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Zrodla i uzytkowanie popioléw lotnych ze spalania wegli w Polsce

Stowa kluczowe

Popioty lotne, podaz, materiaty budowlane, podsadzka

Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione zrodta popiotow lotnych ze spalania wegli w Polsce, jak rowniez gtowne
kierunki ich wykorzystania. Zaprezentowano charakterystyke jakosciowa popiotow lotnych, szczegétowej ana-
lizie poddajac wielko$¢ i strukturg ich wytwarzania w kraju. Omowiono podstawowe trendy w gospodarowaniu
popiotami lotnymi na §wiecie oraz — w tym kontek$cie — przedstawiono kierunki ich uzytkowania w Polsce.
Najwazniejsze kierunki wykorzystania tych popioléw poddano szczegotowej analizie zarowno pod wzgledem
ilosci uzytkowanych popiotow, jak i wymagan jakosciowych wzgledem nich stawianych przez te branze.
W koncowej czgsci przedstawiono perspektywy dalszego rozwoju uzytkowania tych materiatow w warunkach
polskich.

Wprowadzenie

W procesach wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej w wyniku spalania weggli powstaja
réznorodne odpady energetyczne, takie jak: popioly lotne, zuzle, mieszaniny popioto-
wo-zuzlowe, mikrosfery, popioty z kotlow fluidalnych, gips z odsiarczania spalin metoda
mokra wapienna, odpady z odsiarczania spalin metodami pétsuchymi i suchymi itp. Odpady te
przez dziesiatki lat stanowity powazny problem srodowiskowy, bowiem stopien ich gospo-
darczego wykorzystania byl niezadowalajacy, a znaczna ich czg$¢ byta lokowana na skta-
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dowiskach. W okresie ostatnich 10—15 lat nastapit w Polsce znaczny wzrost uzytkowania tych
odpadow. Rownolegle krajowa energetyka probowata zmieni¢ wizerunek tych materiatéw
poprzez stosowanie w odniesieniu do nich terminu uboczne produkty spalania UPS.

Jednym z najwazniejszych odpadow energetycznych sa popioty lotne ze spalania wegli
w paleniskach energetycznych, wychwytywane po procesie spalenia wegla metoda elek-
trostatyczng lub mechaniczng. Od lat podejmowane sa proby wielokierunkowego zasto-
sowania gospodarczego tych odpadow, przy czym jednym z gtownych ich uzytkownikow
jest przemyst materiatow budowlanych. Zjawisko rosnacego wykorzystania popiotow lot-
nych ma miejsce takze i w Polsce, szczegdlnie w ostatnich latach. Ze wzgledu na stosunkowo
niski udzial czystych popiotow lotnych w strukturze otrzymywanych odpadow energetycz-
nych w Polsce, stopien ich gospodarczego wykorzystania w kraju jest wyjatkowo wysoki
(96%), znacznie wyzszy niz np. w krajach Europy Zachodniej czy w Stanach Zjednoczonych
Ameryki. Nieposlednia rolg w tym zakresie odgrywa przemyst materiatow budowlanych,
uzytkujacy obecnie ponad 55% wytwarzanych popiotow lotnych. W tym $wietle popioty
lotne ze spalania wegli, szczegdlnie wegli kamiennych, jawia si¢ w warunkach polskich
jako pelnowarto$ciowy surowiec mineralny dla przemyshu materialéw budowlanych, cho¢
warunkowane jest to spetnieniem przez popioty pochodzace od poszczegdlnych dostawcow
wymagan w zakresie parametréw jakosciowych surowcow stosowanych do produkcji posz-
czegblnych materiatéw budowlanych (klinkier cementowy i cement, beton — w tym
komoérkowy, kruszywa lekkie, ceramika budowlana).

W pracy podjgto probg kompleksowej charakterystyki zarowno zrodet i jakos$ci popiotow
lotnych generowanych w polskich elektrowniach i elektrocieptowniach weglowych, jak tez
kierunkéw ich gospodarczego wykorzystania. Szczegdlng uwage poswigcono ich stoso-
waniu w przemysle materiatow budowlanych oraz do podsadzania wyrobisk podziemnych,
sa to bowiem — i zapewne pozostana — gldwne kierunki gospodarczego wykorzystania tych
materiatow.

1. Charakterystyka jakoSciowa popioléw lotnych ze spalania wegli

Rozwoj technik spalania wegla w paleniskach energetycznych oraz wymogi ochrony
srodowiska wptywaja na rodzaj, ilos¢ i jako$¢ statych odpadow spalania wegla i odsiarczania
spalin, czgsto ogdlnie okreslanych terminem odpaddéw paleniskowych (energetycznych,
elektrownianych). Do produktéw spalania wegla, powstajacych w rezultacie obecnosci
w weglu substancji niepalnych, zalicza sig zuzle i popioty lotne réznych odmian i granulacji.
Ich szczegdtowa klasyfikacje i terminologie uwzgledniajaca rodzaj stosowanego wegla
i warunki jego spalania, precyzuje stara norma branzowa BN-79/6722-09 ,,Popioly lotne
i zuzle z kottéw opalanych weglem kamiennym i brunatnym. Podziat, nazwy i okreslenia”.
Norma ta nie obejmuje jednak produktéw otrzymywanych w nowych rodzajach kottow
energetycznych, np. w kottach fluidalnych. Poza produktami spalania wegla, do odpadow
energetycznych zalicza sig takze produkty odsiarczania spalin, ktorych ilo$¢, rodzaj i jakosé
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zaleza od stosowanej technologii odsiarczania (Hycnar 2002). Odpadami bgdacymi na
pograniczu tych dwoch rodzajow odpadow energetycznych sa popioty lotne ze wspo-
mnianych juz kotlow fluidalnych, zawierajace poza stalymi odpadami ze spalania wegla
takze produkty odsiarczania spalin (Gawlicki, Roszczynialski 2000).

Popioty lotne ze spalania wegli otrzymywane sa w wyniku spalania wegli kamiennych
czy brunatnych w paleniskach konwencjonalnych. Sa one zawarte w powstatej po spaleniu
wegla mieszaninie pytlowo-gazowej, z ktorej frakcja pytowa (a wige wlasnie popiot lotny)
jest wytracana glownie elektrostatycznie (w elektrofiltrach), niekiedy mechanicznie (np.
filtry tkaninowe). Niestety, w warunkach polskich popioty lotne w duzej czg$ci sa odpro-
wadzane hydraulicznie wraz z powstajacymi takze w trakcie spalania zuzlami spod kotlow
energetycznych, tworzac mieszaniny popiotowo-zuzlowe. Zgromadzone na sktadowiskach
mieszaniny popiotowo-zuzlowe, poza faktem zmieszania réznych frakcji materialow i wy-
nikajacego z tego duzego zréznicowania pod wzgledem sktadu ziarnowego, posiadaja takze
odmienne wlasciwosci w stosunku do popiotéw lotnych z biezacej produkcji. Sa one bowiem
zazwyczaj dezaktywowane i nie wykazuja duzej aktywnosci pucolanowej (Hycnar 2002).
Popioty lotne maja zréznicowany sktad chemiczny. Z wegla kamiennego z reguty uzyskuje
si¢ popioly zasobne w SiO; i Al,O3 (rodzaj k i g wg normy BN-79/6722-09 — tab.1),
a z wegla brunatnego na ogét bogatsze w CaO (rodzaj w, tab. 1). Sklad chemiczny popiotu
uzyskiwanego w danej elektrowni czy elektrocieptowni jest bezposrednia pochodna jakosci
uzytkowanego przez zaktad wegla.

