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Wstêpne badania popio³ów z kot³a fluidalnego w aspekcie ich
zagospodarowania

Wprowadzenie

Sta³e pozosta³oœci spalania to popió³, sadza i ¿u¿el, przy czym pod wzglêdem iloœci
zdecydowanie najwiêksze znaczenie ma popió³. Popió³ to sta³e cz¹stki, porwane przez gazy
powsta³e w wyniku spalania paliw, wœród których wyró¿niamy popió³ denny i wychwycony
na elektrofiltrach lub filtrach workowych popió³ lotny (PN-88/Z-01001/05). W sk³ad po-
pio³ów wchodz¹ tlenki: krzemu, glinu, ¿elaza, wapnia, magnezu, sodu, potasu, tytanu
i manganu (Czorek, Korolewicz 1988). Ich charakterystyka oraz iloœæ zale¿¹ zarówno od
w³aœciwoœci spalanego wêgla (w tym: granulacji wêgla, jego spiekalnoœci, zawartoœci wil-
goci, popio³u i czêœci lotnych, sk³adu mineralogicznego popio³u), jak i od techniki i para-
metrów procesu spalania (w tym: rodzaju paleniska, temperatury spalania, natê¿enia ciepl-
nego komory paleniskowej, parametrów przep³ywu powietrza i spalin) (Nocoñ i in. 1994).
W³aœciwoœci popio³ów z konwencjonalnych kot³ów py³owych (Jelonek 2003) znacznie
odbiegaj¹ od popio³ów z kot³ów fluidalnych, które charakteryzuj¹ siê miêdzy innymi bra-
kiem lub znikom¹ iloœci¹ szkliwa oraz niespalonej substancji wêglowej.

Energetyka zawodowa w Polsce bazuje prawie wy³¹cznie na wêglu i wszystko wskazuje
na to, i¿ sytuacja ta nie ulegnie zmianie w najbli¿szych dekadach. Prowadzone od koñca lat
dziewiêædziesi¹tych XX wieku prace modernizacyjne w wêglowych elektrowniach oraz
planowane w najbli¿szych latach nowe inwestycje w energetyce pokazuj¹, i¿ dominuj¹c¹
technologi¹ spalania bêdzie fluidalne spalanie wêgla oraz odpadów i biomasy. W zwi¹zku
z tym systematycznie bêdzie zwiêkszaæ siê iloœæ otrzymywanych popio³ów z kot³ów flui-
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dalnych, a jednoczeœnie wzrastaæ bêdzie ich znaczenie w technologiach wykorzystania
ubocznych produktów spalania.

W artykule nie pojawia siê nazwa elektrowni, z której pochodz¹ analizowane próbki
paliwa i popio³u. Sytuacja ta podyktowana jest polityk¹ Po³udniowego Koncernu Ener-
getycznego S.A., który zastrzeg³ sobie utajnienie nazwy obiektu.

1. Charakterystyka paliwa i procesu spalania w kotle fluidalnym

Fluidalne spalanie paliw w polskiej energetyce i ciep³ownictwie wci¹¿ nale¿y do sto-
sunkowo nowych technologii. Obecnie kot³y fluidalne stosowane s¹ w 13 instalacjach,
a wkrótce lista ta powiêkszy siê o kolejne obiekty. Zdecydowana wiêkszoœæ tych kot³ów jako
paliwo wykorzystuje wêgiel kamienny, ewentualnie w wersji wspó³spalania wêgla i bio-
masy. Specyficzn¹ cech¹ u¿ytkow¹ kot³ów fluidalnych w obiektach Po³udniowego Kon-
cernu Energetycznego S.A. jest wykorzystywanie jako paliwa – obok wêgla kamiennego –
równie¿ mu³ów wêglowych.

1.1. C h a r a k t e r y s t y k a k o t ³ a f l u i d a l n e g o

Od roku 2000 w omawianym obiekcie podstawow¹ jednostk¹ produkcyjn¹ jest blok cie-
p³owniczo-kondensacyjny o mocy 200 MWt i 135 MWe. Instalacja umo¿liwia produkcjê taniej
i ekologicznej energii cieplnej oraz elektrycznej w skojarzeniu. Przystosowana jest tak¿e do
spalania paliw gorszej jakoœci, jakimi s¹ mu³y wêglowe pozyskiwane ze wzbogacania wêgla.

Jednym z elementów bloku jest kocio³ CFB wyposa¿ony w palenisko fluidalne ze z³o¿em
cyrkulacyjnym (typ CFBC – Circulating Fluidized Bed Combustion). Kot³y typu CFB
wykorzystuj¹ zjawisko fluidyzacji podczas procesu spalania. Efekt uzyskuje siê dziêki
przedmuchiwaniu powietrzem warstwy z³o¿a umieszczonej na ruszcie, co powoduje por-
wanie czêœci materia³u z³o¿a i unoszenie go wzd³u¿ osi komory spalania. Porwany materia³
o wiêkszych rozmiarach oddzielany jest od strumienia spalin w cyklonach z p³aszczem
parowym i zawracany do z³o¿a. Drobny materia³ z³o¿a unoszony jest jako popió³ lotny i po
przejœciu przez czêœæ konwekcyjn¹ kot³a zostaje wychwycony w elektrofiltrze. Paliwo
spalane jest w temperaturze 850–900�C, a intensywne zawirowania w procesie fluidyzacji
powoduj¹ dobre mieszanie siê paliwa i jego w³aœciwe spalenie. Zalet¹ bloku s¹ bardzo niskie
emisje szkodliwych substancji bez koniecznoœci budowania dodatkowych instalacji oczysz-
czaj¹cych spaliny. Zastosowano szereg rozwi¹zañ umo¿liwiaj¹cych znaczne redukcje wiel-
koœci emisji zanieczyszczeñ:

