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WZBOGACENIE MAGNETYCZNE POPIOLOW LOTNYCH
JAKO METODA ODZYSKANIA | MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI
NIEKTORYCH ICH SKLADNIKOW

Streszczenie. Zastosowano chemiczne i metalurgiczne metody do identyfikacji frakcji

magnetycznej w popiotach z elektrowni Mielec i Betchatow. Stwierdzono w nich
wystepowanie mineratdbw z grupy spineli - magnetytu, Al-magnetytu, magnetytu-hercenitu
oraz siarki.

APPLICATION OF MAGNETICAL SEPARATION METHOD FOR
IDENTIFICATION OF SOME COMPONENTS OF TECHNOLOGICAL
ASHES

Summary. The metallurgical and chemical methods were use for determination of the
components of ashes from Mielec and Betchatow power plants.
The Al-spinel-magnetite, Al-magnetite, magnetite-hercenite as well as sulphur were found.

W step

Popioty lotne stanowig jedng z odmian odpad6éw energetycznych. Ze wzgledu na swdj
sktad mineralny sa materiatem heterogennym (kaczny 1983, Bahranowski et al. 1997,
Ratajczak et al. 1999). Ich ostateczny ksztatt, forma, postaé, a zwtaszcza sktad fazowy i
chemiczny sg efektem wzajemnych reakcji i powigzan, ktédre zachodzg pomiedzy substancja
organiczng a sktadnikami mineralnymi wegla w efekcie oddziatywania wysokiej temperatury.
Jej zakres przy konwencjonalnym spalaniu wegla wynosi 900-1600°C.

Odpady energetyczne, m.in. z uwagi na duzg skale wytwarzania, od dawna stanowia
przedmiot wielokierunkowych badan i zainteresowan. Wynika to z nastepujacych przestanek:

« ekologicznych: ich nagromadzenia stajg sie Zzrédiem =zagrozen dla $rodowiska

naturalnego;
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* technicznych: ze wzgledu na swoje specyficzne wiasnosci majg potencjalne szerokie

mozliwos$ci zastosowania w réznych procesach technologicznych;

* ekonomicznych: stanowia niezwykle atrakcyjny surowiec wtérny;

¢ naukowych i poznawczych: ich skomplikowany charakter powoduje potrzebe dalszych

kompleksowych badan.

Od lat prowadzone sg prace majgce na celu wykazanie kierunkéw utylizacji popiotéw
lotnych. Zdaniem wielu autoréw, w tym takze specjalistow od problematyki gospodarki
surowcami mineralnymi (m.in. A. Bolewski 1993), powinny one odgrywac¢ coraz wigkszg role
w gospodarce tymi surowcami. Wynika to chociazby stad, ze stanowig ich odmiane
pochodzenia antropogenicznego. Problem ten doczekat sie obfitej i bogatej literatury.
Funkcjonujgce i aktualne trendy dotyczace kierunkéw i mozliwosci wykorzystywania
popiotow lotnych mozna podzieli¢ na:

e przemyst mineralny: s3 tutaj stosowane w charakterze substytutéw surowcéw

naturalnych (przemyst ceramiki budowlanej, cementowy, produkcja kruszyw);

¢ roboty inzynieryjne i drogowe, do niwelacji terenu, stabilizacji gruntéw, produkcji

mas bitumicznych;

« materiat podsadzkowy dla gérnictwa:

- metoda sucha
- metoda mokra (emulgaty wodno-popiotowe)
- mieszaniny mutowo-popiolowe

e inne: rolnictwo, sorbenty naturalne, odzysk metali itp.

Sposéréd tych kierunkéw, wprawdzie marginalny, ale szczegdlnie interesujacy i jak na
razie nie posiadajagcy znaczacej literatury naukowej jest problem odzyskiwania metali z
popiotéw lotnych. taczy sie to z ich sktadem mineralnym i chemicznym, oraz wykazywang
niejednokrotnie podwyzszong obecno$cia zwigzkéw mineralnych niektdrych pierwiastkow
metalicznych, w tym gtdwnie zelaza.

