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Cząstki węglowe w popiołach lotnych 
ze spalania węgla z polskich złóż

Wprowadzenie

Podczas spalania węgla substancja mineralna w nim zawarta pozostaje jako odpad w for-
mie żużla paleniskowego i popiołu lotnego. W popiołach lotnych ulega ona częściowemu 
upłynnieniu, równocześnie podlega skomplikowanym przemianom fizykochemicznym po-
legającym na dehydroksylacji uwodnionych glinokrzemianów i krzemianów glinu, częścio-
wej mullityzacji, rozkładu węglanów, redukcji tlenków żelaza i rozpadu siarczków żelaza 
(Jonczy i  in. 2012). Szybkie schłodzenie produktów spalania sprzyja  tworzeniu się amor-
ficznych (niekrystalicznych) cząstek często o kształcie kulistym – mikrosfery, a uwięzione 
w nich gazy rozszerzając się mogą tworzyć cenosfery. Minerały o wysokiej temperaturze 
topnienia mogą pozostać względnie niezmienione (Kutchko i Kim 2006). Popioły lotne za-
wierają w swoim składzie  również nie do końca spaloną substancję organiczną w formie 
ziaren lub cenosfer.

Wiedza na temat właściwości fizykochemicznych, składu chemicznego i składu mineral-
nego popiołów lotnych pozwala na określenie sposobu utylizacji  lub możliwości  ich wyko-
rzystania. Od kilkudziesięciu lat są one stosowane jako główny składnik cementu i dodatek 
do betonu (Giergiczny 2013). Stosowane są również jako materiał podsadzkowy w górnictwie 
(Mazurkiewicz i in. 1997) Możliwe jest również wykorzystanie popiołów lotnych w przemyśle 
chemicznym, ceramicznym oraz rolnictwie (Bech i Feuerborn 2008). Mogą być one również 
stosowane do wiązania CO2 na drodze mineralnej karbonatyzacji (Uliasz-Bocheńczyk 2008). 
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1. Mikrocząstki popiołów lotnych i ich klasyfikacja

W literaturze można spotkać wiele klasyfikacji mikrocząstek popiołu lotnego ze wzglę-
du na skład chemiczny i fazowy. Przykładowo Fisher (1978) zidentyfikował 11 typów mi-
krocząstek popiołu lotnego z zastosowaniem mikroskopii optycznej. Ramsden i Shibaoka 
(1982) wyróżnili siedem typów mikrocząstek za pomocą mikroskopu skaningowego. Z ko-
lei Jun-Min i inni (2001) zaproponowali wydzielenie pięciu grup składników w popiołach 
lotnych. Skład popiołów może się zmieniać w zależności od pochodzenia węgla, sposobu 
spalania (rodzaju kotła). Ziarna przyjmują różne formy mikromorfologiczne zróżnicowane 
zarówno pod względem kształtu jak i porowatości (Ratajczak i in. 1999). Głównym skład-
nikiem popiołów (Shackelford i Doremus 2008) jest szkliwo (szkło) krzemionkowo-glinowo
-potasowe. Fazami krystalicznymi są: kwarc, mulit, hematyt, magnetyt (Kurdowski 2010).

Tlenki żelaza tworzą się w wyniku utleniania siarczków żelaza (pirytu, markasytu) za-
wartych w węglu. Ich ilość w produktach spalania nie przekracza z reguły kilku procent. 
Najczęstszą formą jest magnetyt, który tworzy na ogół formy kuliste o strukturze dendry-
tyczno-szkieletowej, często spojone substancją glinokrzemianową (Sokół i in. 2002).

Związki wapnia to głównie gips i anhydryt występujący najczęściej w formie konglome-
ratów lub ziaren (Jonczy i in. 2012).

Niespalona materia organiczna w popiołach lotnych występuje najczęściej w formie zia-
ren masywnych lub porowatych, często przyjmujących postać cenosfer. Propozycja szcze-
gółowej klasyfikacja tych cząstek opracowana została przez ICCP – International Commit-
tee for Coal and Organic Petrology (Lester i in. 2010). Wydzielono następujące typy cząstek 
węglowych:

�� Tenuisphere – formy kuliste lub zbliżone do wielokąta o porowatości od 80 do 50% 
i grubości ścianek poniżej 3 µm.