— ograniczenie emisji SO2 uzyskano poprzez dodawanie kamienia wapiennego (sor-
bentu) do materia³u z³o¿a;

— niskie temperatury spalania eliminuj¹ powstawanie tlenku azotu na drodze spalania
azotu cz¹steczkowego z powietrza; spalanie azotu zawartego w paliwie ograniczono
poprzez etapowy proces spalania w kotle CFB;
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— poziomy tlenku wêgla oraz wêglowodorów CxHy w spalinach s¹ niewielkie, co zosta³o
uzyskane na drodze turbulentnego mieszania w z³o¿u i mieszania w cyklonach z p³asz-
czem parowym; zawartoœæ palnego wêgla w spalinach jest nik³a, poniewa¿ zasto-
sowane mechanizmy zapewniaj¹ d³ugi czas przebywania cz¹stki paliwa w palenisku;

— zawartoœæ lotnych cz¹stek sta³ych w spalinach jest redukowana poprzez zastosowanie
wysokowydajnych elektrofiltrów na wylocie spalin z kot³a. Urz¹dzenia charak-
teryzuj¹ siê skutecznoœci¹ odpylania rzêdu 99,5%;

— wysoka sprawnoœæ kot³a oraz produkcja energii w skojarzeniu gwarantuj¹, ¿e energia
chemiczna paliwa jest w³aœciwie wykorzystywana, a co za tym idzie zmniejsza siê
emisja CO2 na jednostkê wytworzonej energii.

Produkcja taniej i proekologicznej energii elektrycznej i cieplnej w bloku CFB przy-
czyni³a siê znacznie do poprawy jakoœci œrodowiska w regionie. O walorach technologii
mog¹ œwiadczyæ nagrody, jakimi zak³ad zosta³ wyró¿niony min.: tytu³ Lidera Polskiej
Ekologii, nagroda Ekolaury, Dyplom Medalu Europejskiego Najlepsza budowa roku.

1.2. W ³ a œ c i w o œ c i p a l i w a

Parametry charakteryzuj¹ce paliwo wêglowe, do których zaliczamy wskaŸniki jakoœci
wêgla, sk³ad macera³owy oraz sk³ad substancji mineralnej, s¹ niezwykle istotne dla efek-
tywnego procesu spalania w kotle oraz dla technologii ograniczania emisji. Jednak od
wymienionych parametrów wêgla zale¿¹ w du¿ej mierze wskaŸniki fizyko-chemiczne uzys-
kanego popio³u.

Podstawowym paliwem stosowanym w analizowanym obiekcie Po³udniowego Kon-
cernu Energetycznego S.A. jest wêgiel kamienny, dostarczany z dwóch kopalñ zlokalizo-
wanych we wschodniej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego, okreœlonych w niniej-
szym artykule ze wzglêdu na tajemnicê handlow¹ jako dostawca A i dostawca B. Dodatkowo
jako komponent mieszanki paliwowej stosuje siê mu³y wêglowe dostawcy A.

Wêgiel dostawcy A (tab. 1) odznacza siê mniejsz¹ zawartoœci¹ witrynitu (49,6%),
wysok¹ zawartoœci¹ liptynitu (13%), najwy¿sz¹ zawartoœci¹ semireaktywnego semifuzynitu
(15,4%) i stosunkowo niedu¿¹ zawartoœci¹ macera³ów inertnych (8,4%). Wêgiel dostawcy A
wykazuje znacznie mniejsze zapopielenie oraz wy¿sz¹ zawartoœæ pierwiastka C (tab. 2).
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TABELA 1

Zawartoœæ poszczególnych grup macera³ów oraz refleksyjnoœæ witrynitu w materiale wsadowym

TABLE 1

The content of maceral groups and vitrinite reflectivity in the fuel material

Wyszczególnienie Grupa witrynitu (V) [%] Grupa inertynitu (I) [%] Grupa liptynitu (L) [%] Rr [%]

Wêgle dostawcy A 49–56 24–31 13–15 0,47

Wêgle dostawcy B 50–58 25–33 8–14 0,55

Mu³y wêglowe dost. A 35–42 49–55 2–5 0,47



Wêgiel dostawcy B charakteryzuje siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ w sk³adzie macera³owym
(tab. 1). Wêgle tego dostawcy odznaczaj¹ siê gorszymi parametrami jakoœciowymi, g³ównie
zdecydowanie wiêksz¹ zawartoœci¹ popio³u oraz mniejszym ciep³em spalania i wartoœci¹
opa³ow¹ (tab. 2).

Mu³y wêgla kamiennego charakteryzuj¹ siê mniejszym ni¿ wêgiel ciep³em spalania, a ze
wzglêdu na du¿¹ wilgotnoœæ i zapopielenie, tak¿e mniejsz¹ wartoœci¹ opa³ow¹ (tab. 2).
Istotn¹ cech¹ mu³ów jest wysoka zawartoœæ inertynitu i odpowiednio mniejsze zawartoœci
pozosta³ych grup macera³ów (tab. 1). Cech¹ szczególn¹ mu³ów jest bardzo du¿a zawartoœæ
macera³ów detrytycznych (do 71,2%) w badanym materiale.

W sk³adzie materii mineralnej badanych wêgli i mu³ów wêglowych wystêpuj¹ g³ównie
krzemiany, siarczki ¿elaza, minera³y ilaste i ³yszczyki. W mniejszym stopniu w próbkach
obecne s¹ wêglany, skalenie potasowe czy tlenki i wodorotlenki ¿elaza i manganu oraz baryt.
Pozosta³e fazy maj¹ raczej znikome znaczenie.

