jest skladnikiem wielu lekkich stopoéw stosowanych m.in. w przemysle lot-
niczym. W technice laboratoryjnej i przemysle chemicznym magnez uzywany jest
jako silny reduktor, natomiast mineraty magnezu (dolomit i magnezyt) stosowane
s9 jako materialy ogniotrwate.

Wapn jest pierwiastkiem niezbednym do zycia wszystkich organizmow. Naj-
wazniejsze mineraly wapnia to: krzemiany, glinokrzemiany, siarczany (np. gips),
weglany (np. kalcyt) i fosforany. Wapn gwaltownie reaguje z tlenem, wypiera wodor
z wody i kwasow, reaguje z fluorowcami, azotem, wodorem i weglem. Zastosowanie
wapnia metalicznego jest bardzo szerokie: jest to dodatek do stopéw tozyskowych
i wazny reduktor w metalurgii. Zwigzki wapnia sg czesto stosowane jako materialy
konstrukcyjne. Wodorotlenek wapnia (tzw. wapno gaszone) jest gtéwnym sktadni-
kiem zapraw murarskich i neutralizatorem substancji kwasnych, natomiast tlenek
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wapnia jest aktywnym skfadnikiem cementu, ma tez zastosowanie w metalurgii,
przemysle ceramicznym i szklarskim.

Borowce: bor (B), glin (Al), gal (Ga), ind (In), tal (T1)

Pierwiastki grupy 13, z wyjatkiem boru, s3 metalami. Bor jest twardym pier-
wiastkiem o charakterze niemetalicznym, glin natomiast to metal lekki, wytrzymaty
i reaktywny. Glin jest trzecim pod wzgledem rozpowszechnienia pierwiastkiem
w skorupie ziemskiej (po tlenie i krzemie). Jego powierzchnia ulega pasywacji przez
trwala warstewke tlenkowg pod dziataniem powietrza. Zastosowanie glinu meta-
licznego jest bardzo duze. Ze wzgledu na malg gestos¢, tatwa dostepnosé i odpor-
no$¢ na korozje jest on idealnym materialem konstrukcyjnym. Stopy glinu stosuje
si¢ m.in. w budownictwie, przemysle lotniczym i maszynowym. Lekkos¢ i dobre
przewodnictwo elektryczne glinu decyduja o wykorzystaniu go do wytwarzania np.
przewodow elektrycznych i folii.

Weglowce: wegiel (C), krzem (Si), german (Ge), cyna (Sn), otéw (Pb)

Charakter pierwiastkow grupy 14 zmienia si¢ od niemetalicznego wegla do
metalicznej cyny i ofowiu. Krzem jest drugim pod wzgledem rozpowszechnienia
pierwiastkiem w skorupie ziemskiej. Réznice pomiedzy pierwiastkami tej grupy
sa wigksze niz w jakiejkolwiek innej grupie uktadu okresowego. W zasadzie wegiel
jest jedynym pierwiastkiem w tej grupie, tworzacym czesto wigzania wielokrotne.
Rzadko wystepuja jeszcze podwojne wigzania krzemu.

Wegiel jest jednym z pierwiastkow odgrywajacych podstawows role w pro-
cesach zyciowych. Tworzy tak wiele zwigzkow, ze s3 one przedmiotem chemii
organicznej. Znane sg cztery gléwne odmiany alotropowe wegla: grafit, diament,
fullereny i grafen. Wystepuja takze struktury takie jak nanorurki czy nanopianki.
Liczba znanych zwigzkéw wegla jest ponad 10 razy wieksza niz liczba wszystkich
znanych zwigzkow innych pierwiastkow. Oprocz organicznych zwigzkow wegla
duze znaczenie majg tez ditlenek wegla (CO?), tlenek wegla, kwas weglowy, we-
glany oraz wegliki. Wegiel powszechnie jest stosowany w stopach z zelazem (stal
i zeliwo), poza tym wcigz jest jednym z najwazniejszych surowcow energetycznych.
Weglany natomiast naleza do podstawowych surowcow w przemysle materiatow
budowlanych.

Krzem jest ciemnoszarym, twardym, polyskujacym cialem stalym. Wyste-
puje w réznych skalach w postaci krzemianéw oraz jako krzemionka (SiO?). Jest
on wzglednie bierny chemicznie, z tlenem reaguje w wysokich temperaturach,
nie ulega dziataniu kwasow (z wyjatkiem fluorowodorowego i azotowego). Roz-
puszcza si¢ w alkaliach z wydzieleniem wodoru. Reaguje tez z niektorymi meta-
lami. Krzem ma liczne zastosowania techniczne. Jest bardzo waznym materiatem
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potprzewodnikowym, uzywanym m.in. do produkcji obwodéw scalonych i baterii
sfonecznych. Krzemiany i krzemionka sg podstawowymi surowcami w przemysle
szklarskim oraz materialéw budowlanych i ceramicznych.

Azotowce: azot (N), fosfor (P), arsen (As), antymon (Sb), bizmut (Bi)

Charakter pierwiastkéw grupy 15 zmienia si¢ od niemetalicznego (azot, fos-
for) do wyraznie metalicznego (bizmut). Azot, w odrdznieniu od innych pierwiast-
kow tej grupy, jest silnie elektroujemny.

Azot wchodzi w sklad takich zwigzkdw jak: amoniak, kwas azotowy, azotany
oraz wielu waznych zwiazkéw organicznych. W stanie wolnym wystepuje w po-
staci czasteczek dwuatomowych N.. Ze wzgledu na silne wigzanie N=N azot jest
pierwiastkiem bardzo biernym chemicznie. Zwigzki azotu wykorzystywane sg
w produkcji nawozow sztucznych, materiatéw wybuchowych i tworzyw sztucz-
nych. Ciekly azot stosowany jest jako czynnik chlodzacy i zamrazajacy w technice
laboratoryjnej, przemysle i medycynie.

Fosfor wystepuje w kilku odmianach alotropowych. Odmiana biata fosforu
(P,) jest najbardziej reaktywna, fatwo zapalna, utlenia si¢ powoli na powietrzu
i $wieci w ciemnosci. Jest migkka, rozpuszczalna w rozpuszczalnikach organicznych
i bardzo toksyczna. Fosfor bialy stopniowo polimeryzuje, przechodzac w czerwo-
ny, a w koncu w fioletowy. Istnieje réwniez fosfor czarny o cechach metalicznych.
Zapotrzebowanie na zwiazki fosforu jest bardzo duze w wielu galeziach przemy-
stu chemicznego, metalurgicznego i farmaceutycznego. Wyroby zawierajace fosfor
majj istotne znaczenie takze w rolnictwie (nawozy sztuczne, pestycydy), inzynierii
materiatowej (polimery, materialy elektroniczne) i chemii gospodarczej. Tlenki fos-
foru uzywane sg jako reduktory lub $rodki osuszajace.

Tlenowece: tlen (O), siarka (S), selen (Se), tellur (Te), polon (Po)

Metaliczny charakter pierwiastkéw grupy 16 wzrasta w dét grupy (od nie-
metalicznego tlenu i siarki do metalicznego polonu), a elektroujemnos¢ maleje.
Tlenowece s pierwiastkami bardziej aktywnymi od azotowcow z powodu wigkszej
elektroujemnodci. Reaguja z litowcami, a takze z metalami takimi jak miedz, srebro
i rte¢, tworzac tlenki lub sole. Tlen jest pierwiastkiem najbardziej rozpowszechnio-
nym w skorupie ziemskiej. Tlen i siarka naleza do pierwiastkéw niezwykle aktyw-
nych chemicznie, faczg si¢ praktycznie ze wszystkimi pierwiastkami, z wyjatkiem
gazow szlachetnych.

Tlen jest w temperaturze pokojowej bezbarwnym i bezwonnym gazem, trudno
rozpuszczalnym w wodzie, ciezszym od powietrza i podtrzymujacym palenie. Jest
on skladnikiem wszystkich organizméw zywych. Wystepuje w postaci czasteczek
dwuatomowych O, i tréjatomowych O, (ozonu). Wchodzi w sktad wielu waznych
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zwigzkow chemicznych: tlenkow (w szczegolnosci wody oraz ditlenku wegla), nad-
tlenkow, kwasow tlenowych, zasad i wielu zwigzkow organicznych. Tlen ciekly i ga-
zowy ma zastosowanie w wielu dziedzinach chemii, metalurgii oraz w medycynie.

Siarka to niemetal barwy zoltej, bezwonny, nierozpuszczalny, pozbawiony
smaku. W przyrodzie wystepuje jako pierwiastek lub w postaci siarczkéw (np.
piryt) i siarczanéw (np. gips). W zwyklej temperaturze siarka jest mato aktyw-
na. Bardzo latwo Iaczy sie tylko z fluorem, nieco trudniej z chlorem. Z innymi
pierwiastkami (np. z wodorem), faczy si¢ dopiero w podwyzszonej temperaturze.
Siarka i jej zwiazki s cennymi surowcami do otrzymywania kwasu siarkowego,
podstawowego produktu przemystu chemicznego, a takze do produkeji disiarczku
wegla (CS,). Duzych ilodci siarki uzywa si¢ w procesie wulkanizacji kauczukéw. Ze
wzgledu na niskq temperature zaplonu, siarka stosowana jest do wyrobu sztucznych
ogni. Niewielkie ilosci tego pierwiastka uzywa sie do produkeji lekow, pestycydow,
zapalek, papieru oraz tzw. betonu siarkowego.

Fluorowce: fluor (F), chlor (Cl), brom (Br), jod (I), astat (At)

Pierwiastki grupy 17 sa bardzo reaktywnymi niemetalami. Wlasciwosci che-
miczne fluorowcéw zmieniajg sie stopniowo w dot grupy. Fluor i chlor w warun-
kach normalnych sg gazami, brom cieczg, a jod tatwo sublimujacym ciatem statym
(przechodzacym z fazy ciala stalego bezposrednio w gaz). Zwiazki nieorganiczne
fluorowcow oraz rézne zwigzki organiczne, zawierajgce fluorowce, nosza nazwe
halogenkow.

Fluor jest najaktywniejszym niemetalem o najwigkszej elektroujemnosci, two-
rzacym zwigzki z wigkszoscia innych pierwiastkow. Nawet bez dostepu $wiatla,
w niskiej temperaturze taczy si¢ wybuchowo z wodorem, tworzac fluorowodor.
W strumieniu gazowego fluoru pala si¢ szklo, metale i woda. Z powodu duzej
aktywnosci nie mozna go przechowywac ani wytwarza¢ w naczyniach szklanych.

Gloéwne mineraly chloru to halit (s6] kamienna, sél kuchenna). Suchy chlor
gazowy w temperaturze pokojowej stabo reaguje z metalami, znacznie silniej re-
aguje w podwyzszonej temperaturze chlor wilgotny oraz chlor poddany dzialaniu
swiatla. Gazowy chlor dziata draznigco na uktad oddechowy i btony sluzowe. Jest
niezwykle toksyczny zaréwno dla roslin, jak i zwierzat. Zwiazki chloroorganiczne,
stosowane jako pestycydy oraz tworzywa sztuczne, s3 powaznym zagrozeniem dla
srodowiska naturalnego, dlatego istnieje wyrazna $wiatowa tendencja do ogranicza-
nia jego zuzycia. Chlor uzywany jest w instalacjach do uzdatniania wody. Stosuje
sie go takze do dezynfekcji oraz wybielania (papieru, tkanin), wyrobu barwnikéw,
srodkoéw owadobdjczych, farb, tworzyw sztucznych, lekarstw, wyrobow wtokien-
niczych, rozpuszczalnikéw itd.
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1.2. Budowa atomu i czasteczki

Materig jest wszystko co ma mase i zajmuje objetos¢. Materia nie jest ciagla,
lecz sktada si¢ z malych czastek. Moze by¢ ona dzielona na coraz mniejsze frag-
menty.

Substancje

Jednorodny rodzaj materii o okreslonym i niezmiennym skladzie chemicznym
nazywany jest substancja. Substancje dzieli si¢ na: proste (pierwiastek chemiczny)
i zlozone (zwigzek chemiczny).

Pierwiastek chemiczny jest substancjg prosta, ztozong z atomow jednego ro-
dzaju, ktorej nie da si¢ metodami chemicznymi rozdzieli¢ na sktadniki. Zwiazek
chemiczny natomiast to jednorodna substancja ztozona, ktora zawiera co najmniej
dwa pierwiastki chemiczne, pozostajace wzgledem siebie w okreslonych stosunkach
ilosciowych. Wtasciwosci zwigzku chemicznego nie s wypadkowa wlasciwosci
tworzacych je pierwiastkow.

Do identyfikowania substancji wykorzystuje si¢ wlasciwosci fizyczne i che-
miczne materii. Wtasciwosci chemiczne okreslaja zdolnos¢ substancji do prze-
ksztalcania si¢ w inng substancje, np. wodor przeksztalca si¢ w wode podczas
spalania w tlenie. Wiasciwosci fizyczne substancji to takie jej cechy, ktére mozna
obserwowac i mierzy¢, nie zmieniajac tozsamosci substancji, np. barwa, twardosc,
gesto$¢ i temperatura topnienia. Wazng wlasciwoscig fizyczng substancji jest jej
stan skupienia. Stan skupienia to zalezna od temperatury i ci$nienia posta¢ mate-
rii, w ktorej ma ona okreslone wlasciwosci fizyczne. Tradycyjny podzial wyréznia
trzy stany skupienia:

— staly - cialo stale ma okreslong objetos¢ i ksztalt, moze mie¢ budowe krysta-
liczng (krysztal) lub by¢ amorficzne (ciato bezpostaciowe); substancja wystepuje
w postaci ciala stalego w temperaturach nizszych od jej temperatury topnienia,

— ciekly - ciecz ma okreslona objeto$¢, ale nie ma okreslonego ksztaltu (przyjmuje
ksztalt naczynia); temperaturowy zakres istnienia substancji w postaci cieczy
jest ograniczony z dofu przez temperature topnienia i z gory przez temperature
wrzenia, ktore s3 charakterystyczne dla danej cieczy,

— gazowy - gaz jest stanem skupienia, w ktorym czastki poruszajg si¢ swobod-
nie w objetosci znacznie wigkszej od ich objetosci wlasnej; substancje gazowe
nie maja ustalonego ksztaltu ani wymiardw, ale przybieraja ksztalt zbiornika,
w ktorym sie znajduja.

Przemiany fazowe, polegajace na zmianie stanu skupienia pod wplywem
temperatury lub ci$nienia, sg przykladem przemian fizycznych, czyli takich
zmian ukladu fizycznego, ktére nie powoduja zmian wiasciwosci chemicznych
substancji. Najlepszym przykladem jest woda, ktéra pod normalnym ci$nieniem
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atmosferycznym w temperaturze ponizej 0°C jest cialem stalym, w temperaturach
od 0 do 100°C jest cieczg, a powyzej 100°C staje si¢ gazem.

TOPNIENIE

_
-~

KRZEPNIECIE

Zmiany stanéw skupienia substancji

Stan skupienia substancji moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od warunkéw ze-

wnetrznych:

— krzepnigcie - przejscie ze stanu cieklego do stalego,

— topnienie - przejscie ze stanu stalego do cieklego,

— parowanie - przejscie ze stanu cieklego do gazowego,
— skraplanie - przejscie ze stanu gazowego do cieklego,
— sublimacja - przejscie ze stanu stalego do gazowego,
— resublimacja - przejécie ze stanu gazowego do stalego.

Zmiany stanu skupienia, m.in. wrzenie, skraplanie, topnienie i krzepniecie,
zachodza w okreslonych warunkach temperatury i ci$nienia, ktére s3 charaktery-
styczne dla danej substancji: cialo stale — ciecz (temperatura topnienia), ciecz —
cialo stale (temperatura krzepniecia = temperatura topnienia), ciecz — gaz (tem-
peratura wrzenia), gaz — ciecz (temperatura kondensacji = temperatura wrzenia).
W zasadzie kazda substancja charakteryzuje si¢ dwiema istotnymi temperaturami:
temperaturg wrzenia i temperaturg topnienia.

Atom i czasteczka

Atom jest najmniejsza, niepodzielng metodami chemicznymi, czastky materii.
Jest to najmniejsza czes$¢ pierwiastka chemicznego, zachowujaca jego indywidual-
ne wlasciwosci chemiczne. Atomy moga wystepowac samodzielnie lub aczy¢ sie
w czgsteczki.

Atom jest elektrycznie obojetng mikrostruktura, zbudowang z dodatnio na-
tadowanego jadra i otaczajacych je elektronow (czastek o tadunku ujemnym).
W skiad jadra wchodzg nukleony: protony (czastki o fadunku dodatnim) i neutro-
ny (czastki elektrycznie obojetne).

13
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Liczba atomowa (oznaczana symbolem Z) jest catkowitg liczbg protonéw
w jadrze. Liczba atomowa nazywana jest takze liczbg porzadkows, poniewaz jest
kolejnym numerem pierwiastka w ukladzie okresowym pierwiastkow. Pierwiastek
chemiczny jest zbiorem atomdw o tej samej liczbie atomowe;.

Liczba atomowa Liczba protonéw Liczba elektronéw
% w jadrze otaczajacych jadro

Laczna liczba protonéw i neutronéw (nukleondw) w jadrze atomowym nosi
nazwe liczby masowej. Jest ona oznaczana symbolem A i podaje si¢ ja w gornym
indeksie przed symbolem pierwiastka, np. 'S.

Liczba masowa _ Liczba protonéw . Liczba neutronéw
A - w jadrze w jadrze
Przykladowo:
Potas Z=19
19 protonoéw
39 19 elektronow

I < A=39
39 nukleonow

A-7Z.=39-19=20
20 neutrondw

19

Masa atomowa to masa atomu wyrazona w jednostkach masy atomowej - uni-
tach (u). 1 u odpowiada 1/12 masy izotopu wegla *C. Przyktadowo masa atomo-
wa wybranych izotopow wegla, tlenu i siarki wynosi odpowiednio 12 u, 16 u i 32
u. Przeliczenie atomowej jednostki masy na jednostki masy ukladu SI umozliwia
WzOr:

1g~6,02x 10 u

Atom pozbawiony jednego lub kilku elektrondéw nosi nazwe jonu dodatniego
(kationu), a atom, ktory przylaczyt jeden lub kilka elektrondw nosi nazwe jonu
ujemnego (anionu). Jon to dodatnie lub ujemnie naladowana czgstka, powstata
z atomu lub czasteczki przez przylaczenie lub odlaczenie pewnej liczby elektronow.

Czasteczka jest to obojetna elektrycznie grupa atomoéw, trwale ze sobg pola-
czonych wigzaniami chemicznymi. Czasteczka stanowi najmniejszg ilos¢ zwigzku
chemicznego, zachowujacg jego wlasciwosci chemiczne. Moze si¢ ona skladac z ta-
kich samych atoméw (pierwiastki, np. O,) lub réznych atoméw (zwigzki chemicz-
ne, np. H,0).
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Masg czgsteczki, wyrazong w jednostkach masy atomowej u, nazywa si¢ masa
czasteczkowa. Jest ona réwna sumie mas atomowych wszystkich atoméw, wcho-
dzacych w jej sktad. Przykladowo masa czasteczkowa wody wynosi 18 u (2x 1 u +
16 u).

Zwigzki chemiczne zapisuje si¢ w formie wzoréw chemicznych, w ktérych poda-
je sie liczbe i rodzaj atomdw tworzacych je czasteczek. Wzory sumaryczne uwzgled-
niajg tylko sumaryczng liczbe atoméw pierwiastkow, wystepujacych w jednej cza-
steczce okreslonego zwigzku chemicznego, za§ wzor strukturalny dodatkowo zawiera
informacje o sposobie polaczenia tych atoméw wigzaniami chemicznymi, np.:

'
C,HO H—(li—(lj—OH

H H
wz4r sumaryczny wzor strukturalny

Kazdy zwigzek chemiczny niezaleznie od metody jego otrzymywania ma sta-
ly skfad jako$ciowy i ilosciowy. Obowiazuje prawo stalosci sktadu, ktore brzmi:
Stosunek mas sktadnikéw w zwigzku chemicznym jest wielkoscig statg, niezalezng
od warunkow, w ktérych zwigzek powstat. Na przykiad woda (H,O) jest zawsze
zwigzkiem wodoru (H) i tlenu (O), w ktérym na jeden atom tlenu przypadaja dwa
atomy wodoru.

Wigzania chemiczne

W atomie wyodrebnia si¢ umownie dwie strefy: rdzen (sklada si¢ z jadra i elek-
trondw niewalencyjnych) i elektrony walencyjne. Do elektronéw walencyjnych
zalicza si¢ elektrony, ktore maja stosunkowo wysokie wartosci energii i dzigki temu
moga brac udzial w tworzeniu wigzan chemicznych. Wigzanie chemiczne tworzy
sig, jesli pomiedzy dwoma atomami, jonami, czasteczkami lub ukladami czaste-
czek wystepuje oddziatywanie, ktére powoduje, ze uklad jest bardziej stabilny, gdy
obiekty sg ze sobg zwiazane, niz gdy sa od siebie oddalone na dowolng odlegtos¢.

Wiazania chemiczne powstajg na skutek uwspolnienia dwdch lub wiecej
elektrondw walencyjnych, pochodzacych badz z jednego, badz z obu taczacych sig
atomow lub przeskoku jednego lub wigcej elektronow z jednego atomu na drugi.

Do utworzenia typowego wigzania chemicznego potrzeba minimum dwéch
elektrondw, zwykle po jednym z kazdego taczacego si¢ atomu. Wigzanie, ktére two-
rz3 dwa elektrony nazywa si¢ wigzaniem pojedynczym, cztery elektrony - wigza-
niem podwojnym, szes¢ elektrondw — wigzaniem potréjnym. Wigzania pojedyn-
cze, podwdjne i potrojne wystepujg dos¢ powszechnie. Duzo rzadziej spotykane sg
wigzania o wigkszej krotnosci.
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Liczba wigzan chemicznych, ktore tworzy atom danego pierwiastka w czg-
steczce substancji, nazywana jest jego wartosciowoécia, np. atom tworzacy dwa
wigzania chemiczne z innymi atomami jest dwuwarto$ciowy. Warto$ciowos¢
podaje si¢ cyfrg rzymska po symbolu chemicznym pierwiastka, np. CO - tlenek
wegla(II). Niekiedy pierwiastek moze posiadac rézne wartosciowosci (np. siarka -
IL, IV, VI). Bez znajomosci wartosciowosci pierwiastka w danym zwigzku nie jest
mozliwe ustalenie wzoru zwiazku chemicznego. Wzory strukturalne przedstawiaja
warto$ciowos¢ za pomoca kresek wigzacych atomy.

Przyktadowo: Al//o
\ 111 11

O ALOs NaCl Na—Cl
A

Miara zdolnosci atomu do przyciggania pary elektronow w czasteczce jest elek-
troujemnos¢. Atom o wysokiej elektroujemnosci moze przyciggac elektrony walen-
cyjne tak silnie, ze staje si¢ anionem. Pojecie elektroujemnosci wprowadzit L. Pauling
(tzw. skala elektroujemnosci Paulinga). Do pierwiastkow elektroujemnych zalicza sie
te, ktorych atomy wykazujg wyzsza tendencje do przytaczania elektronéw niz do joni-
zacji. W praktyce s3 to niemetale. Natomiast do pierwiastkow o niskiej elektroujem-
nosci (elektrododatnich) zalicza si¢ te, ktorych atomy wykazujg wyzsza tendencje do
jonizacji niz do przylaczania elektronow. W praktyce s3 to metale.

Istnieja dwa zasadnicze rodzaje wigzan chemicznych: kowalencyjne i jonowe.

Wiazanie kowalencyjne powstaje na skutek utworzenia wspolnej pary elek-
tronowej przez dwa atomy. Kazdy atom dostarcza takg samg liczbe elektronow.
W czasteczkach sktadajacych sie z atomow tego samego pierwiastka elektrony pary
elektronowej, a wiec i tadunek elektryczny, sa rozmieszczone w sposdb symetryczny
przy obu atomach. Wigzanie nosi wtedy nazwe wiazania niespolaryzowanego.

‘Br * ‘Br —> *Br Br:
lub By — Br|
Jesli uwspolnienie pary elektronowej nastepuje pomiedzy atomami réznych
pierwiastkow, wtedy rozktad tadunku jest niesymetryczny, gdyz elektrony tworzace
wigzanie s przesunigte w strong atomu pierwiastka o wiekszej elektroujemnosci
(np. w HCI - w kierunku atomu chloru). Wiazanie takie nazywa si¢ wigzaniem
spolaryzowanym.

H+ -Gt — H: CE

lub H—@|
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Wigzanie kowalencyjne powstaje miedzy dwoma atomami, ktérych wzajem-
na roznica elektroujemnosci jest mniejsza od 1,7 w skali Paulinga. Granica ta jest
bardzo umowna i ma raczej charakter orientacyjny.

Wiazanie jonowe powstaje w wyniku przeniesienia elektronu lub elektro-
now z powloki walencyjnej pierwiastka o nizszej elektroujemnosci i umieszczeniu
na powloce walencyjnej pierwiastka o wigkszej elektroujemnosci. Polega ono na
elektrostatycznym przyciaganiu sie jonéw przeciwnego znaku i istnieje wytacznie
w ciele statym, a zanika po przeprowadzeniu substancji do roztworu, stopieniu lub
przeprowadzeniu w stan gazowy.

Na ogol, aby powstalo wiazanie jonowe, réznica elektroujemnosci musi by¢
wieksza lub réwna 1,7 w skali Paulinga. Jednak granica, przy ktdrej tworzy si¢
wigzanie jonowe, jest bardzo ptynna, gdyz zalezy ona od wielu réznych czynni-
kow. Na przykiad we fluorowodorze rdznica elektroujemnosci migdzy fluorem
a wodorem wynosi 1,9, a mimo to wigzanie F-H ma charakter kowalencyjny
spolaryzowany.

LicznoS¢ materii

Jednostka ilosci (licznosci) materii jest mol. Jest to ilos¢ substancji, w kto-
rej jest zawarta taka liczba czastek (np. atomow, czasteczek, jondw, elektronow
itp.), jaka znajduje si¢ w 12 g izotopu wegla *C. W jednym molu znajduje sie ok.
6,02-10% czastek - liczba ta jest nazywana staly Avogadra.

1 mol ~ 6,02:10% czgstek

Masa jednego mola danej substancji nosi nazwe masy molowej. Jednostka
masy molowej w ukladzie SI jest kg/mol, chociaz czesciej wyrazana jest w jednostce
pochodnej g/mol. Przyktadowo masa molowa H,O wynosi 18 g/mol i liczbowo od-
powiada masie czasteczkowej H,0. Mase molowsg stosuje sie do przeliczania masy
probki na liczbe moli lub odwrotnie:

m_=nM
gdzie:
m_- masa probki (g),
n - liczba moli (mol),
M - masa molowa (g/mol).
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Objeto$¢, jaka zajmuje 1 mol substancji, nazywana jest objetoscia molowa:

gdzie:
V_ - objetos¢ molowa (m*/mol),
V. - objetos¢ substancji (m’),
n - liczba moli (mol).

Jednostka objetosci molowej w ukladzie SI jest m*/mol. Dla cieczy i cial statych
objetosci molowe podaje si¢ czesto w cm*/mol lub dm’/mol (np. dla wody 18 cm?/
mol).

Zawarto$¢ procentowa pierwiastka w zwigzku chemicznym to stosunek masy
molowej pierwiastka do masy molowej tego zwigzku, wyrazony w procentach, np.
sklad procentowy CO, oblicza sie w nastepujacy sposob:

M 12
€ 100% =--8100% = 27,3%
MCOZ 44g

%0 =100%-27,3% = 72,7%

%C =

1.3. Izotopy i promieniotworczos¢

Atomy tego samego pierwiastka o jednakowej liczbie atomowej, lecz o réznych
liczbach masowych, noszg nazwe izotopow. Izotopy pierwiastka majg jednakows
liczbe protondéw i elektronéw, lecz rézne liczby neutronéw. Moga réznic sie wasci-
wosciami fizycznymi, np. temperaturg topnienia. Izotopy oznacza si¢ poprzez dopi-
sanie do nazwy lub symbolu liczby masowej (np. C - 6 protondéw i 6 neutronéw,
PC - 6 protondw i 7 neutrondw, *C - 6 protonéw i 8 neutronow).

Ze wzgledu na stabilnos¢ izotopy dzieli si¢ na:

— trwale, nieulegajace samorzutnej przemianie na izotopy tego samego lub innych
pierwiastkow,

— nietrwale (izotopy promieniotworcze), ulegajace samorzutnej przemianie na
inne izotopy, zazwyczaj innego pierwiastka.

Promieniotwoérczo$¢ (radioaktywnos¢) to zdolnos¢ jader atomowych do
rozpadu promieniotwdrczego, ktéry najczesciej jest zwiazany z emisjq czastek
alfa, czastek beta oraz promieniowania gamma. Czastka alfa skfada si¢ z dwoch
protonéw i dwoch neutronéw. Jest identyczna z jadrem atomu izotopu helu ‘He.
Do pierwiastkéw naturalnie promieniotwdrczych zalicza sie te, ktore znajduja sie
w 617 okresie (lantanowce i aktynowce), np.: uran, tor, aktyn, rad, polon, pluton.
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Czastki alfa s wytwarzane przez jadra pierwiastkéw promieniotworczych ta-
kich jak np. uran i rad. Proces ten okreslany jest jako rozpad alfa i wystepuje za-
zwyczaj w jadrach o Z>82. Suma liczb atomowych oraz liczb masowych po prawej
stronie réwnania odpowiada wartosciom liczb rozpadajacego sie izotopu po lewej
stronie réwnania.

28U > 23%Th + 5He + 4.2 MeV

Podczas rozpadu beta emitowany jest elektron, ktory powstaje w wyniku roz-
padu neutronu na proton, elektron oraz kwant energii. W takim procesie liczba
protonéw Z wzrasta o jeden, a liczba nukleonéw A pozostaje bez zmiany.

234 234 =
3 Th—%1Pa + %e+ v

Podczas emisji promieniowania gamma nie zachodzi zmiana liczby atomowej
i masowej.

Czas, w ktorym polowa pierwotnej liczby jader ulegnie rozpadowi, nazywany
jest okresem polowicznego rozpadu substancji promieniotworcze;j.

Miarg aktywnosci promieniotworczej jest liczba rozpadéw promieniotwor-
czych na sekunde. Jednostka jest 1 bekerel, Bq (1 Bq = jeden rozpad na sekunde).
Dawke pochloniety przez organizm wyraza sie w uktadzie SI w siwertach (Sv).
W tych jednostkach wyskalowane s tez mierniki promieniowania jonizujacego,
stuzace do ochrony osobistej narazonych na promieniowanie. W Polsce wartos¢
dopuszczalna pochlonietej dawki wynosi 3,4 mSv/rok dla oséb nienarazonych za-
wodowo na kontakt z promieniowaniem oraz 20 mSv/rok lub 6 mSv/rok dla oséb
narazonych (w zaleznosci od grupy narazenia).

Do pomiaru ilosci energii, ktora jest absorbowana przez organizm lub materiat
podczas ekspozycji na promieniowanie alfa, beta, gamma stuzy detektor promie-
niowania jonizujacego, tzw. licznik Geigera (dozymetr).
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2 « Charakterystyka substancji nieorganicznych

2.1. Klasyfikacja i nazewnictwo zwigzkow nieorganicznych

Do najwazniejszych grup zwigzkéw nieorganicznych naleza: tlenki, wodoro-
tlenki, kwasy i sole.

Tlenki

Tlenki s3 to zwiazki chemiczne tlenu z innymi pierwiastkami 0 wzorze ogol-
nym E O_ (E - symbol dowolnego pierwiastka). Znane sg tlenki niemal wszystkich
pierwiastkow. Nazwa tlenku sktada si¢ ze stowa tlenek oraz nazwy pierwiastka,
tworzacego dany tlenek (jesli to potrzebne wraz z warto$ciowoscia), np.:

— CO, - tlenek wegla(IV),
— CO - tlenek wegla(II),

— Na,O - tlenek sodu,

— Fe O, - tlenek zelaza(III),
— FeO - tlenek zelaza(II).

Dla niektorych tlenkdw (gléwnie tlenkéw niemetali) dopuszczalne jest takze
stosowanie nazewnictwa przedrostkowego, np.:
— CO - tlenek wegla,

— CO, - ditlenek wegla,
— SO, - ditlenek siarki
— Cr,0, - tritlenek dichromu.

Tlenki najczg$ciej otrzymuje sie poprzez bezposrednia reakcje pierwiastka

z tlenem, np.:

2Mg+ 0, > 2MgO
§+0,> 80,

utlenianie nizszych tlenkow:
2Cu,0 + 0O, > 4CuO
2CO +0,~2C0,

oraz poprzez rozklad termiczny soli lub wodorotlenkéw:
CaCO, » Ca0 + CO,
Cu(OH),» CuO +H,0
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Tlenki majg bardzo rozne wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Tlenki metali sg
zwykle cialami stalymi, natomiast tlenki niemetali - glownie gazami, rzadziej cia-
tami statymi. Ich wlasciwosci chemiczne zalezg od elektroujemnosci pierwiastka
taczacego si¢ z tlenem. Najbardziej znang reakcja chemiczng tlenkéw jest reakcja
z wodg, w czasie ktorej powstajg kwasy i zasady.

Ze wzgledu na wlasciwosci kwasowo-zasadowe tlenki mozna podzieli¢ na:

— tlenki zasadowe (np. tlenki metali 1 i 2 grupy gléwnej oprocz berylu), ktore
reaguja z kwasami (tworzac sole) i z wodg (tworzac wodorotlenki):

Na O + H,SO, > Na SO, + H,O
NazO + HZO > 2NaOH

Tlenki zasadowe sg tlenkami metali;
— tlenki kwasowe (np. CO,, SO,, SO,, N,O,,N,O,, P O, ), kt6re reaguja z zasadami
(tworzgc sole) i z wodg (tworzac kwasy):

CO, + 2KOH 5 K,CO, + H,0
CO, +H,0 > H,CO,

Tlenki kwasowe sg na ogot tlenkami niemetali. Nazywane sa bezwodnikami
kwasowymi, gdyz w reakcji z wodg tworza kwasy tlenowe;
— tlenki amfoteryczne, ktdre na ogot nie reagujg z woda, a reagujg z kwasami

i z zasadami (np. AL O,, ZnO), tworzac sole:

ALO, + 6HCl > 2AICL + 3H,0
ALO, + 6NaOH » 2Na AlO, + 3H,0

Amfoterycznoé¢ jest to zdolnos¢ niektorych tlenkéw i wodorotlenkow do wy-
kazywania wlasciwosci zaréwno kwasowych, jak i zasadowych;

— tlenki obojetne, ktore nie reagujg ani z kwasami, ani z zasadami. Jest to nieliczna
grupa tlenkéw (np. CO, NO), ktére mogg si¢ rozpuszcza¢ w wodzie, ale z nig
nie reaguja.

Do innych waznych reakgji tlenkoéw nalezg rozktad termiczny niektorych tlen-
kow oraz redukeja do wolnego pierwiastka:

2HgO > 2Hg + O,
CuO+H,»>Cu+HO

Wodorotlenki

Wodorotlenki to nieorganiczne zwigzki metali typu M(OH) (M - metal).
W strukturze wodorotlenkéw wystepuje metal oraz grupa(y) wodorotlenowal(e).




2. Charakterystyka substancji nieorganicznych

Wiekszos¢ wodorotlenkodw jest cialami statymi. Ich nazwa sktada si¢ ze stowa wodo-
rotlenek oraz nazwy pierwiastka, tworzacego dany wodorotlenek (jesli to potrzebne
wraz z jego warto$ciowoscia), np.:

— NaOH - wodorotlenek sodu,

—  Ca(OH), — wodorotlenek wapnia,

—  Al(OH), — wodorotlenek glinu,

—  Fe(OH), — wodorotlenek Zelaza(Il),
—  Fe(OH), — wodorotlenek Zelaza(III).

Wodorotlenki litowcow i berylowcdw otrzymuje si¢ w reakeji tlenku lub me-
talu z woda:

Na,0 + H,0 — 2 NaOH
2Na+2H,0 — 2NaOH + H,

Inne metale i ich tlenki w wigkszo$ci przypadkéw nie reaguja z woda.

Podstawowa wlasciwos$cig chemiczng wodorotlenkéw jest ich zdolno$¢ do
reagowania z kwasami. Wodorotlenki dzieli si¢ na zasadowe i amfoteryczne. Cha-
rakter kwasowo-zasadowy wodorotlenkéw jest zalezny od charakteru i energii wia-
zania metal-tlen. Jezeli wigzanie to jest silnie jonowe, wodorotlenek ma charakter
zasadowy. Jezeli wigzanie ma charakter kowalencyjny, wodorotlenek moze mie¢
whasciwosci amfoteryczne z przewaga zasadowych (np. Zn(OH),), a nawet kwaso-
wych (np. Ti(OH),).

Wodorotlenki zasadowe (np. wodorotlenki metali 112 grupy gtéwnej oprocz
berylu) reagujq z kwasami, a nie reaguja z zasadami:

Ca(OH), + H,SO, > CaSO, + 2H,0
Wodne roztwory wodorotlenkéw zasadowych powszechnie okreslane sg jako
zasady lub tugi, np.: NaOH (zasada sodowa; lug sodowy). Roztwory te barwig
lakmus na niebiesko, fenoloftaleing na rézowo, a oranz metylowy na zétto. Wo-

dorotlenki w roztworach wodnych dysocjuja na kationy metalu i aniony grupy
wodorotlenowej, np.:

NaOH > Na* + OH"
Wodorotlenki amfoteryczne (np. Zn(OH),) reaguja z kwasami i z zasadami:
Zn(OH), + H,80, 5 ZnSO, + 2H,0
Zn(OH), + 2NaOH - Na,ZnO, + 2H,0

Wigkszos¢ wodorotlenkéw amfoterycznych praktycznie nie rozpuszcza sig
w wodzie.
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Kwasy

Kwasy to zwigzki chemiczne, skladajace si¢ z atoméw wodoru oraz reszt kwa-
sowych o wzorze ogélnym H R (H - wodor, R - reszta kwasowa). Wiekszo$¢ kwa-
sow posiada tlen wchodzgcy w sktad reszty kwasowej. We wzorach kwasow wodor
zapisywany jest na pierwszym miejscu. Aby utworzy¢ nazwe kwasu beztlenowego,
do stowa kwas dodaje si¢ nazwe niemetalu i koncowke, np. wodorowy. Wszystkie
kwasy tlenowe maja koncowke -owy, a w nawiasie wartosciowos¢ niemetalu w kwa-
sie (jezeli jest to potrzebne).

