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Streszczenie

W ramach artykutu przedstawiono rezultaty badan popiotéw i zuzli powstatych ze spalania wegla w Elektrowni
Laziska. Oznaczono skiad fazowy i granulometryczny badanych odpadéw. Zbadano takze koncentracje wybranych
pierwiastkéw toksycznych, tj. As, Cd, Zn, Pb, Cr. Uzyskane wyniki badan pozwola w dalszym etapie okresli¢
zalezno$ci pomiedzy skiadem mineralno-geochemicznym popiotow i zuzli a zawarto$cia i rodzajem sktadnikoéw
organicznych i nieorganicznych w weglu.

Wprowadzenie

W wyniku spalania wegla w elektrowniach tworza si¢ znaczne iloSci odpadéow paleni-
skowych. Ogétem w roku 2000 wytworzono 19,3 miln ton odpadéw, z czego 4,6 min ton
stanowia popioly, 2,5 mln ton zuzle, reszta za$ to mieszanki popiolowo-zuzlowe z mokrego
odprowadzania odpaddéw paleniskowych oraz inne odpady state z wapniowych metod od-
siarczania spalin (Rocznik Statystyczny 2001). Tak znaczace ilosci odpaddéw paleniskowych
stwarzaja jeden z wazniejszych probleméw zwiazanych z ochrona §rodowiska naturalnego.
Ponad 95% popiotow wychwytuja elektrofiltry lub inne urzadzenia odpylajace, a nastgpnie
wykorzystywane sg na potrzeby gornictwa (Kanafek, Fojcik 1998; Klimas 1994; Palarski,
Plewa 1999; Ratajczak 1999), a takze produkcji materialow budowlanych (Bastian, Brylska i in.
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2002; Jarema-Suchorowska 1996; Pachowski 1976). Popioly, ktére ze wzgledu na swe wias-
ciwosci nie moga by¢ wykorzystane do celéw gospodarczych, deponowane sa na sktadowis-
kach, powodujac degradacjg krajobrazu oraz zanieczyszczajac wody gruntowe, glebe i po-
wietrze. W celu rozwiazania tego problemu od wielu lat prowadzone sg badania majace na celu
okreslenie szkodliwego wptywu odpadoéw elektrownianych na $rodowisko (Adamek, Kobus
1996, Grabowska, Sowa 1996; Grochowicz, Korytkowski 1997; Jarema-Suchorowska, Lasz-
czyk; Kucowski, Laudyn, Przekwas 1994; Lorenz 1999; Palarski, Plewa, Babczynski 2002;
Pozzi i in. 2000; Smolka-Danielowska 2000; Wilk 1999).

Szkodliwy wplyw odpadéw paleniskowych na S§rodowisko zalezy m.in. od ich sktadu
mineralno-chemicznego i granulometrycznego oraz ich wtasciwoéci filtracyjnych i morfologii
ziaren (Kucowski, Laudyn, Przekwas 1994).

Odpady paleniskowe, powstajace w wyniku spalania wegli, stanowia pod wzgledem che-
micznym mieszaniny wielosktadnikowe. Ich podstawowymi sktadnikami sa gtéwnie glino-
krzemiany oraz tlenki: Zelaza wapnia, magnezu i potasu. Pozostate pierwiastki, takie jak: sod,
fosfor, siarka, tytan wystgpuja w ilosciach od 0,1 do 2,0% (Adamek, Kobus 1996; Kucowski,
Laudyn, Przekwas 1994; Manz 1999).

Glownymi sktadnikami decydujacymi o skali zagrozenia $rodowiska wodnego w rejo-
nie sktadowisk sa w popiotach lotnych jony chlorkowe i siarczanowe (Grabowska, Sowa
1996; Smotka-Danielowska 2000; Szczepanska, Krawczyk 1993). Istotna z punktu widzenia
zagrozenia wod podziemnych jest takze zawarto§¢ w odpadach pierwiastkéw $ladowych
1 promieniotworczych, powszechnie uwazanych za mutagenne, a wigc bezposrednio zagra-
zajace ludziom (Clarke, Sloss 1996; Staisz i in.1999; Swain, Goodarzi 1995; Zajusz-Zubek
1999).

