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BADANIA LABORATORYJINE POPIOLOW LOTNYCH Z
DOSWIADCZALNEGO KOTLA FLUIDALNEGO AKF-c Z KWK
"DEBIENSKO"

Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wyniki badan laboratoryjnych
popiotow lotnych z kotta fluidalnego typu AKF-c, ktory zostat zainstalowany w KWK
"Debiensko". Zamieszczone wyniki analizy chemicznej, zawartosci siarczanéw
i siarczynow a takze poréwnano je zdanymi literaturowymi. Przeprowadzono proby
zainicjowania proces6w wigzania i twardnienia popiotéw lotnych wodga oraz wybranymi
aktywatorami. Przedstawiono perspektywy wykorzystania popiotow lotnych zkotta
fluidalnego typu AKF-c na obecnym etapie jego eksploatacji.

LABORATORY TESTING OF FLY-ASH FROM AKF-c FLUIDIZED
BED BOILER

Summary. The paper presents results of laboratory testing of fly-ash from AKF-c
fluidized bed boiler that had been installed in Coal Mine "Debiensko”. The work includes
the results of chemical analysis, sulfate and sulfite contents, and compares the results to
those ones offered by professional literature. Some tests have been made to initiate fly-
ash hinding and hardening processes with water and selected activators. The work offers
utilization perpectives of fly-ash from AKF-c fluidized bed boiler in the present phase of
its exploitation.
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JIAEOPATOPHGBIE MCCJIE"OBAHHTl sietymemM 303101 M3
onbiTHoOro cp.moM ~"Horo kotjia ak f-c M3 KAMEHHOYTIO-
JIbHOM LLIAXTbl ""MbEHbBCKO"

PejiOMC. B cTaTbe npeacraBlieHbi pe3yjibTaTbi jia5opaTopnbix HCC.iejicmaHini
jieTyaefi 30Jibi H3 (patoiiaiioro KOTJia Tima AKF-C, ycTaHOBJieHHoro Ha uiaxTe
jfsMOeHbCKo". FloMecTeHO [icsyjihraTi.i xwvtiecKoro aHajin3a coaep>KaniiH cyjibtpa iOB
m cyjib(J)HTOB, npoBoaiircfi cpaBHeHwe 3thx peayjihraTOB c¢ aaiiubiMii, npnBoanMbiMM b
jimepaType no nannoMy Bonpochi. ilpeflCTaBaeHbi TO/tce npoBeaeiiHbie nonbiTKH
HHMUHHpoBaHHH opoueccoB cxBaTbmaHHfl n 3aTBepaeBaHHH jieTyaefl 30Jibi C noMombio
BOflbi h BbiSpaHHoro aKTMBaTopa. PaccMaTpuBaiOTca nepcneKTHBbi Hcnolib30BanHH

jieTyaen 30Jn.i H3 ffijuftuaiioro KOTaa Tuna AKF-C Ha aannoM arane ero 3Kcnayaraunn.

1.  WPROWADZENIE

Wzgledy ekologiczne powoduja, ze elektrownie opalane weglem zanieczyszczaja
Srodowisko zmuszane sg poprzez stosowanie technologii odsiarczania spalin do
zmniejszania emisji SO2 i NOx. Jednym z najbardziej efektywnych i wszechstronnych
sposobdw odsiarczania spalin weglowy ch, a co za tym idzie zmniejszenia szkodliwosci
i ucigzliwosci zaktadow energetycznych dla srodowiska naturalnego, jest zastosowanie
kottow z cyrkulacyjnym paleniskiem fluidalnym. Produktem odpadowym z kottow
fluidalnych sg duze ilosci popiotéw lotnych, ktorych jest o 50 % do 100 % wiecej od
wytwarzanych popiotéw lotnych przez kotty bez zespotu odsiarczania spalin. Dlatego
tez bardzo waznym problemem jest zagospodarowywanie coraz wiekszych ilosci
odpaddéw clektrownianych. Jednym ze skiltadnikéw popiotéw lotnych powstajgcych
w wyniku odsiarczania spalin sg siarczany wapniowe mogace stanowié¢ podstawe do
opracowania spoiw na bazie tychze odpadow'.