2. Metodyka badañ

Popio³y denne i lotne zosta³y poddane analizie fazowej i analizie sk³adu chemicznego
substancji mineralnej. Okreœlono te¿ zawartoœæ form morfologicznych niespalonej sub-
stancji organicznej.

Sk³ad fazowy próbek zosta³ okreœlony metod¹ wzorców przy u¿yciu dyfraktometru
rentgenowskiego firmy PHILIPS FW 3710 oraz programu komputerowego X’PERT. Sto-
sowano nastêpuj¹ce warunki pomiarowe: promieniowanie Co K�1 – monochromator gra-
fitowy, napiêcie pr¹du lampy rtg 40 kV, natê¿enie pr¹du lampy rtg 25 mA, czas zliczania
impulsów 3 s, szybkoœæ rejestracji 0,02� 2�.
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TABELA 2

Œrednie parametry jakoœci wêgli kamiennych i mu³ów wêglowych materia³u wsadowego

TABLE 2

Mean hard coal and coal sludge quality parameters used as the fuel material

Œrednie wartoœci

parametrów

Wex Wa St
a Ct

a Aa Qs
a Ha Qi

a Wt
r St

r Ct
r Ar Qi

r

[%] [%] [%] [%] [%] [kJ/kg] [%] [kJ/kg] [%] [%] [%] [%] [kJ/kg]

Wêgle dostawcy A 14,29 8,43 1,45 62,55 12,22 25 000 4,29 23 858 21,52 1,24 53,59 10,47 20 092

Wêgle dostawcy B 9,24 5,86 1,43 56,29 21,76 22 674 3,91 21 677 14,56 1,3 51,09 19,76 19 448

Mu³y wêglowe dost. A 27,91 4,4 0,88 41,26 41,48 16 322 2,91 15 580 31,28 0,63 29,58 30,18 10 485

Objaœnienia: Wex – wilgoæ przemijaj¹ca, Wa – wilgoæ w stanie analitycznym, St
a – zaw. siarki ca³kowitej

w stanie analitycznym, Ct
a – ca³kowita zaw. wêgla w stanie analitycznym, Aa – zapopielenie w stanie analitycznym,

Qs
a – ciep³o spalania w stanie analitycznym, Ha – zaw. wodoru w stanie analitycznym, Qi

a – wartoœæ opa³owa
w stanie analitycznym, W t

r – wilgoæ ca³kowita w stanie roboczym, St
r – zaw. siarki ca³kowitej w stanie roboczym,

Ct
r – ca³kowita zaw. wêgla w stanie roboczym, Ar – zapopielenie w stanie roboczym, Qi

r – wartoœæ opa³owa
w stanie roboczym.



W analizie sk³adu chemicznego zastosowano mikroskop skaningowy Philips XL30
ESEM/TMP z przystawk¹ analityczn¹ EDS, rejestrowano elektrony wstecznie rozproszone
BSE (BackScattered Electrons). Zastosowano napiêcie przyspieszaj¹ce 15 kV. Analizuj¹c
popio³y uwagê zwrócono na typowe i charakterystyczne formy morfologiczne w nich
obecne. Oznaczano ziarna o pe³nym spektrum odcieni szaroœci. Badano ziarna o rzêdzie
wielkoœci wyra¿onym w mikrometrach. Tak przeprowadzona analiza pozwoli³a na ustalenie
cech charakterystycznych badanego materia³u.

W badaniach form morfologicznych niespalonej materii organicznej zastosowano kla-
syfikacjê Misz (1999) ze zmianami pochodz¹cymi z klasyfikacji Jonesa i in. (1985). Klasy-
fikacja przeprowadzona w ten sposób przystosowana jest do warunków wêgli górnoœl¹skich,
pozwala na proste klasyfikowanie form morfologicznych oraz umo¿liwia powtarzalnoœæ
wyników. Próbki zbadano wykorzystuj¹c obiektyw suchy o powiêkszeniu 20� w przypadku
popio³u dennego i 50� w przypadku popio³u lotnego. Analiza zosta³a wykonana ka¿-
dorazowo w 500 punktach wyznaczonych poprzez przeciêcie siê krzy¿a nitek umiesz-
czonego w okularze. W badanych popio³ach dennych okreœlono iloœæ i rodzaj form morfo-
logicznych niespalonej materii organicznej oraz iloœæ substancji mineralnej.

3. Analiza wyników badañ

W popiele lotnym stwierdzono obecnoœæ kwarcu, anhydrytu, miki/illitu, hematytu,
CaCl2, domieszek skalenia, CaO i byæ mo¿e kalcytu, gehlenitu oraz prawdopodobnie
glinokrzemianu wapnia zbli¿onego do CaAl2Si2O8 (rys. 1). Obecna jest te¿ substancja
bezpostaciowa, szklista.

G³ównym sk³adnikiem próbek popio³u dennego jest anhydryt, mniej ni¿ w popiele
lotnym jest kwarcu, CaO i kalcytu. W formie domieszek wystêpuj¹: portlandyt, hematyt
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A B

Objaœnienia symboli: A Q C Po Ka I Hanhydryt, kwarc, CaO, portlandyt, kalcyt, illit/mika,

hematyt,

Rys. 1. Przyk³adowe dyfraktogramy dla popio³u lotnego (A) i popio³u dennego (B)

Fig. 1. The X-ray diffraction patterns of fly ash (A) and bottom ash (B)



(równie¿ magnetyt i magnezjoferryt), skaleñ, mika/illit, CaCl2 i prawdopodobnie jedna z faz
CaSiO3. Obecne s¹ równie¿ pewne iloœci substancji bezpostaciowej.

