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STRESZCZENIE

Wynikiem badan prowadzonych dla CTL Maczki-Bér S.A. jest opracowanie
technologii przetwarzania popiotow z kottow fluidalnych na produkty:

* Kkruszywa granulowane,

* elementy budowlane - elementy murowe,
* spoiwa drogowe,

e spoiwa budowlane,

* mieszanki ulepszajgce dla rolnictwa.

Badania pozwolity na okreslenie indywidualnych, stabilnych w czasie cech
charakterystycznych wytypowanych do wykorzystania popiotow z kottow fluidal-
nych.

W oparciu o badania w skali laboratoryjnej, a nastepnie w skali potprzemy-
stowej, opracowano technologie wytwarzania produktow finalnych z popiotow
Z kottow fluidalnych. Opracowano projekty koncepcyjne i przeprowadzono anali-
ze ekonomiczno-finansowg procesow ich wytwarzania. Obliczono ceny nowych
produktow w oparciu o zatozone kalkulacje.

Dla wybranego produktu - spoiwa drogowego - uzyskano aprobate tech-
niczng, umozliwiajgcg stosowanie spoiwa w praktyce. Stosowanie kruszywa
granulowanego i elementow murowych moze by¢ realizowane w oparciu 0 obo-
wigzujgce normy.
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1. WPROWADZENIE

Pogarszajgcy sie stan Srodowiska, w tym wyczerpywanie sie nieodnawialnych
zasobOw naturalnych, prowadzi do poszukiwania nowych kierunkéw dziatan,
ktdére maja na celu prowadzenie dziatalnosci produkcyjnej w mysl zasad zréwno-
wazonego rozwoju.

Instytut Gospodarki o Obiegu Zamknietym wskazuje zadania do wykonania
na polskiej drodze do gospodarki o obiegu zamknietym (Circular Economy).
WSsrdd nich mozna wymienic¢ ,,ograniczenie zaleznosci przedsiebiorstw od surow-
cow pierwotnych”, ktére majg na celu zwiekszenie wykorzystania surowcow
wtornych [1]. Zastgpienie nieodnawialnych naturalnych surowcdéw mineralnych
produktami ubocznymi, w tym cennymi produktami pochodzgcymi ze spalania
paliw, niesie ze sobg wiele korzysci nie tylko dla Srodowiska, ale takze dla go-
spodarki i spoteczenstwa.

Uboczne produkty spalania paliw w kottach fluidalnych charakteryzujg sie
odmiennymi wiasnosciami w stosunku do tych, ktére pochodza z palenisk kon-
wencjonalnych. Jednak te charakterystyczne cechy - w postaci podwyzszonej
zawartosci zwigzkéw wapnia, wiasnosci hydraulicznych i pucolanowych [2, 3, 4]
znacznie wyzszych niz wykazujg popioty z kottdw pytowych - czynig z nich cenny
materiat dla budownictwa, drogownictwa, rolnictwa i umozliwiajg udziat procesu
produkcji energii w kottach fluidalnych w obiegu zamknietym w mys| zasady
Circular Economy.

2. PROBY PRZETWARZANIA POPIOLOW FLUIDALNYCH NA PRODUKTY
RYNKOWE

W latach 2008-2011 w Zaktadach Pomiarowo-Badawczych Energetyki
~ENERGOPOMIAR” Sp. z o0.0. prowadzone byty badania wtasnoSci popiotow
z kottow fluidalnych i mozliwoSci otrzymywania z nich produktéw rynkowych.
Badania prowadzono na zlecenie CTL Maczki-Bor S.A. Podstawg do opracowania
technologii przetwarzania popiotow fluidalnych na produkty byty badania popio-
téw pochodzacych z 4 obiektow energetycznego spalania paliw zlokalizowanych
na terenie Slaska.

Uzyskane wyniki powtarzanych badan wiasnosci popiotéw pozwolity na okre-
Slenie indywidualnych, stabilnych w czasie cech charakterystycznych popiotéw
z kottow fluidalnych wytypowanych do wykorzystania [1].

