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z kotlow fluidalnych

Stowa kluczowe

Odpady z energetyki, wlasciwosci fizyczne i chemiczne popiotow, utylizacja, gospodarcze wykorzystanie
popiotow fluidalnych

Streszczenie

W procesach przetwarzania wegla w energig elektrycznag lub ciepto, oprocz emitowanych gazéw do atmosfery,
wytwarzane si¢ roOwniez znaczne ilosci odpadow. W artykule przeanalizowano struktur¢ wytwarzania odpadéw
pochodzacych z energetyki (grupa 10 01) w wojewodztwie matopolskim na przestrzeni ostatnich kilku lat
(1998—2003). Zwrdcono uwage na prawodawstwo polskie i unijne zwigzane z gospodarka odpadami. Prze-
analizowano sktad chemiczny odpadow powstajacych w procesie spalania wegla w piecach fluidalnych oraz
wiasciwosci fizykochemiczne, ktore decyduja o sposobie jego zagospodarowania. Szczegdtowo omowiono gospo-
darcze kierunki wykorzystania UPS.

Wprowadzenie

Wegiel, ropa naftowa oraz gaz ziemny sa podstawowymi no$nikami energii pierwotne;j.
Jak wynika z dlugoterminowych prognoz, pozycja weggla bedzie niezachwiana i nadal utrzy-
ma si¢ na wysokim poziomie przynajmniej do potowy obecnego wieku. Z uzytkowaniem
wegla jako paliwa pierwotnego wiaza si¢ okreslone skutki ekologiczne. W procesie spalania
wegla, niezaleznie od zastosowanej technologii oraz coraz to wigkszej sprawnosci tego
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procesu, do atmosfery emitowane sa pyty, tlenki wegla, tlenki siarki oraz tlenki azotu
(Pyssa 2004a). Z wytwarzaniem energii elektrycznej oraz ciepta nierozlacznie wiaze sig
wytwarzanie znacznej ilosci odpadéw — ubocznych produktéw spalania (UPS), ktére obok
emisji zanieczyszczen do powietrza, decyduja o wyborze technologii spalania. Procesy
przemystowe prowadzone w przedsigbiorstwach w okresie ostatnich kilkudziesigciu lat
spowodowaty wiele strat w $rodowisku przyrodniczym. Jednym z najbardziej uciazliwych
dla $rodowiska problemow jest narastajaca ilos¢ odpadow. Wymuszaja one aktywizacje
procesow ich wykorzystania, sktadowania oraz unieszkodliwiania (Pyssa 2004b). W Stanach
Zjednoczonych wytwarza si¢ rocznie ponad sto miliondw ton produktow spalania wegla
(Naik, Vaniker, Siddique 2005). W Polsce w 2003 roku wytworzono okoto 20 milionéw ton
popioldw oraz gipsu syntetycznego, a ich ilo$¢ bedzie nadal wzrasta¢. Wskazuje to na
wazno$¢ zagadnienia zwigzanego z jego utylizacja.

1. Prawodawstwo

Podstawowym aktem prawnym, ktoéry odnosi si¢ do odpadow jest Ustawa o odpadach
(Dz.U. nr 62, poz. 628) z 27 kwietnia 2001 roku. Okres$la ona ,,zasady postepowania
z odpadami w sposob zapewniajqcy ochrong zycia i zdrowia ludzi oraz ochrong Srodowis-
ka zgodnie z zasadq zrownowazonego rozwoju, a w szczegolnosci zasady zapobiegania
powstawaniu odpadow lub ograniczenia ilosci odpadow i ich negatywnego oddzialywa-
nia na srodowisko, a takze odzysku lub unieszkodliwiania odpadow”. Aktami wykonaw-
czymi Ustawy odpadowej, traktujacymi migdzy innymi o ubocznych produktach spalania
(UPS) sa:

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112,

poz. 1206) z 27. 09. 2001 roku; klasyfikuje ono ,,odpady z elektrowni...” jako grupg
10 01 (odpady inne niz niebezpieczne),

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie listy rodzajow odpadow, ktore
posiadacz odpadow moze przekazywacé osobom fizycznym lub jednostkom orga-
nizacyjnym nie bgdacym przedsigbiorcami, do wykorzystania na ich wlasne potrzeby
(Dz.U. nr 74, poz. 686) z dnia 28. 05. 2002 roku,

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie wprowadzenia obowiazku uzyski-
wania zezwolen na wywoz do okreslonych panstw odpadow innych niz niebezpieczne
(Dz.U. nr 15, poz. 146) z dnia 6. 02. 2002 roku.