TABELA 1
Rodzaje popiotow lotnych ze spalania wegli (wg normy BN-79/6722-09)
TABLE 1
Types of fly ashes from coal combustion (acc. to standard BN-79/6722-09)
Rodzaj popiotu Symbol Si0, [%] Al, O3 [%] CaO [%] SO;5 [%]
Krzemianowy k >40 <30 <10 <4
Glinowy g >40 >30 <10 <3
Wapniowy w >30 <30 >10 >3

W zaleznos$ci od wielkosci ziaren wyrdznia si¢ sortymenty: popiot drobny (pozostatosé
na sicie 63 pm <30%), popiot §redni (30—50%), popidt gruby (>50%). Czastki popiotow sa
najczgsciej kuliste o $rednicy zwykle w przedziale 1—100 pm.

Sktad fazowy popiotow jest bardzo zrdznicowany nawet w obrgbie poszczegodlnych
ziaren. Podstawowym sktadnikiem popiotow jest szkto, ktérego zawarto$¢ przekracza nawet
80%. Szkto w popiotach lotnych jest zblizone do szkta krzemionkowego, a takze krzemiano-
wo-glinowego przypominajacego szkto zuzlowe (Kurdowski 1990). W sktadzie chemicz-
nym fazy szklistej istotne znaczenie maja poza SiO; i Al,O3 takze wapn, magnez, niewielkie
ilosci zelaza, alkalia i siarka. Wérod faz krystalicznych wystepuja: kwarc, mullit, magnetyt,
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hematyt, spinele Al-Mg, wiistyt, pirotyn (Kurdowski 1990; Bolewski i in. 1991, Ratajczak
iin. 1999). Sktadnikami szkodliwymi sa niespalony wegiel i zwiazki siarki, ktorych ilosé¢
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury spalania. Niektore popioty ze spalania wegla
kamiennego moga zawiera¢ pierwiastki promieniotworcze w ilosciach przekraczajacych
graniczne warto$ci dla materiatow budowlanych. Mozliwosci zastosowania popiotu lotnego
z weggla kamiennego zaleza takze w duzym stopniu od jego fizycznych wtasciwosci. Szcze-
goblnie istotna jest duza powierzchnia wtasciwa, rzgdu 2000—3000, a niekiedy nawet do
6000 m2/kg, przez co materiat ten charakteryzuje si¢ dobra aktywnoscia pucolanowa (nie-
kiedy sa one nazywane sztuczna pucolana). Reasumujac, o dobrej jakosci popiotow decyduja
przede wszystkim: mata zawarto$¢ wegla, wysoka zawartos¢ fazy szklistej, niska zawarto$é
alkaliow oraz wysoka powierzchnia wlasciwa (Kurdowski 1990).

Wiasciwos$ci pucolanowe sa szczegolnie istotne w takich kierunkach zastosowan, jak
produkcja cementow, betonow czy spoiw niskocementowych. Z kolei w produkcji wyrobow
ceramiki budowlanej dodawanie popiotéw ma na celu przede wszystkim schudzenie masy
ceramicznej. Nalezy tu jednak zastrzec, ze o ile wigkszo$¢ otrzymywanych w formie suche;j
(z biezacej produkcji) popiotéw lotnych znajduje zastosowanie do licznych wymienionych
wyzej zastosowan, to popiot lotny z kazdego zaktadu wykazuje odmienng charakterystyke
jako$ciowa ijego stosowanie w poszczegodlnych kierunkach powinno by¢ skorelowane z jego
parametrami jako$ciowymi.

Popioty lotne otrzymywane w polskich elektrowniach maja zr6znicowany sktad che-
miczny. W elektrowniach uzytkujacych wegiel kamienny uzyskiwane sa z reguty popioty
zasobne w SiO; i Al,O3 (rodzaj k). Popioly otrzymywane ze spalania wegli brunatnych
z rejonow Belchatowa, Adamowa i Konina wykazujac duza zawarto§¢ CaO (nawet powyzej
30% dla wegli koninskich) i SO3 odpowiadaja rodzajowi w (wapniowemu). Jedynie popioty
powstale ze spalania we¢gla brunatnego ze zloza Turdw reprezentuja rodzaj g (glinowy),
wykazujac przy tym wysoka zawarto$¢ Fe,O3 (tab. 2). Wtasciwosci pucolanowe wykazuja
gtéwnie popioty rodzaju k, co stwarza najwigksze mozliwosci ich wykorzystania w za-
stosowaniach gospodarczych. Z kolei popioty turoszowskie, reprezentujace rodzaj g, sa
dobrym surowcem do produkcji wyrobéw ceramiki budowlanej i klinkierowych. Najnizsza
przydatnos¢ wykazuja popioty lotne rodzaju w, cechujace si¢ duza zmienno$cia sktadu
chemicznego, ale ich wytwarzanie w Polsce jest obecnie bardzo ograniczone (w elek-
trowniach Patnow-Adamoéow-Konin i Belchatéw otrzymuje si¢ gldwnie mieszanki popio-
lowo-zuzlowe). Zdecydowana wigkszo$¢ otrzymywanych obecnie popiotéw lotnych w Pol-
sce to popioly rodzaju krzemianowego k, wytwarzane w elektrowniach, gdzie spalane sa
wegle kamienne 1 wykorzystywane gospodarczo niemal w 100%.

2. Krajowe Zrédla popiotow lotnych ze spalania wegli

Polski przemyst energetyczny, zar6wno energetyka zawodowa, jak i przemystowa, trady-
cyjnie uzytkuje jako glowne paliwa wegle kamienne i brunatne, co wynika z posiadanej
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TABELA 2
Sktad chemiczny wybranych popiotow lotnych z elektrowni krajowych spalajacych wegiel kamienny
i brunatny
TABLE 2
Chemical composition of selected fly ashes from domestic power plants based on hard and brown coal
Elekt i j 1
Elektrownie bazujace na weglu kamiennym ektrownie bazujace na weglu
brunatnym
Sktadnik
Dolna . . S . . .
Odra Laziska | Opole | Rybnik |Siekierki | Wroctaw | Betchatow | Patnow Turéw
SiO, 51—55 | 54,6 52,3 49,6 52,3 51,0 41,0 38,5 51,0
AlLOy | 25—29 | 244 28,5 26,4 25,0 24,0 19,2 4,0 33,0
Fe,05 |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
SO, 0,3—0,6 0,2 0,4 — 1,0 0,5 2,1 7,2 0,5
Swat 5o | 2g | — 5.9 2,6 22 2,9 0.4 22
prazenia

Zrodlo: VKN Polska, KE Dolna Odra, Puszkariowa i in. 2002, Bak i in. 2001, Garbacik i in. 2001, Ratajczak
iin. 1999, Peukert 1986.