W oparciu o badania w skali laboratoryjnej, a nastepnie w skali pétprzemy-
stowej, opracowano optymalne technologie przetwarzania selektywnie dobra-
nych popiotdw z kottow fluidalnych, celem uzyskania produktéw rynkowych
w postaci:

* Kkruszywa granulowanego,

e elementéw budowlanych - elementéw murowych,
* spoiw drogowych,

* spoiw budowlanych,

* mieszanek ulepszajgcych dla rolnictwa.
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Kruszywa granulowane

Kruszywo granulowane powstaje w procesie granulacji, ktory polega na zbry-
laniu materiatow sypkich i ciektego lepiszcza pod wptywem ruchu toczgcego na
powierzchni granulatora. Swiezy granulat utwardza sie.

Gtownym zatozeniem przy opracowywaniu skladow recepturowych kruszyw
byto uzyskanie produktu spetniajacego wymagania stawiane kruszywom wyko-
rzystywanym do produkcji betonow lekkich.

Do préb granulacji zastosowano mieszaniny wybranych popiotow lotnych
i dennych z kottow fluidalnych oraz cement. Badania laboratoryjne prowadzono
na granulatorze o Srednicy 0,6 m, proby wielkolaboratoryjne - na granulatorze
o Srednicy 1,2 m. W wyniku szeregu badan laboratoryjnych granulacji i wkasciwo-
Sci uzyskanych produktow wybrano najkorzystniejsza recepture, wg ktorej wytwo-
rzono partie wielkolaboratoryjng kruszywa w ilosci 3,2 Mg. Utwardzanie granula-
tow prowadzono na drodze sezonowania.

Fot. 1. Kruszywo granulowane CTL wytworzone z mieszaniny popiofow lotnych i dennych
Z kottéw fluidalnych oraz cementu )
Zrodto: [4]
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Tab. 1. Wkasciwosci kruszywa granulowanego CTL

Wynik oznaczenia
Lp. Oznaczenie Jedn. Badania I?adanla
laboratoryjne potprzemy-
stowe
1. Gestos¢ objetoSciowa Mg/ms3 1,261 1,340
Gestosé 0-4 mm 0,838
2. nasypowa 4-8 mm Mg/m3 0,702 0,769
8-16 mm 0,755
0-4 mm 11,5 33,3
. 4-8 mm 0 34,5 33,3
3. | Sktad ziarnowy 8-16 mm % 475 33.3
> 16 mm 6,5 0
W posrednim % 18,50 26,23
L okresie pomiaru
4 Nasigkliwos¢ W KoRCoWym
. . % 35,88 31,78
okresie pomiaru
Zawartosé 0-4 mm 15,24
5 wody 4-8 mm % 32,71 15,50
8-16 mm 16,44
6 Odpornos¢ na miazdzenie MPa 3,42 6,34
2-4 mm - 7,09
7 Mrozo- 4-8 mm % 12,30 10,49
odpornosé 8-16 mm 14,74 14,01
> 16 mm 10,42 -
2-4 mm - 2,59
8 Rozpad 4-8 mm % 3,50 1,56
© | wapniowy 8-16 mm 3,57 1,14
16-31,5 mm 4,15 -
Zrédto: [4]

Kruszywo otrzymane w wyniku badan, zgodnie z definicjami normy PN-EN
13055-1:2003 pt. ,Kruszywa lekkie. Czes¢ 1. Kruszywa lekkie do betonu,
zaprawy i rzadkiej zaprawy” oraz PN-EN 206-1:2003 ,Beton Czes¢ 1: Wymaga-
nia, wtasciwosci, produkcja i zgodnos¢” nalezy zakwalifikowaé do kruszyw lek-
kich o gestosci nasypowej w stanie luznym nie wiekszej niz 1200 kg/m3 lub
gestosci ziaren nie wiekszej od 2000 kg/ms.

Elementy budowlane - elementy murowe

Celem badan nad otrzymywaniem elementow budowlanych z popiotow z ko-
ttow fluidalnych byto opracowanie skfadu recepturowego betonu konstrukcyjno-
izolacyjnego zawierajacego kruszywo granulowane z popiotu z kottéw fluidalnych.