Aktami obowiazujacymi w catej Unii Europejskiej sa rowniez:

— Rozporzadzenie Rady EWG/259/93 z dnia 1. 02. 1993 roku w sprawie nadzoru
i kontroli przesytania odpadow w obrgbie Wspdlnoty Europejskiej oraz poza jej
obszar,

— Decyzja Komisji Europejskiej 2000/532/EC z dnia 3. 05. 2000 roku ustanawiajace;j
list¢ odpadow,

— Dyrektywa 99/31/WE z dnia 26. 04. 1999 roku o sktadowaniu odpadow.
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2. llo$¢ wytworzonych odpadow

Z wytwarzaniem energii elektrycznej i cieplnej taczy si¢ zawsze wytwarzanie odpadow.
Ich ilos¢ oraz jakos$¢ determinowana jest sposobem uzyskania energii oraz stosowanych
surowcow, jak réwniez zalezna jest od wielkosci produkceji. Najwigcej odpaddéw powstaje
w energetyce zawodowej — ze wzgledu na weglowa strukturg wytwarzania energii. Odpa-
dami tymi sa stale produkty spalania, takie jak zuzel i popidt (odpady paleniskowe), oraz
produkty odsiarczania spalin (Brozyna, Mazurkiewicz 2000). W wojewddztwie matopol-
skim wytworzono w 2003 roku ponad 2 miliony ton odpadéw z grupy 10 01 — Odpady
z elektrowni i innych zaktadow energetycznego spalania paliw (mieszanki popiotowo-zuz-
lowe z mokrego odprowadzania odpaddéw paleniskowych, popioty lotne z wegla, zuzle).
Odpady te nie sa zaliczane do odpadéw niebezpiecznych. Ich ilo$¢ oraz sposdb zagospo-
darowania odpadow energetycznych z grupy 10 01 w latach 1999—2003 przedstawiono na
rysunku 1.

Aby tatwiej byto przesledzi¢ struktur¢ wytwarzania i zagospodarowywania odpadow
pochodzacych z energetyki, w tabeli 1 zestawiono warto$ci liczbowe dotyczace odpadoéw
10 01 wytworzonych w wojewddztwie matopolskim.
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Rys. 1. Sposob postgpowania z odpadami z grupy 10 01 w latach 1999—2003 w wojewodztwie matopolskim
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie SIGOP, 2005

Fig. 1. The management of wastes from group 10 01 in 1999—2003 in Matopolska province
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TABELA 1

Ilo$¢ oraz sposob zagospodarowania odpadow energetycznych z grupy 10 01 w Matopolsce w latach
1999—2003 [Mg/rok]

TABLE 1
Amount and way of reclaiming energy waste from group 10 01 in Matopolska in 1999—2003 [Mg/year]

Rok Wytworzone Wykorzystane Sktadowane Zizzztzllo Unieszkodliwione
1999 1079 141 839 289 258 389 572 10
2000 1 190 025 913 529 271 573 4919 —
2001 1177 303 900 965 275 948 350 39
2002 1413 116 1108 221 295 489 8 873 532
2003 2 006 989 1712 201 290 125 4 627 36

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie SIGOP, 2005

Na podstawie zestawionych wartosci mozna stwierdzi¢, ze z roku na rok wzrasta ilos¢
wytwarzanych odpadow (w ciagu pigciu lat ich ilo§¢ wzrosta blisko o 100%). Pocieszajacy
natomiast jest fakt, ze ilo$¢ sktadowanych odpaddéw jest nadal na tym samym poziomie,
pomimo tak znacznego wzrostu wytwarzania odpadow energetycznych 10 01. Moze to
swiadczy¢ o wigkszej §wiadomosci ekologicznej oraz o coraz to wigkszym wykorzystywaniu
dostegpnych technologii zagospodarowywania odpadow przemystowych.

Na rysunku 2 ukazano sposob postegpowania z odpadami energetycznymi (10 01) wytwo-
rzonymi w Matopolsce w 2003 roku.
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Rys. 2. Sposob postgpowania z odpadami energetycznymi (10 01) wytworzonymi w matopolsce w 2003 roku
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie SIGOP, 2005

Fig. 2. The management of energy wastes from group 1001 generated in Matopolska province in 2003
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Mozna zauwazy¢, ze w 2003 roku wykorzystano 85,3% odpadow energetycznych (10 01)
powstajacych na terenie wojewoddztwa matopolskiego, natomiast sktadowanych zostato
14,5%. Istnieja duze mozliwos$ci zagospodarowywania tego typu odpadéw pod warunkiem,
ze znajda si¢ odpowiednio tanie technologie oraz ulegnie zmianie nastawienie spoteczenstwa
do uzytkowania materiatéw pochodzacych z odzysku.

