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surowcowych.

Streszczenie
Technologia spalania fluidalnego wytwarza popioly znacznie réznigce sig¢ od powstajgcych w kottach konwencjonalnych. Gtéwng
cechg popiotéw fluidalnych jest obecnos¢ w nich produktow odsiarczania spalin oraz niewykorzystanego sorbentu, w potgczeniu ze
znacznie odmiennym sktadem mineralogicznym glinokrzemiandw wynikajgcych ze znacznie nizszej temperatury spalania. Popiét
fluidalny ma wiele interesujgcych wlasciwosci, z ktérych najbardziej wybija sig jego stosunkowo duza aktywnos¢ chemiczna. Pod-
czas gdy wiele potencjalnie obiecujgcych obszaréw zagospodarowania tych popiotéw nadal czeka na rozwinigcie, wydaje si¢ wazne,
zeby - nadal sktadujgc znaczng ich ilosci - pozostawiac sobie mozliwosci przyszlego odzysku i wykorzystania zesktadowanych po-
piotéw, raport w koricowej czesci analizuje kilka takich mozliwosci podajgc wybrane przyktady. W podsumowaniu zwraca uwage, iz
dotychczasowe badania skupialy si¢ na usuwaniu ucigzliwosci popiotéow fluidalnych, zas obecne i przyszle dotyczqg ich zastosowati
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Charakterystyka popiotow fluidalnych

Sposrod wielu rodzajow ubocznych produktow
spalania wegli, popioty lotne i denne z palenisk fluidal-
nych wyr6zniaja si¢ swoim skladem fizycznym i che-
micznym oraz wlasciwosciami fizykochemicznymi.

Proces fluidalny umozliwia spalanie wszelkiego
rodzaju materialow wydzielajacych cieplo w reakcji
z tlenem powietrza, r6znigcych si¢ w szerokim zakre-
sie kaloryczno$cig — rysunek 1. Oznacza to, ze state
produkty spalania bedg si¢ odpowiednio zmieniaty,
iloSciowo i jakosciowo. Juz w niedalekiej przysztosci
nalezy spodziewac¢ si¢ wzbogacenia dotychczasowych
paliw, paliwami alternatywnymi.

W niniejszej analizie ograniczono si¢ do produktow
spalania wegli i odpadow weglowych oraz ich miesza-
nin, ewentualnie z biomasa. Nalezy jednak wspomnie¢,
ze coraz czesciej oprocz popiotow lotnych i dennych
bedziemy mieli do czynienia z gipsem z instalacji od-
siarczania spalin na kottach fluidalnych [2] oraz mie-
szaning popiotow fluidalnych z gipsem [3].

Mozliwos¢ jednoczesnego spalania paliw i odsiar-
czania spalin, poprzez dodatek wapienia i utrzymy-
wanie rezimu temperaturowego zloza (850-950°C),
w istotny sposob oddziatywuje na sktad fizyczny i che-
miczny popiotow fluidalnych — co ilustruja dane w ta-
beli 112.

W popiotach fluidalnych z 2007-2008 lat stwier-
dzono w fazie bezpostaciowej obecnos¢ metakaolinitu
w ilosci $rednio 79,1% (min. 71,9, max. 83,7%) po-
wstatego z rozktadu mineratow ilastych [5].

Miara skutecznosci odsiarczania spalin i aktywno-
$ci zastosowanego wapienia jest wskaznik reaktywno-

$ci ,,RI” podajacy stosunek Ca do S i wskaznik sorp-
cji bezwzglednej ,,C1” podajacy ilo$¢ siarki zwigzanej
przez wapien (g S/kg). Czym mniejsza chemoreak-
tywno$¢ wapieni, tym wigksza ilo$¢ zwiazkdéw wapnia
w popiotach fluidalnych. W zalezno$ci od przebiegu
reakcji wigzania SO2, uboczne produkty znaczaco si¢
réznig zawarto$cig i rodzajem zawartych zwigzkoéw
wapnia — rysunek 2.

Utrzymanie rezimu temperaturowego roéwniez
w istotny sposob wptywa na sktad i zawarto$¢ poszcze-
gblnych zwigzkow wapnia. Wpltyw natomiast tempera-
tury na sktad mineralogiczny najlepiej obserwowac¢ na
roznicach wystepujacych w popiotach lotnych z pale-
nisk pytowych i fluidalnych — tabela 2.