bogatej bazy zasobowej tych paliw kopalnych. Az 55% wytwarzanej energii elektryczne;j
pochodzi z elektrowni uzytkujacych wegiel kamienny, a dalsze 38% z elektrowni uzytku-
jacych wegiel brunatny (Gospodarka paliwowo-energetyczna 2003). Do generowania ener-
gii elektrycznej i cieplnej jest obecnie zuzywane w Polsce 50—52 min t/r. wegli kamiennych
energetycznych oraz 57—59 min Mg/r. wegli brunatnych (Bilans gospodarki... 2004).
Wobec wystepowania w uzytkowanych weglach znaczacych ilosci substancji niepalnych
(11—17% w weglach kamiennych i 3—11% w weglach brunatnych), procesom spalania
wegli towarzyszy powstawanie produktow odpadowych (odpadéw energetycznych). Ilosé
powstajacych odpadow energetycznych w Polsce jest bardzo znaczaca i przez lata prze-
kraczala poziom 20 mln Mg/r. W ostatnim czasie uleglta ona pewnemu ograniczeniu, co
wiazalo si¢ ze zmniejszeniem produkcji energii elektrycznej w kraju oraz — w przypadku
wegli kamiennych — pewna poprawa jakosci stosowanego paliwa.

Odpady energetyczne byly przez lata traktowane jako klopotliwe odpady produkcyjne,
do sktadowania ktorych trzeba przeznacza¢ znaczne obszary, a takze ponosi¢ wysokie optaty
zwiazane z ich sktadowaniem. Wystarczy wspomnie¢, ze jeszcze w latach osiemdziesiatych
stopien ich wykorzystania gospodarczego w Polsce siggat zaledwie 30%. Obecnie prze-
kroczyt on juz 70% (73% w 2003 r.), przy czym jest bardzo zréznicowany dla réznych grup
odpadow: ponizej 50% dla mieszanin popiotowo-zuzlowych, 67% dla popiotow z kottow
fluidalnych, 88% dla zuzli, 96% dla popiotdéw lotnych (tab. 3), 100% dla mikrosfer i gipsu
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z odsiarczania. Z punktu widzenia prawa, a w szczeg6lnosci Ustawy o odpadach, materiaty
te sa odpadami (np. popioty lotne maja w Katalogu odpadéow nr 10 01 02) i podlegaja
wszelkim rygorom stosowanym wobec odpadéw, w szczegdlnosci w przypadku ich skta-
dowania i zwigzanych z tym opfat.

TABELA 3

Wielko$¢ produkeji i stopien gospodarczego wykorzystania popiotow lotnych ze spalania wegli w Polsce

TABLE 3

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

Wyszczegdlnienie 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Wytwarzanie [mln ton] 4,1 3,8 4.6 52 4.0 4,1
Poziom gospodarczego wykorzystania [%] 91,6 91,5 93,4 93,2 96,0 95,9

Zrodto: Ochrona $rodowiska 2003

Pomimo faktu, ze w Polsce czynnych jest kilkadziesiat roznej wielkosci elektrowni
i elektrocieptowni zawodowych bazujacych na weglu kamiennym lub brunatnym, liczba
znaczacych dostawcow popiotdw lotnych ze spalania wegla jest stosunkowo ograniczona
(rys. 1). Wynika to stad, ze wiecle elektrowni wobec stosowanej technologii otrzymuje
gtdwnie mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowych
(tak si¢ dzieje np. w Elektrowni Belchatow czy Zespole Elektrowni Patnéw-Adamow-
-Konin). Stad taczna ilo$¢ generowanych popiotdéw lotnych ze spalania wegla oscyluje wokot
4 mln Mg/r., a w najblizszym czasie mozna wrgcz oczekiwac jej dalszego ograniczenia.
Powaznymi przestankami sa tu:

— wprowadzanie technologii spalania w kottach fluidalnych, gdzie otrzymywana jest
mieszanina popiolow lotnych i produktéw odsiarczania (przyktady: Elektrownia
Turéw, EC Zeran, Elektrownia Siersza, EC Chorzéw, EC Czechowice),

— wprowadzanie blokéw gazowo-parowych w miejsce weglowych (np. EC Lublin-
-Wrotkéw, EC Nowa Sarzyna, EC Gorzow, na etapie realizacji ZEC Wybrzeze,
EC Zielona Géra, EC Zyrardow, EC Rzeszéw i inne).

Generowanie popiotow lotnych w Polsce jest z reguly skoncentrowane w gltdéwnych
aglomeracjach miejskich: warszawskiej, krakowskiej, todzkiej, wroctawskiej, szczecinskiej
i poznanskiej (tab. 4). Waznymi ich dostawcami sa elektrownie Kozienice, Opole i Bla-
chownia, a przede wszystkim liczne elektrownie i elektrownie bazujace na weglu ka-
miennym zlokalizowane na Gornym Slasku. Zwraca uwage brak wéréd znaczacych dos-
tawcow popiotéw lotnych bardzo waznych wytworcow energii elektrycznej w Polsce, takich
jak bazujace na weglu brunatnym: Elektrownia Betchatow, Elektrownia Turéow, Zespot
Elektrowni Patnow-Adamow-Konin, a takze bazujace na weglu kamiennym: Elektrownia
w Potancu czy Zespot Elektrocieptowni Wybrzeze w Trojmiescie.
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TABELA 4
Wytwarzanie popiotéw lotnych ze spalania wegla w Polsce [tys. ton]
TABLE 4
Generation of fly ashes from coal combustion in Poland
Lata
Wojewodztwo Gloéwne podmioty wytwarzajace

2000 2001 2002 2003

OGOLEM 45593 | 5231,8 | 40034 | 40555

Dolnoslaskie 126,3 194,6 163,7 172,7 | ZEW Kogeneracja Wroctaw
Kujawsko-Pomorskie 117,1 101,6 109,6 129,0 | ZEC Bydgoszcz

Lubelskie 50,8 53,9 21,9 38,0 | EC Lublin-Wrotkow
Lubuskie 3,0 2,5 34 2,3 | EC Gorzow

Lodzkie 202,8 219,9 206,9 209,7 | ZEC Lodz

EC Krakow, Elektrownia Siersza,

Matopolski 1 2
atopolskie 551,8 503,0 392,0 376,3 Elektrownia Skawina

Elektrownia Kozienice, EC Warszawskie,

Mazowieckie 690,1 721,0 682,6 676,1 ZEC Ostroleka

Opolskie 5174 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 Biatystok

Pomorskie 0,4 6,6 0,9 25,5 | EC Wybrzeze

Elektrownia Rybnik, Elektrownia Jaworzno III,
Slaskie 1747,0 | 2397,3 | 1450,2 | 1441,5 | Elektrownia Laziska, Elektrownia Lagisza,
EC Tychy, ZEC Bielsko-Biata, ZEC Bytom

Swiqtokrzyskie 4.4 3,7 1,5 0,8 | El. Potaniec
Warminsko-mazurskie 49,7 50,5 48,7 48,0 | EC Elblag
Wielkopolskie 105,8 105,7 102,2 92,7 | ZEC Poznan
Zachodniopomorskie 330,1 252.4 185,8 157,1 | ZE Dolna Odra

Zrodto: Ochrona Srodowiska 2003, Raporty Wojewodzkich Inspektoratow Ochrony Srodowiska
3. Uzytkowanie popiolow lotnych ze spalania wegli w Polsce
na tle tendencji Swiatowych

Wielkos¢ i struktura generowanych odpaddéw energetycznych, jak tez stopien i kierunki
ich gospodarczego wykorzystania, sa w poszczeg6élnych krajach bardzo zréznicowane.
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Sa one pochodna struktury uzytkowanych paliw w elektrowniach i elektrocieptowniach (jest
ich wigcej w krajach bazujacych w duzym stopniu na spalaniu wegli), stosowanych procesow
spalania paliw i sposobow odprowadzania odpadéw energetycznych, a takze tendencji
w zakresie uzytkowania tych odpadow w réznych zastosowaniach gospodarczych w r6znych
krajach.