�� Crassisphere – formy kuliste lub zbliżone do wielokąta o porowatości od 60 do 50% 
i grubości ścianek powyżej 3 µm.

�� Tenuinetwork – formy nieregularne o porowatości od 70 do 50% i grubości ścianek 
poniżej 3 µm.

�� Crassinetwork – formy nieregularne o porowatości od 40 do 50% i grubości ścianek 
powyżej 3 µm.

�� Mixed Porous – cząstki częściowo upłynnione o porowatości powyżej 60 %, zawie-
rające do 25% materiału nieprzetopionego.

�� Mixed Dence – cząstki częściowo upłynnione o porowatości od 40 do 60 %, zawiera-
jące do 75% materiału nieprzetopionego.

�� Inertoid – zwarty o porowatości 5–40%.
�� Fusinoid/Solid – cząstki o zachowanej strukturze fuzynitu lub cząstki  lite o poro-
watości poniżej 5%.

�� Mineroid – cząstki zawierające powyżej 50% substancji nieorganicznej.
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2. Materiały i metodyka badań

Próbki popiołów lotnych do badań (o kodzie 10 01 02 według katalogu odpadów), po-
chodzą z elektrociepłowni opalanych węglem brunatnym i kamiennym spalanym w kotłach 
pyłowych.

Preparaty do badań wykonano w formie brykietów polerowanych standardowo, stoso-
wanych do badań mikroskopowych w świetle odbitym w immersji.

Badania petrograficzne wykonano przy użyciu mikroskopu optycznego, polaryzacyj-
nego Axioskop firmy Opton przystosowanego do obserwacji w świetle odbitym oraz we 
fluorescencji. Do obserwacji użyto obiektywu immersyjnego o powiększeniu 50 razy. Ana-
liza ilościowa została wykonana metodą punktową za pomocą integratora Eltinor.

W  celach  dokumentacyjnych  oraz  do  określenia  porowatości  wykonano  zdjęcia mi-
kroskopowe obserwowanych cząstek węglowych. Porowatość określono stosując kompu-
terową analizę obrazu poprzez binaryzację  i progowanie odcieni szarości  (Tadeusiewicz 
i Korhoroda 1997; Alvarez 1997).

3. Wyniki badań

W badanych popiołach lotnych ze spalania węgli brunatnych pochodzących z elektrow-
ni Bełchatów stwierdzono występowanie mikrocząstek należących do następujących grup: 
glinokrzemiany (kwarc, mulit), tlenki żelaza, węglany oraz niespalona substancja organicz-
na. Substancja organiczna w badanych próbkach z elektrociepłowni Bełchatów występuje 
w ilości 6,2% (tab. 1).

Tabela 1.  Zawartość niespalonego węgla w badanych popiołów lotnych (vol. %)

Table 1.  The content of unburnt coal in the fly ash (percentage volume)

Nr 
pr. Elektrociepłownia Paliwo

Zawartość 
cząstek 

organicznych 
[%]

Detritus Tenui-
sphere

Crassi-
sphere

Tenui-
network

Crassi-
network Mixed Inertoid Solid

1 Bełchatów  wb 6,2 2,6 0,1 0,2 0,1 1,2 1,1 0,8 0,1

2 Dolna Odra wk 7,9 3,3 0,1 0,7 0,1 1,8 1,2 0,5 0,2

3 Janikowo wk 7,2 2,2 0,1 0,8 0,2 2,1 1,1 0,6 0,1

4 Jaworzno wk 4,8 1,2 0,2 0,5 0,2 0,5 1,3 0,8 0,1

5 Kozienice wk 6,5 1,7 0,1 0,7 0,1 0,8 2,4 0,4 0,3

6 Opole wk 6,5 1,9 0,3 0,5 0,1 0,9 2,1 0,5 0,2

7 Poznań wk 5,7 2,4 0,1 0,6 0,2 0,7 1,2 0,4 0,1

8 Siersza wk 4,1 1,4 0,1 0,3 0,1 0,4 1,3 0,3 0,2

9 Skawina wk 6,9 2,5 0,2 0,6 0,3 1,1 1,1 0,9 0,2

wb – węgiel brunatny; wk – węgiel kamienny
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Rys. 1. Formy sferyczne, porowate tenuisphere (fot. 1), crassisphere (fot. 2). 
Ziarna porowate tenuinetwork (fot. 3), crassinetwork (fot. 4). 