Generalnie przyjmuje si¢, ze wystepowanie w po-
piotach fluidalnych siarczanéw, chlorkow i tlenku wap-
nia jest uzasadnione, natomiast ilo$¢ i wystgpowanie
pozostalych zwigzkéw wapnia jest, co najmniej dysku-
syjne.

W poréwnaniu do wigkszosci popiotéw lotnych
i zuzli (popiotdéw dennych) z procesow spalania wegli
w paleniskach warstwowych (rusztowych) i pytowych,
popioty fluidalne wyrdzniaja si¢ zawartoscia:

*  CaO, produkt rozktadu kalcytu (weglanu wapnia),
ktory nie zdazyt przereagowac lub stanowi nad-
miar wzgledem SO-, CL itp.;

*  CaSOs4, produkt reakcji tlenku wapnia z SOz i Oz;

*  CaS040,5H20, produkt reakcji tlenku wapnia
z SOz, O2.1 Hzo;

*  CaCOs, nieprzereagowany wapien.
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Spalanie w ztoiu fluidalnym

Rys. 1. Charakterystyka paliw do spalania w paleniskach fluidalnych. Na podstawie [1]

Fig. 1 Characteristics of fuels used in Fluidized Bed Combustion [1]

Tab. 1. Charakterystyka roznic sktadu chemicznego popiotow lotnych z kottow pytowych i fluidalnych na przyktadzie Elektrowni Turdéw [4,5]

Tab. 1 Characteristic differences in chemical composition of conventional and FBC ash on example of Turéw Power Plant [4,5]

Zawartos¢ skladnikow, %
Rodzaj - Kotty pytowe _ Kot
sktadnika Srednia graniczne fluidalne
zawartosé zawartosci Z%r‘ifnagg?;
sktadnikéw sktadnikow sktadnikow
Si10, 50,0 45,0+52,0 36,26 - 42,75
Al,O4 32,0 30,0+35,0 22,43 -27,24
Fe,04 12,0 5,0+18,0 2,75-4,46
CaO 2,0 1,525 12,75-18,61
Ca0 i - - $2,81-4,72
MgO 1.3 1,020 1,14-2,22
SO, 0,5 0,2+1,0 4,00-5,16
NaZOj- K;O 2,0 1 ,5+310 3
Straty prazenia 1,34- 2,68
Cl l 0,008 - 0,01

W zalezno$ci od ilo§ciowego udziatu wymienionych
sktadnikow, popioly fluidalne uzyskuja adekwatne wta-
sciwosci fizyczne 1 chemiczne, interesujace z punktu
widzenia ich wykorzystania/zagospodarowania.

Zawarte sktadniki aktywne w popiotach fluidal-
nych w obecnosci wody ulegaja szeregom reakcji
chemicznych, oddziatywujacych natychmiast i takze
w dluzszym okresie czasu na zachodzenie proceséw
ich utwardzania/zestalenia. Przebieg procesow ich pe-
tryfikacji mozna w sposob uproszczony przedstawic
nastgpujacymi reakcjami chemicznymi:

* Etap szybkich reakcji chemicznych z woda
(wzrost temperatury):

CaO + H:0 = Ca(OH):

CaSO4++ 2H:0 = CaSO+2H:0
CaS0O4+0,5H-0 + 1,5H-0 = CaSO4+2H-0
 Etap wolniejszych reakcji

z wodg, CO: i glinokrzemianami:
Ca(OH): + CO: = CaCOs
CaSO4++ 2H:0 = CaSO+2H-0
CaS0O4+0,5H-0 + 1,5H-0 = CaSO4+2H-0
(Si03) .(A1203)m + zCa(OH)> =
= (8i02),.(A1:03)m.(Ca0)_ + z H:0

chemicznych

Wigkszos¢ tych przemian jest charakterystyczna dla
przebiegu reakcji chemicznych w materiatach budow-
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Tab. 2. Charakterystyka roznic sktadu mineralogicznego popiotow lotnych z kottéw pytowych i fluidalnych na przyktadzie Elektrowni Turow [4,5]

Tab. 2 Characteristic differences in mineralogical composition of conventional and FBC ash on example of Turéw Power Plant [4,5]

