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NOWE PRODUKTY NA BAZIE
POPIOLOW LOTNYCH —
SZANSE | OGRANICZENIA

STRESZCZENIE

Wdrazenie nowych norm emisji przemystowych wymaga budowy
instalacji oczyszczania spalin (odsiarczanie | afewywanie), dostosowania
kottéw oraz ogélnych systemoéw utrzymania. Dziatagiamog znaczco
wplywa’ na ilasci i jakas¢é ubocznych produktéw spalania (ups). Vteva
strategia zarzdzania ups-ami jest sposobin@ do obntania kosztow
wspomnianych zmian i zkiszania konkurencyjdoi rynkowe;.

Dziat Badai i Rozwoju EDF Polska S.A. we wspOtpracy z EDF
Ekoserwis Sp z 0.0. prowadzi projekt badawczy ajiqyi sk na waloryzaciji
i zarzgdzaniu popiotami lotnymi. Celem gtéwnym jest opreaoie nowych
metod przetwarzania tego materiatlu i dywersyfikaciposobow
zagospodarowania ups.

Pierwszym etapem projektu byta charakteryzacja @oépi lotnych
wytwarzanych w jednostkach EDF Polska S.A. W oparzi pomiary
parametréw popiotéw lotnych (mialkf catkowita zawart& wegla
organicznego, zawarfé NHs, sklad granulometryczny) okteno zmienn&’
popiotu lotnego w oparciu o miejsce pochodzeniabgrdkociot, strefa
elektrofiltru itp.).

Dalsze dziatania w ramach projektu skupialye shia probach
waloryzacyjnych popiotu lotnego. W ich wyniku patpgvano i przeanalizo-
wano ré&ne frakcje popiotu lotnego. Szczeg6towa analizgkizhemiczna
tych produktéw dostarczyla informacji na tematzlimg/ch sposobéw ich
zastosowania. Na podstawie informacji zebranych cpasl projektu
okreslilismy madliwe kierunki zagospodarowania zwaloryzowanych
popiotéw lotnych, jako ultra-drobnoziarnistego déklado betonu, substratu
w syntezie materiatdw aktywowanych alkalicznie (AANEopolimeréw,
zeolitow itp.




WPROWADZENIE - informacje ogolne

Bezpdredni konsekwengj dostosowywania energetyki krajowej do
standardéw narzuconych m.in. przez DyrektyRarlamentu Europejskiego
i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. wasfe emisji
przemystowych (IED), & uruchomione w styczniu 2016 r. nowe instalacje
odsiarczania i odazotowania spalin. Poza oczywistykorzysciami
ptynacymi z wdraenia nowych systeméw oczyszczania spalin, nie bez
znaczenia pozostaje fakge ich wplyw na jaké& i ilos¢ ubocznych
produktéw spalania (UPS) nie d® by pomijany. Prognozuje &i ze
w najblizszych latach &zie nasipowat wzrost poday popiotéw lotnych,
bedacy skutkiem pracy nowo uruchomionych instalacji yszczania spalin
oraz oddaniem do eksploatacji nowych mocy produifi. Uruchomienie
nowych jednostek wytwérczych spowoduje pojawiem¢ens: rynku popiotu
0 podwyszonych parametrach jadaowych (w stosunku do popiotu
z eksploatowanych aktualnie jednostek). Cecej, zaostrzage sé normy
srodowiskowe mog wplyna¢ negatywnie na jaléé wytwarzanego popiotu
poprzez podwsszenie zawartmi czsci palnych, amoniaku etc.
Jednoczénie uwzgtdnienie zaleag zawartych w najnowszym dokumencie
referencyjnym BAT dla diych zrédet spalania [1] ddzie wymagato
ograniczenia sktadowania UPS, ktérych zmagzcze$¢ stanows popioty
lotne. Dla tych produktow potrzebne jest opracoeanstrategii
zagospodarowania uwzglniajacej przede wszystkim ich ponowne
wykorzystanie na przyklad przez przekazanie podimiotlla ktorych bda
stanowily pelnowartiriowy substrat. Zagadnienie to zostatlo opracowane
przez zespot Dzialu Badai Rozwoju EDF Polska S.A. we wspotpracy
z EDF Ekoserwis Sp. z 0.0., podmiotem Grupy EDBRokajmujcym sk
zagospodarowaniem i przetwarzaniem ubocznych ptédukspalania.
Dziatania byly prowadzone w ramach realizacji pkbje badawczo-
rozwojowego pn. ,Optymalizacja jaka UPS”.