Ziarna o złożonej budowie  mixed porous (fot. 5),  mixed dence (fot. 6)

Fig. 1. Spherical forms, porous tenuisphere (picture 1), crassisphere (picture 2), 
tenuinetwork porous grains (picture 3), crassinetwork (picture 4), 

grains of complex structure: mixed porous (picture 5), mixed dense (picture 6)
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Rys. 2. Formy zwarte (fot. 7), masywne (fot. 8). Fuzynit o dobrze zachowanej strukturze komórkowej (fot. 9). 
Ilość substancji mineralnej przekracza 50%, (fot. 10) – mineroid. 

Substancja organiczna w formie detrytycznej (fot. 11), 
zawierająca domieszki mineralne  przeobrażonej substancji ilastej (fot. 12)

Fig. 2. Dense forms (picture 7), massive forms (picture 8), Fusinite showing cellular structure (picture 9). 
The mineral matter content exceeds 50%, (picture 10) – mineroid. 

Carbonaceous substance in the detrital form (picture 11), 
detrital form containing mineral admixtures of the transformed clay matter (picture 12)



116 Misiak 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 31(3), 111–120

W popiołach  lotnych  ze  spalania węgli  kamiennych  pochodzących  z  elektrowni  Ska-
wina, Siersza, Kozienice,  Jaworzno,  Janikowo, Poznań, Opole, Dolna Odra,  stwierdzono 
występowanie mikrocząstek mineralnych analogicznych do wymienionych w opisie węgli 
brunatnych oraz cząstek niespalonego węgla w ilości od 4,1–7,9% (tab. 1).

Cząstki organiczne wykazują duże zróżnicowanie zarówno pod względem wielkości jak 
i morfologii. Ich wielkość waha się w przedziale od kilku µm do około 1 mm. Zgodnie z pro-
ponowaną przez  ICCP klasyfikacją można wyróżnić kilka  form ich występowania. Są  to 
formy sferyczne – porowate, na podstawie grubości ścianek określane jako cienkościenne 
(ścianki  do  3 µm)  –  tenuisphere  (fot.  1)  i  grubościenne  (ścianki  od  3 µm)  – crassisphe-
re (fot. 2). Wielkość obserwowanych cenosfer zawiera się w przedziale od 20 do 300 µm. 
Pory główne, zwykle kilka, ulokowane są w centrum cenosfer natomiast pory mniejszych 
rozmiarów są bardziej  liczne i występują w sąsiedztwie por głównych jak również w ob-
rębie  ścianek. Ponadto niespalona substancja organiczna  tworzy ziarna o kształcie niere-
gularnym, porowate o rozmiarach od kilkunastu µm do ponad 1 mm. Pory główne w tych 
cząstkach o wymiarach od około 20 do 200 µm otoczone są ściankami o różnej grubości, 
w  których  często występują  pory  o mniejszych  rozmiarach. W  przypadku,  gdy  grubość 
ścianek jest poniżej 3 µm ziarna klasyfikowane są jako tenuinetwork (fot. 3), natomiast gdy 
ścianki są grubsze – powyżej 3 µm – tworzą formy określane jako crassinetwork (fot. 4). 
W badanych preparatach stwierdzono również ziarna o złożonej budowie, w których jedną 
część stanowi struktura porowata, a drugą masywna. W zależności od tego, która struktura 
jest dominująca ilościowo wyróżnia się typ mixed porous (fot. 5) w przypadku gdy dominu-
jąca jest struktura porowata i typ mixed dence (fot. 6) w przypadku gdy ilościowo przeważa 
struktura masywna. Struktura porowata (fot. 3, 5) może wykazywać podobieństwo do pla-
stra miodu (Misz 2002). W badanych próbkach występuje również substancja organiczna 
inertynitowa w formie fuzynitu wykazującego strukturę komórkową (fot. 9), niekiedy są to 
formy masywne (fot. 8) lub zwarte (fot. 7). Występują również cząstki organiczne zawiera-
jące domieszki mineralne – przeobrażonej substancji ilastej (fot. 12). Substancja organiczna 
w tych cząstkach jest zróżnicowana i występuje w formie detrytycznej, gdzie na detrytus 
składają się wymieszane fragmenty substancji organicznej pierwotnie sfuzynizowane i nie-
sfuzynizowane. W cząstkach tych pory wykazują niewielkie rozmiary, a często jest ich brak 
i wówczas substancja organiczna wymieszana z mineralną występuje w formie masywnej. 
W przypadku, gdy ilość substancji mineralnej przekracza 50%, cząstki  te (fot. 10) klasy-
fikowane są jako mineralne (mineroid). W ilości dochodzącej do kilku procent substancja 
organiczna występuje w formie detrytycznej (fot. 11), gdzie wielkość pojedynczych ziaren 
nie przekracza 10 µm. 

