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Wstepne badania popiolow z kotla fluidalnego w aspekcie ich
zagospodarowania

Wprowadzenie

State pozostalosci spalania to popiodt, sadza i zuzel, przy czym pod wzgledem ilosci
zdecydowanie najwigksze znaczenie ma popiot. Popiot to state czastki, porwane przez gazy
powstate w wyniku spalania paliw, wsréd ktérych wyrdzniamy popiét denny i wychwycony
na elektrofiltrach lub filtrach workowych popidt lotny (PN-88/Z-01001/05). W sktad po-
piolow wchodza tlenki: krzemu, glinu, zelaza, wapnia, magnezu, sodu, potasu, tytanu
i manganu (Czorek, Korolewicz 1988). Ich charakterystyka oraz ilo$¢ zaleza zaré6wno od
wlasciwosci spalanego wegla (w tym: granulacji wegla, jego spiekalnosci, zawartosci wil-
goci, popiotu i czgsci lotnych, sktadu mineralogicznego popiotu), jak i od techniki i para-
metrow procesu spalania (w tym: rodzaju paleniska, temperatury spalania, natgzenia ciepl-
nego komory paleniskowej, parametrow przeptywu powietrza i spalin) (Nocon i in. 1994).
Wiasciwos$ci popiotéw z konwencjonalnych kotléw pytowych (Jelonek 2003) znacznie
odbiegaja od popiotow z kottow fluidalnych, ktore charakteryzuja si¢ migdzy innymi bra-
kiem lub znikoma ilo$cia szkliwa oraz niespalonej substancji weglowe;j.

Energetyka zawodowa w Polsce bazuje prawie wyltacznie na weglu i wszystko wskazuje
na to, iz sytuacja ta nie ulegnie zmianie w najblizszych dekadach. Prowadzone od konca lat
dziewigédziesiatych XX wieku prace modernizacyjne w weglowych elektrowniach oraz
planowane w najblizszych latach nowe inwestycje w energetyce pokazuja, iz dominujaca
technologia spalania bedzie fluidalne spalanie wegla oraz odpadow i biomasy. W zwiazku
z tym systematycznie bedzie zwigkszac¢ si¢ ilo$¢ otrzymywanych popiotow z kottow flui-
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dalnych, a jednoczesnie wzrasta¢ bedzie ich znaczenie w technologiach wykorzystania
ubocznych produktéw spalania.

W artykule nie pojawia si¢ nazwa elektrowni, z ktoérej pochodza analizowane probki
paliwa 1 popiotu. Sytuacja ta podyktowana jest polityka Potudniowego Koncernu Ener-
getycznego S.A., ktéry zastrzegl sobie utajnienie nazwy obiektu.

1. Charakterystyka paliwa i procesu spalania w kotle fluidalnym

Fluidalne spalanie paliw w polskiej energetyce i cieplownictwie wciaz nalezy do sto-
sunkowo nowych technologii. Obecnie kotly fluidalne stosowane sa w 13 instalacjach,
awkrotce lista ta powigkszy si¢ o kolejne obiekty. Zdecydowana wigkszo$¢ tych kottow jako
paliwo wykorzystuje wegiel kamienny, ewentualnie w wersji wspotspalania wegla i bio-
masy. Specyficzna cecha uzytkowa kottow fluidalnych w obiektach Poludniowego Kon-
cernu Energetycznego S.A. jest wykorzystywanie jako paliwa — obok wegla kamiennego —
rowniez mutdw weglowych.

1.1. Charakterystyka kotta fluidalnego

Od roku 2000 w omawianym obiekcie podstawowaq jednostka produkcyjna jest blok cie-
ptowniczo-kondensacyjny o mocy 200 MW, i 135 MW.. Instalacja umozliwia produkcjg taniej
i ekologicznej energii cieplnej oraz elektrycznej w skojarzeniu. Przystosowana jest takze do
spalania paliw gorszej jakosci, jakimi sa muty weglowe pozyskiwane ze wzbogacania wegla.

Jednym z elementow bloku jest kociot CFB wyposazony w palenisko fluidalne ze ztozem
cyrkulacyjnym (typ CFBC — Circulating Fluidized Bed Combustion). Kotly typu CFB
wykorzystuja zjawisko fluidyzacji podczas procesu spalania. Efekt uzyskuje si¢ dzigki
przedmuchiwaniu powietrzem warstwy zloza umieszczonej na ruszcie, co powoduje por-
wanie czg$ci materiatu ztoza i unoszenie go wzdhuz osi komory spalania. Porwany materiat
o wigkszych rozmiarach oddzielany jest od strumienia spalin w cyklonach z ptaszczem
parowym i zawracany do ztoza. Drobny material ztoza unoszony jest jako popiot lotny i po
przejéciu przez cze$¢ konwekcyjna kotta zostaje wychwycony w elektrofiltrze. Paliwo
spalane jest w temperaturze 850-900°C, a intensywne zawirowania w procesie fluidyzacji
powoduja dobre mieszanie si¢ paliwa i jego wlasciwe spalenie. Zaleta bloku sa bardzo niskie
emisje szkodliwych substancji bez koniecznosci budowania dodatkowych instalacji oczysz-
czajacych spaliny. Zastosowano szereg rozwiazan umozliwiajacych znaczne redukcje wiel-
ko$ci emisji zanieczyszczen:

— ograniczenie emisji SO, uzyskano poprzez dodawanie kamienia wapiennego (sor-

bentu) do materiatu zloza;

— niskie temperatury spalania eliminujg powstawanie tlenku azotu na drodze spalania

azotu czasteczkowego z powietrza; spalanie azotu zawartego w paliwie ograniczono
poprzez etapowy proces spalania w kotle CFB;
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— poziomy tlenku wegla oraz weglowodoréw CxHy w spalinach sa niewielkie, co zostato
uzyskane na drodze turbulentnego mieszania w ztozu i mieszania w cyklonach z plasz-
czem parowym; zawartos¢ palnego wegla w spalinach jest nikla, poniewaz zasto-
sowane mechanizmy zapewniaja dhugi czas przebywania czastki paliwa w palenisku;
zawarto$¢ lotnych czastek statych w spalinach jest redukowana poprzez zastosowanie
wysokowydajnych elektrofiltrow na wylocie spalin z kotta. Urzadzenia charak-
teryzuja si¢ skutecznoscia odpylania rzedu 99,5%;

wysoka sprawnos¢ kotta oraz produkcja energii w skojarzeniu gwarantuja, Ze energia
chemiczna paliwa jest wlasciwie wykorzystywana, a co za tym idzie zmniejsza si¢
emisja CO, na jednostk¢ wytworzonej energii.

Produkcja taniej i proekologicznej energii elektrycznej i cieplnej w bloku CFB przy-
czynita si¢ znacznie do poprawy jakosci srodowiska w regionie. O walorach technologii
moga $wiadczy¢ nagrody, jakimi zaklad zostal wyrdzniony min.: tytut Lidera Polskiej
Ekologii, nagroda Ekolaury, Dyplom Medalu Europejskiego Najlepsza budowa roku.

1.2. Wtasciwosci paliwa

Parametry charakteryzujace paliwo weglowe, do ktorych zaliczamy wskazniki jakosci
wegla, sktad maceratowy oraz sklad substancji mineralnej, sa niezwykle istotne dla efek-
tywnego procesu spalania w kotle oraz dla technologii ograniczania emisji. Jednak od
wymienionych parametrow wegla zaleza w duzej mierze wskazniki fizyko-chemiczne uzys-
kanego popiotu.

Podstawowym paliwem stosowanym w analizowanym obiekcie Potudniowego Kon-
cernu Energetycznego S.A. jest wegiel kamienny, dostarczany z dwoch kopaln zlokalizo-
wanych we wschodniej czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, okreslonych w niniej-
szym artykule ze wzgledu na tajemnicg handlowa jako dostawca A 1 dostawca B. Dodatkowo
jako komponent mieszanki paliwowej stosuje si¢ muty weglowe dostawcy A.

Wegiel dostawcy A (tab. 1) odznacza si¢ mniejsza zawartoscia witrynitu (49,6%),
wysoka zawarto$cia liptynitu (13%), najwyzsza zawarto$cia semireaktywnego semifuzynitu
(15,4%) i stosunkowo nieduza zawartoscia maceratow inertnych (8,4%). Wegiel dostawcy A
wykazuje znacznie mniejsze zapopielenie oraz wyzsza zawartos¢ pierwiastka C (tab. 2).

TABELA 1

Zawarto$¢ poszczegodlnych grup maceratow oraz refleksyjnos$¢ witrynitu w materiale wsadowym

TABLE 1
The content of maceral groups and vitrinite reflectivity in the fuel material
Wyszczegolnienie | Grupa witrynitu (V) [%]| Grupa inertynitu (I) [%] | Grupa liptynitu (L) [%] | R, [%]
Wegle dostawcy A 49-56 24-31 13-15 0,47
Wegle dostawcy B 50-58 25-33 8-14 0,55
Muly weglowe dost. A 35-42 49-55 2-5 0,47
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TABELA 2

Srednie parametry jakosci wegli kamiennych i mutéw weglowych materiatlu wsadowego

TABLE 2
Mean hard coal and coal sludge quality parameters used as the fuel material
Srednie wartosci Wex | W2 St ct A? Q5 H2 Qi Wi St C AT Qi
parametrow [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[ki/kg]l| [%] |[ki/kg]l| [%] | [%] | [%] | [%] |[ki/kg]
Wegle dostawcy A 14,29 | 8,43 | 1,45 | 62,55 (12,22 [25000| 4,29 |23 858| 21,52 | 1,24 | 53,59 | 10,47 |20 092
Wegle dostawcy B 9,24 | 586 | 1,43 56,29 (21,76 |22 674| 3,91 (21 677| 14,56 | 1,3 51,09 | 19,76 |19 448
Muly weglowe 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