Zachowanie poszczegdlnych pierwiastkow sladowych w procesie spalania wegla zalezne
jest od form ich wystgpowania w weglu, powinowactwa do organicznej lub mineralnej sub-
stancji oraz warunkéw spalania. Zaobserwowano, ze w najwyzszych stezeniach w strumieniu
zanieczyszczen opuszczajacym palenisko znajduja si¢ takie metale, jak: As, Sb, Ni, Se i Zn. Ich
szkodliwo$¢ jest tym wigksza, im bardziej wchodzg one w sklad najmniejszych czastek, ktore
fatwo przechodzg przez urzadzenia odpylajace (Pacyna 1979).

Obserwacje mikroskopowe popioléw wykazaty obecno$¢ w nich przede wszystkim fazy
amorficznej (trudnej do identyfikacji) oraz faz krystalicznych (mullit, kwarc, magnetyt, he-
matyt, tlenki wapnia i magnezu) (Grabowska, Sowa 1996; Kapus$ciniski, Probierz, Adamczyk
1995; Laczny 1983; Ratajczak, Piestrzynski 2000; Smoltka-Danielowska 2000).

Faza amorficzna jest dominujacym sktadnikiem popiotéw lotnych (Grabowska, Sowa 1996;
Kapuscinski, Probierz, Adamczyk 1995; Sykorova i in. 1998). Biorac pod uwage ochrone
$rodowiska, jej iloSciowy udzial ma duze znaczenie, gdyz znacznie fatwiej rozpuszcza sie ona
w wodzie niz substancja krystaliczna (Smotka-Danielowska 2000).

Ze wzgledu na ochrong atmosfery bardzo duze znaczenie ma wielko$¢ 1 morfologia czastek
popiotéw. Szczegblnie niekorzystny jest udziat drobnych (20—300 m), kulistych, wewnatrz
pustych ziarenek (tzw. mikrosfer), ktore ze wzgledu na niewielkie rozmiary moga by¢ porywane
przez wiatr, transportowane na znaczne odlegtosci 1 deponowane. Uziarnienie odpadéw ma
zasadnicze znaczenie przy ustalaniu wplywu sktadowiska na §rodowisko. Najwigksze znaczenie
przypisuje si¢ frakcji itowej, od ktorej zaleza wiasnoéci filtracyjne i pylace popiotéw (Hlawiczka
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1997; Kucowski, Laudyn, Przekwas 1994; Wilczynska-Michalik, Michalik 1996; Smotka-
-Danielowska 2000).

Jak wynika z przytoczonej wyzej literatury, problem oddziatywania odpadéw palenisko-
wych na Srodowisko jest wciaz aktualny i istotny. Zagadnienie to doczekalo si¢ bogatej
literatury, jednakze skomplikowany skiad mineralno-chemiczny odpadéw, a takze zmienne
wiasciwoéci fizyczne wymagaja bardziej wnikliwych badan.

1. Metodyka badan

Celem niniejszej pracy, jak to juz zasygnalizowano we wprowadzeniu, bylo poznanie
wlasciwosci mineralno-geochemicznych i1 granulometrycznych zuzli i popiotéw. Dla osiag-
nigcia tego celu zastosowano nastgpujace metody badan:

— mikroskopowe przy wykorzystaniu mikroskopu polaryzacyjnego do badan w §wietle
przechodzacym i odbitym firmy ZEISS,

— rentgenograficzne z uzyciem dyfraktometru JRIS-DRON, z goniometrem typu HZG 4,
przy uzyciu lampy miedziowej,

— termograwimetryczne przy wykorzystaniu derywatografu firmy MOM Budapeszt,

— chemiczne, polegajace na oznaczenie wybranych pierwiastkow sladowych przy zasto-
sowaniu atomowe] spektroskopii emisyjnej, indukowanej strumieniem plazmy (ICP-AES),

— granulometryczne:

— popioléw metoda laserowa przy uzyciu aparatu ANALYSETTE 22 firmy FRITSCH
oraz
— zuzli przy uzyciu kompletu sit.

Przedmiot badan stanowily popioly lotne 1 zuzle z elektrowni Laziska. Powstaly one ze
spalania wegli kamiennych pochodzacych z kopalfi Katowickiego Holdingu Weglowego, Nad-
wislanskiej Spotki Weglowej 1 Rybnickiej Spotki Weglowe;j.

