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�ród³a i u¿ytkowanie popio³ów lotnych ze spalania wêgli w Polsce

S ³ o w a k l u c z o w e

Popio³y lotne, poda¿, materia³y budowlane, podsadzka

S t r e s z c z e n i e

W pracy zosta³y przedstawione Ÿród³a popio³ów lotnych ze spalania wêgli w Polsce, jak równie¿ g³ówne
kierunki ich wykorzystania. Zaprezentowano charakterystykê jakoœciow¹ popio³ów lotnych, szczegó³owej ana-
lizie poddaj¹c wielkoœæ i strukturê ich wytwarzania w kraju. Omówiono podstawowe trendy w gospodarowaniu
popio³ami lotnymi na œwiecie oraz — w tym kontekœcie — przedstawiono kierunki ich u¿ytkowania w Polsce.
Najwa¿niejsze kierunki wykorzystania tych popio³ów poddano szczegó³owej analizie zarówno pod wzglêdem
iloœci u¿ytkowanych popio³ów, jak i wymagañ jakoœciowych wzglêdem nich stawianych przez te bran¿e.
W koñcowej czêœci przedstawiono perspektywy dalszego rozwoju u¿ytkowania tych materia³ów w warunkach
polskich.

Wprowadzenie

W procesach wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej w wyniku spalania wêgli powstaj¹
ró¿norodne odpady energetyczne, takie jak: popio³y lotne, ¿u¿le, mieszaniny popio³o-
wo-¿u¿lowe, mikrosfery, popio³y z kot³ów fluidalnych, gips z odsiarczania spalin metod¹
mokr¹ wapienn¹, odpady z odsiarczania spalin metodami pó³suchymi i suchymi itp. Odpady te
przez dziesi¹tki lat stanowi³y powa¿ny problem œrodowiskowy, bowiem stopieñ ich gospo-
darczego wykorzystania by³ niezadowalaj¹cy, a znaczna ich czêœæ by³a lokowana na sk³a-
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dowiskach. W okresie ostatnich 10—15 lat nast¹pi³ w Polsce znaczny wzrost u¿ytkowania tych
odpadów. Równolegle krajowa energetyka próbowa³a zmieniæ wizerunek tych materia³ów
poprzez stosowanie w odniesieniu do nich terminu uboczne produkty spalania UPS.

Jednym z najwa¿niejszych odpadów energetycznych s¹ popio³y lotne ze spalania wêgli
w paleniskach energetycznych, wychwytywane po procesie spalenia wêgla metod¹ elek-
trostatyczn¹ lub mechaniczn¹. Od lat podejmowane s¹ próby wielokierunkowego zasto-
sowania gospodarczego tych odpadów, przy czym jednym z g³ównych ich u¿ytkowników
jest przemys³ materia³ów budowlanych. Zjawisko rosn¹cego wykorzystania popio³ów lot-
nych ma miejsce tak¿e i w Polsce, szczególnie w ostatnich latach. Ze wzglêdu na stosunkowo
niski udzia³ czystych popio³ów lotnych w strukturze otrzymywanych odpadów energetycz-
nych w Polsce, stopieñ ich gospodarczego wykorzystania w kraju jest wyj¹tkowo wysoki
(96%), znacznie wy¿szy ni¿ np. w krajach Europy Zachodniej czy w Stanach Zjednoczonych
Ameryki. Niepoœledni¹ rolê w tym zakresie odgrywa przemys³ materia³ów budowlanych,
u¿ytkuj¹cy obecnie ponad 55% wytwarzanych popio³ów lotnych. W tym œwietle popio³y
lotne ze spalania wêgli, szczególnie wêgli kamiennych, jawi¹ siê w warunkach polskich
jako pe³nowartoœciowy surowiec mineralny dla przemys³u materia³ów budowlanych, choæ
warunkowane jest to spe³nieniem przez popio³y pochodz¹ce od poszczególnych dostawców
wymagañ w zakresie parametrów jakoœciowych surowców stosowanych do produkcji posz-
czególnych materia³ów budowlanych (klinkier cementowy i cement, beton — w tym
komórkowy, kruszywa lekkie, ceramika budowlana).

W pracy podjêto próbê kompleksowej charakterystyki zarówno Ÿróde³ i jakoœci popio³ów
lotnych generowanych w polskich elektrowniach i elektrociep³owniach wêglowych, jak te¿
kierunków ich gospodarczego wykorzystania. Szczególn¹ uwagê poœwiêcono ich stoso-
waniu w przemyœle materia³ów budowlanych oraz do podsadzania wyrobisk podziemnych,
s¹ to bowiem — i zapewne pozostan¹ — g³ówne kierunki gospodarczego wykorzystania tych
materia³ów.

1. Charakterystyka jakoœciowa popio³ów lotnych ze spalania wêgli

Rozwój technik spalania wêgla w paleniskach energetycznych oraz wymogi ochrony
œrodowiska wp³ywaj¹ na rodzaj, iloœæ i jakoœæ sta³ych odpadów spalania wêgla i odsiarczania
spalin, czêsto ogólnie okreœlanych terminem odpadów paleniskowych (energetycznych,
elektrownianych). Do produktów spalania wêgla, powstaj¹cych w rezultacie obecnoœci
w wêglu substancji niepalnych, zalicza siê ¿u¿le i popio³y lotne ró¿nych odmian i granulacji.
Ich szczegó³ow¹ klasyfikacjê i terminologiê uwzglêdniaj¹c¹ rodzaj stosowanego wêgla
i warunki jego spalania, precyzuje stara norma bran¿owa BN-79/6722-09 „Popio³y lotne
i ¿u¿le z kot³ów opalanych wêglem kamiennym i brunatnym. Podzia³, nazwy i okreœlenia”.
Norma ta nie obejmuje jednak produktów otrzymywanych w nowych rodzajach kot³ów
energetycznych, np. w kot³ach fluidalnych. Poza produktami spalania wêgla, do odpadów
energetycznych zalicza siê tak¿e produkty odsiarczania spalin, których iloœæ, rodzaj i jakoœæ
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zale¿¹ od stosowanej technologii odsiarczania (Hycnar 2002). Odpadami bêd¹cymi na
pograniczu tych dwóch rodzajów odpadów energetycznych s¹ popio³y lotne ze wspo-
mnianych ju¿ kot³ów fluidalnych, zawieraj¹ce poza sta³ymi odpadami ze spalania wêgla
tak¿e produkty odsiarczania spalin (Gawlicki, Roszczynialski 2000).

Popio³y lotne ze spalania wêgli otrzymywane s¹ w wyniku spalania wêgli kamiennych
czy brunatnych w paleniskach konwencjonalnych. S¹ one zawarte w powsta³ej po spaleniu
wêgla mieszaninie py³owo-gazowej, z której frakcja py³owa (a wiêc w³aœnie popió³ lotny)
jest wytr¹cana g³ównie elektrostatycznie (w elektrofiltrach), niekiedy mechanicznie (np.
filtry tkaninowe). Niestety, w warunkach polskich popio³y lotne w du¿ej czêœci s¹ odpro-
wadzane hydraulicznie wraz z powstaj¹cymi tak¿e w trakcie spalania ¿u¿lami spod kot³ów
energetycznych, tworz¹c mieszaniny popio³owo-¿u¿lowe. Zgromadzone na sk³adowiskach
mieszaniny popio³owo-¿u¿lowe, poza faktem zmieszania ró¿nych frakcji materia³ów i wy-
nikaj¹cego z tego du¿ego zró¿nicowania pod wzglêdem sk³adu ziarnowego, posiadaj¹ tak¿e
odmienne w³aœciwoœci w stosunku do popio³ów lotnych z bie¿¹cej produkcji. S¹ one bowiem
zazwyczaj dezaktywowane i nie wykazuj¹ du¿ej aktywnoœci pucolanowej (Hycnar 2002).
Popio³y lotne maj¹ zró¿nicowany sk³ad chemiczny. Z wêgla kamiennego z regu³y uzyskuje
siê popio³y zasobne w SiO2 i Al2O3 (rodzaj k i g wg normy BN-79/6722-09 — tab.1),
a z wêgla brunatnego na ogó³ bogatsze w CaO (rodzaj w, tab. 1). Sk³ad chemiczny popio³u
uzyskiwanego w danej elektrowni czy elektrociep³owni jest bezpoœredni¹ pochodn¹ jakoœci
u¿ytkowanego przez zak³ad wêgla.

