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STRESZCZENIE

Wprowadzenie gospodarki o obiegu zamknietym, w zakresie zagospodarowa-
nia ubocznych produktéw spalania wegla, oznacza potrzebe nowego podejScia
do rozwoju energetyki opartej o spalanie wegla. Nowo budowane bloki energe-
tyczne powinny uwzgledniaé mozliwos¢ bezposredniego wytwarzania nie tylko
energii cieplnej i elektrycznej, ale réowniez produktow mineralnych. Istniejgce
obiekty energetyczne bazujace na weglu wymajg natomiast analizy i doboru
najodpowiedniejszych technologii dla istniejgcych warunkéw Na podstawie do-
tychczasowych doSwiadczen, dokonano przeglagdu technologicznych modeli za-
gospodarowania ups, realnych do powigzania z produkcjg energii cieplnej i elek-
tryczne;j.

Stowa kluczowe:
modele zagospodarowania ups, produkcja energii i zagospodarowaniem ups,

1. WPROWADZENIE

Rozwojowi wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej, od poczatku towarzy-
szyty starania fagodzenia ujemnych skutkow spalania wegli. Na poczatku rozwig-
zywano zadymienie i zapylenie Srodowiska (kominy, cyklony, filtry, elektrofiltry),
nastepnie problem emisji tlenkami siarki i azotu (odsiarczanie wegla, instalacje
odsiarczania spalin, spalanie niskoemisyjne, instalacje redukcji tlenkdéw azotu),
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a aktualnie prowadzone sg prace nad rozwojem i wdrozeniem technologii usu-
wania m.in. CO2, Hg i PM-10.

Z jednej strony rozwigzywano wymienione problemy, a jednoczeSnie z drugiej
strony powstawaly nowe problemy w postaci ubocznych produktéow spalania
wegla, znane jako zuzle, popioty lotne, wapniowe produkty odsiarczania i w nie-
dalekiej przysztosci koncentraty rteci i CO2.

W tym modelu wytwarzania energii cieplnej w oparciu o spalania wegli, pro-
blem zagospodarowania ubocznych produktéw spalania najczeSciej stanowi
przedsiewziecia niezalezne od procesu spalania wegla i oczyszczania spalin (nie
dotyczy to instalacji wytwarzania gipsu poreakcyjnego). W coraz wiekszym stop-
niu, uboczne produkty spalania zgromadzane w silosach/osadnikach sg zago-
spodarowywane w budownictwie, robotach inzynieryjnych, w gornictwie itd. jako
surowce, materiaty wypetniajace, dodatki spoiwowe itd. We wszystkich wymie-
nionych przyktadach, procesy wytwarzania energii i zagospodarowania ubocz-
nych produktéw sg procesami niezaleznymi, zazwyczaj nie powigzanymi bezpo-
Srednio miedzy soba.

Uwzgledniajac zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym zachodzg warunki
dla docelowego dodatkowego powigzania produkcji energii cieplnej i elektrycz-
nej z procesami wytwarzania docelowych produktow z dotychczasowych ubocz-
nych produktow spalania wegla [1].

Wysokie temperatury spalania/zgazowania wegla i podwyzszone temperatu-
ry spalin oraz znaczaco rozbudowany system rozdziatu i odbioru ubocznych pro-
duktow spalania umozliwiaja nie tylko na oddzielne wydzielanie poszczegblnych
rodzajow produktow spalania, ale rowniez na ich wzbogacanie metodami fizycz-
nymi w wybrane skfadniki w ramach tradycyjnych uktadach odpopielania.

Duze zr6znicowanie sktadu chemicznego spalanych wegli i wysokie tempera-
tury spalania, przy korektach sktadu chemicznego odpowiednimi dodatkami
i ustalonymi parametrami termicznymi, w wielu przypadkach mozna kreowac
powstawanie nowych produktéow o wysokich walorach uzytkowych.