3. Powstawanie odpadow w kotlach fluidalnych oraz ich sklad

Ustawowe ograniczenia emisji gazow (SO, 1 NOy) wymuszaja na przedsigbiorstwach
szereg dzialan inwestycyjnych, ktdre prowadza rowniez do zmian technologii spalania paliw
statych. Ograniczenie emisji tlenkow siarki mozna zrealizowac poprzez dobdr odpowied-
niego paliwa (o niskiej zawartosci S) oraz odsiarczanie prowadzone bezposrednio w ko-
morze spalania lub odsiarczaniu gazéw odlotowych. Zupehie inaczej wyglada sytuacja
w przypadku ograniczenia emisji NOy. Najskuteczniejsza i zarazem najtansza metoda
(bezuzywania bardzo drogich katalizatorow) jest zmniejszenie emisji tlenkéw azotu poprzez
ograniczenie temperatury spalania do 850°C. Takie operacje technologiczne powoduja, ze
zmienia si¢ sktad chemiczny oraz fazowy odpaddéw powstajacych podczas wytwarzania
energii cieplnej oraz elektrycznej. Poniewaz w piecach fluidalnych spalane moze by¢
paliwo niskojakosciowe, czesto traktowane jako odpadowe (ze wzgledu na niska kalo-
ryczno$¢ oraz zawarto$¢ czesci niepalnych), wytwarzane sg popioty, ktore w znaczny sposob
(pod wzgledem wiasciwosci, sktadu chemicznego i fazowego) rdznia si¢ od ,,tradycyjnych”
(pochodzacych z palenisk pylowych lub rusztowych).

Uboczne produkty spalania stanowia niepalny, nicorganiczny materiatl pozostajacy po
spaleniu wegla w kottach konwencjonalnych oraz w zaawansowanych technologiach czys-
tego wegla. Materialy te obejmuja popidt lotny (wychwycony w urzadzeniach odpyla-
jacych), popidt denny, zuzel kottowy oraz produkty odsiarczania spalin ze sproszkowanego
wegla (Naik, Vaniker, Siddique 2005).

Pomimo istotnych réznic migdzy poszczegdlnymi odpadami, generalnie mozna stwier-
dzi¢, ze w sktad odpadow powstajacych w kottach fluidalnych wchodza (Brozyna, Ma-
zurkiewicz 2000; Gawlicki, Roszczynialski 2000):

— niepalne mineraty pozostate po spaleniu,

— produkty odsiarczania spalin — bezwodny siarczan wapnia,

— wolny, nieprzereagowany tlenek wapnia,

— nadmiar sorbentu (wapienia) i produktu wtornej karbonizacji CaO w postaci kalcytu,

— niespalony wegiel w postaci koksiku,

— substancja mineralna stanowiaca domieszke sorbentu.

Poniewaz w ztozu fluidalnym panuje niska temperatura (850°C), to powstajace popioly
sa bardzo stabo spieczone i sktadaja si¢ gtownie z nieregularnych ziaren zdehydratyzowa-
nych i zdehydroksylowanych mineraléw skat plonnych, o silnie rozwinigtej powierzchni
wlasciwej i znacznej aktywnos$ci pucolanowej (tzn. bardzo szybko wchodza w reakcje
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chemiczne z wodorotlenkiem wapnia). Obecny w odpadach tlenek wapnia jest réwniez stabo

spieczony, co powoduje, ze bardzo tatwo reaguje z woda (Gawlicki, Roszczynialski 2000).

Wiasciwosci fizykochemiczne uzaleznione sa od nastgpujacych czynnikéw (Brozyna,
Mazurkiewicz 2000; Gawlicki, Roszczynialski 2000):

rodzaju spalonego paliwa (wggiel kamienny, wegiel brunatny, tupki bitumiczne,
odpady drzewne i inne),

charakterystyki popiotu i zawartosci siarki w paliwie,

rodzaju sorbentu, jego wlasciwosci i1 rozdrobnienia oraz stosunku Ca/S w procesie
odsiarczania,

sposobu przeprowadzenia spalania w kotle i jego konstrukcji (np. wielko$¢ instalacji
oraz strumienia gazow odlotowych, czasu przebywania sorbentu w strefie odsiar-
czania, wahania stezenia SO, w strumieniu gazow, temperatury spalania, wspol-
czynnika nadmiaru powietrza do spalania, ilosci cykli recyrkulacji strumienia mate-
rialowego 1 in.),

stopnia utlenienia produktow odsiarczania gazow.

