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Popi6t lotny jest produktem wytwarzanym w procesach spalania wegla
i najczesciej pozyskuje sie go w elektrowniach spalajacych wegiel kamienny i bru-
natny, wychwytujac popiét z gazéw spalinowych przy pomocy filtréw odpylajacych.
Produkty Spalania Wegla oznaczane s3g skrotem CCP (Coal Combustion Products), na-
tomiast w Polsce stosowane jest nazewnictwo UPS (Uboczne Produkty Spalania).

Popi6t lotny ma bardzo zblizone wtasciwosci do popiotéw wulkanicznych
uzywanych do produkcji najwcze$niej znanych cementéw hydraulicznych (oko-
to 2300 lat temu), pozyskiwanych pierwotnie niedaleko matego wtoskiego mia-
steczka Pozzuoli (od ktérego pochodzi nazwa pytu - pucolana), w poblizu wulkanu
Wezuwiusz. Na bazie popiotéw pochodzacych z Wezuwiusza starozytni Rzymianie
zbudowali jedne z najbardziej znanych obiektéw, jak Koloseum i Panteon, a takze
akwedukt Pont du Gard na potudniu dzisiejszej Francji. Pucolang nazywano mocno
rozdrobniony materiat, zawierajacy duza ilo$¢ aktywnej krzemionki zdolnej do re-
agowania z wapnem i innymi alkaliami, tworzac zwigzek charakteryzujacy sie wta-
$ciwo$ciami cementowymi [1].

Uboczne produkty spalania wegla w energetyce, do ktérych naleza popioty lot-
ne, sa cennym surowcem dla wielu gatezi przemystu. Do najwazniejszych odbior-
cOw popiotéw lotnych naleza: budownictwo, drogownictwo, rolnictwo, ogrodnic-
two, przemyst ceramiczny.

Popi6t lotny jest takze sktadnikiem wyroboéw ceramicznych wykorzystywa-
nych w budownictwie, do ktérych naleza: cegly petne, cegly kratéwki, dziurawki
oraz pustaki szczelinowe. Materiaty te moga zawiera¢ w swoim sktadzie, oprécz
gliny, duze iloSci popiotéw, nawet do 90%. Znane sg dwie metody produkcji wyro-
béw ceramicznych z uzyciem popiotéw: metoda plastycznego formowania i metoda
potsuchego formowania. Przemyst materiatéw budowlanych wykorzystuje obecnie
okoto 55% wytwarzanych popiotéw lotnych.

Popi6t lotny stosowany jako dodatek do betonéw moze speinia¢ nastepujace
funkcje: stanowi zamiennik cze$ci cementu, petni role wypeiniacza oraz poprawia
niektore wtasciwosci mieszanek betonowych. Okoto 10% cementu portlandzkiego
mozna zastapi¢ 20% popiotu lotnego, praktycznie bez wplywu na wytrzymatos¢
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i czas wigzania. Zastepowanie wiekszej iloSci cementu w betonie zwyklym z re-
guly wiagze sie z wydtuzeniem jego czasu wigzania i powolniejszym narastaniem
wytrzymatosci.

W rolnictwie nawozenie gleb popiotem lotnym z wegla brunatnego poprawia
ich wtasciwosci fizyczne, zwiekszajac ich chtonno$¢ wody, zmniejsza gestos$¢ oraz
alkalizuje gleby kwasne. Popioty ze wzgledu na zawarto$¢ wapnia, magnezu i potasu
oraz innych mikroelementéw sa korzystne dla rozwoju roslin lesnych.

Ogrodnictwo natomiast wykorzystuje popioty ze wzgledu na ich wtasciwosci
szybkiej absorpcji wody. Popioty lotne cechuje bowiem duza chtonnos¢ oraz zdol-
nos¢ zatrzymywania wody i oddawania jej podczas suszy. Dzieki tym wtasciwosciom
popiot lotny, stosowany w odpowiedniej iloSci, nadaje sie rowniez jako materiat na
podtoza kortdw tenisowych, czy tez boisk pitkarskich.

Popioty lotne ciesz3 sie tez duzym zainteresowaniem jako napetniacze do two-
rzyw sztucznych i farb. W znaczacy sposéb zmniejsza to koszt tego rodzaju wyro-
béw, a takze poprawia ich wlasciwosci mechaniczne oraz zmniejsza palno$¢.

Norma Polska dopuszcza stosowanie popiotéw do robdt ziemnych zwigzanych
z budownictwem drogowym oraz z budowg sktadowisk odpadéw, gdzie przezna-
czone sg zaréwno do budowy podtoza, jak i obwatowan. Do budowy watéw przeciw-
powodziowych stosuje sie mieszanke cementowo-popiotowa. Mieszanka ta przede
wszystkim poprawia wtasno$ci wytrzymatosciowe watéw, a powstatg w ten sposoéb
konstrukcje cechuje bardzo dobra stateczno$¢. Dodatkowo nowa technologia budo-
wy watéw z wykorzystaniem popiotdw jest tansza od tradycyjne;j.