Skladnik Popidl lotny z kotla Popidt lotny z kotla
fluidalnego pylowego
Substancja szklista 0 <50
Mullit 0 ~20
Aglorflczna. substancja iy +
glinokrzemianowa
Materiaty ilaste (glina, fupek) + 0
Wapno nieaktywne 0 +
Wapno reaktywne ++ m.
Peryklaz m+ +
Magnetyt + +
Anhydryt ++ +
Kalcyt m m
Kwarc + +
Nie spalony wegiel + +
Oznaczenia: + + skladnik gtéwny, + skiadnik drugorzedny, m+ - skiadnik podrzedny,
m - skfadnik wystepujacy w ilosciach sladowych, § — nie wystepuje
AG1-1000 —
CaCO;=Ca0O-|-CO, B.1 20 - __Z...-(57)
\
CaO-+-8S0,—CaSO, 5.2) 10 F Z (5.1) -
CasOpt -1 o, cise, 5.3) 0F 3 (54
2 — Z
! W 4 (59
SO; -+ = O, = SOy, . (5.4) E ‘f'/ :
CaO-3S0O;=CaSO,, (5.5) -30F . (53)
CaCOy—+SO;— CaSO; -} CO,. (5.6) E % (56!
=450 , '
CaCO;+-SO,=CaS0s—+COs. (5.7) i g/ (5.5)
i 70 1 1 1 | 1 1

500 700 8007.°C

Rys. 2. Schemat przebiegu reakcji chemicznych odsiarczania spalin za pomoca wapienia w zalezno$ci od temperatury procesu [6]

Fig. 2 Chemical reactions of flue gas desulfurization with limestone in function of process temperature [6]

lanych prowadzacych do tworzenia zeskalonych two-
rzyw (kamienia betonowego), w wyniku reakcji z woda
i pozostatymi sktadnikami mieszanin. Popioty fluidalne
z woda i produktami ich hydrolizy oraz zachodzacymi
reakcjami hydraulicznymi i pucolanowymi prowadza
do zeskalania réznych mieszanek materiatow, jak row-
niez moga powodowaé samozwigzanie popioldw pro-
wadzace do ich petryfikacji.

Alkaliczne wtasciwosci popiotow fluidalnych sa
uzyteczne takze do neutralizacji kwasnych ciekow
i Sciekow oraz agresywnych odpadéow przemysto-
wych.

Oprocz  mozliwosci  wykorzystania  chemicz-
nie aktywnych skladnikow popiotow fluidalnych
znane sg 1 czgsciowo wdrozone metody ich klasy-
fikacji ziarnowej dla wydzielania kruszyw i1 kon-

centratbw wapniowych oraz stosowanie ich do od-
wadniania i stabilizacji silnie nawodnionych, trudnych
do odwodnienia mulow (szlamoéw) i emulsji wodno-
-olejowych.

Wielorakie, wieloletnie, badania popiotéw flu-
idalnych nie tylko potwierdzity ich specyficzny sktad
i wlasciwosci, ale rowniez przyczynily si¢ do uzy-
skania szeregu aprobat i masowego ich zastosowania
w przemysle i gospodarce, a w szczegdlnosci w robo-
tach inzynieryjnych.

Stan i1 potencjalne mozliwos$ci zagospodarowa-
nia popiotow fluidalnych ilustruje tabela 3. W dalszej
cze¢sci analizy, zostaly omowione tylko doswiadczenia
ostatnich lat i rozwazania jak zabezpieczy¢ niezago-
spodarowane popioty fluidalne dla przysztosciowego
ich racjonalnego wykorzystania.
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Tab. 3. Kierunki badan i zagospodarowania popiotow fluidalnych [28,29]

Tab. 3 Directions of research and utilization of FBC ash [28,29]