Najwazniejsze tlenowe kwasy nieorganiczne:

— HNO, - kwas azotowy(V),

3
— HNO, - kwas azotowy(III),
— H,SO, - kwas s%arkowy(VI),
— H,S0, - kwas siarkowy(IV),
— H,PO, - kwas fosforowy(V),
— H,CO, - kwas weglowy,
— HCIO, - kwas chlorowy(V),
— H,BO, - kwas borowy.

Ponizej przedstawiono przykladowe wzory strukturalne kwasow tlenowych:

H
Q) I
H—O—N=0 I O
[l H—0O0—S—0O—H |
0 I H—O0—P—O0—H
) I
O
kwas azotowy(V) kwas siarkowy(VI) kwas fosforowy(V)

Najwazniejsze beztlenowe kwasy nieorganiczne:
— HCI - kwas chlorowodorowy (kwas solny),
— HCN - kwas cyjanowodorowy,
— H,S - kwas siarkowodorowy,
— HF - kwas fluorowodorowy,
— HBr - kwas bromowodorowy,
— HI - kwas jodowodorowy.
Kwasy najczesciej sa zracymi cieczami (przy rozcienczaniu kwasu wodg, nalezy
zawsze wlewac kwas do wody!). Barwig lakmus i oranz metylowy na czerwono.
Kwasy beztlenowe otrzymuje sie przez rozpuszczenie w wodzie odpowiedniego
wodorku. Wiekszos¢ kwasow tlenowych mozna otrzymac w reakcji odpowiedniego
tlenku (bezwodnika kwasowego) z woda, np.:

SO, +H,0 H SO,




2. Charakterystyka substancji nieorganicznych

N0, +H,0 > 2HNO,

Kwasy w roztworach wodnych dysocjuja na kationy wodorowe i aniony reszt
kwasowych, np.:

H,50, 5 2H" + SO *

Podstawowg cechg kwasow jest zdolnos¢ do reagowania z zasadami, niektory-
mi metalami i tlenkami z utworzeniem soli, np.:

2NaOH + H,50, > Na SO, + 2H,0
Zn+H,50, > ZnSO, + H,
CuO +H,50, » CuSO, + H,0

Sole

Sole to zwigzki chemiczne o budowie jonowej, skfadajace sie najczesciej z me-
talu i reszty kwasowej, o wzorze ogolnym M R (M - metal, R - reszta kwasowa).
Metal moze by¢ jednak zastgpiony inng grupa, jak np. NH,CI (chlorek amonu).
Sole s3 na ogot substancjami statymi i krystalicznymi. Wigkszo$¢ soli jest mocnymi
elektrolitami. Dysocjujg na kationy metali (lub NH,*) oraz aniony reszt kwasowych,

np.:
K,PO,> 3K+ PO

Wartosciowo$¢ reszty kwasowej (liczba wolnych wigzan, ktérymi dysponuje
reszta kwasowa po usunieciu atomow wodoru z czgsteczki kwasu) jest rowna licz-
bie atoméw wodoru w czgsteczce danego kwasu, np. reszta kwasu siarkowego(VI)
jest dwuwartosciowa:

Przy tworzeniu nazw soli beztlenowych do nazwy reszty kwasowej dodaje
sie konicowke —ek, a nastepnie nazwe pierwiastka metalu, np. FeCl, - chlorek zela-
za(II). W nazwach soli kwasow tlenowych wszystkie aniony maja natomiast kon-
cowke -an, np. FeSO, - siarczan(VI) zelaza(II).

Rozpuszczaniu niektorych soli w wodzie towarzyszy reakcja jonow soli z jona-
mi wody, zwana hydrolizg. Hydroliza to reakcja czasteczek zwiagzku chemicznego,
zachodzgca pod wplywem wody, w wyniku ktdrej odtwarza sie staby kwas i/lub
sfaba zasada. Reakcja hydrolizy soli przebiega wedlug schematu:

A-B>A"+B
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Przykladowo:
NaNO, + Na* + NO

NO, + H,0 2 HNO, + OH'

W przeciwienstwie do soli stabych kwaséw i/lub stabych zasad sole mocnych
kwasow i mocnych zasad nie ulegaja hydrolizie. Sg one dobrze rozpuszczalne w wo-
dzie, a ich roztwory maja odczyn obojetny.

Sole mozna otrzymywa¢ wieloma metodami (przyktady tych reakcji przedsta-
wiono w podrozdziale Kwasy), tj.:

zasada + kwas - sol + woda
metal + kwas - sl + woddr

tlenek metalu + kwas > sdl + woda

Ponadto sole otrzymuje si¢ w reakcjach:
zasada + bezwodnik kwasowy - sél + woda
Ca(OH), + CO, » CaCO, + H,0

weglan wapnia
tlenek metalu + bezwodnik kwasowy - sél
MgO + 80, > MgSO,

siarczan(IV) magnezu
metal + niemetal > sol
2Na + Cl, » 2NaCl

chlorek sodu

2.2. Mieszaniny i roztwory

Uklad dwdch lub wiecej substancji zmieszanych ze sobg w dowolnym stosunku

i wykazujacych swoje indywidualne wlasciwosci nazywa sie mieszaning. Wyréznia

si¢ dwa rodzaje mieszanin:

— mieszaniny jednorodne - wszystkie skladniki stanowig jedna faze i zazwyczaj
niemozliwe jest wzrokowe okreslenie jej skladu, np. stopy metali, benzyna, so-
lanka, powietrze, roztwory wodne sokéw, ocet;

— mieszaniny niejednorodne — wszystkie skladniki tworza oddzielne fazy i cze¢-
sto mozna je okresli¢ wzrokowo, np. opitki zelaza zmieszane z cukrem, piasek
z wodg, zaprawa murarska, opitki zelaza w wodzie.
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W celu ustalenia skladu mieszaniny nalezy rozdzieli¢ i zidentyfikowa¢ po-
szczegolne jej skladniki. Metody rozdzielania mieszanin opierajg si¢ na roznicach
we wlasciwosciach fizycznych ich sktadnikow. Sa to np. filtracja (wykorzystuje
sie rdznice rozpuszczalnodci sktadnikdw) czy destylacja (wykorzystuje sie réznice
temperatur wrzenia skladnikow).

Mieszaniny niejednorodne rozdziela si¢ np. poprzez saczenie (np. przez bibu-
le), segregacje mechaniczng, wirowanie, dekantacje (zlewanie cieczy znad osadu)
lub sedymentacje (samorzutne opadanie czgsteczek ciata stalego w cieczy), nato-
miast mieszaniny jednorodne za pomocg destylacji, krystalizacji lub chromato-
grafii.

Roztwor jest jednorodng mieszaning dwdch lub wigcej substancji. Zazwy-
czaj dominujgcym ilo$ciowo skladnikiem roztworu jest rozpuszczalnik, ktory jest
substancja ciekla, zdolng do rozpuszczania innych substancji. W rozpuszczalni-
ku rozpuszczone sg pozostale sktadniki roztworu, tzw. substancje rozpuszczone.
Roztwor posiada inne wlasciwosci fizyczne (np. gestos¢, barwa, stan skupienia) niz
tworzace go skfadniki (substancje rozpuszczone i rozpuszczalnik).

Budowa chemiczna czasteczek rozpuszczalnika okresla rodzaj substanciji, ktore
beda sie w nich dobrze rozpuszczaly. Substancje polarne (np. woda, ciekty amo-
niak) sa zwykle dobrymi rozpuszczalnikami dla innych substancji polarnych. Mniej
polarne ciecze (np. alkohole, ketony) rozpuszczaja zwigzki o podobnej polarnosci,
a niepolarne (np. weglowodory) rozpuszczaja sie dobrze w niepolarnych rozpusz-
czalnikach (np. benzyna). Obowiazuje zasada: podobne rozpuszcza si¢ w podobnym.

Rozpuszczalnosé to ilos¢ substancji rozpuszczonej, obecnej w roztworze na-
syconym, w danym rozpuszczalniku, w danej temperaturze i pod danym ci$nie-
niem. Ze wzrostem temperatury, rozpuszczalno$¢ najczesciej rosnie dla cieczy i cial
statych, za$ maleje dla gazéw. Zalezy ona nie tylko od temperatury, rodzaju roz-
puszczalnika i substancji rozpuszczanej, ale réwniez m.in. od ci$nienia. Moze by¢
ona podawana jako liczba moli badz masa substancji rozpuszczonej w jednostce
objetosci lub okreslonej masie rozpuszczalnika, np. w 100 g rozpuszczalnika.

Kazda substancj¢ mozna zaliczy¢ do jednej z trzech grup:

— substancja praktycznie nierozpuszczalna (rozpuszczalno$¢ <0,1 g/100 g),
— substancja stabo rozpuszczalna (rozpuszczalnos¢ 0,1+1 g/100 g),
— substancja dobrze rozpuszczalna (rozpuszczalnos¢ >1 g/100 g).

Stan skupienia roztworu zalezy od stanu skupienia rozpuszczalnika. Roztwory
moga by¢: gazowe (np. powietrze), ciekle (np. mieszanina wody i cukru) i stale
(np. stop miedzi i ztota). Wszystkie gazy mieszaja si¢ bez ograniczen ilosciowych.
Niektore ciecze mieszajg si¢ bez ograniczen (np. woda i etanol), albo nie mieszaja
si¢ wcale (np. woda i olej). Sg réwniez takie, ktdre mieszajg si¢ tylko w pewnym
zakresie.
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Odwrotno$cig procesu rozpuszczania jest krystalizacja, czyli proces wydziela-
nia si¢ substancji rozpuszczonej z roztworu. Krystalizacje z roztworu przeprowadza
si¢ poprzez schlodzenie roztworu lub odparowanie rozpuszczalnika. Mozna tez
przeprowadzac krystalizacje, dodajac stopniowo do roztworu ciecz, w ktdrej nie
rozpuszcza si¢ jeden z jego skladnikow. Przyktadem krystalizacji jest np. wydziela-
nie si¢ krysztatéw soli podczas odparowania wody.

Ilos¢ substancji znajdujacej si¢ w roztworze, przypadajaca na okreslong ilos¢
rozpuszczalnika lub roztworu, okresla stgzenie roztworu. Bywa ono podawane
w roznych jednostkach. Najczesciej stosuje sie stezenie procentowe i molowe.

Stezenie procentowe wagowe to liczba gramow substancji rozpuszczonej za-
warta w jednostce masy roztworu, wyrazona w %. Oblicza sie go z zaleznosci:

m
¢, = =100%
my

gdzie:
¢, - stezenie procentowe (% wag.),
m_ - masa substancji rozpuszczonej (g),
m, — masa roztworu (g),
m,=m+m_(m_- masa rozpuszczalnika).

W przypadku roztworéw ztozonych z dwoch cieczy zwykle stosowane jest
stezenie procentowe objetosciowe (wyrazane w % obj.), gdzie we wzorze zamiast
masy uzywana jest objetos¢. Stezenie procentowe objetosciowe nie jest rowne ste-
zZeniu procentowemu wagowemu.

Stezenie molowe to liczba moli substancji rozpuszczonej zawarta w jednostce
objetosci roztworu. Oblicza si¢ go z zaleznosci:

gdzie:
¢,, - stezenie molowe (mol/dm’),
n - liczba moli substancji rozpuszczonej (mol),
V, - objetos¢ roztworu (dm’).

Mozliwe jest przeliczenie stezenia procentowego na molowe (i odwrotnie) pod
warunkiem, ze znana jest gesto$¢ roztworu (d,) i masa molowa substancji rozpusz-
czonej (M). W tym celu do wzoru na obliczanie stezenia molowego podstawia sie:

My . m _mgd,

VvV, =— i n=— stad: C
fod, M ! Y Mm,
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a po podstawieniu m, ze wzoru na obliczanie ¢ , wz6r ma postac:
o dy
100% M

Cum

gdzie:
d® - gestos¢ roztworu (g/dm?).

Natomiast ¢, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

cy-M
¢y = = 100%
R

W praktyce czesto zachodzi takze potrzeba sporzadzenia roztworu o okreslo-
nym stezeniu procentowym c_ przez zmieszanie dwoch roztworéw o znanych ste-
zeniach ¢, ic, (warunek: ¢ >¢ >c,). Z réwnan matematycznych wynika, ze stosunek
mas roztworow, ktére bedg mieszane, wynosi:

gdzie:
C), C, — stgzenia procentowe roztworow wyjsciowych,
¢, zadane stezenie procentowe,
m,, m, - czesci wagowe roztworéw (m, = CP -C,m,=C - Cp).

Jest to tzw. reguta mieszania, ktorg w praktyce przedstawia si¢ w postaci sche-
matu:

Podobny schemat stosowany jest w przypadku stezen molowych, przy czym
ilosci roztwordéw wyraza si¢ nie w czesciach wagowych, ale w jednostkach objetosci.
Stezenia roztwordw moga takze by¢ wyrazane poprzez:
— ulamek molowy (stosunek liczby moli rozpuszczonej substancji do liczby moli
wszystkich sktadnikéw roztworu),
— ulamek wagowy (stosunek masy rozpuszczonej substancji do masy calego roz-
tworu),
— ulamek objetosciowy (stosunek objetosci rozpuszczonej substancji do objetosci
catego roztworu).

29



Podstawy chemii i mikrobiologii w dziatalnosci stuzb ratownictwa chemicznego i ekologicznego

30

Dysocjacja elektrolityczna

Zwiazki chemiczne, w ktérych wystepuja wigzania jonowe lub silnie spolary-
zowane wigzania kowalencyjne, po rozpuszczeniu w polarnych rozpuszczalnikach
(np. w wodzie) rozpadajg si¢ na jony, ulegajac reakeji chemicznej, zwanej dyso-
cjacja elektrolityczna. Jest to odwracalny proces rozpadu czasteczek zwigzkow
chemicznych na kationy i aniony, nastgpujacy pod wptywem dzialania polarnego
rozpuszczalnika, np.

NaCl2 Na* + CI

Stosunek liczby czasteczek, ktore ulegly dysocjacji do ogolnej liczby czasteczek
obecnych w ukladzie, nazywany jest stopniem dysocjacji.

Zwigzki ulegajace dysocjacji elektrolitycznej to elektrolity. Rozrdznia si¢ elek-
trolity mocne, ktorych rozpad na jony w wyniku dysocjacji elektrolitycznej jest cat-
kowity (sole, niektore kwasy i zasady), i elektrolity stabe, ktore wykazuja niewielki
stopient dysocjacji (stabe kwasy i zasady).

2.3. Typy reakcji chemicznych w chemii nieorganicznej

Czasteczki powstaja i rozpadajg sie w wyniku tworzenia i zrywania wigzan che-
micznych migdzy atomami. Proces powstawania nowych substancji chemicznych na
skutek zerwania lub powstawania wigzan chemicznych nazywany jest reakcja che-
miczng lub przemiang chemiczng. Substancje uczestniczace w reakcji chemicznej
(substraty) ulegaja przemianie w produkty (substancje otrzymane w wyniku reakeji
chemicznej). Reagenty to taczna nazwa substratow i produktdw reakeji chemicznej.

Reakgja prosta to pojedynczy akt zerwania lub powstania jednego wigzania che-
micznego. W przyrodzie bardzo rzadko obserwuije si¢ jednak reakcje proste, np. rozpad
czasteczek chloru (CI-Cl) pod wplywem $wiatta UV. Olbrzymia wigkszos¢ reakeji to
reakcje zlozone, w ktérych dochodzi jednoczesnie do rozpadu jednych wigzan i po-
wstawania drugich. Kazda reakcje zlozong mozna zapisac jako ciag reakgji prostych.

Reakcje chemiczne mogg przebiega¢ w jednym kierunku do catkowitego wy-
czerpania si¢ jednego z substratow (sa to reakcje nieodwracalne) lub w dwdch
kierunkach, tzn. w strone tworzenia si¢ produktow oraz w strong ich rozpadu na
substraty (sa to reakcje odwracalne). Szybko$¢ reakcji mozna zmieni¢ przy pomocy
katalizatora. Katalizator to substancja (pierwiastek lub zwigzek chemiczny), ktéra
dodana do ukladu reakcyjnego przyspiesza (katalizuje) reakcje i odtwarza sie po
kazdym elementarnym przeksztalceniu substratu w produkt, np.:

A+K-> AK
AK+B->AB+K
gdzie: A, B - substraty, K - katalizator.
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Przebieg reakcji chemicznej przedstawia sie w postaci réwnania reakgji che-
micznej za pomocg symboli i wzoréw. Substraty umieszcza si¢ po lewej stronie
réwnania, a produkty po prawej stronie. Kierunek reakcji zaznacza si¢ za pomoca
strzalki skierowanej od substratéw do produktow, a w przypadku reakcji odwra-
calnej - dwoch strzatek przeciwnie skierowanych.

W réwnaniach reakcji przed wzorami wystepuja liczby okreslajace propor-
cje molowe, w jakich reagujg substancje (tzw. wspdtczynniki stechiometryczne).
Wspotczynnik 1 jest zawsze pomijany. Réwnanie takie musi by¢ $cisle zbilanso-
wane - tzn. liczba i rodzaj atomoéw wystepujacych w substratach musi sie zgadza¢
z liczba atomow wystepujacych w produktach. Rownania te dostarczajg waznych
informacji ilosciowych dotyczacych reakeji i stanowig podstawe obliczen stechio-
metrycznych, np.:

2Na + 2HZO > 2NaOH + H,

W reakcji przebiegajacej w zamknietym zbiorniku masa reagentow nie ulega
zmianie. Wynika to z prawa zachowania masy: Suma mas substratow reakcji che-
micznej jest rowna sumie mas produktow, czyli w uktadzie zamknietym suma mas
jest stata.

Wyrdznia si¢ trzy zasadnicze typy reakcji chemicznych:

— synteza - reakcja chemiczna, w ktorej zwigzek chemiczny powstaje z substancji
prostych lub zwigzek bardziej zlozony powstaje ze zwigzkow prostszych:

A+B->AB
przyktadowo: 3H, + N, — 2NH,
— analiza (rozklad) - reakcja chemiczna rozpadu zwiazku na substancje proste

lub zwigzki o mniejszej masie czasteczkowej, zachodzaca np. pod wplywem
temperatury:

AB>A+B
przyktadowo: CaCO,— CaO + CO,
— wymiana - reakcja chemiczna, podczas ktorej nastgpuje w czasteczce zamiana
jednych atoméw lub jonéw na inne:
AB+C->AC+B (wymiana pojedyncza)
przyktadowo: Fe + CuSO, > FeSO, + Cu

AB+CD->AC+BD (wymiana podwdjna)
przyktadowo: CaCO, + 2NaCl * CaCl, + Na,CO,
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2.4. Szybkos¢ reakcji chemicznych i efekty energetyczne

Szybkos¢ reakcji chemicznych zalezy od tzw. zderzen efektywnych poszcze-
golnych czastek substratu, umozliwiajacych przebieg reakcji chemicznych. Zde-
rzenia takie mogg wystapic tylko wowczas, gdy czastki chemiczne obdarzone sg
dostatecznie wysokg energia, nazywang energia aktywacji. Zgodnie z teorig sta-
nu przejsciowego (kompleksu aktywnego) substraty przed przejsciem w produkty
tworza kompleks aktywny, niebedacy jeszcze produktem, ale jednoczesnie beda-
cy czyms$ wigcej niz wzbudzonym substratem, w ktérym nastapily juz cz¢dciowe
przegrupowania oraz zmiana energii poszczegoélnych wigzan. Kompleks aktywny
charakteryzuje sie wyzsza energig wewnetrzna niz suma substratow czy suma pro-
duktow. Zatem substraty, zanim osiaggng stan produktéw, musza uzyskac energie
wewnetrzng odpowiadajacg kompleksowi aktywnemu, bez wzgledu na to czy po
zakonczeniu reakcji energia produktow bedzie wyzsza (reakcja endotermiczna) czy
nizsza (reakcja egzotermiczna) od substratow. Ta energetyczna przeszkoda na dro-
dze od substratu do produktu jest najczgéciej gléwnym wyznacznikiem szybkosci
reakji, catkowicie ja niekiedy uniemozliwiajac.

a) b)
A A
Kompleks aktywny Kompleks aktywny

T - T =

g 3

s z : :

oo % B )

) 2 5

LE Substraty é E Produkty é
L= 0 =
Q ——
= (OB

Produkty Substraty
Postep reakcji Postep reakgji

Zmiany energii wewnetrznej reagentéw podczas reakcji chemicznej:
a) egzotermicznej, b) endotermicznej

Miarg szybkosci reakeji chemicznej jest ubytek liczby moli substratow i przy-
rost liczby moli produktéw w jednostce czasu oraz w jednostkowej objetosci ukladu
reakcyjnego. Na szybkos¢ reakeji wplywaja przede wszystkim nastepujace czynniki:
— stezenie reagentOw — ze wzrostem stezenia rosnie catkowita ilos$¢ zderzen efek-
tywnych, a tym samym wzrasta szybkos¢ reakej,

— temperatura — wzrost temperatury powoduje na ogot wzrost szybkosci reakeji
(zgodnie z regula van’t Hoffa: wzrost temperatury o 10 stopni prowadzi do dwu-
lub czterokrotnego wzrostu szybkosci reakcji),
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— obecno$¢ katalizatora - katalizator obniza energie aktywacji, przyspieszajac re-
akcje chemiczng.

Duzy wplyw na szybkos¢ reakcji ma réwniez stan skupienia reagentéw, dlatego
reakcje w ukladach jednorodnych (ciecz-ciecz, gaz-gaz) przebiegaja szybciej niz
w ukladach niejednorodnych. W ukladach niejednorodnych reakcje przebiegaja
na granicy faz, dlatego w tym wypadku duzg role odgrywa proces dyfuzji substra-
tow do strefy reakcyjnej, na ktory ma wplyw stopien rozdrobnienia reagentéw. Im
wieksze rozdrobnienie substancji reagujacych, tym wigksza szybkos¢ przemiany
chemiczne;j.

Reakcja egzotermiczna to reakcja chemiczna, ktora ma dodatni bilans wymia-
ny ciepta z otoczeniem, tj. taka, podczas ktorej wydziela si¢ ciepto. Przykladowo:
— otrzymywanie kwasu azotowego(V):

3NO, +H,0 — 2HNO, +NO
— otrzymywanie saletry amonowej:
HNO, + NH, — NH,NO,
— gaszenie wapna:
CaO + H,0 — Ca(OH),

Reakcja endotermiczna to reakcja chemiczna, ktéra ma ujemny bilans wy-
miany ciepta z otoczeniem, tj. taka, ktora pochtania cieplo z otoczenia. Przykla-
dowo:

— otrzymywanie gazu syntezowego:

C+H,0-CO+H,

— prazenie wapienia 1 otrzymywanie wapna palonego:

CaCO, - Ca0 + CO,

— proces kalcynacji:
2NaHCO, — Na,CO, + H,0 + CO,

2.5. Reakcje odwracalne i nieodwracalne

Reakcja nieodwracalna to taka przemiana, w ktdrej powstajace produkty,
uzyskane z wydajnoscig bliska 100%, nie reaguja ze sobg. Praktycznie przyjmu-
je sie, ze reakcjami nieodwracalnymi sg takie, podczas ktorych powstaje produkt
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opuszczajacy Srodowisko reakcyjne lub produkt stabo zdysocjowany. Mozna zatem

przyjac, ze reakcjami nieodwracalnymi sg przemiany, w ktorych:

— powstaje nierozpuszczalny produkt (wytracony osad),

— wydziela si¢ produkt gazowy,

— powstaje stabo zdysocjowany produkt, np. woda w reakgji zobojetniania.
Reakcja odwracalna to taka przemiana, w ktdrej miedzy substratami a pro-

duktami ustala si¢ stan réwnowagi ilosciowej w danych warunkach. Zaréwno re-

akcja substrat-produkt jak i produkt-substrat przebiega samorzutnie:

aA + pbB == cC + dD

Stala rownowagi odwracalnej reakeji chemicznej ma postac:

Mol
(AT [F

Symbole zapisane w nawiasach kwadratowych (A, B, C, D) oznaczaja, wedlug
przyjetych zasad, stezenia molowe odpowiednich reagentéw, a wyktadniki (a, b, c,
d) - odpowiednie wspdtczynniki stechiometryczne (liczba moli). Przedstawiony
wz0r, opisujacy stala rownowagi chemicznej, stanowi prawo dzialania mas.

Przyktadem nieorganicznej reakcji odwracalnej jest reakcja chlorku zelaza(IIT)
z rodankiem potasu, czyli siarkocyjanianem potasu (KNCS), ktéra przebiega zgod-
nie z rownaniem:

FeCl, + 3KNCS =—= Fe(NCS); + 3KCl

W takim przypadku stala réwnowagi reakcji bedzie wyrazona nastgpujacym
wzorem:

_[Fe(nes),][kcr]?
~ [FeCl,][KNCS]?

Kolejnym przyktadem reakeji odwracalnej, wykorzystywanej na skale przemy-
stowg, jest synteza amoniaku:

3 H2 + Nz S S 2NH3
Stalg rownowagi tej reakcji mozna opisa¢ réwnaniem:

_[NH)
ERRN
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Dla przyspieszenia tej reakcji stosuje si¢ katalizatory, tj. osm, platyne, nikiel,
zelazo. Najwicksze zastosowanie jako katalizator znajduje jednak Zzelazo z domiesz-
kami innych metali. Zwigkszenie ci$nienia poprawia wydajno$c¢ reakcji, natomiast
wyzsza temperatura obniza ja, zwigkszajac przy tym szybkos¢ reakeji.

2.6. Reakcje red-ox i elektrochemia

Redukgja to proces, w trakcie ktorego atom lub grupa atoméw przechodzi
Z Wyzszego stopnia utlenienia na nizszy. Natomiast utlenianie (oksydacja) to pro-
ces, w ktérym atom przechodzi z nizszego stopnia utlenienia na wyzszy.

Stopniem utlenienia pierwiastka, wchodzacego w sklad okreslonej substancii,
nazywa si¢ liczbe dodatnich lub ujemnych fadunkéw elementarnych, jakie mozna
przypisa¢ atomom tego pierwiastka, gdyby czasteczki tej substancji mialy budowe
jonowa. Inaczej mozna powiedzie¢, ze stopniem utlenienia jest liczba elektronow
zwigzanych z atomem danego pierwiastka w zwigzku chemicznym, ktore stanowig
nadmiar albo niedomiar elektrondéw w stosunku do liczby atomowej tego pier-
wiastka. Nadmiar elektronéw nazywa sie ujemnym stopniem utlenienia, natomiast
niedomiar elektronéw - dodatnim stopniem utlenienia.

Utlenianie polega na oddawaniu elektronéw przez atomy lub grupy atoméw.
Odebranie elektronéw mozliwe jest tylko, gdy w ukladzie oprocz atomow, czasteczek
lub jonéw oddajacych elektrony obecne sg takze atomy, czasteczki lub jony zdolne do
réwnoczesnego pobrania elektronéw. Dlatego proces utleniania przebiega zawsze réw-
nolegle z procesem redukcji i odwrotnie: redukcji towarzyszy utlenienie. Lacznie taki
proces nazywa si¢ reakcja red-ox (redukcja+oksydacja). Podczas reakgji red-ox naste-
puje wymiana elektronéw pomiedzy substancja utleniajacg a substancja redukujaca.

Zapis reakcji red-ox wymaga znajomosci zasad bilansu elektronowego, ktore
ulatwiajg ustalenie wspotczynnikow stechiometrycznych. Umiejetno$¢ ta wymaga
znajomodci kilku podstawowych regut:

— suma stopni utlenienia wszystkich atoméw, wchodzacych w skfad czasteczki
obojetnej, wynosi zero, natomiast wchodzacych w sklad jonu rowna sie wartosci
tadunku jonu,

— pierwiastkom w stanie wolnym przypisuje sie stopien utlenienia 0,

— fluor we wszystkich swych potaczeniach wystepuje na stopniu utlenienia I,

— tlen w swych potaczeniach wystepuje na stopniu utlenienia II (wyjatek stanowiag
np. BaO, - stopien utlenienia I, OF, - stopien utlenienia II),

— wodor przyjmuje w swych zwigzkach stopien utlenienia I (wyjatek stanowia
tlenki litowcow i berylowcow, w ktérych jego stopien utlenienia réwny jest I),

— stopien utlenienia litowcow wynosi I, a berylowcow II.

Stopien utlenienia podaje si¢ cyframi rzymskimi np. siarka(VI) lub S(VI),
oléow(IV) lub Pb(IV) itp. Czasami stosuje si¢ takze oznaczenie stopni utlenienia
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jako liczbg arabska ze znakiem ,,+” albo ,,-”, umieszczong za nazwa lub symbolem
pierwiastka, np. zelazo(+3) lub Fe(+3).

Zgodnie z elektronows interpretacja proceséw utleniania-redukcji, utleniacza-
mi s3 atomy, jony lub czasteczki posiadajace zdolnos¢ przyjmowania elektronéw,
tzn. odbierania ich od innych atoméw lub grup atoméw, powodujac w ten sposob
ich utlenienie. Utleniacze zatem, utleniajac inne substancje, same ulegaja redukji.
Reduktorami sg natomiast atomy, jony lub czasteczki posiadajace zdolnos¢ odda-
wania elektronéw innym atomom, jonom lub czasteczkom, powodujac redukcije
tych substancji. Reduktory w procesie redukcji same ulegaja utlenieniu.

Wykaz wybranych utleniaczy oraz reduktoréw

Utleniacze Reduktory
Nazwa Wzdr chemiczny Nazwa W2zér chemiczny
Fluor F Sod Na
Chlor Cl Potas K
Brom Br, Wodoér H)
Tlen 0, Wegiel C
Nadmanganian(VII) potasu KMnO, Chlorek cyny(II) SnCl,
Dichromian potasu K,.Cr,0 Chlorek zelaza(II) FeCl,
Nadtlenek wodoru H,0, Kwas siarkowy(IV) H,SO,
Azotan(V) potasu KNO, Azotan(IIT)sodu NaNO,
Kwas azotowy(V) HNO, Tlenek wegla(II) cO

Do reakeji utleniania-redukeji zalicza si¢ takze tzw. reakcje dysproporcjono-
wania, czyli reakcje wewnetrznego utleniania-redukeji. W reakcjach tych atomy
(czasteczki) danego pierwiastka lub czasteczki danego zwigzku ulegaja jednocze-
$nie utlenieniu i redukcji, np.:

2NO, + H,0 — HNO, + HNO,

Przebieg reakcji red-ox, a tym samym liczba przenoszonych elektronéw, maja-
cych wplyw na zmiany stopnia utlenienia, jest uzalezniony od odczynu srodowiska

reakcyjnego.

Wplyw odczynu $rodowiska reakcyjnego na zmiany stopnia utlenienia KMnO,

Odczyn $rodowiska

Zmiany stopnia

Wystepujace jony

Obserwowane zmiany barwy

reakcyjnego utlenienia utleniacza
N e e
(obecnizsc'aj((i)(r)lvc'\)’\}/’v OH") Mn*" > Mn" MnO,”> MnO” z fioletowej na zielong
Obojetny Mn¥ > Mnv MnO,” 5 MnO, | z fioletowej na brunatna

(wytraca si¢ osad MnO,)




2. Charakterystyka substancji nieorganicznych

Wplyw odczynu $rodowiska reakcyjnego na zmiany stopnia utlenienia K Cr,0,

Odczyn srodowiska Zmiany stopnia Wystepuiace ionv | Obserwowane zmiany bar
reakcyjnego utlenienia utleniacza | 0 o Jace JOnY Wow Y barwy
Kwasny VI i - 3+ ’ ; ;
(obecnos¢ jonéw Ha+) Cr''> Cr Cr,0,2" > Cr z pomaranczowej na zielong
Zasadowy N CrO 25 CrO.- z z0ltej na zielong lub
(obecnos¢ jonow OH") 4 2 fioletowa

Elektrochemia

Elektrochemia zajmuje si¢ m.in. badaniem proceséw chemicznych, towarzy-
szacych przeptywowi pradu elektrycznego przez elektrolity, ktorymi sg stopy i roz-
twory zwiazkow chemicznych zdolnych do dysocjacji elektrolitycznej. Elektrolit
to substancja, ktdra po stopieniu lub rozpuszczeniu  (zwykle w wodzie; roz-
puszczalnikiem moga byc¢ tez np. ciekly amoniak, ciekly ditlenek siarki) ulega dy-
socjacji elektrolitycznej, a powstaly roztwér moze przewodzi¢ prad elektryczny.
Elektrolitami sg zazwyczaj roztwory zwigzkéw jonowych, np. chlorku sodu (NaCl).
Jednym z proceséw elektrochemicznych jest elektroliza, ktéra polega na przemia-
nach red-ox jonow obecnych w roztworze, pod wplywem zewnetrznego napiecia
elektrycznego. Proces ten przebiega w elektrolizerze, ktérego gtéwnymi elementami
konstrukcyjnymi sa elektrody, przez ktore przeptywa prad elektryczny. Elektroda,
na ktorej zachodzi proces utleniania to anoda, a proces redukcji - to katoda.

KATODA(+) ANODA(-)

wodor

Elektroliza wody (rozklad wody na pierwiastki)

Elektrody w elektrolizerze wykonane sg zazwyczaj z platyny lub z materialow
weglowych. W przypadku elektrolizy roztwordw, w ktorych wystepuje kilka roz-
nych jonéw metali, wydzielane s3 one na katodzie w kolejnosci zaleznej od tzw.
potencjalu elektrodowego. Potencjal elektrodowy danego metalu wyznacza sie
w odniesieniu do tzw. normalnej elektrody wodorowej (NEW), ktorej potencjal,
w $cisle okreslonych warunkach, przyjmuje sie jako réwny 0 V. NEW jest to ukfad
sktadajacy sie z blaszki platynowej pokrytej czernia platynows (platyna o bardzo
duzym rozdrobnieniu), optukiwanej strumieniem wodoru pod ci$nieniem 1013
hPa i zanurzonej w roztworze zawierajacym jony wodorowe o stezeniu 1 mol/dm’.
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Wyznaczone warto$ci normalnego potencjatu elektrodowego metali s3 podstawg
do ich usystematyzowania w postaci tzw. szeregu elektrochemicznego metali.

Szereg elektrochemiczny metali

Nazwa pierwiastka | Symbol pierwiastka N(:i?kilr r(l)zg:)vteer[l\cf]]aly Real:lcaj le ll;i:(t:ilezgi? aca
Lit Li -3,00 Li—>Li*+e
Rubid Rb -2,97 Rb —> Rb* +e

Potas K -2,92 K> K +e
Rad Ra -2,92 Ra - Ra* + 2e
Bar Ba -2,90 Ba —> Ba* + 2e

Stront Sr -2,89 Sr—> Sr** + 2e

Wapn Ca -2,84 Ca—> Ca® + 2e
Sod Na -2,71 Na—> Na* +e

Lantan La -2,52 La—> La** + 3e
Magnez Mg -2,38 Mg —> Mg*" + 2e
Itr Y -2,37 Y > Y+ 3e

Beryl Be -1,70 Be »> Be** + 2e
Glin Al -1,66 Al > AP* + 3e

Niob Nb -1,10 Nb — Nb** + 3e

Mangan Mn -1,05 Mn - Mn** + 2e
Cynk Zn -0,76 Zn - Zn* + 2e
Chrom Cr -0,71 Cr— Cr* + 3e
Gal Ga -0,56 Ga > Ga** + 3e
Zelazo Fe -0,44 Fe — Fe?* + 2e

Kadm Cd -0,40 Cd - Cd* + 2e
Tal Tl -0,33 TI>TI* +e
Ind In -0,33 In > In* + 3e

Kobalt Co -0,28 Co - Co* + 2e
Nikiel Ni -0,24 Ni - Ni** + 2e
Molibden Mo -0,20 Mo - Mo*" + 3e
Cyna Sn -0,14 Sn — Sn** + 2e
Otow Pb -0,13 Pb — Pb*" + 2e
Wodor H 0,00 H2 > 2H" + 2e
Antymon Sb +0,20 Sb — Sb* + 3e
Bizmut Bi +0,23 Bi > Bi** + 3e
Miedz Cu +0,37 Cu— Cu* + 2e
Ruten Ru +0,45 Ru - Ru** + 2e
Srebro Ag +0,80 Ag—> Agt+e

Osm Os +0.85 Os > Os* + 2e
Rtec Hg +0,85 Hg — Hg* + 2e

Pallad Pd +0,85 Pd —» Pd* + 2e
Iryd Ir +1,15 Ir > Ir** + 3e

Platyna Pt +1,20 Pt - Pt** + 2e
Zloto Au +1,42 Au - Au* + 3e
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Wartosci liczbowe normalnych potencjaléw elektrodowych, oprécz przewidy-
wania kolejnosci wydzielania si¢ metali na katodzie elektrolizera, mogg stuzy¢ row-
niez do wielu innych zastosowan praktycznych, w szczegolnosci do: przewidywania
kierunku reakcji red-ox, ustalania znakéw elektrod ogniwa galwanicznego, dobie-
rania materialu galwanicznych powtok ochronnych, dobierania materiatu pretéw
protektorowych stosowanych do ochrony konstrukeji stalowych przed korozja czy
wyznaczania sily elektromotorycznej ogniwa.

2.7. Przyklady reakcji unieszkodliwiania i dekontaminacji
substancji chemicznych

Dekontaminacja jest procesem polegajacym na usuwaniu i dezaktywacji sub-
stancji potencjalnie szkodliwych, ktére moga zagraza¢ zyciu lub zdrowiu organi-
zmu zywego poprzez kontakt bezposredni lub uzywane sprzety. W okreslonych sy-
tuacjach poddawani jej sg ludzie, zwierzeta, odziez, pomieszczenia i infrastruktura
(np. ciagi komunikacyjne, zbiorniki wodne). Stuzby ratownicze zwykle przeprowa-
dzajq ja w specjalistycznych namiotach, kontenerach lub na tymczasowych stano-
wiskach dekontaminacyjnych lub w skazonych obiektach technicznych, z wyko-
rzystaniem specjalistycznych urzadzen. Sposéb prowadzenia dekontaminacji oraz
logistyke dzialan opisuja szczegotowo procedury stuzb ratownictwa chemicznego
i ekologicznego.

Dekontaminacja polega na:

— zabijaniu i usuwaniu drobnoustrojow (dezynfekcja; sterylizacja narzedzi, mate-
rialéw opatrunkowych i ubran; oczyszczanie powierzchni i pomieszczen),

— usuwaniu i neutralizacji materiatéw toksycznych, tj. chemikalia, odpady ra-
dioaktywne lub materialy napromieniowane,

— usuwaniu toksycznych substancji ze skory, oczu, przewodu pokarmowego.