Sktad chemiczny popiotéw pochodzacych z réznych elektrowni i powstajacych w wyniku

spalania paliwa o zmiennych parametrach moze si¢ znacznie waha¢, gdy natomiast da-

na elektrownia ma stalego dostawce wegla o niezmiennych wtasciwosciach, rozbiezno$ci

w sktadzie chemicznym sa niewielkie. Sktad chemiczny popiotdow z kottow fluidalnych
podano w tabeli 2.

TABELA 2

Sktad chemiczny popiotow pochodzacych z kottéow fluidalnych opalanych weglem kamiennym

TABLE 2

Chemical composition of boiler slag from hard coal burning in fluidized — bed boilers

Sktadnik Udziat w popiele lotnym [% wagowy]
Sio, 5—25
AlLO, 4—15
Fe,04 5—15
CaO 20—45
SO3 5—20

Zrodto: Bulewicz 2000

4. Kierunki wykorzystania

Popioty lotne z kottéw fluidalnych znajdujq zastosowanie wszgdzie tam, gdzie pozadane

sa ich wlasciwosci wiazace: w gornictwie, drogownictwie, przy budowie stawdw osadowych
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i stabilizacji gruntdéw, rekultywacji gruntow, przemysle materiatow budowlanych. Znajduja
roOwniez zastosowanie w rolnictwie (ze wzgledu na wysoki wskaznik pH — umozliwiajacy
wykorzystanie ich do odkwaszania gleb), ochronie $srodowiska oraz gospodarce komunalne;j
(zobojetnianie kwasnych $ciekow przemyslowych oraz neutralizacja chemiczna i biolo-
giczna $ciekow komunalnych).

Ilosci oraz glowne kierunki wykorzystania UPS z energetyki zawodowej w 2000 roku,
w tradycyjnym podziale na popiot i zuzel, przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Gospodarcze wykorzystanie UPS*
TABLE 3
Utilization of by-products from coal burning
x Wykorzystanie przemystowe [tys. Mg] Ogotem
Tlos¢
Wyszcze-
godlnienie uchwycona materiaty budowa
A . N
[tys. Mg] budowlane cement drog gornictwo inne tys. Mg %
Popiot 13 365 1 842 713 54 3 060 4201 9 870 74
Zuzel 1 864 353 38 175 331 705 1 602 84
Razem 15229 2195 751 229 3391 4906 11 472
Udziat [%] 14,4 49 1,5 22,3 32,2 75,3

* W dostegpnych statystykach energetyki UPS z instalacji odsiarczania i kottow fluidalnych nie sa praktycznie
wyodregbnione. Nie uwzglednia sig rowniez odpadow z cieptowni wchodzacych w sktad energetyki zawodowej.
Zrodto: Gajda, Jaworski, Barc 2002

Z tabeli 3 wynika, ze stopien wykorzystania gospodarczego odpadow jest wysoki
1w 2000 roku wyniost 75% wytworzonych ubocznych produktow spalania. Zdumiewajacy
jest natomiast fakt, ze zaledwie 20% produktow przetwarzanych jest technologicznie w pro-
cesach przemyslowych (materialy budowlane i cement), wigkszo$¢ natomiast jest skta-
dowana w kopalniach lub wykorzystywana do robét budowlanych i inzynierskich.

Przyktady zastosowania popiotu fluidalnego wraz z kréotka charakterystyka zamiesz-
czono na rysunku 3.

Podsumowanie

Wydaje sig, ze surowe przepisy w zakresie emisji do atmosfery szkodliwych gazoéw (SO,
oraz NOy) zaowocuja wzrostem produktéw ubocznych ze spalania niskojakosciowego wegla
przy zastosowaniu technik spalania fluidalnego. Bardzo wazny dla trwalego oraz zréwno-
wazonego rozwoju w energetyce i przemysle budowlanym jest maksymalny recykling
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Rys. 3. Zastosowanie popiotéw fluidalnych
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie: Brozyna, Mazurkiewicz 2000; Gawlicki, Roszczynialski 2000;
Gajda, Jaworski, Barc 2002; Naik, Vaniker, Siddique 2005; Wu, Naik 2005