METODYKA BADA N

Przystpujac do prac, w pierwszej kolejhci wykonano przegt
danych literaturowych oraz posiadanych wynikéw anabpiotu lotnego
pochodacego z rénych kottdbw energetycznych. Na tej podstawie
wyszczegoélniono kilka obszaréw zainteresowania m.odzysk cenosfer,
frakcji magnetycznej, niespalonegagla, selektywny odbiér popiotéw ze
stref elektrofiltru (EF). Koncepej procesowania popiotéw lotnych
przedstawiono na parsizym schemacieRfysunek L



Odbidr selektywny Separacjal Separacjall |

T
100% il !
i !
»L01 Y o I
! 1
% MHs ) i .
: =20% i !
57 o Separacja 1
gl i : magnetyzna 1
i 1
»MG A il |
>L01 > b Sepatuia |
i o powietrzna 1
i LEERS ;| !
80% Loresy o '
— 1 o Separacja 1
il paracj
- :
»MG ? L 1
iy !
= 1
i o I
: : |
1 11 |
: : ) '
: ' : : Dopalanie :
' o !
! i 1
E =60% : : Usuwanie :
! i amoniaku 1
! i 1
! b |
20% i bi |
! i Domielanie !
' o !
! o 1
: e !
Lol A H #NH; 7
#NH; A »5A
5N »@ A
*»@ N =G ?
»MG Ny

Rysunek 1. Koncepcja selektywnego odbioru popi@sizef. Legenda:
LOI — straty praenia, NH - amoniak, CS — cenosfery, @ — uziarnienie,
MG - frakcje magnetyczne

W kolejnym kroku, celem oceny zasadco tej koncepciji
zrealizowano badania mag na celu potwierdzenie wphych zataen pod
katem selektywnego odbioru popiotu ze stref EF orazdtenie potencjatu
dla wybranych frakcji popiotowych.

Wybrane frakcje popiotowe i ich koncentracja w poszzegoélnych
strefach elektrofiltru

Popioly lothe mog stanowé zrédio cennych frakcji popiotowych
takich jak cenosfery (mikrosfery), magnetyty czy tzesci palne, ktére
mog zosta uzyte w wielu ga¢ziach gospodarki.



Cenosfery

Cenosfery zalicza i do lekkiej frakcji glinokrzemianéw,
wystepujacych w popiotach lotnych powstatych w wyniku spaamegla
kamiennego w kottach pytowych. Oprécz niskiesmsci i przewodnictwa
cieplnego charakteryzyj sic réwniez mah powierzchmi wihasciwa.
Czasteczki te zawierajsie przed wszystkim w zakreséeednic od 30 do 300

mikrometréw, przy czym najcenniejszym materiaterst jeen w zakresie
srednic od 70 do 150 mikronéw [2]

Zawartos¢ cenosfer w zalenosci od strefy elektrofiltru

Badania przeprowadzone w Dziale BadaRozwoju EDF Polska
wykazaly, ze zawarté¢ cenosfer zmienia @i na kolejnych strefach
elektrofiltru. Prébki do bada pobrano z kottéw OP-650K i OP-380K.

Zauwaono, ze najwiksz koncentragj frakcji cenosferowej charakteryzuje
si¢ pierwsza strefa EFRfysunek R
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Rysunek 2.Zawartag’¢ cenosfer w poszczegélnych strefach EF (P I, Ill)i +
OP-650K

Warto mi€¢ jednak na uwadzeze zawarté¢ cenosfer nie jest
wartcscia stah w czasie. Na kolejnym wykresieRysunek B zestawiono
zawartd¢ cenosfer w | strefie EF dla kotta OP-380 w kolejmyiniach.
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Rysunek 3Zawartai¢ cenosfer w | strefie EF dla kotta OP-380K

Wartasci wahaj sie w przedziale 0,1-1,3%. Zawastocenosfer jest
réwniez nizsza anieli w przypadku kotla OP-650, co b by zwiazane
z r&znicami w budowie i/lub sktadzie chemicznym balastineralnego
w weglu. Badania te nie potwierdzity zasadcio separacji tej frakcji
z popiotéw lotnych, ze wzgllu na zbyt di#e wahania jej zawartoi oraz
brak odpowiednich technologii separacji cenosfermymagajcych wycia
wody.

