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1. Wprowadzenie

W wyniku spalania paliwa stałego (węgla kamienne-

go, biomasy itp.) i odsiarczania za pomocą kamienia 
wapiennego, w komorze paleniskowej kotła fluidalne-

go powstaje popiół z paliwa oraz pozostałości po reak-

cji siarki zawartej w paliwie z sorbentem. Przy zwykłej 
prędkości fluidyzacji cyrkulujący materiał złoża skła-

da się z ziaren, które w większej części mają wielkość 
od 0,1 mm do 0,3 mm. Części drobnoziarniste opusz-

czają złoże razem ze spalinami i są od nich oddzielane 
w elektrofiltrze. Znaczna ilość ziaren grubych o wielkości 
powyżej 0,3 mm gromadzi się w dolnej części komory 
paleniskowej, skąd odprowadzane są do oddzielacza 

popiołu. W oddzielaczu, gorący popiół o temperaturze 
do 350°C jest fluidyzowany zimnym powietrzem i spali-
nami recyrkulującymi. Szybkość fluidyzacji jest tak do-

brana, aby cząstki materiału stałego o średnicy poniżej 
0,3 mm były unoszone przez strumień gazu, a następ-

nie zawracały do komory paleniskowej przewodem na-

wrotnym. Pozostałe cząstki zostają schłodzone i wypro-

wadzone na zewnątrz oddzielacza.
Podczas okresowego przeglądu zauważono częściowe 
zniszczenie wymurówki oddzielacza popiołu. Nasilenie 
i zintensyfikowanie niszczenia wymurówki połączyło 
się w czasie z wprowadzeniem biomasy. W prezento-

wanym artykule autorzy opisują najbardziej prawdopo-

dobną przyczynę postępującej destrukcji.

Uszkodzenie wykładziny ceramicznej 

oddzielacza popiołu kotła fluidalnego 
na skutek współspalania węgla i biomasy
Dr inż. Teresa Stryszewska, mgr inż. Stanisław Kańka, Politechnika Krakowska

Rys. 1. Schemat części dennej oddzielacza popiołu wraz ze zdjęciem uszkodzonej wymurówki
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2. Ogólna charakterystyka oddzielacza popiołu

Jak podano we wstępie, warunki panujące w oddzie-

laczu popiołu są bardzo trudne. Aby zapewnić jak naj-
większą trwałość tego elementu kotła, wykonano wymu-

rówkę ceramiczną z kształtek szamotowych łączonych 
spoiną krzemianową. Na rysunku 1 przedstawiono zdję-

cie wnętrza oddzielacza popiołu kotła fluidalnego wraz 
ze schematem części dennej.
Podczas przeglądu wymurówki zaobserwowano 
znaczne ubytki kształtek szamotowych oraz mate-

riału spoinującego. Na podstawie dokładniejszych 
oględzin stwierdzono, że kształtki, które narażone 
są na bezpośrednie działanie pyłów i gazów, uległy 
zniszczeniu, skutkiem czego jest ubytek grubości. 
Powierzchnia części kształtek jest lekko starta, rów-

nomiernie na całej powierzchni, natomiast innych 
jest silniej starta z wyraźnym przegłębieniem w czę-

ści środkowej (rys. 2).
Wprowadzenie dodatku biomasy drzewnej i owocowej 
do węgla kamiennego spowodowało zmiany ilościowe 
w składzie chemicznym mieszanki paliwowej oraz sta-

ło się przyczyną zmiany warunków panujących w ko-

tle fluidalnym [1, 2, 3, 4, 5]. W tabeli 1 przedstawiono 
podstawowe parametry stosowanych paliw oraz wyni-
ki badań popiołu po spaleniu.

3. Wyniki badań

Badaniami objęto kształtki szamotowe ze szczegól-
nym uwzględnieniem strony narażonej na bezpośred-

nie działanie popiołu, drobnoziarniste popioły powstałe 
ze współspalania węgla z biomasą oraz spieki. Zakres 
badań obejmował wykonanie badań mikrostrukturalnych 
w mikroskopie skaningowym, analizę rentgenograficzną, 
a także oznaczenie ścieralności kształtek szamotowych 
pobranych z wymurówki oddzielacza popiołu.