Jakiekolwiek zmiany w technologiach i instalacjach spalania wegla i oczysz-
czania spalin nie moga narusza¢ podstawowych zasad procesoéw wytwarzania
energii cieplnej i elektrycznej, a w szczegolnosci wszelkich wymagan emisyjnych.

Aktualnie obowiazujgcy schemat wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej
na bazie wegla. obejmujacy przygotowanie wegla do spalenia, redukcje zawarto-
sci NOx, rozdzielny odbidr zuzla i popiotu lotnego, odpylanie splin, odsiarczanie
spalin i usuwanie rteci przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy technologii spalania wegla i oczyszczania spalin

Przedstawiona analiza stanowi podsumowanie wynikéw badan i doSwiadczen
w zakresie produktowego wykorzystania ubocznych produktéw spalania, pod
katem mozliwosci i celowosci ich wytwarzania w procesie spalania wegla
i oczyszczania spalin, na co zwracano uwage juz we wczesSniejszych publikacjach
[1-5].

Ze wzgledu, ze na znaczgce roznice procesow skojarzonego wytwarzania
dobr materialnych i energii cieplnej w procesach spalania wegla, mozna wyréznié
technologie:

— selektywnej klasyfikacji i wydzielania ubocznych produktow spalania;

— energotechnologiczne, polegajace na korygowaniu jakosci produktow spala-
nia poprzez ich zawrét do komory spalania lub/i korygowania za pomoca
dodatkoéw w procesie spalania wegla i oczyszczania spalin.

Wybor konkretnego rozwigzania skojarzonego wytwarzania energii cieplnej
i dobr materialnych uwarunkowany jest miedzy innymi od:

— rozwigzania paleniska (kotty rusztowe, pytowe i fluidalne; instalacje zgazo-
wanie wegla)

— rozwigzania ciggu oczyszczania spalin (elektrofiltry, filtry tkaninowe, instala-
cje odsiarczania spalin, instalacje redukcji tlenkéw azotu itd.);

— zastosowanego rodzaju wegla (wegiel brunatny, kamienny, torf itd.);

— wilasciwosci i sktadu ubocznych produktéw spalania;

— sposobu eksploatacji obiektu energetycznego (jednostka podstawowa, jed-
nostka rezerwowa itp.);

— rozeznania potencjalnego rynku zbytu prognozowanych produktow.

Skojarzona produkcja energii cieplnej i dobr materialnych wymaga nie tylko
rozeznania i zrealizowania wyzej podanych uwarunkowan, ale przede wszystkim
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zmiany Swiadomosci wsrdd rzadzacych, strategéw rozwoju kraju, kadry ekono-
micznej i technicznej. WczesSniej ten poglad zostat ogtoszony w nastepujacej
formie:

,Jesli tylko bariery umystowe pokonamy,
to z technikg i regulacjg rynku rade damy”
TomAsh [5].

Wszystkie te argumenty wymagaja przestrzegania zasad/przepisow obowig-
zujgcych w zakresie ekologii i ekonomii.

2. TECHNOLOGIE SELEKTYWNEJ KLASYFIKACJI | WYDZIELANIA
UBOCZNYCH PRODUKTOW SPALANIA

2.1. Miynowe odpady weglowe

Czesto przygotowaniu wegla do spalania towarzyszy powstawanie mtynowych
odpadow weglowych (MOW) zwanych czesto pirytami (10 01 25) lub przepadem
weglowym. Stosowanie mtynéw kulowych i rolkowych byto podyktowane miedzy
innymi mozliwoScig odpirytowania spalanych wegli. Masowe odpirytowanie
i wzbogacanie wegla w kopalniach praktycznie wyeliminowato wydzielanie piry-
tow w procesach ich przemiatu. Wykonane bilanse i badania mtynowych odpa-
dow weglowych w kilku elektrowniach z blokami od 110 do 360 MW wykazaty, ze
sktadajag gtownie sie ze skaty ptonnej i wegla [6,7]. W zaleznoSci od prowadzonej
polityki zagospodarowania odpadéw, omawiane odpady sa osobno lub z zuzlem
sktadowane, mieszane z zuzlem i w jednym przypadku zawracane do wegla.

