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Zagospodarowania Odpadéw
Elektrownianych w Katowicach

WPLYW WYSOKICH TEMPERATUR NA WEASNOSCI 1 KIERUNKI WYKORZYSTANIA
POPIOLOW LOTNYCH 1 ZUZLI

Streszczenie. W artykule oméwiono wpdyw wysokich temperatur
spalania wegla m.in. na stapianie popiotéw lotnych do Zuzla,
wzrost odparowania zwlezkéw pierwiastkéw lotnych do spalin 1 na-
rastanie aktywnosci pucolanowej odpadéw paleniskowych. W przypadku
palenisk cyklonowych poprzez korekte sk#adu chemicznego popioddw
zachodze warunki do réwnoczesnego wytwarzania energii cieplnej,
elektrycznej i energokllInkieru. Natomiast odpady paleniskowe
poddane dziataniu wysokich temperatur moge sta¢ sie zrodiem
kruszyw lekkich, wedny zuzlowej, leizny 1 koncentratéw metali.

1. WSTAP

Whasnosci popiokdéw lotnych 1 zuzli ze spalania wegli oraz kierunki
ich zagospodarowania zaleze nie tylko od sk#adu chemiczno-mineralogicz-
nego czesci mineralnej wegla, ale réwniez od temperatury ich obroébki.
Szereg wkasnosci uzytkowych popiotdéw /synonim popioddéw lotnych i zuzli
oraz odpadow paleniskowych/ Jest wynikiem oddziatywania wysokich tempe-
ratur in statu nascendi. Natomiast stosowanie specjalnych metod termicz-
nej obrébki popiotdéw prowadzi do rozszerzenia mozliwosci ich surowcowego

wykorzystania.

2. WPLYW TEMPERATURY SPALANIA WeGLI NA WEASNOOCI 1 SKELAD POPIOLOW

W zaleznosci od warunkéw temperaturowych spalania pydtu weglowego
zmienia sie udziat popiotow lotnych w bilansie odpadéw paleniskowych.
Przechodzec od palenisk granulacyjnych, poprzez stoty topienia do pale-

nisk cyklonowych, udziat popiotdéw lotnych maleje z ok. 80 do 5 przy
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réwnoczesnym wzroscie udziatu Zuzli.

W przypadku proceséw MHO czes¢ mineralna wegli przechodzi praktycznie

w catosci w zuzel topiony. Spadek udziatu popiotdéw lotnych zwlezany Jest
ze wzrostem temperatury spalania wegla, ktéra to decyduje o ilosci sto-
pionych sktadnikédw popiotu lotnego.

Stosowanie wysokich temperatur spalania wegli prowadzido nie tylko do
zwiekszenia udziatu zuzli topionych w odpadach paleniskowych, ale réw-
niez zwieksza udziat zeszkliwionych 1 kulistych ziarn w popiotach lot-
nych oraz zwieksza przejscie zwigzkow lekkich metali z czesci mineralnej

wegla do fazy gazowej .

2.1. Rozwdj technologii wysokotemperaturowego spalania wegli

Mozliwos¢ przeprowadzenia wysokorozdrobnlonych popiodéw lotnych w
kawatkowy zuzel topiony zostata praktycznie wykorzystana w szeregu kra-
jach przez wprowadzenie do eksploatacji kotd#ow z paleniskami cyklonowymi,
W latach 50 1 60 w USA 1 RFN by} to podstawowy kierunek rozwoju konstruk-
cji kottow. Jako systemu zekonomizowanla zuzycia paliwa 1 materiatow
konstrukcyjnych /kotdy o najwyzszych Jednostkowych obciezeniach ciepl-
nych/ oraz rozwigzania problemu odpadéw paleniskowych. Wydzielone zuzle
topione se tatwe do zagospodarowania, m.in. Jako materiat podsadzkowy,
kruszywo do budowy drég ltp. W latach 70 rozwdj stosowania kotdoéw cyklo-
nowych zostat zahamowany z powodu duzej emisji tlenkéw azotu. Nalezy se-
dzi¢.ze opanowywanie tanich proceséw oczyszczania spalin od S03 i NOM
przyczyni sie w krotkim czasie do ponownego upowszechnienia kot#éw cyklo-
nowych, mogacych spala¢ wszelkiego rodzaju /w tym najbardziej zapoplelo-
ne/ state i1 ciekte paliwa organiczne - rozwiagzanie takie nalezy uzna¢ ze
optymalne w konwencjonalnej energetyce z punktu widzenia ekonomii 1 eko-
logii .
Uzyskiwane popioty z proceséw wysokotemperaturowego spalania wegli cha-

