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Charakterystyka popiolow ze spalania biomasy
w kotlach fluidalnych

Wprowadzenie

Biomasa jest jednym z najwazniejszych zrddet pozyskiwania energii odnawialnej
w energetyce. Na caltym Swiecie prowadzone sg badania, majace na celu efektywne i ekono-
micznie optacalne zwickszenie wykorzystania biomasy do produkcji energii (Vassilev i in.
2010, 2013c). Spalanie biomasy, tak jak paliw konwencjonalnych, powoduje powstawanie
statych ubocznych produktéw. Szacuje si¢, ze okoto 480 milionow ton popiotu ze spala-
nia i wspotspalania biomasy moze zosta¢ wygenerowane na catym $wiecie co roku, przy
zatozeniu, ze ilo$¢ spalanej biomasy wnosi 7 miliardow ton/rok (Vassilev i in. 2010, 2012,
2013c). Wplyw na wykorzystanie odpadéw ze spalania i wspotspalania biomasy maja ich
wiasciwosci fizykochemiczne, ktore z kolei zaleza przede wszystkim od rodzaju biomasy
oraz technologii spalania. Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze odpady powstale po spaleniu
biomasy posiadajg bardzo réznorodne i zmienne wlasciwosci. Znaczng czgs¢ tych odpadow
stanowia popioty lotne, ktdrych zmienne sktady chemiczne i fazowe czynig je trudnymi do
zagospodarowania (Rajamma i in. 2009).

Zgodnie z hierarchig metod postepowania z odpadami, jezeli nie da si¢ zapobiec ich
powstaniu, nalezy je podda¢ recyklingowi albo innemu rodzajowi odzysku. Popioty ze spa-
lania biomasy (10 01 03) oraz wspotspalania biomasy (10 01 17) sa wykorzystywane go-
spodarczo. Problem stanowia popioty fluidalne ze spalania biomasy zaliczane do odpadow
10 01 82, ktore nie sg poddawane odzyskowi (Emitor 2014; Uliasz-Bochenczyk 1 in. 2015a).
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Kierunkami wykorzystania, ktore sa rozpatrywane przede wszystkim przy wyborze tech-
nologii odzysku, to te stosowane dla popiotéw ze spalania wegla (10 01 02) i wspotspalania
biomasy w kottach konwencjonalnych (10 01 17) lub popiotéw fluidalnych ze spalania wegla
kamiennego (10 01 82). Odpady te sa wykorzystywane przede wszystkim w produkcji materia-
16w budowlanych, drogownictwie i gornictwie (Emitor 2014; Uliasz-Bochefczyk i in. 2015a).

Jednak wybor kierunku wykorzystania musi by¢ poprzedzony badaniami podstawowych
wiasciwosci popiotdéw dla sprecyzowania kierunku analizy wybranych rozwiazan, a w przy-
szto$ci podjecia staran o zmiang statusu z odpadu na produkt uboczny, tak jak w przypadku
najwazniejszych odpaddéw energetycznych: gipsu z procesu odsiarczania, popiotéw lotnych
oraz zuzli ze spalania wegla kamiennego.

W artykule przedstawiono wyniki I etapu programu badan popiotéw ze spalania bio-
masy w kottach fluidalnych. Przeanalizowano podstawowe wtasciwosci, takie jak: sktady
chemiczne, fazowe, granulometryczne i wymywalno$¢ zanieczyszczen.

1. Metodyka badan

W ramach analizy popiotéw ze spalania i wspotspalania biomasy wykonano nastepujace
badania:

¢ skladu chemicznego tlenkowego oraz pierwiastkowego z wykorzystaniem spektro-
metru rentgenowskiego MobiLab X5000,

¢ sktadu granulometrycznego za pomocg laserowego miernika czgstek Analysette 22
MicroTec firmy Fritsch,

¢ skladow fazowych kompleksowa analiza termiczng DTA (termiczna analiza roz-
nicowa), TG (termograwimietria) z wykorzystaniem aparatu firmy Netzach Jupiter
449F3 oraz rentgenograficzng metodg proszkowa Debye’a-Sherrera-Hulla za pomoca
dyfraktometru rentgenowskiego Philips z zastosowaniem lampy miedziowej (pro-
mieniowanie Cuy,),

¢ wymywalnosci zanieczyszczen oraz pH zgodnie z normg PN-G-11011 Materiaty do
podsadzki zestalonej i doszczelniania zrobow. Oznaczenia w odciekach przeprowa-
dzono technikg ICP AES i technikg plazmowej spektrometrii masowej (ICPMS).

