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Identyfikacja zanieczyszczen w popiotach powstalych
ze spalania pelletow drzewnych metoda petrografii optycznej

Streszczenie: Badania popiotéw pod wzgledem sktadu petrograficznego, chemicznego i wiasciwosci fizycznych prowa-
dzone sg na szerokg skale i prezentowane w licznych opracowaniach naukowych. Popioly te sg pozyskiwane
z filtrow i elektrofiltrow zamontowanych w duzych instalacjach przemystowych. Masowe badanie popiotéw po-
zyskanych bezposrednio z palenisk rusztowych lub nadmuchowych, zamontowanych w kottach o niskiej mocy,
praktycznie rozpoczeto si¢ dopiero w wyniku walki ze smogiem powstajgcym wraz z niskg emisjg. Przy czym
pobieranie materiatu do badan z palenisk domowych zazwyczaj wigze sie z badaniem ich pod katem ewentu-
alnego spalania odpadéw w kottach o niskiej mocy. Jest to celowe dziatanie w przypadku kottéw starego typu,
ktére mogty by¢ zasilane praktycznie dowolnym paliwem. Obecnie na rynku sg oferowane piece nowego typu na
paliwa dedykowane, w ktorych istnieje mozliwo$é spalania paliw wytgcznie do tych kottéw dostosowanych. Ma
to na celu spalanie tylko paliw odnawialnych (z biomasy) lub paliw kopalnych mniej ucigzliwych dla $rodowiska,
w zatozeniu o wysokich parametrach jakosciowych, np. ekogroszek, brykiety z wegla brunatnego i torfu. Autorzy
opracowania skupili si¢ na przebadaniu popiotu pozyskanego z kottéw przeznaczonych do spalania pelletow
drzewnych poprzez wykonanie analizy mikroskopowej pozostatosci po spalonej biomasie. Tego typu badanie
popiotéw dostarcza kompleksowej informacji na temat efektywnosci procesu spalania, zawartosci zanieczysz-
czen pozostatych w popiele oraz przydatnosci popiotu do innych zastosowan. Caty proces od momentu pobrania
materiatu do badan poprzez wykonanie preparatu i przeprowadzenie analizy trwa do 12 godzin, co zapewnia
szybka decyzje o regulacji pieca lub zmianie paliwa. Identyfikacja sktadnikéw popiotu zostata opracowana na
bazie wynikéw prac przeprowadzonych przez Grupe roboczg do spraw popiotéw lotnych (Komisja Ill) Miedzy-
narodowego Komitetu ds. Wegla i Petrologii Organicznej — ICCP. Wykazana klasyfikacja zostata uzupetniona
o nowe kluczowe elementy wystepujgce w popiotach powstatych w wyniku spalania pelletéw drzewnych w ko-
ttowniach przydomowych. Pozwolito to na okreslenie procentowej zawartosci charakterystycznych sktadnikéw
wystepujgcych w badanym materiale, ktére stajg sie swoistym reperem do opiniowania o jakosci i sprawnosci
kotta oraz spalanego pelletu.

Stowa kluczowe: popidt, pellet drzewny, biomasa, spalanie

T Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katowice; GGS-PROJEKT Pracownia geologii i ochrony $rodowiska
Sp. z 0.0., Chorzéw; e-mail: zbigniew@jelonek.edu.pl

2 Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katowice; P.P.H.U. Zamech, Czeladz;
e-mail: a.nocon@budmetnocon.pl; marta@omega-sosnowiec.pl

3 Uniwersytet Slgski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katowice; e-mail: iwona.jelonek@us.edu.pl

135



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS

POLSKA AKADEMIA NAUK

The determination of contaminants in ashes produced after
the combustion of wood pellets using optical petrography

Abstract: Petrographic and physico-chemical analyses of ashes are carried out on a large scale and presented in nume-
rous scientific papers. The mentioned ashes are obtained from filters and electrostatic precipitators mounted in
large industrial installations. The large-scale analysis of the ashes obtained directly from grate furnaces or blast
furnaces mounted in low-power boilers started with combating smog and low-stack emissions. The collection of
ash samples from household furnaces usually involves the analysis of the combustion of waste in low-power bo-
ilers. This is justified in the case of old type boilers, which were designed to use virtually any fuel. Currently, new
types of boilers, designed to burn dedicated fuels, are offered on the market. The aim is to use only renewable
fuels (biomass) or fossil fuels with high quality parameters, which are more environment-friendly, e.g. eco-pea
coal, lignite briquettes, or peat briquettes. The authors of the study focused on examining the ash obtained from
boilers for burning wood pellets by performing microscopic analysis of residues after biomass combustion. The
above mentioned analysis provides a comprehensive information on the efficiency of the combustion process,
the content of contaminants remaining in the ash, and the suitability of ash for other applications. The entire
process, from the moment of collecting the samples to the execution of the analysis takes up to 12 hours, which
ensures a quick decision on furnace adjustment or fuel change. The ash components were determined based
on the results obtained by the Fly-Ash Working Group of the International Committee for Coal and Organic Pe-
trology (ICCP). The mentioned classification has been supplemented with new key elements occurring in ashes
resulting from the combustion of wood pellets in household boilers. This allowed determining the percentage
content of characteristic components in the tested material, which can be used as a specific benchmark when
issuing opinions on the quality and efficiency of the boiler and the combusted pellets.