Przepad z miynéw waha sie od 0,1 do 0,4 % spalanego wegla i swoimi wita-
Sciwosciami wykazuje charakterystyke zasiarczonych miatéw energetycznych,
o parametrach niejednokrotnie wyzszych niz spalane muty i mieszanki weglowe.
W tej sytuacji nie jest uzasadnionym wytwarzanie odpadow o kodzie 10 01 25,
pozostaje natomiast rozwigzanie techniczne i organizacyjne zawrotu wegla do
bazy paliwowej elektrowni. Najprostszym rozwigzaniem jest wdrozenie moderni-
zacji produkowanych mitynéw weglowych o ukfad wewnetrznego zawrotu przepa-
du do nadawy.

2.2. Zuzle

Zuzle nalezg do ubocznych produktéw spalania czesto zagospodarowywa-
nych jako kruszywo, materiat filtracyjny i podsadzkowy, niestety technologie ich
wytwarzania w ograniczonym stopniu sg powigzane z biezacym procesem spala-
nia wegla. Badania powstajgcych zuzli z palenisk pytowych wykazuja, ze oprécz
spiekdw glinokrzemianowych zawierajg mikrosfery i ziarna niespalonego wegla,
tatwe do rozdziatu w klasyfikacji ziarnowej i densymetrycznej [8,9,10].

Przyktadem rozwigzan produktowych mogg by¢ instalacje dokruszania, hydro-
transportu i odwodnienia zuzli z blokow 360 MWe oraz 110 i 200 MWe.

4]



XXIV Migdzynarodowa Konferencja POPIOLY Z ENERGETYKI - 2017

W przypadku kottéw z paleniskami cyklonowymi i reaktorow zgazowujacych
z ciektym odprowadzaniem zuzla, poprzez odpowiednie schtadzanie i ew. do-
grzewanie zuzel bezposrednio moze by¢ przetwarzany na wate zuzlowa, leizne
typu bazaltowego i kruszywo trudnoscieralne [11].

Analizy popiotéw dennych z kottéw fluidalnych wykazuja, ze zawierajg nie tyl-
ko spieki glinokrzemianow, ale rowniez znaczne ilosSci zwigzkéw wapnia (CaO,
CaS04, CaC03). Okazuje sie, ze frakcje ziarnowe ponizej 2 mm zawierajg gtownie
zwigzki wapnia, a natomiast frakcja +2 mm sktada sie podstawowo ze spiekow.
Poprzez modernizacje istniejacego schematu odbioru popiotu dennego i uzupet-
nienie go przesiewaczem rozpoczeto produkcje kruszywa do budownictwa i robot
inzynieryjnych [12].

2.3. Popioty lotne

Wieloletnie badania popiotdw lotnych wydzielanych w ciggu transportu
i oczyszczania spalin w elektrofiltrach wykazuja duze rdznice w ich skfadzie fi-
zycznym i chemicznym, w zaleznosSci od miejsca ich poboru. Mieszanina ziaren
popiotow lotnych w tych warunkach, podlega segregacji ziarnowej, gestoSciowej
i elektrostatycznej, co w istotny sposéb wptywa rowniez na sktad fizyczny i che-
micznych wydzielanych frakcji popiotéw lotnych.

Wptyw miejsca wydzielania popiotow lotnych na ich charakterystyke iloscio-
wo-jakosciowa oraz stanowiace uzasadnienie do selektywnego wydzielania kon-
centratow popiotowych, ilustruje analiza porownawcza w tabeli 2.3-1.