Substancja mineralna w weglach

Wiasnosci fizyczne, a takze sktad mineralny i chemiczny popiotéw lotnych pozostajg w
Scistym zwigzku z charakterem proceséw technologicznych prowadzacych do wytwarzania
energii elektrycznej z wegli. Poza rodzajem itypem spalanych kopalin, gtéwnie zalezg one od
charakteru obecnej w nich substancji mineralnej.

Substancja mineralna wegli brunatnych i kamiennych, ma dwojakie pochodzenie. Czg$¢
jej jest zwigzana z mineralnymi sktadnikami roélin weglotwérczych. Reszta to pozostatosci
gromadzace sie w weglach na réznych etapach ich uweglania. Niekiedy wyrdznia sie
substancje mineralng wewnetrzng (zwigzang z organiczng materig wegla) i zewnetrzng.

Sktad fazowy substancji mineralnej jest do$¢ ztozony. Do najcze$ciej spotykanych jej
sktadnikéw nalezg mineraty ilaste, weglany, siarczki Fe, a takze kwarc i chalcedon. Rzadziej
obecne sg tlenki i wodorotlenki zelaza, fosforany, oraz inne poza kwarcem - mineraly
krzemianowe.

Konwencjonalne spalanie wegli jest potgczone z oddziatywaniem wysokich temperatur.
Powodujg one nie tylko procesy egzotermiczne w przypadku wegli, ale przemiany fazowe
sktadnikow substancji mineralnej. W kontek$cie omawianej w referacie problematyki tgacza
sie z tworzeniem m.in. mineratdw zelaza oraz mieszanin eutektycznych typu spineli.
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W pierwszym przypadku sg to magnetyt, hematyt, maghemit, wiistyt, a takze metaliczne
zelazo. Spinele stanowia zazwyczaj uktad tlenkéw SiC>2, Al203, Fe203, CaO. Wedtug
tacznego (1983) oraz Kucowskiego (1993) a- Fe203 wystepujag w popiotach w ilosci 2 -
9.5% obj., a FeO i Fe203 w granicach 0.9 - 12.5% obj. Fakt ten powoduje, ze hematyt i
magnetyt nalezg do sktadnikéw bardzo rozpowszechnionych w popiotach, z kolei spinele,
wiistyt i maghemit sg rozpowszechnione, natomiast goethyt, ferryt dwuwapniowy, pirotyn,
oksysiarczki Fe i syderyt bywaja rzadsze.

Podwyzszone koncentracje niektdrych mineratéw zelaza w popiotach od lat budzity
zainteresowania praktyczne. Zmierzaty one do ich odzyskania. O prébach takich wspominaja
Bolewski et al. (1991). Ich efektem miaty by¢ koncentraty magnetytu i metalicznego Fe.
Michalikowa et al. (1994) charakteryzujg magnetyt odzyskany z popiotéw metodg flotacji i
separacji na mokro w stabym polu magnetycznym. Dudla et al. (1996) omawiajg Swiatowe
doswiadczenia dotyczace otrzymywania koncentratow mineratéw zelaza z popiotéw lotnych.
Zwracaja uwage réwniez na to, ze ten typ odpadéw mineralnych moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany jako surowiec do produkcji metalicznego Al. O innej ciekawej mozliwosci
odzyskiwania rzadkiego metalu - galu - z popiotéw lotnych traktuje praca Abishewej et al.
(1994). Zdaniem autoréw spalanie wegli kamiennych w paleniskach cyklonowych prowadzi
do powstania glinokrzemianéw o strukturze Ca, Al. (Si, AL."CB zawierajacych w swej sieci
krystalicznej gal zastgpujacy diadochowo Al.

Cel pracy oraz materiat badawczy

Celem pracy byta identyfikacja sktadnikéw fazowych frakcji magnetycznej réznych
odmian popiotéw lotnych. Reprezentowaty one typy powstate w wyniku:
« spalania wegla kamiennego bez odsiarczania (elektrocieptownia Mielec, prébka M-I,
i elektrocieptownia KWK Zofidwka, préobka Z -1);
+ spalania wegla kamiennego z odsiarczaniem spalin (elektrocieptownia Mielec, prébka

M-2);
¢« spalania wegla brunatnego bez odsiarczania spalin (elektrocieptownia Betchatow,
probka B-I).