TABELA 1

Rodzaje popio³ów lotnych ze spalania wêgli (wg normy BN-79/6722-09)

TABLE 1

Types of fly ashes from coal combustion (acc. to standard BN-79/6722-09)

Rodzaj popio³u Symbol SiO2 [%] Al2O3 [%] CaO [%] SO3 [%]

Krzemianowy k >40 <30 <10 <4

Glinowy g >40 >30 <10 <3

Wapniowy w >30 <30 >10 >3

W zale¿noœci od wielkoœci ziaren wyró¿nia siê sortymenty: popió³ drobny (pozosta³oœæ
na sicie 63 �m <30%), popió³ œredni (30—50%), popió³ gruby (>50%). Cz¹stki popio³ów s¹
najczêœciej kuliste o œrednicy zwykle w przedziale 1—100 µm.

Sk³ad fazowy popio³ów jest bardzo zró¿nicowany nawet w obrêbie poszczególnych
ziaren. Podstawowym sk³adnikiem popio³ów jest szk³o, którego zawartoœæ przekracza nawet
80%. Szk³o w popio³ach lotnych jest zbli¿one do szk³a krzemionkowego, a tak¿e krzemiano-
wo-glinowego przypominaj¹cego szk³o ¿u¿lowe (Kurdowski 1990). W sk³adzie chemicz-
nym fazy szklistej istotne znaczenie maj¹ poza SiO2 i Al2O3 tak¿e wapñ, magnez, niewielkie
iloœci ¿elaza, alkalia i siarka. Wœród faz krystalicznych wystêpuj¹: kwarc, mullit, magnetyt,
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hematyt, spinele Al-Mg, wûstyt, pirotyn (Kurdowski 1990; Bolewski i in. 1991, Ratajczak
i in. 1999). Sk³adnikami szkodliwymi s¹ niespalony wêgiel i zwi¹zki siarki, których iloœæ
zmniejsza siê wraz ze wzrostem temperatury spalania. Niektóre popio³y ze spalania wêgla
kamiennego mog¹ zawieraæ pierwiastki promieniotwórcze w iloœciach przekraczaj¹cych
graniczne wartoœci dla materia³ów budowlanych. Mo¿liwoœci zastosowania popio³u lotnego
z wêgla kamiennego zale¿¹ tak¿e w du¿ym stopniu od jego fizycznych w³aœciwoœci. Szcze-
gólnie istotna jest du¿a powierzchnia w³aœciwa, rzêdu 2000—3000, a niekiedy nawet do
6000 m2/kg, przez co materia³ ten charakteryzuje siê dobr¹ aktywnoœci¹ pucolanow¹ (nie-
kiedy s¹ one nazywane sztuczn¹ pucolan¹). Reasumuj¹c, o dobrej jakoœci popio³ów decyduj¹
przede wszystkim: ma³a zawartoœæ wêgla, wysoka zawartoœæ fazy szklistej, niska zawartoœæ
alkaliów oraz wysoka powierzchnia w³aœciwa (Kurdowski 1990).

W³aœciwoœci pucolanowe s¹ szczególnie istotne w takich kierunkach zastosowañ, jak
produkcja cementów, betonów czy spoiw niskocementowych. Z kolei w produkcji wyrobów
ceramiki budowlanej dodawanie popio³ów ma na celu przede wszystkim schudzenie masy
ceramicznej. Nale¿y tu jednak zastrzec, ¿e o ile wiêkszoœæ otrzymywanych w formie suchej
(z bie¿¹cej produkcji) popio³ów lotnych znajduje zastosowanie do licznych wymienionych
wy¿ej zastosowañ, to popió³ lotny z ka¿dego zak³adu wykazuje odmienn¹ charakterystykê
jakoœciow¹ i jego stosowanie w poszczególnych kierunkach powinno byæ skorelowane z jego
parametrami jakoœciowymi.

Popio³y lotne otrzymywane w polskich elektrowniach maj¹ zró¿nicowany sk³ad che-
miczny. W elektrowniach u¿ytkuj¹cych wêgiel kamienny uzyskiwane s¹ z regu³y popio³y
zasobne w SiO2 i Al2O3 (rodzaj k). Popio³y otrzymywane ze spalania wêgli brunatnych
z rejonów Be³chatowa, Adamowa i Konina wykazuj¹c du¿¹ zawartoœæ CaO (nawet powy¿ej
30% dla wêgli koniñskich) i SO3 odpowiadaj¹ rodzajowi w (wapniowemu). Jedynie popio³y
powsta³e ze spalania wêgla brunatnego ze z³o¿a Turów reprezentuj¹ rodzaj g (glinowy),
wykazuj¹c przy tym wysok¹ zawartoœæ Fe2O3 (tab. 2). W³aœciwoœci pucolanowe wykazuj¹
g³ównie popio³y rodzaju k, co stwarza najwiêksze mo¿liwoœci ich wykorzystania w za-
stosowaniach gospodarczych. Z kolei popio³y turoszowskie, reprezentuj¹ce rodzaj g, s¹
dobrym surowcem do produkcji wyrobów ceramiki budowlanej i klinkierowych. Najni¿sz¹
przydatnoœæ wykazuj¹ popio³y lotne rodzaju w, cechuj¹ce siê du¿¹ zmiennoœci¹ sk³adu
chemicznego, ale ich wytwarzanie w Polsce jest obecnie bardzo ograniczone (w elek-
trowniach P¹tnów-Adamów-Konin i Be³chatów otrzymuje siê g³ównie mieszanki popio-
³owo-¿u¿lowe). Zdecydowana wiêkszoœæ otrzymywanych obecnie popio³ów lotnych w Pol-
sce to popio³y rodzaju krzemianowego k, wytwarzane w elektrowniach, gdzie spalane s¹
wêgle kamienne i wykorzystywane gospodarczo niemal w 100%.

2. Krajowe Ÿród³a popio³ów lotnych ze spalania wêgli

Polski przemys³ energetyczny, zarówno energetyka zawodowa, jak i przemys³owa, trady-
cyjnie u¿ytkuje jako g³ówne paliwa wêgle kamienne i brunatne, co wynika z posiadanej
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bogatej bazy zasobowej tych paliw kopalnych. A¿ 55% wytwarzanej energii elektrycznej
pochodzi z elektrowni u¿ytkuj¹cych wêgiel kamienny, a dalsze 38% z elektrowni u¿ytku-
j¹cych wêgiel brunatny (Gospodarka paliwowo-energetyczna 2003). Do generowania ener-
gii elektrycznej i cieplnej jest obecnie zu¿ywane w Polsce 50—52 mln t/r. wêgli kamiennych
energetycznych oraz 57—59 mln Mg/r. wêgli brunatnych (Bilans gospodarki... 2004).
Wobec wystêpowania w u¿ytkowanych wêglach znacz¹cych iloœci substancji niepalnych
(11—17% w wêglach kamiennych i 3—11% w wêglach brunatnych), procesom spalania
wêgli towarzyszy powstawanie produktów odpadowych (odpadów energetycznych). Iloœæ
powstaj¹cych odpadów energetycznych w Polsce jest bardzo znacz¹ca i przez lata prze-
kracza³a poziom 20 mln Mg/r. W ostatnim czasie uleg³a ona pewnemu ograniczeniu, co
wi¹za³o siê ze zmniejszeniem produkcji energii elektrycznej w kraju oraz — w przypadku
wêgli kamiennych — pewn¹ popraw¹ jakoœci stosowanego paliwa.