Niespalony wegiel

Kolejna z frakcji, ktéra mae by interesujca pod ktem separacjiss
czesci palne. Ich zawartgé w popiele méwi o jego jakei oraz w sposoéb
posredni mana na ich podstawie wygac wnioski na temat procesu
spalania czy te pracy zespotdbw miynowych. W literaturze [4]
przedstawione zostaly wyniki batlaktére pokazuj zaleznos¢ pomidzy
strat, prazenia asrednia czastek popiotu Rysunek ¥

Zaleznoi¢ ta zostata potwierdzona wtasnymi badaniami dlaigiow
lotnych pobranych w kottach OP-380K i OP-650K. Nalgtawie wynikéw
bada naley sie spodziewa zatzenia czsci palnych w frakcji powsyej
70-100 pm. Badania wiasn&®ysunek b potwierdzity zwekszone straty
prazenia dla frakcji gruboziarnistych, ktére mpby¢ obecne w pierwszej
strefie elektrofiltru. W zwizku z powyszym, mdaliwe jest uzyskanie
materialu 0 podwiszonej zawarkei strat praenia a co za tym idzie ¢xi
palnych z tej strefy.
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Rysunek 4.Strata praenia w zalénasci od srednicy czstki popiotu, raw- popi6t
przed rozfracjonowaniem, wymiar podany w mikromatra
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Rysunek 5.Zawartoi¢ czsci palnych w probkach popiotu P1 i P2 w zalesci

od uziarnienia

Frakcje magnetyczne

Frakcg magnetycza w popiele stanowi giéwnie tlenki zelaza

wystepujace w postaci

dwoch

rodzajéw mineratéw: magnetytéw

i hematytow o gstasci > 3,5 g/cm3. Biogc pod uwag parametry fizyczne
magnetytéw, naley spodziewd sig, ze popidt z pierwszej strefy powinien



zawier@ najwicksz ilos¢ tej frakcji. W celu potwierdzenia tej zatesci
pobrano prébki popiotdbw z kolejnych stref i przepemlzono separagi
magnetycza przy pomocy separatora ptytowego. Wyniki przedstaw
w tabeli pontej (Tabela 1).

Tabela 1.Wyniki separacji magnetycznej uzyskanej dla popioikolejnych stref
EF.

‘ Frakcje magnetyczne Pozostatdé ‘
Strefa | 2,10% 97,90%
Strefa Il 0,10% 99,90%
Strefa lll 0,02% 99,98%

Badania potwierdzity zal®nie o podwyszonej zawarkei frakcji
magnetycznej w pierwszej strefie EF. Nie mniej pdrze wzgldu na
stosunkowo niski wypad frakcji oraz zrdcowany sklad chemiczny
(Rysunek B nie wydaje si by¢ zasadnym selektywny odbiér popiotéw
w celu separaciji tej frakcji.
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Rysunek 6.Sktad pierwiastkowy dla frakcji magnetycznej uapsk z popiotu
lotnego



Amoniak

Waznym zagadnieniem podatem selektywnego odbioru popiotu ze
stref elektrofiltru jest réwnie zawarté¢ zwiazkébw amoniakéw.
Podwy:szona zawartg amoniaku w popiele nie stanowé ryzyko pod
katem jego dalszego wykorzystania. Na wykresie gjniRysunek Y
przedstawiono informagj na temat minimalnego i maksymalnego
zmierzonego gkenia amoniaku w popiele lothym. Bigr pod uwag fakt,
ze wypad masowy popiotu na dwéch pierwszych strefatdktrofiltru
stanowi okoto 95-96%, nie nale sie spodziewad wysokich stzen
amoniaku w materiale kierowanym do zbiornikéw reggnych. Nie mniej
jednak selektywny odbioér popiotu ze stref zmowiazat sie z okresowym
uzyskiwaniem frakcji o podwygzonym sfzeniu amoniaku, dochodaym
nawet do 350 mg/kg.
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Rysunek 7Zawartagi¢ amoniaku w popiele lotnym dla kolejnych stref tetdlttru

Inwentaryzacja popiotéw lotnych

Na podstawie bada wstpnych wykluczono zasadéb separacji
frakcji cenosferowych i magnetycznych, ponadto stdzono ryzyko
otrzymywania frakcji popiotowych o podwsgzonej zawartzi amoniaku.
W dalszej czsci, skupiono si na rozpoznaniu zasadimd selektywnego
odbioru frakcji popiotu z rénych stref EF pod dtem otrzymywania



zréznicowanych produktéw handlowych. Dodatkowo badatéa miaty
réwniez odpowiedzié na pytania:

- jaka jest zalenos¢ zmienndci miatkasci i zawartdci czesci palnych
(TOC) od:
0 szczegotow konstrukeyjnych kotta z ktérego pochquimiot,
o0 pracy bloku (proces naglania, moc, zainstalowane systemy

oczyszczania spalin),

0 miejsca poboru préb — kanat spalimafgii strefy elektrofiltru,

- jaki jest wptyw metody analitycznej na wynik klaskgcji jakosciowej
popiotu.

