/ Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
% Polskiej Akademii Nauk

nr 79, rok 2010

Zbigniew MIRKOWSKI*, Iwona JELONEK?*,
Barbara BIERUT**

Analiza poréwnawcza ekogroszkéw weglowych
z KWK Kazimierz—Juliusz i ZP Juliusz w Swietle wynikow
badan fizykochemicznych i petrograficznych

Streszczenie: Weglowe paliwo kwalifikowane czyli ekogroszek to stosunkowo nowy produkt skierowany gtéwnie do
odbiorcéw indywidualnych, a jego pojawienie sie jest zwigzane z wprowadzeniem kottéw niskoemisyjnych
z paleniskiem retortowym.

Poréwnujac najwazniejsze cechy jakosciowe ekogroszkdw mozna stwierdzic¢, iz w zakresie zawartosci popiotu
i siarki nieco lepiej prezentuje sig produkt z kopalni Kazimierz—Juliusz. Natomiast pod wzglgdem kalorycznosci
lepsze parametry ma Ekoret z ZP Juliusz, ktéry jednoczesnie odznacza sie wiekszg spiekalnoscig, co moze
pogarszac¢ efektywnos$é spalania ekogroszku w palenisku retortowym.

Wyniki badan petrograficznych potwierdzajg znaczne zréznicowanie opisywanych wegli. W groszku
EcoKazimierz w réwnych proporcjach wystepujg maceraty grupy witrynitu i inertynitu, przy stosunkowo
wysokim udziale liptynitu. Wysoki udziat maceratéw reaktywnych (witrynitu i liptynitu) korzystnie wptywa na
proces spalania. W Ekorecie natomiast spotykamy sie z zaskakujaco wysoka (pow. 51%) zawartoscig
inertynitu. Tak wysoka zawarto$¢ maceratéw inertnych negatywnie wptywa na proces spalania obnizajgc
sprawnos¢ kottow.

Stowa kluczowe: maceraty wegla, niespalona materia organiczna, palenisko retortowe, efektywnos$¢ spalania

Comparative analysis of qualified steam coal from Kazimierz—Juliusz Coal
Mine and Juliusz Plant on the basis of physicochemical and
petrographic studies

Abstract: Qualified steam coal called ‘ekogroszek’ is relatively a new product targeted mainly to residential customers.
Its marketability was connected with the increase in the sales of low-emission stoker boilers.
The comparison of the most important quantitative features of ‘ekogroszek’ shows that the product from
Kazimierz—Juliusz Coal Mine is slightly better in terms of ash and sulphur contents, whereas ‘Ekoret’ from
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Juliusz Plant is better in respect of the calorific value. However, ‘Ekoret’ has higher coking properties and this
may worsen the combustion efficiency in a stoker boiler.

The results of petrographic studies confirm the significant differentiation between the two products.
‘EcoKazimierz groszek’ includes macerals of vitrinite and inertinite at the relatively high participation of liptinite.
However the participation of reactive macerals such as vitrinite and liptinite has a positive influence on the
combustion process, whereas ‘Ekoret’, which shows surprisingly high (over 51%) content of inertinite, can have
a negative effect on the thermal efficiency of boilers during the combustion.

Key words: macerals of coal, unburnt organic materials, stocker boiler, efficiency of combustion

Wprowadzenie

Polska nalezy do krajow, gdzie wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej zwiazane jest
gléwnie z wykorzystaniem wegla kamiennego, a dotyczy to nie tylko energetyki zawodowe;j,
ale takze gospodarstw domowych. Odbiorcy indywidualni do celow grzewczych zuzywaja
rocznie ponad 8 mln t wegla kamiennego, ktory w wigkszos$ci spalany jest w tradycyjnych
rusztowych kottach. Jednak w trakcie ostatniej dekady na rynku ogrzewania dokonala sie
swoista rewolucja, polegajaca na pojawieniu si¢ i dynamicznym rozwoju nowych, wydaj-
nych technologii spalania wegla. Oprocz znaczacej poprawy sprawnos$ci cieplnej kotlow
(powyzej 80%) technologie te umozliwiaja rowniez ograniczenie wielkosci emisji (Ma-
tuszek 2006), a takze automatyczna i prawie bezobslugowa prace urzadzen.

