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BRUNATNEGO Z BIOMASĄ W ELEKTROWNI ADAMÓW

COMPOSITION OF ASHES FROM THE CO-FIRING 
OF BROWN COAL WITH BIOMASS 
IN THE ADAMÓW POWER PLANT

Zespół Elektrowni Pątnów -  Adamów -  Konin S.A.

Abstract: The paper presents the chemical com position o f  fly ashes and bottom ashes from the co-firing 
o f  brown coal with agricultural biomass and forest biomass in the Adamów Power Plant. The content o f  
the basic components o f  all examined fly ashes is similar. There are differences in the bottom ash. Silicon  
dioxide and calcium oxide are the basic elements in the chemical composition o f  fly ash and bottom ash.

Słowa kluczowe: popiół, żużel, popioły z biomasy, rekultywacja, skład chemiczny

K ey words: ash, bottom ash, ashes from biomass, land reclamation, chemical composition

WSTĘP

W Elektrowni Adamów paliwo podstawowe stanowi węgiel brunatny, spalany 
w ilościach około 4 min Mg rocznie. Węgiel brunatny wydobywany jest z trzech odkry­
wek: Adamów, Koźmin i Władysławów. Ma on zróżnicowaną wartość opałową, zawar­
tość siarki oraz ilości popiołu.

Odpadami paleniskowymi są popioły lotne i żużle paleniskowe, przy czym popiół lotny 
stanowi około 90% całkowitej ilości wytwarzanych odpadów paleniskowych. Od 2006 
roku, mając na uwadze zwiększenie udziału energii ze źródeł odnawialnych w globalnej 
produkcji energii, w elektrowni współspala się również biomasę pochodzenia drzewnego 
i rolnego. Udział biomasy w spalanych paliwach systematycznie się zwiększa i w roku 
2010 wynosił 6,69%. W chwili obecnej popioły i żużle w sposób nieselektywny depono­
wane są na składowisku odpadów paleniskowych. Ilości i skład odpadu ściśle zależą od 
ilości i składu spalanych paliw.

Zmiana rodzaju spalanych paliw ma przełożenie na właściwości wytwarzanych po­
piołów oraz żużli. Sądzić należy, że wpływać będzie na możliwości ich wykorzystania 
jako surowca, a w przypadku ich składowania może wpływać na poziom trudności re­
kultywacyjnych.
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Celem badań jest określenie wybranych właściwości popiołów i żużli wytwarzanych 
w Elektrowni Adamów, w procesie współspalania węgla brunatnego z biomasą pocho­
dzenia rolnego i leśnego.

Wyniki zamieszczone w pracy dotyczą badań wstępnych.

MATERIAŁ I METODY

Analizie poddano popioły i żużle wytwarzane w kotłach Elektrowni Adamów. Próbki 
do badań pobrano w jednakowych, stabilnych warunkach pracy dwóch wybranych blo­
ków.

Próbki popiołów pochodziły z I i II strefy elektrofiltra. Żużel paleniskowy pobierany 
był z wygamiacza żużla. Przeanalizowano:

1 ) popiół lotny i żużel pochodzący ze spalania węgla brunatnego,
2) popiół lotny i żużel pochodzący ze współspalania węgla brunatnego i biomasy po­

chodzenia drzewnego,
3) popiół lotny i żużel pochodzący ze współspalania węgla brunatnego i biomasy po­

chodzenia rolnego.
W momencie poboru próbek udział biomasy pochodzenie drzewnego w ogólnej ener­

gii chemicznej stanowił 5,8%, natomiast biomasy pochodzenia rolnego 5%. Biomasę rolną 
stanowiła słoma brykietowana, wytłoki z palmy oleistej oraz brykiety z lnu. Biomasę 
drzewną stanowiły natomiast trociny.

Popioły i żużle nie należą do odpadów niebezpiecznych, stanowiących szczególne 
zagrożenia dla środowiska oraz dla zdrowia i życia ludzi (wg katalogu odpadów są to 
kody odpadów 10 01 01, 10 01 15, 10 01 02, 10 01 17).