Odpady energetyczne by³y przez lata traktowane jako k³opotliwe odpady produkcyjne,
do sk³adowania których trzeba przeznaczaæ znaczne obszary, a tak¿e ponosiæ wysokie op³aty
zwi¹zane z ich sk³adowaniem. Wystarczy wspomnieæ, ¿e jeszcze w latach osiemdziesi¹tych
stopieñ ich wykorzystania gospodarczego w Polsce siêga³ zaledwie 30%. Obecnie prze-
kroczy³ on ju¿ 70% (73% w 2003 r.), przy czym jest bardzo zró¿nicowany dla ró¿nych grup
odpadów: poni¿ej 50% dla mieszanin popio³owo-¿u¿lowych, 67% dla popio³ów z kot³ów
fluidalnych, 88% dla ¿u¿li, 96% dla popio³ów lotnych (tab. 3), 100% dla mikrosfer i gipsu
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TABELA 2

Sk³ad chemiczny wybranych popio³ów lotnych z elektrowni krajowych spalaj¹cych wêgiel kamienny
i brunatny

TABLE 2

Chemical composition of selected fly ashes from domestic power plants based on hard and brown coal

Sk³adnik

Elektrownie bazuj¹ce na wêglu kamiennym
Elektrownie bazuj¹ce na wêglu

brunatnym

Dolna
Odra

£aziska Opole Rybnik Siekierki Wroc³aw Be³chatów P¹tnów Turów

SiO2 51—55 54,6 52,3 49,6 52,3 51,0 41,0 38,5 51,0

Al2O3 25—29 24,4 28,5 26,4 25,0 24,0 19,2 4,0 33,0

Fe2O3 6,7—7,4 7,7 6,4 8,1 8,1 6,8 6,6 10,2 6,8

CaO 2,7—3,6 0,1 4,1 4,1 3,4 0,3 23,4 32,6 1,5

SO3 0,3—0,6 0,2 0,4 — 1,0 0,5 2,1 7,2 0,5

Strata
pra¿enia

<5,0 2,8 — 5,9 2,6 2,2 2,9 0,4 2,2

�ród³o: VKN Polska, KE Dolna Odra, Puszkariowa i in. 2002, B¹k i in. 2001, Garbacik i in. 2001, Ratajczak
i in. 1999, Peukert 1986.



z odsiarczania. Z punktu widzenia prawa, a w szczególnoœci Ustawy o odpadach, materia³y
te s¹ odpadami (np. popio³y lotne maj¹ w Katalogu odpadów nr 10 01 02) i podlegaj¹
wszelkim rygorom stosowanym wobec odpadów, w szczególnoœci w przypadku ich sk³a-
dowania i zwi¹zanych z tym op³at.

TABELA 3

Wielkoœæ produkcji i stopieñ gospodarczego wykorzystania popio³ów lotnych ze spalania wêgli w Polsce

TABLE 3

Level of generation and economic utilization of fly ashes from coal combustion in Poland

Wyszczególnienie 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Wytwarzanie [mln ton] 4,1 3,8 4,6 5,2 4,0 4,1

Poziom gospodarczego wykorzystania [%] 91,6 91,5 93,4 93,2 96,0 95,9

�ród³o: Ochrona œrodowiska 2003

Pomimo faktu, ¿e w Polsce czynnych jest kilkadziesi¹t ró¿nej wielkoœci elektrowni
i elektrociep³owni zawodowych bazuj¹cych na wêglu kamiennym lub brunatnym, liczba
znacz¹cych dostawców popio³ów lotnych ze spalania wêgla jest stosunkowo ograniczona
(rys. 1). Wynika to st¹d, ¿e wiele elektrowni wobec stosowanej technologii otrzymuje
g³ównie mieszanki popio³owo-¿u¿lowe z mokrego odprowadzania odpadów paleniskowych
(tak siê dzieje np. w Elektrowni Be³chatów czy Zespole Elektrowni P¹tnów-Adamów-
-Konin). St¹d ³¹czna iloœæ generowanych popio³ów lotnych ze spalania wêgla oscyluje wokó³
4 mln Mg/r., a w najbli¿szym czasie mo¿na wrêcz oczekiwaæ jej dalszego ograniczenia.
Powa¿nymi przes³ankami s¹ tu:

— wprowadzanie technologii spalania w kot³ach fluidalnych, gdzie otrzymywana jest
mieszanina popio³ów lotnych i produktów odsiarczania (przyk³ady: Elektrownia
Turów, EC ¯erañ, Elektrownia Siersza, EC Chorzów, EC Czechowice),

— wprowadzanie bloków gazowo-parowych w miejsce wêglowych (np. EC Lublin-
-Wrotków, EC Nowa Sarzyna, EC Gorzów, na etapie realizacji ZEC Wybrze¿e,
EC Zielona Góra, EC ¯yrardów, EC Rzeszów i inne).

Generowanie popio³ów lotnych w Polsce jest z regu³y skoncentrowane w g³ównych
aglomeracjach miejskich: warszawskiej, krakowskiej, ³ódzkiej, wroc³awskiej, szczeciñskiej
i poznañskiej (tab. 4). Wa¿nymi ich dostawcami s¹ elektrownie Kozienice, Opole i Bla-
chownia, a przede wszystkim liczne elektrownie i elektrownie bazuj¹ce na wêglu ka-
miennym zlokalizowane na Górnym Œl¹sku. Zwraca uwagê brak wœród znacz¹cych dos-
tawców popio³ów lotnych bardzo wa¿nych wytwórców energii elektrycznej w Polsce, takich
jak bazuj¹ce na wêglu brunatnym: Elektrownia Be³chatów, Elektrownia Turów, Zespó³
Elektrowni P¹tnów-Adamów-Konin, a tak¿e bazuj¹ce na wêglu kamiennym: Elektrownia
w Po³añcu czy Zespó³ Elektrociep³owni Wybrze¿e w Trójmieœcie.
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TABELA 4

Wytwarzanie popio³ów lotnych ze spalania wêgla w Polsce [tys. ton]

TABLE 4

Generation of fly ashes from coal combustion in Poland

Województwo
Lata

G³ówne podmioty wytwarzaj¹ce
2000 2001 2002 2003

OGÓ£EM 4 559,3 5 231,8 4 003,4 4 055,5

Dolnoœl¹skie 126,3 194,6 163,7 172,7 ZEW Kogeneracja Wroc³aw

Kujawsko-Pomorskie 117,1 101,6 109,6 129,0 ZEC Bydgoszcz

Lubelskie 50,8 53,9 21,9 38,0 EC Lublin-Wrotków

Lubuskie 3,0 2,5 3,4 2,3 EC Gorzów

£ódzkie 202,8 219,9 206,9 209,7 ZEC £ódŸ

Ma³opolskie 551,8 503,0 392,0 376,3
EC Kraków, Elektrownia Siersza,

Elektrownia Skawina

Mazowieckie 690,1 721,0 682,6 676,1
Elektrownia Kozienice, EC Warszawskie,

ZEC Ostro³êka

Opolskie 517,4 538,9 500,0 541,6 Elektrownia Opole, Elektrownia Blachownia

Podkarpackie 4,4 5,8 70,2 86,3 Elektrownia Stalowa Wola

Podlaskie 58,2 74,6 63,8 57,9 EC Bia³ystok

Pomorskie 0,4 6,6 0,9 25,5 EC Wybrze¿e

Œl¹skie 1 747,0 2 397,3 1 450,2 1 441,5

Elektrownia Rybnik, Elektrownia Jaworzno III,

Elektrownia £aziska, Elektrownia £agisza,

EC Tychy, ZEC Bielsko-Bia³a, ZEC Bytom

Œwiêtokrzyskie 4,4 3,7 1,5 0,8 El. Po³aniec

Warmiñsko-mazurskie 49,7 50,5 48,7 48,0 EC Elbl¹g

Wielkopolskie 105,8 105,7 102,2 92,7 ZEC Poznañ

Zachodniopomorskie 330,1 252,4 185,8 157,1 ZE Dolna Odra

�ród³o: Ochrona Œrodowiska 2003, Raporty Wojewódzkich Inspektoratów Ochrony Œrodowiska

3. U¿ytkowanie popio³ów lotnych ze spalania wêgli w Polsce
na tle tendencji œwiatowych

Wielkoœæ i struktura generowanych odpadów energetycznych, jak te¿ stopieñ i kierunki
ich gospodarczego wykorzystania, s¹ w poszczególnych krajach bardzo zró¿nicowane.
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S¹ one pochodn¹ struktury u¿ytkowanych paliw w elektrowniach i elektrociep³owniach (jest
ich wiêcej w krajach bazuj¹cych w du¿ym stopniu na spalaniu wêgli), stosowanych procesów
spalania paliw i sposobów odprowadzania odpadów energetycznych, a tak¿e tendencji
w zakresie u¿ytkowania tych odpadów w ró¿nych zastosowaniach gospodarczych w ró¿nych
krajach.