Tabela 2.3-1. Analiza porownawcza popiotow lotnych w zaleznosci od miejsca

ich wydzielania
Popidt lotny z (ze)
Lp.|  Popioly lotne ciagu ekl | abiornika
konwekcyjnego strefa | strefa | strefa mieszanina
ze spalania wegla
kamiennego
1. |- zawartosé wegla 5* 4 2 1 3
(straty prazenia)
- zawartos¢ mikrosfer 1 1 1 5 1
- zawartos¢é tlenkow 3 5 3 1 3
zelaza
- zawartosS¢ germanu 1 1 1 5 1
- miatko$é 5 5 3 1 3
ze spalania wegla
5 brunatnego
" | - zawartosé zwigzkow - 1 3-5 5 2-4
waphia
- miatkosé - 1 34 5 -

* Skala analizy poréwnawczej: 5 - najwyzsza wartoS¢; 1 - najnizsza wartosc.
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Na wtasciwosci popiotow lotnych, w szczegblnosci na wzrost zawartosci wegla
(straty prazenia), znaczny wptyw wywiera tradycyjny zwyczaj tgczenia popiotu
z ciggu konwekcyjnego z popiotami z elektrofiltrow, ze wzgledu na duze ich za-
weglenie nawet dochodzace do 50 %, gdy powinny by¢ bezposrednio skierowane
do komory spalania.

Przyktadowa analiza Srednich wynikow badan popiotéw lotnych z kilku blokoéw
energetycznych opalanych weglem kamiennym, pozwolita na stwierdzenie, ze:

— zawartoS¢ wegla w popiotow lotnych wynosita 2,19 %,
— straty prazenia wynosity Srednio 2,59 %,
— przy zmiennoSci wyzej wymienionych wartosci w zaleznosSci od miejsca pobo-
ru prébek i tak popioty ze strefy:
» | strefa, zawierajg najwyzszg zawartos¢ wegla wynoszaca 3,18 % i naj-
wyzszymi stratami prazenia wynoszacymi 3,34 %;
» |l strefa, charakteryzowaty sie Srednimi zawartoSciami wegla - 2,08 %
i stratami prazenia - 2,43 %;
* |l strefa, zawierajg najnizszg zawartoS¢ wegla i charakteryzujg sie
najnizszymi stratami prazenia, odpowiednio wynoszacymi 1,31 i 1,99 %;

Badania uziarnienia popiotdw lotnych w zaleznoSci od miejsca ich poboru
rowniez wykazuja znaczgce réznice, a mianowicie:

— zawarto$é frakcji ziarnowej powyzej 0,045 mm odpowiednio wynosity:

e | strefa zawartosc frakcji Srednio 34 %;
e |l strefa zawartosé frakcji Srednio 10 %;
e |ll strefa zawarto$é frakcji Srednio 10 %;

e Zbiornik - mieszanina Srednio 32 %;

— zawarto$é frakcji ziarnowej powyzej 0,020 mm odpowiednio wynosity:

e | strefa zawartosc frakcji Sredni 65 %;
e |l strefa zawartosé frakcji Srednio 61 %;
* |l strefa zawartoS¢ frakcji Srednio 15 %;

e Zbiornik - mieszanina Srednio 65 %.

Konfrontujac przytoczone dane z wymaganiami normy PN-EN 450-1 na popio-
ly lotne do betondéw wynika, ze mieszanina popiotow lotnych spetniata wymaga-
nia w zakresie miatkosci dla odmiany N (ponizej 40 %) i strat prazenia dla kate-
gorii A (ponizej 5 %). Natomiast, mieszanki popiotow lotnych ze strefy Il i lll elek-
trofiltru w zakresie miatkosSci spetniaja wymagania na odmiane S (ponizej 12 %)
i kategorii A dla strat prazenia.