Metodyka badan

Frakcje magnetyczne badanych prébek popiotéw uzyskano w wyniku wzbogacania
elektromagnetycznego w separatorze ptytowym z wirujacym polem magnetycznym. Separator
sktada sie z dwoch ptaskich ptyt rowkowych wykonanych z blach transformatorowych. W
rowkach plyt znajduja sie uzwojenia pradu tréjfazowego, wytwarzajace trzy niezalezne
strumienie magnetyczne. Strumien wypadkowy jest wiec analogiczny jak wirujace pole
magnetyczne silnika tréjfazowego. Pole magnetyczne zmieniajgce si¢ w czasie i przestrzeni
ma charakter falowy i porusza sie wzdtuz ptyt z okreélong predkoscia.
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Efektem rozdzielenia magnetycznego probek popiotow 2z zastosowaniem separatora
ptytowego byto uzyskanie frakcji magnetycznej. Stanowita ona przedmiot badan. Zaréwno w
jej przypadku, jak i naturalnych odmian popiotow ustalono sktad mineralny i chemiczny.

Zastosowano nastgpujace metody badan:

« fazowe

mikroskopowe z zastosowaniem mikroskopu polaryzacyjnego do badan w Swietle

przechodzacym i odbitym oraz scaningowego mikroskopu elektronowego firmy JEOL

(JSEM 5200) z mikroanalizatorem rentgenowskim (EDS) systemu LINK;

rentgenograficzne z uzyciem dyfraktometréw DRON 3.0 i PHILIPS;
¢ chemiczne
analize zawartos$ci pierwiastkéw gtéwnych wykonano przy zastosowaniu nastepujacych
metod: absorpcyjnej spektroskopii atomowej (AAS), atomowej spektroskopii emisyjnej
indukowanej strumieniem plazmy (ICP-AES) oraz neutronowej analizy aktywacyjnej (INAA).
Badania te wykonano w Activation Laboratories w Kanadzie;

« chemiczne w mikroobszarze

sktad chemiczny wydzielonych spineli okre$lono za pomoca mikroanalizatora rentgenow-
skiego JEOL JCXA-753. Badania wykonano w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach
wykorzystujagc nastepujace wzorce i linie pomiarowe: Si Ka (Sio2), SKa (FeS2), FeKa
(100%), TiKa (100%), AlKa (A1203), MgKa (MgC03), PLa (GaP), CaKa (CaSiOj), Zn
Ka (100%), CuKa (100%).

Wyniki badan

Naturalne popioty lotne

Wyniki wykonanych analiz chemicznych (Ratajczak et al. 1999) wskazujg, ze zgodnie z
norma BN-79/7729-09 badane popioty nalezg do odmian:

 krzemianowych: ten typ reprezentuja popioly pochodzace ze spalania wegli
kamiennych bez odsiarczania spalin (probki M-I i Z-1);

* wapniowych: zaliczono do nich popioty powstate w wyniku spalania zar6wno wegli
kamiennych z odsiarczaniem spalin (probka M-2), jak i wegli brunatnych bez ich
odsiarczania (probka B-1);

llosciowy skiad mineralny popiotéw krzemianowych ustalony drogg badan
mikroskopowych podaje tabela 1 (Ratajczak et al. 1999). Dominujacym ich sktadnikiem sg
kryptokrystaliczne agregaty mullitowe o zr6znicowanych ksztattach. Jako wrostki lub zrosty z
nimi wystepuja m.in. tlenkowe mineraty zelaza.

Dominujagcym sktadnikiem popiotow wapniowych sg kuliste formy zbudowane z
amorficznego szkliwa lub kryptokrystaliczne agregaty zawierajgce stabo wyksztatcony mullit
(tab.l). Kuliste formy zbudowane sg réwniez z idiomorficznych krysztatobw r6znego typu
spineli i hematytu.
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Tabela 1
Wyniki iloSciowej analizy mikroskopowej popiotéw lotnych (Ratajczak et al. 1999)