rakteryzuja sie duza energiag wewnetrzng /sa zazwyczaj cieczami przechdo-

dzonymi/, ktéra gwarantuje ich znaczng aktywnos¢ pucolanowg.
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Popioty lotne z kot#o6w cyklonowych zastosowane do betondéw pozwalaja na
najwiekszg oszczednos¢ cementu [I] .
Zuzle topione naleza natomiast do aktywnych dodatkéw do cementow [2 , 3j.
Jezeli sktad chemiczny popioktu oraz temperatura i atmosfera spalania
wegla sg odpowiednie, zuzle topione zawieraja znaczne ilosci zelazokrze-
mu - cennego reduktora dla hutnictwa stali.
W szeregu elektrowniach radzieckich zelazokrzem Jest wydzielony w czasie
hydraulicznego transportu zuzla topionego w wodzie, na zasadzie roznicy
gestosci [4]- Rowniez w USA zelazostopy wydzielone sa z zuzli topionych.
Procesy cyklonowego spalania wegli pozwalaja réwniez na uzyskiwanie
najbogatszych koncentratéw metali rzadkich. W wyniku wysokich temperatur
nastepuje maksymalne odparowanie zwiagzkéw pierwiastkéw lotnych z wegla
i zuzla do spalin, w ktorych po czesciowym schtodzeniu kondensujg na
ziarnach popiotéw lotnych. Poniewaz ilos¢ popiotéw lotnych z kot#déw cyk-
lonowych jest znacznie mniejsza /okodo 18 razy/ niz z kot#déw z palenis-
kami granulacyjnymi, stezenie tlenkéw metali lotnych w popiotach lotnych
z palenisk cyklonowych jest znacznie wyzsza i osigga wartosci interesu-
jace hutnictwo metali niezelaznych [5-7] = Na podstawie tych zasad sa
/byty/ produkowane m.in. koncentraty germanu i galu w W_.Brytanii,

Japonii, CSRS i PRL.

2.2. Energotechnologlczne metody spalania wegli

Ola rozwoju bezodpadowych technologii wytwarzania energii cieplnej
na bazie wegli duze znaczenie maja badania nad opanowaniem procesow
energotechnologicznych [3.,9]. Przez korygowanie skd#adu chemicznego czes-
ci mineralnej wegla za pomoca odpowiednich dodatkéw, w paleniskach cyklo-
nowych /a napewno w komorach spalania MHD/, zachodzga warunki do réwno-
czesnego wytwarzania energii elektrycznej 1 wyrobéw mineralnych /Zapoiw,
kruszyw, wedny zuzlowej, leizny itp./.

Powigzanie produkcji energii cieplnej z produkcjg cementu daleko

zaawansowano w ZSRR [3], gdzie Juz w latach 60 rozpracowano technologie.
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ktoére potwierdzono prébami poédprzemystowymi.

Istota rozwigzania polega na zmieszaniu i wysuszeniu paliwa statego
/wegla, +upkéw bitumicznych/ z odpowiednio dobranymi ilosciowo i Jakos-
ciowo glinami 1 wapieniami, a nastepnie ich obrébce termicznej w pale-
nisku cyklonowym, gdzie zawarte w nadawie paliwo ulega spaleniu, powodu-
Jec m.in. stopienie powstatego popiotu, gliny i1 wapieni oraz zachodzenie
syntezy klinkieru. Znaczny czas /rzedu 2 - 3 minut/ przebywania ciekkego
zuzla w palenisku cyklonowym zapewnia uzyskiwanie energoklinkieru wyso-
kiej Jakosci.