W pobranych próbkach oznaczono skład chemiczny wg instrukcji laboratorium Ener- 
gopomiaru Sp. z o.o. w Gliwicach, zgodnych z akredytacją laboratorium (AB 550) wg 
normy PN-EN ISO/IEC 17025: 2005. Składniki podstawowe i uboczne: Si02, Fe20 3, 
A120 3, Mn O , T i02, CaO, MgO, S 03, P2Os, Na20 , K20 , BaO i SrO oznaczono wg IB/ 
TL/21/04: 2010 metodą spektrometrii plazmowej, za pomocą aparatu Thermo iCAP 6500 
Duo ICP.

Zawartości pierwiastków śladowych: Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Co, As, Ba, Mo, Sn, Hg 
wg IB/TL/04/07: 2010 metodą ICP OES, rtęć wg IB/TL/l0/05:2010 oznaczano metodą 
AAS z amalgamowaniem.

Oznaczono również: pH wg PN-C-04540-01: 1990, przewodność elektryczną właściwą 
wg PN-EN 27888:1999, straty prażenia wg PN-G-04528-02:1977, PN-EN 196-2: 2006.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawowym składnikiem popiołu lotnego jest krzemionka, stanowiąca od 51,90 do 
65,60% masy składu. Najwięcej krzemionki zawiera próbka popiołu pochodzącego ze 
spalania węgla brunatnego (tab. 1). Rozpatrując sumę zawartości tlenku krzemu, tlenku 
glinu oraz tlenku żelaza zauważono spadek ich zawartości w popiołach lotnych wytwa­
rzanych w procesie współspalania węgla z biomasą. Zwraca na to uwagę w swoich 
badaniach również Chrzanowski [2010]. Największy spadek zauważono w próbce po­
chodzącej ze współspalania węgla brunatnego z biomasą rolną. W znacznych ilościach w 
pobranych próbkach popiołu lotnego występują również zaliczone do składników podsta­
wowych tlenki wapnia. Z oznaczanych składników ubocznych najwięcej jest tlenków
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TABELA 1. Zawartość składników podstawowych popiołów lotnych i żużli paleniskowych [%] 
TABLE 1.Content o f  basic components o f  fly ashes and bottom ash [%]