Zatozono, ze wytrzymatoS¢ gwarantowana betonu wyniesie 25 do 30 MPa,
gestos¢ nie przekroczy 2000 kg/m3, a wytworzony beton bedzie przeznaczony na
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Sciany budowli do 2-4 kondygnacji bez zbrojenia. Mrozoodpornosé projektowa-
nego betonu powinna wynies¢ co najmniej 25 cykli, a zawartos¢ chlorkéw nie
powinna przekroczy¢ 1% w stosunku do masy cementu.

Surowce do wytworzenia elementow budowlanych to:
— kruszywo granulowane CTL wytworzone z popiotow lotnych i dennych z kottéw
fluidalnych i cementu,
frakcja 0-4 mm,
frakcja 4-8 mm,
frakcja 8-16 mm,
piasek budowlany,
- cement,
— woda.

Fot. 2. Elementy budowlane z betonéw konstrukcyjno-izolacyjnych CTL

Zrédto: [4]

Wtasciwosci elementow budowlanych wytworzonych na bazie kruszywa gra-
nulowanego CTL, okreSlone w trakcie badan w skali laboratoryjnej, a nastepnie
potprzemystowej, przedstawiono w tabeli 2.



REFERATY

Tab. 2. Wiasciwosci elementéw budowlanych z betonéw konstrukcyjno-
izolacyjnych CTL

Wynik oznaczenia

Lp. Oznaczenie Jednostka Badania Badania
laboratoryjne potprzemystowe

Wytrzvmatosé Rcr 27,20 27,65

1. nayggék:nﬁzc Rczs MPa 33,90 35,36

Rcoo 37,00 39,49

Wytrzymatosé na zginanie

2 po 28 dniach pielegnacji MPa 1.64 1,20

3. | Gestosé objetoSciowa kg/m3 1452 1533

a Zm_lana objetosci po 28 mm/m 0.64 0,74
dniach

5. | Nasigkliwosé % 26,81 22,28

Zrédto: [4]

Zgodnie z norma PN-EN 206-1:2003 (aktualng w czasie prowadzenia badan)
beton spetnit wymagania dla betonow klasy LC25/28 klasy gestosci D1,6
(gestos¢ wyzsza od 1400 kg/ms3 i nizsza od 1600 kg/m3). Spadek wytrzymatosci
betonu po 100 cyklach zamrazania i odmrazania wyniést 6%. Po 75 cyklach
probki poddane zamrazaniu irozmrazaniu wykazaty wyzszg wytrzymatoS¢ na
Sciskanie od probek kontrolnych. Opracowany beton wykazat stopien mrozood-
pornosci F100. Zmiana objetosSci betonu po 90 dniach wyniosta -0,64mm.

Beton z ktérego wykonano elementy budowlane cechowat sie niska promie-
niotworczoscig naturalng, wyrazong wskaznikami aktywno$ci, na poziomie:
f1=0,47 if2 = 40,58 Bqg/kg.

Wiasciwosci elementow budowlanych CTL wskazuja na mozliwos¢ ich zasto-
sowania w budownictwie mieszkaniowym i ogélnym do 2 lub 4 kondygnaciji.

Spoiwa drogowe

Gtownym zatozeniem prowadzonych badan bylo opracowanie sposobu wytwa-

rzania hydraulicznego spoiwa drogowego przydatnego do:

* ulepszania stabych gruntéw przy budowie nasypdw i warstw nasypow,

* budowy nawierzchni twardej nieulepszonej (bez jezdnej nawierzchni bitu-
micznej), realizowanej w technologii nawierzchni stabilizowanej mechanicz-
nie, z zabezpieczeniem gornej powierzchni natryskiem emulsjg asfaltowa lub
warstwa kruszywa grubego,

* wykonywania podbudowy pomocniczej i zasadniczej stabilizowanej mecha-
nicznie,

* wykonywania stabilizowanej podbudowy pomocniczej i zasadniczej,
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a ponadto do:

ulepszania i uszczelniania na sktadowiskach odpaddéw, przy zapewnieniu
wiasciwego wskaznika wodoprzepuszczalnosci,

niwelacji i rekultywacji terenu,

osuszania gruntow o zbyt wysokiej wilgotnosci,

likwidacji zagrozen pozarowych w robotach ziemnych z wykorzystaniem skaty
ptonnej z gornictwa wegla kamiennego,

likwidacji zagrozen pozarowych w istniejacych obiektach inzynieryjnych (zwa-
towiskach, sktadowiskach),

gaszenia pozarow obiektow inzynieryjnych,

wypetniania pustek poeksploatacyjnych w gérotworze np. metodg iniekcji
otworowej.