Srodki dekontaminacyjne usuwaja grozne drobnoustroje (bakterie, wirusy,
grzyby) i neutralizuja niebezpieczne rodki chemiczne. W praktyce wyrdznia sie
trzy typy dekontaminacji:

— dekontaminacja chemiczna (usuniecie >90% $rodkéw chemicznych z wigk-
szosci powierzchni),

— dekontaminacja biologiczna (zabicie bakterii wegetatywnych, grzybow i wi-
ruséw),

— dekontaminacja radiologiczna (usunigcie pylu radioaktywnego z powierzchni).

Podczas dekontaminacji biologicznej stosuje si¢ chemiczne (nadtlenek wodo-
ru, nadmanganian potasu, jodyna, spirytus etylowy, spirytus salicylowy, ozon) i/
lub fizyczne (para wodna, promieniowanie UV, ultradzwigki) srodki dezynfekujace.
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Chemiczne metody dekontaminacji to przede wszystkim:

— neutralizacja - unieszkodliwianie roztwordéw alkalicznych i kwasnych poprzez
reakcje zobojetniania, ktdre prowadza do powstania roztwordw obojetnych,

— stracanie - usuwanie jonéw metali ciezkich, wodorotlenkow, weglanow, soli
zasadowych z roztworéw wodnych,

— reakcje red-ox — usuwanie lub odzysk zwigzkéw organicznych i nieorganicznych
z wykorzystaniem utleniaczy i reduktoréw (substancje organiczne poddaje sie
najczesciej utlenianiu, a nieorganiczne - redukcji),

— elektroliza - redukowanie substancji rozpuszczonej poprzez przylaczanie elek-
tronow z elektrody dodatniej i utlenianie innej substancji poprzez oddanie elek-
trondw do elektrody ujemnej (w taki sposob odzyskuje sie miedz, otow, kadm,
cynk, ztoto i srebro),

— hydroliza - rozktad substancji pod wptywem wody (zachodzi jedynie w przy-
padku soli: stabych kwasow i stabych zasad, stabych kwaséw i mocnych zasad
lub mocnych kwaséw i stabych zasad),

— ekstrakcja chemiczna i wymywanie - wymywanie specjalnie dobranym roz-
puszczalnikiem (ekstrahentem) rozdzielanych skladnikéw z mieszaniny statej
lub ciektej, dzieki procesowi dyfuzji.

W praktyce stuzb ratownictwa chemicznego i ekologicznego najczgéciej pod-
czas dekontaminacji stosuje si¢: neutralizacje, stracanie i reakcje red-ox.

Neutralizacja

Najpopularniejsza metoda dekontaminacji jest zmywanie zanieczyszczen za
pomocg wody lub wody ze srodkiem powierzchniowo czynnym (np. mydfem).
Zastosowanie srodka powierzchniowo czynnego ulatwia rozpraszanie zanieczysz-
czenia chemicznego w wodzie poprzez zmniejszenie napigcia powierzchniowego
na granicy faz woda-zanieczyszczenie. W niektorych przypadkach mozliwe jest
wykorzystanie podczas dekontaminacji innych roztwordéw, ktdre pozwalajg jedno-
cze$nie na neutralizacje zanieczyszczen chemicznych.

Jako neutralizatory mogg by¢ stosowane roztwory kwasne lub zasadowe, ktére
podczas reakcji z substancjg niebezpieczng prowadza do powstawania produktu
o odczynie obojetnym.

Przykladowo jako neutralizatory stosuje sie:

— neutralizatory kwasow:
+ tlenek wapnia CaO,
* wodorotlenek wapnia Ca(OH),,
*  weglan wapnia CaCO,,
» wodorotlenek sodu NaOH,
* wodoroweglan sodu NaHCO,,
* weglan sodu Na,CO,;
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— neutralizatory zasad:

* kwas borowy H.BO,,

* kwas cytrynowy C.H OH(COOH),,

* rozcienczony kwas solny HCI,

* rozcienczony kwas octowy CH,COOH;
— neutralizatory halogendéw:

+ wodorotlenek sodu NaOH,

*  weglan sodu Na,CO..

Wykorzystanie chemikaliéw podczas dekontaminacji jest dopuszczalne wy-
facznie w sytuacji, gdy znana jest budowa chemiczna usuwanych zanieczyszczen.
Podczas reakcji chemicznych, przebiegajacych podczas dekontaminacji, moga wy-
dziela¢ si¢ duze iloéci ciepta oraz gazy. W zwigzku z tym nalezy zachowac szczegol-
ng ostroznos¢, zwlaszcza w obecnosci ludzi i/lub zwierzat. Wybor srodka dekon-
taminacyjnego powinien by¢ dokonany z pelng §wiadomoscig skutkdéw przebiegu
reakcji chemicznych. Nawet woda, ktora jest najczesciej wykorzystywana podczas
dekontaminacji, wchodzi w reakcje chemiczne, ktérych produkty moga wyma-
ga¢ zachowania szczegdlnej ostroznosci. Takim przykladem jest reakcja substancji
bojowej - fosgenu (dichlorku kwasu weglowego COCI,) z woda, w wyniku ktérej
powstaje chlorowodor, a po rozpuszczeniu w wodzie - kwas solny:

COCI2 +H,0 - 2HCI + CO,

Dlatego tez w przypadku usuwania zanieczyszczen zawierajacych fosgen reko-
menduje si¢ stosowanie roztwordw zasadowych, ktdre skutecznie neutralizujg tego
typu srodek bojowy, a przebiegajace reakcje prowadza do powstania bezpiecznych
produktow, tj. ditlenku wegla, wody oraz chlorku sodu:

COCL + 2NaOH — 2NaCl + CO, + H,0

Woda jest takze czynnikiem, ktory wchodzi w reakcje z metalami alkaliczny-
mi, tj. s6d, potas, wapn, magnez (z 1 i 2 grupy ukladu okresowego). W wyniku eg-
zoenergetycznej reakcji powstaje wodor, ktory na skutek wydzielajacego sie ciepta
moze ulegac zapaleniu:

2K + 2H2O — 2KOH + H2

Tym samym podczas prowadzenia dziatan dekontaminacyjnych, np. na skla-
dowiskach substancji chemicznych zawierajacych metale, konieczne jest rozpozna-
nie ich rodzaju oraz ocena potencjalnej mozliwosci zajscia reakeji z woda.

W przypadku neutralizacji kwasow stosuje si¢ réznego typu substancje zasado-
we w postaci stalej, zawiesin lub roztworéw. Preparatami zasadowymi, stosowany-
mi do neutralizacji kwaséw, s3 w szczegolnosci: soda kalcynowana (Na,CO,), soda
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kaustyczna (NaOH), soda oczyszczona (NaHCO,), wapno palone (CaO), wapno
gaszone (Ca(OH),). Ponizej przedstawiono przykladowe reakcje chemiczne (sg to
reakcje wymiany podwojnej, podczas ktdrych powstaje sol i woda), przebiegajace
podczas dekontaminacji kwasu siarkowego (H,SO,) za pomoca substancji o od-
czynie zasadowym:

H,S0, + Ca(OH), > CaSO, + 2H,0
H,SO, + 2NaOH — Na SO, + 2H,0

Reakcje neutralizacji sa w wigkszoéci przemianami egzotermicznymi, a wiec
towarzyszy im wydzielanie ciepta. W zwigzku z tym istnieje ryzyko wystgpienia
wrzenia wody, a w konsekwencji rozprysku neutralizowanego kwasu. Intensyw-
nos$¢ wydzielania ciepta podczas neutralizacji kwasow jest uzalezniona od rodzaju
zastosowanej substancji zasadowej i uktada si¢ w nastepujacym szeregu:

NaOH > Ca(OH), > CaO > Na CO, > NaHCO, > CaCO,

Natomiast w przypadku koniecznosci neutralizacji zasad stosuje si¢ roztwory
kwasow, a w szczegolnosci: kwasu borowego, kwasu cytrynowego, ewentualnie roz-
cienczone roztwory kwasu octowego lub kwasu solnego. Reakcja opisujgca neutra-
lizacje zasady sodowej (wodorotlenku sodu) za pomocg kwasu borowego (H,BO,)
to typowa reakcja wymiany podwojne;:

3NaOH + H3BO3 - Na3BO3 + SHZO

Reakcje neutralizacji s3 stosowane réwniez podczas dekontaminacji haloge-
néw (fluorowcéw) rozpuszczonych w wodzie. Halogeny w wigkszosci wykazuja
duzg reaktywnos¢ oraz wasciwosci kwasowe. W zwigzku z tym ich neutralizacja
wymaga zastosowania neutralizatoréw zasadowych:

Cl2 + 2NaOH — NaCl + NaClO + H.O

W wyniku reakeji chloru, np. rozpuszczonego w wodzie, z wodorotlenkiem
sodu powstaje chlorek sodu, podchloryn sodu (NaClO) o wiasciwosciach bakte-
riobdjczych oraz woda.

Stracanie

Inng grupg przemian chemicznych, ktére mogg by¢ wykorzystywane podczas
unieszkodliwiania i dekontaminacji zanieczyszczen chemicznych, sg reakcje strace-
niowe. Reakgje straceniowe przebiegaja pomiedzy niektérymi jonami (kationami
i anionami), w wyniku czego powstaje trudno rozpuszczalny lub nierozpuszczalny
produkt (zwykle sa to wodorotlenki i sole). Zachodzi wowczas reakcja wytragcania
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osadu oraz wymiany podwojnej. W wyniku tych proceséw otrzymany produkt
mozna oddzieli¢ od reszty roztworu.

Stosuje sie je glownie do usuwania jondéw metali ciezkich, ale réwniez wodo-
rotlenkéw, weglanéw czy soli zasadowych z roztworéw wodnych, co pozwala na
ich tatwiejsze zbieranie i przeciwdzialta rozprzestrzenianiu sie cieklych substancji
zawierajacych czesto toksyczne zanieczyszczenia. Przyktadowo chemikaliami za-
wierajacymi metale ciezkie mogg by¢: Pb(NO,), - azotan ofowiu wystepujacy np.
w odpadach z produkcji barwnikéw, NiSO, - siarczan niklu wystepujacy m.in.
w kapielach galwanicznych, czy tez Cr,(SO,), - siarczan chromu(III) wystepuja-
cy w odpadach z proceséw garbowania skor. Odpady takie mogg znalez¢ si¢ na
roznego typu sktadowiskach, w tym nielegalnych, na ktorych moze by¢ potrzeba
realizacji dzialan ratowniczych. Stracenie nierozpuszczalnych zwigzkéw chemicz-
nych moze w takim przypadku by¢ skuteczng metoda ograniczenia przenikania
metali ciezkich (chrom, otéw, nikiel) do srodowiska naturalnego, w tym do wod
i gleby. Przeprowadzenie reakcji straceniowych wymaga zastosowania typowych,
nietoksycznych reagentéw dostepnych dla stuzb ratownictwa chemicznego, tj. chlo-
rek sodu, weglan sodu, wodorotlenek sodu. Reakcje te przebiegaja z wytraceniem
nierozpuszczalnych zwigzkéw chemicznych (osadéw), tj.: PbCL, NiCO,, Cr(OH),:

Pb(NO3)2 + 2NaCl —» PbC121+ NaNO,
NiSO ,+ NaZCO3 - NiCO3l + NazSO )

Cr,(80,), + 6NaOH — 2Cr(OH),{ +3Na SO,

Na podstawie tablicy rozpuszczalno$ci mozliwy jest dobér anionu, ktory
z kationem metalu wytraci osad, tj. substancj¢ nierozpuszczalng (N) lub trudno
rozpuszczalng (T). Przykladowo, majac w roztworze zidentyfikowane jony baru
Ba** (wystepujace np. w wodnym roztworze chlorku baru BaCl,), nalezy spraw-
dzi¢ w tabeli, jaki anion powoduje powstanie zwigzku nierozpuszczalnego. Takimi
anionami sg np.: SO,* wystepujace w siarczanach(IV), SO, wystepujace w siarcza-
nach(VI), a takze CO,* wystepujace w weglanach. Substancjg tatwo dostepng dla
stuzb ratownictwa chemicznego moze by¢ weglan sodu, ktéry dodany do roztworu
zawierajgcego jony baru spowoduje przebieg reakcji:

BaCl, + Na,CO, - BaCO,} + 2NaCl

Analiza tablicy rozpuszczalnosci pozwala na zidentyfikowanie jondéw metali,
ktére moga by¢ wytracone za pomocg typowych chemikaliow, dostepnych w spe-
cjalistycznych wozach ratownictwa chemicznego. Na przyklad za pomocg roztworu
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NaOH mozna straci¢ jony metali: Cu*', Ca**, Mg*, Zn*, AP’*, Sn*, Pb*, Mn*', Fe*,
Fe*. Natomiast za pomocg Na,CO, mozna straci¢ jony metali: Ag*, Mg*, Ca™,
Ba*, Zn*', Pb**, Mn*", Fe*'.

O rozpuszczalnosci danego zwigzku mozna dowiedzie¢ si¢ z tablicy rozpusz-
czalnosci.

Tablica rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw w wodzie (temp. 25°C)
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R - substancja rozpuszczalna, T - substancja trudno rozpuszczalna (straca si¢ w stezonych
roztworach), N -substancja nierozpuszczalna, — substancja rozktada si¢ w wodzie albo nie zostala
otrzymana

(zrédto: T. Mizerski, Tablice chemiczne, Warszawa 2004)

Reakcje red-ox

Podczas akcji prowadzonych przez stuzby ratownictwa chemicznego i ekolo-
gicznego mozliwe jest takze zastosowanie czynnika utleniajacego (np. podchloryn
sodu - NaClO, nadmanganian potasu - KMnO,, nadtlenek wodoru - H,0,) w celu
wywolania reakeji utleniania powodujgcej konwersje substancji niebezpiecznej
w substancj¢ mniej szkodliwg. Stosowanie srodkéw silnie utleniajacych w niekto-
rych przypadkach moze jednak prowadzi¢ do powstawania produktow draznig-
cych, duszacych lub negatywnie oddziatujacych na srodowisko. W zwigzku z tym
niezbedna jest znajomos¢ przebiegu reakcji chemicznych, w ktérych zachodza
procesy red-ox, a takze zapewnienie ratownikom odpowiedniej ochrony osobiste;.

Przyktadowo: jeli roztwor nadmanganianu potasu (KMnO,) zostanie wy-
korzystany do unieszkodliwiania chloropochodnych weglowodoréw, posiadaja-
cych przynajmniej dwa atomy chloru przy jednym weglu (np. chloroform, czyli
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trichlorometan CHCL,), to w wyniku utlenienia przy udziale $wiatta powstanie foss
gen (dichlorek kwasu weglowego COCL), czyli substancja toksyczna o dziataniu
duszacym:

3CHCL + KMnO, + H,0 — 3COCl, + KCl + MnO { + 2HCl

Reduktorem, a wiec substancja, ktora podlega utlenieniu, jest w tym przypad-
ku chloroform, w ktorym wegiel wystepuje na stopniu utlenienia II i utlenia si¢ do
fosgenu, w ktorym wegiel jest na stopniu utlenienia IV. Natomiast utleniaczem, czy-
li substancjg, ktéra podlega zredukowaniu, jest w tym przypadku nadmanganian
potasu (KMnO,). Mangan w tym zwigzku jest na stopniu utlenienia VII, a pod-
czas reakcji powstaje ditlenek manganu (brunatny osad), w ktérym mangan jest
na stopniu utlenienia IV. Innymi produktami tej reakcji jest chlorek potasu oraz
chlorowodor.

Nadtlenek wodoru (H,0,) w reakcjach red-ox moze petnic¢ funkcje zaréwno
utleniacza, jak i reduktora. Przykladem reakcji red-ox, w ktorej nadtlenek wodoru
pelni funkcje utleniacza, jest reakcja z jodkiem potasu w srodowisku kwasnym.
Nadtlenek wodoru redukuje si¢ do wody, natomiast jodek potasu (KI) jest reduk-
torem i utlenia si¢ do jodu:

H,0, + 2Kl + H,SO, - L + KSO, + 2H,0

Natomiast przykladem reakcji red-ox, w ktérej nadtlenek wodoru pelni funk-
cje reduktora i utlenia sie do tlenu czasteczkowego, jest jego reakcja z podchlory-
nem wapnia Ca(ClO),:

Ca(ClO), + 2H,0,— CaCl, + 20,1 + 2H,0

Podchloryn wapnia jest substancja silnie utleniajacg i moze by¢ takze wyko-
rzystywany jako substancja bielaca w papierniach lub wytwérniach tekstyliow.
W zwigzku z tym stanowi on réwniez odpad z procesu technologicznego, a wigc
moze wystapi¢ konieczno$¢ dekontaminacji tego typu substancji chemicznej pod-
czas akgji ratowniczych. Wykorzystanie nadtlenku wodoru do unieszkodliwiania
podchlorynu wapnia prowadzi do powstania chlorku wapnia (CaCl,), tlenu oraz
wody. Reakcja taka nie moze by¢ prowadzona w strefie zagrozenia pozarowego ze
wzgledu na generowanie tlenu, czyli gazu podtrzymujacego palenie.

Podchloryny s3 réwniez wykorzystywane jako substancje do neutralizacji ha-
logendw, np. bromu, ktdry jest ciecza. Przykladowo reakcja neutralizacji bromu za
pomocg podchlorynu sodu jest klasyczng reakcja red-ox:

Br, + 5NaClO + H,0 — 2H BrO, + 5NaCl
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W tej reakcji brom na stopniu utlenienia 0 jest utleniany do kwasu bromowe-
go(V) (H,BrO,), w ktérym brom znajduje si¢ na stopniu utlenienia V. Natomiast
podchloryn, w ktérym chlor jest na +I stopniu utlenienia, jest redukowany do
chlorku sodu z chlorem na -I stopniu utlenienia.




:_7). Charakterystyka substancji organicznych

3.1. Weglowodory alifatyczne i aromatyczne

Weglowodory to organiczne zwiazki chemiczne, ktdrych czasteczki zbudo-
wane s3 wylgcznie z atomow wegla i wodoru. Mozna je podzieli¢ na weglowodory
alifatyczne i aromatyczne. Weglowodory alifatyczne dzieli si¢ na:

— weglowodory nasycone (alkany), w ktorych wystepuja wyltacznie pojedyncze
wigzania chemiczne pomigdzy atomami wegla,

— weglowodory nienasycone, w ktorych wystepuje wigzanie podwdjne lub potroj-
ne pomiedzy atomami wegla.

Weglowodory nasycone
Glownym Zrodtem alkanow jest ropa naftowa oraz gaz ziemny. Wszystkie al-
kany maja ogdlny wzér sumaryczny:
n o 2n+2

Trzema najprostszymi przedstawicielami tej grupy zwigzkow sa: metan, etan
i propan o podanych ponizej wzorach strukturalnych:

] 0 L
H—Cll—H H—(|Z—(|Z—H H—C|I—(|3—C|I—H
H H H H H H

metan etan propan

Weglowodory tworzg tzw. szeregi homologiczne. Szereg homologiczny to
zbior zwigzkéw organicznych o zblizonej strukturze i podobnych wlasciwosciach
chemicznych, ktérych czgsteczki réznig si¢ od siebie dowolng liczbg grup -CH, -.
Poszczegolne zwigzki z tego zbioru nazywane s3 homologami.

W przypadku butanu i wyzszych weglowodoréw mozliwe jest wystepowanie
tanicuchéw rozgatezionych. Na przyktad znane s dwa zwiazki o wzorze C H .
Jeden o fancuchu prostym:

H HHH
[ 1 CH;-CH,—-CH,—CH;
H—(lj—(lj—(l:—(lj—H lub inaczej
H H H H n-butan
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drugi o fancuchu rozgatezionym:

]
H—C—H (|:H3
lub i j —-CH—
Il—I Il—I ub inaczej CH;-CH—CHs
H_C|:_C|:_(|:_ H 2-metylopropan (izobutan)
H H H
Wzory chemiczne oraz temperatury wrzenia i topnienia wybranych n-alkanéw
. o Temperatura | Temperatura
Lp. Nazwa Wzér sumaryczny | Wzdr polstrukturalny orate, 40 | (w10
1 Metan CH, CH, -162 -183
2 Etan CH, CH,-CH, -89 -183
3 | Propan CH CH,- CH,-CH, -42 -188
4 n-Butan CH, CH,- (CH,),-CH -0,5 -138
5 | n-Pentan CH, CH,- (CH,),-CH 36 -130
6 | n-Heksan CH, CH,- (CH,),-CH, 69 -95
7 | n-Heptan CH,_ CH,- (CH,).-CH, 99 -91
8 | n-Oktan CH, CH.- (CH,) -CH, 126 -57
9 | n-Nonan CH,, CH,- (CH,),-CH 151 -54
10 | n-Dekan C H, CH,- (CH,),-CH 174 -30

Wystepowanie dwdch czasteczek butanu o réznej budowie jest przykladem
zjawiska zwanego izomerig. Izomeria polega na wystepowaniu zwigzkéw chemicz-
nych o takim samym wzorze sumarycznym, lecz o réznych wilasciwosciach fizycz-
nych i chemicznych, wynikajacych z réznic w budowie. Zwigzki takie nazywa si¢
izomerami. Im wiecej atoméw wegla zawiera czasteczka weglowodoru, tym wigksza
jest liczba mozliwych izomeréw, np. pentan ma trzy, a heksan pie¢ izomerdw.

Systematyczne nazwy alkandw tworzy sie, przyjmujac za podstawe nazwe naj-
dluzszego fragmentu tancucha weglowego. Nastepnie numeruje si¢ atomy wegla
tego tancucha od konca, blizej ktorego znajduje si¢ rozgalezienie. Lanicuchy boczne
noszg nazwe reszt lub grup alkilowych i czesto oznaczane s3 we wzorach symbolem
R. Ponizej przedstawiono przyktadowe grupy alkilowe:

CH,- metyl

CH,- CH,- CH,- propyl
CH,- CH,- CH,- CH,- butyl
CHz

CH— i
CH,” izopropyl

CH. .
3>CH—CH2— izobutyl
3
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Jezeli z najdtuzszym fancuchem weglowym pofaczona jest wigksza liczba grup
alkilowych, to w nazwie nalezy wymieni¢ kazdg z nich w porzadku alfabetycznym, np.
1 2 3 4 5
CHg_(le_(l:H_CHz_CHg
CH3 CHZ_CH3

3-etylo-2-metylopentan

Cztery pierwsze zwiazki w szeregu homologicznym n-alkanéw w temperaturze
normalnej s3 gazami, kolejne od pentanu - cieczami, a od oktadekanu (C H.)
- ciatami staltymi. W miare wzrostu liczby atomow wegla w czasteczce wzrastajg
temperatury wrzenia oraz temperatury topnienia alkandow.

Pierwszy w szeregu homologicznym alkandw — metan - jest bezbarwnym ga-
zem, bez zapachu, pali si¢ niebieskim plomieniem, z tlenem tworzy mieszaniny
wybuchowe. Jest on gléwnym skladnikiem gazu ziemnego.

Wiekszos¢ alkandw w stanie czystym otrzymuje si¢ w wyniku destylacji ropy
naftowej. Moga by¢ one takze otrzymywane w warunkach laboratoryjnych poprzez

uwodornienie odpowiednich weglowodoréw nienasyconych w obecnoéci katalizatora:

CH,-CH=CH, + H, - CH,-CH -CH,

propen propan
CH=CH +2H, - CH,- CH,
etyn etan

Inng metoda otrzymywania alkandow jest reakcja fluorowcoalkandéw z jodo-
wodorem:

CH,-CH,-CH,-I + HI - CH,-CH,-CH, + [,

Metoda otrzymywania alkanéw w reakeji z metalicznym sodem (tzw. reakcja
Waurtza) polega natomiast na przedtuzaniu fancucha weglowego czasteczki:

2 CH,-CH,-CH,-I + 2Na — CH,- CH,- CH - CH,-CH -CH, + 2Nal

W warunkach laboratoryjnych metan otrzymuje si¢ poprzez ogrzewanie soli
kwasow karboksylowych z wodorotlenkami metali alkalicznych:

CH,COONa + NaOH — CH, + Na,CO,
octan sodu
lub w reakji:

ALC, + 12HCl - 4AICL + 3CH,

Weglowodory nasycone s3 na ogét mato reaktywne. Najbardziej charaktery-
styczna reakcja, jakiej ulegaja, jest tzw. reakcja fluorowcowania, ktéra polega na
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podstawieniu atoméw wodoru fluorowcem (w wyniku tego typu reakcji otrzymuje
si¢ mieszaning wszystkich mozliwych izomeréw). Reakcja weglowodoréw nasyco-
nych z innymi fluorowcami przebiega podobnie, jednak reaktywnos¢ fluorowcow
maleje w szeregu F>CI>Br>1. Przyktadem moze by¢ reakcja metanu z chlorem:

CH, + Cl, —» CH,Cl + HCI
chlorometan
CH3C1 + C12 - CH2C12 + HCl
dichlorometan
CH,CL + CL, — CHCI, + HCl
trichlorometan
CHCL, + Cl, — CCl, + HCI
tetrachlorometan

Reakcja fluorowcowania jest typowym przyktadem reakcji substytucji. Substy-
tucja (podstawienie) jest reakcja zamiany atomu lub grupy atoméw w czasteczce
organicznego zwigzku chemicznego przez inny atom lub grupe atoméw.

Drugi rodzaj reakcji, jakim ulegaja wszystkie weglowodory nasycone to spa-
lanie, ktore mozna podzieli¢ na:

— spalanie calkowite, ktore prowadzi do powstawania ditlenku wegla i wody,
— polspalanie, ktore prowadzi do powstawania tlenku wegla(II) i wody,
— spalanie niecatkowite, ktére prowadzi do powstawania wegla i wody.

Spalanie metanu z ograniczong iloscig powietrza prowadzi do powstawania

drobno sproszkowanego wegla (sadzy):

CH,+0,—C+2H0

Procesy zachodzace podczas ogrzewania weglowodoréw nasyconych w wy-
sokich temperaturach (400+700°C) i pod wysokim ci$nieniem, ktére prowadzg do
otrzymania nizszych weglowodoréw, noszg nazwe krakingu termicznego.

Weglowodory nasycone majg liczne zastosowania przemystowe. Alkany ga-
zowe i ciekle stosowane sg jako zrodta energii (gaz ziemny, benzyna, nafta, olej
napedowy, olej opalowy), natomiast stale alkany gléwnie jako srodki kosmetyczne
(wazelina, parafina) i uszczelniajace (asfalt).

Weglowodory nienasycone

W czasteczkach nienasyconych weglowodoréw alifatycznych oprécz wigzan
pojedynczych pomiedzy atomami wegla moga wystepowac wiazania podwojne
lub potroéjne. Te weglowodory, ktére majg wigzanie podwojne C=C, nazywane sg
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alkenami (olefinami), natomiast te, ktore zawieraja wigzanie potréjne C°C, nazy-
wane sg alkinami.

Alkeny, zawierajace w czasteczce jedno wigzanie podwojne, maja ogolny wzor
sumaryczny:

CnH2n

Najprostszymi przedstawicielami tej grupy zwiazkow sg eten i propen o poda-
nych ponizej wzorach strukturalnych:

H H H H H
PN SN
=< C=C—C—H
/ |
H H H H
eten propen

Nazwy systematyczne alkendw wywodzi sie z nazw odpowiednich alkanow
poprzez zamiang koncowki -an na -en. Przed koncéwka umieszcza sie liczbe po-
rzadkows, wskazujaca, przy ktérym atomie wegla wystepuje wigzanie podwojne.
Podstawowymi przedstawicielami szeregu homologicznego alkenéw (w nawiasach
podano najczesciej stosowane nazwy zwyczajowe) sa:

— eten (etylen) CH,,

— propen (propylen) C.H,,

— but-1-en (butylen) C H,,

— pent-l-en CH
— heks-1-en CH,,
— hept-1-en CH
— okt-1-en CH

— non-1l-en C9H18,

— dek-1-en C H, .

[zomeria alkenéw spowodowana jest nie tylko mozliwo$cig réznej budowy
lancucha weglowego, ale réwniez réznym usytuowaniem wigzania podwéjnego.
Polozenie wigzan podwdjnych okresla sie, dodajac przed nazwa numer pierwszego
atomu wegla, tworzgcego to wigzanie. W przypadku pentenu istnieja dwa izomery
o fanicuchu prostym i trzy o tanicuchu rozgalezionym:

10’

14

CH,=CH-CH,-CH,-CH, CH,-CH=CH-CH,-CH,
pent-1-en pent-2-en
CH; CH, CH;

I | I
CH,=—CH—CH—CH; CH,—C—CH,—CHs CH;—C=CH—CH;

3-metylobut-1-en 2-metylobut-1-en 2-metylobut-2-en
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Alkeny, podobnie jak alkany, tworza szereg homologiczny, w ktorym wiasci-
wosci fizyczne zmieniajg si¢ w sposob dosy¢ regularny wraz ze wzrostem fancucha
weglowego. Temperatury wrzenia i topnienia alkenéw, zawierajacych jedno wia-
zanie podwojne, s zblizone do analogicznych wielkosci, charakterystycznych dla
alkanow o tej samej dlugosci fancucha weglowego. Trzy najlzejsze alkeny s gazami,
kolejne cieczami, a powyzej dekenu - cialami stalymi. Alkeny nie rozpuszczaja si¢
w wodzie i s3 palne.

Alkeny wystepujg w niektorych ropach naftowych. Na skale przemystowa
alkeny uzyskuje si¢ np. poprzez termiczny kraking alkanéw. W wiekszosci przy-
padkoéw alkeny na skale laboratoryjng otrzymuje si¢ w wyniku reakgji eliminacji
(odszczepienia), ktora polega na usunigciu podstawnikow z czasteczki zwigzku
organicznego.

Eten mozna uzyska¢ poprzez wyeliminowanie czasteczki wody z alkoholu ety-
lowego w wysokiej temperaturze:

CH,-CH,-OH — CH,=CH, + H.0

lub poprzez eliminacj¢ fluorowcowodoru z fluorowcoalkanéw w obecnosci
KOH rozpuszczonego w alkoholu:

CH,-CH,Br — CH,=CH, + HBr

Najbardziej charakterystycznymi reakcjami chemicznymi weglowodoréw
nienasyconych sg reakcje addycji (przylaczania), ktore polegaja na przylaczeniu
czasteczki (np. fluorowca) do wigzania wielokrotnego pomiedzy atomami wegla.
W wyniku reakeji addycji nastepuje zerwanie tego wigzania. Przykladem takiej
reakeji jest:

— addycja wodoru:

CH,-CH=CH, + H, > CH-CH -CH,
— addycja fluorowcow:
CH,-CH=CH, + Cl,—» CH3—(|:H—(|:H2
Cl
— addycja fluorowcowodordw:
CH,-CH=CH, + HBr — CH,-CHBr- CH,

Woda bromowa (nasycony, wodny roztwér bromu o barwie brunatnej) stoso-
wana jest w chemii organicznej do wykrywania wigzan wielokrotnych pomiedzy
atomami wegla. Brom przylacza si¢ do wigzania wielokrotnego i nastepuje odbar-
wienie wody bromowej.
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Alkeny wykazujg takze zdolnos¢ polimeryzacji, w wyniku ktérej powstaja two-
rzywa sztuczne, np. etylen podczas ogrzewania w temp. ok. 400°C pod zwiekszo-
nym ci$nieniem tworzy dtugie fancuchy polietylenu:

nCH,=CH, - -(-CH,-CH -)-
etylen polietylen

Alkiny, zawierajace w czasteczce jedno wigzanie potrdjne, maja ogélny wzor
sumaryczny:

CH

n" "2n-2

Systematyczne nazwy alkindw ustala si¢ podobnie jak nazwy alkenéw, zamie-
niajac koncowke -en na -yn (np. propyn, butyn, pentyn). Ponizej przedstawiono
przykladowe wzory alk-1-in6éw oraz ich izomeréw:

— etyn CH=CH,

— propyn CH=C-CH,,

— but-1-yn CH=C-CH,-CH,,

— but-2-yn CH,-C=C-CH,,

— pent-1-yn CH=C-CH -CH,-CH,,

— pent-2-yn CH,-C=C-CH,-CH,,

— heks-1-yn CH=C-CH,-CH,-CH,-CH,
— heks-2-yn CH,-C=C-CH,-CH,-CH,,
— heks-3-yn CH,-CH,-C=C-CH,-CH..

Alkiny, podobnie jak inne weglowodory, tworzg szereg homologiczny, w kto-
rym wlasciwodci fizyczne zmieniajg si¢ w sposob regularny wraz ze wzrostem fan-
cucha weglowego. Temperatury wrzenia i topnienia alkindéw o nie rozgatezionym
tancuchu weglowym sg zazwyczaj nieco wyzsze niz odpowiednich alk-1-enéw lub
n-alkanéw. Trzy najlzejsze alkiny sa bezbarwnymi gazami. Wszystkie alkiny sg pal-
ne i sg 1zejsze od wody. Nie rozpuszczajg sie w wodzie, ale s3 dobrze rozpuszczalne
w wigkszosci rozpuszczalnikéw organicznych.

Najprostszym przedstawicielem tej grupy zwigzkow jest etyn (acetylen). Na
skale przemystowa otrzymuje sie go z weglika wapnia (karbidu):

CaC, + 2H,0 — CH=CH + Ca(OH),
Alternatywna metoda jego otrzymywania jest cze$ciowe utlenianie metanu
w wysokiej temperaturze (>1500°C):
6CH, + O, > 2CH=CH + 2CO +10H,

Alkiny mozna takze otrzymywac w reakcji addycji fluorowca do alkenu, a na-
stepnie eliminacji dwoch czasteczek fluorowcowodoru:
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CH,-CH=CH, + Br, > CH3—$H—(|:H2
Br Br
CH;—CH—CH, — CH,-C=CH + 2HBr
Br Br

Alkiny, podobnie jak alkeny, ulegaja reakcji addycji, przylaczajac wodor, flu-
orowce i fluorowcowodory:

CH3—CECH +H, — CH3—CH:CH2
CH=CH + Br2 — Br-CH=CH-Br
CH=CH + HCl —» CH2=CH—CI

Przylaczanie wody (hydratacja) do acetylenu prowadzi do powstawania alde-
hydu octowego i jest stosowane na skale przemystowa. Proces ten znany jest jako
reakcja Kuczerowa:

CH=CH + H,0 > cH—c?"
H

Acetylen jest bezbarwnym, bezwonnym gazem o temp. wrzenia -75°C i temp.
topnienia -82°C. Charakterystyczny, ostry zapach acetylenu technicznego pochodzi
od zanieczyszczen, ktdére powstajg w procesie jego otrzymywania. Jest latwopalny
i tworzy z powietrzem mieszaning wybuchows. Zmieszany w odpowiednim sto-
sunku z tlenem stuzy do uzyskiwania ptomienia o temp. ok. 3000°C przy spawaniu
metali. Do zastosowan technicznych przechowywany jest pod zwiekszonym ci-
$nieniem w stalowych butlach jako roztwér w acetonie. Acetylen znalazt szerokie
zastosowanie w przemysle chemicznym jako surowiec do syntezy, m.in. tworzyw
sztucznych.

Weglowodory aromatyczne

Pomiedzy atomami wegla - oprocz wigzan pojedynczych, podwojnych i po-
tréjnych - istnieje takze szczegolny typ wigzania, charakterystyczny dla weglowo-
doréw aromatycznych, zawierajacych w czasteczce szescioczlonowy pierscien (tzw.
pierscien aromatyczny). Szereg prostych przedstawicieli tej grupy zwigzkéw ma
charakterystyczny zapach, stad pochodzi ich nazwa - weglowodory aromatyczne.

Zrédtem tych zwigzkéw jest smota weglowa oraz produkty przerébki ropy
naftowej. S3 one bardzo trudno rozpuszczalne w wodzie. Lotne weglowodory aro-
matyczne s3 fatwopalne i ptong jasnym, kopcacym ptomieniem. Ich temperatury
wrzenia wzrastajg wraz ze wzrostem masy czasteczkowej zwiazku.
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Najprostszym i najbardziej pospolitym przedstawicielem weglowodoréw
aromatycznych jest benzen, ktorego czasteczka sklada sie z szesciu atomow we-
gla i szesciu atoméw wodoru. Bardzo czgsto czasteczka benzenu zapisywana jest
w formie skroconej:

benzen formy skrdcone wzoru strukturalnego

Wz6r sumaryczny benzenu C H, sugeruje, iz powinien on mie¢ wlasciwosci
zwigzku nienasyconego. Pierscien aromatyczny benzenu wykazuje jednak wyjat-
kowa trwatos¢ i w wiekszosci swoich reakeji nie zachowuje sie jak zwigzek niena-
sycony.

Benzen jest lotng, bezbarwna cieczg o charakterystycznym zapachu, lzej-
sz3 od wody i praktycznie nierozpuszczalng w wodzie. W powietrzu spala sig,
wydzielajac znaczne ilosci sadzy. Ze wzgledu na tatwopalnos$¢ benzen stoso-
wany jest w materiatach pednych. Znajduje réwniez zastosowanie w przemysle
do otrzymywania surowcow niezbednych w produkeji polimeréw, barwnikow,
srodkéw dezynfekeyjnych, detergentéw, srodkéw owadobdjczych i lekow, a tak-
ze jako rozpuszczalnik substancji organicznych. Nalezy zachowa¢ szczegdlng
ostroznos$¢ przy stosowaniu benzenu, gdyz jego opary dzialaja toksycznie,
a dtugotrwaly kontakt skory z cieklym benzenem moze prowadzi¢ do choréb
nowotworowych.

Nazwy systematyczne weglowodorow aromatycznych tworzy sie, biorgc za
podstawe odpowiedni uklad aromatyczny, do nazwy ktérego dodaje sie odpowied-
nie przedrostki:

CH3 CHZ_CH3 CHZ_CHZ_CHg,

metylobenzen (toluen) etylobenzen propylobenzen

Reszta benzenowa nazywana jest grupg fenylows, natomiast reszta weglowo-
dorowa, powstajaca przez odszczepienie atomu wodoru od grupy metylowej tolu-
enu nazywa sie grupa benzylowa.
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O O

fenyl benzyl

Czasteczki weglowodordw aromatycznych mogg zawierac kilka skondensowa-
nych pierscieni benzenowych, jak np. naftalen (C

naftalen

Oprécz benzenu, do najwazniejszych - z punktu widzenia przemystowego -
weglowodoréw aromatycznych nalezg toluen i naftalen.

Toluen, podobnie jak benzen, jest bezbarwng cieczg o charakterystycznym
zapachu, stabo rozpuszczalng w wodzie. Rozpuszcza sie natomiast w alkoholu i we-
glowodorach. Ma zastosowanie jako rozpuszczalnik oraz surowiec do otrzymy-
wania m.in. barwnikéw, materialéw wybuchowych oraz surowcéw do produkeji
tworzyw sztucznych.

