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WPŁYW WYSOKICH TEMPERATUR NA WŁASNOŚCI I KIERUNKI WYKORZYSTANIA 
POPIOŁÓW LOTNYCH I ŻUŻLI

Streszczenie. W artykule omówiono wpływ wysokich temperatur 
spalania węgla m.in. na stapianie popiołów lotnych do Żużla, 
wzrost odparowania zwlęzków pierwiastków lotnych do spalin 1 na­
rastanie aktywności pucolanowej odpadów paleniskowych. W przypadku 
palenisk cyklonowych poprzez korektę składu chemicznego popiołów 
zachodzę warunki do równoczesnego wytwarzania energii cieplnej, 
elektrycznej i energokllnkieru. Natomiast odpady paleniskowe 
poddane działaniu wysokich temperatur mogę stać się źródłem 
kruszyw lekkich, wełny żużlowej, leizny 1 koncentratów metali.

1. WST^P
Własności popiołów lotnych i żużli ze spalania węgli oraz kierunki 

ich zagospodarowania zależę nie tylko od składu chemiczno-mineralogicz- 
nego części mineralnej węgla, ale również od temperatury ich obróbki. 
Szereg własności użytkowych popiołów /synonim popiołów lotnych i żużli 
oraz odpadów paleniskowych/ Jest wynikiem oddziaływania wysokich tempe­
ratur in statu nascendi. Natomiast stosowanie specjalnych metod termicz­
nej obróbki popiołów prowadzi do rozszerzenia możliwości ich surowcowego 
wykorzystania.

2. WPŁYW TEMPERATURY SPALANIA WęGLI NA WŁASNOÓCI I SKŁAD POPIOŁÓW 
W zależności od warunków temperaturowych spalania pyłu węglowego 

zmienia się udział popiołów lotnych w bilansie odpadów paleniskowych. 
Przechodzęc od palenisk granulacyjnych, poprzez stoły topienia do pale­
nisk cyklonowych, udział popiołów lotnych maleje z ok. 80 do 5 przy



316 Jan Hycnar

równoczesnym wzroście udziału Żużli.
W przypadku procesów MHO część mineralna węgli przechodzi praktycznie 
w całości w żużel topiony. Spadek udziału popiołów lotnych zwlęzany Jest 
ze wzrostem temperatury spalania węgla, która to decyduje o ilości sto­
pionych składników popiołu lotnego.

Stosowanie wysokich temperatur spalania węgli prowadziło nie tylko do 
zwiększenia udziału żużli topionych w odpadach paleniskowych, ale rów­
nież zwiększa udział zeszkliwionych 1 kulistych ziarn w popiołach lot­
nych oraz zwiększa przejście związków lekkich metali z części mineralnej 
węgla do fazy gazowej .

2.1. Rozwój technologii wysokotemperaturowego spalania węgli

Możliwość przeprowadzenia wysokorozdrobnlonych popiołów lotnych w 
kawałkowy żużel topiony została praktycznie wykorzystana w szeregu kra­
jach przez wprowadzenie do eksploatacji kotłów z paleniskami cyklonowymi, 
W latach 50 1 60 w USA i RFN był to podstawowy kierunek rozwoju konstruk­
cji kotłów. Jako systemu zekonomizowanla zużycia paliwa i materiałów 
konstrukcyjnych /kotły o najwyższych Jednostkowych obciężeniach ciepl­
nych/ oraz rozwiązania problemu odpadów paleniskowych. Wydzielone żużle 
topione sę łatwe do zagospodarowania, m.in. Jako materiał podsadzkowy, 
kruszywo do budowy dróg ltp. W latach 70 rozwój stosowania kotłów cyklo­
nowych został zahamowany z powodu dużej emisji tlenków azotu. Należy sę- 
dzić.że opanowywanie tanich procesów oczyszczania spalin od S03 i NO^ 
przyczyni się w krótkim czasie do ponownego upowszechnienia kotłów cyklo­
nowych, mogących spalać wszelkiego rodzaju /w tym najbardziej zapoplelo- 
ne/ stałe i ciekłe paliwa organiczne - rozwiązanie takie należy uznać ze 
optymalne w konwencjonalnej energetyce z punktu widzenia ekonomii 1 eko­
logii .