Mieszanki iniekcyjne na bazie popiotéw lotnych stanowig alternatywe dla mie-
szanek z piasku i cementu. Produkt iniekcyjny na bazie popiotu lotnego o nizszej ge-
stosci niz mieszanka cementu i piasku ma duze znaczenie, poniewaz masa wiasciwa
mieszanki iniekcyjnej jest waznym czynnikiem technologicznym.

W gérnictwie wykorzystuje sie popioty do wypelniania pustek poeksploata-
cyjnych oraz gaszenia hatd, gdzie uzywa sie pulpy popiotowo-wodnej o zawartosci
70% popiotéw. W drogownictwie, gdzie bardzo czesto grunty s nawodnione i nie
zapewniajg wystarczajacej nosnosci dla budowy nasypdéw badz warstw, przyste-
puje sie do stabilizacji istniejgcego podtoza cementem lub wapnem oraz popiotami
lotnymi i innymi ubocznymi produktami spalania. Wykonane dotychczas nasypy
z popiotéw lotnych potwierdzaja ich wysoka jako$¢.

Obecnie proponuje sie nowe rozwigzania technologiczno-materiatowe bazujace
na uktadzie stop aluminium - wybrane frakcje popiotu lotnego. Kombinacja metalu
i ceramiki tgczy w sobie zalety obu materiatéw, pozwala na osiggniecie wtasciwo-
$ci eksploatacyjnych przewyzszajacych nawet najlepsze rodzaje zeliwa. Metalowe
materialy kompozytowe na bazie stopéw metali lekkich stanowig obecnie jedna
z najbardziej obiecujacych i rozwijajacych sie grup materiatéw konstrukcyjnych.
Podstawowa korzys$cia ptynaca z zastosowania ich jako innowacyjnych materiatow
nowej generacji moze by¢ znaczne obnizenie masy konstrukcji przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganych wtasciwo$ci mechanicznych i bezpieczenstwa eksploata-
cji. Nowe rozwigzania majg zastgpic tradycyjne zeliwne tarcze i bebny hamulcowe,
a takze tarcze sprzegtowe [2].
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Charakterystyka fizykochemiczna badanego popiotu lotnego

Sylwia Dgbros, Andrzej Balinski

Wyniki badan sktadu chemicznego badanego popiotu lotnego ,A” w poréwna-
niu z usrednionym sktadem chemicznym wystepujacym w krajowych popiotach lot-
nych powstajacych ze spalania wegla kamiennego (bez odsiarczania spalin) przed-

stawia tabela 1.

Tab. 1. Sredni sktad chemiczny badanego popiotu lotnego ,,A” w poréwnaniu ze sktadem krajowych
popiotéw lotnych [3]

Skladnik Popiéi(l()(/lt)ny A" | Krajowe ;()Oo/op)io%y lotne
Sio, 46,37 42,24 = 53,60
Fe,0, 11,17 54+957
ALO, 25,78 18,94 30,72
Ca0O 4,45 0,52+6,52
MgO 2,24
S0, 0,64
Straty prazenia 5,48

Popiodt lotny ,A” charakteryzuje sie zatem stosunkowo duzg zawartoscig SiO,
i ALO, oraz $rednig zawartoscig CaO (tab. 1), co powinno zapewnia¢ stosunkowo
duza jego ognioodporno$¢. Przeprowadzono analize uziarnienia popiotu lotnego

»A”. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 1 oraz w tabeli 2.
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Rys. 1. Rozktad wielkosci ziaren popiotu lotnego ,A” [3]
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Tab. 2. Analiza sktadu ziarnowego popiotu lotnego ,A” [3]

Wymiar oczka sita Pozostatos¢ ziaren na sicie (%)
(mm)
<0,04 79,8
0,04 53
0,056 4,0
0,063 3,0
0,071 31
0,1 1,8
0,16 2,4
0,2 0,6

Sktad fazowy popiotu lotnego ,A” okreSlono metoda rentgenograficzna za
pomoca dyfraktometru rentgenowskiego typu PHILIPS APD X-Pert PW3020 przy
zastosowaniu promieniowania CuKa monochromatyzowanego refleksyjnym mono-
chromatorem grafitowym (rys. 2).