Popioly lotne ze spalania wegli sa tymi sposrod odpadow energetycznych, ktorych
stopien wykorzystania jest z reguly stosunkowo wysoki, szczegdlnie w krajach rozwi-
nigtych. Jest on jednak bardzo zmienny (tab. 5). Przyktadowo taczny poziom uzytkowania
gospodarczego popiotow lotnych w 15 dotychczasowych krajach UE wynosit ostatnio okoto
88% (ale 42% byto uzytkowane do prac rekultywacyjnych, a tylko 46% do innych
zastosowan gospodarczych), w Japonii 84% (bez blizszej specyfikacji), w USA 35%
(bez prac rekultywacyjnych), w Kanadzie 20%, w Indiach 13%, w Korei Pid. tylko 5%
(Kalyoncu 2003). Stopien wykorzystania gospodarczego popiotéw lotnych w wigkszosci
krajow systematycznie wzrasta. Przyktadowo w Stanach Zjednoczonych stopien ich
gospodarczego wykorzystania wzrdst z 8% w 1970 1. do 13% w 1980 r.,25% w 1990 1.135%
w 2002 r. (Kalyoncu 2003). W 15 dotychczasowych krajach UE stopien gospodarczego
wykorzystania popiotdw wzrdst z 65% w 1997 r. do 88% w roku 2002, przy czym wytaczajac
prace rekultywacyjne udziat ten wzrastat odpowiednio z 41% do 46% (ECOBA). W Polsce
jest on wyjatkowo wysoki, wynosi wedlug roznych ocen 82—96%, przy czym tylko
niewielka czg$¢ przypada na makroniwelacje oraz prace rekultywacyjne. Roéwniez w Polsce
stopien wykorzystania gospodarczego popioldéw lotnych w ostatnich latach wzrastat —
wedtug oficjalnych danych GUS — z 91,6% w 1998 r. do okoto 96% w latach 2002
i 2003 (tab. 3)!.

W Polsce popioty lotne, pozyskiwane gtdwnie z gazoéw spalinowych na elektrofiltrach
w formie suchej, sa jednymi z najbardziej cenionych odpadéw energetycznych i stusznie
zastuguja na miano ubocznego produktu spalania. Swiadczy o tym coraz szersze ich gos-
podarcze wykorzystanie i coraz mniejsze ilosci popioléw lotnych deponowanych na skta-
dowiskach (tylko 4% popiotow wytworzonych w 2003 r.). Wynika to jednak w pewnej
mierze ze stosunkowo niewielkiego udziatu popiotéw lotnych w strukturze wytwarzania
odpadéw energetycznych, wynoszacego tylko okoto 21—25%, podczas gdy $rednio w do-
tychczasowych krajach Unii Europejskiej wskaznik ten sigga 68%, a w USA niemal 60%
(tab. 6). Zjawisko to wynika z rodzaju stosowanych w Polsce technik spalania, kottow
energetycznych i sposoboéw odprowadzania odpadow. Sprawia to, ze udzial mieszanek
popiotowo-zuzlowych z mokrego odprowadzania zmieszanych odpadéw paleniskowych
przekracza w Polsce 45% tacznego tonazu odpadow energetycznych, podczas gdy w do-
tychczasowych krajach Unii Europejskiej wskaznik ten nie przekracza 10%, a w USA
oscyluje wokot 15% (tab. 6).

! Wezesniejszych oficjalnych danych brak, gospodarowanie popiotami lotnymi podawano tacznie z innymi
odpadami energetycznymi.
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TABELA 5

Struktura uzytkowania gospodarczego popiotow 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

UE 15
USA rok 2001 Polska rok 2000
rok 2001
Wyszczegodlnienie
ilos¢ udziat ilos¢ udziat ilos¢ udziat
[tys. ton] [%] [tys. ton] [%] [tys. ton] [%]
Laczna ilo§¢ wytworzonych popiotow | 40 585 61 788 57371
ch.zne' uzytkowanie gospodarcze 18 745 19 958 4698
popiotow
— produkcja klinkieru cementowego 4 465 23,8 936 4,7 346 7,4
— produkcja cementu 2042 10,9 1 062 22,6

— dodatek do mieszanek betonowych 5510 29,4

— betony komoérkowe 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
— wypetniacz do asfaltu 187 1,0 97 0,5 ! !
— budowa drog 544 2,9 931 4,7 1 1
— wypelnianie wyrobisk, cementacja 1968 10,5 2778 13,9 1781 37,9
— makroniwelacja 2205 11,8 2911 14,6 229 4,9
— inne 539 2,8 1 094 5.4 182 3,9

* W pozycji ,,inne”.
I Wielkosé podawana przez PU UPS, znacznie wyzsza od podawanej przez GUS.
Zrédio: ECOBA, ACAA, PU UPS, SPCiW

4. Kierunki gospodarczego wykorzystania popiolow lotnych w Polsce

Wysoki stopien gospodarczego wykorzystania popiotow lotnych ze spalania wegli
w Polsce wynika w duzej mierze ze znaczacego poziomu ich uzytkowania w przemysle
materiatow budowlanych. Szacuje sig, ze udziat tej branzy w uzytkowaniu popiotéw wynosi
obecnie okoto 55—57%. Specyficzna i odmienna niz w innych krajach cecha uzytkowania
popiotow w Polsce jest fakt, ze znacznie ponad 30% otrzymywanych w elektrowniach
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TABELA 6
Struktura wytwarzania odpadow 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

UE 15 USA Polska
Rodzaj UPS ilos¢ | udziat | ilos¢ | udzial | ilos¢ | udziat

[mln ton] [%] [mln ton] [%] [mln ton] [%]
Popioty lotne 43,0 68,3 76,5 59,4 4,0 23,0
Mieszaniny zuzlowo-popiotowe 6,0 9,5 19,8 15,4 8,1 46,7
Zuzle 2,0 32 1,9 L5 2,6 14,9
Popioty z kottow 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
Lacznie 63,0 128,7 17,4

Zrodlo: ECOBA, ACAA, Ochrona Srodowiska

popiotow shuzy jako sktadnik materiatéw do wypetniania podziemnych wyrobisk gérniczych
w kopalniach wegla kamiennego na Gornym Slasku.