Przebadano blisko 900 probek popiotlu lothnego poedwato
z kottéw OP-380K i OP-650K, a metodyka badawczajrobwata analiz
tlenkowa, pomiar miatkéci, TOC, granulometeilaserovy.

Na ponkszym wykresie Rysunek B przedstawiono wyniki miatiéoi
oraz TOC popiotu lotnego pobranego selektywnie zystkich ciagéw
kottéw OP-650. Zauwgno zmienn jakas¢ popiotu na kanatach spalin dla
wybranych kottéw. Najmiszz miatkas¢, we wszystkich analizowanych
przypadkach, mialy popioty pochagtz ze srodkowego kanatu spalin.
Zaleznosci tej nie obserwowano jednak w przypadku zawaita@zesci
palnych. Co wicej parametr ten jest wyraie zaleny od kotlta z ktérego
pobrano materiat do bahla

TOC[% mas.]

mm Srednia z Miatkos¢  ==Srednia z TOC

Rysunek 8Poréwnanie miatkéci oraz TOC w zalmasci od cizgu kotta



Dokonano réwnig analizy zalenosci miatkasci oraz TOC od strefy
elektrofiltru, dane przedstawiono na p@rym wykresieRysunek @
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Rysunek 9Poréwnanie miatkéci oraz TOC w zalmasci od strefy elektrofiltru

Widoczna jest wyrana powtarzaln@ zaleznosci TOC oraz miatkéci
od strefy elektrofiltru dla rnych kottbw. Najbardziej miatki materiat
odbierany jest z ostatniej strefy EF. Wyniki teestiowo potwierdzity
zasadn& selektywnego odbioru popiotu celem uzyskania wgsg@lttgciowej
frakcji drobnej. Naley jednak zwrddi uwag: na zachowanie zawakt
czesci palnych, ktore zataja sic w popiele drugiej strefy.

W celu potwierdzenia zataecsci zaobserwowanych na Kkottach
OP-650K, podjto decyz¢ o przebadaniu popiotéw lotnych pochadych
z kottbw OP-380K. Wyniki otrzymanych analizrédnie tygodniowe dla
poszczeg6lnych stref EF) przedstawiono nazsayim wykresieRysunek 10

Dla kottéw OP-380K, analiza¢ wyniki z tygodniowych grednionych
probek, potwierdza sizaleznos¢, iz najbardziej miatki materiat znajdujegsi
w ostatniej strefie elektrofiltru, wyfaie widoczna jest jednak niestabi#io
zawartgci niespalonych e#ci. W pocatkowym okresie testow
obiektowych, obserwowane jest, analogiczne do wwiegszych bada
zatzanie TOC w popiele drugiej strefy elektrofiltru. thdugiej czsci testow
zdecydowanie najwksza zawart® procentowa agci palnych
wystepowata jednak w materiale z pierwszej strefy. Biopod uwag te
niestabilné¢ przeanalizowano roéwnie dzienrm, zmienndé parametrow
miatkasci i TOC dla wybranego tygodnia (9-15.11.2015). \yn
przedstawiono na parizym wykresie Rysunek 1j1

10
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Rysunek 11Zestawienie dziennych wynikéw analiz miagkmraz TOC dla kotta
OP-380

Srednia probka otrzymana z tygodnia 9-15.11.20R§s(nek 10
potwierdzata zatenos¢ miatkosci oraz TOC zaobserwowanna kottach
OP-650K. Analizujc wyniki dla tego okresu dziepo dniu Rysunek 1)1
wyraznie widoczna jest jednak znaczna zmiefgnmbu parametréw
w czasie. Okresowo otrzymujemy ze stref Il orazBH materiat o bardzo
dobrych parametrach (np. 10.11.2015), abyaguwikilku dni zmienit s on
w material nie mieszazy sk w kategoriach okionych normami
(np. 15.11.2015).

Biorac pod uwag przedstawione powgj obserwacje oraz
przeprowadzone analizy granulometryczne prébek ghoplotnego dla

11



kottbw OP-380K oraz OP-650K, w pasiej tabeli (Tabela 2)
przyporadkowano materiat pochodzych z poszczegdlnych stref EF do
kategorii popiotu zgodnie z noenPN-EN-450 — popiét lotny do betonu.