L.p. Popioty fluidalne
Uwzgledniana wiasciwos¢ Kierunki badan i zastosowan Przyktady zastosowan
1. | Popioty denne: Popioly denne: Popioty denne:
1.1. | - r6znice w sktadzie ziarnowym | - kruszywa sztuczne drogownictwo
- koncentraty zwiazkow wapnia energetyka, rolnictwo
1.2. | - wysoka wodozadnos¢ - bloto, refuler, muty weglowe roboty inzynieryjne
- emulsje wodno-olejowe rafinerie nafty itp.
1.3. | - wysoka alkaliczno$¢ - neutralizacja kwasnych $ciekow kopalnie, chemia
- deaktywacja kwasnych odpadow rafinerie nafty itp.
1.4. | - hydrauliczne i pucolanowe - klinkier cementownie
- spoiwa popiotowo-cementowe budownictwo, gérnictwo,
- cement hutniczo-popiotowy (40%) cementownie
- spoiwa bezcementowe roboty inzynieryjne
1.5. | - inne - melioracja i wapniowanie lekkich rolnictwo, lesnictwo,
gleb ogrodnictwo
2. | Popioty lotne: Popioty lotne: Popioty lotne:
2.1. | - réznice w sktadzie ziarnowym | - koncentraty zwigzkéw wapnia energetyka, rolnictwo
2.2. | - wysoka wodozadnos¢ - refuler, muty weglowe roboty inzynieryjne,
gornictwo
- emulsje wodno-olejowe rafinerie nafty itp.
2.3. | - wysoka alkalicznos¢ - neutralizacja kwasnych $ciekow kopalnie, chemia
- deaktywacja kwasnych odpadow rafinerie nafty itp.
2.4. | - hydrauliczne i pucolanowsa - klinkier cementownie
- cement hutniczo-popiolowy (40%) cementownie
- spoiwa popiotowo-cementowe budownictwo, roboty
- spoiwa bezcementowe inzynieryjne.
- autoklawizowany beton komorkowy budownictwo
- kruszywa autoklawizowane budownictwo
2.5. |- inne - melioracja i wapniowanie lekkich gleb roboty inzynieryjne
ogrodnictwo
3. | Popioty denne + lotne
3.1. | - jak zakres 1 12 - jak zakres 112 jak zakres 112
3.2. | - zeskalanie - kruszywa tamane, granulowane, reZerwy Surowcowe,
brykietowane bezpieczne sktadowanie
4. | Popioly fluidalne + gips
4.1. | - hydrauliczne i pucolanowa - klinkier cementownie
- spoiwa budownictwo, gérnictwo
- autoklawizowany beton komorkowy budownictwo
- kruszywa roboty inzynieryjne
4.2. | - inne - melioracja i wapniowanie lekkich gleb rolnictwo
- nawdz wapniowo-siarkowy rezerwy Surowcowe,
4.3. | - zeskalenie - kruszywa tamane, granulowane, bezpieczne sktadowanie
brykietowane

Przyklady masowego zagospodarowania popioléw
fluidalnych

Popioty fluidalne w najwigkszych ilosciach
sa zagospodarowywane w realizacji obiektow in-
zynieryjnych 1 hydrotechnicznych, jakimi sa bu-
dowy autostrad i drég; budowy 1 wzmacniania
obwalowan rzek, wzmacniania konstrukcji i re-
kultywacji skladowisk odpadéw goérniczych oraz
wzmacniania i uszczelniania (izolowania) wyrobisk
gorniczych.

Popioly fluidalne z biezacej produkcji stosowane sa
w wymienionych robotach w postaci spoiw, mieszanin
spoiwowo-kruszywowych oraz mieszanin o specjal-
nym przeznaczeniu. Zdeponowane popioty lotne na
sktadowiskach, szczegdlnie ,,zgaszone” woda, nadaja
si¢ takze jako zamiennik mas ziemnych oraz sktadnik
do korygowania sktadu ziarnowego i wilgotno$ci mie-
szanek na budowle inzynieryjne.

Popioly fluidalne charakteryzuja si¢ znaczng za-
wartoscig skladnikow aktywnych oznaczanych jako
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Rys. 3. Schemat technologiczny instalacji do granulowania/brykietowania popiotéw fluidalnych

Fig. 3 Scheme of installation for granulating /briquetting of FBC ash

aktywna krzemionka (SiO,,, ) i tlenek glinu (AL,O, )
oraz wlasciwo$ciami pucolanowymi, suma tych wia-
$ciwosci decyduje o ich wilasciwosciach wiazacych.
Wiekszos¢ wytwarzanych spoiw oparta jest o aktywa-
cje mechaniczng lub/i chemiczng popiotéw fluidalnych
[7,8,9]. Jednoczesnie z opisami zalet stosowania nisko-
emisyjnych spoiw z udziatem popiotéw fluidalnych to-
czy si¢ szeroka dyskusja nie tylko w kraju, ale rowniez
zagranica na temat powstawania ettringitu i destruk-
tywnego jego oddziatywania na wytworzone tworzywa
budowlane [10,11].

Znaczne ilo$ci popiotow fluidalnych (w tym spoiw
popiotowych) jest sktadnikiem mieszanek spoiwowo-
-kruszywowych wytwarzanych na bazie kruszyw natu-
ralnych i sztucznych. W ostatnich latach, w ten sposob
zagospodarowano duze ilosci refulatow [12,13] i odpa-
déw goérniczych do budowy autostrad, drog i obwato-
wan rzek [14,26].