Probki popiotéw i1 zuzli pobierano raz w tygodniu od czerwca 1999 r. do marca 2000 r.
Probki popiotéw zostaly odseparowane w elektrofiltrach przy technologii odsiarczania na mokro
i w filtrach workowych przy potsuchej metodzie odsiarczania. Prébki zuzli pobierano z leja
zuzlowego. Miejsca pobierania probek zaznaczono na rysunku 1, przedstawiajacym schemat
technologiczny Elektrowni Laziska (materialy reklamowe).

Pobrane probki przygotowano do badan zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie
PN-90/04502.

W pracy zastosowano nastgpujace symbole:

— P-1, P-2, P-3, P-4 — popiotly z produktami odsiarczania pochodzace z potsuche;j insta-
lacji odsiarczania spalin NID, filtry workowe, blok 125 MW;

— P-1’, P-2’, P-3°, P-4 — popioty bez produktow odsiarczania pochodzace z elektro-
filtrow, blok 225 MW;

— 27-2,7-3, Z-4 — 7uzle z produktami odsiarczania pochodzace z pétsuchej instalacji od-
siarczania spalin ,,NID”, filtry workowe, blok 125 MW;

— 7-2', Z-3", 7-4’ — 7uzle bez produktéw odsiarczania pochodzace z elektrofiltrow,
blok 225 MW.
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Filtr workowy

Rys. 1. Schemat technologiczny Elektrowni Laziska

Fig. 1. Technological scheme of the “Laziska “power station
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2. Wyniki przeprowadzonych badan

2.1. Badania mikroskopowe

Na podstawie badan mikroskopowych ustalono, ze popioty lotne 1 zuzle zawieraja sktadniki
mineralne krystaliczne 1 niekrystaliczne oraz sktadniki organiczne. Obydwie odmiany odpadéw
paleniskowych posiadaja podobny sktad fazowy. Dominujacymi ich sktadnikami sa krypto-
krystaliczne agregaty o zmiennych ksztattach 1 rozmiarach. Ich gléwnym sktadnikiem jest
prawdopodobnie mullit (fot. 1), ale wymagatoby to potwierdzenia badaniami w mikroobszarze.

Fot. 1. Kryptokrystaliczne agregaty z precikami mullitu. Swiatto przech., NX, pow. 400, probka P-2

Phot. 1. Cryptocrystallinc aggregates with mullite needles. Transmission microscopy, NX, magn. 400%, sample P-2

Fot. 2. Kulistc agregaty magncetytowe. Swiatto odbite, pow. 200x, probka P-1

Phot. 2. Spherical magnetite aggregates. Reflected light, magn. 200%, sample P-1
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Stwierdzono takze obecno$¢ ziaren kwarcu, ktdrych wielko$¢ nie przekracza kilku dziesiatych
milimetra. Maja one zréznicowany ksztalt od ostrokrawedzistych po formy owalne.

Czesto obserwowano kuliste agregaty, ktérych podstawowym sktadnikiem jest magnetyt
(fot. 2). W agregatach tych spinel ten tworzy uporzadkowane krysztaty szkieletowe (fot. 3).
Wielkos$¢ pojedynczych ziaren magnetytu nie przekracza kilku mikrometrow. Czegsto obser-
wowano tez wrostkli magnetytu w szkliwie. We wszystkich badanych probkach stwierdzono
obecno$¢ hematytu, gtéwnie w postaci zrostow z magnetytem. Niektore ziarna hematytu wy-
kazuja czerwone refleksy wewnetrzne (fot. 4).

Fot. 3. Szkiclctowa budowa agregatow spinclowych. Swiatto odbite, pow. 200, probka P-1'

Phot. 3. Skeletal structurc of spinel aggregates. Reflected light, magn. 200%, sample P-1’

Fot. 4. Ziarno szkliwa z hematytem. Swiatto odbite, pow. 200%, probka Z-2

Phot. 4. Glaze grain with hematite. Reflected light, magn. 200%, sample Z-2
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Wazna grupe w popiotach z produktami odsiarczania stanowig mineraty, ktorych powstanie
jest zwiazane z tym procesem. Sg to przede wszystkim kalcyt, anhydryt (fot. 5) 1 gips (fot. 6),
ktore tworza najczesciej ostrokrawedziste formy.

