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Bezodpadowa Energetyka Weglowa (BEW) (1. szczygielski, informacja prywatna)

GIG

Zaktada, ze poza energig elektryczng i cieptem wytwarza¢ bedzie takze surowce
| wyroby antropogeniczne.

Poprawia procesy energetyczne, aby na ich wyjsciu nie byto odpaddéw, ale surowce
antropogeniczne o wtasnosciach mozliwie bliskich wymogom dla wyrobéw budowlanych.

Nie posiada sktadowisk, ale magazyny.

W cyklu rocznym nie wytwarza odpadow.

SCHEMAT BEW

ENERGETVGZNE || VZDATNIANIE SUROWCA
Procesy SPALANIE WEGLA || ANTROPOGENICZNEGO % SKEADOWANIE
l l DO WYROBU
Produkty ENERGIA CIEPLO WYROBY
ELEKTRYCZNA ANTROPOGENICZNE
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ZERO WASTE COAL POWER — AREAS OF BENFICIAL
T.Szczygielski Beijing, China, July 21 — 24, 2017

General diagram of zero-waste coal power generation concept
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AREAS OF OPTIMISATION OF THE ANTHROPOGENIC MINERALS TREATMENT

T.Szczygielski Beijing, China, July 21 — 24, 2017 Gi1G

1. Handling and transport of fuel (ModFuel)

2. Combustion of fuel in power boiler (ModComb)

3. Capturing CCPs from combustion chamber
to silos (ModBreak)

4. Storage and despatching of CCPs (ModSepar)

5. Processing in a special installation nearby
the power plant (ModMix)

6. Employing CCPs properties
i to CO, capture in a dedicated

I
|
|
|
|
|
|
|
|

______ installation(CaSCO)
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AREAS OF OPTIMISATION OF THE ANTHROPOGENIC MINERALS TREATMENT
IN POWER ENGINEERING: ModFuel

1. Handling and transport of fuel (ModFuel):

> pre-treatment of fossil fuel by crushing
and homogenisation,

» special additions to fuel:
* lime from calcium carbide processing,
« ground burnt lime,

» other (as needed to modify ash properties
in desirable scope);
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ModFuel

lupek weglowy + itowce + piaskowce

UROBEK WEGLOWY

|

|

GIG

WEGIEL ODPADY GORNICZE
ENERGETYCZNY Mineraty skatotworcze (kwarc,
Qir 22 900 kJ/kg skalenie, tuszczyki)
Ar-17,9% Weglany
Str-0,64% Kaolinit

it
Siarczki | siarczany

Substancja organiczna
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ModFuel

GIG
ENERGETYCZNE Uboczne
PROCESY
SPALANIA _—) rodukty
WEGLA
Spalania
UPS s3 naturalng pochodng sktadu rmineratnego wegla oraz

dodatkow procesowych.
Witasnosci UPS sg zalezne od:

* temperatury spalania

* pochodzenia wegla

* rodzaju paliwa

* zmian technologii ochrony atmosfery, itd.
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ModFuel
GIG
warstwy (m)
100 200 300 400 500 600 700 800
Libigskie | taziskie | Orzeskie | Rudzkie | Siodtowe | Porebskie | Jaklowieckie | Gruszowskie
Sktadnik | v | x [v | x | v ]| x | v] x |v]|] x | v| x [v] x |v]|] X
Si02 14( 70,47] 13| 65,95| 25[52,51| 27(49,08| 21|57,66| 16/54,05| 20| 49,64/10] 40,24
Al203 28| 14,14| 26| 16,04| 36|19,57| 37(20,22| 14[16,64| 27(19,09| 27| 17,92[23] 13,28
FeO bo| 1,43| 49| 2,48|158| 4,72|149| 3,14| 60| 1,87| 28| 4,32| 57 5,62| 39 3,75
Fe203 32| 2,21| 46| 1,36| 76| 1,16] 60| 1,03] 57| 1,60| 67| 0,18| 82 0,17|63 0,12
Ca0 51| 0,46| 55| 0,55|226| 0,08]|355| 0,54|308| 0,04|200{ 0,06]311 0,79
MgO 53| 0,97 74| 0,81 44| 3,89] 65| 4,23] 39| 2,92| 20| 1,92| 67 2,06| 16 1,79
Na20 10[ 0,23] 49| 0,22| 44| 0,63] 63| 0,39 64| 0,46 53| 0,55 46 0,59 25 0,61
K20 14 2,66] 25| 2,02| 36 2,66| 41| 2,32| 42| 2,57 22| 1,88 34 1,83|27 2,66
P205 10[ 0,06] 49| 0,08| 88 0,36] 69| 0,33] 37| 0,25[107| 0,15[117 0,18
S 92| 0,10 67| 0,09]180| 0,65|220| 0,34] 99| 0,37|- 0,05]419 0,41]53 0,05
C 282| 1,76/113| 1,84|151| 2,34|124| 5,40|183| 6,01| 66[10,22| 73| 13,06/63] 10,59
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ModFuel

