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WYKORZYSTANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW
WSPOLSPALANIA WEGLA | BIOMASY W BUDOWNICTWIE
JAKO PROEKOLOGICZNE DZIALANIE CZLOWIEKA

Opisano dotychczasowe préby wykorzystania ubocznych produktéow wspél-
spalania biomasy jako surowcéw wtérnych do produkcji np. materialéw budowla-
nych lub w przyjaznych dla Srodowiska procesach.
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WPROWADZENIE

Rozwdj techniki i przemystu wiaze si¢ nie tylko z odniesionymi korzysciami,
ale réwniez z pojawieniem si¢ nowych zagrozen zwigzanych z oddziatywaniem
na srodowisko naturalne. Niezaprzeczalnie dziatalnos¢ czlowieka w znaczacym
stopniu wplywa na otaczajace nas srodowisko przyrody. Wielokrotnie podkresla
sie dzis, jak istotne dla przysztosci ludzkosci staje si¢ zrozumienie konsekwencji
dziatan cztowieka, racjonalne ksztaltowanie srodowiska, a przede wszystkim
odpowiednie gospodarowanie jego wciaz kurczacymi si¢ zasobami naturalnymi.

Wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédlami energii spowodowany jest
glownie ciaglym wyczerpywaniem si¢ tradycyjnych zrodel energii oraz nadmier-
nym zanieczyszczaniem srodowiska naturalnego. W wielu krajach, miedzy innymi
takze w Polsce, gdzie podstawowym Zrodtem pozyskania energii sa kopalne paliwa
state (wegiel kamienny i brunatny), bardzo powaznym problemem jest zanieczysz-
czenie atmosfery - emisjg szkodliwych substancji gazowych, jak i utylizacja
ubocznych produktéw spalania (UPS). Dlatego tak duzy nacisk naklada si¢ na wy-
korzystanie UPS paliw jako surowcow wtornych do produkcji np. materialdow bu-
dowlanych lub w przyjaznych dla srodowiska procesach. W wyniku wieloletnich
badan prowadzonych na catym $wiecie, okreslono podstawowe kierunki utylizacji
tychze ubocznych produktow spalania z energetyki i ich szerokiego zastosowania
w przemysle materiatdéw budowlanych, gérnictwa podziemnego, inzynierii ladowe;j
czy w rolnictwie [1, 2].
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1. BIOMASA, JAKO PALIWO

Biomasa to biodegradowalne frakcje produktéw, odpadéw i pozostatosci z rolnic-
twa (wlaczajac roslinne i zwierzgce substancje), lesnictwa i pokrewnych przemy-
stow, jak rowniez biodegradowalne frakcje odpadéw przemystowych i rolniczych.

W ujeciu energetycznym biomasa to zrodto energii pierwotnej, na ktore sktadaja
si¢ wszelkie substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktore ulegaja bio-
degradacji i ktorego wykorzystanie w celach energetycznych nie jest ograniczone
przepisami prawa [3].

Poréwnujac wlasciwosci wegla kamiennego stosowanego w energetyce i bio-
masy, nalezy stwierdzi¢, ze jakosciowo podstawowy sklad pierwiastkowy jest taki
sam. Roznice wystepuja w udziatach poszczegodlnych pierwiastkow i zwigzkow
chemicznych. Wegiel kamienny zawiera czterokrotnie mniej tlenu, dwukrotnie
wigcej pierwiastka wegla, ale réwniez wigcej siarki i azotu niz biomasa. Konse-
kwencja tych wlasciwosci jest wysoka zawartos¢ czesci lotnych i wysoka reaktyw-
nos¢ biomasy.