3.1. Wyniki badań kształtek szamotowych

Na podstawie analizy przedstawionego na rysunku 3 dy-

fraktogramu kształtek szamotowych można stwierdzić, 
że w próbkach obecne są takie fazy krystaliczne, jak: 
mullit, kwarc, krystobalit, trydymit, hematyt oraz niespa-

lony węgiel. Otrzymane wyniki nie wykazały obecności 
krystalicznych produktów korozji w szamocie.
Wykonano również badania w mikroskopie skaningo-

wym. Typowy obraz mikrostruktury wraz z reprezenta-

tywną analizą składu pierwiastkowego przedstawiono 
na rysunku 4.
Analiza EDS badanych próbek potwierdza obecność 
glinokrzemianów, które stanowią podstawowy skład-

nik szamotu oraz wskazuje na obecność anhydry-

tu. Jednakże biorąc pod uwagę wyniki badań rent-

Rys. 2. 
Kształtki szamotowe o różnym 

stopniu zniszczenia

Tabela 1. Charakterystyka paliwa węglowego i biomasy

Właściwości paliwa w stanie roboczym Węgiel kamienny Biomasa drzewna Biomasa owocowa

Wartość opałowa [kJ/kg] 19629 15333 16291

Zawartość wilgoci [%] 16,53 15,94 15,57

Zawartość całkowita siarki [%] 1,06 <0,03 0,13

Zawartość chloru [%] 0,107 1,93 0,1

Badania popiołu po spaleniu

SiO2 [%] 48,46 23,89 3,08

Al2O3 [%] 23,07 4,65 0,56

Fe2O3 [%] 9,41 1,80 0,32

CaO [%] 4,56 25,54 11,41

MgO [%] 3,73 6,76 14,43

Na2O [%] 2,34 0,44 1,76

K2O [%] 2,35 23,10 46,87

SO3 [%] 3,93 5,06 9,43

TiO2 [%] 1,07 0,31 0,03

P2O2 [%] 0,18 3,85 8,04

Chlor [%] – 1,93 3,38
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genograficznych można przypuszczać, że jego ilość 
jest nieznaczna, na granicy wykrywalności tej metody 
badawczej. Zatem należy sądzić, że jest to tylko po-

wierzchniowe skażenie wywołane bezpośrednim od-

działywaniem popiołów. Na powierzchni próbek od stro-

ny działania popiołów znajduje się również niespalony 
węgiel. Należy natomiast zwrócić uwagę na strukturę 
i morfologię powierzchni badanych kształtek szamo-

towych, która jest silnie starta i wygładzona, co może 
wskazywać na intensywne oddziaływanie mechanicz-

ne ziaren popiołu.
W związku z tym, że kształtki szamotowe zostały znisz-

czone w różnym stopniu (rys. 3) wykonano dodatkowo 
badanie ścieralności na próbkach wyciętych z kształtek 
o różnym stopniu zniszczenia. Tak przygotowane prób-

ki poddano badaniu ścieralności na tarczy Böhmego. 
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 3. Dyfraktogram kształek szamotowych

Rys. 5. Wyniki badań ścieralności kształtek ceramicznych

Rys. 4. Mikrostruktura kształtki szamotowej wraz z analizą 
EDS, pow. 800x

Otrzymane wyniki wyraźnie świadczą o zróżnicowanej 
ścieralności kształtek szamotowych, z których wyko-

nano wykładzinę oddzielacza popiołu. Różnica pomię-

dzy najmniejszą i największą ścieralnością wynosi aż 
100%. Zatem można stwierdzić, że bezpośrednią przy-

czyną niejednorodnego zniszczenia elementów wykła-

dziny jest różna odporność na ścieranie poszczegól-
nych kształtek.
Przeprowadzone badania w zakresie kształtek szamo-

towych wyraźnie wskazują na mechaniczne, a nie che-

miczne oddziaływanie popiołu w oddzielaczu.