2. Sklady chemiczne popiolow
ze spalania i wspolspalania biomasy

Do badan wykorzystano jeden popiot ze wspodtspalania biomasy z weglem kamiennym
(10 01 17) w kotle pytowym (PWB) oraz trzy popioty ze spalania biomasy (tab. 11 2):

¢ w kotle fluidalnym z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym (PB_1),

¢ w kotle fluidalnym z naturalng cyrkulacja (PB_2),

¢ w kotle fluidalnym ze ztozem babelkowym (PB_3).
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Paliwo stosowane w kottach, z ktorych pochodza popioty PB 2 i PB 3 to biomasa le-
$na. Popioty PWB i PB 1 to produkty uboczne spalania biomasy le$nej (80%) i odpadéw z
rolnictwa (20%).

Sktad chemiczny popiotéw ze spalania i wspotspalania biomasy zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju spalanej biomasy (Vassilev i in. 2010, 2013a, 2013b). Popioty te moga zawie-
ra¢ podstawowe sktadniki w ilo$ciach od 0,00 do kilkudziesi¢ciu procent (Xing i in. 2016;
Garcia i in. 2015).

Analizowane popioty charakteryzowaly si¢ bardzo réznymi sktadami chemicznymi
w zakresie ilo§ciowym (tab. 1). W popiotach ze wspotspalania biomasy PWB przewazat
w sktadzie SiO,. Popioty ze spalania biomasy zawieraly w swoim sktadzie wysoka zawar-
tos¢ CaO i CaO,,, SO3, oraz K,O, co jest charakterystyczne dla tego typu odpadow (Zapo-
toczna-Sytek 1 in. 2013; Jaworek 1 in 2013), tak jak nizsza zawarto$¢ SiO, i Al,O5 (Malo-
lepszy 1 Tkaczewska 2006; Zapotoczna-Sytek i in. 2013; Kalembkiewicz i Chmielarz 2012).

Popioty ze spalania biomasy w kottach fluidalnych PB_2 i PB_3 charakteryzuja si¢ wyz-
szg zawartoscia K,0O, MgO, Na,O, P,0s5, CaO i SO; oraz nizsza SiO, w poréwnaniu do
popiotéow fluidalnych z wegla (Koukouzas 1 in. 2009; Girdn i in. 2013; Uliasz-Bochenczyk
1in. 2015b). Najbardziej znaczace réznice wida¢ w nizszej zawartosci K,0, SO3, CaO, chlo-
ru, wielko$ci strat prazenia oraz wyzszej: Al,O3, Fe,O5 oraz SiO, (tab. 1 i 2) w popiotach
fluidalnych ze spalania wegla.

Tabela 1. Skfad chemiczny (tlenkowy) badanych popiotéw ze spalania i wspotspalania biomasy [%]

Table 1.  The chemical (oxide) composition of the tested ashes resulting from the combustion
and co-combustion of biomass [%]

Rodzaj popiotu
Sktadnik

PWB PB_1 PB 2 PB_3

SiO, 52,8 324 28,9 34,1
AlLO, 22,8 6,21 2,17 4,56
Fe,05 6,25 2,53 1,84 2,90
CaO 5,17 8,62 23,05 21,13

CaO,, 0,1 2,1 4,6 2,5
MgO 2,85 3,42 6,82 5,64
Cl 0,00 0,45 1,82 1,19

SO, 0,4 3,1 7,1 10,0

Na,O 1,2 0,5 0,4 0,6

K,0 3,1 3,7 18,1 13,7

Straty prazenia 4.6 43 4,5 6,7
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Tabela 2. Skiad chemiczny (pierwiastkowy) badanych popiotow ze spalania biomasy [%]