Keywords: ash, pellet, biomass, combustion

Wprowadzenie

Analizy popiotoéw lotnych pozyskiwanych ze spalania w kottach konwencjonalnych oraz
fluidalnych o duzej mocy (Szponder i Trybalski 2009) sa kompleksowo opisane w licznych
publikacjach. W wigkszosci przypadkéw literatura w tym temacie skupia si¢ na popiotach
pozyskiwanych z urzadzen wychwytujacych pozostatosci niespalonej materii lub popiotéw
pozyskanych z miejsc gromadzenia odpadéw poprzemystowych (Antonkiewicz 2009; Bah-
ranowski 1 in. 1999; Ciesielczuk 1 in. 2011; Jelonek 2003; Jelonek 1 Mirkowski 2015;Ka-
sprzyk 1 in. 2017; Kosior-Kazberuk i1 Lelusz 2010; Giergiczny 2007; Misz 2002; Poluszyn-
ska 2013; Shibaoka 1985; Suérez-Ruiz 2017; Styszko-Grochowiak i in. 2015;Szulik 1 in.
2017; Wactawowicz 2012; Wiktor i in. 2017). Opracowania przedstawiaja wyniki badan
sktadu granulometrycznego, analizy termicznej, sktadzie chemicznym, sktadzie fazowym
(Strzatkowska 2016) 1 wskazujg na przydatno$¢ popiotéw jako dodatkéw do materiatlow
budowlanych czy nawozow (Wiasniewski 2009). Informacje o sktadzie chemicznym i wia-
sciwosciach fizycznych popiotow poza wskazaniami praktycznymi do ich wykorzystania
moga rowniez wspomoc metody i kierunek ich utylizacji (Misiak 2015).

Zastosowanie mikroskopii optycznej w wickszo$ci opracowan jest wykazywane jako
metoda uzupehiajaca badania sktadu chemicznego i jakoSciowego popiotéw klasyfikowa-
nych pod katem dalszej przerobki lub utylizacji. W przypadku zastosowania popiotéw jako
komponentéw na duzg skalg tego typu kompleksowe podejscie do badanego materiatu jest
jak najbardziej wskazane. Wiedza ta umozliwia uzycie popiotdow o znanym skladzie che-
micznym, ktore nie beda wchodzi¢ w niepozadane reakcje z pozostatymi sktadnikami do
produkcji przemystowe;.
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Autorzy publikacji proponuja wykorzystanie wylacznie badan petrograficznych do
wstepnej identyfikacji zanieczyszczen w popiotach pozostatych po spalaniu paliwa typu
pellet drzewny w kotlach o mocy do 25 kW. Tego typu badania zostaly zastosowane dla
uzyskania konkretnych informacji (np. pozostate zanieczyszczenia stale w popiotach, ja-
kos$¢ paliwa, efektywno$¢ spalania). Ponadto podczas pobierania materialu do badan autorzy
spotkali si¢ z duzym zainteresowaniem ze strony uzytkownikow kottéw CO pozyskaniem
powyzej wymienionych wynikéw badan.

1. Prezentacja materiatu i zastosowana metodyka badan

Popiot ze spalonych pelletéw zostat pozyskany z pigciu domowych kotlow tego samego
typu Forest wyprodukowanych przez Budmet-Nocon o mocy 25 kW. W kottach zostaty spa-
lone pellety od pigciu roznych producentdw, przy czym cztery posiadaly na opakowaniach
doktadne dane producentéw oraz przyznane certyfikaty EN+Al. Jeden z pelletow zostal
oznakowany jako produkt markowy sieci handlowej bez podania na opakowaniu informacji
o produkcie producenta oraz jakiegokolwiek certyfikatu potwierdzajacego jakos¢ wyrobu.
Wedtug deklaracji osob obstugujacych piece zostato w nich spalone po okoto 100 kg pel-
letu tego samego rodzaju. Z popielnika kazdego z pigciu kottéw pobrano po 0,2 kg po-
piotu (rys. 1) i wykonano pi¢¢ zgtadéw do obserwacji pod mikroskopem zgodnie z norma
ISO 7404-2 (2009). Zgtady poddano analizie mikroskopowej przy uzyciu mikroskopu au-
tomatycznego polaryzacyjnego Axiolmager M2m firmy ZEISS z dostawianym stolikiem