Naftalen jest cialem stalym o charakterystycznym zapachu, nierozpuszczal-
nym w wodzie, ale rozpuszczalnym w rozpuszczalnikach organicznych. Naftalen
stosowany jest do produkeji np. barwnikow. Nieprzetworzony naftalen w formie
sprasowanej jest uzywany do rozpalania w piecach, a oczyszczony - jako srodek
przeciw molom.

Weglowodory aromatyczne mozna otrzymac¢ m.in. poprzez bezposrednig syn-
teze ze zwigzkow tancuchowych, np. poprzez trimeryzacje acetylenu:

3C2H2 — CéH6

10 8)

Reakcjg typowa dla weglowodoréw aromatycznych jest substytucja, np. flu-
orowcowanie, nitrowanie (reakcja z kwasem azotowym) i sulfonowaniea (reakcja
z kwasem siarkowym) benzenu:

Sk @ +Ha

benzen chlorobenzen
NO,
* - +HO
HNO, 2
benzen nitrobenzen
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N SO;H
HZSO4 - ©/ +HZO

benzen kwas benzenosulfonowy

Weglowodory aromatyczne znacznie trudniej ulegaja reakcjom addycji niz
nienasycone weglowodory alifatyczne. Wymagaja one obecnosci katalizatorow
i warunkéw podwyzszonej temperatury i ci$nienia.

3.2. Jednofunkcyjne pochodne weglowodorow

Przejscie od weglowodoréw do ich pochodnych nastepuje w wyniku podsta-
wienia atomu wodoru w czasteczce weglowodoru atomem lub grupg atoméw na-
dajacg zwiazkowi charakterystyczne wlasciwosci i warunkujacg jego reaktywnosc¢
(tzw. grupa funkcyjng).

Grupy funkcyjne zwigzkéw organicznych

Lp. | Nazwa zwigzku organicznego | Struktura grupy funkcyjnej Nazwa grupy funkcyjnej
B 3 g g grupy V] grupy e
_ grupa wodorotlenowa
1 Alkohole OH (hydroksylowa)
2 Aldehydy Il grupa aldehydowa
—C—H
3 Keton ﬁ grupa ketonowa
Y —C— (grupa karbonylowa)
i
4 Kwasy karboksylowe grupa karboksylowa
—C—OH
5 Aminy —NH, grupa aminowa

Podobnie jak weglowodory, ich pochodne takze tworzg szeregi homologiczne.

Alkohole i fenole

Alkohole to alifatyczne zwiazki organiczne, w ktorych grupe funkcyjng sta-
nowi grupa hydroksylowa. Nazwy systematyczne prostych alkoholi tworzy sie od
nazwy najdiuzszego tancucha weglowodorowego, zwigzanego z grupa ~OH, do-
dajac koncowke -ol, poprzedzong liczba porzadkowa opisujaca polozenie grupy
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hydroksylowej. Nazwy zwyczajowe powstaja natomiast poprzez dodanie do wyra-
zu alkohol potocznej nazwy odpowiedniego podstawnika alkilowego z koncowka
-owy. W zwigzku z mozliwoscig réznego polozenia grupy hydroksylowej w tancu-
chu weglowym, w alkoholach wystepuje izomeria strukturalna.

Wzory i nazwy wybranych alkoholi

Lp. Wzér polstrukturalny Nazwa systematyczna Nazwa zwyczajowa
1 CH,OH metanol alkohol metylowy
2 CH,-CH,-OH etanol alkohol etylowy
3 CH,-CH,-CH,-OH propan-1-ol alkohol n-propylowy
4 CH,-CH,-CH,-CH,-OH butan-1-ol alkohol n-butylowy
5 CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-OH pentan-1-ol alkohol n-pentylowy

Alkohole dzielg si¢ na trzy grupy strukturalne w zaleznosci od rzedowosci ato-
mu wegla, z ktérym polaczona jest grupa hydroksylowa. Rzedowos¢ atomu wegla
to liczba wigzan, jakie dany atom wegla tworzy z innymi atomami wegla w zwigzku
organicznym, np.:

CH;
OH |
| C H3 —C—C H3
CH;—CH,—CH,—CH,—OH CH;—CH—CH,—CH; (l)H
alkohol I-rzedowy alkohol IT-rzedowy alkohol ITI-rzedowy
(butan-1-ol) (butan-2-ol) (2-metylopropan-2-ol)

Alkohole posiadajace jedng grupe hydroksylows, przylaczong do tancucha
o dtugosci od 1 do 13 atomow wegla, sg cieczami. Temperatury wrzenia alkoholi
sg znacznie wyzsze niz weglowodoréw o podobnej masie czasteczkowej, np. temp.
wrzenia etanolu wynosi 78,5°C, a etanu -88,6°C.

Alkohole w reakeji z bezwodnymi litowcami, berylowcami i glinem tworza
tzw. alkoholany. Przyktadem takiej reakji jest reakcja etanolu z sodem:

2 CHS—CHZ—OH +2Na—>2 CH3—CH2—ONa + H2
etanol etanolan sodu
Ponadto reaguj@ one z ﬂuorowcowodorami:
2 CH3—CH2—OH +HBr—2 CH3—CH2—B1‘ + HZO

Utlenianie alkoholi prowadzi natomiast do powstawania aldehydéw, a nastep-
nie kwasow karboksylowych.




3. Charakterystyka substancji organicznych

Metanol jest bezbarwng ciecza o charakterystycznym zapachu. Jest bardzo
toksyczny. Wypicie lub wchlonigcie jego par przez drogi oddechowe poraza uktad
nerwowy i moze spowodowac zgon. Miesza si¢ w kazdym stosunku z woda i al-
koholem etylowym. Otrzymuje si¢ go w wyniku syntezy tlenku wegla i wodoru
w temp. 350°C w obecnosci katalizatora:

CO +2H, 2 CH,0H

Metanol jest waznym surowcem przemystowym do uzyskiwania m.in. niektd-
rych barwnikow i tworzyw sztucznych. Stosowany jest rowniez jako rozpuszczal-
nik.

Etanol jest takze bezbarwng cieczg o charakterystycznym zapachu i palgcym
smaku. Otrzymuje si¢ go najczesciej na drodze fermentacji cukrow. Stosowany jest
gtéwnie w przemysle spozywczym oraz farmaceutycznym i kosmetycznym.

Pochodne benzenu, zawierajace — podobnie jak alkohole - grupe hydroksy-
lowg nazywane sg fenolami. Grupa ~OH pofgczona jest bezposrednio z atomem
wegla pierScienia aromatycznego, co odrdznia fenole od alkoholi i wptywa na ich
wiasciwosci, m.in. na wzrost wlasciwosci kwasowych. Grupa hydroksylowa w feno-
lach nazywana jest czgsto grupg fenolowa. Nazwa calej grupy zwiazkéow pochodzi
od nazwy zwyczajowej najprostszego z nich - hydroksybenzenu (fenolu) o wzorze
chemicznym C _H,OH:

OH

hydroksybenzen (fenol, benzenol)

W temperaturze pokojowej czysty fenol jest bezbarwnym, krystalicznym cia-
lem stalym o charakterystycznym zapachu. Pod wplywem $wiatfa nastepuje cze-
$ciowe jego utlenienie, w wyniku czego zmienia barwe na rézowg. Stabo rozpusz-
cza si¢ w wodzie, ale dobrze - w rozpuszczalnikach organicznych. Jest toksyczny
w kontakcie ze skdrg (powoduje oparzenia i martwicg) i po spozyciu.

Reaktywnos¢ fenolu jest zwigzana nie tylko z grupa hydroksylowa, ale réwniez
z pierscieniem aromatycznym, ktéry moze ulega¢ reakcjom substytucji (np. nitro-
waniu, sulfonowaniu, fluorowcowaniu), np.:

59



Podstawy chemii i mikrobiologii w dziatalnosci stuzb ratownictwa chemicznego i ekologicznego

60

OH OH

NO, NO,

+3HNO, — +3H,0

NO,

Najwazniejsze zastosowania fenolu to produkcja zywic fenolowo-formaldehy-
dowych, lek6w (np. kwasu acetylosalicylowego), detergentéw i barwnikdw.

Aldehydy i ketony

Aldehydy to zwiazki organiczne zawierajace w czasteczce grupe ~-CHO. Zwigz-
ki o wyzszych masach czasteczkowych sg ciatami stalymi. W aldehydach atom we-
gla grupy karbonylowej >C=0 polaczony jest z jednym atomem wodoru i jednym
podstawnikiem weglowodorowym (wyjatek stanowy metanal), natomiast w keto-
nach wegiel grupy karbonylowej zwigzany jest z dwoma podstawnikami weglowo-
dorowymi:

0] R
R—C7 . \/c:o
RY
aldehyd keton

Nazwy systematyczne alkoholi tworzone s3 od nazwy weglowodoru nasyco-
nego, zawierajacego tyle atomow wegla, ile ma aldehyd w najdtuzszym tancuchu,
dodajac koncowke -al. Nazwy zwyczajowe aldehydow pochodza od nazw zwycza-
jowych odpowiednich kwasow karboksylowych.

Wzory i nazwy wybranych aldehydow

Wzbér , Nazwa Nazwa
Lp. Wzér strukturalny .
sumaryczny systematyczna ZWyczajowa
0 .
e aldehyd mréwkowy
1 HCHO H C\H metanal (formaldehyd)
40
2 CH,CHO CH;—C( - etanal aldehyd octowy
40
3 C,H,CHO CH;—CH,—CZ - propanal aldehyd propionowy
0
4 C,H,CHO CH3—CH2—CH2—C\H butanal aldehyd mastowy




3. Charakterystyka substancji organicznych

Nazwy systematyczne ketonéw tworzy si¢ od nazwy najdiuzszego fancucha
weglowodorowego, zawierajacego grupe karbonylowa, dodajac przedrostek z nu-
merem atomu wegla karbonylowego oraz koncéowke -on.

Nazwa aldehyd wywodzi si¢ od facinskiego okreslenia alkohol dehydrogenatus,
ktore oznacza alkohol odwodorniony. Pochodzi ono od gléwnej metody otrzymy-
wania aldehydoéw (i ketondw), ktora polega na utlenianiu alkoholi I- i II-rzedowych:

R-CH-OH — e
~
H
alkohol I-rzgdowy aldehyd
R ~ R
\ \
CH—OH C=0
/ /
R R
alkohol II-rzedowy keton

Wzory i nazwy wybranych ketonéw

Lp. Wzor Wzbr strukturalny Nazwa Nazwa zwyczajowa
sumaryczny systematyczna
O .
1 CHO Il propanon ketorz dlrilety)flowy
CH,—C—CH; aceton
2 CHO Il butanon keton
CH;—CH,—C—CH; etylowometylowy
O
3 CH,0O I 2-pentanon keton
CH;—CH,—CH,—C—CHj metylowopropylowy
4 CH O Il 3-pentanon | keton etylowoetylowy
T CH;—CH,—C—CH,—CH;

Aldehydy powstajg takze w wyniku przytaczenia wody do alkinéw oraz w wy-
niku redukcji kwasow karboksylowych.

Aldehydy i ketony sa gtéwnie cieczami (wyjatek stanowi aldehyd mréwkowy,
ktory jest gazem). Zaréwno aldehydy, jak i ketony tatwo ulegaja redukeji do alko-
holi, np:

0
CH,—CH—CH,—CZ_ + H, - CH-CH-CHCH-OH

Aldehydy fatwo takze ulegaja utlenieniu do kwaséw karboksylowych,
natomiast ketony znacznie trudniej. Aldehydy réznia si¢ od ketonow silnie
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redukujacymi wlasciwosciami, dzigki czemu mozna je odrézniac za pomocg proby
Tollensa (tzw. proba lustra srebrnego) lub proby Trommera.

Najwazniejsze aldehydy, tzn. aldehyd mréwkowy (formaldehyd) i octowy sa
cieczami o ostrym, nieprzyjemnym zapachu, dobrze rozpuszczalnymi w wodzie.
Formaldehyd stosuje sie w postaci wodnego roztworu (formaliny) jako $rodek bak-
terio- i grzybobojczy. Jest on stosowany takze w produkeji tworzyw sztucznych
i srodkéw wybuchowych oraz w medycynie i farmacji.

Do wytwarzanych na szerokg skale przemystowg ketondw naleza popularne
rozpuszczalniki, ktore znajduja zastosowanie m.in. przy produkeji lekow, barwni-
kow, klejow, lakierdw, farb i srodkow czyszczacych: propanon (aceton) i butanon.
Aceton jest rozpuszczalnikiem wiekszosci migkkich tworzyw sztucznych, lakierdw,
ttuszczow i olejow. Butanon jest natomiast wykorzystywany jako rozpuszczalnik
w procesach zwigzanych z gumami, skorami, Zywicami syntetycznymi oraz powlo-
kami akrylowymi, winylowymi i nitrocelulozowymi.

Kwasy karboksylowe

Kwasy karboksylowe to zwiazki organiczne zawierajace karboksylowa grupe
funkcyjng, w sktad ktérej wchodzi grupa karbonylowa >C=0 i grupa hydroksylo-
wa -OH:

"1

o

Nazwa systematyczna alifatycznych kwaséw karboksylowych sktada sie ze sto-
wa kwas oraz nazwy weglowodoru polaczonego z grupa karboksylows, z koncoéwka
-owy. Tworzac nazwe kwasu, uwzglednia si¢ najdtuzszy tancuch weglowy, tacznie
z grupa karboksylowa. Nazwy aromatycznych kwasow karboksylowych wywodzg
si¢ od nazw weglowodoréw aromatycznych zwigzanych z grupa karboksylowa.

Systematyczne i zwyczajowe nazwy wybranych kwasow karboksylowych

Lp. Wezor Wzér strukturalny Nazwa systematyczna Nazxfra
sumaryczny ZWyczajowa
HCOOH H-COOH kwas metanowy kwas mréwkowy
2 CH,COOH CH,-COOH kwas etanowy kwas octowy
kwas
3 C,H,COOH CH,-CH,-COOH kwas propanowy propionowy
4 C.H.COOH CH,-CH,- CH,-COOH kwas butanowy kwas mastowy
COOH
kwas kwas
> CH,CO0H benzenokarboksylowy | benzoesowy




3. Charakterystyka substancji organicznych

Temperatury wrzenia kwasow karboksylowych sg znacznie wyzsze od innych
zwiazkow organicznych, np. temp. wrzenia kwasu mréwkowego wynosi 100,5°C,
kwasu octowego 117,5°C, kwasu propionowego 141°C, kwasu mastowego 162°C,
a kwasu benzoesowego 249°C. Wymienione, alifatyczne kwasy karboksylowe bar-
dzo dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie i majg ostry, gryzacy zapach.

Alifatyczne kwasy karboksylowe otrzymuje sie zwykle w reakeji utleniania od-
powiednich alkoholi I-rzedowych lub aldehyddow:

O O
RCH-OH » R—cZ - RrR—Z
H OH
Aromatyczne kwasy karboksylowe otrzymuje sie natomiast poprzez utlenianie
alkilowych pochodnych benzenu:

CH, COOH
@

Typowym przykladem reakcji kwasow karboksylowych jest tzw. reakcja estry-
fikacji. Jest to reakcja odwracalna. Polega ona na syntezie kwasow karboksylowych
z alkoholami, w obecno$ci mocnych kwaséw np. H,SO,, w wyniku ktérej powstaja
estry:

0
CH,—C—OH + CH;OH <=— CH3—y3—OCH3 + HO

kwas octowy metanol octan metylu

Wiele estrow intensywnie, przyjemnie pachnie, jednak obecnie ich zastosowa-
nie w przemysle spozywczym i kosmetycznym zostato ograniczone ze wzgledu na
wlasciwosci rakotworcze niektdrych estrow.

Lancuch weglowodorowy, zwiazany z grupg karboksylowa, moze rowniez bra¢
udziat w reakcjach chemicznych kwasow karboksylowych, np. z fluorowcami:

CH,-CH,-COOH + Br, — CH3—(|3H—COOH + HBr
Br

Kwasy karboksylowe, z nielicznymi wyjatkami, s3 stabymi kwasami, tzn. w roz-
tworach wodnych dysocjujg w niewielkim stopniu. Wszystkie w reakeji z zasadami
tworzg sole.
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Kwas mrowkowy oraz jego sole majg zastosowanie gléwnie w garbarstwie,
farbiarstwie oraz w przemysle spozywczym. Kwas octowy, poza przemystem spo-
zywczym, jest wykorzystywany w przemysle farmaceutycznym i perfumeryjnym,
a takze w produkcji tworzyw, wiokien sztucznych, acetonu i estrow. Kwas propio-
nowy stosowany jest do konserwacji zywnosci (E-280) oraz jako srodek przeciw-
plesniowy do pasz zwierzgcych. Kwas mastowy oraz jego pochodne estrowe sg sto-
sowane do produkeji srodkow zapachowych, barwnikéw i lekow. Kwas benzoesowy
jest konserwantem, przedluzajacym trwalos¢ produktow spozywcezych (E-210).

Aminy

Aminy s3 grupg zwigzkéw wywodzacych sie z amoniaku (NH,), w ktérych
atom wodoru jest zastgpiony przez podstawnik alkilowy (aminy alifatyczne) lub
arylowy (aminy aromatyczne). Nazwy amin alifatycznych tworzy si¢ przez dodanie
przyrostka -amina do nazwy grupy alkilowej, zwigzanej z atomem azotu:

NH,
CH,-NH, CH,CH,-NH,

metyloamina etyloamina

fenyloamina (anilina)

Aminy otrzymuje si¢ w reakcji amoniaku z fluorowcoalkilami lub fluorow-

coarylami:
cl NH,
+ 2NH, — @ + NH/(CI
chlorobenzen amoniak fenyloamina anilina chlorek amonu

Cechg charakterystyczng amin jest ich zasadowos¢, ktora jest wyzsza w przy-
padku amin alifatycznych niz aromatycznych. Z kwasami nieorganicznymi aminy
tworzg sole.

Metyloamina i etyloamina s3 w temperaturze pokojowej gazami o zapachu
amoniaku. Wiekszo$¢ pozostalych amin alifatycznych to ciecze lub ciafa state o sto-
sunkowo niskich temperaturach wrzenia i dobrej rozpuszczalnosci w wodzie.

Aminy aromatyczne s3 na ogot truciznami. Najwazniejszg sposrod amin aro-
matycznych - ze wzgledu na zastosowania praktyczne - jest fenyloamina, zwana
potocznie aniling. Jest to bezbarwna, oleista ciecz o charakterystycznym zapachu,
ktéra na powietrzu brunatnieje wskutek utleniania. Stosowana jest jako potprodukt
w przemysle organicznym do produkeji barwnikow i tworzyw sztucznych.




3. Charakterystyka substancji organicznych

3.3. Zwiazki wielkoczasteczkowe

Zwiazki wielkoczasteczkowe (polimery) to zwigzki zawierajace w swoich czg-
steczkach bardzo duzg liczbe atoméw, polaczonych w diugie tancuchy. Czasteczki
takich zwigzkéw maja zazwyczaj rdzne masy czasteczkowe, gdyz mogg sie sktadac
z roznej liczby powtarzajacych si¢ ugrupowan atomow, tzw. meréw.

Substratami do otrzymywania polimerdw sg zwigzki o malej masie czastecz-
kowej zwane monomerami. Warunkiem koniecznym do uzyskania zwigzkow
wielkoczasteczkowych na drodze reakeji chemicznej jest uzycie do ich otrzymania
przynajmniej dwufunkcyjnych monomeréw.

HO-CH -CH -OH CH,=CH,
etano-1,2-diol (glikol etylenowy) eten (ctylen) CH,=CH
C H2 — (le
HN- CH,- CH,- NH, &
1,2-diaminoetan (etylenodiamina) chlorek winylu fenyloeten (styren)

Funkcyjnos¢ danego zwigzku okresla si¢ iloscig posiadanych przez ten zwig-
zek atomow, grup atomow lub wigzan zdolnych do reakcji chemicznej. Zwigzki
o jednym wiazaniu podwdjnym sa dwufunkcyjne, natomiast o jednym wigzaniu
potréjnym - czterofunkcyjne (przy zalozeniu, ze nie zawierajg grup funkcyjnych).
Reakcja pomiedzy monomerami dwufunkcyjnymi prowadzi do powstawania po-
limeréw o strukturze liniowej. Produkt otrzymany z monomeréw o funkcyjnosci
wyzszej niz dwa moze by¢ polimerem o strukturze rozgalezione;.

Istnieje kilka rodzajow reakcji chemicznych, prowadzacych do powstawania
zwigzkow wielkoczasteczkowych. Najwieksze znaczenie praktyczne majg polime-
ryzacja i polikondensacja.

Polimeryzacja to proces chemiczny tworzenia si¢ zwigzku wielkoczasteczko-
wego w wyniku faczenia wielu czgsteczek monomeru, ktéremu nie towarzyszy wy-
dzielanie matoczasteczkowych produktow ubocznych. Polimeryzacji ulegaja zwigz-
ki zawierajace wigzania wielokrotne pomiedzy atomami wegla (>C=Cx, -C=C-),
a takze migdzy atomami wegla i innych pierwiastkow (np. -C=N, >C=0). Polime-
ryzacja jest reakcjg fancuchows, ktora sklada sie z trzech etapow: zapoczatkowania
reakji (inicjacji), rozbudowy tancucha i zakonczenia fancucha. Powstajacy polimer
jest pod wzgledem swojego sktadu elementarnego, identyczny z wyjsciowym mo-
nomerem, a rézni sie od niego jedynie masg czasteczkows, np.:

nCH=CH, — -CH,-CH,-CH,- CH,- CH.-

etylen polietylen
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n CH2:$H E— CH2_$HT
Cl
n

Cl
chlorek winylu poli(chlorek winylu)
n CH,=CH —fen,—cutk
@
styren polistyren

Polikondensacja to proces tworzenia si¢ zwigzku wielkoczasteczkowego na
skutek Iaczenia si¢ wielu czasteczek monomeru, z jednoczesnym wydzieleniem
zwigzku maloczasteczkowego (np. wody, fluorowcowodoru, amoniaku, alkoholu)
jako produktu ubocznego. Ze wzgledu na wydzielanie si¢ substancji ubocznych,
sktad elementarny polimeru kondensacyjnego, w odréznieniu od sktadu produktu
otrzymanego w procesie polimeryzacji, nie jest identyczny ze sktadem substratow.

Produkt, zwany polimerem kondensacyjnym, moze powsta¢ w wyniku reakji,
w ktorych biorg udzial grupy funkcyjne, obecne w czasteczkach jednego rodzaju
lub nalezace do réznych typow czasteczek. Schematycznie polikondensacje mozna
przedstawi¢ za pomocg rownania:

nHOOC-CH,-CH,-CH,-CH,-COOH + nH,N- CH -CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-NH, > nH,O +

kwas butano-1,4-dikarboksylowy (kwas adypinowy) 1,6-diaminoheksan
I Il_I
ﬁ_CHz_CHz_CHz_CHZ_C_ITI_CHZ_CHz_CHz_CHz_CHz_CHz_N
O H

poliamid (Nylon-66)

Polimery sg powszechnie wykorzystywane do produkcji farb, lakieréw, klejow
i olejow przemystowych, ale przede wszystkim tworzyw sztucznych.

3.4. Substancje organiczne jako zagrozenia Srodowiskowe

Dynamiczny rozwdj przemysiu chemicznego, szczegolnie opartego o technolo-
gie syntezy i przetworstwa substancji organicznych oraz powszechne wykorzystanie
substancji chemicznych w wielu obszarach dziatalnosci czlowieka, stwarza poten-
cjalne zagrozenie dla Srodowiska naturalnego. Dotyczy to gléwnie ryzyka przedo-
stania sie substancji szkodliwych do ekosystemow, a tym samym negatywnego od-
dzialywania na organizmy zywe. Naturalnymi zZrédlami substancji organicznych
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(weglowodoréw), wykorzystywanych przemystowo sg ropa naftowa i gaz ziemny.
Surowce te s3 wykorzystywane do wytwarzania wielu produktéw, w tym paliw,
srodkéw smarowych, tworzyw sztucznych, a takze chemikaliéw dla licznych innych
branz przemystowych. Terroryzm i dzialania wojenne moga by¢ réwniez zrédlem
zagrozen chemicznych dla ludzi oraz srodowiska naturalnego. Przyktadowe zagro-
zenia chemiczne dla srodowiska naturalnego z udziatem substancji organicznych
to:

— rozlewy/wycieki chemikaliéw (zagrozenia na drogach/glebach/wodach: paliwa,
oleje silnikowe, plyny hamulcowe, wycieki toksycznych substancji ze §rodkéw
transportu, tj. cysterny, statki, fodzie),

— wycieki awaryjne z instalacji przemystowych i rurociggdéw transportowych (np.
gaz ziemny, ropa naftowa),

— sktadowiska odpadéw (np. mogilniki, hatdy odpadéw poprodukceyjnych, nie-
legalne wysypiska),

— opakowania i pozostalosci po $rodkach ochrony rodlin,

— gazy bojowe.

Ropa naftowa i jej pochodne

Ropa naftowa jest ciekla kopaling, ztozong z mieszaniny naturalnych we-
glowodoréw gazowych, cieklych i statych, z niewielkimi domieszkami zwigzkéw
azotu, tlenu, siarki i zanieczyszczen nieorganicznych. Ma podstawowe znaczenie
jako surowiec przemystu petrochemicznego - jeden z najwazniejszych surowcow
energetycznych. Destylacja frakcyjna ropy naftowej, pod ci$nieniem normalnym,
pozwala na uzyskanie m.in.: gazéw rafineryjnych (propan, butan), benzyny, nafty,
oleju napedowego, oleju smarowego i mazutu.

Propan
Butan

<60°C :} Benzyna

60-180°C > Nafta

Ropa :C
naftowa 180 -250 °C :} Olej napedowy
Olej opatowy

250-350°C :> Olej smarowy

>350°C

Mazut
Asfalt

Frakcje destylacji ropy naftowej
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Propan (C,H,) jest bezbarwnym, bezwonnym, nietoksycznym i palnym ga-
zem. Wystepuje w ropie naftowej i w niewielkich ilosciach w gazie ziemnym. Spa-
lenie 1 kg gazu powoduje powstanie ok. 1,6 kg wody i 3 kg CO,. Propan uznawany
jest za ekologiczne paliwo opatowe (gaz ptynny).

Wiasciwosci fizykochemiczne propanu

Lp. Wrhaéciwosci fizykochemiczne Warto$é

1 | Masa molowa 44,10 g/mol

2 | Gestos¢ (15°C, 1 atm.) 1,874 kg/m?® (gaz — ciezszy od powietrza)

3 | Temperatura wrzenia -42,11°C

4 | Temperatura topnienia -187,75°C

5 | Punkt krytyczny 96,74°C, 4,25 MPa, 0,226 g/cm’

6 | Rozpuszczalnoé¢ w rozpuszczalnikach org. dobra - w etanolu, eterze dietylowym
slaba — w benzenie

7 | Rozpuszczalno$¢é w wodzie nierozpuszczalny

8 | Temperatura samozaplonu* 470°C

9 | Gérna granica wybuchowos$ci (GGW)** 10% obj.

10 | Dolna granica wybuchowoséci (DGW)*** 2,2% obj.

*Temperatura samozaplonu - najnizsza temperatura, w ktdrej substancje palne w obecnosci
powietrza ulegaja samorzutnemu zapaleniu sig.

**Gorna granica wybuchowosci - stezenie substancji palnej w powietrzu, powyzej ktérego
substancja ta nie moze ulec wybuchowi pod wplywem czynnika inicjujacego.

**Dolna granica wybuchowosci - stezenie substancji palnej w powietrzu, powyzej ktorego
substancja ta moze stworzy¢ atmosfere wybuchowg oraz moze ulec zaptonowi i wybuchowi pod
wplywem czynnika inicjujacego.

Butan (C,H ) jest gazem bezbarwnym, prawie bezwonnym i nietoksycznym.
Wystepuje w ropie naftowej. Spalenie 1 kg gazu powoduje powstanie ok. 1,5 kg
wody i 3 kg CO,. Stosowany jest jako: gaz pedny, sktadnik gazu samochodowe-
go LPG, gaz do napelniania zapalniczek, czynnik chtodniczy. Jest szkodliwy dla
zdrowia - po inhalacji dostaje si¢ do krwiobiegu i w ciagu kilku sekund wywoluje
odurzenie.

Wrhasciwosci fizykochemiczne butanu

Lp. Wihasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
1 Masa molowa 58,12 g/mol
2 | Gesto$¢ (0°C, 1 atm.) 2,709 kg/m’ (gaz - ciezszy od powietrza)
3 Temperatura wrzenia -0,5°C
4 | Temperatura topnienia -138,29°C
5 | Punktkrytyczny 152,0°C, 3,80 MPa, 0,228 g/cm’
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6 | Rozpuszczalnosé w rozpuszczalnikach org. bardzo dobra — w etanolu, eterze
dietylowym, chloroformie

7 | Rozpuszczalno$¢é w wodzie staba

8 | Temperatura samozaplonu 365°C

9 | Gorna granica wybuchowoséci (GGW) 8,4% obyj.

10 | Dolna granica wybuchowosci (DGW) 1,8% obj.

Benzyna jest mieszaning cieklych weglowodoréw o liczbie atoméw wegla od 5
do 12 (alkany 32-55% obj., alkeny 3-9% obj., weglowodory aromatyczne 20-50%
obj. w tym 0,5-2,5% obj. benzenu). To jeden z gtéwnych rodzajéow paliwa produ-
kowanego z ropy naftowej, stosowanego do napedu samochodéw, samolotéw i nie-
ktorych innych urzadzen z silnikiem spalinowym. Benzyna i jej opary sg skrajnie
tatwopalne. Stosowana jest jako: benzyna silnikowa oraz rozpuszczalnik (benzyna
ekstrakcyjna - benzyna lekka, benzyna lakowa - benzyna cigzka).

Wiasciwosci fizykochemiczne benzyny

Lp. Wihasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
1 | Gestos¢ 0,67-0,80 g/cm®
2 | Temperatura wrzenia 35-230°C

3 | Temperatura samozaplonu 305°C

4 | Cieplo spalania ok. 42 MJ/kg
5 | Warto$¢ opatowa 42,6-44 MJ/kg (w stanie ciektym)
6 | Zawartos¢ otowiu <5 mg/dm’

7 | Zawarto$¢ siarki <10 mg/kg

8 |Indeks lotnosci (VLI)* <1150

9 | Gérna granica wybuchowosci (GGW) 7% obj.

10 | Dolna granica wybuchowoéci (DGW) 1,3% obj.

*Indeks lotnosci - parametr benzyny, okreslajacy lotnos¢ paliwa, tj. zawarto$¢ lekkich sktadnikow
(weglowodory o liczbie atoméw wegla od 5 do 7).

Olej napedowy (pot. ropa, Diesel) to paliwo przeznaczone do silnikow wyso-
kopreznych z zaplonem samoczynnym. Jest mieszaning weglowodorow wydzie-
lonych z ropy naftowej podczas destylacji. Sklad i wzajemne proporcje weglowo-
doréw zawartych w olejach napedowych sg rézne w zaleznosci od pochodzenia
przerabianej ropy oraz od procesow technologicznych zastosowanych przy ich pro-
dukgji. Kluczowym parametrem dla oleju napedowego jest zdolno$¢ do szybkiego
samozaplonu pod wptywem ciepla wydzielanego podczas sprezania powietrza,
ktorej miarg jest liczba cetanowa.

Olej napedowy jest wykorzystywany do zasilania samochodéw osobowych,
ciezarowych, maszyn rolniczych, wézkéw widlowych czy urzadzen budowla-
nych (cetan to heksadekan; liczba cetanowa: 100).
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Wiasciwosci fizykochemiczne oleju napedowego

Lp. Wrhasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
1 | Gestos¢ 0,82-0,845 g/cm’
2 | Temperatura wrzenia 180-380°C
3 | Temperatura zaptonu >55°C
4 | Warto$¢ opatowa 43 MJ/kg
5 |Liczba cetanowa 51-85
6 | Zawarto$¢ wody <200 mg/kg
7 | Zawarto$¢ siarki <10 mg/kg
8 | Zawarto$¢ zanieczyszczen <24 mg/kg
9 | Gérna granica wybuchowos$ci (GGW) 6% obj.
10 | Dolna granica wybuchowoéci (DGW) 1,3% obj.

Olej smarowy jest wykorzystywany do zmniejszenia tarcia pomiedzy po-
wierzchniami stykajacych si¢ i wspotpracujacych ze soba ruchomych elementéw
urzadzen mechanicznych. Srodki o odpowiedniej lepkosci pokrywaja trace po-
wierzchnie gladka, sliska warstwa, nie dopuszczajac do bezposredniego ich styku
i przyczyniajac sie do zmniejszania energii niezbednej do utrzymania w ruchu obu
elementow. Ponadto chronig one wspoélpracujace powierzchnie przed zuzyciem
i korozjg oraz przed szkodliwym oddziatywaniem otoczenia. Oleje smarowe pod
wzgledem tonazowym i pod wzgledem liczby gatunkéw stanowig najwigksza grupe
srodkéw smarowych w motoryzacji, transporcie i przemysle.

Kazdy olej smarowy jest kompozycja sktadajacy sie z oleju bazowego i do-
datkow uszlachetniajacych (do kilkunastu procent). Ilo$¢, rodzaj i wzajemne
proporcje komponentéw decydujg o klasie wytworzonego oleju. Oleje bazowe,
stanowigce podstawowy skladnik kazdego oleju smarowego, moga by¢ pocho-
dzenia mineralnego (z przerobu ropy naftowej) lub syntetycznego (z syntezy
chemiczne;j).

Mazut (cigzki olej opatowy) to oleista ciecz, pozostatos¢ po destylacji ropy
naftowej w warunkach atmosferycznych (ci$nienie normalne), w temperaturze od
250 do 350°C, o barwie od ciemnobrunatnej do czarnej. Sktada si¢ z weglowodo-
réw wysokoczgsteczkowych. Znalazl on zastosowanie jako:

— paliwo do okretowych wolnoobrotowych silnikéw tlokowych, parowych kottow
okretowych oraz do rozruchu energetycznych kottéw parowych,

— paliwo do piecéw przemystowych (np. przy produkeji gipsu),

— surowiec do destylacji prozniowej, przy wytwarzaniu smaréw ciektych (olejow
smarnych) i smarow statych (np. wazeliny),

— surowiec do krakingu - otrzymywanie olejow napedowych i benzyn.
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Whasciwosci fizykochemiczne mazutu

Lp. Wrhasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
Gestosc 0,89-0,96 g/cm’
2 | Warto$¢ opatowa 41,5-45 MJ/kg
3 | Temperatura zaptonu 62°C

LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas), czyli plynna mieszanina propanu i butanu
(skroplony gaz petrochemiczny) jest popularnym paliwem. Jest to produkt ubocz-
ny rafinacji ropy naftowej. Uzywany jest jako gaz, ale przechowywany i transpor-
towany w pojemnikach pod ci$nieniem w postaci cieklej (zbiorniki narazone na
dziatanie ognia lub wysokiej temperatury moga eksplodowa¢ w wyniku wzrostu
ci$nienia wewnatrz). LPG jest ci¢zszy od powietrza i gromadzi si¢ przy powierzchni
ziemi, w zaglebieniach terenu i w dolnych partiach pomieszczen. Jest to skrajnie
tatwopalny gaz, ktory tworzy mieszaniny wybuchowe z powietrzem.

LPG znajduje zastosowanie m.in. jako:

— aliwo silnikowe - autogaz,

— paliwo do zasilania urzadzen grzewczych,

— paliwo w systemach kogeneracji i mikrokogeneracji,

— paliwo w przemystowych procesach produkcyjnych,

— paliwo stosowane w czasie wykonywania prac dekarskich, instalacyjnych, ob-
robki i ciecia metali,

— zrédlo zasilania domowych kuchenek gazowych, grilli gazowych, kuchenek tu-
rystycznych,

— gaz nosny do kosmetykow w aerozolu.

Spalanie LPG wytwarza mniej zanieczyszczen niz olej napedowy, olej opato-
wy, drewno i wegiel. Nizsza jest emisja zanieczyszczen niekontrolowanych (benze-
nu i cigzkich weglowodordw aromatycznych).

Gaz ziemny

Gaz ziemny to paliwo kopalne pochodzenia organicznego. Poktady gazu ziem-
nego wystepuja samodzielnie lub towarzysza ztozom ropy naftowej lub wegla ka-
miennego. Gléwnym skladnikiem (>90%) jest metan. Oprdcz niego moga wyste-
powac niewielkie ilosci etanu, propanu, butanu i innych zwigzkéw organicznych.

Metan jest gazem nietoksycznym, bezbarwnym, bez zapachu. Jest wysoce
statwopalny (z powietrzem i tlenem tworzy mieszaniny wybuchowe) - pali sie
niebieskim ptomieniem. Jest to gtéwny skfadnik gazu ziemnego. Metan jest ogrom-
nym zagrozeniem dla klimatu. Jego obecnos¢ w atmosferze jako zanieczyszczenia
wynosi 10-15 lat, znacznie mniej niz w przypadku CO,, natomiast wplyw na efekt
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cieplarniany jest znacznie wigkszy. Jego potencjal cieplarniany jest 72-krotnie wigk-
szy niz CO, (w skali 20 lat) lub 25-krotnie (w skali 100 lat).

Wiasciwosci fizykochemiczne metanu

Lp. Wihasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
1 | Masa molowa 16,043 g/mol
2 | Gestos¢ (25°C, 1 atm.) 0,657 kg/m’ (gaz lzejszy od powietrza)
3 | Gestos¢ (0°C, 1 atm.) 0,717 kg/m’
4 | Temperatura wrzenia -161,5°C
5 | Temperatura topnienia -182,47°C
6 | Punkt krytyczny -82,59°C, 4,5992 MPa
7 | Rozpuszczalnoéé w rozpuszczalnikach org. bardzo dobra - w etanolu, eterze
dietylowym, benzenie, toluenie, metanolu,
acetonie
8 | Rozpuszczalno$é w wodzie nierozpuszczalny
9 | Pojemno$¢ cieplna 35,7 J/(K*mol)
10 | Temperatura zaptonu -188°C
11 | Temperatura samozaplonu 537°C
12 | Gérna granica wybuchowosci (GGW) 15% obj.
13 | Dolna granica wybuchowosci (DGW) 4,4% obj.

Gaz ziemny moze wystepowac w roznych stanach skupienia. Popularne formy
to skroplony i sprezony gaz ziemny.