Opracowane w wyniku badan laboratoryjnych, a nastepnie w skali pétprzemy-

stowej, spoiwo ztozone jest z wybranych popiotéw z kottow fluidalnych i cementu.
Wtasciwosci spoiwa drogowego wytworzonego w trakcie badan w skali laborato-
ryjnej oraz potprzemystowej przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wtasciwosci spoiwa drogowego CTL

Wynik oznaczenia
. Jed- - -
Lp. Oznaczenie Badania Badania
nostka . <
laboratoryjne potprzemystowe
1 Zawartosc siarczanow jako % 4,10 3,88
SO0s3
&A [0)
5 Zawartosc reaktywnego % 187 293
Ca0
&A [0)
3. Zgwartosc reaktywnego % 318 388
SiO2
4, Strata prazenia % 1,55 2,64
5 Czas Poczatek h, min 3 h 30 min. 8 h 35 min.
’ wigzania Koniec h, min 9h 11 h 25 min
6. Statos¢ objetosci mm 0,2 0,3
7. Test zimnej wody - brak spekan brak spekan
Rcr 4,20 4,32
3 WytrzymatoS¢ | Rcos MPa 5,28 6,00
' na Sciskanie Rcao 7,33 7,20
Rciso - 7,37
Rz7 1,29 1,05
9 Wytrzymatosé | Rzos MP3 2,07 2,11
) na zginanie Rz90 1,91 1,44
Rz1s0 - 1,71
10. | Powierzchnia wiasciwa cm2/g nie oznaczono 5095
11. | GestoS¢ objetosSciowa Mg/m3 nie oznaczono 2,47
12. | Wodozadnosé % nie oznaczono 61,4
Zrédto: [4]
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Hydrauliczne spoiwo drogowe CTL uzyskato pozytywng ocene techniczng
Instytutu Badawczego Drog i Mostow w postaci aprobaty technicznej
(nr AT/2012-02-2863), ktora stwierdza jego przydatnoS¢ do stosowania w bu-
dowie:

e drég publicznych bez ograniczen,
e drog wewnetrznych,
* lotnisk cywilnych z ograniczeniem do:

0 nawierzchni drog startowych,

0 nawierzchni drog kotowania,

0 nawierzchni piyt,

0 nawierzchni wydzielonych miejsc postoju.

Wiasnosci spoiwa wg aprobaty przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wtasciwosci uzytkowe i techniczne spoiwa drogowego wg aprobaty
technicznej IBDIM nr AT/2012-02-2863

Jedn. - Wymagania Metody
Wiasnosci ; dla klasy HSD badan
odmiany wedtug
HSDD HSD 5 HSD 12,5 HSD 22,5
2 3 4 5 6 7 8
Wytrzymatosé na Sci- Procedura
skanie po: Badawcza
- 7 dniach Ry R7>0,5 R7>1,5 R7>5 R7>7 IBDIM
- 28 dniach Ros MPa | R2g>1,0 | 5<R28<15 | 12,5<R28<32,5 | 22,5<R28<42,5 Nr PB/TW-
- 5<Rgo<15 | 12,5<R90<32,5 | 22,5<Rge0<42,5 | 2/120:2010;
- 90 dniach Reo PN-EN
196-1:2006
Uziarnienie,:
a) maksymalny
wymiar ziarna mm <4 - - - Procedura
b) nominalny wymiar Badawcza
ziarna mm <2 - - - IBDiM
) pozostatosé - Nr PB/TW-
na sicie: 2/122:2010
- 0,315 (300) mm o <10 <5 0 PN-EN
-0,090 mm ° - <15 <15 <20 196-6:2010
-0,063 mm <75 - - -
- 0,045 mm - <60 <40 <35
Czas wigzania: Procedura
- poczatek wigzania min >120 >120 Badawcza
- koniec wigzania, t« h <24 2< <24 8<tk<24 IBDIM
Statos¢ objetosci Nr PB/TW-
(rozszerzalnosScE) 1) <10 2/123:2010
mm dekl. 9 <10 PN-EN
196-3:
+A1:2009
Zawartos¢é siarczanow % PN-EN
(jako S03) dekl. dekl. <7,02 1744-1:2010