Analizê wykonano z wykorzystaniem bazy PDF–2, w której znajduj¹ siê dyfraktogramy
wzorcowych substancji dla poszczególnych faz mineralnych. Nie wszystkie syntetyczne
fazy powsta³e w specyficznych warunkach spalania mog¹ byæ w bazie obecne lub te¿ mog¹
mieæ inne wartoœci odleg³oœci miêdzyp³aszczyznowych ni¿ wzorcowe. Dlatego w badanym
materiale o obecnoœci niektórych faz mo¿na wnioskowaæ tylko w pewnym przybli¿eniu.
W badanych próbkach obecna jest substancja bezpostaciowa (niekrystaliczna), a niektóre
wyró¿nione fazy posiadaj¹ nisk¹ krystalicznoœæ. Obecnoœæ du¿ej iloœci substancji bez-
postaciowej ma negatywny wp³yw na czytelnoœæ dyfraktogramów i jest przyczyn¹ braku
mo¿liwoœci jednoznacznej identyfikacji pewnych faz (kalcyt, skalenie, miki/illit, portlan-
dyt). Du¿a iloœæ faz obecnych w materiale badanych popio³ów oraz nak³adanie siê wielu
refleksów na siebie, odbijaj¹ siê negatywnie na precyzji oznaczeñ, a w pewnych przy-
padkach nie mo¿na z ca³¹ pewnoœci¹ okreœliæ, czy dana faza jest obecna w popiele. Badany
materia³ wykazuje typowy sk³ad fazowy popio³ów pochodz¹cych z kot³ów fluidalnych.

Uzupe³niaj¹co wykonano badania metod¹ skaningowej mikroskopii elektronowej. Wiêk-
szoœæ oznaczeñ obejmowa³a takie zwi¹zki chemiczne jak: siarczany wapnia i magnezu,
minera³y ilaste, krzemiany, tlenki ¿elaza i magnezu (rys. 2). W popiele dennym stwierdzono
dodatkowo du¿e iloœci glinokrzemianów i szkliwa glinokrzemianowego. W niewielkiej
iloœci w próbkach wystêpowa³y siarczan baru i siarczany ¿elaza. Pojedyncze oznaczenia
ziarn wielkoœci do 10 µm obejmowa³y fosforany pierwiastków ziem rzadkich (REE) i siarcz-
ki o³owiu. Syntetyczne fazy glinokrzemianowe powsta³e w badanych popio³ach mog¹
poœrednio œwiadczyæ o du¿ej efektywnoœci spalania w warunkach omawianego kot³a. Pro-
cesy rozk³adu termicznego naturalnych faz mineralnych oraz krystalizacja faz syntetycznych
wymaga³y d³ugotrwa³ego dzia³ania temperatur koniecznych do rozk³adu i tworzenia siê tych
faz. W identycznych warunkach musia³o znaleŸæ siê paliwo bêd¹ce medium dostarczaj¹cym
materiê mineraln¹ do paleniska.

Stwierdzono znaczn¹ ró¿nicê w wielkoœci i morfologii ziarn w próbkach popio³ów
lotnych i dennych. W popiele lotnym najwiêksze ziarna maj¹ rozmiary oko³o 50 µm,
wystêpuj¹ liczne mniejsze ziarna stanowi¹ce dominuj¹c¹ klasê. Ziarna popio³u lotnego
wykazuj¹ nieregularne kszta³ty, obserwowane s¹ ziarna wyd³u¿one o ostrych krawêdziach,
obecne s¹ te¿ izometryczne ostrokrawêdziste ziarna. Popió³ denny charakteryzuje siê wystê-
powaniem ziarn o rozmiarach 100–500 µm, stanowi¹cych dominuj¹c¹ klasê, a mniejsze
ziarna stanowi¹ „t³o” w badanym materiale. Najwiêksze ziarna popio³u lotnego czêsto
posiadaj¹ kszta³ty zbli¿one do sferycznych lub owalnych, a dodatkowo du¿a czêœæ z nich
wykazuje znaczn¹ porowatoœæ, charakterystyczn¹ dla form typowych dla procesu spalania.

Poddano analizie formy morfologiczne niespalonej materii organicznej badanego ma-
teria³u popio³owego. W popiele lotnym jedyn¹ wystêpuj¹c¹ form¹ by³ detrytus, jego za-
wartoœæ na poziomie oko³o 80% jest wysoka i spowodowana porwaniem przez strumieñ
spalin najdrobniejszych form oraz p³atków sadzy, a nastêpnie wychwyceniem ich w elektro-
filtrze. W popio³ach dennych zaobserwowano ni¿sze zawartoœci form morfologicznych (od
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12 do 22%), z czego najczêœciej wystêpuj¹c¹ form¹ jest detrytus (do 20%). Wystêpowanie
detrytusu w popiele dennym w znacznych iloœciach jest przes³ank¹ efektywnego spalania
w opisywanej instalacji. W wyniku turbulentnego procesu spalania oraz d³ugiego czasu prze-
bywania cz¹stki paliwa w palenisku wiêksze formy morfologiczne zosta³y skruszone i wy-
stêpuj¹ w tej postaci. Obecnoœæ du¿ej iloœci detrytusu w popiele mo¿na t³umaczyæ tak¿e
specyficznym sk³adem macera³owym wspó³spalanego mu³u wêglowego, który wnosi do
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a - siarczan baru, b - skaleñ potasowy, c - minera³ ilasty, d - tlenek
¿elaza,

A

B

Rys. 2. Obrazy SEM dla popio³u lotnego (A) i popio³u dennego (B) wraz z punktami wykonania analizy EDS