Jedna z najlepiej rozwijajacych si¢ w Polsce technologii jest spalanie wegla w palenisku
retortowym. Stosowanie tych urzadzen wymaga niestety zastosowania specjalnie wyselek-
cjonowanego paliwa o okreslonych parametrach — tzw. ekogroszku. Jak sama nazwa wska-
zuje paliwo to musi mie¢ $cisle okre§lona granulacj¢ oraz odznaczaé sig¢ niska zawartoscia
popiotu i siarki. Sektor gérnictwa wegla kamiennego, skupiajacy si¢ do tej pory wytacznie na
odbiorcach masowych, dostrzegl pojawienie si¢ nowego rynku zbytu i dostosowat tech-
nologicznie zaklady przerébcze do mozliwosci produkceji ekogroszkow. Pomimo, iz eko-
groszek stanowi pod wzgledem ilo§ciowym niejednokrotnie znikoma czg§¢ produkceji ko-
palni, to jest to rekompensowane wysoka cena wytworzonego produktu. Obecnie ekogro-
szek jest zdecydowanie najdrozszym i najbardziej poszukiwanym sortymentem energety-
cznego wegla kamiennego na rynku polskim.

1. Charakterystyka rynku weglowych paliw kwalifikowanych

Wraz z pojawieniem si¢ w Polsce niskoemisyjnych kotlow z paleniskiem retortowym
otworzyt si¢ rynek dla nowych wyselekcjonowanych produktow weglowych ukierunko-
wanych na klienta indywidualnego. Jednymi z prekursorow produkcji ekogroszku byli:
Katowicki Wegiel Sp. z o.0. oraz Kopalnia Kazimierz—Juliusz. Spotka Katowicki Wegiel,
zwiazana z Katowickim Holdingiem Weglowym S.A., wytwarza w Zaktadzie Produkcyjnym
Julisz paliwa kwalifikowane o nazwie Ekoret i Ekofins (Gajos i in. 2009). Ekoret powstaje
jako mieszanka wegli dostarczanych z kopaln KHW S.A. oraz wegli innych producentow.
Natomiast Ekofins jest produktem drobnoziarnistym, powstajacym z odsiewki przy pro-
dukcji Ekoretu, a przeznaczonym do kottow miatowych. Kopalnia Kazimierz—Juliusz wy-
twarza natomiast na bazie wlasnego, dobrego jakosciowo wggla, produkt o nazwie groszek
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EcoKazimierz. Obecnie gtdéwnym producentem ekogroszku jest Kompania Weglowa S.A.
(KW S.A)), ktora wytwarza pig¢ certyfikowanych paliw weglowych. W aktualnej ofercie
KW S.A. znajduje si¢ ekogroszek o nazwie Pieklorz wytwarzany przez ZG Piekary, KWK
Bobrek—Centrum i KWK Chwatowice, ekogroszek Retopal wytwarzany w KWK Piast oraz
ekogroszek Boruta z KWK Jankowice (Miska i in. 2007). Boruta stanowi specyficzne paliwo
o wysokiej kalorycznos$ci i niestety rowniez wysokiej spickalno$ci, a w zwiazku z tym nie
nadaje si¢ do typowych kotléw retortowych, lecz stosowane moze by¢ wylacznie w kottach
nowej generacji umozliwiajacych spalanie wegli wysokouweglonych (Huzarewicz 2008).
Rozwdj oferty paliw kwalifikowanych KW S.A. oraz wzrost ich produkcji przypadt na okres
dynamicznego rozwoju rynku kotlow retortowych w Polsce. Szczyt popytu na ekogroszek
zanotowano w sezonie grzewczym 2006/07, kiedy to po raz pierwszy wystapity niedobory
kwalifikowanych paliw na rynku. Efektem tej krotkiej paniki na rynku byt spadek sprzedazy
kottow retortowych w kolejnych latach i pojawienie sig¢ nieco gorszych pod wzgledem emisji
i sprawnosci kotldw przeznaczonych do spalania miatow weglowych. Ten okresowo wzmo-
zony popyt na ekogroszek wptynat rowniez na pojawienie sig¢ nowych producentow paliw
kwalifikowanych. W ostatnim okresie Poludniowy Koncern Weglowy S.A. do swojej oferty
handlowej wlaczyl réwniez paliwa kwalifikowane pod nazwa Jaret i Jaret Plus o podwyz-
szonej kalorycznosci (www.pkwsa.pl). Jednak wytwarzanie tych ekogroszkow odbywa si¢
w autoryzowanych sktadach wegglowych na bazie wyselekcjonowanego wegla z kopaln
PKW S.A., aw przypadku produktu Jaret Plus — z domieszka wysokokalorycznego wegla od
innych producentow. Ten sposob produkcji stosuje obecnie wielu wytworcow, ktorzy na
wlasnych sktadach weglowych tworza mieszanki z dostgpnych groszkoéw. Niestety, zdarza
sig, iz parametry uzyskanych w ten sposob paliw odbiegaja jako$ciowo od zalecanych przez
producentéw kotlow. Problem ten wynika czgSciowo z braku obowiazujacych norm dla
ekogroszkow. W nielicznych przypadkach producenci stosuja nieco bardziej zaawansowana
technologi¢ polegajaca na kruszeniu i sortowaniu wegli, a nastgpnie komponowaniu mie-
szanki groszkow dla uzyskania zalecanych parametréw jakosciowych koncowego produktu.
Uzyskane ekogroszki niejednokrotnie posiadaja zastrzezona nazw¢ handlowa oraz posiadaja
stosowne certyfikaty (www.resover.eu). Niedobory niespiekajacych si¢ wegli o matej zawar-
tosci siarki i popiotu na polskim rynku sprawily, ze wytworcy ekogroszkow na sktadach
weglowych powszechnie wykorzystuja jako komponent mieszanki wggiel importowany
z Rosji. Dla wygody odbiorcow wigkszo§¢ producentéw ekogroszku oprécz dystrybucji
wegla luzem stosuje rdwniez sprzedaz w porgeznych workach po 20 lub 25 kg. Wedtug
szacunkow roczna produkcja ekogroszku w Polsce przekracza 1 mln Mg.