LNG (ang. Liquefied Natural Gas) - gaz ziemny w cieklym stanie skupienia, j.
w temperaturze ponizej -162°C (temperatura wrzenia metanu, glownego skladnika
LNG). Podczas skraplania objetos¢ zmniejsza sie 630 razy. Skraplanie gazu ziem-
nego wiaze sie z bardzo dokladnym jego oczyszczeniem z dwutlenku wegla, azotu,
mieszaniny propanu i butanu, wilgoci, helu itp. Jest to bardzo czyste paliwo o licz-
bie oktanowej 130, wykorzystywane gléwnie do ciezkiego transportu drogowego.
Tego typu paliwo jest ekonomiczne i ekologiczne. LNG jest wykorzystywany takze
jako paliwo do zasilania jednostek ptywajacych.

Jedna czwarta gazu ziemnego, ktorym handluje si¢ na skale $wiatows, jest
transportowana jako ciecz. Skroplony gaz ziemny z uwagi na niska temperature
wymaga zbiornika kriogenicznego.

CNG (ang. Compressed Natural Gas) - gaz ziemny sprezony do ci$nienia 20-
25 MPa, stosowany do napedu pojazddéw silnikowych (z zaplonem iskrowym i sa-
moczynnym). Warto$¢ energetyczna 1 m?®tego gazu w warunkach normalnych
jest w przyblizeniu réwna 1 litrowi benzyny. CNG znajduje zastosowanie gléwnie
w samochodach osobowych, ciezarowych, autobusach oraz maszynach rolniczych
i budowlanych.
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Zalety stosowania CNG jako paliwa to:

— niska emisja zanieczyszczen (mata zawartos¢ procentowa wegla w CNG),

— wolniejsze spalanie, cichsza praca silnika niz w przypadku benzyny czy oleju
nap¢dowego,

— najwyzsza liczba oktanowa (110-120) i warto$¢ opatowa (50,05 MJ/kg) wsrod
paliw silnikowych,

— znaczna oszczedno$¢ na paliwie nawet dla silnika z zaplonem samoczynnym,

— brak koniecznosci transportu autocysternami (gaz ziemny z gazociggu miej-
skiego),

— szybkie rozproszenie w przypadku rozszczelnienia (nie rozlewa si¢ jak benzyna,
nie zalega przy ziemi jak LPG).

Inne substancje organiczne szkodliwe dla Srodowiska

Do szczegélnie szkodliwych dla §rodowiska substancji organicznych zalicza
sie: zwigzki dioksynopodobne (polichlorowane bifenyle, polichlorowane dibenzo
-p-dioksyny, polichlorowane dibenzofurany), pestycydy czy gazy bojowe (fosgen,
sarin).

Zwiazki dioksynopodobne (DLCs - ang. Dioxin-Like Compounds) moga
przedostawac sie do srodowiska wskutek katastrof ekologicznych, tj.: awarie fabryk
(wycieki réznych substancji), erupcje wulkandw czy pozary. Moga one powodowac
emisje bardzo duzej ilosci chemikaliow w krotkim czasie. Latwo si¢ rozprzestrze-
niaja za posrednictwem powietrza i wody nawet na bardzo duze odlegtosci, czego
nastepstwem jest skazenie, dotykajace rejony oddalone nawet o wiele setek kilome-
tréw, np. Grenlandi¢. DLCs naleza do kancerogendw z pierwszej, sposrod czterech,
grupy z listy WHO.

Wedtug Rady Zarzadzajacej Programem Ochrony Srodowiska, dziatajgcej przy
ONZ, DLCs zaliczane sg do najbardziej toksycznych trwatych zanieczyszczen or-
ganicznych (TZO), ktére moga w znacznym stopniu zatruwac zycie biologiczne.

Poznano i opisano 209 réznych struktur polichlorowanych bifenyli (PCBs -
ang. PolyChlorinated Biphenyls). Ich rozpuszczalnos¢ w wodzie jest w przyblizeniu
wprost proporcjonalna do liczby atoméw chloru w czasteczce. W Polsce ich stoso-
wanie jest zabronione. Wczesniej wykorzystywane byty jako ciecze elektroizolacyj-
ne, np. w transformatorach.

3 2 2" 3'
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Struktura chemiczna polichlorowanych bifenyli (PCBs)
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Przykladowe struktury PCBs

Najwigcej PCBs organizm ludzki pobiera wraz z zywnoscig (ok. 97%), zdecy-
dowanie mniej z powietrzem i woda. Najbardziej skazone s3 surowce i produkty
pochodzenia morskiego oraz ryby stodkowodne. W zywnosci pochodzenia zwie-
rzecego najwiecej PCBs znajduje sie w produktach bogatych w tluszcze (np. tluste
ryby, watroby).

Dioksyny (PCDDs - ang. PolyChlorinated DibenzoDioxins) to pochodne
dibenzodioksyny. Ich szkielet tworzy jeden, centralnie potozony, pierscien dioksa-
nowy oraz dwa polaczone z nim pierécienie benzenowe, w ktérych atomy wodo-
ru podstawione sg atomami chloru w réznych konfiguracjach. Poznano i opisano
75 toksycznych kongeneréw z grupy PCDDs. Szczegolnie niebezpieczne jest 17
z nich, w czgsteczce ktorych znajduje si¢ 4-6 atoméw chloru.

0
o
Wzor strukturalny dibenzodioksyny

Najwiekszym srodowiskowym zrédtem tych zwigzkow jest spalanie odpadow
(przemystowych, komunalnych i medycznych), zawierajacych chlorowane zwigzki
organiczne. Dioksyny powstaja réwniez jako produkty uboczne, np. w produk-
cji tworzyw sztucznych oraz niektorych pestycydéw. Gtéwna galezig przemystu
odpowiedzialng za ich emisje jest przemyst celulozowo-papierniczy i przemyst




3. Charakterystyka substancji organicznych

metalowy, a w mniejszym stopniu takze przemyst tekstylny i skérzany. Dioksyny
mogg réwniez powstawac¢ na drodze samorzutnej syntezy w procesach sktadowania
odpadéw (np. w skladowiskach odpadéw czy kompostowniach).

Furan (C,H,0) to cykliczny eter o charakterze aromatycznym, ktdry jest
znacznie bardziej reaktywny niz benzen. W srodowisku kwasowym polimeryzuje.
W warunkach normalnych jest przezroczystg, bezbarwng ciecza o intensywnym,
stodkawym zapachu chloroformu.

/ \

O

Furan

Obecnos¢ furanow w srodowisku jest w wiekszosci przypadkow wynikiem
dzialalnosci cztowieka, a przede wszystkim spalania odpadéw, wytopu metali czy
tez produkeji przemystowej opartej o zwigzki chloru. Jednym z istotniejszych zro-
det furanow sg takze oleje elektroizolacyjne, wykorzystywane w duzych ilosciach
w transformatorach energetycznych. Obecno$¢ zwigzkéw furanu w tych olejach
zwigzana jest z termohydrolityczng degradacja celulozy stosowanej rowniez do ce-
16w izolacyjnych w transformatorach. W zwigzku z tym dzialania ratownicze na
miejscu wyciekoéw olejow transformatorowych lub na sktadowiskach wycofanych
olejow transformatorowych powinny uwzglednia¢ mozliwos¢ kontaktu z pochod-
nymi furanu.

Whasciwodci fizykochemiczne furanu

Lp. Wrhasciwosci fizykochemiczne Wartosé
1 | Masa molowa 68,07 g/mol

2 | Gestos¢ (20°C) 0,9371 g/cm’ (ciecz)
3 | Temperatura wrzenia 31,3-31,5°C

4 | Temperatura topnienia -86-85°C

5 | Punkt krytyczny 214°C, 52,5 MPa
6 | Rozpuszczalnoéé w rozpuszczalnikach org. dobra — w etanolu, eterze dietylowym
7 | Rozpuszczalnos¢ w wodzie dobra

8 | Temperatura zaplonu -35°C

9 | Temperatura samozaptonu 390°C

10 | Gérna granica wybuchowosci (GGW) 14,3% ob;.

11 | Dolna granica wybuchowoéci (DGW) 2,3% obj.

Pestycydy to syntetyczne lub naturalne substancje uzywane do zwalczania or-
ganizmow szkodliwych lub niepozadanych, stosowane gtéwnie do ochrony roslin
uprawnych, laséw, zbiornikéw wodnych, ale takze zwierzat, ludzi, produktow zyw-
nosciowych w budynkach inwentarskich, mieszkalnych, szpitalnych i magazynach.
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Dichlorodifenylotrichloroetan (DDT)

Jednym z powszechnie stosowanych srodkéw owadobdjczych do lat 60. ubie-
glego wieku byl preparat o popularnej nazwie handlowej Azotox (DDT - Dichlo-
roDifenyloTrichloroetan). W Polsce zakaz stosowania DDT obowigzuje od 1976 .,
ale szkodliwe odpady mogg jeszcze znajdowac si¢ w nielegalnych mogilnikach lub
na innych skladowiskach.

Dzialanie pestycydéw nie ogranicza sie tylko do likwidacji szkodnikow.
W wielu przypadkach niszcza one takze wszystkie organizmy, w tym réwniez po-
zyteczne, bytujace na danym obszarze. W wyniku rozprzestrzeniania pestycydow
przez wiatr lub sptukiwania ich przez ulewne deszcze dochodzi do skazenia zbior-
nikéw wodnych i ciekéw. W koncowym efekcie trafiajg one do gleby, powodujac jej
dlugotrwate zmiany. Innym ujemnym skutkiem masowego stosowania pestycydow
jest uodpornienie si¢ szkodnikow na trucizny. Pestycydy stanowig takze bezposred-
nie zagrozenie dla zdrowia, a niekiedy i zycia czlowieka.

Gazy bojowe

Gazy bojowe to bron chemiczna, w ktdrej czynnikiem razacym jest toksyczny
zwiazek chemiczny. Do popularnych bojowych srodkéw trujgcych zalicza sie m.in.
fosgen (srodek krztuszacy) i sarin ($rodek paralityczno-drgawkowy).

Fosgen (COCL,) to zwigzek organiczny z grupy chlorkéw kwasowych. Jest
to bezbarwny gaz, silnie trujacy i duszacy, o zapachu $wiezo skoszonej trawy lub
zgnitych owocow. Pewne ilosci fosgenu powstajg w procesach spalania, w ktorych
obecne s zwigzki chloru, np. pozar lasu, spalanie PVC i freonéw, wypetniajacych
instalacje chlodnicze. Moze powstawa¢ w wysokiej temperaturze i w obecnosci
pary wodnej podczas gaszenia ognia gasnicami tetrowymi (byl to jeden z powodéw
ich wycofania). Pod wptywem promieniowania UV w obecnosci tlenu chloroform
(CHCL,) powoli przeksztalca si¢ w fosgen, dlatego przechowuje si¢ go w butel-
kach z ciemnego szkla. Fosgen stosowany jest w syntezie zwigzkow organicznych,
w przemysle farmaceutycznym, przy produkcji barwnikow oraz tworzyw sztucz-
nych, np. poliweglandw, pianki poliuretanowe;.
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Fosgen (dichlorek karbonylku, dichlorek kwasu weglowego)

Fosgen wykorzystywany byt jako gaz bojowy. Powoduje on wypelnianie ptuc
plynem, co uniemozliwia przyswajanie tlenu. Wykazuje opdznione dziatanie (po-
razeni, niezdradzajacy objawdw zatrucia, moga umrze¢ w ciagu 48 godzin).

Wiasciwosci fizykochemiczne fosgenu

Lp. Wrhasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
1 | Masa molowa 98,92 g/mol
2 | Gestosé 4,03 kg/m® (gaz)
3 | Gesto$¢ (0°C) 1432 kg/m? (ciecz)
4 | Temperatura wrzenia 8-8,2°C
5 | Temperatura topnienia -118°C
6 | Punkt krytyczny 182°C, 55,3 MPa
7 | Rozpuszczalnos¢ w rozpuszczalnikach org. dobra - w benzenie, toluenie
8 | Rozpuszczalnosé w wodzie staba

Sarin (C,H, FO,P) to bezbarwna i bezwonna ciecz, silnie toksyczny zwigzek
fosforoorganiczny. Byt on stosowany jako trujacy srodek bojowy, zaliczany do gru-
py $rodkéw paralityczno-drgawkowych. Wnika do organizmu poprzez drogi od-
dechowe i skore. Jest to jeden z najbardziej zabojczych gazéw bojowych $wiata, na
ktoéry nie ma antidotum.

Foooo CHs

~
HsC” P“O Y
CHj

Sarin (fluorometylofosfonian izopropylu)

Sarin przechowywany byt w fazie cieklej. Dopiero wybuch konwencjonalne-
go materialu podgrzewal substancje do 150°C i zmienial jg z cieczy w gaz. Czas
zycia ofiar, ktére wdychaly sarin, nie przekraczal 10 minut. Ci, ktérzy jedynie
zetkneli si¢ z ofiarami sarinu, byli w stanie — dzigki natychmiastowej pomocy
medycznej - przezy¢, jednak ich uktad nerwowy i mézg doznawaly nieodwra-
calnych uszkodzen.
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Wilasciwosci fizykochemiczne sarinu

Lp. Wrhasciwosci fizykochemiczne Wartos¢
1 | Masa molowa 140,09 g/mol
2 | Gestos¢ (20°C) 1,102 g/cm3 (ciecz)
3 | Temperatura wrzenia 147°C
4 | Temperatura topnienia -56°C
5 | Rozpuszczalnoéé w rozpuszczalnikach org. dobra
6 | Rozpuszczalnos¢ w wodzie dobra

3.5. Rozprzestrzenianie substancji organicznych w wodzie i glebie
oraz sposoby przeciwdziatania

Rozlewy produktéw ropopochodnych na wodach powierzchniowych

Produkty naftowe (tj. benzyny, oleje napedowe, oleje silnikowe, oleje opatowe,
oleje smarowe), ktore przedostaja sie do srodowiska wodnego, ulegaja przeobraze-
niom fizycznym i chemicznym. Ich przebieg jest uzalezniony od wielu czynnikéw
zewnetrznych, tj. warunkow atmosferycznych, temperatury wody, burzliwosci jej
przeplywu i turbulencji, obecnos¢ cial statych w wodzie.

Na skuteczno$¢ dziatan ratowniczych wplywaja:

— rozprzestrzenianie,
— odparowanie,

— przetlaczanie,

— porywanie,

— emulgacja,

— biodegradacja.

Rozprzestrzenianie. Predkos¢ rozprzestrzeniania produktu naftowego w wo-
dzie zalezy od jego lepkosci oraz warunkéw zewnetrznych, tj. predkosci wiatru,
predkosci nurtu, wielkosci akwenu, wystepowania falowania i turbulencji.

Fazy rozprzestrzeniania si¢ plamy olejowej po duzej powierzchni wodnej bez dziatania wiatru




3. Charakterystyka substancji organicznych

Czas [h]
T

kierunek wiatru

najgrubsza
@® orstwa oleju

Odlegtoé¢ od miejsca rozlewu [m]
Fazy rozprzestrzeniania si¢ plamy olejowej przy wietrze

Dwie tony oleju o $redniej lepkosci na spokojnej powierzchni duzego zbior-
nika wodnego rozprzestrzeniaja sie z predkoscig 100-300 m/h, tworzac po kilku
godzinach plame o powierzchni kilku do kilkunastu km?. Jednocze$nie zmienia si¢
grubo$¢ warstwy plamy.

Nieco inaczej zachowuje si¢ rozlewisko produktu naftowego na wodach ptyna-
cych - rzekach. Gdy rzeka jest waska (szer. 20-30 m), produkt plynie przez pewien
czas calg szerokoscig koryta. Przy silnym nurcie powierzchniowym nastepuje od-
rzucanie produktu w kierunku brzegu na zakolach rzeki. Predkos¢ czota rozlewu
ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 80% predkosci nurtu powierzchniowego.

Rozprzestrzenianie si¢ plamy olejowej w nurcie waskiej rzeki

Gdy rzeka jest szeroka, znacznie silniejsze jest oddziatywanie wiatru, falo-
wania, lokalnych plycizn i grobli. Produkt ma mozliwo$¢ rozprzestrzeniania sie
pod wplywem sil grawitacji. Zanieczyszczenie calej rzeki jest rzadkie. Po kilku
godzinach produkt plynie juz tylko wzdtuz jednego lub obu brzegow. Predkos¢
przemieszczania si¢ czola rozlewu nie przekracza 60% wartosci predkosci nurtu.
W przypadku szerokich rzek o nurcie ptyngcym z predkoscig 0,1-0,2 m/s wiatr
moze przemieszcza¢ plame w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu rzeki.
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Rozprzestrzenianie si¢ plamy olejowej w nurcie szerokiej rzeki

Odparowanie. Biorgc pod uwage krajowe warunki klimatyczne, $rednio odpa-
rowuje 20-40% produktu rozlanego, przy czym niskie temperatury opdzniajg od-
parowanie, natomiast nurt rzeczny przyspiesza je. Po odparowaniu frakcji lekkich
nastepuje zjawisko zwiekszenia lepkosci pozostalosci. Moze wtedy dojs¢ do zmiany
ciezaru wlasciwego i toniecia produktu naftowego.

Lotne skladniki produktow naftowych zaczynajg odparowywac natychmiast
po przedostaniu si¢ do srodowiska wodnego. Tempo odparowania zalezy m.in. od:
— poczatkowego skladu produktu naftowego,

— powierzchni rozlewiska,
temperatury wody,
temperatury otoczenia.

Przetlaczanie. Jest to zjawisko przenoszenia czgstek produktu naftowego,
przemieszczajacego sie w warstwie powierzchniowej wody pod przeszkoda sta-
la, gdy warstwa produktu jest wigksza od zanurzenia przeszkody. Wystepuje, gdy
predkos¢ nurtu wynosi <0,5 m/s.

Porywanie. Jest to zjawisko przedostawania si¢ czastek produktu naftowego,
przemieszczajacego sie w warstwie powierzchniowej wody pod przeszkoda sta-
t3. Rozpoczyna sie, gdy predkos¢ nurtu w stosunku do przeszkody stalej wynosi
>0,5 m/s. W Polsce zjawisko to wystepuje czesto (predkos¢ nurtu 0,5-2,5 m/s).

Emulgacja. Produkt naftowy, ktory przedostat sie do srodowiska wodnego,
ulega zmieszaniu z woda, tworzac w wiekszosci przypadkéw emulsje wodno-o-
lejowa. Powstala emulsja jest dwuskladnikows, stabilng mieszaning, zawierajacg
10-80% wody (w Polsce ok. 30%), co w praktyce oznacza, ze ilo§¢ mieszaniny pro-
duktu naftowego i wody do zebrania podczas akcji ratowniczych jest wieksza o ok.
30% od ilosci produktu, jaki przedostal si¢ do srodowiska.

Biodegradacja. Olej w srodowisku wodnym ulega biologicznemu rozktado-
wi przez mikroorganizmy, ktorego szybko$c i stopien uzalezniony jest od budowy
chemicznej, temperatury otoczenia i dostgpnosci pozywek bogatych w fosfor, tlen,
azot.




3. Charakterystyka substancji organicznych

Wyrdznia si¢ kilka kluczowych etapéw postepowania podczas likwidacji roz-
lewow produktow naftowych:
— ograniczenie wielkosci rozlewu,
— usuwanie oleju z powierzchni wody,
— gromadzenie mieszaniny wodno-olejowej,
— doczyszczanie powierzchni wody,
— utylizacja zebranego oleju.

Do usuwania oleju z powierzchni wody najczesciej stosuje sie:

— zapory przeciwolejowe
* elastyczne - z tworzyw sztucznych, fatwo zmieniaja ksztalt,

* sztywne pomostowe — konstrukcje przeznaczone na rzeki szybko ptynace,

+ sorpcyjne — do koncowego doczyszczania wod powierzchniowych z pozo-
stalosciowego filmu olejowego (z wsadem syntetycznym lub naturalnym),

+ zastawki - do zatrzymywania oleju i przepuszczania wody (w rowach melio-
racyjnych, strumykach i malych rzekach o szer. ok. 3 m);

— zbieracze olejow

* przelewowo-pompowe - do usuwania olejow o matych lepkosciach,
* sorpcyjne - do olejow o $redniej lepkosci,
« adhezyjne - wykorzystujace zjawisko przylegania oleju do powierzchni gtad-
kiego ciata stalego (metalu, tworzywa sztucznego).
Ponadto, do likwidacji niekontrolowanych wyciekow olejowych na wodach
powierzchniowych stosuje sie:

— sorbenty (pochodzenia syntetycznego lub naturalnego, np. trociny, otr¢by zbo-
zowe, stoma, piasek, popidl, siano, trzcina), ktére powodujg utrate zdolnosci
plamy olejowej do niekontrolowanego rozprzestrzeniania si¢ i mozliwosc jej
kierowania na obszar, na ktérym moze zostac¢ zebrana,

— dyspergatory ($rodki powierzchniowo czynne), ktore przyczyniajg si¢ do
zmniejszenia napiecia miedzyfazowego i stworzenia warunkéw do rozbicia
plamy.

Rekultywacja zaolejonych gleb

Produkt naftowy rozlany na powierzchni gleby czesciowo odparowuje, a cz¢-
sciowo wnika w jej glab. Szybkos¢ i glebokos¢ penetracji zalezy od ilosci i lepkosci
produktu oraz rodzaju gruntu. Odparowanie lotnych substancji ulatwia usuwanie
zanieczyszczen, ale niesie tez zagrozenie wybuchem. Czas trwania zagrozenia wy-
buchem jest krotszy, gdy podloze jest trudno przepuszczalne, w zwigzku z czym
powierzchnia rozlewu jest duza i odparowanie lekkich frakeji szybsze.
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Poczatkowa predkos¢ wnikania produktu naftowego jest do$¢ znaczna i tym
wieksza, im mniejsza jest jego lepko$c i wigksza porowatos¢ gruntu. Jezeli do oto-
czenia dostato si¢ 10-50 t produktu naftowego, gleboko$¢ przenikania moze do-
chodzi¢ nawet do 10-15 m, co jest réwnoznaczne ze skazeniem wéd gruntowych.
Jezeli produkt podczas wnikania w podtoze napotka np. gline lub wody gruntowe,
to migruje wowczas w kierunku poziomym az do zwigzania z gruntem lub wyply-
niecia na wody powierzchniowe. Przykladowa predkos¢ przenikania nafty (o matej
gestosci) wynosi ok. 5 m/h w przypadku piasku gruboziarnistego, a piasku drob-
noziarnistego - ok. 1,5 cm/rok.

Likwidacja skazenia gruntu i wod podziemnych polega na szybkim sporzadze-
niu mapy skazenia gruntu, ograniczeniu rozprzestrzeniania si¢ produktu naftowego
oraz rekultywacji, czyli przywrdceniu im wartoéci uzytkowych i/lub przyrodni-
czych.

Kluczowe etapy rekultywacji to:

— rekultywacja wstepna - odzyskiwanie wolnego produktu naftowego (rowy,
otwory studzienne, uzycie czerpakéw, pompowanie produktu),

— rekultywacja wlasciwa - usuwanie z gruntu i wod podziemnych weglowodo-
16w rozpuszczalnych, zaadsorbowanych oraz par weglowodoréw wystepuja-
cych w sferze aeracji (najczesciej metoda rolnicza, polegajacg na roztozeniu
wykopanego gruntu cienka warstwa nieprzekraczajaca 0,5 m na powierzchni,
a nastepnie okresowym przeorywaniu lub gtebokim bronowaniu oraz doda-
waniu odzywek i zraszaniu; wzmozony rozwdj mikroorganizméw powoduje
biodegradacje),

— rekultywacja koncowa - doczyszczanie miejsca skazenia do okreslonego pozio-
mu czystosci, wynikajacego z oceny zagrozenia oraz normy dla wod pitnych.




4 o Pobor prob i identyfikacja zwigzkow chemicznych

4.1. Zasady poboru probek gazowych, cieklych i stalych

Pobieranie probek jest procesem majacym kluczowe znaczenie dla uzyskania
prawidlowych wynikéw analiz fizykochemicznych badanego materiatu. Uzyskanie
reprezentatywnej probki, czyli takiej, ktorej wlasciwosci fizykochemiczne odpo-
wiadalyby usrednionym wtasciwosciom badanego materiatu (w calej jego objeto-
$ci), wymaga odpowiedniego przygotowania tego procesu i samego poboru:

— pobodr powinien by¢ przeprowadzony w okreslonych, wczesniej zaplanowanych
punktach przestrzeni, w ktérej znajduje si¢ materiat badawczy, a punkty poboru
powinny by¢ fatwo dostepne,

— pobor powinien by¢ zrealizowany zgodnie z przyjeta i powtarzalng procedura
(sposdb poboru, rodzaj probnikéw, objetos¢ probek, czas i czestotliwos¢ poboru
probek), w sposdb bezpieczny dla osoby pobierajacej probki,

— pobrana prébka musi by¢ przechowywana w sposob zapewniajacy niezmiennos¢
parametréw oraz ograniczajacy mozliwos$¢ jej zanieczyszczenia lub degradacji,
ewentualnie interakcji z materiatem pojemnika (do tego celu stosuje si¢ odpo-
wiednie naczynia na probki ciekle i state oraz probniki lub worki na probki ga-
Zowe).

Zazwyczaj probki pobierane sa z kilku miejsc wiekszej partii badanego mate-
rialu, co w przypadku niejednorodnosci materialu pozwala na zwigkszenie praw-
dopodobienstwa uzyskania reprezentatywnego materiatu do badan. Uzyskuje sie
W ten sposob probki pierwotne. Ich zmieszanie (homogenizacja) pozwala na uzy-
skanie probki ogolnej (probka pierwotna zmieszana), czyli probki reprezentatyw-
nej, ktorej wlasciwosci wynikajace ze sktadu chemicznego z duzym prawdopodo-
bienstwem odzwierciedlaja wlasciwoéci danej partii materiatu. Nastepnie z probki
reprezentatywnej pobierana jest mniejsza ilo$¢, wystarczajaca do przeprowadzenia
wszystkich zaplanowanych badan analitycznych. Probka ta nosi nazwe prébki la-
boratoryjnej, ktora jest rozdzielana na probki analityczne, poddawane poszcze-
golnym badaniom.

W zaleznosci od stanu skupienia badanego materiatu, jego jednorodnosci oraz
wymagan proceduralnych stosowne sg rézne techniki poboru, a takze okreslana jest
liczebnosc¢ i lokalizacja punktow poboru probki.
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Przykladowe prébniki do poboru probek o réznym stanie skupienia

Probki gazowe Probki ciekte Probki state
pompki wyposazone probniki np. typu butelka probniki komorowe
w worki typu Tedlar, w koszu, do przekluwania,
rurki sorpcyjne, pipety probiercze, szufelki,
pluczki, czerpaki, probniki spiralne,
pipety gazowe probniki rurowo-ttokowe $widry
-, F

-

-~ s

=l

v B§e [

probnik komorowy do zestaw do poboru probek
poboru préobek statych - czerpaki do poboru prébek gazowych do worka
sypkich cieklych tedlarowego

Przykladowe przyrzady do poboru probek

Probki powinny by¢ pobierane do wlasciwych naczyn, ktérych objetos¢/
masa jest zalezna od zakresu zaplanowanych badan i przewidywanej liczby po-
wtdrzen (przynajmniej dwukrotne powtérzenie pomiardw). Najbardziej uniwer-
salnym materialem opakowaniowym na probki jest szklo. Charakteryzuje sie
ono wysoka obojetnoscig chemiczna, ale ma tez pewne wady - latwo si¢ tlucze
i nie jest bezpieczne do pobierania probek pod ci$nieniem wyzszym niz atmos-
feryczne. Innymi materialami, z ktérych wykonane sg opakowania, moze by¢
stal nierdzewna lub tworzywa sztuczne. Moga one jednak wykazywac interakcje
z pobrang probka. Przyktadowo poli(tereftalan etylenu) jest obojetny chemicznie,
ale moze wykazywac wiasciwosci adsorbujace wzgledem niektérych zwigzkow
chemicznych.

Kazde opakowanie probki powinno by¢ czyste i suche, posiadac szczelne za-
mkniecie oraz by¢ opatrzone odpowiednim opisem, tj.: nazwa i typ probki, miejsce
i data poboru oraz identyfikacja osoby pobierajacej.

Probki gazowe pobiera si¢ manualnie lub automatycznie. W tym drugim przy-
padku pobér polgczony jest z jednoczesng analizg gazéw, tj. CO,, HCI, H.S, NO,,,
Cl, COClL, NH,, SO, (zazwyczaj stosowane s3 analizatory gazow z dedykowanymi
rurkami sorpcyjnymi).
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Przyklady materiatéw opakowaniowych do przechowywania prébek substancji chemicznych

Materiat opakowania
Substancja chemiczna ' stal aluminium poli(tereftalan el szklo
nierdzewna etylenu)
Ditlenek wegla X X - X X
Tlenek wegla X X - X X
Tlenosiarczek wegla X X - X X
Weglowodory X X - X X
Siarkowodor - - X X X
Rtec - - - - X
Metanol X X - X X
Tiole - - - x %

Metody manualne mozna podzieli¢ na: sedymentacyjne, izolacyjne i aspi-
racyjne. Metody sedymentacyjne polegaja na osadzaniu grawitacyjnym stalego
materiatu, zawieszonego pierwotnie w gazie, na odpowiednim podtozu. Stosuje
sie je do wydzielenia z gazu ciala statego, ktore jest poddawane nastepnie ba-
daniom analitycznym. Metody izolacyjne (np. z wykorzystaniem workéow typu
Tedlar lub pipet gazowych) sg stosowane w przypadku probek gazowych, za-
wierajacych wysokie stezenia oznaczanych substancji. W przypadku stosowania
tych metod do prébnika pobiera si¢ okreslona objetos¢ gazu, a nastepnie pod-
daje go analizie. Natomiast metody aspiracyjne (np. z wykorzystaniem filtrow
lub rurek sorpcyjnych) sg stosowane w przypadku probek, zawierajacych niskie
stezenia oznaczanych substancji (zanieczyszczen, toksyn). W tym przypadku
konieczne jest przepuszczenie przez material sorpcyjny znanej objetosci gazu,
zmierzonej za pomocg rotametru lub innego miernika przeptywu objetoscio-
wego. Wybor materiatu sorpcyjnego uzalezniony jest od rodzaju pochfanianej
substancji (konieczne jest powinowactwo chemiczne, czyli podobienistwo budo-
wy). W przypadku stosowania rurek sorpcyjnych po zakonczeniu poboru prob-
ki obydwa konce musza by¢ niezwlocznie zamknigte. Przy pobieraniu probek
gazowych nalezy stosowa¢ wezyki odporne chemicznie np. teflonowe. Metody
izolacyjne lub aspiracyjne moga by¢ realizowane technikami pasywnymi (wy-
korzystujacymi nadcisnienie lub grawitacje) lub aktywnymi (wykorzystujacymi
zasysanie).

W przypadku cieklych produktéw jednorodnych, umieszczonych w zbiorni-
kach, pobiera si¢ tzw. probki punktowe. Jezeli nie ma pewnosci co do jednorod-
nosci materiatu, nalezy pobra¢ probki z kilku poziomow (np. z trzech poziomow:
probke gorna, srodkowa i dolng) i zbada¢ laboratoryjnie wlasciwosci kazdej z nich.

Sposdb poboru oraz wielko$¢ probki stalej zalezy od rozdrobnienia sypkiego
materiatu (granulacji). Im wieksza $rednica ziaren materiatu, tym wigksza probke
reprezentatywng nalezy pobrac.
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Zalezno$¢ wielkosci pobieranej probki od granulacji materialu

Wielko$¢ ziarna [mm] Masa probki [g]
<1 100
1-10 200
11-50 1000
> 50 2500

Najtatwiej pobiera¢ materiat o granulacji ponizej 3 mm. Stuza do tego celu m.in.
probniki komorowe. W przypadku produktow sypkich umieszczonych luzem w du-
zym zbiorniku (bez indywidualnych opakowan) pobiera sie takie same ilosci probek
pierwotnych z co najmniej pieciu miejsc. Liczba probek pierwotnych, jakie nalezy
pobrag, zalezy od catkowitej objetosci/masy materiatu, rodzaju zbiornika oraz prak-
tycznych mozliwosci w zakresie pobierania probek. Przykladowo, jesli material jest
luzem transportowany w wagonach lub samochodach ciezarowych, prébki pobiera
sie z kazdego wagonu lub komory fadunkowej pojazdu. W przypadku wagonéw lub
samochoddw przewozacych do 15 ton materiatu sypkiego nalezy pobra¢ probki z 5
punktow ze srodkowej czesci w odlegtodci ok. 50 cm od $cian bocznych, w przypadku
tadunku od 15 do 30 ton pobiera si¢ probki z 8 punktéw, a w przypadku wagondéw
lub samochodéw przewozacych od 30 do 50 ton z 11 punktow.
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Schemat usytuowania punktéw poboru probek materialéw sypkich transportowanych luzem

4.2. Wykorzystanie metod instrumentalnych do identyfikacji
zwigzkoéw chemicznych

Podczas identyfikacji zwigzkow chemicznych pomocne sg techniki instru-
mentalne. Dostarczajg one cennych informacji jakosciowych i ilosciowych, m.in.
o sktadzie pierwiastkowym nieznanych substancji (w tym obecnosci pierwiastkow




4. Pobor prob i identyfikacja zwigzkow chemicznych

toksycznych i promieniotworczych lub pierwiastkéw wchodzacych w sklad sub-
stancji niebezpiecznych, np. chlor, fosfor, siarka) i ich strukturze chemicznej (np.
na podstawie widm spektralnych). W przypadku analizy chemicznej mieszanin
nieznanych substancji przydatne sa techniki chromatograficzne, umozliwiajace ich
rozdzielenie na skladniki.

Spektrofotometria w podczerwieni (IR)

Spektrofotometria IR jest metodg identyfikacji struktury chemicznej zwiazkow
organicznych. Istota tej techniki jest absorpcja promieniowania podczerwonego
(w zakresie liczb falowych 400-4000 cm™), ktore powoduje zmiany energii cza-
steczki. Grupy funkcyjne, a takze inne charakterystyczne ugrupowania atomow,
zwykle absorbuja promieniowanie IR w stosunkowo waskim przedziale dtugosci fal
promieniowania elektromagnetycznego, niezaleznie od budowy reszty czasteczki.
Efektem absorpcji promieniowania podczerwonego jest wystapienie drgan (roz-
ciagajacych lub deformacyjnych) wigzan chemicznych w okreslonych fragmentach
strukturalnych czgsteczki.

W wyniku absorpcji promieniowania IR przez czasteczke zwigzku chemicz-
nego mozliwe jest zarejestrowanie widma, bedacego zaleznoscig ilosci pochtonie-
tego promieniowania od liczby falowej (odwrotnosci dtugosci fali). W widmie IR
rejestrowane sg sygnaly (piki), odpowiadajace drganiom okreslonych uktadow
strukturalnych. Na ich podstawie mozliwa jest identyfikacja budowy chemicznej
analizowanej substancji z wykorzystaniem tabel korelacyjnych, w ktérych przypi-
sane jest polozenie pasm spektralnych widma do okreslonych wigzan chemicznych
lub komercyjnych baz danych.
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Przykladowe widmo IR probki styrenu (niebieskie) i widmo wzorcowe styrenu
z bazy danych (czerwone)
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Polozenie przykladowych pasm spektralnych w widmie IR (wg tabel korelacyjnych)

Wigzanie chemiczne Typ drgania Polozenie pasma [cm-1]
O-H alkohole, fenole I
(grupy OH niezasocjowane) rozclagajace 3230-3700
O-H alkohole, fenole I
(grupy OH tworzace wigzanie wodorowe) rozclagaace 3000-3500
O-H kwasy karboksylowe rozciagajace 3500-3550

(grupy OH niezasocjowane)
O-H kwasy karboksylowe 3500-3550

(grupy OH tworzace wigzania wodorowe) rozclagaace szerokie pasmo

N-H aminy rozciagajace 3200-3600

C-H alkiny rozciagajace 3300
C-H aromaty i olefiny rozciagajace 3010-3100
C-H zwiazki alifatyczne rozciggajace 2970-2850
CeC alkiny rozciggajace 2100-2270

C=0 aldehydy, ketony, L

kwasy karbolZsy){owe, es};ry rozclagajace 1650-1780
C=C alkeny rozciggajace 1600-1680
C=C aromaty rozciggajace 1450-1610
N-H deformacyjne 1500-1650

Widma IR mozna wykorzysta¢ do oznaczen ilosciowych substancji, poniewaz
ze wzrostem zawartosci badanej substancji w probce, w statych warunkach wyko-
nania pomiaru, zwigksza si¢ pole powierzchni pod pikiem charakterystycznego
pasma. M6éwi o tym prawo Lamberta-Beera: absorbancja jest wprost proporcjonal-
na do stezenia i grubosci warstwy roztworu, przez ktory przechodzi promieniowanie:

A =kd
gdzie:
A - absorbancja,
k - stala proporcjonalnosci (wspotczynnik absorpcji),
c - stezenie substancji w roztworze,
1 - grubo$¢ warstwy absorbujace;.

Analiza ilosciowa wymaga wyznaczenia krzywej kalibracyjnej, ktora jest za-
leznoscig pola powierzchni pod pikiem pasma charakterystycznego dla okreslonej
grupy funkcyjnej (lub ugrupowania atoméw) od stezenia substancji (zawierajacej
te grupe funkcyjng lub ugrupowanie atomoéw) w roztworze wzorcowym.

Spektrofotometria w zakresie ultrafioletu i $wiatla widzialnego (UV/Vis)

Spektrofotometria UV-Vis to technika, w ktérej do celéw analitycznych wyko-
rzystuje si¢ przejécia energetyczne zachodzace w czasteczkach, spowodowane absorp-
cja promieniowania elektromagnetycznego w zakresie ultrafioletu UV (200-400 nm)
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i $wiatta widzialnego Vis (400-800 nm). Absorpcja promieniowania UV jest mozliwa
wylacznie przez uktady chromoforowe (wigzania wielokrotne w alkenach, alkinach
i pierscieniu aromatycznym, grupie azowej -N=N-, grupie nitrozowej -N=0, grupie
nitrowej -NO,, grupie karbonylowej C=0), a obecno$¢ grup auksochromowych
(grupa metylowa ~CH,, grupa hydroksylowa ~OH, grupa aminowa -NH,) intensy-
fikuje efekt absorpcji promieniowania, a takze wptywa na polozenie pasma. Efektem
absorpcji tego promieniowania jest mozliwos$¢ rejestracji widm UV.