Objasnienia: W, — wilgo¢ przemijajaca, W2 — wilgo¢ w stanie analitycznym, S{ — zaw. siarki catkowitej
w stanie analitycznym, C§ — catkowita zaw. wegla w stanie analitycznym, A2 — zapopielenie w stanie analitycznym,
Q¥ — cieplo spalania w stanie analitycznym, H# — zaw. wodoru w stanie analitycznym, Q¥ — warto$¢ opalowa
w stanie analitycznym, W | — wilgo¢ catkowita w stanie roboczym, S; — zaw. siarki catkowitej w stanie roboczym,
C; — calkowita zaw. wegla w stanie roboczym, A! — zapopielenie w stanie roboczym, Qir — warto$¢ opatowa
w stanie roboczym.

Wegiel dostawcy B charakteryzuje si¢ wigksza zmiennoscia w sktadzie maceralowym
(tab. 1). Wegle tego dostawcy odznaczaja si¢ gorszymi parametrami jako$ciowymi, gtdéwnie
zdecydowanie wigksza zawarto$cia popiotu oraz mniejszym cieptem spalania i wartoscia
opatowa (tab. 2).

Muly wegla kamiennego charakteryzuja si¢ mniejszym niz wegiel cieptem spalania, a ze
wzgledu na duza wilgotnos¢ i zapopielenie, takze mniejsza wartoscia opatowa (tab. 2).
Istotna cecha mutéw jest wysoka zawarto$¢ inertynitu i odpowiednio mniejsze zawartosci
pozostatych grup maceratow (tab. 1). Cecha szczegdlna mutow jest bardzo duza zawarto$é
maceratow detrytycznych (do 71,2%) w badanym materiale.

W sktadzie materii mineralnej badanych wegli i mutow weglowych wystepuja gtdownie
krzemiany, siarczki zelaza, mineraty ilaste i lyszczyki. W mniejszym stopniu w probkach
obecne sa weglany, skalenie potasowe czy tlenki i wodorotlenki zelaza i manganu oraz baryt.
Pozostate fazy maja raczej znikome znaczenie.

2. Metodyka badan

Popioty denne i lotne zostaly poddane analizie fazowej i1 analizie sktadu chemicznego
substancji mineralnej. Okreslono tez zawarto$¢ form morfologicznych niespalonej sub-
stancji organiczne;j.

Sktad fazowy probek zostat okreslony metoda wzorcéw przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego firmy PHILIPS FW 3710 oraz programu komputerowego X’PERT. Sto-
sowano nastgpujace warunki pomiarowe: promieniowanie Co Koy — monochromator gra-
fitowy, napigcie pradu lampy rtg 40 kV, natgzenie pradu lampy rtg 25 mA, czas zliczania
impulséw 3 s, szybkos¢ rejestracji 0,02° 26.
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W analizie sktadu chemicznego zastosowano mikroskop skaningowy Philips XL30
ESEM/TMP z przystawka analityczna EDS, rejestrowano elektrony wstecznie rozproszone
BSE (BackScattered Electrons). Zastosowano napigcie przyspieszajace 15 kV. Analizujac
popioty uwage zwrocono na typowe i charakterystyczne formy morfologiczne w nich
obecne. Oznaczano ziarna o pelnym spektrum odcieni szarosci. Badano ziarna o rzedzie
wielkosci wyrazonym w mikrometrach. Tak przeprowadzona analiza pozwolita na ustalenie
cech charakterystycznych badanego materiatu.

W badaniach form morfologicznych niespalonej materii organicznej zastosowano kla-
syfikacje Misz (1999) ze zmianami pochodzacymi z klasyfikacji Jonesa i in. (1985). Klasy-
fikacja przeprowadzona w ten sposob przystosowana jest do warunkoéw wegli gornoslaskich,
pozwala na proste klasyfikowanie form morfologicznych oraz umozliwia powtarzalnos¢
wynikéw. Probki zbadano wykorzystujac obiektyw suchy o powigkszeniu 20x w przypadku
popiotu dennego i 50x w przypadku popiotu lotnego. Analiza zostata wykonana kaz-
dorazowo w 500 punktach wyznaczonych poprzez przecigcie si¢ krzyza nitek umiesz-
czonego w okularze. W badanych popiotach dennych okreslono ilo$¢ i rodzaj form morfo-
logicznych niespalonej materii organicznej oraz ilos¢ substancji mineralne;j.

3. Analiza wynikéw badan

W popiele lotnym stwierdzono obecno$¢ kwarcu, anhydrytu, miki/illitu, hematytu,
CaCl,, domieszek skalenia, CaO i by¢ moze kalcytu, gehlenitu oraz prawdopodobnie
glinokrzemianu wapnia zblizonego do CaAl,;Si20g (rys. 1). Obecna jest tez substancja
bezpostaciowa, szklista.