Uzyskany 1 zestalony energoklinkier /zuzel topiony/ po zmieleniu 1 korek-
cji sktadu dodatkiem gipsu i popiotu lotnego stanowi handlowy cement.
Wymieniona energotechnologia Jest energooszczedna, gdy* zuzycie ciepta
ksztattuje sie od 4820 do 5440 ko na wyprodukowanie 1 kg klinkieru.
Przeprowadzone studia wykazaty, ze elektrownia kondensacyjna o mocy
1200 MW opalona wysokozapopielonym weglem moze dawa¢ 2 do 3 min ton
energoklinkieru.

Roéwniez w RFN przeprowadzone se prace nad wkeczenlem cyklonowego spa-
lania wegli w proces wytwarzania spoiw hydraulicznych przez korekcje
sktadu chemicznego zuzli topionych [s].

Dodatek py4#u wapiennego /740-75 %/ do py4u weglowego zawierajecego 25 do
60 % popiotu pozwala uzyska¢ zuzel topiony, ktéry po domielaniu z gipsem
/4 i/ do powierzchni wkasciwej 4000 cm /g daje spoiwo budowlane.

Energotechnologiczne metody spalania pytu weglowego w kotdach cyklono-
wych wdrozono w RFN [12] do wytwarzania kruszyw zuzlowych.

W elektrowni Kassel pierwotnie uzyskiwano zuzel o niskiej wytrzymatosci
na Sciekanie, nie nadajecy sie do produkcji elementéw Sciennych.

Poprzez dodatek ok. 5 % masy bazaltu do ciektej masy zuzla uzyskano
utrwalenie struktury szklistej materiatu, co zagwarantowato otrzymywanie

budowlanego kruszywa zuzlowego o wysokich parametrach mechanicznych.
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Prowadzone w kraju badania nad procesami energotechnologicznymi
potwierdzaj? mozliwos¢ 1 celowos¢ skojarzenia produkcji energii
cieplnej z wytwarzaniem spoiw. Szczegolnie te rozv/igzanie bede
atrakcyjne,gdy zostan? poleczone z metodami odsiarczania spalin ze

spalania wegli w paleniskach fluidalnych i1 cyklonowych

3. TERMICZNE METODY ZWIEKSZANIA WYKORZYSTANIA POPIOLOW

Wiekszos¢ metod surowcowego wykorzystania popioddw zwigzana jest ze
stosowaniem obrébki termicznej, z tym ze tylko niektdére procesy zostaty
celowo opracowane dla przerébki popiotoéw lotnych i zuzli.

Stosowanie np. dodatku popiod6éw do produkcji klinkieru i wyrobdéw cera-
micznych zwigzane jest z procesami wypatu , charakterystycznymi dla
wymienionych technologii. Wytwarzanie Jednak kruszyw spiekanych, czy
tlenku glinu wymagato opracowania nowych oryginalnych technologii termi-
cznej ich obrobki.

Kruszywa . NajczesSciej lekkie kruszywa otrzymywane se poprzez
dokruszanle i1 klasyfikacje zuzli granulowanych. Duze przeszkode w maso-
wym wykorzystaniu zuzli jako !'ruszywa jest zawarty w nich wegiel, Kktory
ogranicza a wielu przypadkach wyklucza ich stosowanie w budownictwie.
Skuteczng technologie usuwania niaspalonych czesci weglisrych Jest
dopalanie zuzli /zazwyczaj nie Jest potrzebne dodatkowe paliwo/ w spe-
cjalnych instalacjach, na dodatkowych rusztach lub przez ich zawrét do
komory paleniskowej. Metoda zawrotu zuzli ze spalania pytu wegle bru-
natnego i zuzli z palenisk rusztowych Jest stosowana rowniez Jako sposoéb
petnego wykorzystania wartosci kalorycznej wegla.