Prébka w catosSci. Brak wykruszen i spekan, ztuszczen lub dodatkowo biatych wykwitéw oraz wykwitow krystalicznych po
osuszeniu w stanie powietrzno-suchym.

Dla hydraulicznego spoiwa drogowego CTL zawierajgcego wapienny popiéf lotny, gdy wieksza czes¢ siarczanéw pochodzi
z gtownych sktadnikéw. W innych przypadkach zawarto$é siarczanéw (jako SOsz) powinna by¢é mniejsza od 4,5 %.

Zrodto: [5]
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Wyniki wykonanych badan wykazaty, ze hydrauliczne spoiwo drogowe CTL jest
bezpieczne dla Srodowiska, a jego stosowanie w przypowierzchniowych war-
stwach gruntu nie spowoduje jego zanieczyszczenia metalami ciezkimi, substan-
cjami promieniotworczymi, zanieczyszczeniami biologicznymi.

Spoiwa budowlane

Gtownym celem prowadzonych badan byto opracowanie sposobu wytwarza-
nia spoiwa budowlanego przydatnego do przygotowania betondw i zapraw.

Zatozenia do opracowania technologii:

1. Wtasciwosci chemiczne mieszaniny popiotdw w zakresie zawartosci:
e strat prazenia,
* krzemionki reaktywnej,

reaktywnego tlenku wapnia,

wolnego tlenku wapnia,

chlorkow,

* siarczanow jako SOsz(max).

2. Wiasciwosci fizyczne materiatow zawierajacych spoiwo w zakresie:
e Cczasu wigzania,
* wytrzymatoSci na Sciskanie,
* wytrzymatosci na zginanie,
* statosci objetosci i innych specyficznych wtasnosci fizycznych
powinny spetnia¢ wymagania dla odpowiednich zastosowan.

Spoiwo budowlane zostato wytworzone z popiotu lotnego z kottéw fluidalnych,
cementu oraz dodatku modyfikujgcego, w pierwszej fazie w warunkach laborato-
ryjnych, a nastepnie w warunkach potprzemystowych.

Fot. 3. Spoiwo budowlane CTL Zrédto: [4]
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Witasciwosci spoiw budowlanych wytworzonych na bazie popiotu lotnego z ko-
ttow fluidalnych, okreslone w trakcie badan w skali laboratoryjnej oraz potprze-
mystowej, przedstawiono w tabeli [5].

Tab. 5. Wiasciwosci spoiwa budowlanego CTL

Wynik oznaczenia

. Jed- . Badania
Lp. Oznaczenie Badania D
nostka , potprzemy-
laboratoryjne
stowe
1. Zawartos¢ wolnego Ca0 % 0,0 0,18
2. Zawartos¢ chlorkow % 0,12 0,44
3. Zawarto$¢ siarczanéw jako SO3 % 4,10 3,88
4. Strata prazenia % 1,55 2,64
13. Reaktywne CaO % 1,87 2,93
14. Reaktywne SiO2 % 31,8 38,8
5. Gestos¢ wtasciwa Mg/m3 - 2,75
6. Gestos¢ objetosciowa Mg/m3 2,25 2,73
7. Powierzchnia wiasciwa cm2/g - 4 137
8. Czas wigzania
a1 W warunkach Poczatek h. min 3h 40 min. 5h 35 min.
' powietrzno-suchych | Koniec ’ ' 5 h 30 min. 7h 45 min.
Poczatek . - 6h 20 min.
4.2 | Pod woda Koniec h, min - 9 h 35 min.
Statos¢ objetosci mm - 0,25
6. Czas za’chowama min. 70 75
wtasnosci roboczych
Rc7 45,10 24,95
7 Wytrzymatos¢ na Rcos MPa 54,63 36,30
' Sciskanie Rcoo 55,05 45,10
Rciso - 47,29
L Rz7 8,90 7,02
8. ‘Z’Vﬁrgzgamsc " Ry MPa 10,80 9,71
& Rceo 11,85 11,08
Zrédto: [4]