Glownym sktadnikiem probek popiotu dennego jest anhydryt, mniej niz w popiele
lotnym jest kwarcu, CaO i kalcytu. W formie domieszek wystgpuja: portlandyt, hematyt
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Objasnienia symboli: A anhydryt, Q kwarc, C CaO, Po portflandyt, Ka kalcyt, I illit/mika, H
hematyt,

Rys. 1. Przyktadowe dyfraktogramy dla popiotu lotnego (A) i popiotu dennego (B)

Fig. 1. The X-ray diffraction patterns of fly ash (A) and bottom ash (B)
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(réwniez magnetyt i magnezjoferryt), skalen, mika/illit, CaCl, i prawdopodobnie jedna z faz
CaSi0O3. Obecne sa rowniez pewne iloSci substancji bezpostaciowe;.

Analiz¢ wykonano z wykorzystaniem bazy PDF-2, w ktorej znajduja si¢ dyfraktogramy
wzorcowych substancji dla poszczegdlnych faz mineralnych. Nie wszystkie syntetyczne
fazy powstate w specyficznych warunkach spalania moga by¢ w bazie obecne lub tez moga
mie¢ inne wartosci odlegtosci migdzyptaszczyznowych niz wzorcowe. Dlatego w badanym
materiale o obecnosci niektoérych faz mozna wnioskowa¢ tylko w pewnym przyblizeniu.
W badanych probkach obecna jest substancja bezpostaciowa (niekrystaliczna), a niektore
wyréznione fazy posiadaja niska krystaliczno$¢é. Obecno$¢ duzej ilosci substancji bez-
postaciowej ma negatywny wpltyw na czytelno$¢ dyfraktogramow i jest przyczyna braku
mozliwosci jednoznacznej identyfikacji pewnych faz (kalcyt, skalenie, miki/illit, portlan-
dyt). Duza ilo$¢ faz obecnych w materiale badanych popiotéw oraz naktadanie si¢ wielu
refleksow na siebie, odbijaja si¢ negatywnie na precyzji oznaczen, a w pewnych przy-
padkach nie mozna z cala pewnoscig okresli¢, czy dana faza jest obecna w popiele. Badany
material wykazuje typowy sktad fazowy popiotow pochodzacych z kottow fluidalnych.

Uzupehiajaco wykonano badania metoda skaningowej mikroskopii elektronowej. Wigk-
szo$¢ oznaczen obejmowata takie zwiazki chemiczne jak: siarczany wapnia i magnezu,
mineraty ilaste, krzemiany, tlenki zelaza i magnezu (rys. 2). W popiele dennym stwierdzono
dodatkowo duze ilosci glinokrzemianow i szkliwa glinokrzemianowego. W niewielkiej
ilosci w probkach wystepowaly siarczan baru i siarczany zelaza. Pojedyncze oznaczenia
ziarn wielko$ci do 10 pm obejmowaty fosforany pierwiastkow ziem rzadkich (REE) i siarcz-
ki otowiu. Syntetyczne fazy glinokrzemianowe powstate w badanych popiotach moga
posrednio §wiadczy¢ o duzej efektywnosci spalania w warunkach omawianego kotta. Pro-
cesy rozkladu termicznego naturalnych faz mineralnych oraz krystalizacja faz syntetycznych
wymagaly dtugotrwatego dzialania temperatur koniecznych do rozktadu i tworzenia sig tych
faz. W identycznych warunkach musialo znalez¢ si¢ paliwo bedace medium dostarczajacym
materi¢ mineralna do paleniska.

Stwierdzono znaczna réznicg w wielkosci i morfologii ziarn w probkach popiotow
lotnych i dennych. W popiele lotnym najwigksze ziarna maja rozmiary okolo 50 pm,
wystgpuja liczne mniejsze ziarna stanowiace dominujaca klasg. Ziarna popiotu lotnego
wykazuja nieregularne ksztalty, obserwowane sg ziarna wydtuzone o ostrych krawedziach,
obecne sa tez izometryczne ostrokrawegdziste ziarna. Popiot denny charakteryzuje si¢ wystg-
powaniem ziarn o rozmiarach 100-500 um, stanowiacych dominujaca klasg, a mniejsze
ziarna stanowia ,tlo” w badanym materiale. Najwigksze ziarna popiotu lotnego czgsto
posiadaja ksztatty zblizone do sferycznych lub owalnych, a dodatkowo duza czg$¢ z nich
wykazuje znaczna porowato$¢, charakterystyczna dla form typowych dla procesu spalania.