Faze niekrystaliczna reprezentuja agregaty utwordéw kulistych i nieregularnych o rdéznych
barwach wlasnych. Identyfikacja tej fazy jest jednak bardzo trudna. Szkliste, bezbarwne ziarna
kuliste mozna zaliczyé do melilitu (fot. 7). Szkliwo barwy zoéltawej nalezy prawdopodobnie do
uktadu CaO-FeO-SiO, (Laczny 1983) (fot. 8).

Fot. 5. Anhydryt. Swiatlo przech., NX, pow. 200, probka P-1

Phot. 5. Ahydritc. Transmission microscopy, NX, magn. 200x, sample P-1

Fot. 6. Gips. Swiatto przech., NX, pow. 400x%, probka P-2

Phot. 6. Gypsum. Transmission microscopy, NX, magn. 400%, sample P-2
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Fot. 7. Kulistc skupicnia szkliwa. Swiatlo przech., pow. 200x, probka P-4

Phot. 7 Spherical concentration of glaze. Transmission microscopy, 1N, magn. 200%, sample P-4

Fot. 8. Kuliste skupienia szkliwa. Swiatto przech., IN, pow. 200, probka P-1

Phot. 8. Spherical concentration of glaze. Transmission microscopy, IN, magn. 200%, sample P-1

Znaczny udziat w sktadzie badanych odpadéw maja takze czasteczki niespalonego wegla,
ktére, w zaleznosci od porowatosci, przyjmuja rozne formy morfologiczne (wg M. Misz 2001).
Najczegstsza obserwowang forma byt detrytus w postaci matych ziarenek o wielko$ci kilku
mikrometréw, zupetnie pozbawiony porowatosci. ROwnie czgsto obserwowano substancje orga-
niczng w formie inertynitu (fot. 11 i 12). Sporadycznie obserwowano cenosfery grubosciankowe
charakteryzujace sig obecnoscig jednej centralnie potozonej pory (fot. 10) lub cienko$ciankowe
z dwiema porami (fot. 9) (Misz 2001). Wielkos$¢ obserwowanych form dochodzita do kilkuset
mikrometrow.
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Fot. 9. Podwdjna cenosfera substancji organicznej. Swiatto odbite, pow. 200, probka Z-2

Phot. 9. Double cenosphere of organic matter. Reflected light, magn. 200%, sample Z-2

Fot. 10. Substancja organiczna w formic cenosfery grubosciankowej. Swiatto odbite, pow. 200%, prébka Z-3'

Phot. 10. Organic matter in the form of a thick-walled cenosphere. Reflected light, magn. 200, sample Z-3'

2.2. Badania rentgenograficzne

Badania rentgenograficzne postuzyty do identyfikacji sktadu fazowego popiotow 1 zuzli.
Zidentyfikowane linie dyfrakcyjne zamieszczono w tabeli 1.

Stwierdzono obecno$¢ mullitu, kwarcu oraz frakcji magnetycznej, reprezentowanej
gtownie przez hematyt i magnetyt. Obecne sa takze piki anhydrytu, gipsu, rzadziej kalcytu.
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Fot. 11. Substancja organiczna w formie inertynitu. Swiatlo odbite, pow. 200x, probka Z-3

Phot. 11. Organic matter in the form of inertinite. Reflected light, magn. 200%, sample Z-3'

Fot. 12. Substancja organiczna w formic inertynitu. Swiatto odbite, pow. 200, probka P-1'

Phot. 12 Organic matter in the form of inertinite. Reflected light, magn. 200x, sample P-1"