Fig. 2. The SEM pictures of fly ash (A) and bottom ash (B) with points of EDS analysis



paleniska du¿e iloœci potencjalnie inertnego macera³u, jakim jest inertodetrynit (do 47%
w badanym materiale). Zawartoœæ form masywnych wynosi od 0,2 do 4%. Formy morfo-
logiczne, których prekursorem by³ materia³ reaktywny paliw, wystêpuj¹ w badanych po-
pio³ach w znacznie mniejszych iloœciach. Zawartoœæ cenosfer mieœci siê w przedziale od 0,2
do 3,6% natomiast koronek od 0,2 do 3,8%. Marginalnie stwierdzano obecnoœæ form
mieszanych i plastrów miodu (0,2 do 0,6 %). Efektywne spalenie paliw potwierdzaj¹ tak¿e
niskie zawartoœci czêœci palnych badanych popio³ów (od 0,85 do 1,94%) oraz zawartoœci
pierwiastkowego wêgla
(od 0,54 do 0,76%).

4. Ocena mo¿liwoœci wykorzystania popio³ów

Popio³y fluidalne z poszczególnych instalacji kot³owych mog¹ wykazywaæ znaczne
ró¿nice, wynikaj¹ce zarówno z rodzaju i jakoœci spalanych paliw, jak i parametrów za-
stosowanej technologii. Sk³ad mineralogiczny i organiczny popio³ów oraz ich sk³ad granu-
lometryczny determinuj¹ mo¿liwoœci ich gospodarczego wykorzystania. Czynnikiem, który
ma istotny wp³yw na ich zagospodarowanie, mog¹ byæ tak¿e koszty transportu zwi¹zane
z odleg³oœci¹ do miejsca utylizacji popio³u. Analizuj¹c mo¿liwoœci wykorzystania popio³ów
z kot³ów fluidalnych nale¿y uwzglêdniæ tak¿e specyfikê dzia³alnoœci gospodarczej w regio-
nie.

Problematyka zagospodarowania popio³ów z elektrowni wêglowych, a w szczególnoœci
popio³ów z kot³ów fluidalnych, sta³a siê w ostatnich latach tematyk¹ licznych opracowañ
i publikacji, daj¹cych miêdzy innymi przegl¹dowy obraz wszelkich mo¿liwych technologii
zagospodarowania popio³ów dostêpnych w Polsce i na œwiecie (Pyssa 2005; Piotrowski,
Uliasz-Bocheñczyk 2008).

Obecnie najwa¿niejszym odbiorc¹ popio³ów w rejonie Górnoœl¹skiego Okrêgu Prze-
mys³owego s¹ kopalnie wêgla kamiennego. Kopalnie masowo wykorzystuj¹ denne i lotne
popio³y z py³owych i fluidalnych kot³ów jako komponent podsadzki hydraulicznej, co
znacznie obni¿a koszty w porównaniu do stosowania klasycznej podsadzki z czystego
piasku. Wymownym przyk³adem jest tu popió³ z analizowanego w pracy obiektu, który
w ca³oœci jest na bie¿¹co odbierany i utylizowany przez kopalnie wêgla kamiennego.
Zastosowanie zawiesiny wodno-popio³owej umo¿liwia tani transport hydrauliczny ma-
teria³u, a po procesie wi¹zania i twardnienia podsadzka odznacza siê dobr¹ wytrzyma³oœci¹
na œciskanie i nisk¹ wodoprzepuszczalnoœci¹ (Mazurkiewicz i in. 1997). Ze wzglêdu na
znaczn¹ zawartoœæ (do 50%) minera³ów ilastych w popio³ach fluidalnych stanowi¹ one
dobry materia³ do wszelkich prac uszczelniaj¹cych w górnictwie podziemnych, a w szcze-
gólnoœci do izolacji i rekonsolidacji zrobów, likwidacji starych wyrobisk oraz w profilaktyce
przeciwpo¿arowej. Do gotowych produktów dostêpnych na rynku zaliczyæ mo¿na po-
pio³owo-cementowe zaprawy górnicze UTEX, stosowane g³ównie do wzmacniania obudo-
wy wyrobisk oraz budowy tam i pasów izolacyjnych (www.utex.com.pl). Na bazie popio³ów
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wykonuje siê tak¿e materia³y wykorzystywane w iniekcjach, maj¹cych na celu wype³nienie
i stabilizacjê aktywizowanych pustek w p³ytko po³o¿onych, starych zrobach górniczych.