2. Technologia produkcji groszku EcoKazimierz i Ekoretu

Kopalnia Kazimierz—Juliusz obecnie eksploatuje tylko jeden poktad wegla kamiennego
(poktad 510), charakteryzujacy si¢ znaczna miazszos$cia oraz bardzo dobrymi parametrami
jako$ciowymi (Mirkowski 2005). Urobek wydobyty z szybu K-II kierowany jest bez-
posrednio na przeno$niki taSmowe, a nastgpnic na przesiewacz, gdzie zostaje wstgpnie
rozdzielony na dwie klasy ziarnowe. Klasa powyzej 200 mm kierowana jest na tasmg
przebiercza w celu oddzielenia cial obcych od urobku. Natomiast klasa ziarnowa ponizej
200 mm ulega pokruszeniu w kruszarkach szczgkowych. Po potaczeniu obu klas ziarno-
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wych, caly urobek kierowany jest ponownie na przesiewacze, gdzie nastgpuje oddzielenie
klasy miatowej, ktora kierowana jest do zbiornika miatlowego lub bezposrednio na zwat
wegla. Reszta urobku kierowana sa do wzbogacalnika DISA, gdzie nastgpuje grawitacyjne
rozdzielenie ziarn wegla i skaty ptonnej na zasadzie réznicy predkosci opadania w cieczy
cigzkiej z uzyciem zawiesiny magnetytu. Uzyskany koncentrat zostaje odwodniony na
przesiewaczach odwadniajacych (sita srednicy 14-200 mm). W dalszej kolejnosci nastgpuje
rozklasyfikowanie na sortymenty handlowe na przesiewaczu rezonansowym typu CDR.
Nastegpnie zsuwami wegiel trafia do wlasciwych zbiornikow koncentratu, na zwat lub od razu
jest tadowany na $rodki transportu. Wielko$§¢ ziaren uzyskanego groszku EcoKazimierz
zawiera si¢ w przedziale od 8 do 24 mm.

Odwodnione odpady powstajace w procesie wzbogacania sa wywozone na hatdy i wyko-
rzystywane do rekultywacji. Natomiast zanieczyszczona woda z procesu wzbogacania kiero-
wana jest do rzapi i odmulnika promieniowego Dorr’a, gdzie nastgpuje jej sklarowanie.
Oczyszczona woda ponownie wykorzystywana jest do procesow technologicznych w kopalni.

Calkowicie odmienny proces technologiczny stosowany jest przy produkcji Ekoretu,
ktory powstaje jako mieszanka wegli pochodzacych od réznych dostawcow. Zaktad Pro-
dukcyjny Juliusz do niedawna wykorzystywat prawie wytacznie wegle pochodzace z kopaln
Katowickiego Holdingu Weglowego S.A., jednak niedobory wegla o odpowiednich para-
metrach spowodowaty, ze obecnie wykorzystuje wegle od innych producentow, w tym
rowniez z importu. ZP Juliusz nie prowadzi wzbogacania wegla, a zatem istotne jest, aby
nabywany wegiel charakteryzowat si¢ stosunkowo dobrymi cechami jako$ciowymi. Jezeli
zakupiony wegiel zawiera sig¢ w klasie ziarnowej groszku, moze zosta¢ bezposrednio uzyty
do produkcji ekogroszku. Jezeli natomiast wystepuje w wyzszych klasach ziarnowych
poddawany jest kruszeniu i klasyfikacji w celu uzyskania odpowiedniej frakcji. Proces ten
odbywa si¢ gtéwnie z uzyciem mobilnych zestawow kruszarek i przesiewaczy.