Popio³y lotne ze spalania wêgli s¹ tymi spoœród odpadów energetycznych, których
stopieñ wykorzystania jest z regu³y stosunkowo wysoki, szczególnie w krajach rozwi-
niêtych. Jest on jednak bardzo zmienny (tab. 5). Przyk³adowo ³¹czny poziom u¿ytkowania
gospodarczego popio³ów lotnych w 15 dotychczasowych krajach UE wynosi³ ostatnio oko³o
88% (ale 42% by³o u¿ytkowane do prac rekultywacyjnych, a tylko 46% do innych
zastosowañ gospodarczych), w Japonii 84% (bez bli¿szej specyfikacji), w USA 35%
(bez prac rekultywacyjnych), w Kanadzie 20%, w Indiach 13%, w Korei P³d. tylko 5%
(Kalyoncu 2003). Stopieñ wykorzystania gospodarczego popio³ów lotnych w wiêkszoœci
krajów systematycznie wzrasta. Przyk³adowo w Stanach Zjednoczonych stopieñ ich
gospodarczego wykorzystania wzrós³ z 8% w 1970 r. do 13% w 1980 r., 25% w 1990 r. i 35%
w 2002 r. (Kalyoncu 2003). W 15 dotychczasowych krajach UE stopieñ gospodarczego
wykorzystania popio³ów wzrós³ z 65% w 1997 r. do 88% w roku 2002, przy czym wy³¹czaj¹c
prace rekultywacyjne udzia³ ten wzrasta³ odpowiednio z 41% do 46% (ECOBA). W Polsce
jest on wyj¹tkowo wysoki, wynosi wed³ug ró¿nych ocen 82—96%, przy czym tylko
niewielka czêœæ przypada na makroniwelacje oraz prace rekultywacyjne. Równie¿ w Polsce
stopieñ wykorzystania gospodarczego popio³ów lotnych w ostatnich latach wzrasta³ —
wed³ug oficjalnych danych GUS — z 91,6% w 1998 r. do oko³o 96% w latach 2002
i 2003 (tab. 3)1.

W Polsce popio³y lotne, pozyskiwane g³ównie z gazów spalinowych na elektrofiltrach
w formie suchej, s¹ jednymi z najbardziej cenionych odpadów energetycznych i s³usznie
zas³uguj¹ na miano ubocznego produktu spalania. Œwiadczy o tym coraz szersze ich gos-
podarcze wykorzystanie i coraz mniejsze iloœci popio³ów lotnych deponowanych na sk³a-
dowiskach (tylko 4% popio³ów wytworzonych w 2003 r.). Wynika to jednak w pewnej
mierze ze stosunkowo niewielkiego udzia³u popio³ów lotnych w strukturze wytwarzania
odpadów energetycznych, wynosz¹cego tylko oko³o 21—25%, podczas gdy œrednio w do-
tychczasowych krajach Unii Europejskiej wskaŸnik ten siêga 68%, a w USA niemal 60%
(tab. 6). Zjawisko to wynika z rodzaju stosowanych w Polsce technik spalania, kot³ów
energetycznych i sposobów odprowadzania odpadów. Sprawia to, ¿e udzia³ mieszanek
popio³owo-¿u¿lowych z mokrego odprowadzania zmieszanych odpadów paleniskowych
przekracza w Polsce 45% ³¹cznego tona¿u odpadów energetycznych, podczas gdy w do-
tychczasowych krajach Unii Europejskiej wskaŸnik ten nie przekracza 10%, a w USA
oscyluje wokó³ 15% (tab. 6).
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1 Wczeœniejszych oficjalnych danych brak, gospodarowanie popio³ami lotnymi podawano ³¹cznie z innymi
odpadami energetycznymi.



4. Kierunki gospodarczego wykorzystania popio³ów lotnych w Polsce

Wysoki stopieñ gospodarczego wykorzystania popio³ów lotnych ze spalania wêgli
w Polsce wynika w du¿ej mierze ze znacz¹cego poziomu ich u¿ytkowania w przemyœle
materia³ów budowlanych. Szacuje siê, ¿e udzia³ tej bran¿y w u¿ytkowaniu popio³ów wynosi
obecnie oko³o 55—57%. Specyficzn¹ i odmienn¹ ni¿ w innych krajach cech¹ u¿ytkowania
popio³ów w Polsce jest fakt, ¿e znacznie ponad 30% otrzymywanych w elektrowniach
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TABELA 5
Struktura u¿ytkowania gospodarczego popio³ów lotnych w dotychczasowych krajach Unii Europejskiej

(EU 15), USA i Polsce

TABLE 5

Structure of economic utilization of fly ashes in the European Union (EU 15), the USA and Poland

Wyszczególnienie

UE 15

rok 2001
USA rok 2001 Polska rok 2000

iloœæ
[tys. ton]

udzia³
[%]

iloœæ
[tys. ton]

udzia³
[%]

iloœæ
[tys. ton]

udzia³
[%]

£¹czna iloœæ wytworzonych popio³ów 40 585 61 788 5 7371

£¹czne u¿ytkowanie gospodarcze
popio³ów

18 745 19 958 4 698

— produkcja klinkieru cementowego 4 465 23,8 936 4,7 346 7,4

— produkcja cementu 2 042 10,9 1 062 22,6

— dodatek do mieszanek betonowych 5 510 29,4

— betony komórkowe 746 4,0 11 211 56,2 785 16,7

— inne wyroby betonowe 342 1,8

— kruszywa lekkie 107 0,6 * * 95 2,0

— ceramika budowlana 90 0,5 * * 218 4,6

— wype³niacz do asfaltu 187 1,0 97 0,5 1 1

— budowa dróg 544 2,9 931 4,7 1 1

— wype³nianie wyrobisk, cementacja 1 968 10,5 2 778 13,9 1 781 37,9

— makroniwelacja 2 205 11,8 2 911 14,6 229 4,9

— inne 539 2,8 1 094 5,4 182 3,9

* W pozycji „inne”.
1 Wielkoœæ podawana przez PU UPS, znacznie wy¿sza od podawanej przez GUS.
�ród³o: ECOBA, ACAA, PU UPS, SPCiW



popio³ów s³u¿y jako sk³adnik materia³ów do wype³niania podziemnych wyrobisk górniczych
w kopalniach wêgla kamiennego na Górnym Œl¹sku.

4.1. Z a s t o s o w a n i e p o p i o ³ ó w l o t n y c h w p r z e m y œ l e m a t e r i a ³ ó w
b u d o w l a n y c h

Do najwa¿niejszych kierunków wykorzystania popio³ów lotnych w przemyœle mate-
ria³ów budowlanych zaliczyæ nale¿y obecnie produkcjê: klinkieru cementu portlandzkiego,
cementów, betonów, kruszyw lekkich oraz wyrobów ceramiki budowlanej.