Tabela 2.Charakterystyka popiotu lotnego w zaleici od rodzaju kotta oraz strefy
elektrofiltru

Uzyskiwany popiot okresowo spetnia wymagania normg popiot
kategorii N, a okresowo jest materialem pozaklasowy

Popiét  spetnia  wymagania Biorac pod uwag miatkos¢ popidt
Strefa ll normy na popi6t kategorii N w 75% przypadkéw spetnia wymagania
oraz sporadycznie kategorii S | normy na popiét kategorii S.

Popio6t cechuje si maksimum udziatu frakcji érednicach mniejszych hi
10um. Popidt spetnia wymagania normy na popiétdaitie S.

Strefa |

Strefa lll

Popiét kategorii S madiwy bylby do uzyskania jedynie poprzez
selektywny odbiér materiatu z Il oraz Il strefyektrofiltru. Stanowi to
zaledwie okoto 20% cadciowego wypadu. Dodatkowo wymagatby on
skomplikowanego i bardzo czulego systemu kontrakajci (miatkasé,
TOC) pozwalajicego na selekejmateriatu ktory okresowo nie nd@ sie
jakasciowo w granicach norm. Dodatkowo zubaie strumienia cadciowego
popiotlu w miatki popiét wysokiej jak@i spowoduje powstawanie bardzo
dwzego wolumenu materialu pozaklasowego (wypad zhsstanowi okoto
80% calego strumienia). Powsze informacje pozwolity wyklucZymetod
selektywnego odbioru popiotu lotnego z poszczegdingtref elektrofiltru
jako zasads technile waloryzacji popiotdw oraz otrzymywania frakcji
o odpowiednim uziarnieniu i zawagt cze$ci palnych.

Korzystajc z wypracowanej wiedzy zdecydowano o poilj dziata
majacych na celu rozpoznanie wliovosci wykorzystania separacji popiotu
lotnego. Podstawowym celem prac bylo sprawdzenie:

— jaki wypad popiotu kategorii S mtiwy jest do uzyskania metad
separacji,

— jakie parametry majmateriat jakéciowy oraz odpadowy,

- jakie &t mazliwosci zastosowania wszystkich otrzymanych frakgciji,

— jakie @ ograniczenia technologiczne

12



Na poniszym schemacieRysunek 1Pprzedstawiony zostat schemat
logiczny podgtych dziata.

literaturowych oraz obiektowych

[ Inwentaryzacja popiotéw lotnych ]

[ Weryfikacja posiadanych danych j

pochodzacych z kotléw OP - 650
oraz OP-380
|

1 1
[ Selektywny odbior ] [ Separacja popiotu ]

popiolu lotnego ze stref lotnego ze zbiornikdéw
eleKtrofilfru retencyjnych
— — I
[
[ Frakcja drobna ] [ Frakcja gruba ]

Popiol Popiol kategorii Flotacja/
[ kategorii S ] ] Fluidyzacja Podbudowy

premium S

Rysunek 12. Schemat zagospodarowania popiotéw lotnych zapropany
w ramach rekomendaciji po procesie inwentaryzacji

Badania rozpoznawcze technologii separacji popiotéw

Celem przeprowadzonych badseparacji byto:

— uzyskanie popiotu kategorii S (mialico < 12%) oraz kategorii
premium S (d9& 10 pm),

— odzysk z frakcji odpadowej popiotu kategorii N (Hi@¢ < 40%),

— okreslenie maliwych do osigniecia wypaddw produktow,

— wybor optymalnej technologii na podstawie uzyskdmyegynikow
i ofert handlowych.
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Ogolny przebieg prac przedstawiono na pszmym schemacie
(Rysunek 13

popidt kategorii S

d88=45 pum
popidt kategorii premium S
NADAWA d90< 10um
460< 45 um | - -
popict kategorii N (odzysk)

d60< 45um

frakcje gruboziarniste

Rysunek 130go6lny schemat testéw separacji

Do realizacji prac wytypowano <@iu dostawcow technologii
separacji. Nadawy do testéw stanowit popiét lotny pochedy ze
zbiornikéw retencyjnych z kilku lokalizacji GrupylEE w Polsce Srednia
miatkos¢ nadawy wynosita 38,9%, drednia ilg¢ zawartego w niej
niespalonego wgla (TOC) wynosita 3,9%. Testy przeprowadzono przy
zmiennych parametrach, zafgch od uytej technologii separaciji.