Niezaleznie od wykorzystywania zuzli jako kruszyw lekkich w szeregu
krajach rozwijane jest produkcja z popiotdéw lotnych spiekanych kruszyw

lekkich. Istote tej technologii jest zmieszanie homogenizowanego
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popiotu lotnego /wymaga m.In. staltej zawartosci v¥egla w swoim sktadzie
ok. Q%/ za Srodkami wiezecymi /glina, 4ugi posulfitowe/, nastepnym ich
zaglomerowaniu /granulowanie lub brykietowanie/ i spiekaniu /ruszt lub
piec obrotowy/ w temperaturach rzedu 1000°C /temperatura zalezna od
wdasnosci popiotu/. Pozostaty spiek, po dokruszeniu i rozsianiu na
frakcje ziarnowe, stanowi lekkie kruszywo o dobrych wkasnosciach termo-
izolacyjnych i1 wytrzymatosciowych. Proces spiekania popiotéw lotnych
w skali przemystowej stosowany jest m.in. w W.Brytanii, ZSRR, USA, RFN,
Holandii, CSRS itd. Instalacje spiekania popiotdéw lotnych pracuje nie
tylko w przemy$le materiatédw budowlsnych, ale réwniez w elektrowniach
Jako integralna czes¢ gospodarki popiotowej.
Na przykd#ad w zachodnlonlemieckiej elektrowni Scholven dla obnizenia
kosztow sktadowania odpadéw wybudowano instalacje spiekania popiotéw;
elektrownia uzyskuje pozytywny efekt ekonomiczny, pomimo ze wytworzone
kruszywo /tzw. Fluasint//koszt 9 DM/Mg/jest sprzedawane po cenie 5 DM/Mg
m ., 12].

Stapianie popiot+odw lotnych . Idea stapiania
popiotdéw wynika podstawowo z dwéch zatozen; mozliwosci rozszerzenia bazy
surowcowej i zamiany k#opotliwej struktury popiotoéw z pylastej na kawat-

kowa..

Stapianie popiotéw lotnych oraz wykorzystanie ciekkych zuzli
topionych do produkcji wedny zuzlowej bydto przedmiotem wielu badan
i wdrozen w RFN i1 ZSRR w latach 50 1 60 [11 , 13 . 14].
Uzyskiwane wedna zuzlowa z popiotow elektrownianych charakteryzuje sie
wieksze temperature topienia i stosowania. W ostatnich latach w Japonii
do produkcji waty zuzlowej stosowane se popioty lotne rodzaju glinowego
/import z Turcji/. Mozliwos¢ 1 celowo$¢ stosowania popiotdéw lotnych
i zuzli Jako samodzielnego surowca lub dodatku surowcowego do produkcji

wedny zuzlowej zostaty roéwniez potwierdzone w licznych krajowych



Wpdyw wysokich temperatur na wkasnosci. 321

badaniach.

Odejscie RFN od palenisk cyklonowych 1 zastosowanie kot#éw z odpo-
pleleniem suchym spowodowato przyrost duzych ilosci popiotéw lotnych,
trudnych do sktadowanie i zagospodarowania. Tym tez nalezy tdumaczyc
tendencja przetapiania popiotéw lotnych w zuzel [I5] , stosowanych Jako
kruszywo budowlane i1 materiat *atwy do bezpiecznego skdadowania.
Opracowana technologia polega na odweglaniu i nastepnym stapianiu
popiokdéw lotnych, Zzrodiem energii jest zawarty w popiele niespelony
wegiel w ilosci 7,2% /wg. wyliczed teoretyczna wystarczajece ilosc¢
wegla wynosi 5!'fyCProces polega na dwustopniowym wypaleniu niespalonego
wegla 1 rownoczesnym podgrzaniu popiotu do 600°C, a nastepnie do 900°C.
Powstajecy CO, po dopaleniu do CO2 podgrzewa popidét do 1000°C, ktoéry
w strudze gorecych spalin przeptywa do komory cyklonowej, gdzie ulega
stopieniu w temperaturze ok. 1460°C. Ciekdty Zzuzel podawany Jeat do gre-
nulatora bebnowego, z ktérego uzyskuje sie zuzel topiony o uziemieniu

5 do.50 mm.