Przyktadowo pasma absorpcyjne w widmie pochodnych furanu zwigzane sa
z obecnoscig wigzan nienasyconych w pierscieniu furanu (uklad chromoforowy),
natomiast przesuniecia polozenia tych pasm wynikaja z obecnosci réznych grup
auksochromowych.

Ahsorbancja

1.2
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Przyktadowe widma UV pochodnych furanu
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Struktury chemiczne pochodnych furanu, dla ktérych zarejestrowano powyzsze widma UV
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Metoda ta mozna oznacza¢ substancje organiczne (np. weglowodory aromatycz-
ne, aldehydy, ketony, kwasy i aminy) i nieorganiczne (np. SO,) wykazujace absorp-
cje w UV oraz zwigzki absorbujace promieniowanie w zakresie Vis, w tym barwne
zwigzki organiczne i sole metali (np. KMnO,, CuSO,) oraz substancje, ktorych formy
absorbujace promieniowanie uzyskuje si¢ na drodze reakeji chemicznych.

Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska (XRF)

XREF jest metoda analityczng polegajacg na pomiarze emisji charakterystycz-
nego wtdrnego (fluorescencyjnego) promieniowania z probki wzbudzonej przez
naswietlanie promieniowaniem rentgenowskim. W celu wyzwolenia promienio-
wania charakterystycznego dla zawartych w prébce pierwiastkow stosuje si¢ pro-
mieniowanie X o dtugosci fali umozliwiajacej jonizacje najcigzszego z pierwiastkow
obecnych w badanej probcee. Zaletami tej techniki s: nieniszczacy pomiar, fatwos¢
przygotowania probki, wysoka precyzja oraz mozliwos¢ badania probek ciektych
i statych (metale, stopy, proszki).

ﬁlﬁl@ﬁﬁ o

Mum \lmh Helm Purge [IMI

Uktad okresowy z zaznaczonymi pierwiastkami mozliwymi do identyfikacji metoda XRF

(zrédlo: https://www.maplaboratory.net/uploads/1/2/4/6/124617405/editor/periodictablexrf3.
png?1593159625)

Najczesciej fluorescencje rentgenowska wykorzystuje si¢ do okreslania sktadu
pierwiastkowego szerokiej gamy materialéw statych i cieklych (w szczegélnosci do
identyfikacji metali, w tym metali ciezkich oraz promieniotworczych).

Metody chromatograficzne

Chromatografia jest technikg rozdzielania lub badania sktadu mieszaniny
jednorodnej. Rozdzial nastgpuje w wyniku réznego powinowactwa skladnikéw
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mieszaniny przeptywajacej przez ztoze, czyli wypelnienie kolumny chromatogra-
ficznej. Nosnikiem rozdzielanej mieszaniny jest tzw. faza ruchoma (eluent), ktora
wraz z probka przeplywa przez ztoze (faze stacjonarng), czyli substancje wykazu-
jaca zdolnosci sorpcyjne lub w inny sposéb oddzialujaca na mieszanine. Podczas
przeplywu eluentu przez faze stacjonarng nastepuje wymywanie zaadsorbowanych
sktadnikéw mieszaniny. Roztwdr zawierajacy wymyte substancje to eluat. Inten-
sywnos¢ tego procesu jest rézna dla poszczegolnych sktadnikéw. Jedne sg zatrzy-
mywane w fazie stacjonarnej dtuzej, inne krocej, dzieki czemu mozliwa jest ich
separacja. Czas przebywania danego skladnika w kolumnie nazywany jest czasem
retencji.

Po rozdzieleniu mieszaniny przeprowadza si¢ detekcje poszczegolnych sktad-
nikow. Ich identyfikacja jest realizowana za pomocg odpowiednio dobranych de-
tektorow, ktore przetwarzajg sygnaly na wykres, nazywany chromatogramem. Sy-
gnaly rejestrowane na chromatogramie sg nazywane pikami chromatograficznymi
i kazdy z nich, przy optymalnym rozdziale, powinien odpowiada¢ jednemu sktad-
nikowi obecnemu w badanej prébee. Podczas identyfikacji pomocne sa wzorce
i bazy chromatograméw substancji wzorcowych.

Na jako$¢ rozdziatu chromatograficznego ma wplyw szereg czynnikow,
a w szczegolnosci: rodzaj fazy stacjonarnej, dugos¢ kolumny, $rednica ziaren wy-
pelnienia, rodzaj fazy ruchomej, temperatura pracy kolumny, przeptyw fazy rucho-
mej. Na przyktad im wolniejszy jest przeptyw fazy ruchomej, tym diuzej probka
przebywa w kolumnie i zazwyczaj rozdzial jest efektywniejszy. Podobnie wydtuze-
nie kolumny powoduje diuzszy czas oddzialywania probki z faza stacjonarng, co
w konsekwencji réwniez prowadzi zazwyczaj do lepszego rozdziatu badanej probki
na skfadniki.
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Przykladowy chromatogram mieszaniny weglowodoréw aromatycznych
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W zaleznosci od rodzaju eluentu metody chromatograficzne dzieli si¢ na chro-
matografie cieczowy (eluentem jest ciecz) i gazowg (eluentem jest gaz), a takze nad-
krytyczng (eluentem jest substancja w stanie nadkrytycznym). Najczesciej do typowej
pracy analitycznej wykorzystuje sie chromatografi¢ cieczows i gazowa, w ktorych faza
stacjonarna umieszczona jest w kolumnach. Chromatografi¢ cieczows stosuje si¢ do
rozdziatu probek cieklych, ktore sg trudno lotne, natomiast chromatografie gazowa -
gtéwnie do rozdzielania mieszanin gazowych lub ciektych o wysokiej lotnosci, ktéra
umozliwia odparowanie probki po jej zadozowaniu do chromatografu.

Chromatografia cieczowa jest metoda podziatows, w ktdrej fazg ruchomag
jest ciecz (np. woda, acetonitryl, heksan), a fazg stacjonarna sorbenty state (np.
zel krzemionkowy). W zaleznosci od polarnosci poszczegélnych faz wyrdznia sie
dwa typy ukladu elucyjnego: uktad odwrécony (faza ruchoma jest polarna, a faza
stacjonarna niepolarna) oraz uktad normalny (faza ruchoma jest niepolarna,
a faza stacjonarna polarna). Doboru rozpuszczalnika (fazy ruchomej) dokonuje
si¢ na podstawie danych o jego mocy elucyjnej, czyli zdolnosci do wymywania
sktadnikéw badanej substancji z fazy stacjonarnej. Rozpuszczalnik o wyzszej mocy
elucyjnej szybciej wymywa poszczegdlne sktadniki probki niz rozpuszczalnik o niz-
szej. Informacje o oddzialywaniu fazy ruchomej w okreslonym uktadzie elucyjnym
mozna uzyskac z szeregu eluotropowego, ktory hierarchizuje rozpuszczalniki we-
dlug wzrastajgcej mocy elucyjne;.

n-heptan

n-heksan
cykloheksan
tetrachlorek wegla
eter izopropylowy
chloroform
chlorek metylenu
eter metylo-zert-butylowy
tetrahydrofuran
octan etylu
trietyloamina
acetonitryl
dioksan
tert-butanol
n-butanol
izopopanol

etanol

metanol

woda

normalny uktad faz

MOC ELUCYJNA

ZeJ pep[n AuodQImMpo

Szereg eluotropowy rozpuszczalnikow

Dobor fazy stacjonarnej i ruchomej oraz specyfika struktury chemicznej sktad-
nikéw rozdzielanych mieszanin determinuje takze dobdr detektora.
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Charakterystyka detektoréw stosowanych w chromatografii cieczowej

Rodzaj detektora Czulos¢ | Selektywnos¢ Zakres zastosowan
UV-VIS dobra dobra Bar('izo sz'erol.(l (do probek zawierajacych
wigzania wielokrotne lub barwnych)
UV-VIS DAD dobra bardzo dobra Barqzo sz.erol.q (do prbek zawierajacych
wigzania wielokrotne lub barwnych)
Fluorescencyjny | bardzo dobra | bardzo dobra Waski (do .probek ?V){kazu] .quCh
fluorescencj¢ po naswietleniu UV)
Refraktometryczny staba dobra Szeroki (umw.ersalny N d? kazdego
rodzaju substancji)
Waski (tylko do substancji, ktdre mozna
Elektrochemiczny | bardzo dobra | bardzo dobra zredukowe?c tub utleplc v komgrce
przeplywowej przy udziale przytozonego
potencjalu elektrycznego)
Spektroskopia mas dobra bardzo dobra | Waski (prébki muszg ulega¢ jonizacji)

Najbardziej uniwersalnym detektorem, stosowanym w chromatografii cieczo-
wej jest detektor refraktometryczny, ktorego dziatanie polega na pomiarze wspot-
czynnika zatamania $wiatla.

Charakterystyka detektorow wykorzystywanych w chromatografii gazowej

i kwasu mrowkowego)

Typ detektora Zasada dziatania Zakres zastosowan Selektwa,o 5
czulos¢
Cieplno- Zmiana przewodnictwa Mozliwos¢ detekeji Detektor
-przewodnosciowy | elektrycznego substancji na | substancji organicznych | uniwersalny, czuto$¢
(TCD) skutek pochtoniecia ciepla | i nieorganicznych zalezy od rodzaju
(np. woda, tlen, azot) gazu no$nego
Plomieniowo- Zmiana przewodnictwa Zakres stosowania bardzo | Detektor
-jonizacyjny elektrycznego substancji | szeroki, mozliwo$¢ uniwersalny, bardzo
(FID) na skutek jonizacji podczas | wykrywania wiekszosci duza czulos¢
spalania w plomieniu zwigzkow organicznych
wodorowo-powietrznym | (oprécz formaldehydu

Foto-jonizacyjny
(PID)

Zmiana przewodnosci
elektrycznej substancji
na skutek jonizacji
pod wplywem
promieniowania UV

Zamiennik detektora FID,
dodatkowo umozliwia
oznaczanie formaldehydu

Detektor
uniwersalny, czulos¢
nizsza niz FID

Wychwytu
elektronow
(ECD)

Zmiana przewodnictwa
elektrycznego substancji
na skutek jonizacji pod
wplywem promieniowania
emitowanego przez izotop
63Ni

Detekcja sladowych ilosci
chlorowcopochodnych
zwiagzkéw organicznych

Detektor
specyficzny, bardzo
duza czuto$é

05
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Chromatografia gazowa jest technikg rozdzialu mieszanin substancji lotnych
w kolumnie chromatograficznej, w ktorej faz¢ ruchoma stanowi gaz nosny (np. hel,
azot, argon), a faze¢ stacjonarng wypelnienie kolumny (najczesciej jest to kolumna
kapilarna). W trakcie procesu rozdziatu kazdy ze sktadnikéw mozna zidentyfiko-
wag, stosujac odpowiedni detektor lub sprzezong technike spektralng (np. spektro-
metria mas lub IR). Mozliwo$¢ oznaczania sktadnikéw rozdzielanych mieszanin za
pomoca GC jest zalezna nie tylko od rodzaju kolumny i warunkéw termicznych
pracy kolumny, ale réwniez od zastosowanego detektora. Szczegdlnie podczas ana-
lizy ilo$ciowej pomocne s3 odpowiednie wzorce, a podczas analizy jakosciowej —
bazy danych wzorcowych.

W przypadku stosowania sprzezonych technik spektralnych istnieje mozliwos¢
wygenerowania widm (np. MS lub IR) dla kazdego piku chromatograficznego, a na-
stepnie poréwnania go z widmami z baz danych.

4.3. Wstepna identyfikacja tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne s3 to materialy oparte na polimerach syntetycznych,
w skfad ktorych wchodzg barwniki i réznego rodzaju dodatki nadajace im okre-
$lone wlasciwodci fizyczne (np. napelniacze, srodki spieniajace, stabilizatory
termiczne i UV, §rodki antystatyczne). W zaleznosci od zachowania si¢ podczas
ogrzewania, tworzywa sztuczne dzieli si¢ na termoplastyczne i termoutwar-
dzalne.

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty) w warunkach okreslonej tem-
peratury i ci$énienia majg wlasciwosci lepkiego ptynu. Mozna je ksztaltowac
poprzez tloczenie i wtryskiwanie w podwyzszonej temperaturze, a nastgpnie
szybkie schlodzenie do temperatury uzytkowej. Termoplasty mozna wielokrot-
nie przetwarzac. Z tworzyw termoplastycznych za pomocg technologii wtrysku
wytwarza si¢ naczynia domowego uzytku, elementy zabawek, mebli i karoserii
samochodow, natomiast w procesach ciaglego tloczenia i wytlaczania otrzymuje
si¢ rury i folie. Wydmuchiwanie tworzyw termoplastycznych jest z kolei stoso-
wane masowo do produkgji plastikowych butelek. Do najczgéciej stosowanych
tworzyw termoplastycznych mozna zaliczy¢: polietylen (PE), polipropylen (PP),
polistyren (PS), poliamidy (PA) oraz poli(chlorek winylu) (PVC). Tworzywa
termoutwardzalne przechodza natomiast nieodwracalnie ze stanu plastycznego
w stan utwardzony, pod wplywem podwyzszonej temperatury. Ich zaletami, kto-
re wplywajg na powszechno$¢ zastosowan, sg: sztywnos¢, stabilnos¢ wymiardw,
nierozpuszczalno$¢, nietopliwos¢ oraz dobre wasciwosci elektroizolacyjne. Ich
wadg jest natomiast krucho$¢ oraz niemozliwo$¢ powtérnego formowania. Two-
rzywa termoutwardzalne sg gléwnie stosowane do ttoczenia laminatéw, tworzyw
piankowych, zywic technicznych, klejow i lakierdw.
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Polietylen jest gietki, woskowaty, przezroczysty, palny. Traci elastycznos¢ pod
wplywem $wiatla stonecznego i wilgoci. Folie z polietylenu charakteryzujg sie malg
przenikalnoscia dla pary wodnej, fatwo przepuszczajg pary substancji organicznych
i nie s3 odporne na weglowodory. Sg natomiast odporne na dzialanie roztworéw
kwasow, zasad i soli oraz niskg temperature. Polietylen jest stosowany m.in. do
wyrobu folii, rur, pojemnikéw, lin, zylek, nart, zagli.

Polipropylen jest materiatem palnym, bezbarwnym, bezwonnym i niewrazli-
wym na dzialanie wody. Wykazuje on duza odpornos¢ chemiczna. Charakteryzuje
si¢ dobrg przepuszczalnoscia powietrza oraz niewielkq przepuszczalnoscia pary
wodnej. Jest materialem obojetnym fizjologicznie oraz fatwym do przetworstwa.
Elementy wykonane z polipropylenu mozna spawac¢ i zgrzewa¢ oraz metalizowaé
i drukowa¢. Znalazl on zastosowanie w przemysle chemicznym i farmaceutycz-
nym (naczynia laboratoryjne, strzykawki, opakowania lekéw itp.), widkienniczym
(wldékna syntetyczne), elektronicznym (np. izolacje kabli i przewodéw), samo-
chodowym (elementy samochodéw, np. zderzaki, czgéci karoserii, wyposazenie
wnetrza), a takze w budownictwie i meblarstwie (izolacje piankowe, wykladziny,
elementy mebli itp.), opakowalnictwie (butelki, pojemniki) oraz w produkcji arty-
kuléw gospodarstwa domowego i zabawek.

Polistyren moze by¢ bezbarwny, stabo przezroczysty lub zabarwiony na do-
wolne kolory. Jego zaletg w stosunku do polietylenu i polipropylenu jest nizsza
temperatura migknienia, dzigki czemu fatwiej jest z niego otrzymywac w procesie
formowania wtryskowego niewielkie przedmioty o zlozonych ksztaltach. Posiada
jednak znacznie mniejszg odporno$¢ chemiczng od polietylenu i dlatego nie stosuje
sie go raczej do produkcji opakowan produktéw zywno$ciowych. Polistyren stoso-
wany jest natomiast w produkcji sztucznej bizuterii, szczoteczek do zgbow, pudetek
do plyt CD czy elementéw zabawek. Najwigksze zastosowanie polistyren znalazl
w formie spienionej (styropian) do wytwarzania plyt izolacyjnych dla budownictwa
oraz do produkcji opakowan.

Poliamidy moga mie¢ rozne wlasciwosci fizyczne, w zaleznosci od ich skta-
du chemicznego i budowy czasteczek. Stosowane sa gtéwnie do produkcji wio-
kien (nylon) oraz tworzyw sztucznych o podwyzszonej odpornosci mechanicznej,
z przeznaczeniem na kola zgbate, czesci maszyn, rury cisnieniowe do cieczy, folie
opakowaniowe, zytki wedkarskie, sztuczne kosci i $ciggna, itp. Widkna poliami-
dowe stosuje si¢ do wytwarzania wielu wyrobow widkienniczych (np. kamizelki
kuloodporne).

Poli(chlorek winylu) charakteryzuje si¢ duzg wytrzymatoscig mechaniczng
i jest odporny na dzialanie wielu rozpuszczalnikéw. Stosuje sie go w budownictwie
(wyktadziny podlogowe, stolarka okienna i drzwiowa, listwy wykonczeniowe, rury,
plyty), w medycynie (dreny, sondy, cewniki), w energetyce (material elektroizo-
lacyjny), w sporcie (pokrycie boisk halowej pitki noznej, siatkowej itd.), a takze
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do wyrobu artykutéw gospodarstwa domowego (miski, wiadra, obudowy sprz¢tu
zmechanizowanego itp.) oraz jako igelit (nawierzchnie skoczni narciarskich i sto-
kow zjazdowych).

Poczatkowo tworzywa sztuczne stanowity substytuty tradycyjnych materia-
téw konstrukeyjnych, jednak stopniowo - w miare opracowywania nowych tech-
nologii - znalazly zastosowanie w réznych dziedzinach gospodarki jako nowe
materialy. Z czasem staly sie one klopotliwym odpadem statym, ktérego sktado-
wanie jest ucigzliwe i niebezpieczne dla srodowiska naturalnego, ze wzgledu na
zajmowanie duzej przestrzeni, niskg biodegradowalnos¢, a dodatkowo mozliwos¢
skazenia substancjami chemicznymi (np. opakowania, zbiorniki), takimi jak: gli-
kole pochodzgce z plynéw chlodniczych i hamulcowych, paliwa ciekte i oleje
smarowe, a przede wszystkim chlorowane substancje organiczne, wykorzystywa-
ne m.in. jako $rodki ochrony roslin. W przypadku ich pozaru powstaje niebezpie-
czenstwo emisji do otoczenia produktéw o bardzo wysokiej toksycznosci, wyni-
kajacej zaréwno z emisji produktow spalania tworzywa, jak tez zanieczyszczajacej
je substancji chemicznej. Doktadne rozpoznanie rodzaju tworzywa nie zawsze
jest proste, a jego identyfikacja wymaga czesto wykorzystania specjalistycznych
technik analitycznych.

Wstepna ocena rodzaju tworzywa sztucznego moze by¢ jednak dokonana sto-
sunkowo prostymi metodami, tj. analiza plomieniowa i ocena odpornosci tworzyw
na rozpuszczalniki organiczne. Uzyskana wiedza w zakresie pobieznej identyfikacji
tworzywa sztucznego pozwala na ocen¢ ryzyka skazenia rodowiska naturalnego
oraz podjecie odpowiednich dziatan ratowniczych.

Identyfikacja tworzyw sztucznych metoda plomieniows

Nazwa > .o Wyglad
Lp. e Palnos¢ Wyglad plomienia e Zapach
1 beliet L?tv.vopalny,.mt: Z6lty 2 niebieskim Topi sie, splywa. Zalpacb
olietylen | gasnie po wyjeciu wierzcholkiem przezroczystymi palonej
z ptomienia kroplami parafiny
2| bolsyren | ainic poyieis | basdusgpey crarmy | Misknie, | Zapach
yre gasnic p . .Q ol e BesTy, czatny nadtapia sie styrenu
z plomienia dym
. S,re%dnlop alfly’. Bialy z z6ltym TOp.l Si& splwa Charaktery-
3 Poliamid | gasnie po wyjeciu . ; pienigcymi
L wierzcholkiem . styczny
z plomienia kroplami
Poli(chlorek Trl.ldnopalr.ly,. 761ty z zielonymi Migknie, Ostry zapach
4 . gasnie po wyjeciu L. . -
winylu) L brzegami; bialy dym ciemnieje chlorowodoru
z plomienia
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Rozpuszczalnoé¢ polimeréw w substancjach organicznych

Oddziatywanie rozpuszczalnikéw organicznych

=)

=} <

=

8 i = >
Rodzaj polimeru IS 5 9 5] 2 o § ‘8‘
—_— 5

sl s | 8l s 22|23 ¢
© "é <2 k3] 9 @] o g
4 © %\ g v

= [s) =

g
Polietylen - - (+) - ) - -
Polistyren X — + x _ + + _
Poliamid - - - - - - - +
Poli(chlorek winylu) - - X - + + _ _

- nierozpuszczalny, + rozpuszczalny, (+) rozpuszczalny na goraco, X peczniejacy

Test rozpuszczalnosci jest czasochtonny, ale uzyskane informacje moga by¢
przydatne do wstepnej oceny nie tylko rodzaju polimeru, wchodzacego w sktad
tworzywa sztucznego, ale takze do ewentualnej oceny typu rozpuszczalnika, ktory
znajduje sie w opakowaniu wykonanym z tworzywa sztucznego. Wiedza ta, wyni-
kajaca z obserwacji stanu powierzchni opakowania, na ktérg oddziatywaly prze-
chowywane zwiazki organiczne, moze takze by¢ wykorzystana w dzialaniach stuzb
ratownictwa chemicznego i ekologicznego.

Podczas wstepnej identyfikacji tworzyw sztucznych pomocne moze by¢ tak-
ze pordwnanie gestosci materialu polimerowego z gestoscig wody (gestos¢ wody
wynosi 1 g/cm’). Jezeli probka tworzywa sztucznego wprowadzona do naczynia
z wodg bedzie si¢ unosita na jej powierzchni, to tworzywo bedzie mialo gestos¢
mniejszg od 1 g/cm’, a taka gestos¢ maja w zasadzie jedynie poliolefiny, np. polie-
tylen (0,92-0,96 g/cm®) lub polipropylen (0,91-0,92 g/cm?). Inne polimery majg
gestos¢ wieksza od 1 g/cm’, czyli opadajg na dno naczynia z wodg. Przykladowo
gestos¢ polistyrenu wynosi 1,04 g/cm’ (styropian <0,04 g/cm’), a poliamiddéw -
w zaleznosci od struktury chemicznej - ksztaltuje si¢ na poziomie 1,12-1,16 g/cm’.

Tworzywa sztuczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich potencjat recyklingowy
na siedem gtéwnych grup: od 1 do 6 - ze wskazaniem rodzaju tworzywa, 7 - inne.

AWAW LW

LDPE

o D

Symbole graficzne umieszczane na plastikowych opakowaniach
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Na kazdym plastikowym opakowaniu (najczesciej na dolnej czesci lub na ety-
kiecie) umieszczona jest informacja o jego skladzie w postaci powszechnie rozpo-
znawalnego symbolu graficznego z cyfra (od 1 do 7):

1 -Poli(tereftalan etylenu (PET) - uzywany m.in. przy produkcji plastikowych
butelek na napoje, pojemnikéw na Zywnos¢, naczyn jednorazowego uzytku,
wiokien sztucznych.

2 —Polietylen wysokiej gestosci (HDPE) - uzywany m.in. przy produkcji pojemni-
kow, koszy na zakupy, rur, nart.

3 —Poli(chlorek winylu) (PVC) - uzywany m.in. przy produkeji folii, rur, okien,
drzwi, tapet, wykladzin podtogowych i elektroizolacji.

4 -Polietylen niskiej gestosci (LDPE) - uzywany m.in. przy produkgji folii (tzw.
foliowki) i opakowan jednorazowych, opakowan medycznych, wyktadzin rur,
izolacji kabli.

5 - Polipropylen (PP) - uzywany m.in. przy produkcji folii, opakowan, mebli, sprze-
tu gospodarstwa domowego i medycznego, rur, piyt, profili, wiokien.

6 —Polistyren (PS) - uzywany m.in. przy produkeji sztucznej bizuterii, zabawek,
izolacji (styropian).

4.4. WlaSciwoSci fizykochemiczne substancji

Jedna z podstawowych wielkosci fizycznych jest temperatura, bedgca miarg
stopnia nagrzania cial. Jednostka temperatury w ukfadzie SI sg kelwiny [K], jednak
najczesciej uzywang w Polsce i wielu innych krajach jednostka sg stopnie Celsjusza
[°C]. Przelicza si¢ je w nastepujacy sposob:

T[K] = t[°C] + 273,15

Punkty zerowania skali Kelwina (skali bezwzglednej) i Celsjusza sg rézne.
Temperatura 0°C odpowiada temperaturze topnienia lodu, zas 100°C - temperatu-
rze wrzenia wody destylowanej pod normalnym cisnieniem. W skali bezwzglednej
nie ma temperatur ujemnych, najnizszg temperatura, tzw. zero bezwzgledne, jest 0
K. Przykladowo 0 K = -273,15°C, a 0°C = 273,15 K, 100°C=373,15 K. W praktyce
dla odréznienia obu skal najczesciej przez t oznacza sie temperature w skali Cel-
sjusza, a przez T — w skali Kelwina.

Do pomiaru temperatury w zakresie do 600°C stosuje si¢ termometry, powy-
zej 600°C - pirometry. Termometry laboratoryjne majg rézny zakres temperatur,
zazwyczaj od 0 do 150°C. Najbardziej popularne sg szklane termometry: ze szli-
fem lub bagietkowe. Oprocz termometrow szklanych stosuje sig takze termometry
elektroniczne oparte na termoparach, ktore zazwyczaj majg bardzo szeroki zakres
mierzonej temperatury. Stosuje si¢ je zwykle przy stolikach grzejnych mieszadet
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magnetycznych, mikroskopach, termostatach, fazniach itp. Czgsto pelnig one jed-
nocze$nie role urzadzen regulujacych temperature. Coraz wigksza popularnos¢
zyskuja termometry na podczerwien (pirometry), wykorzystywane do szybkiego
i bezdotykowego pomiaru temperatury obiektu pomiarowego.

Temperatura wrzenia

Proces przemiany fazy cieklej w faze gazowa (parowanie) nastepuje w tempe-
raturze wrzenia, w ktorej ci$nienie powstajacej pary jest rowne ci$nieniu otocze-
nia, skutkiem czego jest gwaltowne parowanie w calej objetosci cieczy (substan-
cja wrze). Wrzenie wymaga dostarczania energii. Temperature wrzenia substancji
najprosciej jest wyznaczy¢ podczas jej destylacji, pod warunkiem ze dysponuje si¢
wystarczajaca iloscia probki. Destylacja moze by¢ réwniez stosowana do rozdzie-
lania skladnikéw cieklych mieszanin o réznych temperaturach wrzenia poprzez
odparowanie, a nastepnie skroplenie.

Temperatura wrzenia jest wrazliwa na zmiany ci$nienia atmosferycznego
(znacznie bardziej niz np. temperatura topnienia). Moze by¢ ona stosowana jako
wielkos¢ charakteryzujaca substancje chemiczna, ale tylko wtedy, gdy réwnocze-
$nie podana jest warto$¢ cisnienia, przy jakim dokonywany byl pomiar. Procesem
odwrotnym do parowania jest skraplanie lub kondensacja pary.

Do bardzo dokladnych pomiaréw temperatury wrzenia (do 0,001°C) stuzy
ebuliometr. Dolng cze$¢ ebuliometru wypetnia si¢ badang cieczg, ktéra doprowa-
dzana jest do wrzenia. Wytworzona para wyrzuca energicznie ciecz przez rurke na
gniazdo termometryczne. Odczytana temperatura odpowiada temperaturze wrze-
nia. Wyrzucona z rurki ciecz sptywa do naczynia, a para do chlodnicy, gdzie ulega
skropleniu. Powstata ciecz sptywa przez kroplomierz do naczynia.

Dostepne sg takze nowoczesne aparaty do automatycznego okreslania tempe-
ratury wrzenia i topnienia, wyposazone w kamere wideo i kolorowe wyswietlacze
umozliwiajace obserwacje przejscia fazowego

Temperatura topnienia/krzepniecia

Temperatura topnienia to temperatura, w ktdrej substancja przechodzi ze
stanu statego do stanu ciektego. Termodynamicznie jest to temperatura, w ktorej
nastepuje ustalenie rownowagi pomiedzy tymi stanami. Przy zjawisku topnienia
nalezy pamieta¢ o odwracalnosci zjawisk w przyrodzie i taczy¢ je ze zjawiskiem
krzepniecia, czyli przejécia ze stanu cieklego w staty (jezeli ciecz przechodzi w stan
krystaliczny, mamy do czynienia z krystalizacj). Oznaczana eksperymentalnie
temperatura topnienia moze nieznacznie roznic si¢ od temperatury krzepniecia,
co wynika m.in. z wplywu zanieczyszczen, szybkosci schtadzania badz ogrzewania,
problemow z krystalizacja oraz ze zjawisk powierzchniowych i migedzyfazowych.
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Teoretycznie jednak temperatura topnienia réwna jest temperaturze krzepniecia
i w tablicach fizykochemicznych jako parametr charakterystyczny dla danej sub-
stancji podaje sie temperature topnienia.

Procesy topnienia prowadzone pod stalym ci$nieniem majg zawsze charakter
endotermiczny, co oznacza, ze do ich zajscia konieczne jest dostarczenie z zewnatrz
okreslonej porcji energii termicznej. Krzepnigciu natomiast towarzyszy wydzielanie
ciepta. Dla kazdego pierwiastka i wiekszosci zwiazkéw chemicznych, przy okreslo-
nym ci$nieniu, mozna wyznaczy¢ jedng, Scisle okreslong temperature topnienia.
Pomiary takie wykonuje si¢ na bardzo malych prébkach i przy jak najwolniejszym
tempie zmiany temperatury. Niektdre zwigzki chemiczne nie topig sie w ogole,
gdyz rozkladajg si¢ przed osiagnigciem temperatury topnienia. Najprostsza metoda
oznaczania temperatury topnienia jest tzw. metoda probowkowa.

Temperatura topnienia jest waznym parametrem identyfikacyjnym substan-
cji. Dokladne oznaczenie wartosci temperatury topnienia odbywa si¢ poprzez ob-
serwacje pod mikroskopem krysztalkéw substancji ogrzewanych na specjalnym
stoliku (stolik Boetiusa). W tych warunkach fatwo dostrzec pierwsze objawy top-
nienia, a takze stwierdzi¢, kiedy proces ten si¢ zakonczyl. Mniej dokladne ozna-
czanie temperatury topnienia mozna przeprowadzi¢ w warunkach laboratoryjnych,
ogrzewajac w kapieli olejowej cienka kapilare szklang, wypelniong sproszkowang
substancja. W chwili topnienia zawartos¢ kapilary staje sie przezroczysta.

Temperatura topnienia jest cennym parametrem nie tylko do identyfikacji
zwigzkow organicznych, ale réwniez do okreslania ich czystoéci. Temperatura top-
nienia mieszaniny zwigzkéw moze by¢ nawet o kilkadziesiat stopni Celsjusza nizsza
w pordwnaniu z czystymi substancjami. Wyrazne obnizenie temperatury topnienia
mieszaniny zwigzkow ma ogromne znaczenie przy identyfikacji nieznanych pro-
bek. Jesli dwie probki majg identyczng temperature topnienia, a ich zmieszanie nie
powoduje jej obnizenia, to z cala pewnoscia zawieraja t¢ sama substancje.

Gestosé
Gesto$¢ (masa wlasciwa) substancji jednorodnej to stosunek jej masy do ob-
jetosci:
d="
gdzie: 4

d - gestos¢ (kg/m?),
m - masa substancji (kg),
V - objetos¢ substancji (m”?).

Jednostka gestosci w uktadzie SI jest kg/m®, chociaz zwykle wyrazana jest ona
wg/em® (1 g/em® = 10° kg/m?).

100



4. Pobor prob i identyfikacja zwigzkéw chemicznych

Gestos¢ jest cechg charakterystyczng substancji i jest wykorzystywana w wielu
dziedzinach do okreslania wlasciwosci produktow. Zwykle jej wartos¢ maleje wraz
ze wzrostem temperatury (jednym z wyjatkow jest woda w temperaturze ponizej
4°C). Dlatego tez, przy podawaniu gestosci substancji istotne jest podawanie tem-
peratury pomiaru.

Znane s3 rozne metody pomiaru gestosci substancji. W warunkach laborato-
ryjnych najczesciej stosuje sig:

— bezposredni pomiar masy i objetosci cial statych lub cieczy - objetos¢ cieczy
wyznacza si¢ za pomocg cylindra miarowego, natomiast objeto$¢ bryly ciata
stalego o nieregularnych ksztattach wyznacza si¢ np. poprzez zanurzenie go
w cylindrze z cieczg i wyznaczenie roznicy pomiedzy objetoscia cieczy w cylin-
drze po zanurzeniu ciafa stalego i przed jego zanurzeniem. Nastepnie dokonuje
si¢ pomiaru masy znanej objetosci cieczy lub ciala stalego (w przypadku ciata
stalego najpierw dokonuje si¢ pomiaru masy, a pozniej objetosci);

— pomiar gestosci cieczy za pomocg piknometru - wyznaczenie gestosci polega
na zwazeniu pustego piknometru, piknometru napelnionego badang substancja
oraz piknometru napetnionego woda w okreslonej temperaturze. Po odjeciu
masy piknometru uzyskuje si¢ mase badanej substancji i mase wody. Stosunek
mas substancji i wody daje stosunek ich gestosci. Przyjmujac, iz gestos¢ wody
wynosi 1 g/cm’, uzyskany wynik stanowi gesto$¢ badanej cieczy;

— bezposredni pomiar gestosci cieczy za pomocy areometru polega na umiesz-
czeniu badanej cieczy w cylindrze do pomiaréw areometrycznych i zanurzeniu
w niej odpowiednio dobranego areometru, tak aby swobodnie ptywat. Odczytu-
je sie wskazanie areometru oraz temperature pomiaru, a ze znormalizowanych
tablic przeliczeniowych - gestos¢ odpowiadajaca temu wskazaniu w okreslonej
temperaturze. Jesli jest to konieczne, cylinder do pomiaréw areometrycznych
wraz z zawarto$cig umieszcza si¢ w fazni o stalej temperaturze, aby unikna¢
nadmiernych wahan temperatury podczas pomiaru.

Lepko$¢

Plynem jest kazda substancja, ktora moze dowolnie zmienia¢ swodj ksztalt
w zaleznosci od naczynia, w ktérym sie znajduje, oraz moze swobodnie si¢ prze-
mieszczac (przeptywac), np. podczas przepompowywania przez rury. Pojecia ptynu
nie nalezy utozsamiac tylko z ciecza. Jest nim takze gaz, a nawet taka mieszanina
jak zawiesina czy pasta. Podstawowa, mierzalng cechg ptynéw jest ich lepkos¢, czyli
miara oporu wewnetrznego, jaki stawia ptyn poddawany naprezeniom $cinajacym,
zmuszajacym go do przeptywu. Lepkosc jest jedna z najwazniejszych cech olejow.
W duzym stopniu zalezy ona od temperatury oraz ci$nienia (im wyzsza tempera-
tura, tym nizsza lepkos$¢ ptynu). Dziedzing nauki, zajmujacg si¢ badaniami nad
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lepkoscig plynow, jest reologia. Istnieja dwa sposoby okreslania wlasciwosci reolo-
gicznych pltynow - poprzez lepkos¢ dynamiczng i lepkos¢ kinematyczna.

Lepko$¢ dynamiczna (bezwzgledna) wyraza stosunek naprezen $cinajacych
do szybkosci $cinania:

. T
gdzie: =y

N - lepko$¢ dynamiczna (kg/mxs),
T - naprezenia $cinajgce (kg/mxs?),
y - szybko$¢ $cinania (s).

Lepkos¢ dynamiczna jest miarg oporu przeptywu lub deformacji ptynu. Jed-
nostka lepkosci dynamicznej w uktadzie SI jest: Paxs (kg/mxs). Czgsto stosowang
jednostka jest rowniez 1 P = 0,1 Paxs.

Lepkos¢ kinematyczna jest stosunkiem lepkosci dynamicznej do gestosci ply-
nu:

v=1
gdzie: p
v - lepkos¢ kinematyczna (m*/s),
N - lepkos¢ dynamiczna (kg/mxs),
p - gestos¢ plynu (kg/m?).

Lepkos¢ kinematyczna to opér przeptywu ptynu pod wplywem sit grawitacyjnych.
Jednostkg lepkosci kinematycznej w ukladzie SI jest m*/s. W praktyce stosowana jest
réwniez inna jednostka, 1 St =1 cm?/s = 10 m?/s. Pomiary lepkos$ci prowadzi si¢ za
pomocy lepkosciomierzy (wiskozymetréw) oraz reometrow. Najczesciej stosowane lep-
kosciomierze stuza do pomiaréw wzglednych, tj. wyznaczania lepkosci badanej sub-
stancji wzgledem substancji wzorcowej o znanej lepkosci, zwykle wody. Rozrdznia si¢
lepkosciomierze rotacyjne, kapilarne i tzw. lepkosciomierze z opadajaca kulka.

Lepkos$ciomierze rotacyjne (np. lepkosciomierz Brookfielda) sg szeroko sto-
sowane w miernictwie przemystowym. Miarg lepkosci jest wartos$¢ sily dziatajacej
pomiedzy dwoma wspotosiowymi cylindrami: cylindrem zewnetrznym i obracaja-
cym si¢ wzgledem niego cylindrem wewngtrznym (badany plyn wypelnia szczeling
miedzy cylindrami).

W lepko$ciomierzach kapilarnych lepkos¢ wyznacza si¢ na podstawie czasu
przeptywu okreslonej ilodci ptynu przez odpowiednio skalibrowane rurki kapilarne
pod dzialaniem réznicy ci$nienl. Lepkos¢ kinematyczng oblicza si¢ wtedy ze wzoru:
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v=C-t

gdzie:
v - lepkos¢ kinematyczna (mm?/s?),
C - stata kalibracji lepkosciomierza (mm?*/s?),
t - §redni czas przeptywu plynu (s),

natomiast lepkos$¢ dynamiczng ze wzoru:
n=v-p

W praktyce stosowane s3 lepkosciomierze kapilarne o réznej konstrukeji
(np. lepkosciomierz Ostwalda, lepkosciomierz Cannon-Fenskego, lepkosciomierz
Ubbelohdea, lepkosciomierz typu U-rurka), ktore termostatowane sg w fazniach
wiskozymetrycznych. U-rurka, w przeciwienstwie do pozostalych wymienionych
rodzajow kapilar, przeznaczona jest gléwnie do badania cieczy nieprzezroczystych
(mierzy si¢ czas naplywu cieczy).

