
W ostatnich latach elektrownie i elektrociep ownie wdra aj  sys-
temy pozyskiwania energii ze róde  odnawialnych. Jako paliwo od-
nawialne stosowana jest biomasa (wspó spalana z w glem lub sa-
modzielnie). Porównuj c w a ciwo ci w gla kamiennego stosowa-
nego w energetyce i biomasy, nale y stwierdzi , e jako ciowo pod-
stawowy sk ad pierwiastkowy jest taki sam, natomiast ró nice wy-
st puj  w sk adzie ilo ciowym. Biomasa zawiera rednio cztero-
krotnie wi cej tlenu oraz dwukrotnie mniej w gla. Ponadto wyka-
zuje stosunkowo nisk  zawarto  azotu oraz siarki. Dla porównania 

– ca kowita zawarto  siarki w drewnie wynosi ok. 0,05%, natomiast 
dla w gla waha si  w granicach 0,2-11% wag. (przyjmuj c najcz -
ciej warto ci w przedziale 1-3% wag.) (Kubica, ci ko, Rai czak, 

2003; Arvelakis, Frandsen, 2010; Chmielniak, cie ko, Zieli ski, 
2003). Istotnym problemem w procesie spalania jest wilgotno  
biomasy, która bardzo negatywnie wp ywa na efektywno  procesu 
spalania, czego konsekwencj  jest niska warto  opa owa. W po-
równaniu z w glem biomas  charakteryzuje du o wy sza zawarto  
zwi zków alkalicznych (zw aszcza potasu), wapnia i fosforu oraz 
znaczna ilo  agresywnego chemicznie chloru, który mo e powo-
dowa  korozj  oraz powstawanie osadów na powierzchniach grzew-
czych kot ów. Dodatkowo wysoka zawarto  cz ci lotnych w bioma-
sie (2,5-krotnie wy sza ni  w przypadku w gla) powoduje zmian  
warunków zap onu, utrudniaj c kontrol  przebiegu procesu spala-
nia (Winnicka, Tramer, wieca, 2005; Pyssa, 2005). Proces produk-
cji energii w wyniku spalania paliw sta ych ma t  wad , e wytwarza 
m.in. du e ilo ci popio ów lotnych. Ilo  popio ów lotnych powstaj -
cych ze spalania biomasy jest jednak mniejsza ni  ta otrzymywana 
ze spalania w gla kamiennego czy brunatnego. W zale no ci od 
rodzaju biomasy zawarto  popio ów waha si  od 2 do 6% w przy-
padku ro lin energetycznych, do ok. 1% dla odpadów z przemys u 
drzewnego, natomiast po procesie spalania w gla ilo  powsta ych 
popio ów wynosi ok. 22% (Kubica, 2003; Wisz, Matwiejew, 2005). 
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STRESZCZENIE

W pracy podj to prób  wykorzystania popio-
ów lotnych ze spalania biomasy, w produkcji 

ceramicznych materia ów. Zaprezentowano 
jako ciow  ocen  tych odpadów wraz z mo -
liwo ci  zastosowania ich, w miejsce popu-
larnie stosowanych skaleni, w masach cera-
micznych. Charakterystyk  samych popio ów 
oraz kszta tek z ich dodatkiem oparto na ba-
daniach mikroskopowych, rentgenostruktural-
nych oraz na ocenie parametrów Þ zycznych 
tj. g sto , porowato  otwarta, a tak e na-
si kliwo .

SUMMARY

Fly ash, resulting from the combustion of biomass, 

alternative to natural feldspars

The study evaluated the possibility of using 
fly ash from the combustion of biomass in 
the production of sintered ceramic materials. 
Presented a qualitative evaluation of these 
waste materials, including the ability to apply 
them in a place popularly used feldspars in 
ceramic masses. The evaluation of the quan-
tity of the ß y ash fed to the raw material was 
done in the context of the ability to fulÞ ll the 
quality requirements of the industry. The 
study was based on the microstructural analy-
sis, the measurement of the apparent density, 
open porosity and water absorption.
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Popioły lotne, powstałe 
ze spalania biomasy, alternatywą 
dla naturalnych surowców 
skaleniowych

Zró nicowane w a ciwo ci Þ zyczne, chemiczne i mineralogiczne oraz masowo  

powstawania, g ównie ze spalania w gli, popio ów lotnych pozwalaj  na ich szerokie 

wykorzystanie jako surowców w wielu dziedzinach gospodarki m.in. w przemy le 

materia ów budowlanych, np. w produkcji betonu, cementu, klinkieru cementowego, 

kruszyw lekkich, ceramiki budowlanej, a tak e w górnictwie, drogownictwie i rolnictwie 

