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MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA POPIOtOW - ODPADOW PRZEMYStU ENERGETYCZNEGO
- DO USZCZELNIANIA | REKULTYWACJI SKEADOWISK ODPADOW

RE-USAGE OF POWER INDUSTRY ASHES IN SEALING AND RECLAMATION OF LANDFILLS

BEATA LUCZAK-WILAMOWSKA'

Abstrakt. Odpady przemystu energetycznego opartego na weglu kamiennym lub brunatnym to w gtéwnej mierze popioty. Sa one
uktadem wielosktadnikowym i wielofazowym. W artykule rozwazana jest mozliwo$¢ wykorzystania odpadow paleniskowych — popiotow,
w budowie konstrukcji sktadowiska odpadéw. Ponadto sygnalizowana jest mozliwos¢ wykorzystania ich na etapie zamykania sktadowisk
odpadow i/lub rekultywacji terendw powysypiskowych.

Stowa kluczowe: popioly przemystu energetycznego, sktadowisko odpaddw, popioly z wegla kamiennego i brunatnego, odpady paleni-

skowe, konstrukcja sktadowiska odpadow, odpady komunalne.

Abstract. Ashes are the main waste type from power plants driven by hard coal or brown coal. They form a multicomponent and a mul-
tiphase system. This article discusses the possibility of application of grate waste — ashes — in construction of landfills. Moreover, also the
possibility of using ashes at the closing stage of landfills and/or in reclamation of waste disposal sites is also indicated.

Key words: power industry ashes, landfill, hard coal ashes, brown coal ashes, grate waste, landfill construction, community waste.

WSTEP

Glownym zrodlem pozyskiwania energii elektrycznej
i cieplnej w Polsce jest spalanie wegla kamiennego i brunat-
nego. W procesie przemystowego spalania tych surowcow,
oprdcz energii, powstaja gazy oraz uboczne produkty spala-
nia (UPS) — odpady stale. Powstaja one przede wszystkim
w kotlach energetycznych, a takze w instalacjach stuzacych
ograniczeniu emisji szkodliwych dla $rodowiska przyrod-
niczego zanieczyszczen. Stale produkty spalania to popidt

lotny, popidt denny, zuzel kottowy oraz — w instalacjach od-
siarczania spalin — odpady state z suchej lub poétsuchej tech-
nologii odsiarczania spalin.

Wedhug katalogu odpadéw (Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalo-
gu odpadow; Dz.U. Nr 112, poz. 1206), uboczne produkty
spalania, w zaleznosci od zrodta ich powstawania, naleza do
grupy 10 podgrupy 01.

ZRODLEO POCHODZENIA POPIOLOW

Popioty sa ubocznym produktem w procesie energetycz-
nego spalania wegla kamiennego i brunatnego we wszyst-
kich elektrowniach. Popiot tworza niepalne domieszki mi-
neralne zawarte w weglu. Moga one stanowi¢ do 25% masy

wegla kamiennego 1 nawet do 40% masy wegla brunatne-
go. Paliwo jest rozdrabniane, a nast¢pnie wdmuchiwane do
komory spalania kotta energetycznego. Wraz ze spalinami
z kotla usuwane sa niespalone czastki paliwa. Instalacje od-
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prowadzania spalin najczgsciej wyposazone sa w elektrofil-
try (elektrostatyczne) lub filtry tkaninowe (mechaniczne),
ktére powinny wychwytywac jak najwigksze ilosci czastek
pylastych wynoszonych z goracymi gazami spalinowymi.
Substancje wychwytywane przez filtry zwane sa popiotami
lotnymi i stanowia okoto 70% ubocznych produktow spala-
nia wegla (Rocznik Statystyczny GUS, 2006, 2007). Oprocz
popiotow lotnych, do grupy odpadéow zwanej popiotami zali-
czane sa takze popiot denny, mikrosfery oraz zuzel kottowy.
Wszystkie te odpady powstaja w procesie spalania wegli.