Istotnym kierunkiem wykorzystania popio³ów, szczególnie w obszarze Górnoœl¹skiego
Okrêgu Przemys³owego, jest szeroko rozumiana ochrona œrodowiska. Od wielu lat z po-
wodzeniem emulgat popio³owy lub ¿u¿lopopió³ stosowane s¹ do wykonania warstw izo-
luj¹cych w sk³adowiskach odpadów górnictwa wêgla kamiennego (Durczyñski, Urbañski
1996). Warstwy popio³u o gruboœci kilkudziesiêciu centymetrów w obrêbie bry³y zwa-
³owiska pe³ni¹ rolê ekranów uniemo¿liwiaj¹cych rozwój zjawisk po¿arowych oraz utrud-
niaj¹cych ³ugowanie odpadów. Stosowanie emulgatu popio³owego by³o równie¿ bardzo
skuteczne przy likwidacji ognisk po¿arowych na zwa³owiskach odpadów górniczych. Wspo-
mniana wczeœniej wysoka zawartoœæ minera³ów ilastych w popio³ach fluidalnych sprawia, i¿
mog¹ one byæ dobrym materia³em (niski wspó³czynnik filtracji) do wykonania warstwy
izoluj¹cej w budowanych sk³adowiskach odpadów komunalnych lub przemys³owych. Wy-
sokie pH popio³ów fluidalnych daje mo¿liwoœæ ich zastosowania do neutralizacji kwaœnych
odcieków ze sk³adowisk odpadów. Jedn¹ z najlepszych metod eliminuj¹cych oddzia³ywanie
odpadów na elementy œrodowiska jest ich stabilizacja poprzez zastosowanie mineralnych
materia³ów wi¹¿¹cych. Jedn¹ z takich technologii jest wykorzystanie spoiwa stabilizuj¹cego
SILMENT, wykonanego na bazie cementu i popio³u lotnego (www.silment.pl). Du¿e na-
dzieje mo¿na wi¹zaæ z wykorzystaniem popio³ów fluidalnych w nawo¿eniu gleb i biolo-
gicznych pracach rekultywacyjnych. Popió³ dodany do gleby poprawia jej w³aœciwoœci
fizyczne oraz podnosi pH, co jest istotne przy znacznym zakwaszeniu gleb w Polsce. Wzrost
pH przy nawo¿eniu gleb popio³em ogranicza radykalnie mobilnoœæ metali ciê¿kich, co jest
szczególnie wa¿ne w zdegradowanych przemys³owo glebach Górnego Œl¹ska. Obecnoœæ
w analizowanych popio³ach sk³adników fitochemicznych, takich jak: zwi¹zki wapnia, mag-
nezu i potasu, mo¿e korzystnie wp³ywaæ na rozwój roœlin. Popio³y lotne mo¿na równie¿
wykorzystaæ do produkcji kompostów organiczno-mineralnych na bazie biomasy lub osa-
dów œciekowych. Rolnicze wykorzystanie popio³ów z pewnoœci¹ obecnie spotyka siê
z ogromn¹ rezerw¹, wynikaj¹c¹ z przeœwiadczenia o promieniotwórczych w³aœciwoœciach
popio³ów i du¿ej zawartoœci metali ciê¿kich. W badanym materiale jednak nie stwierdzono
przes³anek podwy¿szonych zawartoœci metali ciê¿kich, a obecnoœæ radionuklidów mieœci siê
w granicach dopuszczalnych norm.

Rozwojow¹ dziedzin¹ zagospodarowania popio³ów jest drogownictwo i zwi¹zane z nim
prace in¿ynieryjne. Popio³y z kot³ów fluidalnych mog¹ tu znaleŸæ szerok¹ gamê zastosowañ:
stabilizacja pod³o¿a, materia³ do wykonania nasypów, materia³ do wykonania ekranów
przeciwfiltracyjnych, materia³ do budowy warstw konstrukcyjnych nawierzchni dróg i do-
datek do mas bitumicznych (Hycnar 2006). Badania laboratoryjne i polowe wykorzystania
popio³ów z kot³a fluidalnego Elektrowni Turów S.A. wykazuj¹ ich przydatnoœæ do stabi-
lizacji trudnych geotechnicznie gruntów, potwierdzone dobrymi parametrami wytrzyma-
³oœci i mrozoodpornoœci (Kaba³a i in. 2003). Na bazie popio³ów i ¿u¿li produkowane jest
tak¿e spoiwo do ulepszania gruntów SOLITEX, przydatne do poprawy w³aœciwoœci gruntów
w budownictwie komunikacyjnym (www.utex.com.pl). Potencjalnie niski ³adunek sub-
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stancji niebezpiecznych dla œrodowiska jest dodatkow¹ przes³ank¹ zagospodarowania po-
pio³ów fluidalnych w sektorze drogownictwa.

Popio³y z kot³ów fluidalnych nie spe³niaj¹ wymagañ normy PN-EN 197-1 dla pod-
stawowych sk³adników cementu (Giergiczny 2006). Mog¹ byæ jednak stosowane jako
komponent przy sporz¹dzaniu mieszanek cementowych (Roszczynialski, Gawlicki 2004),
pe³ni¹cych funkcjê dodatku pucolanowego (obecnoœæ zdehydratyzowanych minera³ów ilas-
tych) i regulatora czasu wi¹zania (obecnoœæ anhydrytu). Ze wzglêdu na ograniczony po-
tencja³ przemys³u cementowego w rejonie Górnego Œl¹ska ten kierunek wykorzystania
popio³ów obecnie jest stosunkowo ma³o rozwojowy. Obecnie popio³y lotne i denne z kot³ów
fluidalnych s¹ wykorzystywane w dawnej Cementowni Wysoka k. Zawiercia (wytwórnia
zapraw cementowych na bazie klinkieru cementowego z Cementowni Nowiny) oraz w Ce-
mentowni Rudniki k. Czêstochowy, gdzie wytwarzany jest cement portlandzki popio³owy
oraz cement portlandzki popio³owy specjalny (www.cemex.pl). Stan zagospodarowania
popio³ów w tych zak³adach wyczerpa³ aktualnie mo¿liwoœci dalszej utylizacji.