4.1. Zastosowanie popiolow lotnych w przemys$le materiatow
budowlanych

Do najwazniejszych kierunkow wykorzystania popiotdow lotnych w przemysle mate-
riatow budowlanych zaliczy¢ nalezy obecnie produkcjg: klinkieru cementu portlandzkiego,
cementoéw, betonow, kruszyw lekkich oraz wyrobow ceramiki budowlane;j.

4.1.1. Produkcja klinkieru cementu portlandzkiego

Popioty lotne sa w znaczacych ilo$ciach wykorzystywane jako surowiec do produkcji
klinkieru cementu portlandzkiego. Sa tu stosowane popioly lotne ze spalania wegla ka-
miennego w funkcji jednego z surowcoéHw podstawowych lub jako dodatek korygujacy
(Brylicki i in. 1986).

W funkcji surowca podstawowego popioly lotne zastgpuja w zestawie surowcowym
przede wszystkim surowiec ,,niski” (posiadajacy ponizej 67% CaO w przeliczeniu na sub-
stancje wyprazona; Kurdowski 1990), bedac nosnikiem Al,O3, FeyO3 i SiOj. 1los¢ po-
piolow wprowadzanych do wsadu do produkcji klinkieru cementowego zalezy od ich
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sktadu chemicznego. Oceng skladu chemicznego popioldw stosowanych jako surowiec
prowadzi si¢ zawsze w odniesieniu do zespotu surowcow, ktore sa podstawowymi sktad-
nikami surowcowymi do produkcji klinkieru w danym zakladzie. Zestawy sa przewaznie
dwu-, trzy- lub czterosktadnikowe. Przy stosowaniu popiotow dokumentuje si¢ mozli-
wosci zestawienia — z ich udzialem — mieszaniny surowcowej o wymaganym skladzie
chemicznym i warto$ci modutow chemicznych wsadu (Szczerba, Garbacik 1998). W me-
todzie suchej popioty lotne stosowane sa w ilo$ci 6—16% w przypadku zestawu dwu-
sktadnikowego, a w zestawie trojsktadnikowym ich udzial stanowi 5—13%. Zastosowa-
nie popiotéw lotnych jako surowca niskiego pozwala obnizy¢ temperature spiekania nie-
kiedy nawet o 200—300°C, a tym samym zmniejszy¢ zuzycie paliwa technologicznego
nawet o 30%.

Popioty lotne w funkcji dodatku korygujacego, w zaleznosci od zawarto$ci poszcze-
gblnych tlenkéw we wsadzie, moga by¢ stosowane jako dodatek krzemonos$ny, dodatek
zelazono$ny lub glinono$ny (Brylicki i in. 1986).

W Polsce zuzycie popiotdéw lotnych do produkcji klinkieru cementu portlandzkiego
w latach dziewigcdziesiatych przekroczyto poziom 200 tys. Mg/r., ksztattujac si¢ w ostatnich
latach w przedziale 205—345 tys. Mg/r. Najwyzszy poziom zuzycia — 345,5 tys. ton —
zanotowano w 2000 r., a w 2002 r. wyniosto 266,4 tys. ton (Informator.. 2004). Popioly
lotne do produkcji klinkieru cementowego sa obecnie stosowane m.in. w cementowniach
Ozarow, Chelm i Nowa Huta.

4.1.2. Produkcja cementow

Popioty lotne ze wzgledu na swoje wlasciwosci pucolanowe stosowane sa powszechnie
do produkcji cementow. Kryteria jakosciowe oraz ilo§¢ popiotéw lotnych stosowanych do
produkcji cementow w Polsce okresla norma PN-EN 197-1:2002 ,,Cement. Czg¢$¢ 1: Sktad,
wymagania i kryteria zgodnos$ci dotyczace cementdw powszechnego uzytku”. Norma ta
wyrdznia nastgpujace rodzaje popiotow lotnych stosowanych do produkcji cementu: popioty
krzemionkowe (wykazujace wlasciwosci pucolanowe) oznaczane litera V i odpowiadajace
w przyblizeniu rodzajowi k£ wedtug normy BN-79/6722-09, oraz popioty wapienne (wy-
kazujace wilasciwosci pucolanowe i hydrauliczne) oznaczane litera W i odpowiadajace
w przyblizeniu rodzajowi w wedlug wspomnianej normy.

Zgodnie z norma PN-EN 197-1:2002, popioty lotne stosowane do produkcji cementu
powinny charakteryzowac sig strata prazenia ponizej 5%, zawarto$cia reaktywnego tlenku
wapnia ponizej 10% masy, a zawarto$¢ wolnego tlenku wapnia nie powinna przekraczac 1%
masy. Zawartos¢ reaktywnego dwutlenku krzemu powinna wynosi¢ powyzej 25%. Popiot
lotny wapienny wykazuje wlasciwosci hydrauliczne i/lub pucolanowe. Powinien si¢ on
charakteryzowaé zawartos$cia reaktywnego tlenku wapnia powyzej 10% oraz zawarto$cia
reaktywnego dwutlenku krzemu powyzej 25% w popiele zawierajacym 10—15% reak-
tywnego tlenku wapnia. Jezeli zawarto§¢ SO3 w popiele lotnym przekracza gorne dopu-
szczalne zawartosci SO3 w cemencie, musi zosta¢ wykonana korekta sktadu poprzez
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zmniejszenie udziatu sktadnikéw zawierajacych siarczan wapnia. Wspomniana norma wy-
roéznia cztery rodzaje cementow, w ktorych stosowane sa popioty lotne:

1) cement portlandzki popiotowy w czterech odmianach (CEM II/A-V, CEM II/B-V,
CEM II/A-W i CEM I1I/B-W);

2) cement portlandzki wielosktadnikowy w dwoch odmianach (CEM II/A-M i CEM
11/B-M);

3) cement pucolanowy w dwoch odmianach (CEM IV/A i CEM 1V/B);

4) cement wielosktadnikowy w dwoch odmianach (CEM V/A i CEM V/B).

Moga one zawiera¢ zroznicowane, w zalezno$ci od odmiany, ilosci popiotu krzemion-
kowego V lub popiotu wapiennego W (6—35%, a w niektorych przypadkach nawet do 55%).

W Polsce zuzycie popiotow lotnych do produkcji cementow w latach dziewigcdzie-
siagtych systematycznie rosto, osiagajac 1062,3 tys. ton w 2000 r. Zwiazane to bylo migdzy
innymi z wprowadzeniem do stosowania nowych europejskich norm dotyczacych cementu.
W ostatnich latach, wobec ograniczenia krajowej produkcji cementéw, zmniejszyto sig takze
nieco zuzycie popiotow w tym kierunku, do 927,0 tys. ton w 2002 r. (Informator..., 2004).
Stosowane sa w wigkszo$ci cementowni, a najwigksze ilosci sa zuzywane obecnie w ce-
mentowniach Goérazdze, Ozarow, Kujawy, Chetm, Nowiny i Warta.