konc.
60,00
15,00
3,00
2,00
2,00
1,00
0,20
3,00
0,10
0,10
2,00

Libigskie
85,57%
41,40%

2,30%
61,67%
0,00%
47,67%
90,39%
18,06%
0,00%
50,00%
48,07%

taziskie
75,62%
59,85%
33,44%
15,31%
0,00%
37,56%
57,36%
2,62%
30,50%
43,41%
46,93%

Orzeskie
28,41%
74,17%
59,12%
17,03%

0,00%
95,43%
93,96%
36,13%
79,41%
68,09%
53,83%

Rudzkie
20,50%
75,73%
51,19%

5,83%
22,31%
88,00%
78,03%
23,73%
84,38%
62,58%
69,42%

Siodtowe Porebskie Jaklowieckie Gruszowskie

42,34%
75,93%
15,69%
33,05%

0,00%
95,41%
81,14%
34,52%
94,76%
76,95%
64,23%

24,57%
78,63%
86,24%
0,00%
0,00%
99,17%
88,51%
0,34%
62,23%

88,85%

GIG
14,84% 0,00%
72,69% 28,67%
79,33% 69,60%
0,00% 0,00%
31,12%
77,88% 99,71%
92,46% 99,64%
3,00% 31,80%
64,80%
57,16% 2,96%
87,70% 90,10%
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ModFuel
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ModFuel

GIG

_ 3102 100  Modut topliwosci
Si0, + Fe;03 + Ca0O + MgO popiotu w weglu;
Warunek dla tworzenia
sie amorficznej
Krzemionki
(pucolany?)

Modut dla klinkieru;
idealna sytuacja;
Warunek dla funkcji
celu!

SR

Ca

Mg = _
B 0,7(F+T+S)+ 0,554+1,87S

IR
—_
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Kociol energetyczny jako reakror

Temperature
(Streamline 1 Fig 2)

4.501e+03

- 3.565e+03

2.629e+03

- 1.693e+03

7.573e+02

10.000 (m)

Czas przebywania czgstek
popiotu w strefie wysokich
temperatur rzedu kilku sekund
(np. wiekszy niz wartosc
optymalna dla  cenosfer,
tj. 200 ms).
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AREAS OF OPTIMISATION OF THE ANTHROPOGENIC MINERALS TREATMENT
IN POWER ENGINEERING: ModComb + ModBreak

2. Combustion of fuel in power 3. Capturing CCPs from combustion
boiler (ModComb): chamber to silos (ModBreak):

» breaking-up ash  particles

» optimisation of flow
conglomerates,

of air/fuel mixture

in combustion chamber » disintegration of ash particles
by balancing burners’ by contact  with water
operation and steering at approx. 300°C,
primary/secondary

» pre-hydration and drying
of particles on their way to ESP
and a silo,

air to control LOI in CCPs,

> other

» separation of particles into
a set of fractions,

» other
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Program symulacji topliwosci czesci mineralne| wegl|