Jak jednak wiadomo, wykrywalno$¢ rentgenograficzna roznych faz moze sie zmieniaé
w szerokim zakresie: od bardzo wysokiej (np. dla kwarcu) po wybitnie niska (np. dla
substancji amorficznej). W przypadku tej ostatniej bardziej wtasciwe wydaja sie by¢ wyniki
analizy mikroskopowej. O udziale mineralnej substancji amorficznej moze $wiadczyé

ksztalt rentgenogramu z zaznaczajacym si¢ charakterystycznym wygigciem (Grabowska,
Sowa 1996).
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TABELA 1
Wyniki analizy rentgenograficznej badanych odpadéw
TABLE 1
The results of the X-ray analysis of the investigated wastes
Faza mineralna
Symbol . ;
priblki kwarc mullit kalcyt gips anhydryt magnetyt hematyt
Ay ! dp) I dy | T | dig ! gy L | dug I dhi I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3,33 10 53 3 3,04 10 2,09 6 2,86 2,52 10 2,68 10
227 3,36 10 1,52 2,51 5
1,82 2,19 3
P-1
1,52 1,82 4
1,68 6
1,44 4
3,32 10 5,27 5 = - 3,08 6 2,53 10 3,67 3
1,83 3,38 10 2,9 7 2,53 5
5 1,52 2,68 4 2,68 6 2,19 3
2,53 S 1,83 4
2,19 6 1,66 6
1,52 4
. 3,33 10 2,68 3,01 10 2,68 6 — — 2,53 10 2,68 10
i 258 | 5
P-4 — — 3,37 10 —_ — 2,69 6 — — 2,1 7 2,69 10
3,34 10 5,3 5 — — — — — — 2,52 10 2,68 10
P-1' 2,18 5 1,52 4 2,52 5
1,52 9
3,33 10 2,67 4 — — 3,8 3,49 10 2,53 10 2,67 10
- 1,52 9 2,53 S 2,67 2,86 8 1,51 2,53 5
i 1,4 8 2,19 3 2,86 2,19 6 2,19 3
1,52 4 1,52 4
3,34 10 3,42 9 = 3 = == 22 6 2,54 10 2:2 3
P-3’ 2,29 § 2,2 6 1,52 1,48
1,52 9 1,48
3,36 10 3,36 10 — — 2,68 6 — — — —— 2,68 10
2.2 5 2,70 4 2,2 3
P-4’
2,68 4
2.2 6
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cd. tabeli 1

cont. table 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
g | 33310 339 [ 0 | — | — 1269 6 | 22| 6 — | — |269] 10
222 | 6 1,79 | s 2,22 3
1,52 9 | 536 s | — | — | — | — 221 6 |21 7 | 272 10
, 337 | 10 1,89 | 7 2,2 3
7-3
3,42 9
2,54 5
2,29 5 | 536 5 — | — | 269 6 |221] 6 |29 7 | 269 | 10
74 | 1,55 9 | 338 | 10 144 | 4 |165] 8 | 254 | 10 | 1,44
269 | 4 1,52 | 4
333 | 10 | 536 s | — | — 269 6 | 221 6 | 29 7 1269 10
gy | 152 9 | 338 | 10 143 4 | 1,52 4 |25 | 10
i 1,37 8 | 254 5 1,71 6
2,21 6
336 | 10 | 336 | 10 | — | — | — | — | 22| 6 — | = | 22 3
Z-3' | 2,46 5 2,2 6 1,89 7
2,28 5
4,26 s 1338 10 — | — | — | — |152] 4 — | — 269 10
] 334 | 10 | 2,690 | 4
74
2,28 5
1,52 9

23. Badania termograwimetryczne

Badania termograwimetryczne przeprowadzono dla 14 probek odpadéw. Ze wzgledu jednak
na podobny przebieg krzywych, w artykule zamieszczono tylko przykltadowe derywatogramy
(rys. 2 i 3).

Analize prowadzono w zakresie temperatur 0—1000°C, przy czutosci TG-100mg, DTA-1/10,
DTG-1/5.

Ogélna suma strat prazenia dla popioléw bez produktéw odsiarczania wahatla si¢ w prze-
dziale 2—3,5% (P-1", P-2", P-3", P-4"), a z produktami odsiarczania 7,3—7,8% (P-1, P-2, P-3,
P-4). Wieksze straty prazenia popiotow z instalacji odsiarczania sa efektem obecnosci kalcytu.
Dowodem na to jest rejestrowany na krzywej DTG, w temperaturze okoto 780°C, asymetryczny
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Rys. 2. Derywatogramy badanych popiotéw

Fig. 2. Thermal analysis of ashes
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efekt ubytku masy oraz identyczna co do ksztattu endoterma na krzywej DTA. Ponadto krzywa
TG koniczy sig charakterystycznym dla weglanéw zatamaniem pod katem bliskim prostemu
(P-2, P-4) (rys. 2).