4.1.1. Produkcja klinkieru cementu portlandzkiego

Popio³y lotne s¹ w znacz¹cych iloœciach wykorzystywane jako surowiec do produkcji
klinkieru cementu portlandzkiego. S¹ tu stosowane popio³y lotne ze spalania wêgla ka-
miennego w funkcji jednego z surowców podstawowych lub jako dodatek koryguj¹cy
(Brylicki i in. 1986).

W funkcji surowca podstawowego popio³y lotne zastêpuj¹ w zestawie surowcowym
przede wszystkim surowiec „niski” (posiadaj¹cy poni¿ej 67% CaO w przeliczeniu na sub-
stancje wypra¿on¹; Kurdowski 1990), bêd¹c noœnikiem Al2O3, Fe2O3 i SiO2. Iloœæ po-
pio³ów wprowadzanych do wsadu do produkcji klinkieru cementowego zale¿y od ich
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TABELA 6

Struktura wytwarzania odpadów energetycznych (UPS) w dotychczasowych krajach Unii Europejskiej
(EU 15), USA i Polsce w 2002 r.

TABLE 6

Structure of generation of coal combustion products in the European Union (EU 15), the USA and Poland

Rodzaj UPS

UE 15 USA Polska

iloœæ
[mln ton]

udzia³
[%]

iloœæ
[mln ton]

udzia³
[%]

iloœæ
[mln ton]

udzia³
[%]

Popio³y lotne 43,0 68,3 76,5 59,4 4,0 23,0

Mieszaniny ¿u¿lowo-popio³owe 6,0 9,5 19,8 15,4 8,1 46,7

¯u¿le 2,0 3,2 1,9 1,5 2,6 14,9

Popio³y z kot³ów fluidalnych 1,0 1,6 1,3 1,0 0,6 3,4

Gips syntetyczny 10,5 16,7 11,4 8,9 1,0 5,7

Inne produkty odsiarczania spalin 0,5 0,7 17,8 13,8 1,1 6,3

£¹cznie 63,0 128,7 17,4

�ród³o: ECOBA, ACAA, Ochrona Œrodowiska



sk³adu chemicznego. Ocenê sk³adu chemicznego popio³ów stosowanych jako surowiec
prowadzi siê zawsze w odniesieniu do zespo³u surowców, które s¹ podstawowymi sk³ad-
nikami surowcowymi do produkcji klinkieru w danym zak³adzie. Zestawy s¹ przewa¿nie
dwu-, trzy- lub czterosk³adnikowe. Przy stosowaniu popio³ów dokumentuje siê mo¿li-
woœci zestawienia — z ich udzia³em — mieszaniny surowcowej o wymaganym sk³adzie
chemicznym i wartoœci modu³ów chemicznych wsadu (Szczerba, Garbacik 1998). W me-
todzie suchej popio³y lotne stosowane s¹ w iloœci 6—16% w przypadku zestawu dwu-
sk³adnikowego, a w zestawie trójsk³adnikowym ich udzia³ stanowi 5—13%. Zastosowa-
nie popio³ów lotnych jako surowca niskiego pozwala obni¿yæ temperaturê spiekania nie-
kiedy nawet o 200—300oC, a tym samym zmniejszyæ zu¿ycie paliwa technologicznego
nawet o 30%.

Popio³y lotne w funkcji dodatku koryguj¹cego, w zale¿noœci od zawartoœci poszcze-
gólnych tlenków we wsadzie, mog¹ byæ stosowane jako dodatek krzemonoœny, dodatek
¿elazonoœny lub glinonoœny (Brylicki i in. 1986).

W Polsce zu¿ycie popio³ów lotnych do produkcji klinkieru cementu portlandzkiego
w latach dziewiêædziesi¹tych przekroczy³o poziom 200 tys. Mg/r., kszta³tuj¹c siê w ostatnich
latach w przedziale 205—345 tys. Mg/r. Najwy¿szy poziom zu¿ycia — 345,5 tys. ton —
zanotowano w 2000 r., a w 2002 r. wynios³o 266,4 tys. ton (Informator.. 2004). Popio³y
lotne do produkcji klinkieru cementowego s¹ obecnie stosowane m.in. w cementowniach
O¿arów, Che³m i Nowa Huta.

4.1.2. Produkcja cementów

Popio³y lotne ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci pucolanowe stosowane s¹ powszechnie
do produkcji cementów. Kryteria jakoœciowe oraz iloœæ popio³ów lotnych stosowanych do
produkcji cementów w Polsce okreœla norma PN-EN 197-1:2002 „Cement. Czêœæ 1: Sk³ad,
wymagania i kryteria zgodnoœci dotycz¹ce cementów powszechnego u¿ytku”. Norma ta
wyró¿nia nastêpuj¹ce rodzaje popio³ów lotnych stosowanych do produkcji cementu: popio³y
krzemionkowe (wykazuj¹ce w³aœciwoœci pucolanowe) oznaczane liter¹ V i odpowiadaj¹ce
w przybli¿eniu rodzajowi k wed³ug normy BN-79/6722-09, oraz popio³y wapienne (wy-
kazuj¹ce w³aœciwoœci pucolanowe i hydrauliczne) oznaczane liter¹ W i odpowiadaj¹ce
w przybli¿eniu rodzajowi w wed³ug wspomnianej normy.

Zgodnie z norm¹ PN-EN 197-1:2002, popio³y lotne stosowane do produkcji cementu
powinny charakteryzowaæ siê strat¹ pra¿enia poni¿ej 5%, zawartoœci¹ reaktywnego tlenku
wapnia poni¿ej 10% masy, a zawartoœæ wolnego tlenku wapnia nie powinna przekraczaæ 1%
masy. Zawartoœæ reaktywnego dwutlenku krzemu powinna wynosiæ powy¿ej 25%. Popió³
lotny wapienny wykazuje w³aœciwoœci hydrauliczne i/lub pucolanowe. Powinien siê on
charakteryzowaæ zawartoœci¹ reaktywnego tlenku wapnia powy¿ej 10% oraz zawartoœci¹
reaktywnego dwutlenku krzemu powy¿ej 25% w popiele zawieraj¹cym 10—15% reak-
tywnego tlenku wapnia. Je¿eli zawartoœæ SO3 w popiele lotnym przekracza górne dopu-
szczalne zawartoœci SO3 w cemencie, musi zostaæ wykonana korekta sk³adu poprzez
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zmniejszenie udzia³u sk³adników zawieraj¹cych siarczan wapnia. Wspomniana norma wy-
ró¿nia cztery rodzaje cementów, w których stosowane s¹ popio³y lotne:

1) cement portlandzki popio³owy w czterech odmianach (CEM II/A-V, CEM II/B-V,
CEM II/A-W i CEM II/B-W);

2) cement portlandzki wielosk³adnikowy w dwóch odmianach (CEM II/A-M i CEM
II/B-M);

3) cement pucolanowy w dwóch odmianach (CEM IV/A i CEM IV/B);
4) cement wielosk³adnikowy w dwóch odmianach (CEM V/A i CEM V/B).
Mog¹ one zawieraæ zró¿nicowane, w zale¿noœci od odmiany, iloœci popio³u krzemion-

kowego V lub popio³u wapiennego W (6—35%, a w niektórych przypadkach nawet do 55%).
W Polsce zu¿ycie popio³ów lotnych do produkcji cementów w latach dziewiêædzie-

si¹tych systematycznie ros³o, osi¹gaj¹c 1062,3 tys. ton w 2000 r. Zwi¹zane to by³o miêdzy
innymi z wprowadzeniem do stosowania nowych europejskich norm dotycz¹cych cementu.
W ostatnich latach, wobec ograniczenia krajowej produkcji cementów, zmniejszy³o siê tak¿e
nieco zu¿ycie popio³ów w tym kierunku, do 927,0 tys. ton w 2002 r. (Informator..., 2004).
Stosowane s¹ w wiêkszoœci cementowni, a najwiêksze iloœci s¹ zu¿ywane obecnie w ce-
mentowniach Góra¿d¿e, O¿arów, Kujawy, Che³m, Nowiny i Warta.