W celu wyprodukowania zadanej partii Ekoretu nalezy dokona¢ kalkulacji parametrow
jakos$ciowych w programie komputerowym. Kalkulacj¢ wykonuje si¢ na podstawie mini-
malnych warto$ci opatowych, maksymalnych zawarto$ci popiotu, wilgoci catkowitej i siarki
w stanie roboczym oraz spiekalnosci. Zwykle do komponowania mieszanki stosuje si¢ wegle
od 3—4 dostawcow. Program oblicza potrzebna ilo$¢ poszczegolnych wegli do uzyskania
mieszanki o okre§lonych parametrach jakoSciowych, uwzgledniajac jednoczes$nie czgsé
wegla, ktora zostanie oddzielona w postaci odsiewki. Niezwykle istotnym elementem w pro-
gramie jest kalkulacja cenowa, ktéra po uwzglednieniu kosztow zakupu poszczegdlnych
wegli musi by¢ odpowiednio nizsza od ceny rynkowej finalnego produktu. W dalszej
kolejnosci pobiera si¢ z placu sktadowego zadane ilo$ci wegla, ktory nastgpnie jest mieszany
i przesiewany do uzyskania wymaganej dla Ekoretu granulacji. Powstata jako produkt
uboczny odsiewka jest mieszana w odpowiedniej proporcji z miatem weglowym i stanowi
kwalifikowany produkt o nazwie Ekofins. Uzyskany Ekoret sprzedawany jest luzem lub
w 25 kg workach.

3. Metodyka badan

Probki wegla do badan pobrano z wybranych partii ekogroszku, w przypadku Ekoretu
z wegla workowanego, a w przypadku groszku EcoKazimierz z wegla dostarczonego luzem.
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Nastgpnie wegle zostaty poddane spaleniu w atestowanym kotle Eco-Primus z paleniskiem
retortowym. Kolejne probki do badan w postaci koksiku (niedopalonego, wyprazonego
wegla) zostaly pobrane juz w trakcie spalania z wierzchniej warstwy retorty. Popioty
powstate ze spalenia ekogroszkow pobrano tak, aby uzyskaé¢ wszystkie ich frakcje. Z po-
pielnika ponizej paleniska pobrano popidt denny oraz zuzel. Natomiast probki popiotu
lotnego zostaly zebrane z elementow gornej czgsci kotta. Probki groszkow weglowych,
koksikow 1 popiotow postuzyty nastgpnie do wykonania preparatow na bazie zywicy epo-
ksydowej. Po stwardnieniu preparaty poddano szlifowaniu, a nastgpnie polerowaniu w celu
uzyskania zgtadow.

Analizg petrograficznag wykonano na mikroskopie AXIOPLAN 2 firmy ZEISS i do-
stawianym stoliku integracyjnym firmy SWIFT. Zastosowano metodg imersji olejowe;j
i obiecktyw imersyjny o powigkszeniu 50x. Analiz¢ sktadu maceralowego wegla przepro-
wadzono na wypolerowanej powierzchni przygotowanych zgtadow ziarnowych, kazdora-
zowo w 500 punktach wyznaczonych w miejscu przecigcia sig nitek krzyza umieszczonego
w okularze. Linie pomiarowe rozmieszczono rownomiernie na catej powierzchni zgtadu. Na
zgtadach zostaty takze wykonane pomiary zdolno$ci odbicia $wiatla na witrynicie. Analizg
wykonywano w 100 punktach, stosujac filtr interferencyjny o dtugosci fali = 546 mm.

Do wykonania analizy niespalonej materii organicznej w koksikach i popiotach uzyto
réwniez mikroskopu AXIOPLAN 2 firmy ZEISS. Analiza zostata wykonana kazdorazowo
w 500 punktach wyznaczonych poprzez przecigcie si¢ krzyza nitek umieszczonego w oku-
larze. W badanych probkach okreslono ilo$¢ i rodzaj form morfologicznych niespalone;j
materii organicznej oraz ilo§¢ substancji mineralne;.

4. Charakterystyka fizykochemiczna i petrograficzna ekogroszkéw

Oznaczanie parametréw jakosciowych badanych ekogroszkow przeprowadzane jest na
biezaco w trakcie produkcji przy uzyciu analizatoréw Wilpo. Urzadzenia te daja mozliwos¢
bardzo szybkiego uzyskania wynikow, jednak oznaczenia dotycza tylko kilku najwazniej-
szych parametrow i nie sa zbyt doktadne. W zwiazku z tym zaktady okresowo zlecaja
wykonanie pelnych, doktadnych analiz certyfikowanym laboratoriom.