Efekt egzotermiczny w temperaturze 480°C na krzywej DTA moze wynikaé z obecnoéci
siarczkow zelaza. Na krzywej TG zauwazalna jest poczatkowo strata masy, odpowiadajaca
dysocjacji z wydzieleniem siarki, a nastgpnie jej przyrost odpowiadajacy przytaczeniu tlenu
z atmosfery pieca (zelazo utlenia si¢ do Fe;O3) (P-2, P-4).

Istotnym ilo$ciowo sktadnikiem badanych probek jest substancja organiczna, o czym $wiad-
czy rozlegly efekt egzotermiczny, obserwowany na wszystkich derywatogramach.

Straty prazenia dla zuzli wahaly si¢ w szerokim zakresie od 1,25 do 13,5% (rys. 3). Tak
znaczace roznice spowodowane sa prawdopodobnie zmienna zawarto$cia substancji orga-
nicznej. Znajduje to odzwierciedlenie w barwie badanych probek. Probki o matym ubytku masy
charakteryzuja si¢ barwa jasnoszarg, natomiast te w ktorych stwierdzono najwigkszy ubytek
masy sa ciemnoszare.

Obserwowany na derywatogramach zuzli efekt ubytku masy w temperaturze okoto 100°C
odzwierciedla dehydratacje probki (Z-3, Z-3', Z-4').

2.4. Badania geochemiczne

Przedmiotem badan byty pierwiastki uznawane za szczegdlnie toksyczne, a takze te, ktdre
wystepuja w najwiekszych ilosciach, tj.: As, Cd, Pb, Zn, Cr.

W celu oznaczenia stopnia koncentracji wymienionych pierwiastkéw okre§lono ich za-
warto§¢ zarOwno w weglu wyjsciowym, jak i w produktach spalania (tab. 2).

Najwyzsza warto$¢ Srednich stgzen zanotowano zaréwno w weglu, jak 1 probkach zuzla oraz
popiotu dla Zn i Pb, najmniejsze st¢Zenie obserwowano natomiast dla Cd i As.

Analizujac rysunki 4, 5 i 6 zauwaza sig, ze zawarto§¢ pierwiastka w weglu wptywa de-
cydujaco na wielko$¢ jego stezenia w produktach spalania. Dla wszystkich pierwiastkéw

TABELA2
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow §ladowych w weglu i statych produktach spalania [ppm]

TABLE 2
Selected toxic elements content in the coal and solid combustion products [ppm)
Probka 2 Probka 3 Prébka 4
Pierwiastek

wegiel popidt zuzel wegiel popiét zuzel wegiel popiot zuzel
As 33 75 60 31 67 56 30 71 45
Zn 125 216 388 158 300 598 252 624 415
Pb 24 110 304 73 82 299 168 . 577 262
Cd 2 5 10 1 4 16 3 8 15
Cr 84 159 198 143 210 141 117 135 150
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Fig. 5. Selected toxic elements content in the coal and solid combustion products (samplc 3)



101

700 4

600
Dwegiel

[4 popiot
500 -

Qzuzel

400 4

[ppm]

300 +

200 -

100

As Cd Zn Pb Cr
Rys. 6. Zawarto§¢ wybranych pierwiastkéw $ladowych w weglu i statych produktach spalania (probka 4)
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zauwazono wzrost ich stgzenia w odpadach w poréwnaniu z wegglem, co mozna wigzaé z ich
wigkszym powinowactwem do substancji mineralne;j.

Warty odnotowania we wszystkich badanych probkach jest wzrost stgzenia As w kierunku
od wegla przez zuzel do popiotu lotnego. Cd, ktérego stezenie w weglu nie przekraczato 3 ppm,
wykazat natomiast najwigksza koncentracje w zuzlu. Udziat pozostatych pierwiastkéw, tj. Zn,
Pb i Cr, byt zmienny w statych produktach spalania, przy czym zauwaza sig, ze wzrost stezenia
Zn pociaga za soba wzrost stgzenia Pb (rys. 4, 5 1 6). Potwierdza to znang z literatury teze
o wspotwystepowaniu tych dwoch mikroelementow, tj. Zn-Pb (Jasienko 1995).