Pochodzenie i odmiana popiotu

popioty krzemianowe popioty wapniowe
ze spalania wegla ze spalania wegla ze spalania wegla
Sktadnik kamiennego bez odsiar- kamiennego z odsiar- brunatnego bez od-
czania spalin czaniem spalin siarczania spalin
M-I Z-1 M-2 B-I
Agregaty mullitowe1 43,0 53,3 27,4 59,4
Sfery ze szkliwaz 8,3 4,0 10,8 23,3
Niespalona substancja
weglowa 43,4 35,7 23,5 10.0
Ziarna kwarcu 4,3 1,3 1,0 3.3
Sfery nieprzezroczyste
podatne 1,0 57 2,3 3,7
magnetycznie
Agregaty  weglanowe
i poweglanowes 31.4
Inne + +A 3,6a 0,3a’s
Razem: 100,0 100,0 100,0 100,0

12 W agregatach i w sferach szklistych wystepuja ponadto domieszki innych skiadnikéw
popiotu.

3 Mineraty weglanowe w agregatach reprezentuje kalcyt, natomiast fazami poweglanowymi sa:
tlenek wapnia, portlandyt i anhydryt.

AGtoéwnie anhydryt w zrostach z innymi sktadnikami, “agregaty niecatlkowicie zdegradowanej
termicznie substancji ilastej, sskalen.

Badania z zastosowaniem mikroskopu polaryzacyjnego obydwéch odmian popiotéw
lotnych wykazaty, ze ich podrzednymi sktadnikami sg fazy podatne magnetycznie. Maja one
przewaznie ksztatty sferyczne i odznaczajg sie zréznicowanym sktadem. Wyrézniono w nich
magnetyt, hematyt, spinele AI-Mg, wiistyt, pirotyn, a ponadto niekiedy Fe-metaliczne.
Obecnos¢ tych faz zostata potwierdzona rentgenologicznie (tab. 2).

Jeden z typow morfologicznych ziaren popiotéw krzemianowych, kulisty (krystaliczny lub
dendrytyczny), jest zbudowany z faz zelazistych. Samodzielnie tego typu ziarna wystepuja
nielicznie. Znacznie czeSciej tworza przerosty ze szkliwem (szkliwo/mullit - faza zelazista),
oraz obecne sg one we wnetrzu centrosfer w formie krysztaldw o pokroju stupkowym.
Struktury sferyczne sg zbudowane gtéwnie z drobnych krysztatéw réznego typu spineli i
hematytu. Zawarto$¢ Fe2C3 w badanych odmianach popiotéw lotnych jest podana w tabeli 3.
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Tabela 2
Wyniki analizy rentgenograficznej frakcji magnetycznej popiotéw lotnych
(wg Ratajczak et al. 1999)

Rodzaj Pochodzenie Faza mineralna i zawarto$¢ sktadnika
popiotu i symbol probki Ma He Q pi
Popioty ze spalania wegli kamiennych bez odsiarczania
spalin
krzemianowy Mielec (M -1) ++ ++ - -
Zofiowka (Z-1) ++ ++ +? +?

Popioty ze spalania wegli kamiennych z odsiarczaniem
spalin
wapniowy Mielec (M-2) ++ ++ B B

Popiot ze spalania wegla brunatnego bez odsiarczania
spalin
Betchatéw (B-1) ++ ++ + +
Oznaczenia: He - hematyt, Ma - magnetyt i inne fazy o strukturze spinelu, Pl - plagioklaz,
Q - kwarc. Krzyzykami oznaczono udziat zidentyfikowanej fazy: ++ - skiadnik gtéwny,
+ - sktadnik poboczny, +? - sktadnik wystepuje w ilosci $ladowej, na granicy wykrywalnosci,
lub jego obecnos$ci nie mozna wykluczy¢ ze wzgledu na koincydencje pikéw dyfrakcyjnych,
- - brak fazy lub zawarto$¢ mniejsza od poziomu wykrywalno$ci metodg rentgenograficzng.

Tabela 3
Zawarto$¢ Fe20j w badanych odmianach popiotéw lotnych
Odmiana popiotow i symbol prébki Zawarto$¢  Fe”Oj
(% wag.)
popiét krzemianowy ze spalania wegla kamiennego bez
odsiarczania spalin - prébka M-I 7.75
- prébka Z-1 7.79
popiét wapniowy: ze spalania wegla kamiennego z
odsiarczaniem spalin - prébka M-2 4.97
ze spalania wegla brunatnego bez
odsiarczania spalin - prébka B-I 6.64

Sktad mineralny frakcji magnetycznej

Wyniki wzbogacania magnetycznego badanych odmian popiotéw sg podane w tabeli 4.