Zdecydowanie najwazniejsze parametry jakosciowe dla wegla energetycznego to war-
tos¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu i siarki oraz w nieco mniejszym stopniu zawarto$¢ wilgoci.
Groszek EcoKazmierz jest wytwarzany z bardzo dobrego jakosciowo wegla, ktory dodat-
kowo poddawany jest jeszcze wzbogacaniu, a zatem jego parametry w zakresie zawarto$ci
popiotu (Sr. 3,5%) i siarki (0,4%) sa bardzo dobre. Jest to jednak wegiel stabo uweglony,
a zatem ma nieco wigcej wilgoci (ok. 16%) i niestety stabsza kaloryczno$¢ (warto$¢ opatowa
rzedu 24,5 MJ/kg). Ze wzgledu na pochodzenie wegla z jednego poktadu parametry te sa
dos¢ state, co rowniez koryguje proces wzbogacania. W przypadku Ekoretu ZP Juliusz
korzysta z wegli o zréznicowanych parametrach jako$ciowych, a zatem réwniez produkt
koncowy moze charakteryzowa¢ si¢ wahaniami jako$ci. Proces produkcyjny jest jednak
prowadzony tak, aby parametry jakos$ci Ekoretu miescity si¢ w ramach zadeklarowanych
wartosci, czyli zawarto$ci siarki ponizej 0,6%, zawarto$ci popiolu w zakresie 4-9%, za-
warto$ci wilgoci okoto 12% oraz warto$ci opatowej co najmniej 26 MJ/kg. Wysoka wartos¢
opatowa Ekoretu jest uzyskiwana poprzez dodatek wegla wysoko uweglonego, co powoduje
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jednoczesnie wzrost spiekalno$ci, ktéora moze osiaga¢ warto§¢ 10. Rola spiekalnosci
w procesach spalania na ogél nie byla uwazana za zbyt istotna, natomiast w przypadku
palenisk retortowych moze w znaczacy sposoéb wpltywaé na sprawnosc¢ kotta (Zawistowski,
Janiszewski 2010). Dlatego w tym ujgciu zdecydowanie korzystniej wyglada groszek
EcoKazimierz, ktérego spickalno$¢ na ogdt wynosi 0, a jedynie sporadycznie dochodzié
moze do wartosci 3.

W probee groszku EcoKazimierz (K1) zawarto$¢ procentowa poszczegédlnych grup
maceratow rozktada si¢ do$¢ proporcjonalnie (rys. 1). Zawarto§¢ maceralow grupy witrynitu
wynosi 38,6%, z dominujacym udzialem kolodetrynitu i mniejszym udziatem kolotelinitu.
Podobnie przedstawia si¢ zawarto$¢ maceratow z grupy inertynitu — 38,4%, gdzie dominuja
inertodetrynit (16,6%) oraz semifuzynit (10,8%). Maceratly z grupy liptynitu stanowia 22,8%
zawarto$ci, z wyrazna dominacja mikrosporynitu (16,6%). Ze wzgledu na pochodzenie
wegla do produkceji groszku EcoKazimierz z jednego poktadu (510), sktad maceralowy
poszczegdlnych partii wegla nie powinien wykazywaé znaczacych réznic. Poktad 510 ze
wzgledu na duza migzszo$é jest wybierany na trzy warstwy, a w zwiazku z tym moga
wystgpowac pewne roznice w zawarto$ci grup maceralow w zaleznosci od tego, z ktorej
warstwy pochodzi aktualnie wydobywany wegiel.

T

Rys. 1. Obraz mikroskopowy probki groszku EcoKazimierz (K1) — maceraty z grupy witrynitu
(Ct — kolotelinit, Cd — kolodetrynit), liptynitu (Sp — sporynit) i inertynitu (Id — inertodetrynit)

Fig. 1. The microscopic image of coal sample of “EcoKazimierz groszek” (K1) — macerals of vitrinite
(Ct — collotelinite, Cd — collodetrinite), macerals of liptinite (Sp — sporinite) and macerals
of inertinite (Id — inertodetrinite)

Bardziej zroznicowanym rozktadem procentowej zawartosci poszczegolnych grup mace-
ratow charakteryzuje si¢ probka Ekoretu (E1). W probce tej zaznacza si¢ wyrazna dominacja
(51,8%) maceratow z grupy inertynitu (rys. 2), na ktora sktadaja si¢ glownie inertodetrynit
(22,8%) i semifuzynit (21,4%). Zawartos¢ maceratlow grupy witrynitu wynosi 30,8%. Naj-
mniejszym udzialem procentowym w prébee charakteryzuje si¢ grupa liptynitu (17,4%),
w obrgbie ktorej wyraznie dominuje mikrosporynit (14,2%). Zaskoczeniem jest tak wysoka
zawarto$¢ inertynitu w probce Ekoretu, znaczaco odbiegajaca od typowych wartosci dla
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Rys. 2. Obraz mikroskopowy probki Ekoretu (E1) — maceraty z grupy inertynitu (F — fuzynit, Fu — funginit,
St — semifuzynit, Id — inertodetrynit)