4.1.3. Produkcja betonów

Popio³y lotne s¹ materia³em od lat stosowanym do produkcji betonów w postaci mie-
szanek betonowych i betonowych elementów prefabrykowanych. Zastosowanie popio³ów
lotnych do betonu powoduje obni¿enie zapotrzebowania na wodê i poprawia urabialnoœæ
mieszanki. Pozytywny wp³yw na urabialnoœæ mieszanki poprzez zastosowanie popio³ów
lotnych spowodowany jest kulistym kszta³tem cz¹stek, jednak inkluzja popio³ów lotnych
w mieszance ma fizyczny wp³yw na modyfikowanie flokulacji cementu, z wynikaj¹cym st¹d
obni¿eniem zapotrzebowania na wodê. Zmieniona dyspersja cz¹stek cementu wp³ywa na
mikrostrukturê zaczynu, przede wszystkim na rozk³ad i wymiar porów. Zmniejsza siê œredni
wymiar porów, w wyniku czego przepuszczalnoœæ zaczynu, a tym samym betonu obni¿a siê.
Podwy¿szenie wytrzyma³oœci betonu dziêki zastosowaniu popio³ów lotnych jest nie tylko
wynikiem ich pucolanowoœci, ale równie¿ zdolnoœci ma³ych cz¹stek popio³u do „wpa-
sowywania siê” miêdzy cz¹stki cementu (Neville 2000). Zastosowanie popio³ów lotnych
powoduje równie¿ poprawê odpornoœci betonów na dzia³anie czynników agresywnych
(Piasta, Piasta 1994) .

Norma PN-EN 450:1998 „Popió³ lotny do betonu — definicje, wymagania i kontrola
jakoœci” okreœla wymagania stawiane popio³om lotnym stosowanym jako dodatek typu II
w betonach konstrukcyjnych produkowanych na placu budowy lub jako sk³adnik mieszanki
betonowej przeznaczonej do produkcji elementów prefabrykowanych. Zgodnie z t¹ norm¹,
do betonów mo¿e byæ u¿ytkowany popió³ lotny ze spalania wêgla wykazuj¹cy w³aœciwoœci
pucolanowe, przy czym zawartoœæ reaktywnego SiO2 wynosi co najmniej 25% masy.
Powinien on tak¿e, zgodnie z norm¹, charakteryzowaæ siê strat¹ pra¿enia nie wiêksz¹ ni¿ 5%
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masy, zawartoœci¹ chlorków nie wiêksz¹ ni¿ 0,1% masy, zawartoœci¹ zwi¹zków siarki
w przeliczeniu na SO3 nie wiêksz¹ ni¿ 3% masy, zawartoœci¹ wolnego tlenku wapnia nie
wiêksz¹ ni¿ 1% masy, mia³koœci¹ (pozosta³oœci¹ na sicie 0,045 mm) przy przesiewaniu na
mokro do 40%, wskaŸnikiem aktywnoœci pucolanowej po 28 dniach nie mniejszym ni¿ 75%,
a po 90 dniach nie mniejszym ni¿ 85%. Maksymalna iloœæ popio³u stosowana do wy-
twarzania betonu jest zdefiniowana przez normê PN-EN 206-1:2000. Powinna ona spe³niaæ
warunek: popió³ lotny/cement � 0,33 (masowo).

Szacuje siê, ¿e w Polsce wykorzystuje siê obecnie rocznie do produkcji betonów zwy-
k³ych oko³o 200 tys. ton popio³ów lotnych (Brylska i in. 2002). S¹ to praktycznie wy³¹cznie
popio³y krzemionkowe ze spalania wêgla kamiennego, spe³niaj¹ce wymagania normy
PN-EN 450:1998. Ze wzglêdu na wzajemn¹ bliskoœæ dostawców i u¿ytkowników, znajduj¹
one zastosowanie g³ównie w zak³adach produkcji betonu towarowego w du¿ych aglome-
racjach miejskich, takich jak ca³a aglomeracja górnoœl¹ska, Warszawa, £ódŸ, Kraków,
Wroc³aw, Poznañ oraz Bydgoszcz. Ich stosowanie w tym kierunku mo¿e systematycznie
rosn¹æ ze wzglêdów ekonomicznych (ich stosowanie powoduje obni¿enie zu¿ycia cementu,
a tym samym obni¿a koszt wytworzenia betonu), pod warunkiem zapewnienia odpowied-
niego poziomu dostaw z pobliskich elektrowni i elektrociep³owni. Prowadzone s¹ prace
maj¹ce na celu wykazanie, ¿e do produkcji betonów mog¹ byæ stosowane tak¿e popio³y
wapienne, pod warunkiem stabilnoœci ich parametrów jakoœciowych (Garbacik i in. 2001).

Jednym z g³ównych u¿ytkowników popio³ów lotnych jest bran¿a producentów betonów
komórkowych. W produkcji tych wyrobów popio³y lotne pe³ni¹ funkcje kruszywa oraz
sk³adnika spoiwa wi¹¿¹cego. W Polsce betony komórkowe produkowane s¹ przy wyko-
rzystaniu jednej z trzech podstawowych technologii: piaskowo-wapiennej, popio³owo-
-gipsowej (PGS) i technologii UNIPOL, przy czym popio³y lotne znajduj¹ zastosowanie
w dwóch ostatnich.

Popio³y lotne stosowane do produkcji betonów komórkowych powinny spe³niaæ podobne
wymogi jak w przypadku ich stosowania do cementów. Wymagania te zosta³y zawarte
w normie BN-87/6713-02 „Popio³y lotne z wêgla kamiennego do produkcji betonu ko-
mórkowego”. Zgodnie z ni¹ zawartoœæ siarki ca³kowitej w przeliczeniu na SO3 nie powinna
przekraczaæ 2,0%, zawartoœæ krzemionki powinna wynosiæ co najmniej 40%, strata pra¿enia
maksymalnie 7%, zawartoœæ ziaren <0,063 mm powinna mieœciæ siê w granicach 65—85%,
aktywnoœæ sumaryczna pierwiastków promieniotwórczych f1 � 1 Bq/kg, a stê¿enie radu
f2 � 185 Bq/kg.

Do produkcji betonów komórkowych wykorzystywano do tej pory wy³¹cznie popio³y
lotne ze spalania wêgli kamiennych, choæ podejmowane by³y lub s¹ tak¿e próby zasto-
sowania do tych celów popio³ów lotnych ze spalania wêgli brunatnych oraz popio³ów
lotnych z palenisk fluidalnych, zawieraj¹cych produkty odsiarczania. Popio³y lotne do
produkcji betonów komórkowych wykorzystuje obecnie w Polsce dziewiêæ zak³adów pro-
dukcyjnych (Bilans gospodarki... 2004), zlokalizowanych z regu³y w pobli¿u dostawcy
tego¿ popio³u, tj. elektrowni lub elektrociep³owni (£agisza, Bielsko-Bia³a, Skawina, Ko-
zienice, £ódŸ, Warszawa — dwa zak³ady, Ostro³êka, Reda). Szacuje siê, ¿e w ostatnich
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latach wykorzystywano do tych celów rocznie oko³o 500 tys. ton popio³ów lotnych (Brylska
i in. 2002), co jest wielkoœci¹ znacznie ni¿sz¹ ni¿ 20—25 lat temu, gdy zu¿ycie to siêga³o
1 mln Mg/r (Hycnar 1985).