W wigkszo$ci elektrowni popioty odprowadzane sa
transportem hydraulicznym na sktadowisko odpadow pale-

niskowych. Na powierzchni wody nadosadowej stawow osa-
dowych, na zasadzie roznicy gestosci pozornej czastek jako
1zejsze wydzielane sa mikrosfery. Sa to kuliste ziarna popio-
tow lotnych z zamknigtymi wewnatrz gazami spalinowymi.

Do klasyki literatury przedmiotu nalezy zbior artykutow
opublikowanych z okazji odbywajacego si¢ w Czgstochowie
w 1973 r. sympozjum nt. ,,Sktadowanie i zagospodarowanie
odpaddéw energetycznych i hutniczych”.

Popioty stanowia zasadnicza mas¢ wszystkich ubocz-
nych produktéw spalania. Oprdocz nich sa jeszcze produkty
odsiarczania spalin z suchej i potsuchej adsorpcji oraz gips
z mokrego odsiarczania spalin (Feuerborn, 2008).

CHARAKTERYSTYKA POPIOLOW LOTNYCH

Popioly otrzymywane sa w wyniku spalania wegla ka-
miennego 1 brunatnego w konwencjonalnych kottach spala-
nia. Najwickszy wplyw na rodzaj, ilos¢ i jako$¢ odpadow
paleniskowych ma rozwdj technologii spalania wegla. W
zaleznos$ci od stosowanej technologii (stopien rozdrobnienia
wegla-wsadu do kotla, temperatura spalania, rodzaj kotla,
dodatki do odsiarczania spalin) powstaja rozne odpady pa-
leniskowe. Ponadto wtasciwosci popiotu zaleza od rodzaju
spalanego paliwa. Klasyfikacjg¢ i terminologi¢ dotyczaca ro-
dzaju stosowanego wegla oraz technologie spalania zawiera
norma BN-79/6722-09.

Podstawowym sktadnikiem chemicznym popiotéw lot-
nych sa glinokrzemiany stanowiace od 60 do 70% suche;j
masy odpadow. Tlenki zelaza, wapnia, magnezu i potasu wy-
stepuja w ilosciach kilkuprocentowych, tlenki tytanu, sodu,
fosforu i manganu maksymalnie do 2%. Tlenki siarki moga
stanowi¢ od 2 do 7% masy popiotu z wegla kamiennego i od
1 do 5% masy popiotu z wegla brunatnego. Zawarto$¢ nie-
spalonego wegla w popiele waha si¢ w szerokich granicach,
a najczesciej od 2 do 5% (Ramsden, Shiboaka, 1982; Ra-
tajczak i in., 1999; Klojzy-Karczmarczyk, 2003; Giergiczny,
Puzak, 2009).

W zalezno$ci od zawartosci podstawowych sktadnikow
chemicznych norma BN-79/6722-09 dzieli popioty lotne na:
krzemianowe, krzemianowo-glinowe, siarczanowo-wapnio-
we (tab. 1).

W sktadzie mineralnym popiotow dominuja: kwarc-f3,
mullit (3A1,042810,), hematyt (Fe,O5), magnetyt (Fe,0,),

Tabela 1
Rodzaje popiolow ze spalania wegli (wg BN-79/6722-09)

Types of ashes originating from coal combustion
(according to BN-79/6722-09)

28i0, [3A1,0,| CaO | SO,

Rodzaj popiotu %] | %] | 6] | %]

Symbol

Krzemianowy k >40 | <30 | <10 <4
Krzemianowo-glinowy g >40 | >30 | <10 <3
Siarczanowo-wapniowy w >30 | <30 | >10 >3

niespalony wegiel oraz faza szklista w ilosci uzaleznionej od
temperatury spalania (Ramsden, Shiboaka, 1982; Smotka,
1997; Ratajczak i in., 1999).