(Czarnecki, Wi c awski, 2005; K pys, 2008). Zastosowanie popio ów lotnych 

w technologiach produkcyjnych, poza zyskami ekologicznymi i ekonomicznymi, 

przynosi równie  korzy ci techniczne, nadaj c szereg po danych cech produktom 

wytwarzanym z ich udzia em (Ferreira, Ribeiro, Ottosen, 2003).
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Podstawowymi sk adnikami popio ów lotnych s : SiO
2
, Al

2
O

3
, 

Fe
2
O

3
 oraz CaO. Ponadto w popio ach lotnych wyst puj  sk ad-

niki uboczne, do których nale : MgO, K
2
O, Na

2
O, SO

3
, P

2
O

5
, TiO

2
. 

Dodatkowo w sk adzie mineralogicznym stwierdza si  obecno  
ladowych ilo ci takich pierwiastków, jak: Ba, Cu, Sr, Ni, Cr, Zn, Cd, 

Mo, V, Se, Pb, As i in. W sk ad popio u z biomasy wchodz  g ów-
nie K

2
O, SiO

2
 oraz CaO, natomiast w przypadku popio ów z w gli 

kamiennych mamy do czynienia g ównie z SiO
2
, Al

2
O

3
 oraz Fe

2
O

3
. 

Sk adniki popio u takie jak Ca i Mg zwykle przyczyniaj  si  do wzro-
stu temperatury topnienia popio u, natomiast K znacz co obni a 
temperatur  topnienia popio u. Punkt topnienia popio u mo e rów-
nie  znacz co spada , je eli biomasa zawiera takie substancje, 
jak chlorki oraz niskotopliwe alkalia i glinokrzemiany. W popio ach 
lotnych wyst powa  mo e równie  niespalony w giel (tzw. straty 
pra enia), którego zawarto  zale y od: sk adu frakcyjnego spala-
nego py u w glowego (im drobniej zmielony jest w giel, tym mniej-
sza zawarto  niespalonego w gla), temperatury i czasu spalania 
(im wy sza temperatura i d u szy czas spalania tym mniejsze s  
straty pra enia) oraz konstrukcji paleniska (wi ksze pozosta o ci 
w gla wyst puj  na ogó  w popio ach uzyskanych z kot ów ß uidal-
nych) (Chungen, Lasse, Srren, 2008; Kasprzyk, Pietrykowski, 2014; 
Szponder, Trybalski, 2009; askawiec, Zapotoczna-Sytek, Górska, 
2007; askawiec, Szymczak, Zapotoczna-Sytek, 2008; askawiec, 
Ma olepszy, Zapotoczna-Sytek, 2008). 

W pracy dokonano charakterystyki strukturalnej popio ów lot-
nych nowej generacji, pochodz cych ze spalania 100% biomasy, 
których w a ciwo ci nie s  do ko ca poznane. Przy obecnym sta-
nie wiedzy, trudno jest wykorzysta  je w sposób analogiczny do kon-
wencjonalnych popio ów lotnych, powsta ych przy spalaniu w gla, 
bez przeprowadzenia szczegó owych bada  w tym zakresie. Dzi ki 
szerszemu poznaniu w a ciwo ci popio ów lotnych nowej generacji, 
b dzie mo liwe opracowanie odpowiednich technologii ich przetwa-
rzania w funkcjonalne wyroby u ytkowe. 

EKSPERYMENT
Materia y i synteza

W celu zbadania wp ywu dodatku badanych popio ów lotnych na mi-
krostruktur  materia ów ceramicznych, w pracy u yto tradycyjny su-
rowiec ceramiczny, jakim jest kaolin oraz popio y lotne pozyskane 
w pó rocznym odst pie czasowym i oznaczone jako popió  I i po-
pió  II. Popio y te pochodzi y ze spalania 100% biomasy, zawieraj -
cej g ównie odpady z przemys u drzewnego w postaci trocin, zr b-
ków, pellet z oliwki i s omy, suszu owocowego, s onecznika oraz 
migda owca. Podstawowe sk ady chemiczne popio ów oraz kaolinu 
przedstawiono w tabeli 1. 

W tabeli 2. podano wykonane zestawy popio ów z kaolinem. 
Jako próbk  odniesienia wybrano czysty kaolin.

Zhomogenizowane zestawy poddano procesowi jednostronnego 
prasowania przy ci nieniu 15 MPa, a nast pnie wypalono w tem-
peraturze 1300°C w czasie 12 godzin. Kszta tki z dodatkiem popio-
ów charakteryzowa  lekki odcie  szaro ci w porównaniu z kszta tk  
otrzyman  na bazie czystego kaolinu (fot. 1).