Niekorzystng cecha biomasy jest jej nizsza warto$¢ opatowa (zwlaszcza w sta-
nie roboczym), wiaze si¢ z wysoka i zmienna (w zaleznosci od rodzaju biomasy
i okresu jej sezonowania 45+60%) zawartoscig wilgoci. Biomasa posiada znacznie
nizsza gestos¢ nasypowa niz wegiel, czego konsekwencja jest drozszy transport
oraz wymagania dotyczace wickszych powierzchni sktadowisk. Jednoczesnie bio-
masa charakteryzuje sie duzo wyzsza zawartosciag zwiazkow alkalicznych (zwlasz-
cza potasu), wapnia i fosforu. W przypadku stomy i innych roslin jednorocznych,
a takze lisci 1 kory drzew rowniez wysoka zawartoscia chloru, co moze prowadzié
do wzmozonej korozji oraz narastania agresywnych osadow w kotle podczas jej
bezposredniego spalania.

Dodatnia cecha biomasy (zwlaszcza drzewnej) sa znacznie nizsze, w poréwna-
niu z weglem, zawartos$ci popiotu i siarki [2].

W polskich elektrowniach rozdrobniona biomasa jest wspdlspalana (co-firing)
lub wspotgazowywana (co-gasification) w srednich i duzych kotlach energetycz-
nych [4].

2. POPIOLY POWSTAJACE W PROCESIE WSPOLSPALANIA BIOMASY

Wedtug definicji zawartej w normie EN 450-1:2012 ,,Popidt lotny do betonu.
Czg$¢ 1: Definicje, specyfikacja i kryteria zgodnosci”, popiot lotny okreslony
zostal w sposob nastepujacy: ,, drobno uziarniony pyt, skladajacy sie glownie
z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymany przy spalaniu pytu weglowego, przy
udziale lub bez udzialu materialow wspdlspalanych, wykazujacych wiasciwosci
pucolanowe i zawierajacych przede wszystkim SiO, i Al,O;, przy czym zawartosé
reaktywnego SiO,, okreslana i opisana w EN 197 - 1, wynosi co najmniej 25%
masy”. Uzupelieniem przytoczonej definicji jest informacja, ze popiot lotny otrzy-
muje si¢ przez elektrostatyczne lub mechaniczne wytracanie drobnych czastek
z gazo6w odlotowych z palenisk opalanych zmielonym weglem, z dodatkiem lub
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bez materialdéw wspdtspalanych. Minimalna zawartos¢ wegla w odniesieniu do
suchej masy nie powinna by¢ mniejsza niz 60 lub 50%, jesli materialem wspot-
spalanym sg glownie odpady drzewne, a maksymalna zawarto$¢ popiotu lotnego
pochodzacego z materiatdéw wspdtspalanych nie bedzie wieksza niz 30%.
Norma wprowadza dwa sposoby klasyfikacji popiotow lotnych:
e ze wzgledu na straty prazenia oznaczone zgodnie z normg PN-EN 169-2:1994,
przy czym czs prazenia wynosi | h:
— popidt kategorii A - strata prazenia do 5%;
— popidt kategorii B - strata prazenia od 2 do 7%;
— popidt kategorii C - strata prazenia od 4 do 9%.
o ze wzgledu na miatkosé, czyli pozostaloscei na sicie 45 pm w analizie na mokro:
— popidt kategorii N - miatkos¢ nie przekracza 40% masy;
— popidt kategorii S - miatko$¢ nie przekracza 12% masy.

Norma ta okresla réwniez warunki produkcji popiotow lotnych ze wspotspala-
nia (miedzy innymi: rodzaj materialéow wspotspalanych, ich udzial), a takze wyma-
gania chemiczne i fizyczne stawiane popiotom lotnym odpowiadajacym powyzszej
definicji.

Popiotl lotny zdefiniowany jest rowniez we wciaz czesto stosowanej normie
branzowej BN-79/6722-09 ,,Popioly lotne i zuzle z kottéw opalanych weglem
kamiennym i brunatnym. Podzial, nazwy i okreslenia”, w ktdrej okreslony jest jako
,»pozostato$¢ po spalaniu wegla kamiennego lub brunatnego, unoszong ze spalina-
mi”. Norma ta podaje kilka sposobdw klasyfikacji popiotéw lotnych:
¢ klasyfikacja ze wzgledu na sktad chemiczny:

— popioly lotne krzemianowy (K) - powstajace ze spalania wegla kamiennego;

— popioty lotne glinowy (G) - powstale ze spalania wegla brunatnego, w kto-

rych dominujacymi sktadnikami niepalnymi sg mineraly ilaste;