Fig. 2. The microscopic image of coal sample of “Ekoret” (E1) — macerals of inertinite (F — fusinite,
Fu — funginite, Sf — semifusinite, Id — inertodetrinite)

polskich wegli kamiennych, a charakterystyczna raczej dla wegli kamiennych pochodzacych
z Afryki i Azji. Trudno na obecnym etapie okresli¢ przyczyng tak znacznej zawartoSci
inertynitu nie znajac sktadu petrograficznego i zrédta pochodzenia wegli uzytych do pro-
dukcji Ekoretu. Najprawdopodobniej do mieszanki uzyto zasobnego w inertynit wegla
z importu. Ponadto stosowane w produkcji wegle z kopaln Katowickiego Holdingu We-
glowego S.A. pochodza z poktadow warstw siodtowych, ktore lokalnie (szczegdlnie w przy-
padku wybierania grubych poktadéw na warstwy) moga odznaczaé si¢ podwyzszona za-
warto$cia maceratow grupy inertynitu. Sktad maceratowy Ekoretu moze wykazywaé roznice
w zalezno$ci od zastosowanych do mieszanki typow wegli, szczegolnie w przypadku
stosowania wegli z importu.

Analiza zdolnosci odbicia $§wiatta dla groszku EcoKazimierz wykazata refleksyjnosé
witrynitu 0,5%, co pozwala wegiel ten zaliczy¢ do typu 31.2. Natomiast w przypadku
Ekoretu refleksyjno$¢ witrynitu wyniosta 0,7%, co odpowiada weglom typu 32.2. Wartos¢ ta
jest jednak usredniona, a ztozony reflektogram dla Ekoretu wskazuje wyraznie na udziat co
najmniej trzech odmian wegla.

5. Analiza form niespalonej materii organicznej

Formy niespalonej materii organicznej stanowia pozostatos$¢ po niepelnym spaleniu
maceratow wystepujacych w weglu, a ich zréoznicowanie zwiazane jest z odmiennym zacho-
waniem si¢ maceratéw wegla w trakcie spalania. Formy morfologiczne niespalonej materii
organiczne] wystepujace w popiotach opisano za pomoca klasyfikacji M. Misz (1999).
Owalne cienko- lub gruboscienne formy wypelnione materia mineralng lub detrytusem
okreslane sa mianem cenosfer, ktore stanowia pozostato§¢ procesu spalenia gtownie mace-
ratow grupy witrynitu. Koronki, wystepujace réwniez w odmianie cienko- lub grubo-
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$ciennej, to formy zbudowane z licznych owalnych poréw. Powstanie koronek zwiazane jest
Z przemianami termicznymi zespoldw maceratéw (mikrolitotypéw wegla) grup witrynitu
i inertynitu. Formy zbudowane z waskich, wydtuzonych por réownolegtych do siebie to
plastry miodu, ktérych prawdopodobna geneza odnoszona jest do termicznych przeobrazen
semiinertnego, czyli poddajacego si¢ procesom spalania, inertynitu (Jelonek 2003). Nato-
miast inertynit odporny na termiczne przeobrazenia tworzy w popiotach dwie formy: iner-
tynit zmieniony i inertynit niezmieniony. Roznica w wyksztatceniu tych dwoch form jest
dos¢ dobrze czytelna — ziarna inertynitu zmienionego sa cz¢sto zaokraglone oraz zawieraja
drobne pory i pegknigcia, natomiast inertynit niezmieniony stanowia idealnie zachowane
ziarna, bez $ladow przemian termicznych. Niektore ziarna niespalonej materii organiczne;j
maja ztozona budowe, co przejawia si¢ wystgpowaniem w obrgbie jednego ziarna frag-
mentéw 2-3 form morfologicznych, a wowczas takie przypadki okresla si¢ jako formy
mieszane. Drobne ziarna o wielkosci ponizej 10 pm, powstale z pokruszenia innych form
nazywane sa detrytusem.