2.5. Badania granulometryczne

Badanie sktadu granulometrycznego przeprowadzono dla obu rodzajéw odpadoéw pale-
niskowych, tj. zuzli 1 popiotow.

Zuile

Analiz¢ granulometryczng zuzli prowadzono metoda sitowg przy wykorzystaniu kompletu
sit o wymiarach oczek: 5—2—1—0,5—0,2—0,08—0,063—0,05—0,04 mm. Wyniki analizy
zamieszczono w tabell 3.

Dominujaca klasa ziarnowa w zuzlach Z-2, Z-3, Z-4', byta klasa 0,2—0,08mm, natomiast
zuzle Z-2',7-3" i Z-4 charakteryzowaly sie wiekszym udziatem klas grubszych 0,5—0,2 mm.
Ich udzial wahat si¢ w przedziale od 22 do 31%. Klasa ponizej 0,063 mm stanowita zaledwie
4,5% w probce Z-2', osiagajac warto§¢ maksymalna 8,8% w probee Z-4.
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TABELA 3
Wyniki analizy granulometrycznej badanych zuzli
TABLE 3
The results of granulometry of the investigated slags
Klasa Wychdd klasy [%] Wychod sumaryczny [%]
zlarmowa . . . . s 7 . . s - . "
(mm ] Z2 | 22 | Z3 Z3 | Z4 | 24 | Z2 | Z2 | Z3 | Z-3 | Z4 | Z-4
>5 0,7 53 1,1 32| 129 8,7 0,7 53 1,1 32| 129 8,7
5—2 43| 10,0 | 10,8 7,1 47 | 10,7 50| 153 12,0 | 103 | 17,6 | 19,4
2—1 10,2 | 134 | 21,5 | 10,8 94 | 13,7 | 152 | 287 | 33,5 | 21,1 | 27,0 | 33,1
1—0,5 13,1 | 10,8 | 14,1 83| 143 | 10,6 | 283 | 39,5 | 47,6 | 29,4 | 41,3 | 437
0,5—0,2 26,3 | 28,0 205 | 31,5 232 | 225| 546 | 67,6 | 68,1 | 60,9 | 64,6 | 66,2
0,2—0,08 31,7 | 244 | 22,0 | 31,1 | 224 | 247 | 86,4 | 92,0 | 90,1 | 92,0 | 86,9 | 90,9
0,08—063 6,0 3,6 4,2 3,1 4,2 34 923 | 956 | 943 | 951 | 91,1 | 943
0,063—0,05 2,4 1,2 1,7 1,6 3,0 1,3 | 947 | 96,8 | 96,0 | 96,7 | 94,1 | 95,6
0,05—0,04 1,6 09 1,0 0,8 1,9 LS| 963 | 97,6 | 96,9 | 97,5 | 96,1 | 97,1
<0,04 3,7 24 3,1 2,5 3,9 2,9 | 100 100 100 100 100 100
Razem 100 100 100 100 100 100 —

Wedtug normy BN-79/6722-09 zuzle te pod wzgledem uziarnienia naleza do zuzli $rednich.
Analizujac rozklad uziarnienia w obu rodzajach odpadow zauwaza sig jednak, ze drobniejszym
uziarnieniem charakteryzowaty si¢ probki pochodzace z instalacji odsiarczania spalin.

TABELA 4
Rozktad uziarnienia badanych popiotéw
TABLE 4
Granulometry of the investigated ashes
Wielko$é ziaren [m]
Nazwa probki
10% 20% 50% 70% 90%
Popiét 1 <1,77 <6,16 <34,16 <56,82 <85,33
Popidt 1’ <4,39 <11,21 <52,62 <81,01 <130,64
Popiot 2 <1,80 <6,31 <36,55 <60,99 <84,92
Popiot 2' <1,26 <3,93 <23,33 <52,80 <90,14
Popiot 3 <1,74 <6,59 <37,56 <54,00 <92,72
Popiot 3' <1,71 <6,54 <39,00 <61,83 <102,94
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Popioly

Analiz¢ granulometryczna popiotéw przeprowadzono metoda laserowa przy uzyciu aparatu
ANALYSETTE 22 firmy FRITSCH. Bylo to podyktowane zbyt malym uziarnieniem prébek,
przy ktérym standardowa metoda sitowa obarczona moze by¢ duzym bledem. Wyniki ze-
stawiono w tabeli 4.