Do wyznaczania lepkosci olejow i smardw stosowany jest takze kapilarny
lepko$ciomierz Englera. Sklada sie on z naczynia pomiarowego, umieszczonego
w ogrzewanej fazni wodnej, oraz odbieralnika. W dnie naczynia pomiarowego
znajduje sie kapilara z zatyczka, przez ktora wyplywa badana ciecz. W trakcie po-
miaru mierzona jest zardwno temperatura badanej cieczy, jak i kapieli wodne;.

W lepko$ciomierzach z opadajacg kulka, np. lepkosciomierzu Hopplera, miara
lepkosci jest predkos¢ opadania kulki (o znanych wymiarach i gestosci) w badanym
plynie, pod wplywem stalej sity zewnetrznej (zwykle sily ciezkosci). Lepkosciomierz
Hépplera sklada si¢ z metalowego korpusu i szklanego cylindra, potaczonego z ter-
mostatem, wewnatrz ktorego znajduje si¢ kalibrowana szklana rurka pomiarowa.

Do obliczania lepkosci dynamicznej, na podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych za pomocg lepkosciomierza Hopplera, stosuje si¢ uproszczone rownanie Sto-
kesa:

n=t(p-p)K
gdzie:

N - lepko$¢ dynamiczna (kg/mxs),

t - $redni czas opadania kulki (s),

p, — gestos¢ kulki (kg/m?),

P, - gestos¢ cieczy (kg/m’),

K - stala obejmujaca przyspieszenie ziemskie oraz promien i droge opadania
kulki (m?/s?).

Przykladem lepkosciomierza, stosowanego gtéwnie do oceny lepkosci farb
i lakieréw w warunkach przemystowych, jest kubek wyptywowy, np. kubek Forda.
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Pomiar lepkosci za pomocg kubka Forda polega na pomiarze czasu swobodnego
wyptywu okreslonej objetosci cieczy przez dysze o $cisle okreslonej $rednicy. Do-
konuje sie go w okreslonych warunkach temperatury i cisnienia.

Temperatura zaplonu i palenia

Zapoczatkowanie spalania materiatu palnego przez plomieniowe zrodlo zaptonu
(np. iskra elektryczna, ptomien, rozzarzony element) nazywane jest zaptonem. Wiel-
koscig charakteryzujaca zaplon jest temperatura zaptonu, definiowana jako najnizsza
temperatura, przy okreslonym ci$nieniu, w ktorej pary badanego produktu tworzg z po-
wietrzem mieszaning zapalajacg sie przy zblizeniu plomienia (pojawienie si¢ btysku).
Pomiar temperatury zaptonu stosuje si¢ do cieczy palnych, gléwnie produktéw nafto-
wych, farb, lakierow i klejow. Na doktadno$¢ oznaczania temperatury zaptonu znaczacy
wplyw ma wysokos¢ ci$nienia atmosferycznego, przy ktérym dokonywany byt pomiar.
Zmiany ci$nienia atmosferycznego w stosunku do wzorcowego (101,3 kPa) pociagaja
za soba koniecznos¢ wprowadzania poprawek na wskazania termometru.
Stosuje si¢ rézne metody pomiaru temperatury zaplonu. Dziela si¢ one na dwie
grupy, w zaleznosci od rodzaju zastosowanego tygla:
— w tyglu otwartym:
+ metoda Marcussona (zakres pomiarowy: powyzej 50°C),
+ metoda Clevelanda (zakres pomiarowy: 80-+400°C);
— oraz w tyglu zamknietym:
+ metoda Martensa-Penskyego (zakres pomiarowy: 40+360°C),
+ metoda Abel-Penskyego (zakres pomiarowy: -30+70°C),
+ metoda TAG (zakres pomiarowy: -30+110°C).

Istnieje rowniez metoda badania samozaplonu cieczy (zakres pomiarowy:
70+650°C) oraz tzw. szybka metoda rownowagowa, czyli identyfikowanie zaptonu
lub braku zaptonu w tyglu zamknietym w okreslonej temperaturze.

Wymienione metody opierajg si¢ na podobnych zasadach pomiaru. Réznice
dotyczg np. szybkosci ogrzewania cieczy czy szczegotow konstrukceyjnych przy-
rzadéw pomiarowych. Zasada przeprowadzenia pomiaru metoda tygla otwartego
polega na ogrzewaniu badanego produktu w okreslonych warunkach, zblizaniu do
tygla ptomienia (ze stalg, niskg predkoscig) w temperaturach bliskich temperatu-
rze zaplonu w odstepach co 1-2°C az do zapalenia si¢ par produktu. Przy pomia-
rze temperatury zaptonu metodg tygla zamknietego probke umieszcza sie w tyglu
i przy ciaglym mieszaniu podgrzewa tak, aby wzrost temperatury byt staly. Zrédto
zaplonu wprowadza si¢ przez otwor w pokrywie tygla w regularnych odstepach
z jednoczesnym przerwaniem mieszania. Najnizsza temperatura, w ktdrej przylo-
zenie zrodta zaptonu powoduje zapton par badanej probki i szerzenie si¢ ptomienia
ponad powierzchnig cieczy, traktowana jest jako temperatura zaptonu.
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Temperatury zaptonu tych samych cieczy, oznaczone w tych samych warun-
kach, ale réznymi metodami (w tyglu zamknietym lub otwartym), moga si¢ réznic
pomiedzy sobg. W tyglu zamknietym wcze$niej gromadza sie odpowiednie iloci
par niz w tyglu otwartym, stgd moga wynikac te roznice.

Ciecze palne w zaleznosci od temperatury zaplonu dzieli si¢ na klasy niebez-
pieczenstwa pozarowego:

— klasa I - ciecze o temperaturze zaptonu do 21°C,
— klasa II - ciecze o temperaturze zaptonu powyzej 21°C - do 55°C,
— klasa III - ciecze o temperaturze zaptonu powyzej 55°C - do 100°C.

Natomiast cieczy o temperaturze zaptonu powyzej 100°C nie zalicza si¢ do

zadnej z klas niebezpieczenstwa pozarowego cieczy.

Temperatura palenia to najnizsza temperatura, w ktorej przystawienie plo-
mienia testowego powoduje zapalenie si¢ probki i jej plonigcie przez co najmniej
5 s w okreslonych warunkach prowadzenia pomiaru. Do pomiaru temperatury
zaplonu stosuje sie metode tygla otwartego np. Clevelanda.

Zapach

Zapach jest cechg organoleptyczng substancji chemicznej, rejestrowana przez
czlowieka na skutek przeptywu strumienia powietrza z takg substancja przez noz-
drza, wyscielane nablonkiem wechowym. W wyniku wychwycenia zapachowych
zwigzkéw chemicznych przez biatka receptorowe nabtonka wechowego sa genero-
wane bodzce do uktadu nerwowego, pozwalajace na odczucie efektu zapachowego.
Dotychczas nie opracowano regut wiazacych strukture chemiczng substancji z ro-
dzajem zapachu. Substancjami zapachowymi moga by¢ zaréwno zwigzki nieorga-
niczne, jak réwniez organiczne. Wyczuwanie zapachu jest cechg osobniczo zmien-
ng, niemniej jednak okresla si¢ progi wyczuwalnosci wechowej poszczegdlnych
substancji zawartych w powietrzu. Za prég wyczuwalnosci wechowej uwaza sie
takie stezenie substancji, ktore wywoluje wrazenie wechowe u polowy reprezenta-
tywnej grupy osob, poddanych oddziatywaniu odoru.

Efekty zapachowe, zwigzane z obecnoscig substancji zapachowych w §rodo-
wisku, moga by¢ okreslane parametrami zdefiniowanymi w PN-EN 13725:2022
Emisja ze Zrodet stacjonarnych - Oznaczanie stezenia odoréw za pomocg olfaktome-
trii dynamicznej i szybkosci emisji odorow. Norma ta opisuje sposéb wyznaczania
parametrow, tj.: stezenie zapachowe, intensywnos¢ zapachu oraz jakoé¢ hedonicz-
ng zapachu. Jako$¢ hedoniczna to subiektywny odbior oddzialywania substancji
zapachowej, ktory w nastepstwie oceny danego wrazenia wechowego podlega
przyporzadkowaniu miedzy skrajnymi okresleniami jako kraricowo przyjemny oraz
kraficowo nieprzyjemny.
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Prég wyczuwalnosci i charakterystyka zapachu wybranych zwiazkéw chemicznych
T || Newmomkdl Wz.ér Prog wyczuwalnosci Charakterystyka
chemiczny [mg/m’] zapachu
1 Aceton (CH,),CO 30 zapach kwasénych jablek,
lekko draznigcy
2 Amoniak NH, 0,4 medyczny, ostry, gryzacy
3 Benzen C.H, 4,8 stodkawy, podobny do
benzyny
4 Chlor Cl 0,2 nieprzyjemny, duszacy
5 Chlorowodor HCI 1,5 ostry, duszacy
6 Cyjanowodor HCN 0,14 zapach gorzkich migdatow
7 | Dimetylodisulfid (CH,),S, 0,003 zapach zgnitej kapusty
8 | Disiarczek wegla Cs, 0,06 zapach zgnilej dyni
9 | Kwas butanowy C,H,COOH 0,004 intensywny zapach
(mastowy) zjelczalego masta
10 Kwas etanowy CH,COOH 0,5 octowy, ostry
(octowy)
11 | Kwas mrowkowy HCOOH 19 zapach formaliny, ostry,
przenikliwy
12 | Kwas propanowy | C,H,COOH 0,084 zapach zjelczalego masta
(propionowy)
13 Metanol CH,OH 2660 alkoholowy, gryzacy
14 Metanotiol (CH)HS 0,0042 ostry zapach siarki
15 Nitrobenzen CHNO, 1,89 zapach gorzkich migdatéw
16 Octan etylu CH,COOCH 0,18 kwiatowy, przyjemny
17 Siarkowodoér H.S 0,14 zapach zepsutych jaj
18 Toluen CH_-CH, 8 zapach kleju butapren
19 | Trimetyloamina (CH,).N 2 zapach zepsutych ryb
-4 I I +4
-3 +3
-2 +2
§
zapach zapach zapach
nieprzyjemny neutralny przyjemny
Skala oceny jakosci hedonicznej zapachu
Przywolana metoda nie pozwala jednak na ilosciowe okreslenie poszczegdl-
nych zwigzkow zapachowych. Do tego celu niezbedne jest wykorzystanie innych
technik instrumentalnych, np. chromatografii gazowej z detektorem MS. Obecnos¢
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niektorych grup funkcyjnych w zwigzkach organicznych moze wptywac na prog
wyczuwalnosci, a w konsekwencji na jako$¢ hedoniczng odczuwanego zapachu.
W strukturze zwigzkéw chemicznych o zapachu przyjemnym moga wystgpowacé
grupy hydroksylowe, np. eterowe, aldehydowe lub estrowe. Natomiast w zwigzkach
chemicznych o nieprzyjemnych zapachach wystepuja zwykle: grupa tiolowa, tio-
eterowa, tioformylowa lub aminowa.

Toksycznos$é

Toksycznos¢ to cecha substancji chemicznych, polegajaca na powodowaniu
zaburzen funkeji lub $mierci komorek zywych, narzagdéw lub catych organizmow
po dostaniu si¢ w ich poblize. Jest to dzialanie niepozadane, wynikajace z reakcji
chemicznych, fizykochemicznych pomiedzy zwigzkiem chemicznym, ktory wnik-
nal do ustroju, a uktadem biologicznym (DNA, enzymy). Substancje te mogg wy-
wiera¢ dziatanie trujace po wchlonieciu ich m.in. droga doustna, oddechowa lub
w wyniku absorpcji przez skore.

Toksycznos¢ danej substancji chemicznej, oprocz dawki i wlasciwosci fizyko-
chemicznych oraz wlasciwosci biologicznych organizmu, zalezna jest takze od drogi
wechlaniania tej substancji, czasu i sposobu jej podawania, stopnia jej szkodliwosci,
czasu potrzebnego do wywolania efektu toksycznego oraz gatunku. W zwigzku z tym
warto$¢ dawki toksycznej substancji jest w praktyce trudna do okreslenia. Do ilo-
$ciowej oceny i pordwnywania toksycznego dziatania substancji stosuje si¢ parametr
dawki $miertelnej LD (ang. Lethal Dose). Najczesciej uzywa sie wartosci LD, , czyli
dawki ksenobiotyku, wywotujacej smier¢ polowy populacji zwierzat doswiadczal-
nych, ktérym podano dang substancje.

Klasyfikacja dzialania toksycznego substancji chemicznych stosowana w UE

Dawka $miertelna LD, (mg/kg masy ciata) Klasa toksycznosci
LD, <25 Bardzo toksyczna

25< LD, <200 Toksyczna

200 < LD, < 2000 Szkodliwa
2000 < LD, Nieklasyfikowana

Dawka $mietelna najbardziej znanych trucizn ksztaltuje si¢ nastepujaco:
— arszenik: LD, =20 mg/kg,
— cyjanowodoér: LD_ = 1,5 mg/kg.

Dla poréwnania LD, soli kuchennej (NaCl) wynosi 3 000 mg/kg.
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pH / Odczyn

Za ilosciowa miare kwasowosci i zasadowosci roztworéw wodnych zwigzkéw
chemicznych przyjmuje si¢ skale pH:

pH = - log [H,0"]

Jest ona oparta na aktywnosci jonéw hydroniowych [H,O*] w roztworach

wodnych:
H,0 +H,0 2 HO" + OH

Ze wzgledu na to, ze skala pH dotyczy wylacznie rozcieiczonych roztworéw

wodnych, ma ona sens tylko w zakresie od 1 do 14.

Stezenia jonow hydronowych odpowiadajace skali wartosci pH

pH 12|34 (5|67 (8910|1112 |13 | 14

Stez.
[H,0]

10'10%|10*|10*|{10°(10°|107|10®|10°|10'°|10*|10**| 10|10

Roztwory wodne, dla ktérych w temperaturze pokojowej:

— pH<7 - majg odczyn kwasny,
— pH=7 - majg odczyn obojetny,
— pH>7 - maja odczyn zasadowy.

Do okreslania pH uzywa si¢ wskaznikéw kwasowosci, czyli substancji, kto-
rych kolor zalezy od pH roztworu. Do popularnych wskaznikow nalezg m.in.: fe-
noloftaleina, lakmus oraz oranz metylowy. W praktyce zwykle uzywa si¢ papierkéw
uniwersalnych, nasgczonych mieszaning substancji wskaznikowych, ktére zmie-
niajg kolor w szerokim zakresie pH. Doktadniejszych pomiaréw pH dokonuje sie
metoda potencjometryczng (pH-metrig).

4.5. Ocena rodzaju zagrozenia na podstawie wynikow badan

W sytuacji konieczno$ci oceny zagrozenia chemicznego i ekologicznego oraz
podjecia ewentualnych dzialan ratowniczych, w pierwszej kolejnosci przeprowa-
dza sie wstepng identyfikacje wlasciwosci nieznanych substancji chemicznych, co
pozwala na podjecie odpowiednich dzialan zwigzanych z ich zabezpieczeniem
oraz unieszkodliwieniem. Do podstawowych cech substancji, ktére mozna szybko
oceni¢ na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych bezposrednio na miejscu
zdarzenia, w tym badan organoleptycznych, zalicza sie:

— stan skupienia: staly, ciekly, gazowy;
— zapach: bezwonny, draznigcy (np. amoniak, aceton), duszacy (np. stezony kwas
octowy, stezony kwas solny), charakterystyczny (np. siarkowodor - zapach
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zgnilych jaj, cyjanowodor - zapach migdatow, kwas butanowy - zapach zjel-
czatego masla, octan etylu - zapach kwiatowy, toluen - zapach kleju butapre-
nu); nalezy zachowac szczegolng ostrozno$¢ podczas organoleptycznej oceny
zapachu;

— rozpuszczalno$é w wodzie: rozpuszczalna (mieszajgca si¢ fizycznie lub reagu-
jaca z wydzieleniem np. ciepta lub gazéw), nierozpuszczalna w wodzie (po wy-
mieszaniu rozdzielajg si¢ osobne warstwy);

— jednorodno$¢: jednorodna (klarowna ciecz - nie s3 widoczne rdznigce si¢ mie-
dzy soba wygladem sktadniki), niejednorodna (np. kilka warstw cieczy, widocz-
ne wtracenia, mieszaniny o wyraznie rozréznialnych skladnikach, substancje
metne - emulsje, gazy zanieczyszczone substancjami stalymi - dymy);

— gestos$¢: warto$¢ okreslona np. za pomocg areometru lub w przypadku substan-
cji nierozpuszczalnych w wodzie oceniana jako wigksza (substancja opada na
dno naczynia z woda) lub mniejsza (substancja ptywa po powierzchni wody)
od gestosci wody (gestos¢ wody wynosi 1 g/cm’);

— odczyn: kwasny, obojetny, zasadowy (okreslony np. za pomocg uniwersalnego
papierka lakmusowego);

— zachowanie w plomieniu - niepalna, trudno palna, palna, samogasnaca, emi-
tujaca gazy lub dym (np. polistyren - tworzywo palne, plomient pomaranczowy,
z duzg iloscig czarnego dymu).

Kolejnym etapem jest rozpoznanie skladu chemicznego substancji, w szczegol-
nosci identyfikacja pierwiastkow obecnych w pobranej prébee, a takze jej struktury
chemicznej i w miare mozliwosci zidentyfikowanie konkretnych zwigzkéw che-
micznych. Jezeli nie jest mozliwe okreslenie substancji chemicznych na podstawie
np. opiséw na zbiornikach, dokumentacji przewozowej lub innych informacji do-
stepnych na miejscu zdarzenia, to konieczne jest przeprowadzenie bardziej do-
kladnych badan spektralnych, ewentualnie badan metodami chromatograficznymi,
sprzezonymi z technikami spektralnymi. Na podstawie posiadanych informacji ze
wstepnej oceny oraz badan szczegélowych mozliwa jest identyfikacja rodzaju za-
grozenia stwarzanego przez substancje chemiczne.

Przykladowe zagrozenia, ktore mozna oceni¢ na podstawie wynikow:

— oznaczania gestosci (np. metodg areometryczng lub poréwnawcza w odniesie-
niu do wody) - substancje lzejsze od wody beda unosic sie na jej powierzchni
i mogg ogranicza¢ dostep tlenu do zbiornikow wodnych (zagrozona flora i fauna
zbiornika), w przypadku pozaru nastgpuje szybkie rozprzestrzenianie si¢ ognia;
substancje o gestosci wigkszej od wody beda opadaly na dno zbiornika, co
utrudnia ich zbieranie i powoduje wymywanie szkodliwych substancji do wod;

— pomiaru pH (np. za pomocg paskow wskaznikowych) - pozwala na ocene za-
grozenia np. oparzeniami chemicznymi (stezone kwasy powoduja poparzenia,
sa czesto silnie higroskopijne i zrace, mocne zasady powoduja trudno gojace
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si¢ oparzenia), rozpuszczaniem substancji obecnych w $rodowisku, ogranicze-
niem funkcji zyciowych ze wzgledu na zmiane pH srodowiska dla organizméw
zywych;

— okreslania zapachu (np. metoda organoleptyczna) — poprzez okreslenie cha-
rakterystycznych zapachéw mozna zidentyfikowa¢ substancje szkodliwe lub
toksyczne (np. amoniak, chlor, ditlenek siarki, siarkowodoér, cyjanowodor) lub
substancje organiczne (np. aceton, kwas mastowy, octan etylu, benzen, toluen);

— identyfikacji pierwiastkow (np. metodg XRF) - pozwala na okreslenie obec-
nosci pierwiastkow toksycznych (metale ciezkie, tj. otéw, arsen, kadm, rtec, tal,
chrom), pierwiastkéw promieniotwérczych (tj. uran, tor, polon, rad, pluton),
pierwiastkow reagujacych z woda z wydzieleniem palnego wodoru i duzych
ilosci ciepta (tj. sdd, lit, potas, magnez);

— okreslania struktury chemicznej (np. metodg IR lub MS, a w przypadku mie-
szanin rOwniez sprzezonymi technikami chromatograficznymi i spektralnymi)
- zarejestrowane widma, zestawione np. z widmami wzorcowymi z baz danych,
umozliwiajg identyfikacje substancji: toksycznych (np. substancje ropopochod-
ne - weglowodory alifatyczne; rozpuszczalniki organiczne - benzen, toluen,
aceton; pestycydy - zwigzki chlorowcopochodne tj.: aldryna, heptachlor, metok-
sychlor; wycofane z uzytku ciecze elektroizolacyjne - polichlorowane bifenyle);
palnych (np. weglowodory alifatyczne i aromatyczne, alkohole, etery); rakotwor-
czych (np. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, benzen, azbest, czyli
krzemiany magnezu).

Odrebne postepowanie jest wymagane w przypadku podejrzenia skazenia
mikrobiologicznego, ktére nie jest mozliwe do bezposredniego zidentyfikowania
w miejscu zagrozenia. Podejrzenie wystapienia takiego skazenia wigze si¢ wiec
z rozpoznaniem np. aktu terrorystycznego, a potwierdzenie lub wykluczenie ta-
kiego zdarzenia jest mozliwe wylacznie na drodze badan laboratoryjnych, m.in.
w stacjach sanitarno-epidemiologicznych lub w innych rekomendowanych instytu-
cjach, posiadajacych odpowiedni poziom bezpieczenstwa biologicznego. Natomiast
w przypadku awarii w laboratoriach mikrobiologicznych lub rozprzestrzeniania sig
pandemii rodzaj zagrozenia mikrobiologicznego jest znany, co pozwala na podjecie
skutecznych dzialan, tj. sterylizacja lub dezynfekcja skazonych obiektow.




5. Wybrane zagadnienia z zakresu mikrobiologii

5.1. Podstawy mikrobiologii

Mikrobiologia jest nauka zajmujacy si¢ zagadnieniami zwigzanymi z mikroor-
ganizmami (tj. bakteriami, grzybami oraz niektorymi protistami) oraz wirusami.
Podstawowg jednostka budulcowsg i funkcjonalng mikroorganizmu jest komérka,
czyli najprostszy zdolny do zycia twér materii. Komorki dzieli sie na: prokario-
tyczne i eukariotyczne. Komorka prokariotyczna nie posiada jadra komdrkowego
(w przeciwienstwie do eukariotycznej). Prokarionty s3 w wiekszosci jednokomor-
kowe, lecz wystepuja tez formy kolonijne. Komoérka eukariotyczna moze stanowic
organizm jednokomérkowy lub wspéltworzy¢ organizm wielokomoérkowy. Komoér-
ki roznig sie od siebie wielkoscig, ksztaltem, a takze wewnetrzng strukturg. Analizg
budowy komdrkowej zajmuje si¢ morfologia, natomiast badaniem mechanizméw
rzadzacych przebiegiem czynnosci zyciowych zajmuje sie fizjologia.

Mikroorganizmy (drobnoustroje, mikroby) s organizmami jednokomorko-
wymi (np. bakterie) lub wielokomérkowymi (np. niektdre grzyby) o rozmiarach
mikroskopowych. Do grupy tej zaliczane sg takze wirusy, ktore nie posiadaja struk-
tury komorkowej czy wlasnych ukladéw metabolicznych. Stad tez nie zalicza sie
ich do organizmow zywych, niemniej upodabniaja si¢ do nich poprzez zdolnos¢
do reprodukgji, posiadanie gendéw oraz podleganie ewolucji. Niektore z mikroor-
ganizmow sg chorobotworcze i wywoluja infekcje (zakazenia, choroby zakazne).

Bakterie

Bakterie sg to mikroorganizmy najczedciej jednokomdrkowe (istnieja tez
prymitywne formy wielokomorkowe), ktore czesto tworza kolonie i majg budowe
prokariotyczng. Komoérka ma sciang komorkowa, btong komérkows i cytoplazme,
a jej wielkos¢ waha sie w zakresie od 0,175 pm do 750 pm. Nie zawiera ona jadra
komorkowego - funkcje te pelni ni¢ DNA zanurzona w cytoplazmie. W komorce
bakterii nie wystepuja struktury otoczone blong, takie jak mitochondria i aparat
Golgiego. Niektore bakterie wyposazone s3 w kurczliwe rzeski, umozliwiajace prze-
mieszczanie si¢ mikroorganizmu.

Bakterie przybierajg rozne ksztalty, od ktorych czesto pochodzg ich nazwy.
Ze wzgledu na morfologie bakterie mozna podzieli¢ na bakterie o ksztalcie: kuli-
stym, paleczkowatym oraz spiralnym. Bakterie kuliste (ziarniaki) mogg taczy¢ sie
po dwie komoérki w tzw. dwoinki lub w wigksze liczebnie struktury paciorkowcow
lub gronkowcow.
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Bakterie, ze wzgledu na réznice w budowie $ciany komorkowej, a w konse-
kwencji w fizjologii i ich podatnosci na leki, s klasyfikowane jako Gram-dodatnie
lub Gram-ujemne. Klasyfikacja ta opiera si¢ na wyniku testu barwienia metoda
Grama. Komorki sg zabarwione fioletem krystalicznym (wigze si¢ on tylko z pep-
tydoglikanem), nastepnie preparat jest ptukany i barwiony czerwonym barwnikiem
(safraning).

Jesli komorki przybierajg kolor ciemnofioletowy, uwaza si¢ je za Gram-do-
datnie i majg wysoki udzial peptydoglikanu w $cianie komodrkowej. Jesli komorki
przybieraja kolor czerwony lub rézowy, s one klasyfikowane jako Gram-ujemne.

Klasyfikacja bakterii na podstawie testu barwienia metoda Grama

Cecha bakterii Gram-dodatnie Gram-ujemne
Grubo$¢ sciany komorkowej 15-80 nm 2-10 nm
Warstwowo$¢ $ciany komorkowej wielowarstwowa sie¢ jednowarstwowa sie¢
Blona zewnetrzna brak obecna
Wynik barwienia fioletowe rézowe

Bakterie wystepuja w zasadzie w kazdym typie srodowiska naturalnego, tj.

w wodzie, glebie i powietrzu. Dzigki mikroskopijnym rozmiarom sg one fatwo
przenoszone przez prady powietrza na drobinach kurzu lub w kroplach wody.
Kazdy gatunek ma swoje wymagania co do rodzaju podloza, temperatury otocze-
nia i dostepu do tlenu. Wiele bakterii Zyje na powierzchni organizméw lub w ich
wnetrzu, gdyZ majg tam odpowiednig temperature, wilgo¢ oraz dostateczna ilos¢
pokarmu. Wystepuja one w kazdym mieszkaniu, miejscu pracy, sklepie itp. Uktad
immunologiczny (inaczej: uktad odpornosciowy) czlowieka jest tak skonstruowany,
aby chroni¢ organizm przed wigkszoscia z nich. Niestety ochrona nie jest stupro-
centowa, gdyz bakterie nieustannie mutujg. Organizm moze nie umie¢ ich rozpo-
znac, a co za tym idzie, moze nie by¢ w stanie sie obroni¢. Wiekszos¢ bakterii nie
zagraza zdrowiu, a nawet jest pozyteczna i jest wykorzystywana w wielu obszarach
dziatalnosci czlowieka, np.:

— w przemysle spozywczym - m.in. do otrzymywania produktéw nabialowych (t.
jogurty, kefiry, ser zolty, twardg) oraz produktow kiszonych (tj. ogorki, kapu-
sta) - w tym celu wykorzystuje sie naturalne zdolnosci bakterii do prowadzenia
fermentacji mlekowej, polegajacej na beztlenowym rozkladzie weglowodanow,

— w przemysle farmaceutycznym i medycynie estetycznej — m.in. do produkeji
antybiotykow, lekéw hormonalnych,

— wrolnictwie - m.in. do biologicznego zwalczania szkodnikéw upraw,

— w ochronie $rodowiska - m.in. do bioremediacji.

Tylko kilka procent calego krolestwa bakterii stanowia bakterie chorobotwor-
cze (patogeny).
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Przyklady bakterii chorobotworczych nalezacych
do grupy bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych

Bakterie Gram-dodatnie Bakterie Gram-ujemne
— gronkowiec ztocisty (Staphylococcus aureus) |- paleczka okreznicy (Escherichia coli)
— pratek gruzlicy - Kocha (Mycobacterium — przecinkowiec cholery (Vibrio cholerae)
tuberculosis) — paleczka dzumy (Yersinia pestis)
— laseczka tezca (Clostridum tetani) — paleczka ropy blekitnej (Pseudomonas
— laseczka waglika (Bacillus anthracis) aeruginosa)

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) do najbardziej niebezpiecz-
nych dla zycia czlowieka bakterii naleza m.in.: Acinetobacter baumannii (wyste-
puje w wodzie i glebie; zakazenie moze prowadzi¢ np. do sepsy), Pseudomonas
aeruginosa (wystepuje w glebie, wodzie, na roslinach i skorze zwierzat; wywoluje
zakazenie u 0s6b o obnizonej odpornosci), Enterobacteriaceae (przyczynia sie np.
do zakazenia krwi i ptuc), Bacillus anthracis (Srodowiskiem bytowania tej bakterii
jest gleba, a dzieki zdolno$ci wytwarzania przetrwalnikéw moze w niej pozostawac
nawet kilkadziesiat lat; powoduje miejscowe zmiany zapalno-martwicze). Laseczki
waglika (lub ich zarodniki) wnikaja do organizmu i sg zaliczane w klasyfikacji CDC
(ang. Center for Disease Control), dotyczacej broni biologicznej, do kategorii A, tzn.
odznaczajg sie znaczng zakaznoscig i powodujg wysokg Smiertelnosc.

Grzyby

Do grzybéw mikroskopijnych naleza: drozdze, grzyby drozdzopodobne
i grzyby strzepkowe. Grzyby strzepkowe (nitkowate) sg to struktury rosnace
w postaci wielokomorkowych wiokien, zwanych strzepkami, w odrdznieniu od
drozdzy i grzybow drozdzopodobnych, ktdre s3 grzybami jednokomoérkowymi.
Grzyby strzgpkowe s3 szeroko rozprzestrzenione. Wystepuja gléwnie w glebie,
wodzie i na materiatach pochodzenia organicznego, a ich zarodniki znajdujq si¢
w powietrzu i na powierzchniach wszelkiego rodzaju materialéw, réwniez nie-
organicznych i syntetycznych. Czesto spotykang forma grzybow strzepkowych sg
plesnie, tworzone przez grzyby z roznych grup systematycznych (m.in. plesniak,
pedzlak, kropidlak). Ich grzybnia rozwija si¢ na pokarmach roélinnych, nawozie,
skorze i resztkach roslin. Zalicza si¢ do nich réwniez grzyby domowe, rozwijajace
si¢ na materiatach budowlanych.
Liczne gatunki grzybow strzgpkowych sg uzywane na skale przemystowa
w réznych obszarach gospodarki, m.in. do:
— produkgji antybiotykéw, np. penicylina i cyklosporyna A,
— wytwarzania kwaséw organicznych: kwas cytrynowy (Aspergillus Niger), kwas
itakonowy (Aspergillus itaconicus i Aspergillus terreus), kwas mlekowy (Rhizopus
oryzae),
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— produkgji seréw plesniowych (Penicillium roquefortii, Penicillium camambertii,
Penicillium candidum i Penicillium glaucum),

— oczyszczania i biodegradacji Sciekow (Aspergillus flavus, Aspergillus Niger i Rhi-
zopus oligosporus).

Niemniej oprdcz grzybow przydatnych gospodarczo, istnieje duza grupa mi-
kroskopijnych grzybow chorobotworczych (tzw. mykopatogeny). Wywolane przez
nie choroby ludzi i zwierzat s3 nazywane grzybicami (mykozy). Wywotujace je
grzyby dzieli si¢ na grzyby zoofilne (zwierzgce) i antropofilne (ludzkie). Wsrod
chorobotworczych grzybow antropo- i zoofilnych wystepuja: mykopatogeny endo-
genne (np. Candida albicans), ktore typowo sg grzybami nieszkodliwymi, jednak
w niektérych warunkach moga stanowi¢ mikroorganizm chorobotwérczy; myko-
patogeny egzogenne, czyli pochodzace z otoczenia i nie bedace typows florg czto-
wieka i zwierzat; mykopatogeny posrednie (np. Aspergillus fumigatus).

WHO wyréznia 19 mykopatogenéw o najwigkszym zagrozeniu dla zdrowia
ludzi. Grzyby chorobotwoércze podzielono na trzy kategorie, nadajac im przy tym
priorytet: krytyczny, wysoki i $redni. Uszeregowano je przede wszystkim ze wzgle-
du na wplyw na zdrowie publiczne oraz ryzyko odpornosci na $rodki przeciwgrzy-
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Candida albicans, drozdzak, bedacy
czesdcig flory fizjologicznej czlowieka
(u 0s6b zdrowych nie powoduje
probleméw), wywolujacy grzybice

u 0s6b o obnizonej odpornosci

Candida tropicalis
Candida parapsilosis

bicze.
Klasyfikacja WHO grzybow chorobotwérczych wedtug priorytetow
odézialywania na organizm ludzki
Priorytet krytyczny Priorytet wysoki Priorytet $redni

Cryptococcus neoformans, drozdze Nakaseomyces glabrata Scedosporium spp.
podstawkowe wywolujace (Candida glabrata) Lomentospora
kryptokokoze Histoplasma spp. prolificans
Candida auris, nowy gatunek Eumycetoma causative Coccidioides spp.
drozdzaka wywotujacy kandydoze agents Pichia kudriavzeveii
Aspergillus fumigatus, kropidlak Mucorales (Candida krusei)
wywolujacy aspergiloze (grzybice Fusarium spp. Cryptococcus gattii

Talaromyces marneffei
Pneumocystis jirovecii
Paracoccidioides spp.

Wirusy

Wirusy to niewielkie czastki zakazne, infekujace wszystkie formy zycia, nie-
zdolne do namnazania si¢ poza komorka, petniacg role gospodarza. Wirusy in-
fekuja wszystkie komorkowe formy zycia. S3 obecne w organizmach zaréwno
chorych, wykazujacych objawy chorobowe, jak i zdrowych, ktore sg zakazone bez
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wywolywania nastepstw chorobowych, z infekcja aktywna lub utajong. Poza gospo-
darzami wirusy wystepuja we wszystkich srodowiskach: glebie, powietrzu i wodzie.
W nastepstwie zakazenia wirusowego komorki gospodarza moze zajsc:

— zniszczenie komorki (martwica) - infekcja doprowadza do destrukeji komorki,

— zakazenie przewlekle - zachodzi ciggle wytwarzanie wirusa, co jest spowodo-
wane przezyciem zainfekowanej komorki,

— zakazenie utajone — genom wirusa jest obecny w komorce, moze ulec integracji,
ale komdrka nie jest niszczona ani nie wystepuja objawy chorobowe,

— transformacja nowotworowa - w wyniku infekcji pewnymi wirusami komérka
moze zaczg¢ dzieli¢ si¢ szybciej od pozostatych i ulega¢ réznym zmianom, po-
wodujgc transformacje nowotworows,

— zakazenie nieproduktywne - zakazenie komdrki, w ktérej wirus replikuje sie
nieefektywnie lub produkuje czastki potomne wadliwej jakosci.

Epidemie i pandemie

Wystgpienie na danym obszarze chordéb zakaznych dotychczas niewystepuja-
cych lub wystapienie choréb zakaznych w liczbie wyraznie wiekszej niz we wcze-
$niejszym okresie nazywane jest epidemia. W uproszczeniu, w ten sposob okresla
sie masowe zachorowania, wywolane chorobami zakaznymi. Epidemia o szczegol-
nie duzych rozmiarach, na duzym obszarze, obejmujaca kraje, a nawet kontynenty,
to pandemia. Rozwojowi pandemii sprzyja degradacja $rodowiska i brak biordz-
norodnosci.

Rosnie spoleczna §wiadomo$¢, ze najwiekszym zagrozeniem dla ludzkosci
moze by¢ wirus pochodzgcy z wylesionego obszaru lub od dzikiego zwierzecia
sprzedawanego np. na targowisku. 75% znanych dotad ludzkich choréb zakaznych
pochodzi od zwierzat (zoonozy). Choroby odzwierzgce co roku powoduja okoto
miliarda zachorowan i miliony zgonéw. Wedlug WHO znanych jest ponad 200
zoonoz, m.in. wiécieklizna, SARS (ang. Severe Acute Respiratory Syndrome), MERS
(ang. Middle East Respiratory Syndrome), z6lta goraczka, denga, HIV (ang. Human
Immunodeficiency Virus), ebola, grypa. Zmiany uzytkowania gruntéw i niszcze-
nie naturalnych siedlisk drobnoustrojow (. lasy tropikalne) odpowiadaja za co
najmniej pofowe nowo pojawiajacych sie choréb odzwierzecych. Rozwojowi i ich
rozprzestrzenianiu si¢ sprzyjaja: utrata siedlisk, tworzenie sztucznych srodowisk,
handel dzikimi zwierzetami.

SARS-CoV (ang. Severe Acute Respiratory Syndrome CoronaVirus) to wi-
rus z rodziny koronawiruséw, bedacy czynnikiem etiologicznym cigzkiego ostre-
go zespolu oddechowego. Uwaza sig, ze jest to wirus pochodzacy od zwierzat, by¢
moze nietoperzy, za sprawq ktorych rozprzestrzenit si¢ na inne zwierzeta oraz lu-
dzi. Do zakazenia dochodzi najcz¢éciej droga kropelkows, a takze przez kontakt
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zakaznego materiatu z blonami §luzowymi. WHO oglosita epidemi¢ SARS-CoV-2
zagrozeniem dla zdrowia publicznego o znaczeniu migdzynarodowym. Covid-19
to choroba wywotana przez koronawirus z Wuhan (SARS-CoV-2). Zakazenie tym
koronawirusem moze powodowac tagodne objawy, tj. bol gardla, kaszel i goraczke
lub mie¢ cigzki przebieg - prowadzi¢ do zapalenia ptuc i probleméw z oddycha-
niem, a w skrajnych przypadkach - prowadzi¢ do zgonu.