MieszankKi ulepszajgce dla rolnictwa

wykorzystanie produktow odpadowych w postaci:

10|

Koncepcja stworzenia mieszanek ulepszajgcych dla rolnictwa zaktadata

wapna pokarbidowego (produkt uboczny przy produkcji acetylenu),
popiotu dennego z kottow fluidalnych.
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Produkty te sa bogate w tlenek wapnia, dzieki czemu mogg znalez¢é zastoso-
wanie jako Srodki do neutralizacji kwasnych sktadnikow gleb w leSnictwie, wa-
rzywnictwie, kwiaciarstwie i rolnictwie.

Intensywne mieszanie dwoch sktadnikow prowadzito do powstania granulek.
Do szczegbdtowych badan wytypowano granulki o wymiarze ziarn £ 2 mm.

Zawartos¢ skfadnikow pokarmowych w mieszance dla rolnictwa byta niewielka:

e AzotN 0,014%,
e Fosfor P 0,03%,
e Potas K 0,87%.

ZawartoS¢ wapnia w mieszance wyniosta 29,4%.

Pierwiastki Sladowe zawarte sg w mieszance w iloSciach od 0,005 ppm (rtec)
do 203 ppm (bar). W poréownaniu do standardow jakosSci gleby i ziemi oznaczone
pierwiastki Sladowe wystepuja w stezeniach nizszych od wartosci dopuszczal-
nych dla gleby lub ziemi grupy B - odpowiadaty gruntom zaliczonym do uzytkow
rolnych z wylgczeniem gruntéw pod stawami i gruntéw pod rowami, gruntom
leSnym oraz zadrzewionym i zakrzewionym, nieuzytkom, a takze gruntom zabu-
dowanym na gtebokosci 0-0,3 m.

W celu oceny wptywu ,mieszanki dla rolnictwa” na wzrost i rozwdj roslin
przeprowadzono proby wazonowe. Wptyw mieszanki na rozwoj roslin zostat okre-
Slony poprzez obserwacje roslin poddanych dziataniu mieszanki oraz roslin po-
rownawczych, dla ktorych nie zastosowano mieszanki.

Probe przeprowadzono dla 2 gatunkéw roslin (cebula i satata), zasugerowa-
nych przez specjalistow z Instytutu Warzywnictwa w Skierniewicach.

Do doswiadczen zastosowano glebe kwasng (torf) o pH rownym 4,13. Zasto-
sowano dawke mieszanki, ktéra pozwolita na uzyskanie obojetnego pH na po-
ziomie 7,06.

Obserwacje roslin na podtozu kwasnym oraz roslin wysianych na podtozu
kwasnym zobojetniajagcym sie w czasie pod wptywem dziatania mieszanki dla
rolnictwa wykazaty r6znice zarbwno w poczatkowej, poSredniej, jak i w koncowej
fazie wzrostu roslin.

Rozwdj roslin wysianych na podtozu kwasnym rozpoczat sie pdzniej niz tych
wysianych na podtozu z dodatkiem mieszanki dla rolnictwa.
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Wyniki obserwacji przedstawiono na ponizszych fotografiach.

A : kil -

dfozu kwasnym
z dodatkiem mieszanki dla rol-
nictwa

Zrédto: [4]

Dodatek mieszanki dla rolnictwa do kwasnej gleby spowodowat bujny plon
roslin o dobrej jakoSci - w przeciwienstwie do roslin wysianych na podtozu kwa-
Snym bez dodatkow.

Przeprowadzone proby wazonowe potwierdzity skutecznoS¢ mieszanek oraz
ich pozytywny wptyw na rozwdj roslin.

Instytut Warzywnictwa w Skierniewicach wyrazit che¢ przeprowadzenia badan
rolniczych, majgcych na celu zweryfikowanie mozliwosci zastosowania mieszanki
w warzywnictwie.