4.1.4. Produkcja kruszyw lekkich

Popio³y lotne mog¹ byæ tak¿e stosowane do produkcji kruszyw lekkich. Produkcja
ta mo¿e byæ prowadzona z zastosowaniem metody bezwypa³owej, gdzie kruszywo
otrzymywane jest bezpoœrednio z popio³ów lub na drodze granulacji mieszaniny popio-
³ów i spoiwa mineralnego, oraz metody wypa³owej, gdzie materia³ jest granulowany,
a nastêpnie spiekany. Znanych jest kilka odmian ka¿dej z tych metod, dostosowanych do
popio³ów lotnych z poszczególnych elektrowni. S¹ to miêdzy innymi otrzymywane metod¹
bezwypa³ow¹ kruszywa Megran (Poznañ), Cegran (£ódŸ), Pregran (Skawina), Epogran
(Opole) o wytrzyma³oœci na œciskanie rzêdu 25 MPa i gêstoœci nasypowej w przedziale
700—1200 kg/m3, oraz otrzymywane metod¹ wypa³ow¹ popio³oporyty czy kruszywa
Pollytag o podobnej wytrzyma³oœci na œciskanie i gêstoœci nasypowej w przedziale
700—900 kg/m3.

W Polsce produkuje siê rocznie oko³o 130—140 tys. t kruszyw lekkich z popio³ów
lotnych (Bilans gospodarki... 2004), co pozwala zagospodarowaæ oko³o 100—110 tys. t/r.
popio³ów (Jarema-Suchorowska 2001). Ten kierunek u¿ytkowania popio³ów jest zatem
nadal stosunkowo s³abo rozwiniêty. Wiêkszoœæ produkcji tego typu kruszyw stanowi
Pollytag wytwarzany przez „Pollytag” S.A. Gdañsk (90—110 tys. t/r.), u¿ytkuj¹cy popió³
z ZEC Wybrze¿e. Co najmniej o rz¹d wielkoœci mniejsza jest produkcja takich kruszyw, jak
Pregran w Skawinie, Cegran w £odzi, Megran w Poznaniu czy Epogran w Opolu.

4.1.5. Produkcja ceramiki budowlanej

Popio³y lotne w przemyœle ceramiki budowlanej mog¹ byæ wykorzystywane jako do-
datek schudzaj¹cy lub surowiec podstawowy. W pierwszym przypadku dodatek popio³u
w iloœci oko³o 20% powoduje zmianê w³aœciwoœci reologicznych wsadu, zmniejszenie jego
plastycznoœci i wra¿liwoœci na suszenie (schudzenie). Stosowanie popio³ów jako surowca
podstawowego prowadzone jest w tzw. technologii popio³owej produkcji ceramiki bu-
dowlanej, gdzie stanowi¹ one 60—80% masy ceglarskiej, zastêpuj¹c naturalny surowiec
ilasty. W tej technologii mo¿liwoœæ stosowania popio³ów lotnych jest warunkowana sta-
bilnoœci¹ ich w³aœciwoœci oraz spe³nieniem nastêpuj¹cych wymagañ technologicznych:
zawartoœæ zwi¹zków siarki w przeliczeniu na SO3 poni¿ej 1%, strata pra¿enia <6%, uziar-
nienie — brak frakcji >0,5 mm i ponad 55% frakcji <0,06 mm, aktywnoœæ sumaryczna
pierwiastków promieniotwórczych f1 � 1 Bq/kg, a stê¿enie radu f2 � 185 Bq/kg (Brylska
i in. 2002).

Przemys³ ceramiki budowlanej u¿ytkuje niemal wy³¹cznie popio³y lotne ze spalania
wêgla kamiennego. Wyj¹tkiem s¹ popio³y lotne glinowe z Elektrowni Turów, które bywaj¹
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stosowane jako dodatki technologiczne do mas ceramicznych do produkcji wyrobów klin-
kierowych oraz ceramiki kanalizacyjnej i sanitarnej (Hycnar 2002). Stosowanie popio³ów
lotnych do wyrobów ceramiki budowlanej na wiêksz¹ skalê rozpoczê³o siê w Polsce w latach
siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku. W latach osiemdziesi¹tych wykorzystywano do tych
celów ju¿ ponad 400 tys. Mg/r. popio³ów (Hycnar 1985). Obecnie u¿ytkowanie to mieœci siê
w przedziale 200—250 tys. Mg/r. (Pieñkowski 1999). Stosowanie popio³ów lotnych do
ceramiki budowlanej szczególnie rozwiniête jest na Górnym Œl¹sku oraz w aglomeracji
krakowskiej, rejonie Rzeszowa i w Bydgoszczy. Przyk³adowo, oko³o po³owa popio³ów
wytwarzanych przez EC Kraków-£êg znajduje zastosowanie w zak³adach ceramiki bu-
dowlanej Biegonice-Kraków, Biegonice-Zes³awice i Bonarka, przy czym udzia³ popio³ów
w zestawie surowcowym czêsto przekracza 50%, a niekiedy nawet ponad 70% (Pieñ-
kowski 1999).

4.2. Z a s t o s o w a n i e p o p i o ³ ó w l o t n y c h w g ó r n i c t w i e p o d z i e m n y m

Jednym z g³ównych kierunków zastosowania popio³ów lotnych w Polsce jest górnictwo
podziemne wêgla kamiennego, gdzie s¹ one stosowane od wielu lat. W chwili obecnej s¹
one u¿ytkowane w wiêkszoœci kopalñ wêgla kamiennego na Górnym Œl¹sku, przyczy-
niaj¹c siê tym samym do zmniejszenia iloœci piasku kwarcowego u¿ywanego do celów
podsadzkowych.

Wœród najwa¿niejszych zastosowañ popio³ów lotnych w górnictwie podziemnym nale¿y
wymieniæ m.in.: likwidacjê i wype³nianie starych zrobów, zrobów czynnych œcian i zbêd-
nych wyrobisk korytarzowych; wykonywanie tam przeciwwybuchowych i hamowanie
wybuchów; likwidacjê zagro¿enia po¿arowego; a tak¿e wydzielanie pól metanowych celem
odzysku metanu, przeciwdzia³anie ucieczkom powietrza przez zroby itp. (Mazurkiewicz
1990; Mazurkiewicz, Piotrowski 1995; Mazurkiewicz i in. 1997).

Najczêœciej w górnictwie podziemnym stosowane s¹ popio³y lotne w formie zawiesin
popio³owo-wodnych charakteryzuj¹cych siê m.in. gêstoœci¹ objêtoœciow¹ zawart¹ w prze-
dziale od 1,20 do 1,86 Mg/m3, stosunkiem masowym wody do popio³ów lotnych (tzw.
konsystencja masowa) w przedziale od 1:1 do 1:4, lepkoœci¹ rzêdu 0,006—0,125 Pa·s,
rozlewnoœci¹ w przedziale od 8 do 35 cm, czasem pocz¹tku wi¹zania od 1,5 do 280 godzin,
a koñca wi¹zania od 3 do 430 godzin, wytrzyma³oœci¹ na œciskanie po zestaleniu do 3 MPa
(Mazurkiewicz 1990; Mazurkiewicz, Piotrowski 1995; Mazurkiewicz i in. 1997).

Iloœæ popio³ów lotnych i innych ubocznych produktów spalania wêgli kamiennych
stosowanych do sporz¹dzania mieszanin popio³owo-wodnych do podsadzania wyrobisk
podziemnych (niemal wy³¹cznie w górnoœl¹skich kopalniach wêgla kamiennego) syste-
matycznie ros³a w ostatnich 10—15 latach. Ocenia siê, ¿e obecnie ³¹czna iloœæ u¿yt-
kowanych w tym celu UPS siêga 4 mln Mg/r., przy czym wielkoœæ zu¿ycia samych popio³ów
lotnych siêga 1,5—1,7 mln Mg/r. Pochodz¹ one z licznych w regionie górnoœl¹skim elek-
trowni u¿ytkuj¹cych wêgiel kamienny z pobliskich kopalñ.
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5. Perspektywy rozwoju wykorzystania popio³ów lotnych
ze spalania wêgli w Polsce

Stopieñ gospodarczego wykorzystania popio³ów lotnych ze spalania wêgli w Polsce jest
ju¿ w chwili obecnej wyj¹tkowo wysoki. Siêga on 96%, podczas gdy w 15 dotychczasowych
krajach Unii Europejskiej wynosi obecnie 88%, a w USA 35%. Równie¿ stopieñ wyko-
rzystania tych popio³ów w zastosowaniach przemys³owych, a wiêc z wy³¹czeniem prac
rekultywacyjnych, makroniwelacji, wype³niania wyrobisk górniczych itp. (w stosunku do
iloœci popio³ów generowanych) jest w Polsce wyraŸnie wy¿szy, przekracza 55%, podczas
gdy w 15 dotychczasowych krajach Unii Europejskiej wskaŸnik ten wynosi obecnie 46%,
a w USA 22%. Dzieje siê tak w g³ównej mierze dziêki powa¿nemu u¿ytkowaniu tych
popio³ów do produkcji ró¿nych materia³ów budowlanych. Istniej¹ jednak w tym zakresie
perspektywy dalszego rozwoju.