Najnowszym rozwigzaniem jest wdrozenie do prak-
tyki przemystowej granulowania mutéw weglowych
z biezacej produkcji z dodatkiem popiotéw fluidalnych
przeznaczonych dla wzmacniania i uszczelniania mig-
dzy innymi hatd odpadéw gorniczych [15].

Koncepcje zabezpieczenia popiolow fluidalnych
jako przyszlo$ciowych surowcéow mineralnych

Stan zagospodarowania popiotéw fluidalnych zale-
zy w duzym stopniu nie tylko od rozeznania ich wia-
$ciwosci, ale takze od aktualnego rozwoju gospodarki
i zmieniajacych si¢ potrzeb surowcowych i materia-
lowych. Problemy racjonalnego zagospodarowania
popiotéw fluidalnych pigtrzg si¢ w miare spadku bu-
downictwa inzynieryjnego, spadku wydobycia wegla
itd. Opracowanie nowych i intensyfikacja niektérych

dotychczasowych kierunkéw wykorzystania popiotéw
fluidalnych staje si¢ jednym z waznych przedsiewzieé
gospodarczych.

Niezagospodarowane popioty fluidalne moga ujem-
nie oddziatywa¢ na s$rodowisko, gdyz tatwo ulegaja
erozji powietrznej i wodnej zanieczyszczajac atmosfe-
re, wody i gleby.

Rozwiazaniem tych sprzecznych sytuacji moze by¢
zmiana struktury pylastej i drobnoziarnistej popiotéw
fluidalnych w struktury scalone, zeskalone. Techno-
logia od wielu lat znana, cze$ciowo zweryfikowana
w skali przemystowej na przyktadzie popiotéw rodzaju
wapniowego (El. Patnéw — granulat dla rolnictwa; EI.
Betchatow — aglomerowanie popiotéw dla przeciw-
dziataniu pyleniu) i popiotéw fluidalnych (technologia
kruszywa naparzanego ,,Stargran” w ZF Polpharm).

Dotychczasowe do$wiadczenia krajowe i zagra-
niczne, w zakresie zeskalania popioléw fluidalnych,
wskazuja na mozliwosci praktycznego zastosowania
nastepujacych technologii:

— selektywnego wydzielania frakcji kruszywowych
z popioldw dennych;

— dokruszania zdeponowanych suspensji (zawiesin)
popiotowo-wodnych i klasyfikacji ziarnowej otrzymy-
wanego rumoszu;

— granulowania pylastych i drobnoziarnistych po-
piotow fluidalnych;

— brykietowania pylastych i drobnoziarnistych po-
piotow fluidalnych.

Wybor technologii zeskalania popiotéw fluidalnych
zalezy od wielu czynnikow, w tym od:
» skladu chemicznego i fizycznego oraz wiasci-
wosci materialéw podlegajacych zeskalaniu;
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Rys. 4. Wyglad zeskalonych pylastych i drobnoziarnistych popiotow fluidalnych i rea-gipsu (zrodto: T. Jozefiak; N.M. Jackson; wiasne)
Fig. 4 View of solidified fine FBC ash and FGD gypsum grains

*  rozwigzania ukladu transportu i magazynowa-
nia popiotow fluidalnych;

e okreslenia celu zeskalania popiotéw fluidal-
nych (kruszywa; bezpieczne sktadowanie);

* sposobu zagospodarowania zeskalonych po-
piotow fluidalnych;

*  wielkosci produkcji i zagospodarowania popio-
tow fluidalnych.

Dotychczasowe badania i wdrozenia zeskalania
popiotow fluidalnych przeznaczone byty/sa do ograni-
czenia/wyeliminowania ich pylenia (erozja wietrzna)
i wymywania sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie
(erozja wodna) oraz nadania im nowych/dodatkowych
wlasciwosci, umozliwiajacych ich zastosowanie, jako
kruszywa sztucznego lub/i naparzanego.

Selektywne wydzielanie frakcji kruszgywowej z popi-
oloéw dennych

Badania popiotéw dennych wykazuja, ze w zalez-
nosci od uziarnienia poszczegdlne frakcje ziarnowe
bardzo réznig si¢ sktadem chemicznym i fizycznym.
Zazwyczaj frakcje ziarnowe ponizej 2 lub 4 mm sta-
nowig maczke zwigzkow wapiennych [27,30]. Z tego
wzgledu, w niektorych konstrukcjach kottow fluidal-
nych odbierany popidt denny jest przesiewany, a wy-
dzielona maczka zawracana jest do paleniska fluidal-
nego.