Instytut LeSnictwa wyrazit gotowosS¢ do przeprowadzenia kilkuletnich badan
zastosowania mieszanki w leSnictwie.

3. PROJEKTY KONCEPCYJNE | ANALIZA EKONOMICZNO-FINANSOWA DLA
PRODUKTOW RYNKOWYCH Z POPIOLOW FLUIDALNYCH

Dla opracowanych technologii przetwarzania popiotoéw z kottow fluidalnych na
produkty rynkowe opracowano projekty koncepcyjne i przeprowadzono analize
ekonomiczno-finansowg proceséw ich wytwarzania.

Projekty opracowano dla linii technologicznych do produkciji:
* spoiw budowlanych o wydajnosci 12 Mg/h,

e spoiw drogowych o wydajnosci 6,5 Mg/h,

e kruszywa granulowanego o wydajnosci 59 Mg/h,

* elementéw budowlanych o wydajnosci 20 Mg/h,

* mieszanek dla rolnictwa o wydajnosci 6 Mg/h.

taczne zuzycie popiotdw zaplanowano na 200 000 Mg/rok, w tym ok. 70%
popiotow lotnych i 30% popiotéw dennych.
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Nakfady inwestycyjne na budowe linii oszacowano na kwote ok. 145 min zt
(wg cen roku 2009).
Analiza finansowo-ekonomiczna wykazata rentownosS¢ produkcji przy cenach
zbytu co pokazujg tabele.

Tab. 6. Wyniki analizy ekonomiczno-finansowej dla produktéw z popiotéw
fluidalnych (ceny 2009 r.)

Wariant O (oddzielne linie technologiczne)

Wskazniki finan- Elementy Kruszywo Spoiwo Spoiwo Nawozy
sowe budowlane | granulowane drogowe budowlane
NPV 207 812 1097 855 165 590 902 799 276 984
IRR 7,16% 7,28% 7,30% 8,62% 7,41%
MIRR 7,07% 7,12% 7,13% 7,67% 7,17%
DPP 1,01 1,01 1,01 1,08 1,02
Pl 9,87 9,80 9,79 9,10 9,73
Cena sprzedazy
produktu zapew-
niajaca prog 129,54 PLN 69,13 PLN 198,76 PLN | 366,33 PLN | 132,75 PLN
rentownosci
(NPV=0) zt/Mg
Zrédto: [4]
Warianty skomasowane
Wskazniki Wariant | - Wariant Il - Wariant lll - Wariant IV -
finansowe Spoiwa drogowe Kruszywo Kruszywo + Nawozy
i budowlane granulowane Elementy
budowlane
NPV 604 022,20 553 403,10 1609 070,88 417 329,20
IRR 7,48% 7,17% 7,39% 7,36%
MIRR 7,22% 7,08% 7,18% 7,17%
DPP 1,02 1,01 1,02 1,02
Pl 9,73 9,90 9,78 9,79
Cena sprzedazy . Kruszywo
produktu zapewniajgca Spowsi%grlglg_gﬁwe - 57 PLN
prog rentownosci s n 55,56 PLN Elementy 201 PLN
_ poiwo budowlane
(NPV=0), zt/Mg _ 370 PLN budowlane
- 106 PLN
Zrédto: [4]
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4. WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN

Spoétka CTL Maczki-Bér S.A. realizacje strategii rozwoju zagospodarowania
ubocznych produktéw przemystowych, w tym ubocznych produktow spalania,
powierzyta spotce celowej MB EKO S.A.

Od roku 2010 MB EKO S.A., bazujgc na efektach przedmiotowego projektu
badawczego, wdraza i rozwija metody zagospodarowania ubocznych produktow
spalania.

Na bazie pozyskiwanych z rynku UPS oraz innych ubocznych produktow
przemystowych spotka wytwarza materiaty antropogeniczne, do ktorych zaliczaja
sie m.in.:

* materiaty antypirogenne,
* zasypki inzynierskie,
e grunty mineralne.

Podstawowym surowcem z grupy UPS sg lotne oraz denne popioty fluidalne
zagospodarowywane w skali roku w iloSci kilkuset tysiecy Mg.