Koncentraty metali . Sposdréd bardzo wielu metod
otrzymywania tlenku glinu z popiotéw lotnych technologia splekowo-
rozpadowa /wg. Prof. O.Grzymka/ nalezy do najbardziej zaawansowanych do
wdrozenia Jie] . Polega na spiekaniu popiotow lotnych z wapieniami
w takich warunkach, by dosta¢ samorozpadajecy sie /w temp. ponizej 705°C/
spiek ortokrzemianu wapnia; zwiezkl glinu z pytu spieku ekstrahowane
se roztworami alkalicznymi, a czes¢ nierozpuszczalna stanowi surowiec

do produkcji cementu.

W kraju prowadzono rowniez badania nad redukcyjnym stopieniem wy-

branych popiotéw w celu otrzymywania zelazokrzemu i glinokrzemu [17j.
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4.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy wynika, ze:

Ze wzrostem temperatury spalania wegla zmniejsza sie ucigzliwosé
odpadéw statych dla Srodowiska m.in. ze wzgledu na wzrost udziatu
zuzla 1 wyzsze wartos¢ surowcowg popioddéw lotnych /wyzsza aktyw-
nos¢ pucolanows, wyzsze stezenie metali rzadkich itd./

teczac proces spalania wegli w wysokich temperaturach z korekte
sktadu chemicznego 1 mineralogicznego popiotéw, mozna zamiast
odpadéw paleniskowych uzyskiwa¢ produkty celowe. Jak spoiwa

i kruszywa budowlane.

Poprzez obrobke termiczne mozna zwiekszy¢ wykorzystanie popiotow
lotnych 1 zuzli Jako zrédta spoiw, kruszyw, wedny zuzlowej ,tlenku
glinu itd.

Zwiekszenie mozliwosci surowcowego wykorzystania popiodéw lotnych

i zuzli Jest realne poprzez intensyfikacje badan i1 wdrozen wysoko-

temperaturowych proceséw energotechnologlcznych.
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EFFECTS OF HIGH TEMPERATURES ON PROPERTIES AND TRENDS
IN UTILIZATION OF FLY-ASH AND SLAG

Summary

The effects of high coal combustion temperatures on a flyash
melting to slag, increased evaporation of volatile element compounds
to flue gases, increased pozzolanlc activity of furance wastes, etc art
discussed. In the case of cyclone furnaces there are conditions for
simultaneous production of heat energy, electric energy end clinker by
a correction of ash chemical constitution. Furnace wastes, subjected t©
high temperatures, can be a source of lightweight aggregate, slag wool,
casting and metal concentrate.

BMHHHE BOLICOKHX TiMEPATYP HA CBOUCTBA H HANPABJIEHHH HCI10JIB30BAHHH
JIETyIiEfl 30JIU H UUIAKOB

Pe3»Me

B CTaTBe paccMOTpeHO BnnflHne bucokhx TeMnepaTyp c*nraHHH yrns, u.np,
Ha cnjiaBnemie neTyneti aonn no uuiaKa, pocT HcnapeHWH coenHHeHHfi JieTyw
aneuenTOB no unmobux ra30B w poct iiyuuonaHOBOfl aKTwBHocTH TonotiHux otxo-
noB. B cnyuae ukkjiohhnx TonoK nocpencvBou KoppeKTHpoBaHHH xnunwecKoro
COCTOBa 30JIH, BO3HHK3IOT yCJJOBHH Fjih onHOBpeMeHHoro npOH3BONCTBS TenJIOBOI
3Hepmn| 3jieKTpHHecKow SHeprmi id BHeproKJiHHKepa. B cbob o”~epeaB, TonoiH«
oTXonu non Bn/HHneM TeMnepaTyp MoryT cTaHOBHTBcn hctomhhkom néricnx aanojw
HHTejiefl, uinakKOBoK Bam, nnaBneHHUX ropnux nopon /iwna (SaaanBT/ h KOHieH
rpaTOB MeTaiinoB.