Poddano analizie formy morfologiczne niespalonej materii organicznej badanego ma-
terialu popiotowego. W popiele lotnym jedyna wystepujaca forma byt detrytus, jego za-
warto$¢ na poziomie okoto 80% jest wysoka i spowodowana porwaniem przez strumien
spalin najdrobniejszych form oraz ptatkoéw sadzy, a nastepnie wychwyceniem ich w elektro-
filtrze. W popiotach dennych zaobserwowano nizsze zawartosci form morfologicznych (od
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Rys. 2. Obrazy SEM dla popiotu lotnego (A) i popiotu 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

12 do 22%), z czego najczgsciej wystepujaca forma jest detrytus (do 20%). Wystepowanie
detrytusu w popiele dennym w znacznych ilo$ciach jest przestanka efektywnego spalania
w opisywanej instalacji. W wyniku turbulentnego procesu spalania oraz dtugiego czasu prze-
bywania czastki paliwa w palenisku wigksze formy morfologiczne zostaly skruszone i wy-
stgpuja w tej postaci. Obecno$¢ duzej ilosci detrytusu w popiele mozna ttumaczy¢ takze
specyficznym sktadem maceratlowym wspotspalanego mulu weglowego, ktéry wnosi do
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paleniska duze ilo$ci potencjalnie inertnego maceratu, jakim jest inertodetrynit (do 47%
w badanym materiale). Zawarto$¢ form masywnych wynosi od 0,2 do 4%. Formy morfo-
logiczne, ktérych prekursorem byt materiat reaktywny paliw, wystepuja w badanych po-
piotach w znacznie mniejszych ilosciach. Zawarto§¢ cenosfer miesci si¢ w przedziale od 0,2
do 3,6% natomiast koronek od 0,2 do 3,8%. Marginalnie stwierdzano obecno$¢ form
mieszanych i plastréw miodu (0,2 do 0,6 %). Efektywne spalenie paliw potwierdzaja takze
niskie zawarto$ci czgsci palnych badanych popiotéw (od 0,85 do 1,94%) oraz zawartos$ci
pierwiastkowego wegla

(od 0,54 do 0,76%).

4. Ocena mozliwo$ci wykorzystania popioléw

Popioty fluidalne z poszczegélnych instalacji kottowych moga wykazywaé znaczne
roéznice, wynikajace zar6wno z rodzaju i jakos$ci spalanych paliw, jak i parametréw za-
stosowanej technologii. Sktad mineralogiczny i organiczny popiotéw oraz ich sktad granu-
lometryczny determinuja mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania. Czynnikiem, ktory
ma istotny wptyw na ich zagospodarowanie, moga by¢ takze koszty transportu zwiazane
z odlegloscia do miejsca utylizacji popiotu. Analizujac mozliwosci wykorzystania popiolow
z kottéw fluidalnych nalezy uwzgledni¢ takze specyfike dziatalno$ci gospodarczej w regio-
nie.

Problematyka zagospodarowania popiotéw z elektrowni weglowych, a w szczegdlnosci
popiotéw z kotlow fluidalnych, stata si¢ w ostatnich latach tematyka licznych opracowan
i publikacji, dajacych migdzy innymi przegladowy obraz wszelkich mozliwych technologii
zagospodarowania popiotdw dostgpnych w Polsce i na $wiecie (Pyssa 2005; Piotrowski,
Uliasz-Bochenczyk 2008).

Obecnie najwazniejszym odbiorca popiolow w rejonie Gornoslaskiego Okregu Prze-
mystowego sa kopalnie wegla kamiennego. Kopalnie masowo wykorzystuja denne i lotne
popioly z pylowych i fluidalnych kotléw jako komponent podsadzki hydraulicznej, co
znacznie obniza koszty w poréwnaniu do stosowania klasycznej podsadzki z czystego
piasku. Wymownym przyktadem jest tu popiot z analizowanego w pracy obiektu, ktory
w catosci jest na biezaco odbierany i utylizowany przez kopalnie wegla kamiennego.
Zastosowanie zawiesiny wodno-popiotowej umozliwia tani transport hydrauliczny ma-
teriatu, a po procesie wiazania i twardnienia podsadzka odznacza si¢ dobra wytrzymaloscia
na Sciskanie i niska wodoprzepuszczalnoscia (Mazurkiewicz i in. 1997). Ze wzgledu na
znaczng zawarto$¢ (do 50%) mineralow ilastych w popiotach fluidalnych stanowia one
dobry materiat do wszelkich prac uszczelniajacych w goérnictwie podziemnych, a w szcze-
gblnosci do izolacji i rekonsolidacji zrobow, likwidacji starych wyrobisk oraz w profilaktyce
przeciwpozarowej. Do gotowych produktow dostgpnych na rynku zaliczy¢ mozna po-
piolowo-cementowe zaprawy gérnicze UTEX, stosowane gléwnie do wzmacniania obudo-
wy wyrobisk oraz budowy tam i paséw izolacyjnych (www.utex.com.pl). Na bazie popiotéw
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wykonuje si¢ takze materiaty wykorzystywane w iniekcjach, majacych na celu wypehienie
i stabilizacj¢ aktywizowanych pustek w plytko potozonych, starych zrobach gérniczych.