Przeprowadzone badania wykazaty generalnie duze podobienstwo sktadu granulometrycz-
nego badanych probek. Jedynie probka P-1" rozni sig od pozostatych wykazujac nieco grubsze
uziarnienie, ale i tak popioty te zgodnie z norma BN-79/6722-09 zaliczy¢ nalezy pod wzgledem
uziarnienia do popiotéw drobnych.

Podsumowanie

1. Dominujacym sktadnikiem badanych odpadéw byta substancja amorficzna, wystgpujaca
najczeéciej w formie ziaren kulistych o zréznicowanym zabarwieniu. Faza mineralna ob-
serwowana we wszystkich badanych probkach reprezentowana byla glownie przez mullit,
kwarc oraz frakcje magnetyczna, tj. magnetyt 1 hematyt.

2. We wszystkich badanych odpadach, zwlaszcza z instalacji odsiarczania spalin, obser-
wowano nastgpujace mineraty: anhydryt gips, kalcyt, ktérych udziat byt efektem stosowane;j
technologii odsiarczania.

3. Wysokie warto$ci strat prazenia (powyzej 7%) dla wigkszoéci probek §wiadcza nie tylko
0 obecnosci faz ulegajacych dysocjacji termicznej w procesie ogrzewania (kalcyt, anhydryt), ale
takze o obecnosci substancji organicznej. Tak duza zawarto§¢ niespalonej substancji weglowej
pogarsza mozliwosci wykorzystania odpadéw jako surowca wtornego.

4. Wiekszy udzial niespalonej substancji weglowej w zuzlach w poréwnaniu z popiotami
mozna wytlumaczy¢ tym, ze wigksze formy morfologiczne materii organiczne;j (ktorych stwier-
dzono wigcej) opadaja do zuzla, lekkie i male formy s3 natomiast unoszone ze spalinami.

5. Badania termograwimetryczne i rentgenograficzne potwierdzity w zasadzie obecno$é
obserwowanych mikroskopowo faz, wyjatek stanowit kalcyt. Brak charakterystycznych dla tego
mineratu reflekséw na dyfraktogramach moze wskazywa¢ na mate rozmiary krystalitow, nie
rejestrowane metoda dyfrakcji rentgenowskie;.

6. Zgodnie z norma BN-79/6722-09 badane zuzle nalezy zaliczy¢ pod wzgledem uziarnienia
do sortymentéw Srednich, a popioty do drobnych. Tak duzy udzial drobnych frakcji wiaze sig
z wieksza powierzchnia wlasciwg ziaren, a to sugeruje wigksza aktywno$¢ chemiczna wy-
mienionych odpadéw (Grabowska, Sowa 1996).

7. Poréwnanie stgzen badanych pierwiastkow toksycznych w weglu i odpadach §wiadczy
o ich zwiazaniu, w przewazajacej czgsci, z substancja nieorganiczng wegla.

8. Zwigkszenie koncentracji badanych pierwiastkow toksycznych w odpadach wskazuje na
koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan nad bezpieczna utylizacja odpadéw elektrownianych
oraz nad zastosowaniem urzadzen odpylajacych o wyzszej sprawnosci oczyszczania.

Dyrekcji oraz pracownikom Laboratorium chemicznego Elektrowni Laziska SA dzigkuje za
umozliwienie wykonania niniejszej pracy.
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EWA STRZALKOWSKA

MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF ASHES AND SLAGS DERIVED FROM COAL COMBUSTION
ON THE EXAMPLE OF THE “LAZISKA” POWER STATION

Key words

Fly ash, slag, trace elements, phase composition, grain composition

Abstract

The paper shows the results of investigations of ashes and slags derived from coal combustion in the “Laziska”
power station. Phase and grain composition of investigated wastes were determined. There was examined also
a concentration of selected toxic trace elements: As,Cd, Zn, Pb, Cr. The results of the investigation will be useful
for determining the relationships between mineralogical and geochemical composition of ashes and slags and contents
of organic and inorganic matter in the coal.