-?77 o‘ff. o ,

Rys. 1. Niespalone fragmenty biomasy (1) w jednej z badanych probek popiotu uzyskanych ze spalania pelletu

et

drzewnego, obraz makroskopowy

Fig. 1. Unburned fragments of biomass (1) in the examined ash samples obtained from the combustion of wood
pellets, microscopic image
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skaningowym 75 X 50, z panelem kontrolnym MCW-2 ECO w s$wietle biatym odbitym
spolaryzowanym w immersji olejowej przy powigkszeniu 500%. Podczas obserwacji w kaz-
dym z preparatéw zliczono po 250 punktéw wyznaczonych na przecieciu krzyza nitkowego
umieszczonego w okularze w celu procentowego wyodrebnienia poszczegodlnych zaobser-
wowanych sktadnikow przy skoku stolika 500 um. Analiz¢ wykonano zgodnie z zapropo-
nowang klasyfikacja przez Migdzynarodowy Komitet ds. Wegla i Petrologii Organicznej —
ICCP (Suarez-Ruiz 1 Valentim red. 2015) identyfikujac nastepujace sktadniki w popiotach:

Czgsé¢ 1 obejmuje sktadniki w podziale na:

= nieorganiczne,

= metale,

= niemetale,

= materia mineralna.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych do klasyfikacji dodane
zostaty dwie podgrupy:

= spieki (konglomeraty, zuzle),

= ziarna piasku (wylacznie krzemiany).

A takze sktadniki pochodzenia organicznego:

= organiczne,

= niespalona biomasa.

W czesci 2 zostaly zaliczone cechy optyczne sktadnikow:

= stopione

= niestopione.

W czesci 3 umieszczono sktadniki o strukturze:

= masywnej,

= porowatej.

W czesci 4 wykazano elementy o wlasciwos$ciach:

= izotropowe,

= anizotropowe.

W czgsci 5 oznaczono pochodzenie sktadnikow w zaleznos$ci od rodzaju spalanego pa-
liwa.

= wegiel, biomasa, pozostate paliwa.

Zastosowana klasyfikacja ICCP opiera si¢ wylacznie na cechach optycznych w obrazie
mikroskopowym i zostala opracowana w wyniku wieloletnich badan w ramach grupy robo-
czej przez gremium mi¢dzynarodowe zajmujace si¢ spalaniem paliw statych (Suarez-Ruiz
i Valentim red. 2015).

2. Wyniki badari

Podczas przygotowywania zgtadéw mikroskopowych z pozyskanych popiotdéw makro-
skopowo zauwazono, w trzech sposrod pigciu analizowanych probek stwierdzono obecno$é
licznie wystgpujacej, niespalonej biomasy (rys. 1). Obserwacja preparatow mikroskopowych
potwierdzita zawarto$¢ biomasy niespalonej (rys. 2) w popiotach na poziomie 2,4—6,0%
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w trzech prébkach. Pozostate dwie probki popiotdéw zarowno makroskopowo, jak i mikro-
skopowo nie wykazaly zawartosci niespalonych pelletow (tab. 1, czgs¢ 1). Dominujacym
sktadnikiem we wszystkich badanych zgtadach jest materia mineralna obecna pod postacia
roznych zwigzkéw chemicznych. Wyodrgbniono z tej czg$ci spieki stanowiace swoiste kon-
glomeraty nieorganicznych zwiazkow zawierajacych mieszaning prawdopodobnie metali
i sktadnikéw mineralnych oraz stopionego piasku, a stanowiacych jeden zwigzly klaster
w obrazie mikroskopowym (rys. 3). Zaobserwowano rowniez duze ilosci ziaren o skta-
dzie krzemionki (rys. 4), ktore ze wzgledu na znaczny udziat w czterech analizowanych
probkach zostaly wydzielone jako dodatkowa podgrupa (tab. 1, cze$¢ 1). Zawartos¢ metali
oraz fragmentéw rdzy (rys. 5) w probkach wahata si¢ w granicach 1,6-8,8%, przy czym
zaobserwowano tylko dwa przypadki wystgpowania metali kolorowych w probece 18.204.