Dla struktur porowatych obliczono współczynnik porowatości jako iloraz wartości po-
wierzchni  zajmowanej  przez  pory do powierzchni  substancji węglowej, w obrębie  której 
występują pory. Wielkość  ta  jest  największa dla  struktur  typu  tenuisphere,  tenuinetwork 
i osiąga wartości powyżej 80%, maksymalnie 87% (fot. 1). Współczynnik porowatości dla 
struktur  określanych  jako  crassisphere  i  crassinetwork  osiąga wartości  od  powyżej  50% 
do 79%, co jest pomierzoną wartością maksymalną (fot. 4). Dla struktur typu fusinoid/solid 
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porowatość wynosi od kilku procent (fot. 8) i może dochodzić do 80%, w przypadku prezen-
towanym na fotografii 9 wynosi 68%.

Podsumowanie

Substancja organiczna w badanych próbkach występuje w ilości 4,1–7,9%. Cząstki or-
ganiczne wykazują duże zróżnicowanie zarówno pod względem wielkości jak i morfologii. 
Ich wielkość waha się w przedziale od kilku µm do około 1 mm. Formy ich występowania 
można zaklasyfikować zgodnie z proponowaną klasyfikacją opracowaną przez ICCP – In-
ternational Committee for Coal and Organic Petrology (Lester  i  in.  2010). Są  to  formy: 
sferyczne porowate cienkościenne  i grubościenne, nieregularne ziarna porowate, których 
ścianki są o zmiennej grubości, substancja inertynitowa w formie fuzynitu wykazującego 
strukturę komórkową lub formy masywne bądź zwarte, cząstki organiczne zawierające do-
mieszki mineralne  i cząstki mineralne, gdy zawartość substancji organicznej  jest poniżej 
50%. W proponowanej klasyfikacji nie uwzględniono cząstek detrytycznych, które zwykle 
licznie występują w popiołach lotnych ze spalania węgla i ilościowo dominują nad pozosta-
łymi cząstkami. Taką pozycję umieścili w swojej klasyfikacji Alvarez i inni (1997), gdzie za 
cząstki detrytyczne uznane zostały fragmenty o powierzchni poniżej 500 µm2.

Obliczona wielkość porowatości jest największa dla ziaren cienkościennych o kształcie 
nieregularnym oraz  cenosfer  i  osiąga wartości powyżej 80%, maksymalnie 87%,  co  jest 
zgodne z proponowanymi wartościami w klasyfikacji ICCP. Współczynnik porowatości dla 
cząstek o podobnym kształcie ale grubościennych osiąga wartości od powyżej 50 do 79%, 
co znacznie przekracza wartości zawarte w tej klasyfikacji. Dla struktur typu fusinoid/solid 
porowatość wynosi od kilku do 80% i w tym przypadku jest zgodna z wartościami propo-
nowanymi przez ICCP.

Szczegółowe  badania  petrograficzne  pozostałej  po  spaleniu  substancji  organicznej  są 
interesującym uzupełnieniem do standardowo wykonywanych badań fizycznych, chemicz-
nych i fazowych popiołów lotnych, w celu ich wykorzystania w różnych dziedzinach prze-
mysłu.

Pracę wykonano w ramach badań statutowych AGH nr 11. 11. 140. 320.
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CZĄSTKI WĘGLOWE W POPIOŁACH LOTNYCH ZE SPALANIA WĘGLA Z POLSKICH ZŁÓŻ

S ł owa   k l u c z owe

węgiel, petrografia, popioły lotne

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

Niespalona  substancja  organiczna w  popiołach  lotnych występuje  najczęściej w  formie  ziaren 
masywnych lub porowatych, niekiedy przyjmujących postać cenosfer. W badanych popiołach lotnych 
ze spalania węgli brunatnych i kamiennych pochodzących z elektrowni cieplnych stwierdzono wy-
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stępowanie mikrocząstek należących do następujących grup: glinokrzemiany (kwarc, mulit), tlenki 
żelaza, węglany oraz niespalona substancja organiczna. 