W probkach koksikow zebranych z paleniska retorty — zardbwno w przypadku groszku
EcoKazimierz (K2), jak i Ekoretu (E2) —dominuje inertynit zmieniony (ponad 70% objgtosci
probki), tworzacy dos¢ duze formy (rys. 3a). W mniejszych ilosciach w probee K2 wystepuje
inertynit niezmieniony (14,4%), koronki (8,8%) oraz detrytus (5,2%). Natomiast w przy-
padku probki E2 stwierdzono dos¢ duzo detrytusu (16,2%) oraz mniejsze ilo$ci inertynitu
niezmienionego i koronek. Zawarto$ci materii mineralnej nie zaobserwowano lub co najwy-
zej zanotowano jej sladowe ilosci, co potwierdzity rowniez wyniki analizy rentgenowskiej
i skaningowe;.

W przypadku zuzla zanotowano juz wigksze rozbieznoéci w wynikach analiz. Zuzel
powstaly ze spalenia groszku EcoKazimierz (K3) odznacza si¢ bardzo stabym zrdézni-
cowaniem form i zawiera wylacznie inertynit zmieniony (29,6%) oraz detrytus (10,6%).
Natomiast zuzel powstaty z Ekoretu (E3) odznacza si¢ wigkszym zréznicowaniem form,
chociaz tu réwniez dominuje detrytus (32,6%) oraz inertynit zmieniony (25,4%). Cecha
wspodlna tych probek jest wysoka zawarto$¢ materii mineralnej, siggajaca az 59,4% dla
probki K3 (rys. 3b), a znacznie mniej (21,4%) w przypadku probki E3. Wsrdéd rozpoz-
nawalnych ziaren materii mineralnej zaobserwowano glownie siarczki i weglany oraz praw-
dopodobnie stopiona, bezpostaciowa krzemionke.

W probee popiotu dennego powstatego w wyniku spalenia groszku EcoKazimierz (K4)
wyraznie dominuje intertynit zmieniony (48,6%), w dalszej kolejnos$ci pojawia si¢ detrytus
(11,8%) oraz koronki (6,6%). W popiele dennym wytworzonym ze spalenia Ekoretu (E4)
réwniez wystgpuje inertynit zmieniony (rys. 3c), lecz w znacznie mniejszej ilosci (29,6%),
a takze pojawia si¢ detrytus (24,8%) oraz koronki (5,8%). Oproécz wymienionych dominu-
jacych form w probkach wystepuja w ilosciach sladowych prawie wszystkie rodzaje form
niespalonej materii organicznej. W popiele dennym zawartosci materii mineralnej sa wy-
raznie mniejsze niz w zuzlach i ksztaltuja si¢ w zakresie od 21,8% (K4) do 33,6% (E4).

Charakterystyczna cecha popiotow lotnych jest silnie zaznaczajaca si¢ dominacja de-
trytycznych form (rys. 3d), szczegdlnie w probce K5 (59%). Detrytus stanowia mate,
pokruszone fragmenty pozostatych form wystepujacych w probce gtdéwnie inertynitu i ko-
ronek. Ponadto w obu probkach do§¢ mocno zaznacza si¢ obecnos¢ inertynitu zmienionego,
ktéry wystgpuje w ilosci od 24,6% (K5) do 28,6% (E5). W przypadku obu probek za-
uwazalne jest takze wystgpowanie wigkszosci rodzajow form niespalonej materii orga-
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Rys. 3. Obrazy mikroskopowe probek produktow spalania groszku EcoKazimierz i Ekoretu:
a) koksik (K2) — inertynit zmieniony, b) zuzel (K3) — inertynit zmieniony (z lewej) i materia
mineralna (z prawej), ¢) popiot denny (E4) — inertynit zmieniony, detrytus i materia mineralna,
d) popidt lotny (E5) — detrytus

Fig. 3. The microscopic image of burnt products of “EcoKazimierz groszek” and “Ekoret”:
a) char (K2) — thermally modified inertinite, b) slag (K3) — thermally modified inertinite (left)
i mineral matter (right), ¢) bottom ash (E4) — thermally modified inertinite, detritus and mineral
matter, d) fly ash (E5) — detritus

nicznej, przy czym w probce ES wiele z tych form pojawia si¢ w ilosSciach rzedu kilku
procent. Materia mineralna stanowi niewielka objetos¢ probek, zawierajac si¢ w zakresie od
4,2% (K5) do 7,8% (ES).