Analiza przytoczonych wynikéw wskazuje rowniez na mozliwos¢ wytwarzania
kwalifikowanych popiotdéw o uziarnieniu ponizej 0,02 mm (znanych pod nazwg
handlowg DuraPozz, Smart Ash, Super-Pozz), poprzez selektywne wydzielanie
popiotu lotnego z Il strefy elektrofiltra [13].
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Rozwdj technologii wytwarzania i stosowania kwalifikowanych popiotéw lot-
nych podyktowane jest ich specjalistycznymi wiasciwosciami umozliwiajgcymi
wytwarzanie samozageszczajacych betondw o najwyzszych parametrach wytrzy-
matosciowych i 0 znacznych oszczednosciach cementu, odpornych na agresywne
Srodowisko, o dobrych wiasciwoSciach reologicznych oraz politykg ograniczenia
emisji CO2 do Srodowiska (Indie) [13,14]. Technologie te sg rowniez zrodtem
wypetniaczy do tworzyw sztucznych, wyrobow gumowych i innych materiatow.

DosSwiadczenia RPA, USA i Indii w zakresie produkcji i stosowania kwalifiko-
wanych popiotéw lotnych wskazujg na celowo$é uruchomienia w kraju ich pro-
dukcji i stania sie gtownym ich dostawcg w Europie. Przeprowadzone analizy
warunkow dokonania wdrozen i uruchomienia produkcji kwalifikowanych popio-
tow lotnych, w oparciu o importowane separatory powietrzne wykazaty, ze zwrot
kosztow inwestycji nastepuje w czasie krétszym niz dwa lata eksploatacji insta-
lacji.

W energetyce niemieckiej dla ujednorodnienia i stabilizacji wtasciwosci popio-
téw lotnych zastosowano wieze magazynujaco-homogenizujace [15]. Wieze roz-
wigzywaty problem braku terendéw pod budowe tradycyjnej gospodarki popioto-
wej, ponadto podstawowo zapewnity dostawy do odbiorcow popiotdw o statych
wiasciwosciach oraz mieszanek popiotowych (mieszanki z: pytem weglowym do
produkcji kruszyw spiekanych; z wapnem do budownictwa itp.).

Dla optymalizacji jakosci popiotow lotnych do betondw i produkcji cementow,
coraz czesciej instalowane sg elektrostatyczne separatory umozliwiajgce usuwa-
nie ziaren wegla z popiotéw lotnych [16]. Wydzielany koncentrat weglowy moze
by¢ zawracany do spalenia w kotle lub zagospodarowywany poza energetyka.
Wysoka jakos¢ odweglonych popiotow lotnych podkresla fakt zastosowania ich
na budowie Word Trade Center Tour i uzyskane znacznych oszczednoSci cemen-
tu i powazne zmniejszenie emisji CO2.

W przypadku spalania wegli bogatych w zwigzki zelaza, w pierwszej strefie
elektrofiltru wystepuja popioty najbogatsze w magnetyczny tlenki zelaza, niejed-
nokrotnie wydzielane jako magnetyt [17]. Natomiast, najbogatszymi w koncen-
traty germanu sg najdrobniejsze popioty lotne wydzielane w trzeciej i czwartej
strefie elektrofiltrow [18].

Aktualnie brak rozwigzan technologicznych i technicznych w zakresie aktywa-
cji (pucolany) i hydrofobizacji (proszki hydrofobowe) popiotow lotnych oraz wy-
dzielania mikrosfer na sucho.

Popioty lotne rodzaju wapniowego otrzymywanych ze spalania wegli brunat-
nych rowniez podlegajg segregacje iloSciowo-jakosciowg w elektrofiltrach.
W pierwszej strefie stwierdzano tak zwang frakcje piaskowa, a natomiast w stre-
fie trzeciej bardzo drobny popiét z najwyzszg zawartoScig zwigzkow wapnia
i wolnego Ca0. Na potrzeby rolnictwa w Elektrowni Pgtnéw produkowano nawo6z
wapniowy z selektywnie pobieranego popiotu lotnego z Il strefy (33,4 - 46,6 %
Ca0i 10,9 - 31,5 % CaOwal), czeSciowo granulowano.