Table 2.  The chemical (elemental) composition of the tested ashes resulting from
the combustion of biomass [%]

Rodzaj popiotu
Sktadnik [ppm]
PWB PB_1 PB 2 PB 3
P 0,14 0,56 0,52 0,63
Ti 0,37 0,18 0,25 0,16
\Y 0,05 - - 0,05
Cr 0,04 0,02 0,02 0,03
Mn 0,08 0,76 0,23 0,56
Co 0,03 - - -
Ni 0,02 0,01 - 0,01
Cu 0,01 0,01 0,02 0,02
Zn 0,01 0,04 0,04 0,13
Zr 0,02 0,02 0,01 0,012
Pb 0,007 0,004 0,004 0,06
Bi 0,003 0,002 0,003 -

Charakterystyczna dla popioléw lotnych ze spalania i wspotspalania biomasy jest obec-
nos$¢ w ich sktadzie znacznych ilo$ci wapnia, potasu, fosforu i magnezu (tab. 2). Wyniki te
potwierdzaja analizy opublikowane przez innych autoréw (Vassilev i in. 2013b; Girén i in.
2013; Vassilev i in. 2010; 2014; Zapotoczna-Sytek i in. 2013). Popioty te moga zawieraé
wiegcej sktadnikdw, takich jak: Ag, Au, B, Be, Ca, Cd, Cl, Cr, Cu, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Rb,
Se, Zn w poréwnaniu do popiolow ze spalania wegla (Vassilev i in. 2010; 2014). Wysoka
zawartosc¢ siarki i chloru w badanych popiotach PB_1, PB_2 i PB_3 (tab. 1 i 2) jest charak-
terystyczna dla odpadow powstatych po spaleniu biomasy drzewnej (Jaworek i in. 2013). Na
wysoka zawarto$¢ siarki i wapnia ma rowniez wptyw rodzaj zastosowanego kotla.

3. Sklad granulometryczny
Badane popioty fluidalne charakteryzowaly si¢ podobnym sktadem granulometrycznym

(rys. 1). Najdrobniejszym uziarnieniem charakteryzowaly si¢ popioty PB 1, a najgrubszym
popiét PB_2.
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Rys. 1. Sktad granulometryczny badanych popiotow

Fig. 1. Granulometric composition of the tested ashes

4. Sklady fazowe

Sktady fazowe popioldéw lotnych ze spalania biomasy réznig si¢ w zalezno$ci od paliwa
(Jaworek 1 in. 2013) oraz stosowanych kottow.

Sktady fazowe popiotéw lotnych ze wspodtspalania r6znego rodzaju biomasy w kottach
fluidalnych zostaty doktadnie przeanalizowane w wielu publikacjach (m.in. Vassilev i in.
2010, 2012, 2013a, 2013b, 2013c¢, 2014; Zapotoczna-Sytek i in. 2013).

W przypadku analizowanych popiotéw na sktad fazowy oprocz paliwa ma roéwniez
wplyw stosowany rodzaj kottéw fluidalnych, w ktérych proces spalania jest zintegrowany
z odsiarczaniem.

W popiotach fluidalnych ze spalania wegla wystepuja przede wszystkim (Gawlicki i in.
2009):

¢ popiodt ze spalanego paliwa wraz z niespalonym weglem,

¢ produkty odsiarczania,

¢ produkt dekarbonatyzacji sorbentu.

W sktadzie fazowym popiotdéw fluidalnych ze spalania wegla wystepuja semimorficz-
ne produkty dehydratacji i dehydroksylacji mineratow ilastych, fazy krystaliczne (anhy-
dryt CaSOy, i kalcyt CaCO3), niezwiazany, aktywny tlenek wapnia CaO oraz B-kwarc SiO,
(Zapotoczna-Sytek i in. 2013).
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W popiotach ze spalania biomasy w kottach fluidalnych stwierdzono obecnos¢ faz, ta-
kich jak: kwarc, anhydryt, hematyt, kalcyt, CaO, peryklaz oraz fazg amorficzng (Kouko-
uzas iin. 2009).