8.24 18.204 18.205 o 18.207

Rys. 2. Niespalone fragmenty biomasy w badanych probkach popiotéw, obraz mikroskopowy

Fig. 2. Unburned fragments of biomass in the examined ash samples, microscopic image

18204 R 18207 18.209

Rys. 3. Spieki metali, sktadniki mineralne oraz ziarna stopionego piasku w badanych probkach popiotow,
obraz mikroskopowy

Fig. 3. Metal sinters, minerals, and grains of molten sand in the examined ash samples, microscopic image

0 ’ -3 "\"."J, { ] 4 s
18.204 18.205 18.209

Rys. 4. Ziarna piasku, stopiona krzemionka w badanych probkach popiotow, obraz mikroskopowy

Fig. 4. Sand grains and molten silica in the examined ash samples, microscopic image
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TABELA 1. Udziat procentowy skfadnikow wystepujacych w badanych prébkach popiotéw powstatych w wyniku
spalania pelletéw drzewnych oraz charakterystyka poszczegdlnych sktadnikéw
TABLE 1. The percentage share and characteristics of individual components in the examined ash samples
resulting from the combustion of wood pellets
Czgse 1
Typ
Nr probki nieorganiczne organiczne REZem
metale miemetale organiczne niefspalona -
materia mineralna biomasa
8,8 76,0 9,2 6,0 100
18.204 pozostata spieki SiO,
40,4 17,2 18,4
1,6 90,4 5,6 24 100
18.205 pozostata spieki SiO,
50,4 29,6 10,4
2,0 87,2 8,0 2,8 100
18.207 pozostata spieki Si0,
51,2 32,8 3,2
2,8 74,0 232 0,0 100
18.209 pozostata spieki SiO,
33,6 29,2 11,2
2,4 95,6 2,0 0,0 100
18.223 pozostata spieki SiO,
95,6 0,0 0,0
Czgsc¢ 2 Czgé¢ 3
Nr probki cechy optyczne struktura
stopiony niestopiony masywne porowate
18.204 16 7 8 15 /250
18.205 10 4 5 9 /250
18.207 15 5 6 14 /250
18.209 9 49 15 43 /250
18.223 0 5 3 2 /250
W tabeli podano ilo$¢ punktéw przypadajacych na poszczegdlny sktadnik
widoczny na przecigciu krzyza w 250 punktach pomiarowych
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TABELA 1. cd.
TABLE 1. cont.

Czgsé 4 Czgsé 5
Nr probki tekstura pochodzenie
izotropowa anizotropowa wegiel biomasa inne paliwa
18.204 16 6 1 22 0 /250
18.205 6 8 1 13 0 /250
18.207 18 2 3 17 0 /250
18.209 58 0 0 58 0 /250
18.223 4 1 0 5 0 /250
W tabeli podano ilo$¢ punktéw przypadajacych na poszczegoélny sktadnik
widoczny na przecigciu krzyza w 250 punktach pomiarowych

Na podstawie kolejnej cechy optycznej (tab. 1, czgs¢ 2, 3), badane probki z wyjatkiem
jednej nr 18.209 wykazuja stopiong i porowatg strukture. Tego typu cechy $wiadcza o niedo-
palonych czastkach zwigzanych z bardzo szybkim podawaniem pelletéw do komory spala-
nia. Natomiast przewazajaca tekstura izotropowa (tab. 1, cze$¢ 4) badanych probek jest cha-
rakterystyczna dla biomasy, z ktorej produkowany jest pellet drzewny. Na podstawie analizy
petrograficznej ostatnia wyrdzniona cecha, jaka jest pochodzenie badanych probek (tab. 1,
czg$¢ 5) potwierdza, ze probki pelletoéw drzewnych wyprodukowane zostaty z biomasy. Jed-
nak zanieczyszczenie typu wegiel wystepujace w ilosci do 3% informuje, ze w przypadku
trzech producentéw nie zostat zachowany czysty proces technologiczny produkcji.

18.209 18209

Rys. 5. Metale i rdza w badanych probkach popiotéw, obraz mikroskopowy

Fig. 5. Metals and rust in the examined ash samples, microscopic image
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18.204 (a)

18.207 (b)

18.204 (b) 18.204 (b) 18.205 (b)

Rys. 6. Pozostalosci po spaleniu wegla w badanych probkach popiotow, obraz mikroskopowy
(a) z zastosowaniem ptytki 12, (b) $wiatto spolaryzowane

Fig. 6. Fossil coals in the examined ash samples, microscopic image
(a) determined using (a) a retarder plate of 1A was added, (b) polarized light

18.204 (a) 18.209 (a) 18.209 (a)