Na bazie popiotow z elektrowni Patnéw z dodatkiem cementow i innych
sktadnikow wytwarzane sg spoiwa hydrauliczne TEFRA z przeznaczeniem do
budownictwa inzynieryjnego, w tym drogownictwa, kolejnictwa oraz budowy
przegrod przeciwfiltracyjnych watdw przeciwpowodziowych. Wytworca posiada
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kilkadziesiat receptur ich produkcji dobieranych w zaleznosci od warunkéw grun-
towych i specyfikacji robét ziemnych.

Reasumujgc dotychczasowe dosSwiadczenia i uwzgledniajgc tradycyjne uktady
odprowadzania i oczyszczania spalin, obserwujemy zZe dochodzi do segregacii
ziarnowej i gestosciowej ziaren popiotdw lotnych, by nastepnie wzajemnie ich
zmieszaé.

3. ENERGO-TECHNOLOGICZNE SPOSOBY ZAGOSPODAROWANIA
UBOCZNYCH PRODUKTOW SPALANIA

Do tej grupy naleza procesy wtornego wykorzystania niespalonego wegla i nie
przereagowanego sorbentu zawartych w popiotach lotnych i zuzlach lub ich frak-
cji wydzielonych z popiotéw lotnych, poprzez zawrét do komory spalania itd.

W przypadku popiotdw lotnych zawierajgcych duze ilosci wolnego Ca0, mozna
je deaktywowaC zawracajgc popidt lotny ponownie do ciggu spalinowo-
popiotowego. Dla zwiekszenia efektu deaktywacji, popioty lotne w ciggu spalino-
wym moga by¢ zraszane wodg przy zapewnieniu warunkoéw zachodzenia reakcji.

4. DYSKUSJA

Realizacja gospodarki o zamknietym obiegu w energetyce, zmierzajgcej do
maksymalnego zagospodarowania ubocznych produktéw spalania poprzez ich
pofgczenie z procesem produkcji ciepta i elektrycznosci, jest trudnym, a wrecz
bardzo trudnym zadaniem.

Coraz czesciej elektrownie, elektrocieptownie i cieptownie nie majg statych
dostawcow wegla kamiennego, a w przypadku wegla brunatnego rowniez wyste-
pujg zmiany jakoSciowe w ztozach. Za tym, szereg technologii uzaleznionych od
sktadu mineralnego wegla nie bedzie gwarantowata trwatych efektow jakoscio-
wych popiotéw lotnych i zuzli.

Urzadzenia energetyczne, analogicznie jak wszystkie urzgdzenia techniczne,
w miare eksploatacji sg czesto modernizowane i jednoczesnie ulegajg procesom
starzenia (zuzycia). Urzadzenia w miare uptywu czasu eksploatacji z jednostek
podstawowych przechodza na dorazng eksploatacje. Wszystkie te czynniki wpty-
wajg na jakosSc¢ i zmiennoS¢ parametrow wytwarzanych popiotoéw lotnych.

Rozwoj techniki spalania paliw i oczyszczania spalin, miat i ma istotny wptyw
na sktad chemiczny i fizyczny popiotéw lotnych, a w szczegdlnoSci na zawartosé
wegla, straty prazenia, miatkoS¢ i zawartoS¢ amoniaku.

Oprécz wymienionych czynnikéw technologicznych i technicznych decyduja-
cych o skojarzonej produkcji ciepta, energii elektrycznej i produktow mineral-
nych, koniecznym jest uwzgledni¢ prawa rynku zbytu.

8]
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REFERATY

TECHNOLOGICAL MODELS OF CIRCULAR ECONOMY
FOR COAL COMBUSTION PRODUCTS

ABSTRACT

The introduction of circular economy in the field of coal combustion products
management indicates the need for a new approach to the development of
energy production based on coal combustion. Newly constructed energy units
should allow for the possibility of direct production of not only heat and
electricity, but also of mineral products. On the other hand, existing coal-based
energy facilities require the analysis and selection of the most appropriate
technology for the existing conditions. Basing on experience, the technological
models of ups management have been reviewed to be linked with the
production of heat and electricity.

Keywords:
models of ups management, energy production and ups management,
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