3.2. Wyniki badań popiołu pobranego z oddzielacza

Materiał, który znajduje się w oddzielaczu popiołu moż-

na podzielić na dwie grupy. Do jednej należy drobno-

ziarnista sypka frakcja popiołowa (rys. 6), a do drugiej 
gruboziarnisty, spieczony materiał gąbczasty o chropo-

watej i ostrej powierzchni (rys. 7).
W celu identyfikacji związków krystalicznych znajdują-

cych się w tych materiałach wykonano badania rentge-

nograficzne. Otrzymane wyniki w postaci dyfraktogra-

mów przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
Dyfraktogram popiołu powstałego ze współspalania 
węgla i biomasy wskazuje na obecność kwarcu, an-

hydrytu, kalcytu, hematytu, wapna, żelaza i sanidynu. 
Natomiast wśród faz krystalicznych obecnych w spie-

kach można wyróżnić: kwarc, mulit, portlandyt, krysto-

balit i węglan wapnia. W obu przypadkach są to fazy, 
których obecność wynika z charakterystyki pracy kotła. 
Żaden z tych minerałów nie jest wystarczająco twardy 
i ostry, by być jedyną przyczyną niszczenia wykładziny 
szamotowej w oddzielaczu popiołu.
Porównanie obu dyfraktogramów wskazuje na znacz-

ny udział w składzie spieku faz bezpostaciowych. Za-

tem przeprowadzono również badania mikrostruktural-
ne obu próbek materiałów, mające na celu identyfikację 
faz bezpostaciowych. Ogólny obraz mikrostruktury wraz 
z typową analizą pierwiastkową (EDS) przedstawiono 
na rysunkach 10 i 11.
Ziarna popiołu sypkiego nie posiadają ostrych krawędzi. 
Badania sondą EDS wykazały, że są to głównie ziaren-

ka piasku, szamotu i hematytu pokryte na powierzchni 
anhydrytem. Natomiast spieki tworzą gąbczaste zbry-

lenia, które są silnie porowate, ich powierzchnia jest 
twarda i ostra. Analiza składu chemicznego za pomo-

cą sondy EDS wskazuje na obecność struktur żużlo-

wych o wysokiej zawartości alkaliów, takich jak: sód, 
magnez i potas. Można powiedzieć, że są to sodowe, 
potasowe i magnezowe krzemiany i glinokrzemiany. 
W odróżnieniu od popiołu sypkiego obecność anhy-

drytu jest znikoma.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badań w zasadzie po-

twierdzają doniesienia literaturowe [2, 6, 7, 8] na temat 
ubocznych, w tym przypadku o charakterze abrazyj-
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nym, skutków wprowadzenia dodatku biomasy do pa-

liwa węglowego. Wprowadzenie biomasy powoduje 
zmianę warunków spalania w kotłach fluidalnych. Sto-

sunkowo duża zawartość tlenków sodu, potasu i ma-

gnezu powoduje obniżenie temperatury mięknięcia 
i topnienia popiołu. Im większy ich udział w stosunku 
do tlenku glinu, krzemu i tytanu, tym większe zagroże-

nie żużlowaniem i powstawaniem osadów w kotle flu-

idalnym. Skutkuje to powstawaniem spieków krzemia-

nowych lub glinowo-krzemianowych o silnie ściernych 
właściwościach. Zatem można powiedzieć, że wpro-

wadzenie biomasy jako składnika mieszanki paliwo-

wej spowodowało zniszczenie wykładziny szamotowej 
w oddzielaczu popiołu. Następuje to w wyniku abra-

zyjnego oddziaływania wirującego popiołu, a zwłasz-

cza ostrokrawędzistych i twardych kawałków spieku. 
Natomiast wykazana w badaniach zróżnicowana ście-

ralność kształtek szamotowych tłumaczy różny stopień 
uszkodzenia poszczególnych kształtek, z których wy-

konano wykładzinę.
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Rys. 6. Popiół drobnoziar-
nisty, sypki

Rys. 7. Popiół spieczony

Rys. 8. Dyfraktogram popiołu drobnoziarnistego

Rys. 10. Mikrostruktura ziaren popiołu drobnego wraz 
z analizą EDS, pow. 500x

Rys. 11. Mikrostruktura popiołu spieczonego wraz z ana-

lizą EDS, pow. 400x

Rys. 9. Dyfraktogram popiołu spieczonego