Charakterystyk  zarówno samych popio ów, jak i otrzyma-
nych kszta tek poddano analizie mikrostrukturalnej przy zastoso-
waniu mikroskopii optycznej oraz rentgenowskiej analizy fazowej, 
jak równie  dokonano oceny sk adu granulometrycznego popio ów, 
a tak e oznaczono g sto , nasi kliwo  oraz porowato  otwart  
kszta tek. 

Metodyka i wyniki bada  

Sk ad granulometryczny badanych popio ów okre lono na pod-
stawie analizy sitowej u ywaj c sit o wielko ci oczek z zakresu 
0,2–0,020 mm (rys. 1).

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, e obydwa po-
pio y charakteryzowa a du a mia ko . wiadczy o tym fakt uzy-
skania pozosta o ci materia u wy szej ni  1% dopiero na sicie 
0,063 mm. W popiele II przesz o 40% stanowi a frakcja pozosta a 
na sicie 0,025 mm, natomiast w przypadku popio u I ok. 30% 
by a to frakcja pozosta a na sicie 0,032 mm oraz 28% na sicie 
0,025 mm. Fakt ten wskazuje, i  popió  II by  bardziej pylasty ani-
eli popió  I.

Tabela 1. Analiza XRF sk adu chemicznego popio ów lotnych I i II

Surowiec

Udzia  tlenków w [% wagowych]

SiO
2

CaO Al
2
O

3
MgO R

2
O* Fe

2
O

3
SO

3
P

2
O

5
MnO TiO

2
ZnO

Popió  I 47,22 18,75 8,27 3,41 6,51 3,77 4,06 2,70 0,49 0,43 0,12

Popió  II 49,0 18,5 6,7 3,0 6,1 4,0 4,6 2,5 0,5 0,3 0,1

Kaolin 56,40 0,07 31,20 0,14 0,55 0,48 - - - 0,49 -
*R

2
O (Na

2
O+K

2
O)

Tabela 2. Udzia y obj to ciowe zestawów

Próbka

Surowiec [%]

kaolin popió  I popió  II

Odniesienia 100 - -

Zestaw 1 90 10 -

Zestaw 2 90 - 10

Fot. 1. Kszta tki ceramiczne wypalone w temperaturze 1300°C: a) czysty kaolin, 
b) kaolin z dodatkiem popio u I, c) kaolin z dodatkiem popio u II

a) b) c)

Rys. 1. Rozk ad frakcyjny popio ów lotnych powsta ych przy spalaniu biomasy
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Otrzymane w procesie wypalania kszta tki, poddano obserwacji mi-
krostrukturalnej przy u yciu mikroskopu optycznego NEOPHOT 32. 
Zamieszczone na fot. 2 mikrostruktury kszta tek zawieraj cych do-
datek popio ów, ujawni y obecno  po yskuj cej, prze roczystej fazy, 
wskazuj cej na obecno  znacznej ilo ci fazy amorÞ cznej. Z prze-
prowadzonej analizy wnioskuje si , i  dodatek popio ów wp ywa 
na zwi kszenie udzia u ilo ci fazy szklistej, ani eli ma to miejsce 
w przypadku wypalenia czystego kaolinu. Fakt ten znalaz  równie  
swoje potwierdzenie w trakcie bada  rentgenostrukturalnych, pro-
wadzonych w celu oznaczenia sk adu fazowego zarówno popio ów, 
jak i otrzymanych w procesie wypa u kszta tek. Analiz  przeprowa-
dzono na dyfraktometrze Þ rmy Seifert XRD 3003 T-T. ród em pro-
mieniowania by a lampa z anod  kobaltow  o d ugo ci fali CoK  = 
0,17902 nm. Badania wykonano w zakresie k towym 2  od 20-
100° i z krokiem pomiarowym 0,1° (rys. 2 i 3). Na podstawie do-
konanej analizy dyfraktogramów zarówno popio ów, jak i kszta tek 
stwierdzono wyst powanie g ównych faz krystalicznych. W przy-
padku popio ów by y to: kwarc , mulit, wapie  oraz anhydryt, na-
tomiast w przypadku kszta tek dominuj c  faz  by  kwarc  oraz 
mulit. Prócz zidentyÞ kowanych krystalicznych faz na dyfraktogra-
mach zaobserwowano równie , dla kszta tek zawieraj cych popió , 
w zakresie k towym 20-30° znaczne podwy szenie t a, wiadcz ce 
o wy szym udziale fazy amorÞ cznej w tych materia ach.