Poniej przedstawiono przykladowe wyniki uzyskane w dgebt
separacji popiotu kategorii SR¢sunek Ioraz premium SRysunek 16
Widoczne § réznice zaréwno w uziarnieniu wytworzonego matericdid j
i w wydajngci procesu. Latwo zauwgé, ze rodzaj uytej technologii
separacji w przypadku kategorii S nie ma takedjo wptywu na wydajnia
procesu jak to jest obserwowane dla separacji kategremium S. Co
wiecej, separacja popiotu kategorii premium nie byt#liwa na wszystkich
testowanych w trakcie ballaeparatorach.
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10,0 100%

8,0 — - 80%

6,0 — < - 60%

4,0 ] - 40%

2,0 — - 20%
1 2 3 4 5 6

Technologia separacji
m Miatkosé —&— Wypad frakcji drobnej

Miatkosé [%]
Wypad frakcji

Rysunek 14Wyniki procesu separacji popiotu kategorii S uvergliagce miatkagé
otrzymanego produktu oraz §ib otrzymanego wypadu w stosunku do masyey
nadawy

12,0 100%
_10,0 - L 80%
§ 1 =
2 80 - =
o | - 60%
o &
': 6,0 - T
9 4
2 - 40% 2
< =
3 4,0 1 =
¥ 20 - - 20%

0,0 - . . . . . 0%

3 1 a 2 6 5

Technologia separacji

[ D90 4= Wypad frakcji ultradrobnej

Rysunek 15Wyniki procesu separacji popiotu kategorii premi@huwzgledniajce
uziarnienie (wielké¢ srednicy d90) otrzymanego produktu orazidimtrzymanego
wypadu w stosunku do masiyiej nadawy

Podsumowujc, metod separacji, z nadawy o miak@ okoto 40%
uzyskano:

— do 60% mas. popiotu kategorii S

— do 20% mas. popiotu kategorii premium S
— do 50% mas. popiotu kategorii N (odzysk z frakcipadowych).
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Otrzymane wyniki wyranie wskazuji na zasadrié@ zastpienia
selektywnego odbioru popiotu ze stref procesem regpa Metoda ta
umazliwia refrakcjonowanie frakcji odpadowej (zutmmej w popiot
drobnoziarnisty) w celu uzyskania popiotlu klasoweg@z stosunkowo
niewielkiej ilosci gruboziarnistego odpadu, ktéry seoby¢ zagospodarowany.

Prowadzc proces frakcjonowania popiotu lotnego konieczmest |
uwzgkdnienie maliwosci podwyzszenia zawartewi amoniaku w naj-
drobniejszych frakcjach. Zjawisko to, szeroko opesaw literaturze oraz
znane z praktyki przemystowej o stanowd ograniczenie w kontékie
produkcji materiatu o podwigzonej jakéci i specjalnym przeznaczeniu.
W ramach podjtych bada przeprowadzono dodatkowe testy se&j na celu
okreslenie ryzyka pogorszenia jad@ popiotu lotnego na skutek zbyt
wysokiej koncentracji zwizkow amonowych. Do badacelowo uyto
popiotu o bardzo wysokiej zawastt amoniaku, w celu lepszej obserwaciji
zjawiska.

Rezultaty bada potwierdzily istnienie zjawiska zgtania amoniaku
w najdrobniejszych frakcjach popioluRysunek 16 Na podstawie
uzyskanych wynikéw separacji i skorelowanej z niniany zawarteci NH;

w poszczegoélnych frakcjach wykonano paossymulacg tendencji
przechodzenia NHza frakcp drobry. Z otrzymanych danych wyliczono
stopigéd wzbogacania popiolu w Njia na jego podstawie wyznaczono
wzrost stzenia amoniaku w popiele w zatesci od ilosci NH; w nadawie.
Symulacyjnie wyznaczono wakhH 41,0 mg/kg jako najwiysz mazliwa
zawarté¢ NH; w nadawie, ktéra nie spowoduje przekroczenia poaid 00
mg NHy/kg popiotu w produkcie separacji — popiele katégomemium S.