W badanych popiotach fluidalnych (rys. 2) widoczna jest obecnos$¢ sktadnikow charak-
terystycznych dla produktow spalania z kotlow fluidalnych.

T exo

PB 3

PB_1

PWB

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T°Cl

Rys. 2. Krzywe DTA badanych popiotéw ze spalania i wspotspalania biomasy

Fig. 2. DTA curves of the tested ashes resulting from the combustion
and co-combustion of biomass

W probkach stwierdzono obecno$é kalcytu, na co wskazuja efekty endotermiczne
z maksimum w temperaturach:

¢ PB 1-780°C,

¢ PB 2iPB 3-750°C.

Efekty endotermiczne widoczne na krzywych DTA popiotow PB_2 1 PB_3 z maksimum
w temperaturze 650°C wskazuja najprawdopodobniej na obecno$¢ K,CO5 (Ubbriaco i Ca-
labrese in. 2000; Ubbriaco i in. 2008). Obecnos$¢ weglanu potasu zwigzana jest z wysoka
zawartoscig potasu w popiotach ze spalania biomasy (tab. 11 2).

Na krzywych DTA popiotéw PB 11 PB 3 pojawiaja si¢ niewielkie efekty endotermicz-
ne zwigzane najprawdopodobniej z przemiang polimorficzng SiO,, 0 maksimum w tempe-
raturze 5551 571°C.

Krzywe DTA popiotu PWB réznig si¢ znaczaco od pozostatych, co wskazuje na obec-
no$¢ stabilnej fazy amorficznej, co potwierdza badania zespotu Zapotoczna-Sytek i inni
(2013).
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Analiza krzywych TG pokazuje, ze we wszystkich badanych probkach popiotow ze spa-
lania biomasy w kottach fluidalnych widoczna jest redukcja masy w zakresie temperatur: do
200°C — utrata wilgoci oraz wody chemicznie zwigzanej, 550—700°C — zwigzana z rozkla-
dem weglanow oraz powyzej 700°C wskazujaca na rozktad CaCOj (rys. 3), potwierdzajac
tym samym wyniki uzyskane przez innych autoréw (Febrero i in. 2013; Girén i in. 2013;
Garcia i in. 2015; Fernandez i in. 2016).
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Rys. 3. Krzywe TG badanych popiotow ze spalania i wspotspalania biomasy

Fig. 3. TG curves of the tested ashes resulting from the combustion
and co-combustion of biomass

W probce PWB widoczny jest jedynie efekt zwigzany z utratg wilgoci.

Badania skladu fazowego potwierdzily wyniki uzyskane kompleksowa analizg termicz-
na DTA/TG.

Analiza sktadu fazowego wykonana metoda rentgenograficzng wykazata we wszystkich
badanych probkach obecnos¢ kwarcu. W probkach: PB 1, PB 2 i PB 3 stwierdzono obec-
no$¢ kalcytu, charakterystycznego sktadnika popiotow fluidalnych (Zapotoczna-Sytek 1 in.
2013), co potwierdza wyniki analiz DTA/TG (rys. 2 i 3).

Probki popiotow PB_2 i PB 3 charakteryzujg si¢ podobnym sktadem fazowym. Wyste-
puja w nich oprocz kalcytu rowniez: sylwin (KCI), kwarc, halit (NaCl), Fe,05, K,SO4, CaO
i MgO.
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Probka PB 1 zawiera w swoim sktadzie: kwarc, anhydryt, kalcyt i anortyt.

Obecno$¢ siarczanu potasu oraz chlorku potasu zwigzana jest z wysoka zawartos$cia tego
pierwiastka w popiotach ze spalania biomasy (tab. 1 i 2).

Probka PWB, co potwierdza wyniki DTA/TG, rézni si¢ znaczgco od pozostatych skta-
dem, w ktorym widoczna jest obecnos¢ jedynie SiO, oraz mullitu, ktory nie zostatl ziden-
tyfikowany w zadnej z pozostatych probek, a jest sktadnikiem popiotu ze spalania wegla
w kottach pylowych (Gawlicki i in. 2009).