>

18.204 (b) 18207 (b) 18.209 b)

Rys. 7. Biomasa (wegiel drzewny) w badanych probkach popiotow, obraz mikroskopowy
(a) z zastosowaniem ptytki 1A, (b) w $wietle spolaryzowanym

Fig. 7. Charcoal in the examined ash samples, microscopic image
(a) determined using (a) a retarder plate of 1A was added, (b) polarized light

Podsumowanie

Na pi¢¢ przebadanych probek popiotdw pochodzacych ze spalenia pelletow drzewnych
tylko jedna (18.223) wykazuje cechy paliwa spalonego w odpowiednich warunkach. Fakt
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ten nie dziwi o tyle, ze kociot, w ktorym spalano pellet i pozyskano popidt do badan, pracuje
u producenta piecow grzewczych i jest regularnie serwisowany oraz kalibrowany do opty-
malnych parametrow spalania przez fachowa obshuge. W zgtadzie 18.223 (tab. 1) stwier-
dzono 95,6% zwiazkéw chemicznych pochodzenia nieorganicznego. Brak jest w skltadzie
popiotu zanieczyszczen typu spieki, krzemionka, ziarna piasku a zawarto$¢ metalu (zelazo,
rdza) ksztattuje si¢ na poziomie tylko 2,5%, a zmienionej materii organicznej na poziomie
2,0%. Analiza zgtadu 18.204 obrazuje skrajny przypadek zle ustawionego kotla, w ktorym
spalaniec biomasy byto wysoce nieefektywne. Materia mineralna stanowi w popiele tylko
76,0%, w dodatku z duza zawartos$cia spiekow i krzemionki. Pomijajac kwesti¢ finansowa,
czyli niespalone paliwo na poziomie 6,0% w skali zuzywanych kilku ton w sezonie grzew-
czym, w zwiazku z duza zawarto$cia metali popiot z tej kottowni kwalifikuje si¢ jako uciaz-
liwy odpad. Pomimo iz obecnos¢ niedopalonych, widocznych makroskopowo w popiele pel-
letéw nie jest dla uzytkownika kotla wystarczajaca przestanka wskazujacg na potrzebe jego
regulacji, to wyniki przeprowadzonej oceny petrograficznej i informacje o ewentualnych
stratach finansowych przynosza pozadany efekt. Dodatkowym i jednoczesnie pozytywnym
rezultatem spalania w sprawnych kottach jest ograniczenie niskiej emisji, niezadymianie
okolicy oraz juz wspomniane oszczgdnosci finansowe. Zidentyfikowane zanieczyszczenia
state (metale, spieki, elementy pochodzace z innych paliw, krzemionka, niespalona bioma-
sa) dzicki metodzie obserwacji mikroskopowej zgltadow poprzez okreslenie procentowe;j
zawartosci tych sktadnikow moze by¢ réwniez przydatna do okreslania innych zastosowan
popiotdow. Obecnie modne wysypywanie popiotéw na ogrédek jako nawozu w przypadku
roslin nieprzeznaczonych do spozycia moze i nie wymaga badan zawarto$ci zanieczysz-
czen stalych w popiele. Ale juz uzywanie popiotu niemonitorowanego o duzej zawartosci
elementarnych metali (zwlaszcza kolorowych) jako nawozu pod rozsady nie jest wskazane.
Kolejnym sktadnikiem wystgpujacym w popiotach informujacym o nieprawidtowym pro-
cesie spalania pelletéw w kotle jest wegiel drzewny. Wegiel drzewny tworzy si¢ z kory
(rys. 8) przy zmniejszonym doptywie powietrza do paleniska, kora natomiast w pellecie jest
traktowana jako zanieczyszczenie tego paliwa.

Badania petrograficzne zgtadow wykonanych z popiotow uzyskanych z kottéw domo-
wych o niskiej mocy zasilanych pelletem poza praktycznym zastosowaniem dajg nam wiele

Rys. 8. Fragmenty kory w badanych probkach popiotow, obraz mikroskopowy

Fig. 8. Bark grains in the examined ash samples, microscopic image
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odpowiedzi o charakterze czysto poznawczym. Otrzymujemy informacje o cechach optycz-
nych sktadnikow popiotoéw, przydatne na przyktad do interpretacji proceséw zachodzacych
w kottach domowych oraz przy ocenie doktadnosci spalania pelletow drzewnych. Mozemy
réwniez rozpozna¢ strukturg oraz teksture sktadnikow, a co najwazniejsze — okresli¢ pocho-
dzenie badanego materiatu.

Badania wspierane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) w ramach programu:

Doktorat Wdrozeniowy.
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