4.1.3. Produkcja betondéw

Popioly lotne sa materialem od lat stosowanym do produkcji betonéw w postaci mie-
szanek betonowych i1 betonowych elementéw prefabrykowanych. Zastosowanie popiotow
lotnych do betonu powoduje obnizenie zapotrzebowania na wodg i poprawia urabialno$é¢
mieszanki. Pozytywny wptyw na urabialno$¢ mieszanki poprzez zastosowanie popiotow
lotnych spowodowany jest kulistym ksztaltem czastek, jednak inkluzja popiotéw lotnych
w mieszance ma fizyczny wptyw na modyfikowanie flokulacji cementu, z wynikajacym stad
obnizeniem zapotrzebowania na wodg. Zmieniona dyspersja czastek cementu wplywa na
mikrostrukturg zaczynu, przede wszystkim na rozktad i wymiar poréw. Zmniejsza si¢ Sredni
wymiar poréw, w wyniku czego przepuszczalno$¢ zaczynu, a tym samym betonu obniza sig.
Podwyzszenie wytrzymatosci betonu dzigki zastosowaniu popiotéw lotnych jest nie tylko
wynikiem ich pucolanowosci, ale réwniez zdolnosci matych czastek popiotu do ,,wpa-
sowywania si¢” migdzy czastki cementu (Neville 2000). Zastosowanie popiotow lotnych
powoduje réwniez popraweg odporno$ci betondow na dziatanie czynnikdéw agresywnych
(Piasta, Piasta 1994) .

Norma PN-EN 450:1998 ,,Popidt lotny do betonu — definicje, wymagania i kontrola
jako$ci” okresla wymagania stawiane popiotom lotnym stosowanym jako dodatek typu II
w betonach konstrukcyjnych produkowanych na placu budowy lub jako sktadnik mieszanki
betonowej przeznaczonej do produkcji elementéw prefabrykowanych. Zgodnie z ta norma,
do betonow moze by¢ uzytkowany popidt lotny ze spalania wegla wykazujacy wlasciwosci
pucolanowe, przy czym zawarto$¢ reaktywnego SiO, wynosi co najmniej 25% masy.
Powinien on takze, zgodnie z norma, charakteryzowac si¢ strata prazenia nie wigksza niz 5%
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masy, zawarto$cia chlorkow nie wigksza niz 0,1% masy, zawarto$cia zwiazkow siarki
w przeliczeniu na SO3 nie wigksza niz 3% masy, zawartoscia wolnego tlenku wapnia nie
wigksza niz 1% masy, miatko$cia (pozostaloscia na sicie 0,045 mm) przy przesiewaniu na
mokro do 40%, wskaznikiem aktywnos$ci pucolanowej po 28 dniach nie mniejszym niz 75%,
a po 90 dniach nie mniejszym niz 85%. Maksymalna ilo§¢ popiolu stosowana do wy-
twarzania betonu jest zdefiniowana przez norm¢ PN-EN 206-1:2000. Powinna ona spetnia¢
warunek: popiot lotny/cement < 0,33 (masowo).

Szacuje si¢, ze w Polsce wykorzystuje si¢ obecnie rocznie do produkcji betonow zwy-
ktych okoto 200 tys. ton popiotow lotnych (Brylska i in. 2002). Sa to praktycznie wyltacznie
popioty krzemionkowe ze spalania wegla kamiennego, speilniajace wymagania normy
PN-EN 450:1998. Ze wzgledu na wzajemna blisko$¢ dostawcow i1 uzytkownikow, znajduja
one zastosowanie gltéwnie w zakladach produkcji betonu towarowego w duzych aglome-
racjach miejskich, takich jak cata aglomeracja gornoslaska, Warszawa, £o6dz, Krakow,
Wroctaw, Poznan oraz Bydgoszcz. Ich stosowanie w tym kierunku moze systematycznie
rosnac ze wzgleddéw ekonomicznych (ich stosowanie powoduje obnizenie zuzycia cementu,
a tym samym obniza koszt wytworzenia betonu), pod warunkiem zapewnienia odpowied-
niego poziomu dostaw z pobliskich elektrowni i elektrocieplowni. Prowadzone sa prace
majace na celu wykazanie, ze do produkcji betonéw moga by¢ stosowane takze popioty
wapienne, pod warunkiem stabilno$ci ich parametrow jakosciowych (Garbacik i in. 2001).

Jednym z glownych uzytkownikdéw popiotéw lotnych jest branza producentoéw betonow
komorkowych. W produkeji tych wyrobow popioty lotne petnia funkcje kruszywa oraz
sktadnika spoiwa wiazacego. W Polsce betony komodrkowe produkowane sa przy wyko-
rzystaniu jednej z trzech podstawowych technologii: piaskowo-wapiennej, popiotowo-
-gipsowej (PGS) i technologii UNIPOL, przy czym popioty lotne znajduja zastosowanie
w dwoch ostatnich.

Popioty lotne stosowane do produkcji betonow komoérkowych powinny spetnia¢ podobne
wymogi jak w przypadku ich stosowania do cementow. Wymagania te zostaly zawarte
w normie BN-87/6713-02 ,,Popioty lotne z wegla kamiennego do produkcji betonu ko-
moérkowego”. Zgodnie z nig zawarto$¢ siarki catkowitej w przeliczeniu na SO3 nie powinna
przekraczac 2,0%, zawarto$¢ krzemionki powinna wynosi¢ co najmniej 40%, strata prazenia
maksymalnie 7%, zawarto$¢ ziaren <0,063 mm powinna miesci¢ si¢ w granicach 65—85%,
aktywno$¢ sumaryczna pierwiastkow promieniotworczych f; < 1 Bg/kg, a stgzenie radu
fy < 185 Bg/kg.

Do produkcji betonow komorkowych wykorzystywano do tej pory wylacznie popioty
lotne ze spalania wegli kamiennych, cho¢ podejmowane byly lub sa takze proby zasto-
sowania do tych celow popiolow lotnych ze spalania wegli brunatnych oraz popiotow
lotnych z palenisk fluidalnych, zawierajacych produkty odsiarczania. Popioty lotne do
produkcji betonéw komoérkowych wykorzystuje obecnie w Polsce dziewig¢ zaktadow pro-
dukcyjnych (Bilans gospodarki... 2004), zlokalizowanych z reguty w poblizu dostawcy
tegoz popiotu, tj. elektrowni lub elektrocieptowni (Lagisza, Bielsko-Biata, Skawina, Ko-
zienice, £.odz, Warszawa — dwa zaktady, Ostrotgka, Reda). Szacuje si¢, ze w ostatnich
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latach wykorzystywano do tych celéw rocznie okoto 500 tys. ton popiotéw lotnych (Brylska
iin. 2002), co jest wielkoscia znacznie nizsza niz 20—25 lat temu, gdy zuzycie to siggato
1 mln Mg/r (Hycnar 1985).