W kraju eksploatowane sg najczesciej kotty konwencjonalne, ktérych odpady w
postaci popiotdw lotnych mogg wykazywa¢ witasnosci pucolanowe lub nie, Z tego
wzgledu nadajg sie one do wytwarzania cementéw pucolanowych lub wytwarzania
mieszanek betonowych, gdzie sg stosowanie jako wypetniacz.

W przypadku eksploatacji kottow fluidalnych mamy do czynienia z wytwarzaniem
duzych ilosci jakoSciowo nowych odpadéw (popiotéw lotnych). Dlatego tez istotne jest
poznanie wiasnosci popiotéw lotnych wytwarzanych w kottach fluidalnych. Problem
ten jest przedmiotem prac badawczych w Instytucie Geomechaniki, Budownictwa
Podziemnego i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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2.  KOCIOL FLUIDALNY ZE ZLOZEM CYRKULACYJINYM AKF-c

Doswiadczalny kociot fluidalny ze ztozem cyrkulacyjnym typu AKF-c-5
zainstalowany w KWK "Debiensko™ jest kottem dwuciaggowym o mocy cieplnej 5 MW.
W ciggu gtébwnym znajduje sie komora paleniskowa, a ponad nig konwekcyjne
powierzchnie wymiany ciepta. W drugim ciagu umieszczony jest peczek podgrzewacza
wody i rurow>r podgrzewacz powietrza. Cata konstrukcja podwieszona jest do rusztu
nos$nego, co pozwala na swobodne, wzdtuzne dylatacje kotta.

Kociot posiada fluidalng instalacje paleniskowg, w sktad ktdrej wchodza:

- komora paleniskowa,

- system dystrybucji powietrza (dno dyszowe wraz zdyszami i instalacja
doprowadzenia i rozdziatu powietrza),

- system nawrotu popiotu (cyklon separacyjny, rura opadowa materiatu
odseparowanego z cyklonu do syfonu, syfon popiotowy wraz z doprowadzeniem
paliwa i rurg zsypowga popiotu do komory paleniskowej),

- system odprowadzania popiotu (schladzacz popiotu).

3. BADANIA LABORATORYJNE

Materiat do badan zostat pobrany z dwdch komér zbiorczych - komory | i komory Il
kotta fluidalnego AKF-c produkcji RAFAKO w Raciborzu zainstalowanego KWK
"Debiensko™. Popiot z komory | byt koloru ciemnoszarego ijego gesto$¢ usypowa w
stanie luznym wynosita Gpi = 0,784 Mg-m'3, a w stanie ubitym GpU=1,222 Mg-m"3.
Popiét z komory Il byt koloru szarego ijego gesto$¢ usypowa wstanie luznym
wynosita Gpt = 0,460 Mg-m'3, a w stanie ubitym GpU= 0,702 Mg-m"'3.

Na podstawie literatury [1, 2], w ktorej przedstawiono witasnosci popiotéw lotnych z
kottéw fluidalnych, skiad chemiczny oraz sposoby wykorzystania, wyciggnieto
wniosek, ze popidt lotny z kotta fluidalnego zainstalowanego w KWK "Debiensko™
bedzie wykazywat wiasnosci wigzace. Dlatego tez prdbowano zainicjowaé proces
wigzania popiotu lotnego przez zarobienie go wodg wodociggowa. Wynikiem tej proby
byto stwierdzenie, ze popi6t nie zwigzat.