Badania sktadu fazowego wykazujg, ze obydwie odmiany popiotéw lotnych posiadajg
podobny skitad mineralny (Piestrzynski, Ratajczak 2000). Réznig sie jedynie udziatami
poszczegdlnych faz. Charakterystyka mineralogiczna zidentyfikowanych faz mineralnych
frakcji magnetycznej przedstawia sie nastepujaco.
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Tabela 4
Wyniki wzbogacania magnetycznego badanych odmian popiotéw lotnych

Wychéd produktu
Odmiana popiotéw i symbol probki magnetycznego
(% wag.)
popiét krzemianowy ze spalania wegla kamiennego bez
odsiarczania spalin

probka M-I 2.4

prébka M-2 3.1
popi6t wapniowy ze spalania wegla kamiennego z

odsiarczaniem spalin - prébka M-2 1.9

ze spalania wegla brunatnego bez odsiarczania spalin

- prébka B-I 0.20
Magnetyt

Obserwacje mikroskopowe Michalikowej et al. (1994) wskazuja, ze magnetyt obecny w
badanych przez tych autoréw popiotach lotnych przybiera najczes$ciej formy kuliste. Majg one
wymiary dochodzace do 0.1 mm. Minerat ten odznacza sie wiekszg porowato$cig w
poréwnaniu z odmiang naturalng. Wskutek tego ma tez nizszg gesto$¢ (3.3-4.4 g/cm3),
mniejsza podatno$¢ magnetyczng i twardo$¢ (5-5.5). Wystepowat on w formie
nieprzezroczystych, izometrycznych, masywnych ziaren o czarnym lub brunatno czarnym
zabarwieniu. Tworzyt takze wrostki w kwarcu. Spotykano go takze w formie drobnych
kuleczek ,,przylepionych” do okruchéw szkliwa.

Badania optyczne frakcji magnetycznej badanych przez nas popiotéw wykazaty, ze
magnetyt jest podstawowym sktadnikiem wszystkich kulistych agregatéw. Ich wielko$¢ nie
przekracza 100 pm, za$ rozmiary poszczeg6lnych krysztatéw wahajg sie¢ w przedziale 1-8
pm. W agregatach o matych rozmiarach (ponizej 20pm) magnetyt tworzy uporzadkowane
krysztaty szkieletowe w krzemianowej matrycy. Agregaty o wiekszych rozmiarach sktadaja
sie z dobrze wykrystalizowanych faz szeregu magnetyt - spinel. Widoczna jest strefowa
budowa faz tego szeregu z zauwazalnymi odcieniami barwy. Odcienie barwne wskazujg na
zmiane sktadu chemicznego. Skiad chemiczny wptywa na poziom zdolnosci refleksyjnej.
Spotykane sg rowniez struktury, ktére wskazuja na zatrzymany proces zastepowania spinelu
przez magnetyt. Krysztaty te wystepuja w zrostach lub sg pozlepiane szkliwem. Rzadko
obserwuje sie faze metaliczng Fe i siarczku Fe cementujgce krysztaty magnetytu i spinelu. W
agregatach spinelowych obserwuje sie struktury odmieszania do hematytu i wustytu. W
pojedynczych przypadkach stwierdzono obecno$¢ wykropled metalicznych ws$réd agregatéw
magnetytowych. Zewnetrzna powierzchnia kulistych agregatéw poddana jest procesowi
utleniania do hematytu. Swiadcza o tym czerwonawe refleksy wewnetrzne zewnetrznych
powierzchni kulistych agregatéow.