— popioty lotne wapniowy (W) - otrzymywane ze spalania wegla brunatnego

o znanych zawartoSciach zwigzkow wapiennych.
o klasyfikacja ze wzgledu na rodzaj spalanego wegla:

— popidt lotny z wegla kamiennego (PK);

— popidt lotny z wegla brunatnego (PB).

o klasyfikacja w zaleznosci od wielkosci odsiewu na sicie o boku oczka
kwadratowego 63+71 um:

— sortyment I - popiét drobny, o odsiewie ponizej 30% wagowo;

— sortyment II - popidt $redni, o odsiewie 30+50% wagowo;

— ortyment III - popidt gruby, o odsiewie powyzej 50% wagowo;

e Kklasyfikacja w zaleznosci od wielkosci zmian masy po prazeniu w temperaturze
900°C:

— gatunek 1 - wykazujacy zmiany masy po prazeniu mniejsze niz 5% wagowo;

— gatunek 2 - wykazujacy zmiany masy po prazeniu 5+10% wagowo;

— gatunek 3 - wykazujacy zmiany masy po prazeniu wieksze niz 10% wagowo.

Powyzsze klasyfikacje nie obejmujg popiotéw lotnych uzyskiwanych w trakcie
roéwnoczesnego procesu spalania wegla i biomasy, z proceséw odsiarczania spalin
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z uzyciem sorbentow wapniowych oraz ze spalania fluidalnego potaczonego z pro-
cesem odsiarczania. Popioly ze wspoélspalania wegla i biomasy oraz ze spalania
wegla w kotlach fluidalnych wymagaja szerokich, kompleksowych badan w aspek-
cie ich réznych zastosowan [1].

W popiotach lotnych ze wspodlspalania wegla z biomasa, podobnie zreszta jak
w popiotach z wegla, dominuja sferyczne szkliste czastki o zréznicowanych wy-
miarach. Podstawowymi skladnikami chemicznymi popiotéw z biomasy sa SiO,,
Ca0, K,0. Skiad popiotéw z biomasy w bardzo duzym stopniu uzalezniony jest
od rodzaju samej biomasy.

Duza zawartos$¢ fosforu (jondw fosforanowych) jest jednym z zagrozen, ktore
powoduje znaczne spowolnienie hydratacji, wydluzenie poczatku i konca czasu
wigzania cementu, a takze obnizenie jego wytrzymatosci wezesnych. Fosfor , ktory
przechodzi do fazy cieklej zaczynu cementowego w formie jonéw PO;", reaguja-
cych z jonami Ca’" i tworzacych na ziarnach cementu trudno rozpuszczalny fosfo-
ran wapnia Ca;(PO,), [5].

Popioly ze wspotspalania zawieraja zdecydowanie mniej fazy szklistej (wiecej
sktadnikow krystalicznych), ktora sktada sie gtownie z SiO, i Al,O;, a wiec nadal
jest to szklo krzemianowo-glinowe, podobnie jak w tradycyjnych popiotach
ze spalania wegla [1].

3. WYKORZYSTANIE POPIOLOW LOTNYCH | DENNYCH
W PRODUKCJI BETONU

Badania prowadzone na calym $wiecie potwierdzaja, ze popioly z energetyki
powstate jako produkt uboczny przy spalaniu wegla i biomasy sa bezpieczng
substancja i moga by¢ bardzo wartosciowym surowcem w wielu technologiach
materiatdéw budowlanych. O ich szerokim zastosowaniu w budownictwie decyduje
przede wszystkim duza miatkos¢ (zblizona do cementu), sktad chemiczny i fazowy
(zblizony do mineralnych surowcow ilastych) oraz reaktywnos¢, zwlaszcza aktyw-
no$¢ pucolanowa. Popiol lotny ze spalania wegla jest w dzisiejszych czasach nie-
odzownym sktadnikiem licznych rozwigzan technologicznych, m.in. w produkcji
betonu zwyklego, betonu masywnego, hydrotechnicznego oraz betonéw nowej
generacji [2, 6].