W rejonie Górnego Œl¹ska wystêpuj¹ natomiast wci¹¿ du¿e mo¿liwoœci wykorzystania
popio³ów w licznych betoniarniach. Niestety, w stanie surowym popio³y z kot³ów fluidal-
nych nie spe³niaj¹ kryteriów normy PN-EN 451-1 okreœlaj¹cej w³aœciwoœci popio³ów do
produkcji betonu. Przeprowadzenie aktywizacji mechanicznej popio³u oraz dodatek do masy
plastyfikatorów sprawiaj¹, ¿e mo¿liwe staje siê wykorzystanie popio³ów z kot³ów flui-
dalnych w produkcji betonu, oczywiœcie po uprzednim uzyskaniu aprobaty technicznej
nadzoru budowlanego (Kaba³a i in. 2006). Wykorzystuj¹c t¹ technologiê obecnie na bazie
popio³ów z kot³ów fluidalnych Elektrowni Turów oraz EC ¯erañ i EC Bielsko-Pó³noc
wytwarzany jest produkt o nazwie FLUBET, który w masie betonowej zastêpuje w 20%
cement portlandzki. Stosowanie FLUBETU redukuje koszty (koszty FLUBETU stanowi¹
1/3 ceny cementu), a dodatkowo zwiêksza on wytrzyma³oœæ na œciskanie i mrozoodpornoœæ
zwi¹zanego betonu (www.eltur-wapore.com.pl).

Wykorzystanie popio³ów w produkcji innych materia³ów budowlanych, takich jak ce-
ramika budowlana i kruszywa sztuczne równie¿ jest mo¿liwe, jednak wymaga odpowied-
niego przygotowania surowca i niejednokrotnie zastosowania niezbêdnych dodatków (Hyc-
nar 2006).

Podsumowanie

Od lat dziewiêædziesi¹tych XX wieku popio³y ze spalania wêgla wykorzystywane by³y
w zasadzie tylko w górnictwie podziemnym jako komponent podsadzki hydraulicznej
i obecnie nadal jest to dominuj¹cy kierunek ich zagospodarowania. W ostatnich latach
obserwuje siê jednak dynamiczny rozwój badañ dotycz¹cych innych mo¿liwoœci wyko-
rzystania popio³ów i w³aœciwoœci materia³ów wykonanych na bazie popio³ów. Wiêkszoœæ
tych badañ dotyczy zastosowania popio³ów w drogownictwie i budownictwie, co zaowoco-
wa³o ju¿ kilkoma wdro¿eniami i zastosowaniem popio³ów na skalê przemys³ow¹. Szcze-
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gólnie wiele badañ dotyczy popio³ów z kot³ów fluidalnych, które mimo i¿ w pewnych
dziedzinach gorszych parametrów ni¿ konwencjonalne popio³y, znajduj¹ jednak coraz szer-
sze zastosowanie. Tendencja ta z pewnoœci¹ siê utrzyma, gdy¿ ze wzglêdu na nowe in-
westycje, w tym oddany ju¿ do u¿ytku najwiêkszy w Polsce kocio³ fluidalny w Elektrowni
£agisza, iloœæ generowanych tego typu popio³ów znacznie wzroœnie. W rejonie Górnego
Œl¹ska nie wszystkie kierunki zagospodarowania popio³ów maj¹ jednakowe szanse rozwoju.
Oprócz dotychczasowego, g³ównego odbiorcy popio³ów, jakim jest górnictwo wêgla kamien-
nego, z pewnoœci¹ ogromne mo¿liwoœci rokuje zastosowanie popio³ów w drogownictwie
i w rekultywacji terenów poprzemys³owych i górniczych.

W celu w³aœciwej oceny mo¿liwoœci wykorzystania popio³ów niezbêdne s¹ badania ich
sk³adu chemicznego i mineralnego oraz granulometrycznego. Wykonane przez autorów
oznaczenia pokazuj¹, ¿e popió³ z analizowanego kot³a fluidalnego nie odbiega w znacz¹cym
stopniu od popio³ów z innych kot³ów fluidalnych. Na uwagê zwraca z pewnoœci¹ obecnoœæ
szkliwa glinokrzemianowego, raczej nie notowanego w innych tego rodzaju popio³ach, które
tworzy obwódki na ziarnach minera³ów ilastych i skaleni. W analizie mikroskopowej próbek
popio³u wykonano miêdzy innymi oznaczenia iloœci i form niespalonej materii wêglowej.
Oznaczenia te s¹ niezwykle istotne dla oceny efektywnoœci procesu spalania, jednak ich
wykorzystanie dla okreœlenia w³aœciwoœci popio³u w kontekœcie wykorzystania jest obecnie
problematyczne i wymaga rozszerzonych badañ.

Obserwowane zmiany nastawienia spo³eczeñstwa i przedsiêbiorców wobec popio³u s¹
bardzo korzystne i z pewnoœci¹ wkrótce zaowocuj¹ postrzeganiem popio³u nie jako uci¹¿-
liwego odpadu, lecz wartoœciowego surowca. Jednak ta zmiana, niew¹tpliwie korzystna dla
elektrowni, mo¿e wymusiæ pewne zmiany technologiczne. Dla potencjalnego odbiorcy
niezwykle istotne jest zachowanie sta³ych parametrów jakoœci surowca. Niestety w przy-
padku popio³ów obserwuje siê czêsto du¿¹ zmiennoœæ w³aœciwoœci i sk³adu, wynikaj¹c¹ ze
zró¿nicowania rodzaju i jakoœci paliwa. W tym kontekœcie wa¿ne mo¿e okazaæ siê badanie
w³aœciwoœci paliwa i odpowiednie komponowanie mieszanki do kot³a, nie tylko z punktu
widzenia efektywnoœci produkcji energii, lecz tak¿e dla uzyskania wymaganych parametrów
popio³u.
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WSTÊPNE BADANIA POPIO£ÓW Z KOT£A FLUIDALNEGO W ASPEKCIE ICH ZAGOSPODAROWANIA

S ³ o w a k l u c z o w e

Wêgiel kamienny, mu³ wêglowy, spalanie, popió³ lotny, kocio³ fluidalny, utylizacja