Badania chemiczne w mikroobszarze potwierdzajg wyniki obserwacji mikroskopowych.
Jednoznacznie wskazujag na obecno$¢ ,czystego” magnetytu i obecno$¢ faz o sktadzie
magnetyt - hercynit oraz magnetyt - spinel (rys. 1, 2, 3, 4). Badane fazy o strukturze spinelu
to: magnetyt, Al-magnetyt, spinel Al-Fe (faza sztuczna), oraz fazy o sktadzie mieszanym:



150 T. Ratajczak, A. Piestrzynski

cps

Rys. 1. Rentgenowskie widmo emisyjne spinelu Al-Mg-Fe
Fig. 1. EDS spectra ofthe Al-Mg-Fe-type of spinel
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Rys. 2. Rentgenowskie widmo emisyjne Fe-odmiany spinelu glinowego
Fig.2. EDS spectra ofthe Fe-type of Al-spinel
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Rys. 3. Rentgenowskie widmo emisyjne spinelu Fe-Al
Fig.3. EDS spectra of the FE-Al-type of spinel
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cps

Rys. 4. Rentgenowskie widmo emisyjne Al-magnetytu
Fig.4. EDS spectra of Al-variety of magnetite
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magnetyt-hercynit i magnetyt - spinel. Analizowane spinele wykazuja domieszki Ca, Ti, Si i
S. Domieszka S najprawdopodniej nie wchodzi w strukture spinelu. Mozliwe jest, ze siarka
zachowata si¢ jako gaz zamkniety w mikroporach spineli w trakcie szybko przebiegajacego
procesu spalania i ochtadzania drobin mineralnych pytdw.

Hematyt

Charakterystyke mikroskopowga hematytu obecnego w popiotach lotnych przytaczajg m.in.
Michalikowa et al. (1994). Minerat ten wystepowat w formie kulistych, nieprzezro-czystych
ziaren o czarnym zabarwieniu i szklistym potysku. Kulki te byly pokruszone, ich
powierzchnia byta zniszczona, a co za tym idzie - nier6wna. Zauwazyli takze ostro-
krawedziste, izometryczne, masywne ziarna tego tlenku o zabarwieniu czarnym Ilub
brunatnoczerwonym.

Obecnos$¢ hematytu wykazano we wszystkich badanych przez nas prébkach. Wystepowat
on w duzo mniejszej iloSci niz magnetyt. Obserwowany byt gtéwnie w postaci zrostéw z
magnetytem i wustytem. Powierzchniowe tlenienie agregatéw spineli do hematytu
zauwazalne jest w postaci czerwonawych reflekséw wewnetrznych. Hematyt tworzy réwniez
roztwory state z wustytem, widoczne sporadycznie jako samodzielne kuliste agregaty
charakteryzujgce sie czerwono-pomaraficzcowymi refleksami wewnetrznymi. Spotykany jest
rowniez w zrostach z goethytem, powstajgcych podczas utlenienia spineli.

Fazy metaliczne

Fazy te stwierdzono w wiekszosci badanych préobek. Najwiekszg ich ilo$¢ zaobserwowano
w prébce Z-1, gdzie ziarna metalicznego Fe moga by¢ obserwowane makroskopowo. Drobne
kulki zelaza metalicznego stwierdzono na powierzchni szkliwa. Pochodzenie duzych
(powyzej 0,2 mm) ziarn Fe-metalicznego jest trudne do wytlumaczenia. Faktem jest, ze
niektore z nich sg utleniane do goethytu, co moze sugerowa¢ obecno$¢ tych proceséw w fazie
spalania. W$r6d Fe-metalicznego istnieja jednak takie przyktady, ktdre jednoznacznie
wskazujg na zwigzek z procesem spalania i tworzenia si¢ niepalnej fazy mineralnej zuzli i
pytéw. Np. Fe-metaliczne wystepujace wewnatrz kulistych agregatéw posiadajacych
zewnetrzny pierécien zbudowany z réznego rodzaju spineli pochodzi z redukcyjnego etapu
spalania. Agregaty Fe-metalicznego wykazujg wyrazny dwufazowy sktad. Badania iloSciowe
w mikroobszarze stwierdzity réznice tylko w zawarto$ci siarki. Faza ciemna Fe-metalicznego
zawiera domieszke S na poziomie 0.12 %wag., za$ faza jasna nie zawiera siarki. Widoczne
réznice w barwie i zdolnosci refleksyjnej sg prawdopodobnie wynikiem obecnos$ci dwu
ré6znych krystalicznych faz metalicznego zelaza.

W prébce M-2 stwierdzono ziarno fazy metalicznej o wtasno$ciach optycznych
wskazujgcych na mosiadz.