4.1.4. Produkcja kruszyw lekkich

Popioty lotne moga by¢ takze stosowane do produkcji kruszyw lekkich. Produkcja
ta moze by¢ prowadzona z zastosowaniem metody bezwypatowej, gdzie kruszywo
otrzymywane jest bezposrednio z popiotdow lub na drodze granulacji mieszaniny popio-
Iow 1 spoiwa mineralnego, oraz metody wypatowej, gdzie material jest granulowany,
a nastegpnie spiekany. Znanych jest kilka odmian kazdej z tych metod, dostosowanych do
popiotéw lotnych z poszczegdlnych elektrowni. Sa to migdzy innymi otrzymywane metoda
bezwypatowa kruszywa Megran (Poznan), Cegran (L6dz), Pregran (Skawina), Epogran
(Opole) o wytrzymatosci na $Sciskanie rzgdu 25 MPa i ggstosci nasypowej w przedziale
700—1200 kg/m3, oraz otrzymywane metoda wypatowa popiotoporyty czy kruszywa
Pollytag o podobnej wytrzymatosci na Sciskanie i ggsto$ci nasypowej w przedziale
700—900 kg/m3.

W Polsce produkuje si¢ rocznie okoto 130—140 tys. t kruszyw lekkich z popiolow
lotnych (Bilans gospodarki... 2004), co pozwala zagospodarowac okoto 100—110 tys. t/r.
popiolow (Jarema-Suchorowska 2001). Ten kierunek uzytkowania popioldw jest zatem
nadal stosunkowo stabo rozwinigty. Wigkszos¢ produkcji tego typu kruszyw stanowi
Pollytag wytwarzany przez ,,Pollytag” S.A. Gdansk (90—110 tys. t/r.), uzytkujacy popiot
z ZEC Wybrzeze. Co najmniej o rzad wielko$ci mniejsza jest produkcja takich kruszyw, jak
Pregran w Skawinie, Cegran w Lodzi, Megran w Poznaniu czy Epogran w Opolu.

4.1.5. Produkcja ceramiki budowlane;j

Popioty lotne w przemysle ceramiki budowlanej moga by¢ wykorzystywane jako do-
datek schudzajacy lub surowiec podstawowy. W pierwszym przypadku dodatek popiotu
w ilosci okoto 20% powoduje zmiang wiasciwosci reologicznych wsadu, zmniejszenie jego
plastycznos$ci i wrazliwosci na suszenie (schudzenie). Stosowanie popiotow jako surowca
podstawowego prowadzone jest w tzw. technologii popiotowej produkcji ceramiki bu-
dowlanej, gdzie stanowia one 60—80% masy ceglarskiej, zastgpujac naturalny surowiec
ilasty. W tej technologii mozliwo$¢ stosowania popiotow lotnych jest warunkowana sta-
bilnoscig ich wilasciwosci oraz spetnieniem nastgpujacych wymagan technologicznych:
zawarto$¢ zwiazkow siarki w przeliczeniu na SO3 ponizej 1%, strata prazenia <6%, uziar-
nienie — brak frakcji >0,5 mm i ponad 55% frakcji <0,06 mm, aktywno$¢ sumaryczna
pierwiastkow promieniotworczych f; < 1 Bg/kg, a st¢zenie radu fp < 185 Bq/kg (Brylska
iin. 2002).

Przemyst ceramiki budowlanej uzytkuje niemal wylacznie popioly lotne ze spalania
wegla kamiennego. Wyjatkiem sa popioty lotne glinowe z Elektrowni Turow, ktore bywaja
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stosowane jako dodatki technologiczne do mas ceramicznych do produkcji wyrobow klin-
kierowych oraz ceramiki kanalizacyjnej i sanitarnej (Hycnar 2002). Stosowanie popiotéw
lotnych do wyrobow ceramiki budowlanej na wigksza skalg rozpoczeto si¢ w Polsce w latach
siedemdziesiatych ubieglego wieku. W latach osiemdziesiatych wykorzystywano do tych
celow juz ponad 400 tys. Mg/r. popiotdw (Hycnar 1985). Obecnie uzytkowanie to miesci si¢
w przedziale 200—250 tys. Mg/r. (Pienkowski 1999). Stosowanie popiotow lotnych do
ceramiki budowlanej szczegdlnie rozwinigte jest na Gornym Slasku oraz w aglomeracji
krakowskiej, rejonie Rzeszowa i w Bydgoszczy. Przyktadowo, okoto potowa popiotéw
wytwarzanych przez EC Krakow-Legg znajduje zastosowanie w zaktadach ceramiki bu-
dowlanej Biegonice-Krakow, Biegonice-Zestawice i Bonarka, przy czym udziat popiotow
w zestawie surowcowym czgsto przekracza 50%, a niekiedy nawet ponad 70% (Pien-
kowski 1999).

4.2. Zastosowanie popioléow lotnych w goérnictwie podziemnym

Jednym z gtownych kierunkow zastosowania popiotéw lotnych w Polsce jest gornictwo
podziemne wegla kamiennego, gdzie sa one stosowane od wielu lat. W chwili obecnej sa
one uzytkowane w wiekszosci kopali wegla kamiennego na Goérnym Slasku, przyczy-
niajac si¢ tym samym do zmniejszenia ilosci piasku kwarcowego uzywanego do celow
podsadzkowych.

Wsrod najwazniejszych zastosowan popiotow lotnych w gornictwie podziemnym nalezy
wymieni¢ m.in.: likwidacj¢ 1 wypelnianie starych zrobow, zrobéw czynnych $cian i zbed-
nych wyrobisk korytarzowych; wykonywanie tam przeciwwybuchowych i hamowanie
wybuchow; likwidacje zagrozenia pozarowego; a takze wydzielanie pol metanowych celem
odzysku metanu, przeciwdziatanie ucieczkom powietrza przez zroby itp. (Mazurkiewicz
1990; Mazurkiewicz, Piotrowski 1995; Mazurkiewicz i in. 1997).

Najczesciej] w gornictwie podziemnym stosowane sa popioty lotne w formie zawiesin
popiotowo-wodnych charakteryzujacych si¢ m.in. ggstoécia objgtosciowa zawarta w prze-
dziale od 1,20 do 1,86 Mg/m3, stosunkiem masowym wody do popioléw lotnych (tzw.
konsystencja masowa) w przedziale od 1:1 do 1:4, lepkoscia rzedu 0,006—0,125 Pa-s,
rozlewno$cia w przedziale od 8 do 35 cm, czasem poczatku wigzania od 1,5 do 280 godzin,
a konca wiazania od 3 do 430 godzin, wytrzymato$cia na $ciskanie po zestaleniu do 3 MPa
(Mazurkiewicz 1990; Mazurkiewicz, Piotrowski 1995; Mazurkiewicz i in. 1997).