Ze wzgledu na sktad mineralny, popioty lotne mozna
podzieli¢ na dwie grupy: niskowapniowe (bez produktow
odsiarczania gazéw spalinowych) i wysokowapniowe (z
produktami odsiarczania gazow odlotowych). W skladzie
popiotow niskowapniowych przewaza szkliwo glinokrze-
mianowe, w niewielkich ilo$ciach wystgpuje mullit, kware,
sillimanit powstalty w wyniku chtodzenia odpadu. W skta-
dzie popiolow wysokowapniowych sktadniki krystaliczne
sa bardzo zréznicowane. Migdzy innymi wystepuje kwarc
i anhydryt, glinian tréjwapniowy, siarczan-glinian cztero-
wapniowy, gelenit i anortyt. Fazg szklista stanowia glino-
krzemiany z domieszka wapnia, potasu i zelaza (Ratajczak
iin., 1999; Klojzy-Karczmarczyk, 2003).

Najmniejsze uziarnienie maja popioty z wegla kamienne-
go spalanego w technologii z suchym odsiarczaniem spalin,
nieco grubsze — popioly ze spalania wegli brunatnych, na-
tomiast najgrubsze — popioty ze spalania wegli kamiennych
bez odsiarczania spalin.

Uziarnienie popiotéw lotnych odpowiada granulome-
trycznie — w klasyfikacji gruntow naturalnych — pytom Iub
piaskom pylastym, gdyz wigkszo$¢ sktadnikow ma rozmiary
w przedziale od 0,00x do 0,6 mm. Pod wzgledem uziarnienia
popioty lotne dzieli si¢ na (Ratajczak i in., 1999):

— drobnoziarniste — o zawarto$ci czastek >0,075 mm
mniejszej niz 25% 1 o powierzchni wiasciwej wigkszej niz
300 m*/kg;

— S$rednioziarniste — o zawarto$ci czastek <0,075 mm od
40 do 75% i o powierzchni wlasciwej 150-300 m?/kg;

— gruboziarniste — o zawarto$ci czastek <0,075 mm
mniejszej niz 40% i o powierzchni wlasciwej mniejszej niz
150 m%/kg.

W sktadzie popiotéw lotnych Ratajczak i in. (1999) wy-
dzielaja szes¢ typéw mikromorfologicznych ziaren, ktorych
udzial w masie popiotu jest bardzo rézny. Sa to typy:

— porowate — kuliste i nieregularne zaokraglone;

— kuliste — mikrosfery;

— szkieletowe;

— nieregularne — ostrokrawedziste, gabczaste;
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— kuliste — krystaliczne i dendrytyczne;

— ostrokrawgdziste masywne.

Ziarna porowate, kuliste zaokraglone wystepuja najlicz-
niej i we wszystkich typach popiotow. Gtéwnie sa zbudowa-
ne ze szkliwa (szkliwo/mullit), puste wewnatrz lub wypel-
nione gazami spalinowymi, a takze drobniejszymi ziarnami
kulistymi.

Ziarna kuliste — mikrosfery, tak jak poprzedni typ, zbu-
dowane sa glownie ze szkliwa. Ich wielko$¢ dochodzi do
300 um, za$ ziaren nieregularnych nawet do 500 pm. Jednak
najliczniejsze sa ziarna kuliste wielko$ci okoto 1 pm.

Ziarna szkieletowe to przede wszystkim niespalone
okruchy wegla. W ich porowatym wngtrzu moga si¢ znajdo-
wac drobne, kuliste ziarna szkliwa. Najczg$ciej sa one duze,
o $rednicy do kilku mikrometrow.

Ziarna nieregularne ostrokrawedziste i gabczaste uzna-
wane sa za niespalone i wypalone agregaty mineralow ila-
stych. Czgsto widoczna jest zachowana budowa blaszkowa.
Osiagaja wielkos¢ do kilkudziesigciu mikrometrow.

Ziarna kuliste krystaliczne i dendrytyczne buduje faza
zelazista.