Fig. 3. Application of the fluidized boiler slag’s
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produktéw ubocznych (Wu, Naik 2005). Bariera w szerokim wdrazaniu technologii wyko-
rzystujacych odpady jest przede wszystkim nieufno$¢ spoteczenstwa co do jakosci oraz
bezpieczenstwa uzytkowania wyrobow wytworzonych z ubocznych produktow spalania.
Mozliwos¢ gospodarczego zastosowania UPS z r6znych zrodet wytwarzania wymaga bardzo
doktadnej znajomosci ich sktadu fizykochemicznego, wtasciwosci oraz podatnosci na dalsza
przerobke w réznych technologiach, jak réwniez zachowan w zetknigciu z réznymi czyn-
nikami zewngtrznymi (Gajda, Jaworski, Barc 2002). Badajac wlasciwosci fizykochemiczne
popiotow z piecow fluidalnych mozna stwierdzi¢, ze (Brozyna, Mazurkiewicz 2000) odpady
te r0znig si¢ nie tylko sktadem granulometrycznym, ale i chemicznym. Kolejne cechy to:
w ich sktadzie znajduja si¢ pewne ilosci niespalonego wegla, zawartos¢ SO3 w odpadach
pochodzacych z tych samych instalacji waha si¢ w niewielkim przedziale oraz produkty
odpadowe z kottéw fluidalnych sa dobrze utleniane.

Stan posiadanej przez nas wiedzy technicznej pozwala na bardzo szeroki zakres wy-
korzystania odpadéw (10 01) pochodzacych z elektrowni. Z wykorzystywaniem UPS do
wytwarzania betonow, wyrobow i materialow budowlanych (szczegolnie tych, z ktérymi
bedziemy mieli bezposredni kontakt) wiaze si¢ z analiza ich skladu, glownie za$ iloSci
pierwiastkow promieniotworczych oraz zawarto$ci metali cigzkich (Cu, Pb, Zn, Hg) (Gajda,
Jaworski, Barc 2002). Jest to szczegdlnie wazne w przypadku, gdy z materiatow tych
budowane sa np. betonowe rurociagi do przesytu wody pitnej. Cecha, na ktoéra powinnismy
zwroci¢ szczegolna uwage jest to, ze odpady te z powodzeniem zastepuja takie surowce
naturalne jak zwir czy piasek, ktorych wydobycie powoduje degradacj¢ srodowiska przyrod-
niczego. Dodanie takich komponentéw nie tylko wptynie pozytywnie na wiasciwosci be-
tonu, ale réwniez w tatwy sposob ograniczy wykorzystanie naturalnych zasobdéw. Inna
cecha, na ktora warto zwroci¢ uwagg jest mozliwos¢ wykorzystania odpadéw fluidalnych
jako sorbentu (ze wzgledu na duze ilosci nieprzereagowanego CaO w swoim skladzie)
w suchych technologiach odsiarczania spalin. Aby mozna bylo méowi¢ o powszechnym
i $wiadomym stosowaniu produktéw pochodzacych z przetwarzania UPS niezbedne sa nie
tylko regulacje prawne i przestrzeganie ich, ale przede wszystkim edukacja spoteczenstwa,
ktoéra przyczyni si¢ do eliminacji niewiedzy na temat réznych technologii, dzigki ktorym
likwidowane sa odpady przemystowe (Pyssa 2004b). Chociaz odpady fluidalne znajduja
coraz wigksze zastosowanie w réznych gateziach gospodarki, ich wykorzystanie jest nadal
niewystarczajace. Mozna oczekiwac, ze w najblizszych latach technologie zwiazane z gos-
podarczym wykorzystaniem UPS beda si¢ nadal rozwijaé.
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JUSTYNA PYSSA

THE WASTES FROM ENERGY SECTOR — THE INDUSTRIAL WAY OF WASTE RECYCLING FROM THE FLUIDIZED —
BED BOILERS

Key words

Wastes from power sector, physical and chemical properties of boiler slag’s, recycling, management
of fluidized boiler slag’s

Abstract

In the processes of conversion coal into the electric energy or the heat, from gasses emitted to the atmosphere,
a considerable amounts of waste are also produced. The article analyzed structure of wastes, coming from the
power sector (group 10 01) in the Matopolska province, in last few years (1998—2003). The paper refers to the
Polish and EU legislation, concerning management of boiler slag’s. The chemical composition of boiler slag’s from
hard coal burning in fluidized — bed boilers, chemical and physical properties determining the way of recycling
were analyzed. The management of by-products from coal burning was discussed in detail.