Cenosphere formation
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Imnport Export About
bdineral matter of coal, vk, % Additions, w, =% Resulting composition, w, 22
502 4?,24{:} L b 502 D,DEIE:] b 502 4?,24{3] i
Alz03 ez — Al203 I — Al203 S It E—
Fe203 se0f O Fe203 I — Fe203 560 O
Cal 3,52{:} a4 Cal a DEIE:] b Cal 3,82{3] g4
Mol 2,23[:} — kgl D,DD[:] e [ [=l] 2,23[:] a4—
TiozZ 1,20{3] +— TioZ D,DDE:] b Tioz2 1,20{3] 0
K20 aieg K20 ool O K20 2agls|
Maz0 0,83[3} +— Mazl D,DEI[:] b Mazl 0,83[3] 0
503 L 503 I — 503 L —
Mn203 D,DD{:} r— Mn203 D,DD{:} r— hn203 D,DD{:} b
P205 15 P205 oo O P205 150
Other 4.51939 ar— Other 1] = Other 451333 a—
Cormbustion Cenosphare formation conditions
Temperature ol I U seesilis] B
J Surface tension  —
Dietailz
Coal Misture Mole fractions [FeO] MHarmalized log! Olviscasits]
50z 47,24 | | 0.786240459095 | | 0,5847F09845286 | M 0,19204E087553764 3 7TIIEFTIE9263 | Poize
21203 31,23 | | 0306292747723 | | 0,2273068342344 | alpha | 0.457412715021563 0,37799E7778392E63 | Pas
Fer03 56| |0.070134522086 | | 0.0521632268097 | B 33,2933222310169 Infiscosity]
Cal 362 | | 0054553634797 | | 0.0430121142873 | go 22,8607921 455528 57052657 9363822 | Poise
MaD 223 | (0055328946715 | [ 0.04115120273% | g1 4 09384237304598 To70EZ6E 79359522 | Pas
Tinz 1.2 0015022753480 ( | 0.0111732584441 | pgo 3.,338118958302 Viscosity
K20 218 | | 0023143233268 | | 0L.OT172123046439| g2 34,541 23823035489 B025,14882033708 | Poise
Maz0 0,93 | | 05003097360 | | LONTTEBOT 225192 | | -21,1899822113619 02 51 4002055706 | Pa s
503 0 0 0 -
Surface tension
MIRED 0 0 0 257 944045423565 | Dynedem
P205 1.25 | | 0005806257295 | | 0,00654970713922 0.287333045423565 | N/m /m2)
Others [2.519993 | Total] 1.3445280 0




Wplyw dodatkow na topliwos¢ czesci mineralnej

GIG
Mg O Cenosphere formation conditions «—
Cao log1 O izcoszity) —
N aZO Surface tenzion
Fe, O, AlO,
Ti 02 Cenosphere formation conditions —
KZO log1 ODizcosity] —
ESC)3 Surface tension . €
Mn,O,
P205 Cenasphere formation conditions
log1 0P izcoszity] > —
SiO,

Surface tenzion
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Obszar optymalizacji sktadu popiotéw dla sztucznej pucolany

Ca0 - MgO - 50,

\ T,,r \),\ / \ \‘\ ’// / ; ;\\ / 1 00
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
< Ca0+MgO+SO3+R [%]
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Badania rentgenograficzne cenosfer
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Zaleznosc¢ topliwosci popiotu od zawartosci witrynitu i inertynitu

TER
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Zaleznosc topliwosci popiotu od zawartosci Fe,O;; Al, O;; SiO, ; CaO
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= g
GIG
Problem ustalenia optymalnego sktadu dla jednej technologii:

Problem optymalizacyjny

v' Mamy n poktadéw, kazdy o zawartosci m. sktadnika
w | wartosci w;, PrzygotowaC strumien surowcow
do obiektow termiczne] przerobki wegla o mozliwie
najwiekszej tgcznej wartosci.

v Przestrzen standw: wszystkie mozliwe podzbiory warstw
poktadow. Wielkosc przestrzeni stanow: 2n.

v Funkcja celu: Okreslic¢ udziaty masowe
z poszczegolnych kopaln dla uzyskania optymalnego
sktadu wyjsciowego UPS przy ograniczeniu okreslone;
masy strumienia
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Formalna posta¢ modelu to funkcja celu o standardowej postaci:

Zaijxj Sbl dla |:1,,m
j=i

X; 20 da J=1..,n

axX +a,X, +..ax <«

Konferencja Popioly z Energetyki
Krynica, pazdziernik 2018



AREAS OF OPTIMISATION OF THE ANTHROPOGENIC MINERALS TREATMENT
IN POWER ENGINEERING: ModSepar + ModMix

GIG
4. Storage and despatching
of CCPs (ModSepar):
> selective storage
of varieties of CCPs, 5. Processing in a special installation
» mixing with other nearby the power plant (ModMix);
materials, including
ashes,
» air-separation,
» granulation,
> other
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Potencjatl egzergetyczny UPS

Analiza eqzergetyczna zastosowana do oceny
przydatnosci ubocznych produktow spalania,
obok tradycyjnych metod, moze miec duze
znaczenie przy wskazywaniu kierunkow
zagospodarowania i wyboru dla tego celu
optymalnego procesu.
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Ogolny wzér na obliczanie egzergii chemicznej, wg prof. J. Szarguta:

GIG

:ZnibniJr Ty Zn (dn,—bn,)+RTZn £n

B, - egzergia chemiczna
n. - liczba kilomoli kolejnego zwigzku chemicznego wystepujacego
w rozpatrywanym materiale,