Jakos$ciowaiilo$ciowa analiza form niespalonej materii organicznej ma istotne znaczenie
poznawcze, pozwalajace przesledzi¢ przemiany termiczne maceralow wegla, ale przede
wszystkim jest niezwykle wazna dla charakterystyki przebiegu procesu spalania oraz oceny
efektywnosci spalania wegla (Iwanek 1 in. 2008). Na podstawie przeprowadzonej analizy
mozna sformutowaé kilka wnioskow. Zawartos¢ materii mineralnej, Swiadczaca o efek-
tywnosci spalania, jest najwigksza w przypadku zuzli, a nieco mniejsza w popiotach den-
nych, co jest typowe dla produktow spalania. Natomiast bardzo niska zawarto§¢ materii
mineralnej w popiotach lotnych moze wskazywa¢ na pogorszenie efektywnosci spalania,
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zwiazane z szybkim wynoszeniem drobin wggla ze strefy zarzenia w wyniku zbyt silnego
pradu powietrza dostarczanego do paleniska. Potwierdza to takze duza ré6znorodno$¢ form
niespalonej materii organicznej w popiele lotnym, w tym wystgpowanie wigkszej ilosci
cenosfer. Inna charakterystyczna i typowa cecha jest zwigkszenie udziatu detrytusu w po-
piotach lotnych, co w sposob naturalny wynika z wigkszej tendencji do wynoszenia przez
gazy spalinowe najdrobniejszych elementéw materii organicznej. Stosunkowo mate zrdz-
nicowanie form niespalonej materii organicznej, z wyjatkiem popiotéw lotnych, moze
$wiadczy¢ o dobrych parametrach procesu spalania. Wéréd form praktycznie w kazdym
przypadku dominuje inertynit oraz w nieco mniejszych ilo$ciach koronki, co zwiazane jest ze
stosunkowo duza zawarto$cia w weglu maceratow grupy inertynitu, ktére w naturalny
sposob sa bardziej odporne na przemiany termiczne. Nalezy jednak zauwazy¢, iz pomimo
bardzo wysokiej zawarto$ci inertynitu w Ekorecie, jego ilo§¢ w produktach spalania jest
stosunkowo mata, co wskazuje na dominacj¢ inertynitu reaktywnego, poddajacego si¢
procesowi spalania. Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na mata zawarto$¢ materii mineralnej
w zuzlu powstatym ze spalenia Ekoretu, czemu towarzyszy oczywiscie wzrost ilo$ci niespa-
lonej materii organicznej. Wynika¢ to moze z wyraznie wigkszej spiekalnosci Ekoretu, co
powoduje tendencj¢ do tworzenia si¢ spiekow weglowych i weglowo-zuzlowych pogar-
szajacych efektywnos$¢ spalania.

Podsumowanie

Przedstawienie i dyskusja zaprezentowanych w artykule wynikéw analiz groszkow
EcoKazimierz i Ekoret nieuchronnie sktania do porownania obu produktow pod wzgledem
istotnych cech dla efektywnoS$ci procesu spalania, co moze by¢ szczeg6lnie interesujace
z punktu widzenia ewentualnego uzytkownika wegla. Z pewnoscia jedna z wazniejszych dla
nabywcy cech ekogroszku jest kaloryczno$é, ktora okresla potencjalng ilo$¢ ciepta mozliwg
do uzyskania z danej ilosci paliwa. W tym przypadku zdecydowanie korzystniejsze para-
metry ma Ekoret, ktory powstaje z wegli silniej uweglonych, a zatem ma nizsza zawartosé
wilgoci 1 wyzsza warto$¢ opatowa. Niestety, produkt ten ma jednocze$nie znacznie wyzsza
spiekalno$¢ niz groszek EcoKazimierz, co moze powodowac¢ komplikacje w procesie spa-
lania, polegajace na tworzeniu si¢ spiekdw pogarszajacych dopalanie ziaren wegla i straty
paliwa w popiele i zuzlu.

Wiyniki analizy petrograficznej groszkow pokazuja, ze Ekoret ze wzgledu na bardzo
wysoka zawarto$¢ inertynitu moze nieco gorzej poddawac si¢ procesowi spalania. Jednak
badania niespalonej materii organicznej nie potwierdzaja do konca tych zastrzezen, gdyz
zawarto$ci inertynitu w popiele powstatym z Ekoretu i groszku EcoKazimierz nie wykazuja
znaczacych réznic. Potwierdzeniem negatywnego wplywu spiekalnosci na efektywnosé
spalania Ekoretu moga by¢ natomiast podwyzszone ilo$ci materii organicznej w zuzlu.

Na proces spalania w palenisku retortowym wptyw maja nie tylko cechy jakosciowe
i sktad maceralowy wegla, ale takze parametry pracy kotta. Potwierdzeniem tego sa zano-
towane w popiotach lotnych bardzo wysokie zawartoSci niespalonej materii organiczne;j
wynoszonej z paleniska przez zbyt silny strumien powietrza. Zredukowanie ilosci poda-
wanego powietrza zmniejszy ilo§¢ materii organicznej w popiele lotnym, jednak moze
z kolei zwigkszy¢ jej ilos¢ w zuzlu 1 popiele dennym.
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