Ww. materiaty w ramach rewitalizacji zdegradowanych terenéw gorniczych
znajdujg zastosowanie w realizowanych przez grupe CTL robotach ziemnych,
ktore majg na celu przywrécenie terenu do nowych funkcji okreSlonych w planie
zagospodarowania przestrzennego. Przede wszystkim tworzone sg tereny prze-
mystowe pod zabudowe wielkopowierzchniowg wraz z towarzyszaca infrastruktu-
ra drogowa.

Galeria zdjec:

Fot. 5. Rewitalizacja - odtworzenie rzezby terenu.

Zrédto: Zasoby wtasne CTL - Maczki-Bor S.A.
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4= MySLOWICE CZESTOCHOWA =P

Fot. 6. Rewitalizacja - zabudowa wielkopowierzchniowa wraz z infrastrukturg towarzy-
szgcg - stan aktualny

Zrédto: Zasoby wtasne CTL Maczki-Bor S.A.

W roku biezacym Spétka uruchamia kolejny projekt badawczo-rozwojowy,
oparty na prébach terenowych, ktéry ma na celu stworzenie kontrolowanych
nasypow budowlanych z wykorzystaniem UPS pochodzacych z kottéw fluidalnych
oraz dodatkowych ubocznych produktéw przemystowych pochodzenia mineral-
nego.

5. WNIOSKI

1. Wypracowane w ramach prowadzonych badan technologie potwierdzajg moz-
liwos¢ przetwarzania popiotow lotnych i dennych z kottow fluidalnych na pro-
dukty rynkowe: kruszywa granulowane, elementy budowlane - elementy mu-
rowe, spoiwa drogowe, spoiwa budowlane czy mieszanki ulepszajgce dla rol-
nictwa. Wtasnosci produktow otrzymanych z popiotéw fluidalnych nie ustepu-
jg tradycyjnym produktom rynkowym.

2. Wyniki analizy ekonomiczno-finansowej dla zatozonych warunkow produkcji
wyrobow z popiotow fluidalnych wykazaty ich ceny zblizone do cen rynkowych
produktow tradycyjnych. Dla konsumentdéw majgcych wybor produktow bez
popiotdw i z ich udziatem nie jest to dobry element przetargowy. Jednocze-
Snie na rynku znane sa tansze sposoby zagospodarowania popiotow z kottow
fluidalnych.
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LIT

[4]
[5]
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Problemem, przy nadpodazy produkcji wyrobow tradycyjnych, jest mozliwosé
wdrozenia nowych produktdw na rynek materiatdw budowlanych i nawozéw.
Konieczne do poniesienia koszty marketingu i reklamy nie zostaty uwzgled-
nione w analizie ekonomiczno-finansowej.

Nowa szansa dla produktow rynkowych z popiotow z kottéw fluidalnych jest
Gospodarka o Obiegu Zamknietym ,Circular Economy” oraz ewentualne me-
chanizmy rynkowe, ktére mogg by¢ przez nig uruchomione, w tym ,pierw-
szenstwo dla surowcdéw wtornych” i mozliwe instrumenty ekonomiczne.
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FROM WASTE TO PRODUCT.
METHODS OF PROCESSING ASHES FROM FBC BOILERS
INTO MARKET PRODUCTS

ABSTRACT

The tests carried out at CTL Maczki-Bor S.A. resulted in the development of
technologies for processing dust from fluidized-bed boilers into the following
products:

* pelletized aggregates;

* building elements — masonry units;

* road binders;

* building binders;

* enhancement mixtures for agriculture.

The tests enabled determination of individual, time-stable characteristics of
the selected samples of dust from the fluidized-bed boilers.

Based on the tests on a laboratory scale, and then on a semi-industrial
scale, the technologies for generating end products from dust from fluidized-bed
boilers were developed. Concept designs were prepared and economic-financial
analysis of end product generation processes was made. The prices of new
products were estimated according to the assumed calculations.

For the selected product, i.e.; the road binder, the Technical Approval was
obtained, which allows its practical application. Pelletized aggregate and ma-
sonry units may be used in accordance with the valid standards.
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