Nadziarno zazwyczaj stanowi spiek glinokrze-
mianowy, spelniajacy wymagania na kruszywa spie-
kane o wilasciwosciach kruszyw lekkich lub $rednich
[16,17]. llo$¢ wydzielanego kruszywa stanowi zazwy-
czaj 15 do 30% ilosci popiotdéw fluidalnych.

Rozwigzanie takie jest rowniez bardzo korzyst-
ne dla elektrowni, nie tylko z tytutu odzysku odpadu,

ale robwniez z wyeliminowania ktopotliwych popiotow
dennych w transporcie pneumatycznym.

Dokruszanie
olowo-wodnych

Technologia wytwarzania, transportu i sktadowania
popiotdow w postaci silnie zageszczonej pulpy, niewy-
dzielajacej wody nadmiarowej, pozwala na szybkie jej
zeskalenie [27]. Zdeponowana pulpa z popiotow flu-
idalnych, zawierajaca zhydratyzowane zwiazki wapnia,
zazwyczaj juz po 24 godzinach jest konsystencji statej,
ulegajacej dalszemu zeskaleniu (gtéwnie karbonizacji).

Wymieniona technologia zostala zastosowana
w elektrowni na Florydzie do sktadowania popio-
low fluidalnych i wytwarzania kruszywa drogowego
[18,19].

Znany jest rowniez patent na wytwarzanie mate-
rialu podsadzkowego poprzez sporzadzanie pulpy po-
piotlowo-wodnej, ewentualnie z dodatkiem z cementu,
rozlewanej na ptaskie powierzchnie i po utwardzeniu
podlegajacej rozkruszaniu oraz klasyfikacji ziarnowej,
zgodnie z wymogami zastosowania.

zdeponowanych  suspensji  popi-

Granulowanie pylastych i drobnoziarnistych popi-
olow fluidalnych

W procesie odsrodkowego zwilzania pytéw docho-
dzi do zjawiska upakowania ziaren i tworzenia rozra-
stajacych si¢ aglomeratow, prowadzacych do tworze-
nia granul (granulatow) o zroéznicowanych srednicach
i najczeéciej zblizonych swoim ksztattem do kul. Sro-
dek zwilzajacy (w przypadku popiotow woda) stano-
wi zrodto sit adhezyjnych i tworzenia otoczek wokot
ziaren oraz ich sklejania. Wtasciwy stosunek $rodka
nawilzajacego do materiatu aglomerowanego i wystg-
powanie sktadnikéw chemicznie aktywnych (CaO, Ca-
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S04.0,5H20) prowadzi nie tylko do zachodzenia aglo-
meracji, ale jednoczesnie do utrwalania (zeskalania)
powstatych granul [20].

Zachodzace reakcje uwodnienia dziataja w pierw-
szej kolejnosci jako lepiszcze dla ziaren popiotow,
a naste¢pnie jako spoiwo proceséw scalania. Natomiast,
powstaly wodorotlenek wapnia ,,po spetnieniu roli
spoiwa” ulegajac reakcji karbonizacji z dwutlenkiem
wegla tworzy kalcyt, utrwalajac wewnetrzng strukture
scalanych ziaren. Z tych to wzgledow waznym jest pro-
ces ich sezonowania powodujacy wzrost wytrzymato-
$ci mechanicznej tworzyw. Dluzsze sezonowanie moze
prowadzi¢ takze do zachodzenia reakcji pucolanowych
z glinokrzemianami zawartymi w popiotach, dodatko-
wo utwardzajacej tworzywa popiotowe. Wlasciwosci
fizykochemiczne i mechaniczne granulatow moga by¢
dodatkowo regulowane poprzez dozowanie spoiw (ce-
ment, wapno palone itp.) do wsadu lub na powierzch-
ni¢ otrzymywanych granul (pudrowanie).