S t r e s z c z e n i e

W miarê rozwoju polskiej energetyki, w tym rozwoju techniki spalania mieszanek wêglowych zmienia siê
charakter sta³ych produktów po spaleniu. Istotnym momentem w tym procesie jest pojawienie siê coraz czêœciej
stosowanych kot³ów fluidalnych (Circulating Fluidized Bed Boiler). Za³o¿enia techniki fluidalnego spalania maj¹
istotny wp³yw na sk³ad mineralogiczny, a tak¿e na iloœæ i charakter niespalonej materii organicznej, popio³ów
dennych i lotnych pochodz¹cych z procesu spalania. Zwa¿ywszy na koniecznoœæ rozbudowy polskiej bazy
produkcji energii, w której istotna mo¿e byæ rola techniki fluidalnego spalania wêgla i paliw pochodnych, nale¿y
spodziewaæ siê wzrostu poda¿y wy¿ej wymienionych popio³ów. Wszelkie zagro¿enia dla ochrony œrodowiska,
które dotycz¹ sk³adowania ubocznych produktów spalania, w ostatnim czasie staj¹ siê coraz bardziej zauwa¿alnym
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problemem do rozwi¹zania. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wyraŸnie spada iloœæ sk³adowanych odpadów na korzyœæ ich
potencjalnego zagospodarowania. W³aœciwoœci sta³ych produktów spalania determinuj¹, czy mog¹ one byæ
gospodarczo wykorzystane, czy te¿ musz¹ byæ traktowane jako odpad.

Praca przedstawia badania, których celem jest okreœlenie zawartoœci i w³aœciwoœci niespalonej materii
organicznej oraz materii mineralnej w badanych popio³ach dennych i popio³ach lotnych pod k¹tem ich gos-
podarczego wykorzystania. Materia³ do badañ pochodzi z nowoczesnego niskoemisyjnego kot³a fluidalnego
zainstalowanego w jednym z obiektów Po³udniowego Koncernu Energetycznego S.A., w którym spalany jest
wêgiel kamienny i mu³y wêglowe z dodatkiem sorbentu wapiennego.

Wstêpne badania popio³ów za pomoc¹ dyfraktometrii rentgenowskiej pozwoli³y na identyfikacjê poszcze-
gólnych faz mineralnych takich jak: kwarc, anhydryt (i inne produkty odsiarczania spalin), minera³y ilaste,
nieprzereagowany wêglan wapnia (i pochodne: np. Ca[OH2], CaO). Uzupe³niaj¹co przeprowadzono obserwacje
na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM), gdzie starano siê okreœliæ mo¿liwoœæ wystêpowania metali
ciê¿kich lub pierwiastków promieniotwórczych, nie stwierdzono jednak znacznych koncentracji wy¿ej wy-
mienionych.

W badanych popio³ach nie odnotowano wysokich zawartoœci niespalonej materii organicznej, której pre-
kursorem by³a reaktywna czêœæ materia³u wsadowego. Du¿a iloœæ detrytusu w popiole lotnym i podwy¿szone jego
zawartoœci w popiele dennym s¹ jedn¹ z przes³anek efektywnego spalania w opisywanej instalacji.

Sk³ad mineralogiczny i organiczny popio³ów przek³ada siê bezpoœrednio na jego w³aœciwoœci fizyko-me-
chaniczne i chemiczne, st¹d potrzeba kontynuacji badañ.

PRELIMINARY RESEARCH ON FLY ASH FROM THE FLUIDAL BOILER IN THE CONTEXT OF ITS DEVELOPMENT

K e y w o r d s

Hard coal, coal sludge, combustion, fly ash, Circulating Fluidized Bed Boiler, recycling

A b s t r a c t

Together with the development of Polish power industry, including the development of the technologies of
coal combustion, the nature of coal combustion products (CCP) has been changed. In such a context, more and
more common use of Circulating Fluidized Bed Boiler has become essential in this process. The technology of
fluidal combustion has an influence on both the mineralogical composition and the amount and nature of unburned
organic matter, fly ash and bottom ash being the results of the combustion process. Taking into account the
necessity of expansion of the Polish energy production basis, where the important role could be played by the
technology of fluidal coal and derivative fuels combustion, one should expect the increased supply of the ashes
mentioned above. The threats to the natural environment concerning the CCP disposal, have been recently
perceived as the serious problem, necessary to solve. It should be stressed that the amount of waste disposal can be
considerably reduced in favour of its potential development. Typical properties of CCP are decisive to determine
whether they could be used in industry or should be qualified as waste.

The paper presents the research aimed to define the content and characteristics of unburned organic matter and
mineral matter in fly ash and bottom ash under examination in the context of their industrial use. The research
samples used in the experiments were collected from the modern low-emission CFB boiler, installed in one of
industrial objects of The Southern Poland Power Company, where hard coal and coal sludge with the addition of
lime sorbet, are burnt.

Preliminary research on fly ash and bottom ash by means of X-ray diffractometer enabled to identify the
following mineral phases: quartz, anhydrite (and other products of flue gas desulphurization), clay minerals,
non-reacted calcium carbonate (and derivatives like, e.g.: Ca[OH2], CaO). There were also carried out additional
research works with use of the scanning electron microscope (SEM) in order to identify the possibility of heavy
metals or radioactive elements occurrence. Significant concentrations of heavy metals or radioactive elements were
not observed.
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Taking into account both the fly ash and the bottom ash being under examination, there were not proved
considerable amounts of unburned organic matter, precursor of which was the reactive part of feed. Significant
amount of detritus in fly ash and its high amounts in bottom ash are among the reasons conditioning the process of
effective combustion in the installation being descripted.

The mineralogical and organic composition of fly ash and bottom ash directly corresponds to their phy-
sical-mechanical and chemical properties. Therefore, the necessity of continuation of the further research is
strongly recommended.
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