Siarczki

Siarczki zostaty stwierdzone we wszystkich badanych prébkach. Najwieksze ich ilosci
stwierdzono w prébce B-2. Wystepujg one w zrostach ze spinelami i Fe-metalicznym gtéwnie
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w postaci drobnych inkluzji lub matrycy (prébka B-2). Wtasnos$ci optyczne wskazujg na
obecno$¢ dwdch odmian pirotynu lub pirotynu ithiosiarczanu (faza ciemniejsza).

Badania iloSciowe w mikroobszarze wykazujg obecno$¢ tlenu w fazie ciemniejszej. Moze
by¢ ona zwigzana z wtérnym utlenieniem siarczku do thiosiarczanu w temperaturze ponizej
220°C. Reakcja taka zachodzi najprawdopodobniej w goérnej czesci pieca.

W odorotlenki Fe

Stwierdzono obecno$¢ wydtuzonych fragmentéw wodorotlenkéw Fe. Najczesciej jest to
mieszanina goethytu o réznym stopniu uwodnienia i o trudnej do ustalenia genezie oraz
fragmentow z wyraznym utlenieniem zrostow spinelu i hematytu do goethytu. Ten drugi
przyktad jest dowodem na intensywne utlenienie popiotéw w $rodowisku pary wodnej.

W nioski

Zawarto$¢ frakcji magnetycznej w badanych odmianach popiotéw jest nieznaczna. Nie
wykazuje ona takze wyraznego zréznicowania iloSciowego. Tym samym flotacyjne i
magnetyczne wzbogacenie tych odmian odpadoéw energetycznych jest procesem
prowadzacym do odzyskania tego typu faz mineralnych.

ldentyfikowane frakcje magnetyczne reprezentowaty dwie odmiany popiotéw lotnych -
krzemianowa i weglanowa. Uzyskano je ze spalania wegli kamiennych i brunatnych w
elektrowniach i elektrocieptowniach zaréwno w efekcie zastosowania technologii z
odsiarczaniem, jak i bez odsiarczania spalin. Skiad mineralny i chemiczny tych odmian
popiotéw jest wyraznie zr6znicowany.

Wykazany mikroskopowo i rentgenograficznie sktad fazowy frakcji magnetycznej z
obydwéch odmian popiotdw jest zblizony. Stwierdzono w nich obecno$¢ mineratéw z grupy
spineli - magnetytu, Al-magnetytu, magnetytu-hercynitu, magnetytu-pleonastu. Zidentyfiko-
wano réwniez dwie fazy metaliczne Fe. W tych frakcjach obecne sg takze siarczki zelaza.

Niektére odmiany spineli ujawniajg obecno$¢ réznie zaawansowanych procesow
utleniajgcych. Ich rezultatem jest pojawianie sie hematytu i goethytu.

Morfologia zidentyfikowanych faz mineralnych frakcji magnetycznych jest zr6znicowana.
Stanowi to efekt urozmaiconych i zmiennych proceséw transformacyjnych zachodzacych w
obrebie substancji mineralnej spalanych wegli.

We frakcji magnetycznej stwierdzono réwniez obecno$¢ siarki, najprawdopodobniej
gazowej. Wystepuje ona w mikroporach kulistych spineli.

Badania stanowigce tre$¢ artykutu zostaty wykonane w ramach tematu prac wtasnych
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica (nr pracy 10 10 140 579 ,Mineralne surowce
odpadowe, typy i odmiany, skiad mineralny, wtasnosci fizykochemiczne i mozliwosci
zagospodarowania”).
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Abstract

Chemical and mineralogical methods were applied for identification of magnetic fractions
separated from ashes as a result of hard coal and lignite combustion. Ashes were collected
from electrofilters of power station located at Mielec and Betchatéw using different
purification methods of combustion gases. In the magnetic fraction Al-spinel-magnetite, Al-
magnetite and magnetite-hercenite variety of minerals have been identified. In some samples
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Fe-sulphides and two different faces of metallic iron were also distinguished. Some spinel
grains show oxidation rims composed of goethite and hematite. Chemical methods reveal also
presence of sulphur that is collected in micropores of spinel aggregates.