Badajac narastanie wytrzymalosci zapraw z popiotem ze wspotspalania, stwier-
dzono, ze zastgpienie 10% masy cementu popiolem nie powoduje innych zmian
wlasciwosci mechanicznych zapraw. Graniczng zawartoscia popiotu, dla ktorej
mozna osiggnaé wymagany poziom wytrzymalosci na $ciskanie i rozciaganie, jest
20% w stosunku do masy cementu. Przy dalszym zwieszaniu zawartosci popiotu
obserwowany jest gwaltowny spadek wytrzymatosci. Beton zawierajacy w swym
sktadzie popiot lotny ze wspdtspalania nie stanowi zagrozenia dla wod gruntowych
i gleby, a tym samym dla ludzi i zwierzat [8].

Popioly lotne ze wspotspalania wegla i biomasy w ilosci do 12% moga by¢ sto-
sowane do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego w takim samym
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zakresie jak popioly krzemionkowe ze spalania samego wegla (brak znaczacych
roznic) [1]. Obecno$é popiotéw w ilosci 25% masy cementu powoduje opoznienie
procesu wigzania oraz wolniejsze narastanie wytrzymalosci na $ciskanie betondéw
w porownaniu do betonow wykonanych przy uzyciu wylacznie cementu portlandz-
kiego. Wytrzymatos¢ wymagang dla betonéw konstrukcyjnych mozna uzyskac,
wydluzajac czas dojrzewania [8].

W Polsce ponad 30% otrzymywanych w elektrowniach popiotéw stuzy jako
sktadnik materiatéw do wypelniania podziemnych wyrobisk gorniczych w kopal-
niach wegla kamiennego na Gérnym Slasku. Popioly kotne stosuje sie rowniez
w drogownictwie, w technologii utwardzania (stabilizacji) gruntow, zwatowisk
i nasypow.

ZAKONCZENIE

Ze wzgledu na ilos¢ powstajacych popioldw poszukiwanie sposoboéw na ich za-
gospodarowanie jest koniecznoscia. Jednakze bezpieczne ich stosowanie wymaga
szerokiej wiedzy opartej na wynikach badan eksperymentalnych, uwzgledniajacych
aspekty srodowiskowe i techniczne oraz zmiany uregulowan prawnych. Pochodze-
nie wegla i biomasy, udzial biomasy w mieszance paliwowej, a takze parametry
spalania to jedne z czynnikow, ktére decyduja o sktadzie chemicznym i mineral-
nym popiotéw, a tym samym o jego wlasciwosciach. Dla potencjalnego odbiorcy
niezwykle wazne jest zachowanie stalych parametréw jakosciowych surowca.

W przypadku popiotow lotnych obserwuje si¢ duza zmiennos¢ witasciwosci

i skladu, wynikajaca z réznicowania i jakosci paliwa. Normy dotyczace popiotow
lotnych i ich zastosowania okreslaja wlasciwosci fizyczne, chemiczne i mineralo-
giczne, jakie musza spelnia¢ popioty lotne, by mozna je bylo stosowa¢ jako surowce
wtorne. Dlatego w celu uzyskania wymaganych parametréw popiotu, wazne jest
odpowiednie komponowanie mieszanki do kotta (nie tylko z punktu widzenia efek-
tywnosci produkcji energii).
Odpowiednio stosowany popiol lotny ma pozytywny wplyw na wlasciwosci
zardwno mieszanki betonowej, jak i betonu oraz umozliwia wytwarzanie wysoko-
jakosciowego, trwalego betonu w sposdb ekonomiczny i proekologiczny. Dziatania
takie wpisuja si¢ zatem w filozofi¢ zrbwnowazonego rozwoju.
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THE USE OF BIOMASS COMBUSTION
BY-PRODUCTS IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY
AS ENVIRONMENTALLY FRIENDLY HUMAN ACTIVITY

This paper describes an attempt to use the existing biomass co-products as secon-
dary raw materials for the production of eg. construction materials or environmen-
tally friendly processes.

Keywords: biomass, coal, biomass co-products, production of construction materials