Istotnym kierunkiem wykorzystania popiotéw, szczegdlnie w obszarze Gornoslaskiego
Okregu Przemystowego, jest szeroko rozumiana ochrona §rodowiska. Od wielu lat z po-
wodzeniem emulgat popiotowy lub zuzlopopidt stosowane sa do wykonania warstw izo-
lujacych w sktadowiskach odpadow gornictwa wegla kamiennego (Durczynski, Urbanski
1996). Warstwy popiotu o grubosci kilkudziesigciu centymetrow w obrgbie bryly zwa-
towiska petnia rolg¢ ekranéw uniemozliwiajacych rozwoj zjawisk pozarowych oraz utrud-
niajacych tugowanie odpadow. Stosowanie emulgatu popiotowego byto réwniez bardzo
skuteczne przy likwidacji ognisk pozarowych na zwatowiskach odpadéw gorniczych. Wspo-
mniana wczesniej wysoka zawarto$¢ mineralow ilastych w popiotach fluidalnych sprawia, iz
moga one by¢ dobrym materiatem (niski wspotczynnik filtracji) do wykonania warstwy
izolujacej w budowanych sktadowiskach odpadéw komunalnych lub przemystowych. Wy-
sokie pH popiotéw fluidalnych daje mozliwos$¢ ich zastosowania do neutralizacji kwasnych
odcickow ze sktadowisk odpadow. Jedna z najlepszych metod eliminujacych oddziatywanie
odpadoéw na elementy §rodowiska jest ich stabilizacja poprzez zastosowanie mineralnych
materialow wiazacych. Jedna z takich technologii jest wykorzystanie spoiwa stabilizujacego
SILMENT, wykonanego na bazie cementu i popiotu lotnego (www.silment.pl). Duze na-
dzieje mozna wiaza¢ z wykorzystaniem popiotow fluidalnych w nawozeniu gleb i biolo-
gicznych pracach rekultywacyjnych. Popidt dodany do gleby poprawia jej wiasciwosci
fizyczne oraz podnosi pH, co jest istotne przy znacznym zakwaszeniu gleb w Polsce. Wzrost
pH przy nawozeniu gleb popiotem ogranicza radykalnie mobilno$¢ metali cigzkich, co jest
szczegodlnie wazne w zdegradowanych przemystowo glebach Gornego Slaska. Obecno$é
w analizowanych popiotach sktadnikéw fitochemicznych, takich jak: zwiazki wapnia, mag-
nezu i potasu, moze korzystnie wptywac na rozwoj roslin. Popioty lotne mozna réwniez
wykorzysta¢ do produkcji kompostéw organiczno-mineralnych na bazie biomasy lub osa-
dow Sciekowych. Rolnicze wykorzystanie popiotdéw z pewnos$cia obecnie spotyka si¢
z ogromna rezerwa, wynikajaca z przeswiadczenia o promieniotworczych wiasciwosciach
popiolow i duzej zawartos$ci metali cigzkich. W badanym materiale jednak nie stwierdzono
przestanek podwyzszonych zawarto$ci metali cigzkich, a obecnos¢ radionuklidow miesci sig
w granicach dopuszczalnych norm.

Rozwojowa dziedzina zagospodarowania popiolow jest drogownictwo i zwigzane z nim
prace inzynieryjne. Popioty z kottow fluidalnych moga tu znalez¢ szeroka game zastosowan:
stabilizacja podtoza, material do wykonania nasypow, material do wykonania ekranow
przeciwfiltracyjnych, material do budowy warstw konstrukcyjnych nawierzchni drog i do-
datek do mas bitumicznych (Hycnar 2006). Badania laboratoryjne i polowe wykorzystania
popiotdéw z kotla fluidalnego Elektrowni Turow S.A. wykazuja ich przydatnosé do stabi-
lizacji trudnych geotechnicznie gruntdéw, potwierdzone dobrymi parametrami wytrzyma-
osci i mrozoodpornosci (Kabata i in. 2003). Na bazie popiotéw i1 zuzli produkowane jest
takze spoiwo do ulepszania gruntéw SOLITEX, przydatne do poprawy wlasciwosci gruntéw
w budownictwie komunikacyjnym (www.utex.com.pl). Potencjalnie niski tadunek sub-
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stancji niebezpiecznych dla srodowiska jest dodatkowa przestanka zagospodarowania po-
piotow fluidalnych w sektorze drogownictwa.