Ziarna ostrokrawedziste masywne stanowia przede
wszystkim kwarc i kalcyt.

W popiotach zawierajacych produkty odsiarczania spalin
mozna wyrozni¢ dodatkowa grupg, ktora stanowia agregaty
kalcytu, portlandytu, gipsu i anhydrytu. Cecha charaktery-
styczna tej grupy jest stapianie si¢ poszczeg6élnych sktadni-
kéw ze soba, co jest spowodowane duza zawartoscia tlenkow
wapnia w ich sktadzie. Jest to zwane cementacja (Zygadto,
Wozniak, 2009).

Odpady paleniskowe charakteryzuja si¢ odmiennymi
wlasciwosciami, aczkolwiek pod wieloma wzgledami przy-
pominaja niespoiste grunty naturalne. Moga by¢ wykorzysty-
wane zamiast mineralnych materiatow naturalnych w wielu
dziedzinach gospodarki jako surowiec, m.in. do produkcji
materiatow w budownictwie, rolnictwie i rekultywacji tere-
néw zdegradowanych.

Pod wzgledem uziarnienia popioty odpowiadaja piaskom
pylastym lub pylom piaszczystym z dodatkiem zwiru, lecz
ich gestos¢ whasciwa jest nizsza od ggstosci wlasciwej grun-
tow naturalnych. Roznice dochodza tu nawet do 35%. W
poréwnaniu z gruntami naturalnymi, ktorych ggstos¢ wiasci-
wa wynosi okoto 2,65 g/cm?, w popiotach lotnych waha si¢
od 1,7 do 2,3 g/cm® (Ramsden, Shiboaka, 1982; Ratajczak
iin., 1999; Klojzy-Karczmarczyk, 2003). Wiasciwos¢ ta jest
bardzo korzystna w przypadku wykorzystania odpadéw jako
materiatu do budowy nasypow na podtozu stabonosnym Iub
gdy w odlegtosci ekonomicznego transportu nie wystgpuja
ztoza gruntéw naturalnych do budowy takich obiektow.

Korzystna cecha grupy popiotow niskowapniowych sa
wlasciwosci pucolanowe, ktore sa wynikiem wyst¢gpowania
w sktadzie popiotow zwiazkow krzemianowych i glinokrze-
mianowych. Aktywnos$¢ pucolanowa polega na tworzeniu
si¢ z nich zwiazkow o charakterze wiazacym pod dzialaniem
wody na drodze reakcji chemicznej z wodorotlenkiem wap-
nia (Giergiczny, 1996; Giergiczny, Puzak, 2009). Krzemion-
ka wchodzi w reakcje z wodorotlenkiem wapniowym uwal-

nianym w procesie hydratacji, tworzac zwiazki krzemianow
i gliniandw wapnia. Te z kolei wplywaja na wzrost wytrzy-
mato$ci materialu konstrukcyjnego wykonanego z popiotow
lotnych. Uziarnienie i rozwinigta powierzchnia wilasciwa
ziaren bezpostaciowej krzemionki decyduja o wartosci ak-
tywnosci pucolanowe;j.

Wiasciwos¢ pucolanowa sprawia, ze dodatek popiotow
lotnych niskowapniowych do mieszanki cementowej wpty-
wa pozytywnie na wiele cech betonu z niej wykonanego.
Najwazniejsze zalety to:

— zwigkszenie wytrzymalosci,

— zmniejszenie wodozadnosci,

— zmniejszenie porowatosci,

— zwigkszenie odpornosci chemicznej,

— zmniejszenie wodochtonnosci,

— redukcja pgcznienia,
polepszanie urabialnosci.