700 90
600 - 80
\ L 70

500
N\ / [
400 \ L 50
300 - 40
200 ) . - 30

- 20
100 o N D
0 —i 0
FB1 FB2 FB3 FB4 FEED FBS
=== NH3 content mg/kg == Fineness % of >45um

NH3 [mg/kg]
Miatkosé [%]

Rysunek 16Zmiany zawartéci NH; (NH3 content) w popiele lothym w zalesci
od mialkdci (Fineness %) Na wykresie nadawo testow oznaczono jako FEED,
a frakcje 0 zmiennym uziarnieniu opisano symbokRii-FB5
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Separacja popiotéw unatiwia otrzymanie materiatu o poprawionych
wiasciwosciach wytkowych, np. o podwiszonej aktywngci pucolanowej.
Prawidtowag¢ ta, znana wczeiej z praktyki przemystowej, zostata
potwierdzona testami drobnoziarnistego produktuasspi. Widoczne na
wykresie Rysunek 17 zmiany pucolanowdei réznych frakcji popiotu
lotnego wskazuj na zdecydowane podwgzenie tego parametru dla
materiatu drobnoziarnistego. Szczegélnie widoczest fo dla parametru
mierzonego po 90 dniach. W tym przypadku pucolarséwpopiotu
premium S jest wasza blisko 0 28 punktéw % od pucolandggiomateriatu

ze zbiornika retencyjnego (nadawy do separacjizniRa ta wzrasta wraz ze
zmniejszaniem giuziarnienia frakcji popiotu.

120
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115 . 27 3937
= L 35
& 110 ™~ e
2 105 \ rd - 30
H — -~ 726,18 25 ¥
£ 100 ——— I ey
g os - i 20 8
=
a -~ T7,59 o~ =
g 920 = Fa1s B
2 ss b, - =
e _~"1034 L 10
E‘ 8o E— g -
-
< 7 016 _e”
70 ol : .
FAL FA2 FA3 FA4 Nadawa
i Pucolanowos¢ - 28 dni [%] e=le= Pucolanowosc - 90 dni [%] = == e= Miatkos¢ [%6]

Rysunek 17Zmiennd¢ pucolanowsci popiotu (po 28 i 90 dniach) w zaleosci od
jego miatkdci

Zagospodarowanie frakcji po separaciji

Analizujac wyniki analiz laboratoryjnych dla otrzymanych Kci
popiotu lotnego oraz posiadanbaz danych literaturowych okéono
potencjalne kierunki ich zagospodarowania:

— frakcja ultradrobna — popiét klasy premium S — @jakta nadaje sido

produkcji wysokojakéciowych betonéw (tzw. beton architektoniczny
0 wysokiej wytrzymatéci) czy jako wypetnienie do polimeréw. Dane
literaturowe oraz badania wlasne wskazuge dodanie popiotu
ultradrobnego mee polepszéa wiasciwosci wytrzymaitgciowe betonu
od kilku do kilkunastu procent w stosunku do cermagmbrtlandzkiego

i od kilku do kilkudziesiciu procent w stosunku do surowego popiotu
lothnego w cigu 28 dni ([4] a, [5] , [6] ). W trakcie testéw sepcji
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uzyskano dge ilosci materiatu drobnego, ktéry zostanie przebadarmy po
katem normy PN-EN-450 — popi6t lotny do betonu. Polzwm okresli¢
stopier w jakim materiat polepsza wdeiwosci betonu;

— popidt kategorii S — wykorzystanie takiego materigdko dodatek do
mieszanek betonu i cementu jest dobrze znane almigustanowi jego
podstawowe zastosowanie. W stosunku do selektywnedjoioru
popiotu ze stref EF, separacja uiliwia utrzymanie wgkszych ilgci
cennych komercyjnie produktéw drobnoziarnistych télgaria S
i premium S) o stabilnych parametrach technologichn

- frakcja gruboziarnista (odpadowa) — w ramach bhapedigto préby
zagospodarowania frakcji odpadowej powsgtej w procesie separaciji.
Waloryzupc materiat metodami fizycznymi miliwa jest poprawa jego
jakaosci, tak aby spetniat wybrane wymagania normowe. évlat taki
z powodzeniem m@ by zastosowany w produkcji m.in. podbudow
drogowych, infrastrukturze przeciwpowodziowej etc.;

— materialy aktywowane alkalicznie — geopolimery ioltg — coraz
bardziej zyskuje na popularf zastosowanie popiotow lotnych do
produkcji materiatdbw wysokowytrzymalych, ktére mogstanowé
produkt konkurencyjny do klasycznego betonu. Paodstaym
sktadnikiem materialu geopolimerowego jest speeyfic substrat
pucolanowy, ktéry z powodzeniem e by zastpiony przez uycie
popiotu lotnego. Taka substytucja okmikoszty surowcowe produkcji
geopolimeréw, a co wcej, pozwala na uzyskanie produktow
0 podwyszonych wiéciwosciach technologicznych. Szczegglnole
odgrywap w tym przypadku popioly po separacji — dotychcraso
badania wskazajna zdecydowanprzewag frakcji jednorodnych jako
substratéw w procesie syntezy geopolimeréw i zéwlit