Wyszcze­
gólnienie
Description

Węgiel brunatny 
Brown coal

Węgielbrunatny +biomasa rolna 
Brown coal + agricultural biomass

Węgielbrunatny + biomasa leśna 
Brown coal -I- forest biomass

popiół 
fly ash

żużel
bottom ash

popiół | żużel 
fly ash | bottom ash

popiół 
fly ash

żużel
bottom ash

Zawartość składników podstawowych - Content o f  basic components

S i0 2 65,60 35,70 51,90 41,00 59,30 38,50

Fe20 3 3,47 2,36 5,36 1,39 4,41 3,34

A 1 A 4,02 2,27 5,95 3,43 7,91 4,53

CaO 19,20 6,17 26,40 6,33 20,50 5,71

Zawartość składników ubocznych - Content o f  by-components

M ru04 0,23 0,07 0,35 0,07 0,25 0,06

Ti0 2 0,84 0,29 1,05 0,40 0,97 0,37

MgO 1,70 0,59 2,34 0,69 2,19 0,70

S 0 3 3,10 1,59 3,58 0,89 2,49 2,11

P A 0,11 0,03 0,30 0,11 0,14 0,06

N a ,0 0,08 0,15 0,20 0,66 0,13 0,51

k 2o 0,33 0,18 0,88 0,53 0,57 0,51

BaO 0,05 0,02 0,06 0,02 0,07 0,02

SrO 0,17 0,05 0,24 0,07 0,27 0,07

Straty praż.
Roasting
tosses

0,50 49,60 0,59 44,10 0,29 42,70

siarki i magnezu. Pozostałe składniki stanowią mniej niż 1% masy składu. Analizując 
poszczególne rodzaje przebadanych popiołów zauważyć należy, że najwięcej wapnia i 
magnezu, a także potasu i sodu zawiera próbka pochodząca ze współspalania węgla bru­
natnego z biomasą rolną. Również w tej próbce znajduje się blisko 3-krotnie więcej 
fosforu. Na dużą zawartość tych składników w popiołach pochodzących ze współspala­
nia węgla, w tym przypadku kamiennego i biomasy, zwracali uwagę Stańkowski i Bieliń­
ska [2009]. O wyższej zawartości tlenku sodu i chlorków w odpadach paleniskowych, 
pochodzących ze współspalania węgla kamiennego z biomasą, mówią również Jarema- 
Suchorowska i Kuczak [2010].

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, że mniejszą ilość pierwiastków alkalicznych 
zawierająpopioły z samego węgla brunatnego. Popioły pochodzące ze współspalania węgla 
z biomasą leśną posiadają w swoim składzie większą zawartość glinu.

W składzie podstawowym żużla dominuje krzemionka (od 35,70 do 41%). W żużlu 
odnotowano także wysokie straty prażenia: od 42,70 do 49,60% (tab. 1). Najmniej krze­
mionki w składzie podstawowym, zarazem najwyższe straty prażenia, stwierdzono 
w próbce żużla pochodzącej ze spalania tylko węgla brunatnego. Najniższe straty praże­
nia w żużlu otrzymano w próbce pochodzącej ze współspalania węgla brunatnego z bio-



Skład odpadów paleniskowych pochodzących ze współspalania węgla.. 409

TABELA 2. Zawartość niektórych pierwiastków śladowych w  popiołach i żużlach [mg - kg-1] 
TABLE 2. Content o f  some trace elements in ashes and bottom ashes [mg • kg’1]

Wyszcze­ Węgiel brunatny Węgielbrunatny + biomasarolna Węgielbrunatny + biomasaleśna
gólnienie Brown coal Brown coal + agricultural biomass Brown coal + forest biomass
Description popiół żużel popiół żużel popiół żużel

fly ash bottom ash fly ash bottom ash fly ash bottom ash

Zn 22,80 31,80 26,20 29,30 28,50 12,20

Cu 18,30 7,50 27,80 8,99 30,10 11,60

Pb 42,80 34,40 54,20 39,40 45,20 39,10

N i 7,90 5,56 12,70 4,97 14,70 8,72

Cr 35,80 22,50 40,00 34,60 60,10 33,70

Cd 0,13 < 0 ,0 6 0,43 < 0 ,0 6 0,247 < 0 ,0 6

Co 8,74 4,05 11,30 5,42 12,60 5,58

As 7,90 2,00 11,90 1,41 5,70 1,85

Ba 3,72 154,00 527,00 158,00 537,00 206,00

Mo 8,58 4,65 7,15 3,75 6,22 5,94

Sn 6,09 3,53 4,96 3,20 5,13 3,49

Hg 0,411 0,062 0,876 0,063 0,201 0,033

masą leśną (również w przypadku popiołów lotnych straty te były najniższe w procesie 
współspalania tych paliw -  prawie dwukrotnie niższe od pozostałych próbek). Na pod­
stawie uzyskanych wyników można przypuszczać, że dodatek biomasy pochodzenia leś­
nego poprawia proces spalania i wpływa na zmniejszenie zawartości części palnych w 
odpadach paleniskowych. Z pozostałych składników w większych ilościach występuje 
również wapń, żelazo, glin i siarka, przy czym są to ilości mniejsze niż oznaczone w 
popiołach lotnych. Żużel paleniskowy pochodzący ze współspalania węgla brunatnego z 
biomasą rolną zawiera, podobnie jak w przypadku popiołów lotnych, również najwięcej 
wapnia, magnezu, fosforu oraz potasu.