Schemat technologiczny instalacji granulowania
pylastych i drobnoziarnistych popiotow ilustruje rysu-
nek 3. Proces granulowania popiotow lotnych najcze-
Sciej jest prowadzony w granulatorach talerzowych,
w mniejszym stopniu w granulatorach bgbnowych.
W ostatnich latach coraz cz¢éciej do granulowania sto-
sowane sg mieszalniki intensywnego dziatania. Stoso-
wanie mieszalnikow intensywnego mieszania podyk-
towane jest duza ich wydajnoscia (nawet 10-ciokrotng
w przeliczeniu na jednostke mocy lub mas¢ granula-
torow talerzowych), ale niestety najczesciej otrzymy-
wany granulat charakteryzuje si¢ mniejszg wytrzyma-
loscia mechaniczng i do$¢ nieregularnym ksztattem
— rysunek 4.

Zdobyte doswiadczenia przy granulowaniu, wska-
zujg na celowos$¢ ujednolicenia ich sktadu ziarnowe-
go popiotéow fluidalnych, z tendencja tworzenia sto-
su ziarnowego. Przy takim zalozeniu, popiot denny
i w zalezno$ci od udziatu i uziarnienia popiotu odbie-
ranego z ciaggu konwencyjnego (przed elektrofiltrami)
nieodzowne jest ich domielanie. W przypadkach, kiedy
do dyspozycji posiadamy mieszaniny popiotu dennego
z popiotem lotnym, cala mieszanina musi podlega¢ do-
mielaniu, co najczgsciej jest rowniez korzystnym dla
wytrzymatosci mechanicznej granulatu [20]. Wykona-
ne badania potwierdzaja mozliwo$¢é samowigzania si¢
popiotow fluidalnych, co oznacza, ze przy odpowied-
niej obrobce popiotow fluidalnych i dodawaniu wody
beda zachodzily procesy ich aglomeracji, prowadzace
do tworzenia granulatu z popiotow fluidalnych.

W oparciu o dokonywane badania nad granulowa-
niem popiotow lotnych opracowano rowniez technolo-
gi¢ granulowania mieszanin produktéw odsiarczania
spalin z popiotami lotnymi [21] oraz granulowania od-
padow goérniczych z popiotami fluidalnymi [22], jako
materiatow bezpiecznych do sktadowania w Srodowi-

sku i ew. przysztosciowego wykorzystania jako odpo-
wiednikow mas ziemnych i kruszyw naturalnych. Jak
juz wczesniej wspomniano, do wytwarzania kruszywa
budowlanego (Stargran), zastosowano proces granulo-
wania popiotow fluidalnych i ich naparzanie [23].

Brykietowanie pylastych i drobnoziarnistych popi-
olow fluidalnych

Do zestalania/zeskalania pylastych popiotow flu-
idalnych i wytwarzania z nich kruszyw z powodzeniem
mozna stosowaé proces brykictowania [24,25]. Prak-
tycznie zostal zastosowany w niemieckiej energetyce
dla zagospodarowania niezagospodarowanego rea-gip-
su [29].

Z posrdd zalet stosowania brykieciarek nalezy wy-
mieni¢ duze ich wydajnosci jednostkowe oraz mozli-
wosci regulowania ksztaltow brykietow i fatwe przy-
stosowanie ich do wymogoéw uzytkownikow — rysunek
4. Procesy brykietownia nalezg do stosunkowo drogich
technologii zeskalania materialéw pylastych i drobno-
ziarnistych. Zazwyczaj wybor technologii brykietowa-
nia podyktowany jest wysokimi wymogami na produkt
brykietowania. Prezentowane wyniki badan brykietow
z popiotow lotnych wykazaty wysoka ich wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie i potencjalng przydatnos¢ jako kru-
szywa budowlane [25]. Instalacje do brykictowania
sg podobne do instalacji granulowania z tym, ze gra-
nulatory zastgpowane sa brykieciarkami — rysunek 3,
wigkszych natomiast zmian wymaga technologia przy-
gotowania wsadu.

Podsumowanie

W poréwnaniu do wigkszosci popiotow lotnych
i zuzli (popiotéw dennych) z procesow spalania we-
gli w paleniskach warstwowych (rusztowych) i pyto-
wych, popioty fluidalne wyrézniaja si¢ zawartoscia:
Ca0, CaSQOs, CaS04¢0,5H20 i CaCOs. W zaleznoSci
od ilosciowego udzialu sktadnikoéw, popioty fluidalne
uzyskuja adekwatne wtasciwosci fizyczne i chemiczne,
interesujace z punktu widzenia ich wykorzystania/za-
gospodarowania.