5. Wymywalno$¢ zanieczyszczen i pH

Popioty lotne ze spalania z biomasy charakteryzuja si¢ znaczaca wymywalnoscia: wap-
nia, magnezu, potasu, sodu, siarczanéow i chlorkéw (Berra i in. 2011; Uliasz-Bochenczyk
1 in. 2015b; Vassilev 2013a, 2013b); potwierdzaja to réwniez wyniki uzyskane dla analizo-
wanych popiotow (tab. 3). Na wysoka wymywalnos¢ siarczanéw z popiotow: PB_1, PB 2,
PB_3 oprocz biomasy ma rowniez wplyw rodzaj kotta, w ktérym proces spalania jest zinte-
growany z odsiarczaniem.

Porownujac wyniki wymywalno$ci popiotow fluidalnych ze spalania biomasy z ozna-
czeniami dla popiotow z wegla kamiennego (Uliasz-Bochenczyk i in. 2015a) mozna zauwa-
2yé wyzsza wymywalno$é: Na (32,62 mg/dm?), K (28,21 mg/dm?3), Cu (0,0011 mg/dm?3), Pb
(0,0029 mg/dm?3), nizsza: Hg (0,0015 mg/dm?), Cd (0,00057 mg/dm?), Cr (0,017 mg/dm?3)
As (0,0055 mg/dm?) C1 (109,2 mg/dm3) oraz poréwnywalng SO, (670,80). Popioty ze spala-
nia wegla charakteryzowaly si¢ porownywalnym, ale nizszym pH (11,92).

W przypadku popiotéw ze wspoélspalania biomasy widoczna jest nizsza zawarto$c
w odciekach siarczanéw i chlorkow, jonoéw potasu i sodu (PB_2 i1 PB_3), miedzi, rtgci oraz
olowiu.

Wartos¢ pH popiolow PWB, PB 1 oraz PB 2 miesci si¢ w najwyzszych wartosciach
dopuszczonych przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r.
w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu §ciekow do wod lub do
ziemi oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (RMS
2014).

Najwigkszy problem ze spetnieniem wymagan Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla §rodo-
wiska wodnego (RMS 2014), bedzie w przypadku wszystkich popiotéw ze spalania i wspot-
spalania biomasy w zakresie wymywalnosci siarczanow oraz wartosci pH.
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Tabela 3. Wymywalno$¢ zanieczyszczen oraz pH

Table 3. Leaching of pollutants and pH

Rodzai popiohu Dopuszczalne maksymalne warto$ci
Rodzaj J pop wedhug rozporzadzenia
zanieczyszczenia Ministra Srodowiska
[mg/dm3]/pH PWB PB 1 PB 2 PB 3 z dnia 18 listopada 2014 r.
- - - (RMS 2014)
Chlorki 150,3 4456 1449,0 658,3 1000
Siarczany 790,5 1436,9 57458 4779,7 500
K 223,0 604,0 9446,0 3161,0 -
Na 26,0 25,0 83,0 67,0 -
As 0,012210 - 0,002196 - 0,2
Cd 0,000451 | 0,000336 | 0,000057 | 0,000073 0,4
Cu 0,044160 | 0,447000 | 0,164200 | 0,201300 0,5
Cr 0,001548 | 0,001158 | 0,001634 | 0,001420 0,5 (Cr (V1))
Hg 0,001000 | 0,000141 | 0,000374 | 0,000040 0,06
Pb 0,002758 | 0,009927 | 0,004876 | 0,340000 0,50
pH 11,96 12,25 12,79 12,46 6,5-12,5

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie biomasy jako odnawialnego zrodta energii generuje obecnie i bedzie ge-
nerowaé w przysztosci uboczne produkty spalania, réznigce si¢ wlasciwosciami od tych
pozyskanych z wegla. Szczegdlnie moze si¢ zwigkszy¢ ilo$¢ odpadow z kottow fluidalnych,
ktore sa zalecane przez Reference Document on Best Available Techniques for Large Com-
bustion Plants do spalania biomasy (EU... 2013).