Szanse i ograniczenia

Przeprowadzone w ramach projektu ,Optymalizacjaojek UPS”
prace pozwolity poszerzy posiadaan wiedz o popiele lotnym, jego
parametrach i jakei w zalenosci od sposobu prowadzenia procesu
produkcji energii elektrycznej i ciepta czy miejsgmboru materiatu.
W przyszigci pozwoli to na szybkie reagowanie na pojawdej sé
problemy (np. pdizg amoniaku, nieprawidtowa praca EF, podszenie
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zawartéci TOC w gipsie, etc.) i nowe wyzwania wynikeg
z ustawodawstwa. Jak wykazano, §giwa strategia zagospodarowania
UPS, uwzgidniajpjca waloryzagj popiotu lothego stanowi wydajne
rozwigzanie dla jednostek wytwaraaych popiét pozaklasowy lub
0 parametrach granicznych, glajszang na dostarczenie odbiorcy produktu
o poprawionych, stabilnych parametrach izsgej wartéci rynkowej.
Ponadto takie dziatania doskonale wpisgic w zalaenia gospodarki
w obiegu zamkritym (Circular Economy. Zastosowanie separacji
popiotéw lotnych na szeralkskak umazliwi:

— poszerzenie oferty handlowej przez rozwéj techriolamyvych materiatow,
— pozostanie konkurencyjnym na rynku,

- zdywersyfikowanie odbiorcéw popiotu lotnego,

- eksport nowych, wysokojakciowych materiatow na rynki zewtrzne.

Widocznym ograniczeniem w zakresie komercjalizatjzwiazan
opracowanych w projekcie jest gotoféorynku do przycia nowych,
wysokojakdciowych produktéw z popiotdow lotnych. Analiza rynka
wykazata wyrana potrzelz edukacji odbiorcéw popiotu lotnego w zakresie
mozliwosci odbierania’lkupna materialu o specyficznych, ps#onych
wihasciwosciach technologicznych. Problem ten znany jest iéivw innych
krajach ([7] ). Brak wiedzy o sposobach zamiangycyjnych surowcéw
(np.  mikrokrzemionki) na popiét lotny oraz nie¢h do
.eksperymentowania” z nowymi technologiami wytwariza mog
prowadz¢ do niskiego zainteresowania wysokojsgiowym popiotem
lotnym. Szansg na zmiar tej sytuacji mae by wdrazenie do praktyki
przemystowej zale¢egospodarki w obiegu zamkfym, co przyczyni si
do wzrostu zapotrzebowania na materialy o speayjicz, polepszonych
parametrach aytkowych. Stopniowe wprowadzanie na rynek nowych
produktéw, konkurencyjnych do materialdw stosowdnyiotychczas nie
tylko pod wzgédem ceny, ale réwnieparametrow gytkowych pozwoli na
zwickszenieswiadomdaci odbiorcow w zakresie mbwosci decydowania
o jakdci odbieranego popiotu a tym samym utiwi poszerzenie oferty
handlowej po stronie wytwércow popiotu.
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NEW PRODUCTS BASED ON FLYASHES —
OPPORTUNITIES AND LIMITATIONS

ABSTRACT

Implementation of the new industrial emission stadd requires
building air cleaning installations (deSOx and det@ustomizing boilers
and general maintenance systems. These actionsd ceighificantly
influence the volume and quality of coal combushigproducts (CCP). The
proper strategy of CCPs management is a chancestoedse the costs of
mentioned changes and increase competitivenedseanarket.

The EDF Polska S.A. R&D Department in cooperatiath iEDF
Ekoserwis Inc. is carrying out the research projxtused on valorization
and management of fly ash. The main goal is toldpveew methods of
material processing and diversify ways of CCP’§zation.

First stage of project was the characterizationflgfashes produced
in EDF Polska S.A. units. Based on measuremenfly gfsh parameters
(fineness, total organic carbon content, NHontent, granulometric
distribution) variability of fly ash depending ohet sample origin (boiler,
electrostatic precipitator zone, etc.) was defined.

Further activities in the project focused on flyhaslorization tests.
As the effect different fractions of fly ash weredoiced and analyzed. The
detailed physicochemical analysis of products gaw®rmation about
possible ways of their application. Based on thevdedge gained during
project we have defined the possible directionsvaforized fly ash
utilization, as ultra-fine additive for concreteylsstrate in synthesis of
alkaline activated materials (AAM) — geopolymegesjlites etc.
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