Substancja organiczna w badanych próbkach występuje w ilości 3,6–9,5%. Cząstki węglowe wy-
kazują duże zróżnicowanie zarówno pod względem wielkości  jak  i morfologii.  Ich wielkość waha 
się w przedziale od kilku µm do około 1 mm. Można wyróżnić kilka form ich występowania. Są to 
formy sferyczne porowate cienkościenne i grubościenne. Ponadto niespalona substancja organiczna 
tworzy nieregularne ziarna porowate, których ścianki są o zmiennej grubości. W badanych próbkach 
występuje również substancja organiczna inertynitowa w formie fuzynitu wykazującego strukturę 
komórkową lub niekiedy są to formy masywne lub zwarte. Częstą formą występowania substancji or-
ganicznej w badanych popiołach lotnych są cząstki detrytyczne o wymiarach poniżej 10 µm. Wystę-
pują również cząstki węglowe zawierające domieszki mineralne. W przypadku, gdy ilość substancji 
mineralnej przekracza 50%, cząstki te klasyfikowane są jako mineralne.

W celach dokumentacyjnych oraz do określenia porowatości wykonano zdjęcia mikroskopowe 
obserwowanych  cząstek  węglowych.  Porowatość  określono  stosując  komputerową  analizę  obrazu 
poprzez binaryzację i progowanie odcieni szarości. Dla struktur porowatych obliczono współczyn-
nik porowatości jako iloraz wartości powierzchni zajmowanej przez pory do powierzchni substancji 
węglowej, w obrębie której występują pory. Wielkość ta jest największa dla ziaren cienkościennych 
o kształcie nieregularnym oraz cenosfer i osiąga wartości powyżej 80%, maksymalnie 87%. Współ-
czynnik porowatości dla cząstek o podobnym kształcie ale grubościennych osiąga wartości od powy-
żej 50 do 79%, co jest pomierzoną wartością maksymalną. Dla struktur typu fusinoid/solid porowa-
tość wynosi od kilku do 80%.

COAL PARTICLES IN THE FLY ASHES FROM POLISH COAL COMBUSTION

Keywo rd s

coal, petrography, fly ash

Ab s t r a c t

Unburned organic matter  in  the fly ash occurs most  commonly  in  the  form of  solid or porous 
grains. It has been shown that tested fly ash resulting from the combustion of lignite and hard coal 
from pulverized boilers contained microparticles belonging to the following groups: aluminosilicates 
(quartz, mullite), iron oxides, carbonates, and unburned organic matter. 

The organic matter  content  in  the  tested  samples  is  in  the  range of 3.6–9.5%. Coal particles 
show a  large variation  in  terms of size and morphology. Their size ranges from a few microme- 
ters to about 1 mm. Several forms of their occurrence can be distinguished. These include: poro-
us,  thin and  thick-walled spherical  forms.  In addition, unburned carbonaceous substance creates 
irregular porous grains with walls of variable thickness. What is more, the tested samples contain 
macerals from the inertinite group in  the form of fusinite showing cellular structure; sometimes 
these include massive or dense forms. The organic matter in the tested fly ash usually occurs in the 
form of detrital particles with dimensions below 10 micrometers. There are also coal particles con-
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taining mineral admixtures. If the mineral matter content exceeds 50%, the particles are classified 
as minerals. 

The microscopic pictures of the tested coal particles were made for documentation purposes and 
to determine the porosity. The porosity was determined with the use of computerized image analysis 
using binarization and thresholding a grayscale. The void ratio for porous structures was calculated as 
the ratio of the area occupied by pores to the surface of the carbonaceous material containing pores. 
This ratio is the largest for the thin-walled grains of irregular shape and cenospheres, reaching values 
above 80%, maximally up to 87%. The porosity ratio for particles of similar shape but thick-walled 
ranges from above 50% to 79% which is the maximum value measured. In the case of fusinoid/solid 
structures, the porosity ranges from several to 80%.