Uzyskiwane popioły z procesów wysokotemperaturowego spalania węgli cha­
rakteryzują się dużą energią wewnętrzną /są zazwyczaj cieczami przechło- 
dzonymi/, która gwarantuje ich znaczną aktywność pucolanową.
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Popioły lotne z kotłów cyklonowych zastosowane do betonów pozwalają na 
największą oszczędność cementu [l] .
Żużle topione należą natomiast do aktywnych dodatków do cementów [2 , 3j. 
Jeżeli skład chemiczny popiołu oraz temperatura i atmosfera spalania 
węgla są odpowiednie, żużle topione zawierają znaczne ilości żelazokrze­
mu - cennego reduktora dla hutnictwa stali.
W szeregu elektrowniach radzieckich żelazokrzem Jest wydzielony w czasie 
hydraulicznego transportu żużla topionego w wodzie, na zasadzie różnicy 
gęstości [4]. Również w USA żelazostopy wydzielone są z żużli topionych.

Procesy cyklonowego spalania węgli pozwalają również na uzyskiwanie 
najbogatszych koncentratów metali rzadkich. W wyniku wysokich temperatur 
następuje maksymalne odparowanie związków pierwiastków lotnych z węgla 
i żużla do spalin, w których po częściowym schłodzeniu kondensują na 
ziarnach popiołów lotnych. Ponieważ ilość popiołów lotnych z kotłów cyk­
lonowych jest znacznie mniejsza /około 18 razy/ niż z kotłów z palenis­
kami granulacyjnymi, stężenie tlenków metali lotnych w popiołach lotnych 
z palenisk cyklonowych jest znacznie wyższa i osiąga wartości interesu­
jące hutnictwo metali nieżelaznych [5-7] • Na podstawie tych zasad są 
/były/ produkowane m.in. koncentraty germanu i galu w W.Brytanii,
Japonii, CSRS i PRL.

2.2. Energotechnologlczne metody spalania węgli
Ola rozwoju bezodpadowych technologii wytwarzania energii cieplnej 

na bazie węgli duże znaczenie mają badania nad opanowaniem procesów 
energotechnologicznych [3 ,9 ]. Przez korygowanie składu chemicznego częś­
ci mineralnej węgla za pomocą odpowiednich dodatków, w paleniskach cyklo­
nowych /a napewno w komorach spalania MHD/, zachodzą warunki do równo­
czesnego wytwarzania energii elektrycznej 1 wyrobów mineralnych /apoiw, 
kruszyw, wełny żużlowej, leizny itp./.

Powiązanie produkcji energii cieplnej z produkcją cementu daleko 
zaawansowano w ZSRR [3], gdzie Już w latach 60 rozpracowano technologie.
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którę potwierdzono próbami półprzemysłowymi.
Istota rozwiązania polega na zmieszaniu i wysuszeniu paliwa stałego 
/węgla, łupków bitumicznych/ z odpowiednio dobranymi ilościowo i Jakoś­
ciowo glinami i wapieniami, a następnie ich obróbce termicznej w pale­
nisku cyklonowym, gdzie zawarte w nadawie paliwo ulega spaleniu, powodu- 
Jęc m.in. stopienie powstałego popiołu, gliny i wapieni oraz zachodzenie 
syntezy klinkieru. Znaczny czas /rzędu 2 - 3  minut/ przebywania ciekłego 
żużla w palenisku cyklonowym zapewnia uzyskiwanie energoklinkieru wyso­
kiej Jakości.

Uzyskany i zestalony energoklinkier /żużel topiony/ po zmieleniu 1 korek­
cji składu dodatkiem gipsu i popiołu lotnego stanowi handlowy cement. 
Wymieniona energotechnologia Jest energooszczędna, gdy* zużycie ciepła 
kształtuje się od 4820 do 5440 ko na wyprodukowanie 1 kg klinkieru. 
Przeprowadzone studia wykazały, że elektrownia kondensacyjna o mocy 
1200 MW opalona wysokozapopielonym węglem może dawać 2 do 3 min ton 
energoklinkieru.

Również w RFN przeprowadzone sę prace nad włęczenlem cyklonowego spa­
lania węgli w proces wytwarzania spoiw hydraulicznych przez korekcję 
składu chemicznego żużli topionych [s].
Dodatek pyłu wapiennego /40-75 %/ do pyłu węglowego zawierajęcego 25 do 
60 % popiołu pozwala uzyskać żużel topiony, który po domielaniu z gipsem 
/4 ¡¿/ do powierzchni właściwej 4000 cm /g daje spoiwo budowlane.