Popio³y lotne ze spalania wêgla stanowi¹ wa¿ny surowiec dla przemys³u cementowego
i do produkcji betonów. Rosn¹ce zainteresowanie popio³ami lotnymi stosowanymi jako
surowiec do produkcji klinkieru i cementu zwi¹zane jest z poszukiwaniem przez przemys³
mo¿liwoœci obni¿enia kosztów produkcji oraz modyfikacj¹, a zarazem popraw¹ w³aœciwoœci
produkowanych cementów. Oszczêdnoœci p³yn¹ce z zastosowania popio³ów lotnych zwi¹-
zane s¹ z obni¿eniem kosztów wydobycia surowców naturalnych do produkcji klinkieru oraz
ze zmniejszeniem kosztów wypa³u klinkieru poprzez zast¹pienie czêœci klinkieru. Wpro-
wadzenie nowej normy cementowej PN-EN 197-1:2002 zwiêkszy³o asortyment cementów
z zastosowaniem popio³ów lotnych z dwóch do czterech rodzajów, przy wyró¿nieniu a¿ 10
ró¿nych odmian cementu zawieraj¹cych popio³y lotne ró¿nego rodzaju i w ró¿nej iloœci. Fakt
ten niew¹tpliwie spowoduje dalsze zwiêkszenie popytu przemys³u cementowego na te
odpady.

Popio³y lotne od lat stosowane s¹ jako dodatki do betonów, wp³ywaj¹c pozytywnie na
wiele cech u¿ytkowych tych¿e betonów. Równie du¿e znaczenie ma tu aspekt ekonomiczny,
gdy¿ zast¹pienie czêœci cementu popio³ami lotnymi obni¿a koszt wykonania betonu. W tym
przypadku wystêpuje pewnego rodzaju konflikt interesów pomiêdzy przemys³em cemen-
towym a bran¿¹ betoniarsk¹, bo intensyfikacja u¿ytkowania popio³ów do betonów rów-
noczeœnie obni¿a zapotrzebowanie tej bran¿y na cementy. Wspólnym problemem w po-
zyskiwaniu popio³ów lotnych do produkcji cementów i betonów, a tak¿e do produkcji innych
materia³ów budowlanych, jest rozbie¿noœæ pomiêdzy okresem najwiêkszej generacji
popio³ów lotnych w energetyce (zima — okres grzewczy) a okresem intensyfikacji produkcji
cementów i betonów przypadaj¹cym na lato. Wynikaj¹ st¹d trudnoœci w pozyskiwaniu
odpowiedniej jakoœci suchych popio³ów w okresie letnim, gdy jest na nie wzmo¿one
zapotrzebowanie. Korzystanie ze zdeponowanych w okresie zimowym wilgotnych popio³ów
jest w przypadku produkcji cementów i betonów utrudnione lub wrêcz niemo¿liwe ze
wzglêdu na obni¿enie ich aktywnoœci pucolanowej.

Bardzo wa¿nym kierunkiem zastosowania popio³ów lotnych w przemyœle materia³ów
budowlanych pozostaje produkcja betonu komórkowego. W ostatnich latach systematycznie
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roœnie popularnoœæ tego materia³u. Nale¿y wiêc spodziewaæ siê tak¿e stopniowego wzrostu
zapotrzebowania na popio³y lotne ze strony tej bran¿y. Poniewa¿ jednak zak³ady produkcji
betonu komórkowego bazuj¹ce na popiele lotnym jako surowcu s¹ z regu³y zlokalizowane
w pobli¿u elektrowni lub elektrociep³owni, mo¿liwoœci rozwoju produkcji w tych zak³adach
bêd¹ limitowane mo¿liw¹ poda¿¹ ze strony tych¿e elektrowni.

Wa¿nym kierunkiem zagospodarowania popio³ów lotnych w produkcji materia³ów bu-
dowlanych jest, a w³aœciwie mo¿e staæ siê wytwarzanie kruszyw lekkich. Mimo opracowania
licznych technologii produkcji takich kruszyw, do tej pory ich produkcja nie rozwinê³a siê na
wiêksz¹ skalê, co prawdopodobnie jest spowodowane ich stosunkowo wysok¹ cen¹ oraz zbyt
s³ab¹ promocj¹ tych produktów i ich zalet. Wyj¹tkiem jest kruszywo wytwarzane przez
Pollytag S.A. w Gdañsku. W przypadku zwiêkszenia mo¿liwoœci zbytu takich kruszyw
rozwój ich produkcji mo¿e nast¹piæ w zak³adach posiadaj¹cych technologie ich produkcji,
m.in. w Skawinie, £odzi, Poznaniu czy Opolu.

Stosowanie popio³ów lotnych do wyrobów ceramiki budowlanej rozwija³o siê szcze-
gólnie szybko w latach osiemdziesi¹tych. Obecnie szczególnie rozwiniête jest w Ma³o-
polsce i na Górnym Œl¹sku. Dalszy ewentualny rozwój ich zu¿ycia do ceramiki budowlanej
móg³by byæ raczej zwi¹zany z wprowadzaniem ich stosowania do wyrobów ceramiki
budowlanej w innych regionach kraju, gdzie z jednej strony wystêpuje odpowiednia poda¿
popio³ów, z drugiej zaœ rozwiniêta produkcja takich wyrobów (np. rejon Warszawy czy
Poznania).

Analiza u¿ytkowania popio³ów lotnych ze spalania wêgli w gospodarce krajowej wy-
kazuje, ¿e s¹ one w coraz wy¿szym stopniu traktowane jako pe³nowartoœciowy surowiec.
Nale¿y jednak pamiêtaæ o tym, ¿e pozyskiwane s¹ one w sposób wymuszony jako jeden
z odpadów przemys³u energetycznego. Zmiana wizerunku tych materia³ów poprzez okre-
œlanie ich przez energetykê mianem: „uboczne produkty spalania” (bez u¿ywania terminu
odpad) jest dla popio³ów lotnych jak najbardziej uprawniona, zw³aszcza w warunkach
polskich. Nie jest to co prawda, i nie bêdzie, surowiec standaryzowany, o œciœle sprecy-
zowanych parametrach jakoœciowych, jednak¿e elektrownie coraz powszechniej prowadz¹
tak procesy spalania wêgla i odprowadzania odpadów energetycznych, by uzyskaæ jak
najwiêksze iloœci popio³u lotnego o stabilnej jakoœci. Jest to warunkiem wstêpnym do
dalszego wzrostu zastosowañ przemys³owych tych popio³ów, szczególnie w przemyœle
materia³ów budowlanych.
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SOURCES AND UTILIZATION OF FLY ASHES FROM COAL COMBUSTION IN POLAND

K e y w o r d s

Fly ashes, supply, construction materials, filling materials

A b s t r a c t

The paper presents the main sources of fly ashes from coal combustion in Poland, as well as the principal
directions of their utilization. The quality characteristics of fly ashes is discussed. Quantity and structure of fly
ashes generation in Poland is characterized in detail. The main tendencies in fly ashes utilization — both in the
world and in Poland — are shown. The main uses of fly ashes are discussed in detail, in respect of quantity and
quality of fly ashes used by these industries. Finally, perspectives of further development of fly ashes utilization
in Poland, are presented.
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