Popioty fluidalne z woda i produktami ich hydrolizy
oraz zachodzacymi reakcjami hydraulicznymi i puco-
lanowymi prowadza do zeskalania r6znych mieszanek
materiatow, jak réwniez moga powodowac samozwia-
zanie popiotow prowadzace do ich petryfikacji.

Oproécz mozliwosci wykorzystania chemicznie ak-
tywnych sktadnikow popiotow fluidalnych znane sa
i czgSciowo wdrozone metody ich klasyfikacji ziarno-
wej dla wydzielania kruszyw i koncentratdéw wapnio-
wych oraz stosowanie ich do odwadniania i stabilizacji
silnie nawodnionych, trudnych do odwodnienia mutow
(szlamow) 1 emulsji wodno-olejowych.

Badania popiotow fluidalnych nie tylko potwier-
dzily ich specyficzny sktad i wtasciwosci, ale rowniez
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przyczynily si¢ do uzyskania szeregu aprobat i ma-
sowego ich zastosowania w realizacji budowy auto-
strad i drog; budowy i wzmacniania obwatowan rzek,
wzmacniania konstrukcji i1 rekultywacji sktadowisk
odpadow gorniczych oraz wzmacniania i uszczelniania
(izolowania) wyrobisk gorniczych.

Popioty fluidalne z biezacej produkcji stosowane sa
W postaci spoiw, mieszanin spoiwowo-kruszywowych
oraz mieszanin o specjalnym przeznaczeniu. Zdepo-
nowane popioty lotne na sktadowiskach, nadaja si¢
takze, jako zamiennik mas ziemnych oraz jako sktad-
nik do korygowania sktadu ziarnowego i wilgotnosci
mieszanek.

Stan zagospodarowania popiotéw fluidalnych za-
lezy w duzym stopniu od aktualnego rozwoju gospo-
darki i zmieniajacych si¢ potrzeb surowcowych i mate-
rialowych. Problemy racjonalnego zagospodarowania
popiotow fluidalnych si¢ pigtrza w miar¢ spadku bu-
downictwa inzynieryjnego, spadku wydobycia wegla
itd. Opracowanie nowych i intensyfikacja niektorych
dotychczasowych kierunkow wykorzystania popiotow
fluidalnych staje si¢ jednym z waznych przedsigwzig¢
gospodarczych.

Niezagospodarowane popioty fluidalne moga ujem-
nie oddzialywa¢ na $rodowisko, gdyz tatwo ulegaja

erozji powietrznej i wodnej zanieczyszczajac atmosfe-
r¢, wody i gleby.

Rozwiazaniem tych sprzecznych sytuacji moze by¢
zmiana struktury pylastej i drobnoziarnistej popiotow
fluidalnych w struktury scalone, zeskalone. Do$wiad-
czenia krajowe i zagraniczne, wskazujg na mozliwosci
praktycznego zastosowania nastepujacych technologii:

- selektywnego wydzielania frakcji kruszywowych
z popiotéw dennych;

— dokruszania zdeponowanych suspensji (zawiesin)
popiotowo-wodnych i klasyfikacji ziarnowej otrzymy-
wanego rumoszu;

— granulowania pylastych i drobnoziarnistych po-
piotow fluidalnych;

— brykietowania pylastych i drobnoziarnistych po-
piotow fluidalnych.

Dotychczasowe badania i wdrozenia zeskalania
popiotow fluidalnych przeznaczone byly/sa do ograni-
czenia/wyeliminowania ich pylenia (erozja wietrzna)
i wymywania sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie
(erozja wodna). Aktualne prace zmierzaja do nadania
im nowych/dodatkowych wlasciwosci, umozliwiaja-
cych ich zastosowanie jako kruszywa sztucznego oraz
tworzenia magazynow przysztosciowych surowcow.
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Technology of fluidal combustion creates ashes which differ significantly on ones created in conventional boilers. The main feature of
fluidal ashes is presence of products of exhaust desulfurization and of not used sorbent in addition to significantly different mine-
ralogical composition of aluminosilicates occurring from significantly lower combustion heat. The fluidal ash has many interesting
properties from which its relatively big chemical activity is the most significant. While many potentially promising areas of applying
these ashes still wait for development it seems important, still storing its significant amount, to keep possibilities of future recovery and
application of stored ashes. The final report analyzes several such possibilities with chosen examples. Summing up, the investigations

Fluidal ashes - properties and application

conducted so far were concentrated main

Key words: fluidal ashes, aluminosilicates, fluidal combustion
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