5.2. Zagrozenia biologiczne i Srodki ochrony osobistej

Zagrozenie biologiczne generujg organizmy lub substancje pochodzenia natu-
ralnego, ktore negatywnie oddzialujg na zdrowie cztowieka. Najczesciej zagrozenia
biologiczne dzieli si¢ na cztery grupy:

— I - praktycznie brak zagrozenia (czynniki, przez ktore wywolanie choréb u ludzi
jest malo prawdopodobne),

— II - umiarkowane zagrozenie (czynniki, ktore mogg wywotywac choroby u lu-
dzi, moga by¢ niebezpieczne, ale rozprzestrzenienie ich w populacji ludzkiej jest
malo prawdopodobne; zazwyczaj istnieja w stosunku do nich skuteczne metody
profilaktyki lub leczenia),

— III - powazne zagrozenie (czynniki, ktére moga wywolywac u ludzi cigzkie
choroby, sg niebezpieczne, a rozprzestrzenienie ich w populacji ludzkiej jest
bardzo prawdopodobne; zazwyczaj istnieja w stosunku do nich skuteczne me-
tody profilaktyki lub leczenia),

— IV - bardzo powazne zagrozenie, grozace $miercia (czynniki, ktére wywotuja
u ludzi ciezkie choroby, sg niebezpieczne, a ich rozprzestrzenienie w populacji
ludzkiej jest bardzo prawdopodobne; zazwyczaj nie istnieja w stosunku do nich
skuteczne metody profilaktyki lub leczenia).

Grupom zagrozen biologicznych odpowiadajg cztery poziomy bezpieczenstwa
biologicznego (ang. Biosafety Levels): od BSL-1 do BSL-4. Kazdy z tych pozioméw
wymaga zastosowania odpowiednich procedur, ktore majg za zadanie zapobieganie
rozprzestrzenianiu si¢ drobnoustrojow lub czynnikéw biologicznych. Klasyfikacja
$cisle wiaze sie z zakazno$ciy, jak réwniez z ciezkoscia wywotywanych chordéb oraz
ze zdolnoscig do ich przenoszenia sie. Biorac pod uwage powyzsze czynniki, nalezy
przestrzega¢ odpowiednich procedur postepowania z zachowaniem zasad bezpie-
czenstwa i srodkéw ochrony osobistej.
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Srodki ochrony osobistej na poszczegdlnych poziomach bezpieczefistwa biologicznego

Poziom

. , Przykladowe . p . s
bezpieczenstwa LAY . Zasady bezpieczenstwa Srodki ochrony osobistej
i mikroorganizmy
biologicznego
Niechorobotwoércze | Nie ma koniecznosci Standardowe $rodki

szczepy Escherichia
Coli, Staphylococcus,
Bacillus subtilis,
Saccharomyces
cerevisiae

uzywania zabezpieczen
barierowych: podczas
pracy stosuje sie
standardowe procedury
mikrobiologiczne.
Personel powinien my¢
rece przed wejsciem
i przed wyjéciem
z laboratorium
(konieczny jest dostep
do umywalek na
terenie laboratorium).

ochrony osobistej (fartuchy
laboratoryjne, rekawice,
ewentualnie maski ochronne
i okulary laboratoryjne).
Laboratorium powinno by¢
oddzielone drzwiami, ktore
mozna zamkng¢ w celu
ograniczenia dostepu 0s6b
postronnych. Nie jest jednak
wymagane wydzielenie
oddzielnej strefy w budynku.

Wirus HIV, wirusy
zapalenia watroby
typu A, B lub
C, Plasmodium
falciparum,
Toxoplasma gondii

Podczas pracy stosuje
sie wszystkie $rodki
ostroznosci z poziomu
BSL-1. Dodatkowo,
personel laboratorium
powinien posiada¢
przeszkolenie
w zakresie pracy
z czynnikami
chorobotworczymi.

Procedury, ktére moga
generowac aerozol
lub rozpryski, nalezy
przeprowadza¢
w komorze laminarnej
klasy IT o wymuszonym
obiegu powietrza. W takim
przypadku nalezy réwniez
zastosowac ochrone
drég oddechowych
maska ochronna. Sprzet
laboratoryjny wymaga
regularnej dekontaminacji.
Do tego celu uzywane sa
m.in. autoklaw, $wiatlo
UV (ozonowanie),

a takze roztwory alkoholu
do dezynfekeji powierzchni.
Wymaga sie stosowania
odziezy ochronnej i rekawic
jednorazowych.

Bakteria
Mycobacterium
tuberculosis
(pratek gruzlicy),
palteczka waglika,
bakteria Chlamydia
psittaci, wirus
Venezuelan equine
encephalitis, SARS-
CoV-2, MERS-
CoV, wirus z6ltej

Podczas pracy stosuje
sie wszystkie $rodki
ostroznosci z poziomu
BSL-2. Dodatkowo,
aby zminimalizowa¢
ryzyko zakazenia,
personel powinien
mie¢ mozliwos¢
zaszczepienia sie.

Odziez ochronna obejmuje:
fartuch z pelnym przodem
lub kombinezon (po
wykonaniu pracy nalezy
je wyrzuci¢ lub podda¢
dezynfekcji), podwdjna pare
rekawic ochronnych, maski,
okulary ochronne. Wszelkie
prace z uzyciem materiatu
biologicznego nalezy
przeprowadza¢ w komorze

117



Podstawy chemii i mikrobiologii w dziatalnosci stuzb ratownictwa chemicznego i ekologicznego

goraczki, wirus
Zachodniego Nilu

laminarnej klasy
II. Laboratorium wymaga
regularnego czyszczenia
i dezynfekcji. Powinno
znajdowac si¢ w nim
stanowisko do przemywania
oczu, umywalki bezdotykowe,
autoklaw. Do pomieszczenia
powinien prowadzi¢ podwojny
zestaw samozamykajacych sie
drzwi.

wirus Ebola,
Marburg (goraczka
krwotoczna),
wirus Lassa (goraczka
krwotoczna krymsko-
kongijska)

Laboratorium musi
by¢ wyposazone
w komore laminarng
o klasie szczelnosci
III lub w specjalne
kombinezony i komore
laminarng klasy II.
Wejécie odbywa sie
przez $luze powietrzng
z hermetycznymi

Praca z organizmami w tej
klasie wymaga szczegdlnej
ostroznoéci i zachowania
$ciéle okreslonych zasad
bezpieczenstwa (np. szczelne
kombinezony z odrgbng
instalacjg oddechowg).
Niewystarczajace s3
standardowe $rodki ochrony
osobistej.

drzwiami.

Jednostki transportowe dopuszczone do przewozu niebezpiecznych odpadow
(zakaznych) to pojazdy lub kontenery zamkniete, ktore nie moga zawiera¢ wigcej
niz jednej przyczepy lub naczepy. Niebezpieczne odpady medyczne, zgodnie z mie-
dzynarodowg konwencja dotyczacg drogowego przewozu towardw i tadunkéw nie-
bezpiecznych (ADR), zostaly przypisane do klasy 6.2 jako Materialy zakazne i s to
materialy, o ktérych wiadomo lub co do ktorych istnieje uzasadnione podejrzenie,
ze zawieraja drobnoustroje chorobotwdrcze, tj.: bakterie, wirusy, grzyby oraz inne
czynniki, ktére moga powodowac choroby u ludzi lub u zwierzat.

5.3. Metody sterylizacji i dezynfekcji

Sterylizacja (wyjalawianie) jest procesem niszczenia wszystkich form mikro-
organizmow zaréwno wegetatywnych, jak i przetrwalnikowych oraz zarodniko-
wych. Sterylizacji mozna dokona¢ termicznie (np. poprzez wyzarzanie), fizycznie
(np. poprzez na$wietlanie promieniowaniem UV lub jonizacyjnym) lub chemicznie
(np. poprzez ozonowanie). Prawidlowo wysterylizowany materiat jest jatowy.

Dezynfekcja (odkazanie) polega na niszczeniu drobnoustrojow i ich prze-
trwalnikéw. Dezynfekeja nie likwiduje wszystkich mikroorganizméw (niszczy
formy wegetatywne; nie zawsze usuwa formy przetrwalnikowe), ale redukuje ich
ilos¢ do nieszkodliwego poziomu. Zdezynfekowany material nie musi by¢ jato-
wy. Dezynfekcja dotyczy przedmiotéw i powierzchni uzytkowych. Stosuje sie do
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tego celu metody: fizyczne (np. naswietlanie promieniowaniem UV lub dzialanie
ultradzwigkami o czestotliwosci powyzej 20 kHz), chemiczne (oddziatywanie nad-
tlenku wodoru, nadmanganianu potasu, ozonu, formaldehydu, alkoholi, jodyny)
i termiczno-chemiczne (np. oddziatywanie pary wodnej w temperaturze 100-105°C
pod obnizonym ci$nieniem 0,45-0,5 atm.). Efektywno$¢ dezynfekji jest uzaleznio-
na od: rodzaju drobnoustrojéw, ich liczebnosci i aktywnodci fizjologicznej, a tak-
ze od zastosowanego $rodka dezynfekcyjnego (rodzaju, st¢zenia, czasu dzialania)
i metody dezynfekgji (fizyczna, chemiczna) oraz od $rodowiska bytowania drobno-
ustroju (np. temperatura, wilgotnos¢, pH, obecno$¢ materii organicznej).

W przypadku dezynfekcji zanieczyszczen biologicznych obok klasycznych
technik zmywania stosowane sg czesto techniki fumigacji, wérdd ktorych wy-
réznia si¢: zamgtawianie ULV (ang. Ultra Low Volume), zamgtawianie VHP (ang.
Vaporized Hydrogen Peroxide), a takze ozonowanie. Standardowg procedure de-
zynfekcji drogg powietrzng zawiera norma PN-EN 17272:2020 Chemiczne Srodki
dezynfekcyjne i antyseptyczne. Metody dezynfekcji pomieszczen drogg powietrzng
z wykorzystaniem zautomatyzowanych procesow. Okreslenie dziatania bakteriobdj-
czego, grzybobdjczego, bojczego na grzyby drozdzopodobne, sporobdjczego, pratkoboj-
czego lub bdjczego na pratki gruzlicy, wirusobdjczego oraz fagobdjczego.

Zamgtawianie ULV polega na rozpylaniu gestej mgly (aerozol o wielkosci kro-
pli od 10 do 100 pm) na bazie wody, zawierajacej czynnik biobdjczy. Wykorzystuje
sie zimng mgle, co pozwala na stosowanie preparatow wrazliwych na podwyzszone
temperatury. Natomiast zamgltawianie VHP polega na rozpylaniu pary nadtlenku
wodoru, ktory jest traktowany jako czynnik sterylizujacy, niszczacy wszelkie formy
zycia drobnoustrojow, w tym wszystkie formy bakterii (np. Salmonella, gronkowiec,
E. coli, Clostridium), grzybow, spor grzybow oraz wirusow. Jest to réwniez metoda,
ktdra posiada potwierdzong zdolnos¢ do dezaktywacji prionéw.

W przypadku ozonowania rozpraszany jest gazowy ozon. Ozon (O,) jest tréja-
tomowg czasteczky tlenu, ktora podczas rozpadu inicjowanego promieniowaniem
(hv), o dtugosci fali ponizej 310 nm, generuje typowsa czasteczke tlenu dwuato-
mowego (O,) oraz tlen atomowy. Tlen atomowy inicjuje szereg dalszych reakcji,
podczas ktorych powstaja rodniki np. hydroksylowe (HO"). Przykladowe reakeje
rozpadu ozonu:

O,+hv>0+0,

O0+H,0~>HO,

H,0, + hv> 2HO
HO,+0,->0,+HO + HO,

Ozon jest silnym utleniaczem, posiadajacym wiasciwosci dezynfekcyjne. Dzia-
tanie bakteriobdjcze wykazuje przy stezeniu ok. 13 pg/dm’. Ozonowanie skutecznie
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usuwa plesnie, grzyby i ich zarodniki, bakterie oraz wirusy. Ozon po dostaniu si¢
do komoérek moze hamowa¢ dziatanie enzyméw komérkowych w organizmach zy-
wych, wstrzymujac oddychanie wewnatrzkomdrkowe. W zwiazku z tym konieczne
jest zachowanie zasad bezpieczenstwa, polegajace na unikaniu wdychania ozonu
przez dlugi czas. Po zakonczeniu ozonowania nalezy przewietrzy¢ pomieszczenia.

Naswietlanie promieniowaniem ultrafioletowym jest zaréwno metodg stery-
lizacji, jak i dezynfekcji zanieczyszczen biologicznych. W celach likwidacji skazen
biologicznych stosowane jest promieniowanie UVC, ktdre nie wystepuje w $rodo-
wisku naturalnym cztowieka, a jest generowane sztucznie w specjalnie konstru-
owanych urzadzeniach. Promieniowanie UVC, szczegdlnie z zakresu 250+280 nm,
jest wykorzystywane do likwidacji lub dezaktywacji rdznego rodzaju mikroorga-
nizmow, takich jak: bakterie, wirusy (w tym SARS-CoV-2), grzyby i inne patoge-
ny. Dzialanie to nazywa si¢ czesto bakteriobdjczym, ale odnosi si¢ do wszystkich
wymienionych mikroorganizméw. Polega ono na absorbowaniu przez DNA mi-
kroorganizmu energii promieniowania, ktére wzbudzajac reakcje fotochemiczne,
powoduje zniszczenie zapisu genetycznego. Prowadzi to do zahamowania procesu
podzialu komoérek oraz ustania innych funkcji metabolicznych. Jest to réwnoznacz-
ne z utratg zdolnosci reprodukji i dezaktywacja patogenu, ktory przestaje stanowic
zagrozenie dla cztowieka.

Najbardziej podatne na dziatanie promieniowania UVC sg bakterie i wirusy,
nieco mniej drozdze, a najmniej ple$nie. Wrazliwos¢ poszczegoélnych mikroorga-
nizmoéw na promieniowanie UVC jest rdzna, ale przyjmuje si¢, ze maksymalna
efektywno$¢ bakteriobdjcza wystepuje przy dlugosci fali 265 nm. Promiennikow
UVC uzywa si¢ do dezynfekcji lub sterylizacji powierzchni statych, cieczy i powie-
trza. Konieczne jest takze stosowanie srodkow bezpieczenstwa przez osoby pro-
wadzace proces, w celu uniknigcia ekspozycji ludzi, zwierzat i roslin na szkodliwe
promieniowanie. Nie stosuje si¢ wiec promieniowania UVC do usuwania skazen
biologicznych obecnych bezposrednio na ludziach lub zwierzetach. Konieczna jest
weczesniejsza dekontaminacja wstepna poprzez zmycie wodg zanieczyszczen biolo-
gicznych z osobnikéw zywych, a nastepnie naswietlanie zebranej wody. Negatyw-
nym efektem stosowania tej metody jest wytwarzanie w powietrzu szkodliwego
dla zdrowia ozonu, a takze fotodegradacja naswietlanych materialow, np. z two-
rzyw sztucznych lub tkanin. Wymagane jest zapewnienie mozliwo$ci wietrzenia
pomieszczen, w ktorych stosowano naswietlanie.
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6. Postepowanie z odpadami

6.1. Klasyfikacja i podstawy prawne gospodarki odpadami

Odpad, wedtug Ustawy z dn. 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. 2013 poz.

21), to kazda substancja lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa sie, zamierza
si¢ pozby¢ lub do ktorych pozbycia sie jest obowigzany.

Odpady dzieli si¢ na:
odpady niebezpieczne - odpady, wykazujace co najmniej jedng sposrod wha-
$ciwosci niebezpiecznych. Wtasciwosci powodujace, ze odpady sg odpadami
niebezpiecznymi oraz warunki uznania odpadéw za niebezpieczne, z wyjatkiem
warunkow uznania odpadow za posiadajace wlasciwosci zakazne, okreslaja
przepisy rozporzadzenia Komisji (UE) nr 1357/2014 z dnia 18 grudnia 2014 r.,
odpady inne niz niebezpieczne.

Ustawa o odpadach (Dz. U. 2013 poz. 21) okresla srodki stuzace ochronie

srodowiska, zycia i zdrowia ludzi poprzez:

zapobieganie powstawaniu odpaddw,

zmniejszenie ilosci odpadow oraz negatywnego wplywu wytwarzania ich i go-
spodarowania nimi,

zmniejszenie catkowitego wplywu uzytkowania zasobow oraz poprawe efektyw-
nosci takiego uzytkowania w celu przejscia na gospodarke o obiegu zamknigtym
(GOZ).

Ponadto ustawa ta klasyfikuje odpady wedtug przypisywanych im wlasciwosci

niebezpiecznych (HP - ang. Hazard Property):

HP 1 - Wybuchowe:

Odpady, ktore w wyniku reakcji chemicznej moga wydziela¢ gaz o takiej tempe-

raturze i ci$nieniu i z takg szybkoscia, ze moga powodowac zniszczenia w oto-

czeniu, tj. odpady pirotechniczne, odpady wybuchowego nadtlenku organicz-

nego i wybuchowe samoreaktywne odpady.

HP 2 - Utleniajace:

Odpady, ktore moga, zazwyczaj poprzez utlenianie, spowodowac zapalenie sie

innych materialow lub przyczynic si¢ do ich spalenia.

HP 3 - Latwopalne:

« latwopalne odpady ciekle: odpady ciekle o temperaturze zaptonu <60°C lub
odpadowy olej gazowy, olej napedowy i lekkie oleje opatowe o temperaturze
zaptonu >55°C oraz <75°C,
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« latwopalne odpady piroforyczne ciekle i stafe: state lub ciekte odpady, ktore
nawet w matych ilosciach mogg ulec zapaleniu w ciggu 5 minut po wejsciu
w kontakt z powietrzem,

« latwopalne odpady stale: odpady stale, ktore tatwo ulegajg zapaleniu lub
w wyniku tarcia moga powodowac zapalenie lub przyczyniac sie do spalania,

« latwopalne odpady gazowe: odpady gazowe, ktore fatwo ulegajg zapaleniu
w powietrzu w temperaturze 20°C i przy ci$nieniu normalnym 101,3 kPa,

+ odpady reagujace z woda: odpady, ktdre w kontakcie z woda wydzielajg gazy
palne w niebezpiecznych ilosciach,

« inne tatwopalne odpady: wyroby aerozolowe fatwopalne, fatwopalne odpady
samonagrzewajace sie, latwopalne nadtlenki organiczne i fatwopalne odpady
samoreaktywne.

— HP 4 - Drazniace - dziatanie draznigce na skore i powodujgce uszkodzenie oczu:
Odpady, ktére w wyniku naniesienia mogg powodowac podraznienie skory lub
uszkodzenie oka.

— HP 5 - Dzialanie toksyczne na narzady docelowe (STOT) lub zagrozenie spo-
wodowane aspiracja:

Odpady, ktore moga dziata¢ toksycznie na narzady docelowe, na skutek jedno-

krotnego lub powtarzanego narazenia, lub ktére powodujg ostre skutki toksycz-

ne na skutek aspiracji.

— HP 6 - Ostra toksycznosc:

Odpady, ktére mogg spowodowac ostrg toksycznos¢ po podaniu drogg pokar-

mowg lub po naniesieniu na skdre lub po narazeniu inhalacyjnym.

— HP 7 - Rakotworcze:

Odpady, ktore wywotuja raka lub zwigkszaja zachorowalno$¢ na niego.

— HP 8 - Zrace:

Odpady, ktore w wyniku naniesienia dziatajg zraco na skore.

— HP9 - Zakazne:

Odpady zawierajace zywe drobnoustroje lub ich toksyny, o ktérych wiadomo

lub co do ktdrych istniejg wiarygodne podstawy do przyjecia, ze wywoluja cho-

roby u ludzi lub innych zywych organizméw.

— HP 10 - Dzialajgce szkodliwie na rozrodczosc:

Odpady dziatajace szkodliwie na funkcje rozrodcze i ptodnos¢ u dorostych

osobnikow plci meskiej i zenskiej oraz powodujace toksyczno$é rozwojowa

u potomstwa.

— HP 11 - Mutagenne:

Odpady, ktére moga spowodowac mutacje, tj. trwalg zmiane w ilosci lub struk-

turze materiatu genetycznego w komorce.

— HP 12 - Uwolnienie gazéw o ostrej toksycznosci:
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Odpady, ktére uwalniajg gazy o ostrej toksycznosci (Acute Tox. 1,2 lub 3) w ze-
tknigciu z woda lub kwasem.

— HP 13 - Uczulajace:
Odpady zawierajace jedng lub wiecej substancji, o ktérych wiadomo, ze dziataja
uczulajgco na skore lub na uktad oddechowy.

— HP 14 - Ekotoksyczne:
Odpady, ktdre stanowig lub moga stanowi¢ bezposrednie lub opdznione zagro-
zenie dla co najmniej jednego elementu srodowiska.

— HP 15 - Odpady mogace wykazywac niebezpieczne wlasciwosci wymienione
powyzej, ktore nie byly bezposrednio widoczne w odpadach pierwotnych.

Odpadami innymi niz niebezpieczne s3 odpady inne niz wyzej wymienione.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dn. 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu
odpadéw (Dz. U. 2020, poz. 10) przypisuje grupom odpadéw odpowiednie kody,
ktére w przypadku uzupelnienia ich o symbol gwiazdki wskazuja, iz jest to odpad
niebezpieczny.

Przyktady odpadéw niebezpiecznych:

— 07.01.03* - Rozpuszczalniki chlorowcoorganiczne, roztwory z przemywania
i ciecze macierzyste,

— 07.04.80* - Przeterminowane $rodki ochrony roslin,

— 08.01.11* - Odpady farb i lakieréw zawierajacych rozpuszczalniki organiczne
lub inne substancje niebezpieczne,

— 10.11.81* - Odpady zawierajace azbest,

— 11.01.05* — Kwasy trawiace,

— 12.01.18* - Szlamy z obrobki metali zawierajace oleje (np. szlamy ze szlifowania,
gladzenia i pokrywania),

— 13.01.01* - Oleje hydrauliczne zawierajace PCB,

— 13.02.08* - Inne oleje silnikowe, przekladniowe i smarowe,

— 13.03.01* - Oleje i ciecze stosowane jako elektroizolatory i nosniki ciepta za-
wierajace PCB,

— 13.07.01* - Olej opalowy i olej napedowy,

— 13.07.02* - Benzyna,

— 14.06.01* - Freony, HCFC, HFC.
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Katalog odpadéw wedtug Rozporzadzenia Ministra Klimatu z dn. 2 stycznia 2020 .

Kod Grupy odpadow

01 | Odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerébee
rud oraz innych kopalin

02 | Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, ryboléwstwa, lesnictwa,
fowiectwa oraz przetworstwa zywnosci

03 | Odpady z przetwérstwa drewna oraz z produkeji plyt i mebli, masy celulozowej, papieru
i tektury

04 | Odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego

05 | Odpady z przerdbki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziemnego oraz pirolitycznej
przerdbki wegla

06 | Odpady z produkgji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii
nieorganicznej

07 | Odpady z produkgji, przygotowania, obrotu i stosowania produktéw przemystu chemii
organicznej

08 | Odpady z produkgji, przygotowania, obrotu i stosowania powlok ochronnych (farb,
lakieréw, emalii ceramicznych), kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich

09 | Odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych

10 | Odpady z proceséw termicznych

11 | Odpady z chemicznej obrébki i powlekania powierzchni metali oraz innych materialéw
i z proceséw hydrometalurgii metali niezelaznych

12 | Odpady z ksztaltowania oraz fizycznej i mechanicznej obrébki powierzchni metali
i tworzyw sztucznych

13 | Oleje odpadowe i odpady cieklych paliw (z wylaczeniem olejow jadalnych oraz grup 05,
12 19)

14 | Odpady z rozpuszczalnikow organicznych, chtodziw i propelentéw (z wylaczeniem grup
071 08)

15 | Odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, materialy filtracyjne i ubrania
ochronne nieujete w innych grupach

16 | Odpady nieujete w innych grupach

17 | Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektéw budowlanych oraz infrastruktury
drogowej (wlaczajac glebe i ziemig z terendw zanieczyszczonych)

18 | Odpady medyczne i weterynaryjne

19 | Odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadéw, z oczyszczalni
$ciekéw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw przemystowych

20 | Odpady komunalne fgcznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie

Pozwolenia na obrét odpadami

Posiadacz odpadow jest obowigzany do uzyskania zezwolenia na zbieranie
odpadow lub zezwolenia na przetwarzanie odpadow, pozwolenia na wytwarzanie
odpadéw uwzgledniajacego zbieranie lub przetwarzanie odpadéw lub pozwolenia
zintegrowanego uwzgledniajacego zbieranie lub przetwarzanie odpadéw. Prowa-
dzacy magazynowanie odpadéw, z wyjatkiem wstepnego magazynowania odpadéw
przez ich wytworce lub zarzadzajacy sktadowiskiem odpadéw, jest obowigzany do




6. Postepowanie z odpadami

prowadzenia wizyjnego systemu kontroli miejsca magazynowania lub sktadowania
odpadow.

W przypadku magazynowania lub sktadowania nastepujacych odpadéw pal-
nych, tj.:
— paliwo alternatywne oraz odpady przeznaczone bezposrednio do produkgiji ta-

kiego paliwa,
— papier oraz tektura,
— tekstylia,
— odpady wielkogabarytowe, z wytaczeniem odpaddw metali,
— tworzywa sztuczne, w tym folia, oraz opony i inne odpady z gumy,
— drewno i odpady drewnopochodne,
— odpady pochodzace z przetwarzania odpadéw komunalnych, z wylaczeniem
odpadéw pochodzgcych z termicznego przetwarzania odpadow,

— odpady wielomaterialowe
posiadacz odpadéw obowigzany do uzyskania zezwolenia na zbieranie odpadéw
lub zezwolenia na przetwarzanie odpadéw, pozwolenia na wytwarzanie odpadéw
uwzgledniajacego zbieranie lub przetwarzanie odpadéw lub pozwolenia zinte-
growanego uwzgledniajacego zbieranie lub przetwarzanie odpadéw, prowadzacy
magazynowanie odpaddw lub zarzadzajacy sktadowiskiem odpadéw zapewnia
wojewodzkiemu inspektorowi ochrony srodowiska wlasciwemu ze wzgledu na lo-
kalizacje miejsca magazynowania lub skltadowania odpadéw dostepnos¢ obrazu
z wizyjnego systemu kontroli tego miejsca w czasie rzeczywistym przez system
teleinformatyczny.

Dokumentacja przekazania odpadéw

Ewidencje odpadéw prowadzi si¢ z zastosowaniem nastepujacych dokumen-
tow:

— w przypadku posiadaczy odpadow:

« karty przekazania odpadéw,

« karty ewidencji odpadéw,

+ karty ewidencji komunalnych osadéw sciekowych,

« karty ewidencji zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego,
« karty ewidencji pojazdéw wycofanych z eksploatacji,

— wprzypadku sprzedawcy odpadéw i posrednika w obrocie odpadami, niebeda-
cych posiadaczami odpaddw: karty ewidencji odpadéw niebezpiecznych,

— w przypadku podmiotu odbierajacego odpady komunalne od wlascicieli nie-
ruchomodci, posiadacza odpadéw prowadzacego zbieranie lub przetwarzanie
odpadéw komunalnych, transportujacego odpady komunalne: karty przekaza-
nia odpadéw komunalnych.
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W przypadku posiadacza odpadéw przekazujacego odpady do skladowania
oraz zarzadzajacego skladowiskiem odpadow ewidencja odpadow obejmuje dodat-
kowo: podstawowg charakterystyke odpaddw i wyniki testéw zgodnosci.

6.2. Odpady niebezpieczne

Podstawowe zasady postepowania z odpadami niebezpiecznymi to:

— zakazuje si¢ mieszania odpadéw niebezpiecznych réznych rodzajow, mieszania
odpaddéw niebezpiecznych z odpadami innymi niz niebezpieczne, a takze mie-
szania odpadéw niebezpiecznych z substancjami, materiatami lub przedmiota-
mi, w tym rozcienczania substancji niebezpiecznych,

— dopuszcza si¢ mieszanie odpadow niebezpiecznych réznych rodzajow, miesza-
nie odpadéw niebezpiecznych z odpadami innymi niz niebezpieczne, a takze
mieszanie odpadéw niebezpiecznych z substancjami, materiatami lub przed-
miotami, jezeli ich zmieszanie stuzy poprawie bezpieczenstwa procesow prze-
twarzania odpadéw powstalych po zmieszaniu i jezeli w wyniku prowadzenia
tych proceséw nie nastapi wzrost zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi lub $ro-
dowiska,

— w przypadku gdy odpady niebezpieczne ulegly zmieszaniu niezgodnie z prze-
pisami z innymi odpadami, substancjami, materiatami lub przedmiotami, roz-
dziela sie je, jezeli zostang spelnione facznie nastepujace warunki:

W procesie przetwarzania odpaddw powstatych po rozdzieleniu nastapi ogra-
niczenie zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi lub $rodowiska,
+ jest to technicznie mozliwe i ekonomicznie uzasadnione,

— w przypadku gdy proces rozdzielenia odpadéw niebezpiecznych zmieszanych
z innymi odpadami, substancjami, materiatami lub przedmiotami nie spelnia
ww. warunkow, przetworzenie zmieszanych odpadéw nastepuje w instalacjach
lub urzadzeniach okreslonych w zezwoleniu na przetwarzanie odpadow.

Szczegolnym rodzajem odpaddw niebezpiecznych s odpady promieniotwor-
cze, czyli materialy stale, ciekle lub gazowe, zawierajace substancje promieniotwor-
cze lub skazone tymi substancjami, ktorych dalsze wykorzystanie jest niecelowe
lub niemozliwe. Gléwnym zrédtem takich odpadow jest energetyka jadrowa (np.
ciecze, filtry, narzedzia, pojemniki, odziez ochronna, wykorzystywane podczas
wydobycia uranu), a w mniejszym stopniu takze przemyst (np. spozywczy, ko-
smetyczny, farmaceutyczny), medycyna (np. zrédla promieniowania, strzykawki,
materialy opatrunkowe) i dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa (np. zuzyte wyposa-
zenie laboratoriéw). Zuzyte paliwo jadrowe zawiera duza ilo$¢ izotopow, ktore
mogg by¢ ponownie wykorzystane w elektrowniach jadrowych. Szacuje sie, ze ok.
96% masy takiego paliwa nadaje sie do recyklingu, a ze wzgledéw ekonomicznych,
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technicznych oraz ekologicznych konieczne jest ograniczanie ilosci wytwarzanych
odpaddéw promieniotworczych i izolowanie ich od srodowiska.

Ze wzgledu na dtugos¢ okresu potrozpadu pierwiastka promieniotwodrczego
znajdujacego si¢ w odpadach, dzieli si¢ je na: krotkozyciowe (do 30 lat) i dtugozy-
ciowe (powyzej 30 lat).

Podstawa prowadzenia bezpiecznej gospodarki odpadami promieniotworczy-
mi (transport, unieszkodliwianie, przechowywanie i skladowanie) jest ich klasyfi-
kacja prowadzona w oparciu o kryterium poziomu aktywnosci promieniotworczej.
Wedlug niej rozrdznia si¢ odpady:

— wysokoaktywne - wymagajace stosowania najwigkszych oston przed
promieniowaniem jonizujacym i szczegolnych zabezpieczen ochrony fizycznej,

— $rednioaktywne - wymagajace stosowania $rednich oston przed promienio-
waniem jonizujgcym,

— niskoaktywne - nie zawsze wymagajace stosowania oston przed promienio-
waniem jonizujacym.

W Polsce sktadowane sa dotychczas wylgcznie odpady nisko- i $rednioak-
tywne. Wiekszos$¢ procesow zwigzanych z przygotowaniem ich do skladowania
odbywa sie w wyspecjalizowanym Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotwérczych w Swierku koto Otwocka pod Warszawg. Odpady promieniotwércze
przed skladowaniem sg oddzielane od reszty zanieczyszczen w celu zmniejszenia
ich objetosci i odzyskania czgéci nieskazonych substancji. Nastepnie umieszcza sie
je w specjalnie do tego przeznaczonych, szczelnych pojemnikach i przewozi do
sktadowiska odpadéw promieniotworczych. Transportem zajmujg sie kierowcy po-
siadajacy specjalne uprawnienia do przewozu materiatéw niebezpiecznych. Kazdy
transport odpadoéw promieniotworczych jest nadzorowany i zglaszany do Depar-
tamentu Bezpieczenstwa Jadrowego Panstwowej Agencji Atomistyki.

Odpady stale sg rozgniatane lub zgniatane w celu zmniejszenia ich objetosci.
Nastepnie moga by¢ zatopione w trudno rozpuszczalnych substancjach i zestalone,
co pozwala na odizolowanie ich od §rodowiska w przypadku jakiegokolwiek uszko-
dzenia pojemnika. Zapewnia to ochrong przed ewentualnym wyplukaniem lub
rozprzestrzenieniem pylu np. przez wiatr. Substancja zestalajacg mogg by¢ asfalty,
zywice lub beton, a w przypadku odpaddéw wysokoaktywnych - szkto. Zestalone
odpady umieszczane s3 w betonowych lub stalowych pojemnikach, zabezpieczo-
nych przed korozja.

Odpady ciekle s3 wielostopniowo oczyszczane i przygotowywane do bezpiecz-
nego skladowania. Uogélniajac, polega to na oddzieleniu pierwiastkéw promie-
niotworczych od pozostalych substancji, doprowadzeniu ich do postaci mozliwie
jednorodnego i tatwego do skladowania ciala stalego (tylko takie moga trafi¢ na
sktadowisko odpadéw promieniotworczych), a nastepnie postepowaniu zgodne
z procedurg gospodarowania odpadami statymi. Skazone ciecze zwykle zawieraja
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drobiny np. piasku, proszkéw czyszczacych, metali, farb. Do oczyszczania odpadéw
ciektych wykorzystuje si¢ zwykle kilka sposroéd wymienionych procesow, tj.: filtra-
cja, wytracanie, sorpcja, wymiana jonowa, parowanie, separacja membranowa, eks-
trakcja, procesy elektrochemiczne. Caly proces oraz jego efekt koncowy podlega
Scistej kontroli. Czystos¢ odzyskiwanej wody musi zapewniac jej bezpieczny powrot
do $rodowiska.

Odpady gazowe s3 natomiast przetwarzane w miejscu ich powstania do posta-
ci cieklej lub stalej. Nastepnie zaklad unieszkodliwiania odpadéw promieniotwor-
czych postepuje z nimi zgodnie ze stosowng procedura. W niektérych przypad-
kach, kiedy poziom promieniowania gazéw jest niski, moga one zosta¢ bezpiecznie
odprowadzone do $rodowiska.

6.3. Sktadowiska odpadow

Sktadowisko odpadow to zlokalizowany i urzgdzony zgodnie z przepisami
obiekt zorganizowanego deponowania odpaddéw. Pojecie sktadowisko obejmu-
je rowniez: wylewisko odpadéw ciektych, wysypisko odpadéw komunalnych,
zwalowiska mas ziemnych. Sktadowanie odpadéw moze odbywac sie wylacznie
w miejscu do tego wyznaczonym. Niekiedy w tym samym miejscu prowadzi sie
tez selekcje i czgsciowy odzysk surowcodw wtdrnych. Szkodliwos¢ sktadowiska od-
padow dla srodowiska zalezy od wielu czynnikow, a w szczegdlnosci od: wlasciwo-
$ci odpadow (fizycznych, chemicznych, biologicznych), jakodci gruntu, sposobu
zagospodarowania srodowiska przylegtego do sktadowiska oraz jego eksploataciji,
a takze sposobu rekultywacji i docelowego zagospodarowania terenu skladowiska.

Wyrdznia si¢ trzy typy skladowisk odpadéw w Polsce:

— skladowisko odpadéw niebezpiecznych,

— skladowisko odpadéw obojetnych,

— skladowisko odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne (skladowiska odpa-
déw komunalnych).

Ze wzgledu na ich polozenie mogg to by¢ sktadowiska:

— wglebne (parowy, wawozy, wyrobiska),
— zboczowe (fragmenty kotlin, parowow lub nasypdw ziemnych),
— plaskie (wyniesione ponad otaczajacy teren).

Skladowiska mozna réwniez podzieli¢ na: nadpoziomowe (na terenie pta-
skim), podpoziomowe (w obnizeniach terenu) i boczne (oparte o zbocza).

W Polsce zakazuje si¢ sktadowania na sktadowisku nastepujacych rodzajow
odpadow:

— odpady wystepujace w postaci cieklej, w tym odpady zawierajace wode w ilosci
powyzej 95% masy catkowitej, z wylaczeniem szlamow,
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— odpady o wlasciwosciach wybuchowych, zracych, utleniajacych, wysoce tatwo-
palnych lub tatwopalnych,

— odpady zakazne medyczne i zakazne weterynaryjne,

— odpady powstajace w wyniku badan naukowych i prac rozwojowych lub dzia-
lalno$ci dydaktycznej, ktore nie sg zidentyfikowane lub sa nowe i ktérych od-
dzialywanie na srodowisko jest nieznane,

— odpady opon i ich czgéci, z wylaczeniem opon rowerowych i opon o $rednicy
zewnetrznej wiekszej niz 1400 mm,

— odpady ulegajace biodegradacji selektywnie zebrane, okreslone w przepisach
odrebnych anizeli ustawa o odpadach.

Mogilniki s3 miejscem deponowania niebezpiecznych substancji, tj. nierozkta-
dalnych odpadéw trujacych lub promieniotworczych, przeterminowanych srodkéw
ochrony roslin, srodkow farmaceutycznych, skazonych opakowan itp. Jest to rodzaj
podziemnego zbiornika przeznaczonego do sktadowania odpadéow w sposdb wy-
kluczajacy jakikolwiek ich bezposredni kontakt ze srodowiskiem.

Mogilniki stosowano gtéwnie w sktadowaniu odpadéw o znacznej toksyczno-
$ci, ktore wystepuja w niewielkich ilosciach. Mozna je konstruowac z kregdw beto-
nowych lub w formie jednorodnego zbiornika z betonu. Wyscieta si¢ je wyktadzina-
mi uszczelniajgcymi dno i $ciany. Wyktadziny te s3 nieprzepuszczalne i odporne na
chemiczne oddziatywanie odpadéw - rodzaj materialu powinien by¢ dostosowa-
ny do rodzaju i wlasciwosci fizykochemicznych skltadowanych odpadéw. Od gory
mogilniki przykrywane s3 pokrywami wykonanymi z zeliwa lub betonu. Odpady
sktaduje si¢ luzem lub w osobnych opakowaniach ze szkta, tworzyw sztucznych,
metalu lub folii.

Zgodnie z zapisami Krajowego Planu Gospodarki Odpadami mogilniki po-
winny zosta¢ zinwentaryzowane i zlikwidowane. Sa one niekiedy zlokalizowane
na nieruchomosciach prywatnych, ktérych wlasciciele nie podejmuja kosztownych
dziatan likwidacyjnych. Dopiero zmiana regulacji prawnych w Ustawie o odpadach
i Ustawie o zapobieganiu szkodom w Srodowisku wymusita na wlascicielach nieru-
chomosci odpowiedzialnos¢ za likwidacje nielegalnych mogilnikéw.
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