Aktywnos$¢ hydrauliczna wykazuja te popioty wysoko-
wapniowe, ktore w swym sktadzie zawieraja od 10 do 40%
wolnego CaO. Sa to gtownie popioty powstate ze spalania
wegla brunatnego oraz popioty zawierajace domieszke od-
padow z odsiarczania spalin. W ich sktadzie wystepuja bez-
wodne i stabo rozpuszczalne w wodzie tlenki, ktore w obec-
no$ci wody uruchamiajq proces wigzania przez tworzenie
zwiazkoéw uwodnionych (Giergiczny, 1996). Dzigki tej wla-
sciwosci popioty lotne aktywne hydraulicznie sa cenionym
materiatem do produkcji spoiw hydraulicznych i zaczynow
iniekcyjnych.

Aktywnos¢ pucolanowa i hydrauliczna umozliwia osia-
ganie niskiej wodoprzepuszczalno$ci warstw popiotowych
stosowanych w geotechnice i rekultywacji terendw. Obie te
cechy powoduja, ze odpady transportowane na sktadowi-
sko w postaci pulpy wodnej po niedtugim czasie staja si¢
podobne pod wzgledem struktury do osadowych (okrucho-
wych) skat spoistych. Ich wytrzymato$¢ rosnie w funkcji
czasu.

Aktywno$¢ pucolanowa wplywa na zmniejszenie wo-
doprzepuszczalnosci (Wdowska, Lipinski, 2006). Odpady
$wiezo skladowane maja wspolczynnik filtracji rzedu 107~
10° m/s, natomiast po miesiacu zalegania na sktadowisku
— juz w granicach przydatnosci materialu mineralnego do
konstruowania warstw mineralnego uszczelnienia sktado-
wisk odpadéw komunalnych (Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegdtowych
wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy
sktadowisk odpadéw (Dz.U. Nr 61, poz. 549), tj. 10° m/s
(Coufal, Myszkowska, 2004).

Popioty lotne sa uktadami wielofazowymi, ktorych sktad
zalezy od rodzaju spalanego wegla i technologii jego spala-
nia. W kazdym jednak przypadku zawieraja rozpuszczalne
sole. Moga by¢ one wymywane przez wody opadowe, wody
plynace — w przypadku waléow przeciwpowodziowych — lub
wody zanieczyszczone — $cieki lub odcieki ze sktadowisk
odpaddéw. To z kolei moze powodowaé szersze zanieczysz-
czenie wod powierzchniowych, gruntowych, podziemnych
oraz gruntow. Wymywalno$¢ jonow pierwiastkow glownych
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i $§ladowych jest dos¢ waznym czynnikiem decydujacym
o ich przydatnosci do konstruowania obiektow inzynier-
skich, a takze obiektow shuzacych ochronie $rodowiska.
Wielkos¢ wymywalnos$ci zalezy w duzej mierze od warun-
kéw 1 czasu skladowania popiolow (lub funkcjonowania
w konstrukcjach obiektow). Wiadomo, ze z uptywem czasu
zachodzi w odpadach proces starzenia. Moze by¢ on zarow-
no pozytywny, jak i negatywny dla $rodowiska przyrodni-
czego (Stefanowicz i in., 1994). Odpady w chwili sktadowa-
nia moga si¢ charakteryzowac¢ bardzo malta wymywalnoscia,
a po kilku latach moze ona znaczaco wzrosna¢ lub procesy
starzenia moga przynie$¢ skutek odwrotny. Odpady o wy-
sokiej wymywalno$ci poczatkowej z czasem moga stac si¢
praktycznie nietugowalne.

W badaniach wymywalnosci w wodzie soli wapnia
stwierdzono, ze do roztworu przechodzi od 12 do 28%
ich calkowitej zawartosci w popiele. W przypadku popio-
low wysokowapniowych moze to dochodzi¢ nawet do 12 g
Ca/kg popiotu. Innym tatwo wymywanym jest jon sodu.

Do roztworu wodnego moze przechodzi¢ od 9 do 34% jego
catkowitej zawartosci. Niski udzial tego jonu w popiotach
(0,2-0,9% wag.) sprawia, ze jego bezwzgledna wymywal-
nos$c¢ nie przekracza 1,2 g/kg popiotu. Wymywalnos¢ Mg i K
jest jeszcze nizsza i nie przekracza 10% catkowitej zawarto-
$ci tych jonéw w popiotach (Bahranowski i in., 1999).