Energotechnologiczne metody spalania pyłu węglowego w kotłach cyklono­
wych wdrożono w RFN [l2] do wytwarzania kruszyw żużlowych.
W elektrowni Kassel pierwotnie uzyskiwano żużel o niskiej wytrzymałości 
na ściekanie, nie nadajęcy się do produkcji elementów ściennych.
Poprzez dodatek ok. 5 % masy bazaltu do ciekłej masy żużla uzyskano 
utrwalenie struktury szklistej materiału, co zagwarantowało otrzymywanie 
budowlanego kruszywa żużlowego o wysokich parametrach mechanicznych.
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Prowadzone w kraju badania nad procesami energotechnologicznymi 

potwierdzaj? możliwość 1 celowość skojarzenia produkcji energii 

cieplnej z wytwarzaniem spoiw. Szczególnie te rozv/iązanie będę 

atrakcyjne,gdy zostań? poleczone z metodami odsiarczania spalin ze

3. TERMICZNE METODY ZWIĘKSZANIA WYKORZYSTANIA POPIOŁÓW

Większość metod surowcowego wykorzystania popiołów związana jest ze 

stosowaniem obróbki termicznej, z tym że tylko niektóre procesy zostały 

celowo opracowane dla przeróbki popiołów lotnych i żużli.

Stosowanie np. dodatku popiołów do produkcji klinkieru i wyrobów cera­

micznych związane jest z procesami wypału , charakterystycznymi dla 

wymienionych technologii. Wytwarzanie Jednak kruszyw spiekanych, czy 

tlenku glinu wymagało opracowania nowych oryginalnych technologii termi­

cznej ich obróbki.

K r u s z y w a  . Najczęściej lekkie kruszywa otrzymywane sę poprzez 
dokruszanle i klasyfikacje żużli granulowanych. Dużę przeszkodę w maso­

wym wykorzystaniu żużli jako ! ruszywa jest zawarty w nich węgiel, który 

ogranicza a wielu przypadkach wyklucza ich stosowanie w budownictwie. 

Skuteczną technologię usuwania niaspalonych części węglisrych Jest 

dopalanie żużli /zazwyczaj nie Jest potrzebne dodatkowe paliwo/ w spe­

cjalnych instalacjach, na dodatkowych rusztach lub przez ich zawrót do 

komory paleniskowej. Metoda zawrotu żużli ze spalania pyłu węgle bru­

natnego i żużli z palenisk rusztowych Jest stosowana również Jako sposób 

pełnego wykorzystania wartości kalorycznej węgla.

Niezależnie od wykorzystywania żużli jako kruszyw lekkich w szeregu 

krajach rozwijane jest produkcja z popiołów lotnych spiekanych kruszyw 

lekkich. Istotę tej technologii jest zmieszanie homogenizowanego

spalania węgli w paleniskach fluidalnych i cyklonowych
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popiołu lotnego /wymaga m.ln. stałej zawartości v*)ęgla w swoim składzie 

ok. Q%/ za środkami więżęcymi /glina, ługi posulfitowe/, następnym ich 

zaglomerowaniu /granulowanie lub brykietowanie/ i spiekaniu /ruszt lub 

piec obrotowy/ w temperaturach rzędu 1000°C /temperatura zależna od 

własności popiołu/. Pozostały spiek, po dokruszeniu i rozsianiu na 

frakcje ziarnowe, stanowi lekkie kruszywo o dobrych własnościach termo­

izolacyjnych i wytrzymałościowych. Proces spiekania popiołów lotnych 
w skali przemysłowej stosowany jest m.in. w W.Brytanii, ZSRR, USA, RFN, 

Holandii, CSRS itd. Instalacje spiekania popiołów lotnych pracuję nie 

tylko w przemyśle materiałów budowlsnych, ale również w elektrowniach 
Jako integralna część gospodarki popiołowej.

Na przykład w zachodnlonlemieckiej elektrowni Scholven dla obniżenia 

kosztów składowania odpadów wybudowano instalacje spiekania popiołów; 

elektrownia uzyskuje pozytywny efekt ekonomiczny, pomimo że wytworzone 

kruszywo /tzw. Fluasint//koszt 9 DM/Mg/jest sprzedawane po cenie 5 DM/Mg 

[ll , 12].

S t a p i a n i e  p o p i o ł ó w  l o t n y c h .  Idea stapiania 

popiołów wynika podstawowo z dwóch założeń; możliwości rozszerzenia bazy 

surowcowej i zamiany kłopotliwej struktury popiołów z pylastej na kawał­
kowa.