KX EREAY AN EM-SKI-B

44| 5@ cps

Skawina I-Bal

32:
23:
24:
25:

16
1z u“ﬂ*d
g

10.08 T 30.00 4p. 08
P HML-/SL SCAL Phase # Chenical Forrula CuKeh)|
.5 12/18 1.8 33-1161 Si 02 Quartz, low, sun
1 26,38 .44 15- 776 A16 Si2 013 Mullite, sun
9 26,55 .1@ 33— 302 Ca2 Si 04 Larnite, sun

==

Enter card number 20= 73.0080 d= 1.2968 I-=

Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski popiotu lotnego , A” [3]

Jak wida¢, badany popi6t lotny ,A” jest typowym popiotem otrzymywanym
w czasie spalania wegla kamiennego w palenisku pylowym. Charakteryzuje sie on
obecnoscig duzej ilosci fazy amorficznej (szkliwa) oraz typowymi dla takich pale-
nisk i wegli kamiennych fazami krystalicznymi, a mianowicie kwarcem oraz mulli-
tem. Dodatkowo, w badanym popiole lotnym wystepuje larnit (krzemian dwuwap-
niowy), zwiazek charakterystyczny dla klinkieru i zZuzli hutniczych.
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W celu okreslenia charakterystycznych temperatur przemian fazowych i tem-
peraturowych popiotu lotnego ,A” zastosowano urzadzenie PR-25/1750 (rys. 3),
nazwane takze mikroskopem wysokotemperaturowym.

Rys. 3. Mikroskop wysokotemperaturowy PR-25/1750

Urzadzenie to jest skomputeryzowanym stanowiskiem pomiarowo-badaw-
czym do automatycznego okreslania charakterystycznych punktéw topliwosci
materialéw oraz pewnych parametréw dotyczacych fazy ciektej materiatéow (kat
zwilzania). Dzieki zastosowaniu elementéw grzejnych Super Kanthal 1900 6/12
urzadzenie umozliwia prowadzenie proceséw technologicznych w temperaturach
do 1750°C. Piec wyposazony jest w reaktor w postaci poziomej rury ceramicznej
typu PUROX o $rednicy wewnetrznej 32 mm posiadajgcej wielowarstwowg izo-
lacje termiczng wykonang z wtdékna ceramicznego. Regulacje mocy grzewczej pieca
zapewnia sterownik typu RTM-940. Parametry uktadu grzewczego sg kazdorazowo
dostosowywane do warto$ci wprowadzonych przez operatora podczas uruchamia-
nia programu. Zastosowanie dwdch termoelementéw PtRh40-PtRh20 (regulacyjne-
go i pomiarowego) umozliwia utrzymanie zadanej temperatury z doktadnoscia 1K.
Dtugosc strefy, w ktérej temperatura nie r6zni sie od temperatury zadanej wiecej niz
o 5K, wynosi 40 mm. Obraz pomiarowy zapewnia czarno-biata kamera wizyjna CCD
typ K-15 o czutosci 0,8 Ix na sensorze. Do pomiaréw zastosowano obiektyw Meteor
typ 8m/38 z zoomem i dodatkowa soczewka f = 0,45 m.

Zastosowany w urzadzeniu program stuzy do wyznaczania charakterystycz-
nych przemian fazowych popiotéw, zgodnie z normg PN-82/G-04535 (,,0znaczanie
charakterystycznych temperatur topliwosci popiotéw”) [3]. Program ten za posred-
nictwem regulatora kontroluje temperature probki. Obraz z kamery wizyjnej jest
przesytany do komputera.
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Pomiar temperatur topliwosci popiotéw odbywa sie przez analize zmian ksztat-
tu probki. Obraz prébki jest przekazywany z kamery do komputera i w nim rejestro-
wany. Cigg obrazéw probki jest poddany analizie w programie i na podstawie tej
analizy wyznacza sie punkty charakterystyczne, tzn. temperatury m.in. topnienia
i plyniecia.

Wiasciwy pomiar odbywa sie w dwu etapach: rejestracji i pomiaru. Rejestracja
jest procesem gromadzenia uszeregowanych wraz ze wzrostem temperatury ob-
razow probki z jednoczesnym programowym sterowaniem temperaturg w piecu.
Pomiar jest procesem programowym dokonujacym analizy uprzednio zgromadzo-
nych obrazéw proébki i okreslajagcym wartosci temperatury w momentach istotnych
zmian fizycznych w prébce.

Z popiotu lotnego zwilzonego woda (rys. 4) wykonano prébke o wymiarach
$6 mm x 6 mm (rys. 5).

R 4

Rys. 4. Popidt lotny zwilzony woda Rys. 5. Prdébka ze sprasowanego
popiotu lotnego

Zgodnie z wymogami normy, probki popiotu lotnego przeznaczone do badan
wysokotemperaturowych wykonuje sie z zastosowaniem foremki o specjalnej kon-
strukcji (rys. 6) oraz trzpienia zageszczajacego (rys. 7).