Z pierwiastkow $ladowych w roztworach tugowanych
popiotow wykryto tylko cynk i chrom. Dla cynku maksy-
malna wymywalnos$¢ wynosita 7,2 mg/kg popiotu, zas dla
chromu — 19,2 mg/kg. Stezenie innych badanych jonow me-
tali cigzkich, jak Cd, Pb, Co, Ni, Cu bylo nizsze od granicy
wykrywalnos$ci metoda ICP-AAS, co $wiadczy o bardzo ni-
skiej ich wymywalnosci (Bahranowski i in., 1999).

Niska wymywalnos$¢ swiadczy o matym lub znikomym
wplywie popiotéw na otoczenie w srodowisku wodnym. Do-
datkowo potwierdzono, ze wymywalno$¢ maleje z biegiem
czasu i procesy starzenia odpadu wplywaja na obnizenie
i tak matego, negatywnego wptywu popiotéw na srodowisko
gruntowo-wodne.

PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej popioty — odpady przemystu
energetycznego opartego na weglu kamiennym lub brunat-
nym — moga postuzy¢ jako materiat lub domieszka do grun-
tow mineralnych w konstrukcjach sktadowisk odpadow.
Konstrukcja takiego sktadowiska zalezy od budowy geo-
logicznej wybranej lokalizacji i rodzaju sktadowanych od-
padow, a wige konieczne jest takze indywidualne podejscie
projektanta do konkretnego obiektu (ETC 8, 1994; Luczak-
Wilamowska, 1997, 2008; Dragowski, Luczak-Wilamowska,
2007). Tego tez wymagaé bedzie rozwazenie mozliwosci
wykorzystania odpadéw paleniskowych w budowie kon-
kretnych elementow konstrukeji sktadowiska odpadow, np.
odpadéw komunalnych. Ponadto nalezy rowniez rozwazy¢
wykorzystanie tych odpadéw na etapie zamykania ich skta-
dowisk i/lub rekultywacji terenéw powysypiskowych.

Za zalete tego wielofazowego materialu mineralnego na-
lezy uzna¢ wysoka wartos¢ powierzchni wiasciwej, niska ge-
sto$¢ wilasciwa, niski wspotczynnik filtracji, wiasciwosci wia-
zace materialu — aktywnos$¢ hydrauliczna i pucolanowa (co
podnosi wytrzymatos¢ materiatu konstrukcyjnego) oraz niska
wymywalno$¢ jonow. Trzeba rowniez podkresli¢ powszechne
wystgpowanie popioldow na terenie kraju zwiazane z dominu-
jaca konwencjonalna energetyka, oparta na weglu, i dodat-
kowo z zapotrzebowaniem tego typu materiatu na potrzeby
budowy sktadowisk odpadow komunalnych, a to z kolei jest
zwiazane z o$rodkami urbanistyczno-przemystowymi.

Ponadto ten sposob wykorzystania odpadéw energetycz-
nych jest ze wszech miar proekologiczny, biorac pod uwage,
ze w Polsce rocznie sktaduje si¢ 2,2 mln t tego rodzaju ma-
teriatow.
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SUMMARY

The analysis of ashes from power plants revealed
a number of favourable features of this material for sealing
of landfills. The main advantages of this mineral material
are: high specific surface, low density, low hydraulic con-
ductivity, binding properties and low leachability of ions.
Such wastes can be used in construction of landfills both as

araw material and as an admixture to mineral soils. The con-
struction of a landfill depends on many factors, therefore, in-
dividual approach is needed in designing a particular landfill.
Similarly, an individual approach is indispensable in apply-
ing the power plant wastes at the stage of closing of a landfill
and/or in reclamation of waste disposal sites.
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