Popioty z kottéw fluidalnych nie spetniaja wymagan normy PN-EN 197-1 dla pod-
stawowych skladnikéw cementu (Giergiczny 2006). Moga by¢ jednak stosowane jako
komponent przy sporzadzaniu mieszanek cementowych (Roszczynialski, Gawlicki 2004),
petiacych funkcje¢ dodatku pucolanowego (obecnos¢ zdehydratyzowanych mineratow ilas-
tych) i regulatora czasu wiazania (obecnos¢ anhydrytu). Ze wzgledu na ograniczony po-
tencjal przemystu cementowego w rejonie Gornego Slaska ten kierunek wykorzystania
popiotdw obecnie jest stosunkowo mato rozwojowy. Obecnie popioty lotne i denne z kottow
fluidalnych sa wykorzystywane w dawnej Cementowni Wysoka k. Zawiercia (wytwornia
zapraw cementowych na bazie klinkieru cementowego z Cementowni Nowiny) oraz w Ce-
mentowni Rudniki k. Czgstochowy, gdzie wytwarzany jest cement portlandzki popiotowy
oraz cement portlandzki popiotowy specjalny (www.cemex.pl). Stan zagospodarowania
popiolow w tych zakladach wyczerpatl aktualnie mozliwosci dalszej utylizacji.

W rejonie Gornego Slaska wystepuja natomiast weiaz duze mozliwo$ci wykorzystania
popioldw w licznych betoniarniach. Niestety, w stanie surowym popioty z kottéw fluidal-
nych nie spetniaja kryteriow normy PN-EN 451-1 okreslajacej wlasciwosci popiotéw do
produkcji betonu. Przeprowadzenie aktywizacji mechanicznej popiotu oraz dodatek do masy
plastyfikatorow sprawiaja, ze mozliwe staje si¢ wykorzystanie popiotow z kotlow flui-
dalnych w produkcji betonu, oczywiscie po uprzednim uzyskaniu aprobaty technicznej
nadzoru budowlanego (Kabata i in. 2006). Wykorzystujac ta technologig¢ obecnie na bazie
popiotéw z kotlow fluidalnych Elektrowni Turéw oraz EC Zeran i EC Bielsko-Ponoc
wytwarzany jest produkt o nazwie FLUBET, ktory w masie betonowej zastgpuje w 20%
cement portlandzki. Stosowanie FLUBETU redukuje koszty (koszty FLUBETU stanowia
1/3 ceny cementu), a dodatkowo zwigksza on wytrzymato$¢ na $ciskanie i mrozoodpornosé
zwiazanego betonu (www.eltur-wapore.com.pl).

Wykorzystanie popiotéw w produkcji innych materiatéw budowlanych, takich jak ce-
ramika budowlana i kruszywa sztuczne rowniez jest mozliwe, jednak wymaga odpowied-
niego przygotowania surowca i niejednokrotnie zastosowania niezb¢dnych dodatkéw (Hyc-
nar 2000).

Podsumowanie

Od lat dziewigédziesiatych XX wieku popioly ze spalania wegla wykorzystywane byty
w zasadzie tylko w gornictwie podziemnym jako komponent podsadzki hydraulicznej
i obecnie nadal jest to dominujacy kierunek ich zagospodarowania. W ostatnich latach
obserwuje si¢ jednak dynamiczny rozwdj badan dotyczacych innych mozliwosci wyko-
rzystania popiotéw 1 wlasciwosci materiatdw wykonanych na bazie popiotdw. Wigkszosé
tych badan dotyczy zastosowania popiotéw w drogownictwie i budownictwie, co zaowoco-
wato juz kilkoma wdrozeniami i zastosowaniem popiolow na skalg przemystowa. Szcze-
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gblnie wiele badan dotyczy popiotow z kottow fluidalnych, ktére mimo iz w pewnych
dziedzinach gorszych parametréw niz konwencjonalne popioty, znajduja jednak coraz szer-
sze zastosowanie. Tendencja ta z pewnoscia si¢ utrzyma, gdyz ze wzgledu na nowe in-
westycje, w tym oddany juz do uzytku najwigkszy w Polsce kociot fluidalny w Elektrowni
Lagisza, ilo$¢ generowanych tego typu popioldw znacznie wzro$nie. W rejonie Goérnego
Slaska nie wszystkie kierunki zagospodarowania popiotéw maja jednakowe szanse rozwoju.
Oprocz dotychczasowego, gldéwnego odbiorcy popiotow, jakim jest gornictwo wegla kamien-
nego, z pewnoscia ogromne mozliwosci rokuje zastosowanie popioldow w drogownictwie
i w rekultywacji terendw poprzemystowych i gorniczych.

W celu wiasciwej oceny mozliwosci wykorzystania popiotldw niezbgdne sa badania ich
sktadu chemicznego i mineralnego oraz granulometrycznego. Wykonane przez autorow
oznaczenia pokazuja, ze popidt z analizowanego kotta fluidalnego nie odbiega w znaczacym
stopniu od popiotéw z innych kottéw fluidalnych. Na uwage zwraca z pewnoscia obecno$é
szkliwa glinokrzemianowego, raczej nie notowanego w innych tego rodzaju popiotach, ktore
tworzy obwodki na ziarnach mineratow ilastych i skaleni. W analizie mikroskopowej probek
popiolu wykonano migdzy innymi oznaczenia ilo$ci i form niespalonej materii weglowe.
Oznaczenia te sa niezwykle istotne dla oceny efektywnos$ci procesu spalania, jednak ich
wykorzystanie dla okreslenia wtasciwos$ci popiotu w konteks$cie wykorzystania jest obecnie
problematyczne i wymaga rozszerzonych badan.