- wtasciwa normalna egzergia chemiczna sktadnika roztworu
(mieszaniny),

T, -temperatura normalna,

T, -temperatura bezwzgledna otoczenia,

d.. - entalpia dewaluacji i-tego sktadnika roztworu (mieszaniny),

R, - uniwersalna stata gazowa.

b

ni
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Entalpia swobodna oraz state rownowagi wybranych reakcji karbonizaciji

Rownanie reakcji chemicznej Goog INK,gg
kJ/mol
Portlandyt | Ca(OH),+CO,(g) = CaCO;+H,0O(c) -74,61 30,11
1/3(3Ca0-Al,053CaS0, 32H,0)+CO,(g) =
Etringit -42,96 17,34
= CaC0O;+CaSs0,2H,0+2/3Al(OH);+23H20(c)
Wollastonit | CaO-SiO,+CO,(g) = CaCO4;+SiO, -41,18 16,62
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Przykladowe reakcje z udziatem dwutlenku wegla

Portlandyt:
Ca(OH), + CO, —» CaCO; + H,0

Gips:
2CaS0O, + 2Na +1/20, + 2H,0 + CO, —» CaS0O,-2H,0 + CaCO; + Na,SO,

Ettringit:
3Ca0-Al,05;:2CaS0O,-32H,0 + 3CO, + SiO, + O, —» 3CaCO; +
+ 2CaS0,-2H,0 + AL, SIO; + 30H,0

Krzemian wapnia:
CaSiO; + CO, — CaCO, +SiO,
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Roéownanie kinetyczne transportu masy w ukiadzie trojfazowym

dC m D
dr kwm(C—Ch) :_(C_CR): k- Cr

a

@y
@

gdzie poszczegolne cztony okreslaja:

a - gestosc¢ strumienia masy doptywajgcej do cieczy

b - gestosc strumienia masy przeptywajaca przez warstwe
ekranujgca

C - reakcja na powierzchni ciata statego.

natomiast:

C,, - stezenie badanego zwigzku w warstwie ekranujgcej (kg - m3);
h - grubosc¢ warstwy ekranujgcej (m);

Cy - stezenie na powierzchni reakcji (kg-m3);

n - wspotczynnik potegowy w kinetycznym rownaniu reakcji;
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Modelowanie proceséw chemicznych z udziatem UPS

Rownanie kinetyczne:

( nSAOCRkt A
* B * * . n C k
C,=Cpll-e ' |=Cj(1-e™); K= et
\ ) VC,
A, - objetosc ciata statego,
V - objetos¢ wody,
N, - wspotczynnik stechiometryczny (n=1),

CR/CR* - stosunek najnizszego cisnienia CO,
w uktadzie do najwyzszego

Konferencja Popioly z Energetyki
Krynica, pazdziernik 2018



Modelowanie transportu masy w barierach na bazie UPS

Rownanie rozniczkowe bilansu masy:

k
oc_ o Di'ﬁ —i(ViC)— B, ot n
a ox\ "ox,) o 0 o
rxn

C - stezenie danego jonu w wodach porowych
c* - ilos¢ jonu zaabsorbowanego na jednostke objetosci
CS - ilos¢ fazy statej zwigzku chemicznego na jednostke objetosci
t - wspotrzedna czasowa
Xi - wspotrzedna przestrzenna
Dij - wspotczynnik dyspersji hydrodynamicznej
Vi - srednia predkosc¢ przeptywu wod porowych
Bd - gestos¢ warstwy
0 - porowatos¢ objetosciowa warstwy
rxn - 0golny indeks oznaczajacy przebieg reakcji chemicznej miedzy jonem

zwigzkiem chemicznym
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WhiosKi

Oczekiwania wynikajgce ze spetnienia postulatu gospodarki
0 obiegu zamknietym w skojarzonym uktadzie elektrownia-
kopalnia mozliwe sg w duzym stopniu sg do zrealizowania
pod nastepujgcymi warunkami:

« Starannej analizy jakosci wegla uwzgledniajgcej, oprocz
dotychczasowych analiz, takze sktad petrograficzny

« QOrganizowanie i grupowanie procesow przetwarzania UPS jest
niezbednym warunkiem ich zagospodarowania. Dotyczy
to zaréwno obszaru samej elektrowni jak i organizowania
otoczenia zewnetrznego

« Optymalizacja przetwarzania ups wigze sie z wykorzystaniem

ich potencjatu egzergetycznego oraz modelowaniem procesow
na kazdym etapie przetwarzania
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GLOWNY INSTYTUT GORNICTWA

Dziekuje za uwage WE KNOW HOW

WWW.GIG.EU
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