Popioty te s3 odpadem szczegdlnie trudnym do scharakteryzowania ze wzgledu na
zmienno$¢ paliwa oraz wplyw procesu spalania. W celu uniknigcia ostatecznego rozwigza-
nia dla odpadéw — unieszkodliwiania — trzeba poznac¢ i scharakteryzowac popioty ze spala-
nia biomasy w kottach fluidalnych.

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze popioty ze spalania biomasy w kottach flu-
idalnych réznig si¢ w zakresie ilosciowym sktadu chemicznego, sktadu fazowego oraz wy-
mywalno$ci od popiotow fluidalnych ze spalania wegla oraz wspotspalania biomasy w ko-
ttach konwencjonalnych.

Analizowane popioty charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscia: K,0, MgO, Na,O, P,0s,
CaO 1 SO5 oraz nizsza SiO,, Al,03, Fe;,05 w poréwnaniu do popiotéw fluidalnych ze spa-
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lania wegla (Koukouzas i in. 2009; Girén i in. 2013; Uliasz-Bochenczyk i in. 2015b) oraz
wspotspalania biomasy w kottach konwencjonalnych.

W skladzie fazowym badanych popiotéw ze spalania biomasy w kottach fluidalnych wy-
stepuja: kwarc, anhydryt, kalcyt i anortyt, sylwin (KCl), halit (NaCl), Fe,03, K,SO,4, CaO,
MgO, co potwierdza wyniki uzyskane przez Koukouzas i innych 2009.

Specyficzne wlasciwosci popiotoéw fluidalnych, ze szczegdélnym uwzglednieniem wymy-
walno$ci zanieczyszczen, takich jak chlorki, siarczany, potas moga powodowac, ze popioty
te w odréznieniu od popiotdéw ze spalania wegla beda przede wszystkim unieszkodliwiane,
a nie poddawane odzyskowi.

Analiza tych wstgpnych wynikoéw badan zaprezentowanych w artykule wskazuje, ze
wykorzystanie popiotdw ze spalania biomasy w tradycyjnych kierunkach bedzie trudne, ale
nie mozna ich wykluczy¢ na obecnym etapie.

Kazdy odpad nalezy traktowa¢ jako potencjalny surowiec i takie rowniez powinno by¢
podejscie do popioldow ze spalania biomasy w kottach fluidalnych. Z tego wzgledu prowa-
dzone sg dalsze badania tych odpadow w aspekcie mozliwos$ci ich wykorzystania.

Badania DTA/TG sktadu chemicznego, tlenkowego wykonano w laboratoriach Wydziatu Ceramiki
i Inzynierii Materiatowej AGH.
Artykut opracowano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.100.482.
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CHARAKTERYSTYKA POPIOLOW ZE SPALANIA BIOMASY W KOTEACH FLUIDALNYCH