Rys. 6. Foremka roztozona (1), ubijak (2), ptytka z Al,O, (3) Rys. 7. Foremka ztozona do
przygotowania pro-
bek popiotu lotnego
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temp. plyniecia 1494°C

Rys. 9. Zmiany ksztattu prébki popiotu lotnego ,A” w tem-
peraturach jego topnienia i ptyniecia
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Z komory grzewczej mikroskopu wysokotemperaturowego wysunieto zespot
zatadowczy az do momentu ukazania sie stolika umieszczonego na koncu rurki
ceramicznej. Przygotowang wczesniej probke popiotu lotnego, wysuszong w tem-
peraturze 105°C umieszczono na alundowej ptytce podiozowej o wymiarach
18x2x0,8 mm z materiatu ceramicznego AL O, odpornego na dziatanie wysokich
temperatur. Wprowadzono zespo6t zatadowczy z préobka do komory grzewczej
mikroskopu wysokotemperaturowego. Ustalono potozenie zespotu zatadowczego
w stosunku do gtowicy mikroskopu wysokotemperaturowego oraz przeprowadzo-
no procedure nagrzewania komory grzewczej mikroskopu wysokotemperaturo-
wego. W dalszej czesci badan kontrola temperatury probki, obserwacja i pomiar
charakterystycznych warto$ci temperatury popiotu lotnego odbywa sie za posred-
nictwem programu TEMPAT73. Obraz probki po przetworzeniu przez program
moze zosta¢ wzbogacony o elementy graficzne, takie jak: siatka, podziatka, wykres
rozwiniecia itp. W komputerze mozna réwniez gromadzi¢ cate ciggi obrazéw prob-
ki w trakcie jej nagrzewania, obrazy wybrane indywidualnie, a takze wykresy prze-
biegu zmian ksztattu probki.

Obraz probki jest przekazywany z kamery do komputera i w nim rejestrowany.
W oknie kamery jest prezentowany biezacy obraz aktualizowany co 3 sekundy, na-
tomiast w tym przypadku zastosowano rejestracje obrazu co 1,5°C.

Podczas poddawania prébki popiotu lotnego dziataniu temperatury, operator
ma mozliwo$¢ wprowadzenia zmiennych parametréw przebiegu zmian temperatu-
ry w piecu. W przeprowadzonych badaniach zastosowano predkos¢ grzania probki
wynoszaca 10°C/minute.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyke zmian wysokosci prébki bada-
nego popiotu lotnego, natomiast rysunek 9 ukazuje zmiany ksztattu badanej probki
z Zzaznaczeniem temperatury topnienia i temperatury ptyniecia.

Przemianom fazowym popiotu lotnego wystepujacym w zakresie temperatury
ok. 1230-1420°C towarzyszy wzrost wysokosci probki o okoto 30%, w poréwnaniu
do wysokosci probki popiotu lotnego okreslonej w temperaturze poczatku pomiaru
(748°C). Wyznaczona temperatura topnienia badanego popiotu lotnego wynosi -
1435°C, natomiast temperatura jego ptyniecia 1494°C.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Ze badany popiét
lotny ,,A” nie wykazuje zmian ksztaltu (wysokosci) do temperatury ok. 1200°C.
Przemiany fazowe popiotu lotnego wystepujace w zakresie temperatury ok. 1230-
1420°C charakteryzuja sie wzrostem wysokosci probki popiotu lotnego o ok. 30%,
w poréwnaniu do wysokos$ci prébki popiotu lotnego okres$lonej w temperaturze po-
czatku pomiaru (748°C). Wyznaczona podczas przeprowadzonego do$wiadczenia
temperatura topnienia popiotu lotnego wynosi 1435°C, natomiast temperatura jego
ptyniecia — 1494°C. Popiét lotny posiadajacy taka charakterystyke przemian fazo-
wych i temperaturowych moze stanowi¢ osnowe ziarnowgq dla odlewdéw z tworzyw
metalowych, ktérych temperatura zalewania nie przekracza 1200-1230°C. Do tych
stopow odlewniczych naleza stopy metali niezelaznych na osnowie np. aluminium,
miedzi, cynku, cyny, otowiu.
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Phasic and temperature transformations of the fly-ash

Abstract

In the paper were introduced results of the chemical, granulometric and phasic composition,
of the chosen kind of the fly-ash, being characterized with the comparatively large content of
the Si0, and Al O, and the average content of the Ca0, comparatively to analogous chemical
compounds in the fly-ashes. Qualified values of the characteristic temperatures of the phasic
and temperature transformations were executed. Ascertained, that the geometry of the sample
of the investigated kind of the fly-ash does not change under of the temperature carrying out
to about 1200°C. Such fly-ash can be functional ceramic material of the mouldung sands for
casting metals, whose pouring temperature does not exceed 1200°C.