W zwigzku z tym, ze na podstawie literatury spodziewano sie obecnosci siarczanéw
wapniowych w popiotach lotnych z kotta fluidalnego proces wigzania prébowano
zainicjowaé przy uzyciu dotychczas najczesciej stosowanych aktywatoréw spoiw
siarczanowych, takich jak: fosforanowe, weglanowe i siarczanowe. Stosowano rozne
proporcje popiotu lotnego do aktywatora. W wyniku badan nalezy stwierdzi¢, ze nie
zaobserwowano wptywu aktywatoréw na proces wigzania i nie spowodowaty one
procesow tezenia popiotow lotnych z kotta fluidalnego. W nastepnym etapie wykonano
w Instytucie Materiatéw Ogniotrwatych w Gliwicach analize chemiczng prébki popio-
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lu z kotta fluidalnego pracujacego w KWK "Debierisko™. Z analizy chemicznej wynika
(tabl.3.1). ze dominujacymi skiadnikami produktu poreakcyjnego sa: krzemionka
(48,80% SiC>2). wegiel (19,10% C), tlenki glinu (14,70% AI203) oraz w mniejszych
ilosciach tlenek zelaza (4,00% FeC”), tlenek wapnia (2,80% CaO), siarka catkowita
(1.318% S), tlenek magnezu (0,70% MgO).

Tablica3.1
Wiasnosci popiotdw z kotta fluidalnego
w KWK "Debierisko"

Wiasnosci popiotéw z kotta fluidalnego
w KWK ""Debiernsko"

%
Straty praz. 25,40
Sio? 48,80
Al203 14,70
FeC>3 4,00
MgO 0,70
CaO 2,80
w tym: C 19,10
S calk. 1,318

Zawartos¢ siarczandw i siarczynow w popiele lotnym przedstawia si¢ nastepujgco:
- siarczyn wapnia - 0,172 %
- siarczan wapnia - 5,400 %.
Z badan deiywatograficznych wynika, ze prébka nie zawiera uwodnionych siarczanow
wapnia. Badania wykonano w atmosferze redukcyjnej, w temperaturze do 1000°C.
Reasumujac nalezy’ stwierdzi¢, ze w badanej probce ilo$¢ siarczynéw jest Sladowa.
Siarczanu wapnia w popiele lotnym jest 5,4 %, coswiadczy o pewnejadsorbcji
dwutlenku siarki. Wynika to réwniez ziloSci oznaczonegoCaO w badanej probce.
Popiét zawiera 19,1 % wegla. Pozostate sktadniki stanowig w przewazajacej czesci
zdehydratyzowane glino-krzemiany.

4. POROWNANIE WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH POPIOLOW
LOTNYCH KOTLA FLUIDALNEGO AKF-c KWK “DEBIENSKO"
Z DANYMI LITERATUROWYMI

Z badan laboratoryjnych popiotu lotnego kotta fluidalnego z KWK 'Dgbierisko™
(tabl. 3.1) wynika, ze popi6t ten w poréwnaniu z popiotami lotnymi z kottow
fluidalnych eksploatowanych na Zachodzie [1,2] wykazuje zbyt wysokie ilosci: wegla
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19,1% w poréwnaniu z 0,16 do 2,78%, krzemionki SiC», 48,8% w poréwnaniu
z 10,36 do 38,5% oraz zbyt mate ilosci: wapnia CaO 2,8% w poréwnaniu z 21,2 do
48,15%, siarki 1,3% w pordéwnaniu z 6,35 do 12,2%, siarczanu wapnia CaSOgq 5,4% w
poréwnaniu z 14,3%.