Wyniki analizy pierwiastków śladowych zawarte są w tabeli 2. Ich zawartość mieści 
się w szerokich granicach od 0,06 do 537,00 mg • kg"1. Największy udział ma bar, który 
oznaczono w największych ilościach w próbkach popiołu lotnego, pochodzącego ze współ­
spalania węgla brunatnego z biomasą. Zawartość baru w próbkach popiołu lotnego, po­
chodzącego ze współspalania biomasy, jest około 140 razy większa niż w próbkach po­
chodzących ze spalania samego węgla. Zawartość baru w popiele lotnym, jak podają 
Lutze i Berg [2010], wynosić może od 612 do 2249 mg -kg'1. W żużlu paleniskowym 
zawartość baru jest niższa od wyżej podanych wartości i kształtuje się w przedziale od 
154 do 206 mg • kg"1 we wszystkich analizowanych próbkach. Zawartość tego pier­
wiastka jest podobna jak w glebach [Lutze, Berg 2010].

Wyniki pomiaru pH wskazują, że popioły lotne posiadają silny alkaliczny odczyn. Na­
tomiast żużle paleniskowe mają odczyn słabo zasadowy. Hermann i Harasimowicz-Her- 
mann [2005] podają, że o alkalicznym odczynie popiołu ze współspalania biomasy i wę­
gla, decydują głównie tlenki wapnia i magnezu, natomiast ze spalania samej biomasy 
tlenki potasu i sodu.
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TABELA 3. Wybrane właściwości analizowanych popiołów i żużli 
TABLE 3. Selected properties o f  the analyzed ashes and bottom ash

Wyszcze­
gólnienie
Description

Węgiel brunatny 
Brown coal

Węgiel brunatny + biomasa rolna 
Brown coal + agriculturalbbmass

Węgielbrunatny + biomasa leśna j 
Brown coal + forest biomass

popiół 
fly ash

żużel
bottom ash

popiół 
fly ash

żużel
bottom ash

popiół 
fly ash

żużel ! 
bottom ash j

Odczyn pH 
Reaction pi l

12,50 7,84 12,57 7,86 12,40 7,66 !

Przewodność
elektryczna
właściwa
[}jS/cm]
Electric
conductance

9610,00 1530,00 10750,00 2830,00 9920,00 2980,00

|

Przewodność elektryczna właściwa jest około 4-krotnie większa w popiołach lotnych 
niż w żużlach paleniskowych (tab. 3). Najwyższą przewodnością charakteryzują się po­
pioły lotne pochodzące ze współspalania węgla brunatnego z biomasą rolną.

Przedstawione wyniki badań sugerują, że dodatek biomasy rolnej bądź leśnej, ma wpływ 
na skład chemiczny popiołów i żużla. Udział biomasy wynosi obecnie tylko 6,69% i na 
etapie badań wstępnych trudno jest określić rozmiar tego wpływu.

Należy sądzić, że skład chemiczny odpadów paleniskowych zależy przede wszystkim 
od jakości spalanego węgla brunatnego. Z raportów dobowych elektrowni dotyczących 
jakości dostarczanego węgla brunatnego wynika, że zawartość popiołów w węglu kształ­
tuje się od 7,7 do 13%, zawartość piasku od 1,1 do 5,8%, siarki od 0,2 do 5,8% nato­
miast wartość opałowa od 7845 do 8682 kJ/kg (dane z raportów dobowych elektrowni).

WNIOSKI

1 . O składzie chemicznym popiołów i żużli decyduje przede wszystkim jakość spalane­
go węgla brunatnego. 6,69% udział biomasy w spalanych paliwach w elektrowni ma 
niewielki wpływ na skład chemiczny wytwarzanych odpadów paleniskowych.

2. Popioły lotne, pochodzące ze spalania węgla brunatnego i współspalania węgla bru­
natnego z biomasą, mają podobny skład. Większe różnice w składzie występują w 
obrębie żużla paleniskowego.

3. Największy udział w składzie chemicznym popiołów i żużla mają tlenki krzemu 
i tlenki wapnia. Łączna zawartość pierwiastków śladowych jest niewielka i kształtuje 
się od 0,06 do 537,00 mg/kg.

4. Popioły ze współspalania węgla brunatnego i biomasy charakteryzują się podwyż­
szoną zawartością baru, mieszczącą się jednak w ilościach spotykanych w glebach.
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