Obserwowane zmiany nastawienia spoteczenstwa i przedsigbiorcow wobec popiotu sa
bardzo korzystne i z pewnoscia wkrotce zaowocuja postrzeganiem popiotu nie jako ucigz-
liwego odpadu, lecz wartoSciowego surowca. Jednak ta zmiana, niewatpliwie korzystna dla
elektrowni, moze wymusi¢ pewne zmiany technologiczne. Dla potencjalnego odbiorcy
niezwykle istotne jest zachowanie statych parametrow jakosci surowca. Niestety w przy-
padku popiolow obserwuje si¢ czgsto duza zmienno$¢ wtasciwosci i sktadu, wynikajaca ze
zroznicowania rodzaju i jakosci paliwa. W tym konteks$cie wazne moze okazac si¢ badanie
wlasciwosci paliwa i odpowiednie komponowanie mieszanki do kotta, nie tylko z punktu
widzenia efektywnosci produkcji energii, lecz takze dla uzyskania wymaganych parametrow
popiotu.
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WSTEPNE BADANIA POPIOLOW Z KOTEA FLUIDALNEGO W ASPEKCIE ICH ZAGOSPODAROWANIA

Stowa kluczowe

Wegiel kamienny, mut weglowy, spalanie, popiot lotny, kociot fluidalny, utylizacja

Streszczenie

W miarg rozwoju polskiej energetyki, w tym rozwoju techniki spalania mieszanek weglowych zmienia sig
charakter statych produktow po spaleniu. Istotnym momentem w tym procesie jest pojawienie sig¢ coraz czgsciej
stosowanych kottow fluidalnych (Circulating Fluidized Bed Boiler). Zatozenia techniki fluidalnego spalania maja
istotny wptyw na sktad mineralogiczny, a takze na ilo$¢ i charakter niespalonej materii organicznej, popiotow
dennych i lotnych pochodzacych z procesu spalania. Zwazywszy na koniecznos¢ rozbudowy polskiej bazy
produkcji energii, w ktorej istotna moze by¢ rola techniki fluidalnego spalania wegla i paliw pochodnych, nalezy
spodziewaé si¢ wzrostu podazy wyzej wymienionych popiotéw. Wszelkie zagrozenia dla ochrony srodowiska,
ktore dotycza sktadowania ubocznych produktow spalania, w ostatnim czasie staja si¢ coraz bardziej zauwazalnym
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problemem do rozwiazania. Nalezy podkresli¢, ze wyraznie spada ilo$¢ sktadowanych odpadow na korzysé ich
potencjalnego zagospodarowania. Wtasciwosci statych produktow spalania determinuja, czy moga one by¢
gospodarczo wykorzystane, czy tez musza by¢ traktowane jako odpad.

Praca przedstawia badania, ktérych celem jest okreslenie zawartosci i wlasciwos$ci niespalonej materii
organicznej oraz materii mineralnej w badanych popiotach dennych i popiotach lotnych pod katem ich gos-
podarczego wykorzystania. Material do badan pochodzi z nowoczesnego niskoemisyjnego kotta fluidalnego
zainstalowanego w jednym z obiektow Poludniowego Koncernu Energetycznego S.A., w ktérym spalany jest
wegiel kamienny i muly weglowe z dodatkiem sorbentu wapiennego.

Wstepne badania popiotéw za pomoca dyfraktometrii rentgenowskiej pozwolity na identyfikacj¢ poszcze-
golnych faz mineralnych takich jak: kwarc, anhydryt (i inne produkty odsiarczania spalin), mineraty ilaste,
nieprzereagowany weglan wapnia (i pochodne: np. Ca[OH,], CaO). Uzupetniajaco przeprowadzono obserwacje
na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM), gdzie starano si¢ okresli¢ mozliwos¢ wystgpowania metali
cigzkich lub pierwiastkow promieniotworczych, nie stwierdzono jednak znacznych koncentracji wyzej wy-
mienionych.

W badanych popiotach nie odnotowano wysokich zawarto$ci niespalonej materii organicznej, ktorej pre-
kursorem byta reaktywna czg$¢ materiatu wsadowego. Duza ilo$¢ detrytusu w popiole lotnym i podwyzszone jego
zawarto$ci w popiele dennym sa jedna z przestanek efektywnego spalania w opisywanej instalacji.

Sktad mineralogiczny i organiczny popiotéw przektada si¢ bezposrednio na jego whasciwosci fizyko-me-
chaniczne i chemiczne, stad potrzeba kontynuacji badan.

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

Key words

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

Abstract

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[OH,], 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.