Stowa kluczowe

popioly lotne ze spalania biomasy w kottach fluidalnych, sktad chemiczny,

wymywalnos$¢, sktad fazowy

Streszczenie

Energetyka zawodowa w zakresie wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych wykorzystuje
przede wszystkim biomase, ktora jest stosowana jako paliwo podstawowe lub w procesie wspoltspala-
nia z weglem. Tak jak w przypadku wegla rowniez przy wykorzystaniu biomasy w energetyce zawo-
dowej powstajg uboczne produkty spalania, przede wszystkim w postaci popiotéw lotnych. Produkty
te roznig si¢ znaczaco od tych pozyskanych ze spalania wegla. O ich wtasciwosciach decyduje przede
wszystkim rodzaj spalanej biomasy i typ kotta. Ze wzgledu na coraz wigkszy nacisk zwigzany z wy-
korzystaniem energii ze zrédel odnawialnych, wynikajacy z wymogow Polityki Energetycznej Polski
oraz z przepisow UE, powstaje coraz wigcej tego typu odpadow. Popioty ze wspotspalania biomasy
sg materiatem stosunkowo dobrze scharakteryzowanym, szczegdlnie z kotlow konwencjonalnych.
Uboczne produkty spalania biomasy sa odpadami, ktore ze wzgledu na wlasciwo$ci majg ograniczo-
ne mozliwosci wykorzystania gospodarczego. Szczegolnie problematyczne sg popioty ze spalania
w kottach fluidalnych. W artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych wiasciwos$ci trzech
popiotow ze spalania biomasy w kotlach fluidalnych oraz jednego — poréwnawczo — ze wspotspalania
biomasy z weglem kamiennym w kotle pylowym przy zastosowaniu tego samego rodzaju biopali-
wa. Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego wykazata wysoka zawartos¢ CaO i CaO,,, SO;,
oraz K,O w poréwnaniu do popiotu ze wspotspalania biomasy oraz nizsza SiO, oraz Al,05. Analiza
pierwiastkowa wskazuje na wysoka zawartos¢ P, S, Cl, K i Ca w popiotach ze spalania biomasy
W poréwnaniu z popiotami ze wspotspalania oraz nizsza chromu i kobaltu. Wszystkie badane popioty
charakteryzuja si¢ porownywalnym sktadem granulometrycznym. Szczeg6lng uwage zwrdcono na
wymywalno$¢ zanieczyszczen, ktora jest jednym z najwazniejszych czynnikoéw decydujacych o wy-
korzystaniu odpadow w technologiach goérniczych, w ktorych znajdujg przede wszystkim zastoso-
wanie odpady 10 01 82. Warto$¢ pH odciekdéw analizowanych popiotdow jest najnizsza dla popiotow
ze wspoltspalania biomasy. Odcieki wszystkich badanych popiotow charakteryzowaty si¢ wartoscia
pH wynoszaca okoto 12. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wysoka wymywalnos¢
chlorkéw 1 potasu, co jest charakterystyczne dla odpadow ze spalania biomasy, oraz siarczandéw — ze
wzgledu na rodzaj kottoéw. W sktadach fazowych stwierdzono przede wszystkim weglany wapnia
i potasu, kwarc, K,SOy, halit, sylwin, CaO i MgO.
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CHARACTERISTICS OF ASH FROM THE COMBUSTION OF BIOMASS IN FLUIDIZED BED BOILERS
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Abstract

When it comes to the production of energy from renewable sources, biomass is the main fuel,
burned directly or co-fired with coal, used in the professional power industry. As in the case of coal,
the use of biomass in the professional power industry is accompanied by the generation of by-products
of the combustion process, primarily in the form of fly ash. These wastes significantly differ from
those resulting from coal combustion. Their properties depend primarily on the burned biomass and
boiler type. Due to the growing pressure on the use of energy from renewable sources resulting from
the Energy Policy of Poland and the requirements imposed by the EU, more and more by-products are
produced. Ashes from the co-firing of biomass are relatively well studied, especially when it comes to
those resulting from the combustion in conventional boilers. The by-products of biomass combustion
are of limited economic use due to their specific characteristics. The ashes resulting from the com-
bustion in fluidized bed boilers are particularly problematic. The paper presents the research results
on the basic properties of the three ashes generated from the combustion of biomass in fluidized bed
boilers and one ash resulting from the co-firing of biomass with coal in pulverized coal boiler for the
same biofuel type. The conducted analysis of the chemical composition has shown a high content of
CaO and CaO,,, SO3, and K,O and a low content of SiO, and Al,0O3 compared to ash from co-com-
bustion of biomass. The elemental analysis indicates a high content of: P, S, Cl, K, and Ca and lower
content of chromium and cobalt in the ashes generated from burning of biomass when compared
with the ashes produced as a result of co-combustion. All the tested ashes have similar granulometric
composition. Particular attention was paid to the leachability of pollutants, which is one of the most
important factors determining the use of waste in mining technologies, using mainly the mixtures of
fly ash and solid waste from calcium-based flue gas desulphurization (10 01 82). The pH of leachates
from the analyzed ashes is the lowest for the ashes resulting from the co-combustion of biomass.
The pH value of leachates was approximately 12 for all of the tested samples. The results have shown
a high leachability of potassium and chlorides, which is characteristic for by-products resulting
from the combustion of biomass, and a high leachability of sulphates due to the type of used boilers.
The phase composition is dominated by calcium and potassium carbonates, quartz, K,SOy, halite,
sylvite, CaO, MgO.