Wyznaczenie g sto ci pozornej, nasi kliwo ci oraz porowato-
ci próbek przeprowadzono przy u yciu wagi laboratoryjnej z zesta-

wem do oznaczania g sto ci cia  sta ych. Oblicze  dokonano we-
d ug wzorów 1-3 (Pyssa, 2005), a wyniki zamieszczono w tabeli 3. 
W badaniu tym, jako materia  porównawczy, wybrano komercyjn  
porcelan  elektrotechniczn  (rys. 4).

  
 (1)

gdzie:  N – nasi kliwo  [%], m
S
 – masa próbki suchej [g], 

m
n
 – masa próbki nasyconej wod  [g],

Fot. 2. Mikrostruktury kszta tek: a–b) czysty kaolin, c–d) kaolin z dodatkiem 
popio u I, e–f) kaolin z dodatkiem popio u II

a)

e) f)

b)

c) d)

Rys. 2. Dyfraktogramy popio ów lotnych powsta ych przy spalaniu biomasy

Rys. 4. Nasi kliwo  oraz porowato  otwarta kszta tek ceramicznych, 
otrzymanych na bazie czystego kaolinu, z dodatkiem popio ów lotnych ze 
spalania biomasy, w odniesieniu do komercyjnej porcelany elektrotechnicznej

Rys. 3. Dyfraktogramy spieków otrzymanych w procesie wypalania kaolinu 
oraz zestawów zawieraj cych kaolin z dodatkiem popio ów lotnych ze spalania 
biomasy

%100

s

sn

m

mm
N

Tabela 3. Porównanie g sto ci pozornej, nasi kliwo ci oraz porowato ci 
otwartej kszta tek z kaolinu, otrzymanych na bazie kaolinu z dodatkiem 
popio ów lotnych ze spalania biomasy, w odniesieniu do komercyjnej porcelany 
elektrotechnicznej

Kszta tka

G sto  
pozorna 
[g/cm3]

Nasi kliwo  
[%]

Porowato  
otwarta [%]

Kaolin 1,87 12,72 23,88

Kaolin–popió  I 2,20 1,48 3,25

Kaolin–popió  II 2,20 0,79 1,76

Porcelana 
elektrotechniczna

2,36 0,65 1,53
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(2)

gdzie: P
o
 – porowato  otwarta [%], m

w
– masa próbki wa onej w wo-

dzie ( rednia z trzech wa e ) [g],

(3)

gdzie: d
p
– g sto  pozorna [g/cm3], d

c
 – g sto  wody w tempera-

turze pomiaru [g/cm3].

Przedstawione wyniki bada  pozwalaj  stwierdzi , i  dodatek po-
pio u lotnego do czystego kaolinu, spowodowa  pojawienie si  fazy 
amorÞ cznej, która uszczelni a mikrostruktur  kszta tek, przyczynia-
j c si  do znacznego obni enia porowato ci otwartej czerepu, a tym 
samym jego nasi kliwo ci. Podobny efekt wyst puje w przypadku 
dodatku surowców skaleniowych do masy ceramicznej (porcelana 
elektrotechniczna). Ich obecno  w wypalanym wyrobie wywo uje 
zmniejszenie porowato ci otrzymywanych z nich wyrobów. Surowce 
skaleniowe, s  to topniki, które w czasie wypalania mi kn  jako 
pierwsze i powoduj  pojawienie si  fazy amorÞ cznej, która, wype -
niaj c wolne przestrzenie, powoduje zmniejszenie porowato ci lub 
jej ca kowity zanik, w rezultacie czego otrzymuje si  wyroby niepo-
rowate lub o bardzo ma ej ilo ci porów.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wyników bada  mo na wnioskowa , i  
stosuj c popio y lotne nowej generacji w produkcji materia ów ce-
ramicznych, istnieje mo liwo  ograniczenia ilo ci wprowadzanych 
naturalnych surowców skaleniowych. Ich podstawowy sk ad che-
miczny oraz granulometryczny, jak równie  niska temperatura top-
nienia powoduj , i  odpady te daje si  w sposób bezproblemowy 
wprowadzi  do zestawu surowcowego, a tym samym ograniczy  
koszty produkcyjne. Zaprezentowane w pracy wyniki bada  s  wyni-
kami wst pnych opracowa  dotycz cych zastosowa  popio ów lot-
nych ze spalania biomasy w wyrobach ceramicznych. Prowadzone 
s  dalsze syntezy i analizy, daj ce mo liwo  zastosowa  tego od-
padu w ró nych procesach produkcyjnych materia ów ceramicz-
nych. Znajomo  podstawowych w a ciwo ci technologiczno-u yt-
kowych tego materia u, pozwoli na dok adne scharakteryzowanie 
go, nale yte sklasyÞ kowanie i przerobienie oraz w a ciwe zastoso-
wanie, w celu otrzymania gotowych produktów najlepszej jako ci.
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