Stapianie popiołów lotnych oraz wykorzystanie ciekłych żużli 

topionych do produkcji wełny żużlowej było przedmiotem wielu badań 
i wdrożeń w RFN i ZSRR w latach 50 1 60 [11 , 13 . 14] .
Uzyskiwane wełna żużlowa z popiołów elektrownianych charakteryzuje się 

większę temperaturę topienia i stosowania. W ostatnich latach w Japonii 
do produkcji waty żużlowej stosowane sę popioły lotne rodzaju glinowego 
/import z Turcji/. Możliwość 1 celowość stosowania popiołów lotnych 

i żużli Jako samodzielnego surowca lub dodatku surowcowego do produkcji 
wełny żużlowej zostały również potwierdzone w licznych krajowych



Wpływ wysokich temperatur na własności. 321

b a d a n ia c h .

Odejście RFN od palenisk cyklonowych 1 zastosowanie kotłów z odpo- 
pleleniem suchym spowodowało przyrost dużych ilości popiołów lotnych, 
trudnych do składowanie i zagospodarowania. Tym też należy tłumaczyć 
tendencja przetapiania popiołów lotnych w żużel [l5] , stosowanych Jako 
kruszywo budowlane i materiał łatwy do bezpiecznego składowania.
Opracowana technologia polega na odwęglaniu i następnym stapianiu 

popiołów lotnych, źródłem energii jest zawarty w popiele niespelony 
węgiel w ilości 7,2% /wg. wyliczeó teoretyczna wystarczajęce ilość 
węgla wynosi 5!fyĆProces polega na dwustopniowym wypaleniu niespalonego 

węgla i równoczesnym podgrzaniu popiołu do 600°C, a następnie do 900°C. 
Powstajęcy CO, po dopaleniu do C02 podgrzewa popiół do 1000°C, który 

w strudze goręcych spalin przepływa do komory cyklonowej, gdzie ulega 
stopieniu w temperaturze ok. 1460°C. Ciekły żużel podawany Jeat do gre- 
nulatora bębnowego, z którego uzyskuje się żużel topiony o uziemieniu 

5 do.50 mm.

K o n c e n t r a t y  m e t a l i .  Spośród bardzo wielu metod 
otrzymywania tlenku glinu z popiołów lotnych technologia splekowo- 
rozpadowa /wg. Prof. O.Grzymka/ należy do najbardziej zaawansowanych do 
wdrożenia J l6 ]  . Polega na spiekaniu popiołów lotnych z wapieniami 
w takich warunkach, by dostać samorozpadajęcy się /w temp. poniżej 705°C/ 
spiek ortokrzemianu wapnia; zwięzkl glinu z pyłu spieku ekstrahowane 
sę roztworami alkalicznymi, a część nierozpuszczalna stanowi surowiec 
do produkcji cementu.

W kraju prowadzono również badania nad redukcyjnym stopieniem wy­
branych popiołów w celu otrzymywania żelazokrzemu i glinokrzemu [l7j.



322 0«n Hyenar

4. PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy wynika, że:
1. Ze wzrostem temperatury spalania węgla zmniejsza się uciążliwość 

odpadów stałych dla środowiska m.in. ze względu na wzrost udziału 
żużla i wyższę wartość surowcowg popiołów lotnych /wyższa aktyw­
ność pucolanows, wyższe stężenie metali rzadkich itd./

2. Łęcząc proces spalania węgli w wysokich temperaturach z korektę 
składu chemicznego i mineralogicznego popiołów, można zamiast 
odpadów paleniskowych uzyskiwać produkty celowe. Jak spoiwa
i kruszywa budowlane.

3. Poprzez obróbkę termicznę można zwiększyć wykorzystanie popiołów 
lotnych i żużli Jako źródła spoiw, kruszyw, wełny żużlowej,tlenku 
glinu itd.
Zwiększenie możliwości surowcowego wykorzystania popiołów lotnych 

i żużli Jest realne poprzez intensyfikacje badań i wdrożeń wysoko­
temperaturowych procesów energotechnologlcznych.
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EFFECTS OF HIGH TEMPERATURES ON PROPERTIES AND TRENDS
IN UTILIZATION OF FLY-ASH AND SLAG

S u m m a r y
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 to 
high temperatures, can be a source of lightweight aggregate, slag wool, 
casting and metal concentrate.
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