Ilos¢ popiotéw lotnych i innych ubocznych produktéw spalania wegli kamiennych
stosowanych do sporzadzania mieszanin popiotowo-wodnych do podsadzania wyrobisk
podziemnych (niemal wylacznie w gornoslaskich kopalniach wegla kamiennego) syste-
matycznie rosta w ostatnich 10—15 latach. Ocenia si¢, ze obecnie taczna ilo$¢ uzyt-
kowanych w tym celu UPS sigga 4 mln Mg/r., przy czym wielko$¢ zuzycia samych popiotéw
lotnych sigga 1,5—1,7 mln Mg/r. Pochodza one z licznych w regionie gérnoslaskim elek-
trowni uzytkujacych wegiel kamienny z pobliskich kopaln.
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5. Perspektywy rozwoju wykorzystania popiolow lotnych
ze spalania wegli w Polsce

Stopien gospodarczego wykorzystania popiotow lotnych ze spalania wegli w Polsce jest
juz w chwili obecnej wyjatkowo wysoki. Sigga on 96%, podczas gdy w 15 dotychczasowych
krajach Unii Europejskiej wynosi obecnie 88%, a w USA 35%. Réwniez stopien wyko-
rzystania tych popiotow w zastosowaniach przemystowych, a wiec z wylaczeniem prac
rekultywacyjnych, makroniwelacji, wypetiania wyrobisk gorniczych itp. (w stosunku do
ilosci popiotdw generowanych) jest w Polsce wyraznie wyzszy, przekracza 55%, podczas
gdy w 15 dotychczasowych krajach Unii Europejskiej wskaznik ten wynosi obecnie 46%,
a w USA 22%. Dzieje si¢ tak w gltownej mierze dzigki powaznemu uzytkowaniu tych
popiotéw do produkcji roznych materiatéw budowlanych. Istnieja jednak w tym zakresie
perspektywy dalszego rozwoju.

Popioty lotne ze spalania we¢gla stanowia wazny surowiec dla przemystu cementowego
i do produkcji betondw. Rosnace zainteresowanie popiotami lotnymi stosowanymi jako
surowiec do produkcji klinkieru i cementu zwigzane jest z poszukiwaniem przez przemyst
mozliwosci obnizenia kosztow produkcji oraz modyfikacja, a zarazem poprawa wtasciwosci
produkowanych cementow. Oszczgdnosci ptynace z zastosowania popiotéw lotnych zwia-
zane sa z obnizeniem kosztéw wydobycia surowcow naturalnych do produkeji klinkieru oraz
ze zmniejszeniem kosztow wypatu klinkieru poprzez zastapienie czesci klinkieru. Wpro-
wadzenie nowej normy cementowej PN-EN 197-1:2002 zwigkszyto asortyment cementow
z zastosowaniem popiotow lotnych z dwdch do czterech rodzajow, przy wyrdznieniu az 10
r6znych odmian cementu zawierajacych popioty lotne r6znego rodzaju i w roznej ilosci. Fakt
ten niewatpliwie spowoduje dalsze zwigkszenie popytu przemystu cementowego na te
odpady.

Popioty lotne od lat stosowane sa jako dodatki do betonow, wptywajac pozytywnie na
wiele cech uzytkowych tychze betonéw. Réwnie duze znaczenie ma tu aspekt ekonomiczny,
gdyz zastapienie czg$ci cementu popiotami lotnymi obniza koszt wykonania betonu. W tym
przypadku wystepuje pewnego rodzaju konflikt intereséw pomigdzy przemyslem cemen-
towym a branza betoniarska, bo intensyfikacja uzytkowania popiotow do betondéw roéw-
nocze$nie obniza zapotrzebowanie tej branzy na cementy. Wspdlnym problemem w po-
zyskiwaniu popiotéw lotnych do produkcji cementow i betonow, a takze do produkeji innych
materiatow budowlanych, jest rozbieznos¢ pomigdzy okresem najwigkszej generacji
popiotéw lotnych w energetyce (zima — okres grzewczy) a okresem intensyfikacji produkcji
cementéw 1 betondw przypadajacym na lato. Wynikaja stad trudnosci w pozyskiwaniu
odpowiedniej jakosci suchych popioléow w okresie letnim, gdy jest na nie wzmozone
zapotrzebowanie. Korzystanie ze zdeponowanych w okresie zimowym wilgotnych popiotéw
jest w przypadku produkcji cementéw i betonéw utrudnione lub wrgez niemozliwe ze
wzgledu na obnizenie ich aktywnoS$ci pucolanowej.

Bardzo waznym kierunkiem zastosowania popiotéw lotnych w przemys$le materialow
budowlanych pozostaje produkcja betonu komorkowego. W ostatnich latach systematycznie
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rosnie popularnos¢ tego materiatu. Nalezy wigc spodziewac si¢ takze stopniowego wzrostu
zapotrzebowania na popioty lotne ze strony tej branzy. Poniewaz jednak zaktady produkcji
betonu komérkowego bazujace na popiele lotnym jako surowcu sa z reguty zlokalizowane
w poblizu elektrowni lub elektrocieptowni, mozliwo$ci rozwoju produkcji w tych zaktadach
beda limitowane mozliwa podaza ze strony tychze elektrowni.

Waznym kierunkiem zagospodarowania popiotéow lotnych w produkcji materialow bu-
dowlanych jest, a wlasciwie moze sta¢ si¢ wytwarzanie kruszyw lekkich. Mimo opracowania
licznych technologii produkcji takich kruszyw, do tej pory ich produkcja nie rozwingta si¢ na
wigksza skalg, co prawdopodobnie jest spowodowane ich stosunkowo wysoka cena oraz zbyt
staba promocja tych produktow i ich zalet. Wyjatkiem jest kruszywo wytwarzane przez
Pollytag S.A. w Gdansku. W przypadku zwigkszenia mozliwo$ci zbytu takich kruszyw
rozwoj ich produkcji moze nastapi¢ w zaktadach posiadajacych technologie ich produkeji,
m.in. w Skawinie, L.odzi, Poznaniu czy Opolu.

Stosowanie popiotéw lotnych do wyrobéw ceramiki budowlanej rozwijato si¢ szcze-
gblnie szybko w latach osiemdziesiatych. Obecnie szczegélnie rozwinigte jest w Mato-
polsce i na Gérnym Slasku. Dalszy ewentualny rozw6j ich zuzycia do ceramiki budowlanej
moglby by¢ raczej zwiazany z wprowadzaniem ich stosowania do wyrobow ceramiki
budowlanej w innych regionach kraju, gdzie z jednej strony wystgpuje odpowiednia podaz
popiotow, z drugiej za§ rozwinigta produkcja takich wyrobow (np. rejon Warszawy czy
Poznania).

Analiza uzytkowania popiotow lotnych ze spalania weggli w gospodarce krajowej wy-
kazuje, ze sa one w coraz wyzszym stopniu traktowane jako petnowartosciowy surowiec.
Nalezy jednak pamigtaé¢ o tym, ze pozyskiwane sa one w sposdb wymuszony jako jeden
z odpadéw przemystu energetycznego. Zmiana wizerunku tych materialdéw poprzez okre-
$lanie ich przez energetyke mianem: ,,uboczne produkty spalania” (bez uzywania terminu
odpad) jest dla popiotéw lotnych jak najbardziej uprawniona, zwlaszcza w warunkach
polskich. Nie jest to co prawda, i nie bedzie, surowiec standaryzowany, o $cisle sprecy-
zowanych parametrach jakosciowych, jednakze elektrownie coraz powszechniej prowadza
tak procesy spalania weggla i odprowadzania odpadow energetycznych, by uzyska¢ jak
najwigksze ilosci popiotu lotnego o stabilnej jakosci. Jest to warunkiem wstgpnym do
dalszego wzrostu zastosowan przemystowych tych popiotow, szczegdlnie w przemysle
materialéow budowlanych.
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SOURCES AND UTILIZATION OF FLY ASHES FROM COAL COMBUSTION IN POLAND
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Abstract

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.