Poréwnujac analize chemiczng popiotéw lotnych z kotta zKWK "Debierisko"
(tabl.3.1) z analizg chemiczng popiotow przedstawiong przez producenta kottéw [3],
nalezy stwierdzié¢, ze wyniki te sg do siebie podobne, z wyjatkiem siarczanu
wapniowego, ktérego autorzy wymienionej pracy nie zamie$cili. Analiza chemiczna
nie wskazuje na prawidlowy proces odsiarczania spalin weglowych przez dodanie
addytywu ze wzgledu na niewielkie ilosci CaO i SOs, ktére nie sg zgodne
z zawartoscig tych sktadnikéw przedstawionych w pracy [3], Z kolei wedtug
producenta kottéw [4] ilo$¢ siarczanu wapnia CaSOgq w popiele z kottow fluidalnych
powinna sie waha¢ w zalezno$ci od wartosci opalowej paliwa od 6% do 35%,
a stwierdzona ilo§¢ siarczanu w popiele z kotta fluidalnego (tabl.3.1) zKWK
"Debiensko" wynosita 4,5%. Z badan laboratoryjnych nad wiasciwoséciami wigzacymi
popiotéw lotnych z kotta fluidalnego z KWK "Debiefisko" na obecnym etapie jego
rozruchu technologicznego mozna wyciggng¢ wniosek, ze popioty te nie majg
wiasciwosci wigzacych w przeciwienstwie do popiotdw lotnych z kottéw fluidalnych
pracujacych na Zachodzie, ktére w'zdecydowany sposdb wykazujg takie wiasnosci
[1,2], Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy szuka¢ w nieprawidtowym procesie
odsiarczania ieksploatacji kotta, w wyniku ktérego powstaje odpad o zbyt matych
zawarto$ciach siarczanu wapnia. Mozna rowniez stwierdzi¢ na podstawie analizy
chemicznej popiotu lotnego z kotta fluidalnego z KWK "Debiensko", ze wyniki sa
zblizone do wynikéw analizy popiotu lotnego z kotta pytowego (konwencjonalnego), co
mogtoby Swiadczyé, ze procesy' odsiarczania w kotle fluidalnym nie przebiegaty
wiasciwie.

5. PERSPEKTYWY KONTYNUACJI BADAN NAD POPIOLAMI LOTNYMI
Z KRAJOWYCH KOTLOW FLUIDALNYCH

Wykazano, ze najbardziej efektywnym i wszechstronnym sposobem odsiarczania
spalin  weglowych oraz zmniejszenia szkodliwosci i ucigzliwosci zaktadow
energetycznych dla $srodowiska naturalnego jest zastosowanie kottéw z cyrkulacyjnym
paleniskiem fluidalnym. Poniewaz ilos¢ popiotow lotnych wytwarzanych przez kotty
z cyrkulacyjnych ztozem fluidalnym w procesie odsiarczania spalin weglowych jest o
50 % do 100 % wieksza od wytwarzanych popiotdw lotnych przez kotlty bez zespotu
odsiarczania spalin, nalezy dazy¢ do opracowania efektywnych sposobow'
kompleksowego zagospodarowania odpadéw z palenisk fluidalnych.

W zwigzku z wynikami badan laboratoryjnych i analizami chemicznymi popiotéw
lotnych z kotta doSwiadczalnego AKF-c zainstalowanego w KWK "Dehiensko", nalezy
stwierdzi¢, ze wyniki te nie potwierdzajg odpowiednich wtasciwosci popiotdw lotnych
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przedstawionych przez producenta kotta oraz autoréw artykutow zagranicznych i nie
stwarzajg na obecnym etapie préb ruchowych kotta mozliwo$ci wykorzystania ich jako
spoiw lub dodatkéw do spoiw stosowanych w technice gdrniczej.

Analizujac wiasciwos$ci popiotéw lotnych wytwarzany ch w procesie odsiarczania spalin
w kottach fluidalnych na podstawie prac autoréw' zagranicznych [2, 5], mozna
przewidywaé¢ szerokie mozliwosci wykorzystania tych odpadéw jako spoiwa lub
komponenty spoiw w warunkach gornictwa podziemnego. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze kopalnie wegla kamiennego obecnie dysponuja kompleksowa technologig
pneumatycznego transportu materiatow sypkich oraz zapotrzebowaniem na tanie
spoiwa wykorzystywane do:

- profilaktyki pozarowej,

- budowy tam i korkoéw izolacyjnych,

- wypetniania pustek,

- budowy pasow izolacyjnych.

W przypadku prawidtowej eksploatacji kotta z cyrkulacyjnym paleniskiem fluidalnym
oraz procesem spalania wegla z odsiarczaniem spalin wytwarzane sg popioty lotne,
ktorych  wiasciwosci odpowiada¢é bedg wymaganiom stawianym  spoiwom
wykorzystywanym w technice gérniczej.

Na podstawie badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez autoréw' opracowania
stwierdza sie, ze odpady z dosSwiadczalnego kotta fluidalnego typu AKF-c
zainstalowanego w KWK "Debiensko" mogg by¢ wykorzystane jedynie do lokowania
w wyrobiskach podziemnych kopaln oraz jako wypetniacz podsadzki samo-
utwardzalnej.

Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia konieczna jest kontynuacja szczegétowych
badan laboratoryjnych prowadzonych na prébkach popiotu lotnego z kotia
doswiadczalnego AKF-c pobieranego w réznych okresach jego eksploatacji oraz
innych eksploatowanych kottéw fluidalnych.

6. WNIOSKI KONCOWE

1 Przeprowadzone proby wigzania i twardnienia oraz aktywacji popiotéw lotnych
z kotta doswiadczalnego AKF-c nie wykazaty pozytywnych rezultatow.

2. Analiza chemiczna popiotéw' lotnych z kotta doswiadczalnego AKF-c wykazata
obecnos¢:
- siarczy now wapnia w ilosci 0,172 %,
- siarczanu wapnia w ilosci 5,4 %,
- tlenku wapnia w ilosci 2,8 %,
- wegla w ilosci 19,1 %.
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3. Popioty lotne z kotta doswiadczalnego AKF-c na obecnym etapie jego
eksploatacji nie wykazaty witasnosci wiagzacych ze wzgledu na niewielkie ilosci
siarczanu wapnia idlatego nie mogag by¢ wykorzystane jako spoiwo lub materiat
bazowy do produkcji spoiw.

4. Stwierdza sie, ze odpady z doswiadczalnego kotta fluidalnego typu AKF-c
zainstalowanego w KWK "Debiensko" moga by¢ wykorzystane jedynie do lokowania
w wyrobiskach ~ podziemnych  kopaldh oraz jako dodatek do  podsadzki
samoutwardzalnej.

5. Na podstawie prac autoréw zagranicznych [1 do 2] mozna przewidywaé
szerokie mozliwosci wykorzystania odpadéw z kottéw fluidalnych jako spoiw lub
komponentéw spoiw w warunkach gérnictw a podziemnego.

6. Konieczna jest kontynuacja  szczegdtowych  badan laboratoryjnych
prowadzonych na probkach popiotu lotnego z kotta doswiadczalnego AKF-c
pobieranego w réznych okresach jego eksploatacji oraz innych eksploatowanych
kottow fluidalnych.
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Abstract

The article endeavors to estimate the quality and usability of fly-ash waste from the
AKF-c fluidized bed boilers, produced by RAFAKO, and installed in the "Dg¢biciisko"
Coal Mine. Learning the properties of fly-ash is of great importance for their
utilization (in particular in mining) in view of the constantly increasing number of
fluidized bed boikers in Poland. By reason of expected binding properties of fly-ashes
learned from overseas literature, they were tested on binding process initiation. Since
there were no effects of the proceeding, fly-ash was tested chemically and the results
offered minimal quantity of calcium sulfite 0,172% and calcium sulfate 5,4%, and
high content of carbon 19,1%. The obtained results of chemical analyses were
compared with data from literature. The lack of binding properties of fly-ash from the
experimentasl AKF-c fluidized bed boiler was probably caused by improrer
desulfurization of coal waste gas, inappropriate exploitation of the bed boiler, which
resulted in too low content of calcium sulfate in the produced waste. The chemical
analysis of ly-ash from the bed boiler discussed showed great similarities with the fly-
ash analysis results from pulverized (conventional boiler. The following chapter
presents perspectives of further research and prospects of fly-ash utilization provided
the fly-ash properties are of comparable quality to the fly-ash produced in fluidized bed
boilers abroad. With correctly run process of coal combustion with waste gas
desulfarization, the resultant fly-ash waste formed in fluidized bed boilersa will meet
requirements for materials used in the production of binders. Fly ashes from fluidized
bed boilers are supposed to be widely applied in mining as mining binders or their
components.



