POLITECHNIKA LUBELSKA

Jan J. Hycnar
Gabriel Borowski

Metody podwyzszania kalorycznosci
drobnoziarnistych odpaddow weglowych

Lublin 2016



Serdeczne podziekowania za pomoc w realizacji
badan, prob i wdrozen przedstawionych w naszym
opracowaniu, sktadamy nizej wymienionym osobom:
— mgr inz. Marian Borowski,

— mgr inz. Marian Dziwok,

—dr inz. Roman Foltyn,

— mgr inz. Andrzej Fras,

— dr inz. Bronistaw Gaj,

— mgr inz. Grzegorz Gruszka,

—mgr Daria Kadlec,

— mgr Ewa Lesnik,

—dr inz. Piotr Pasiowiec,

— mgr inz. Rafal Przystas,

— mgr inz. Romuald Rolnik,

—mgr inz. Krystyna Szulowska,

— mgr inz. Andrzej Szymkiewicz,

— prof- dr hab. inz. Barbara Tora,

—mgr inz. Jerzy Wajs.

Jan J. Hycnar
Gabriel Borowski



Monografie — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska
Wydziat Inzynierii Srodowiska
ul. Nadbystrzycka 40B

20-618 Lublin



Jan J. Hycnar
Gabriel Borowski

Metody podwyzszania kalorycznosci
drobnoziarnistych odpaddw weglowych

Politechnika Lubelska
Lublin 2016



Recenzent:

prof. dr hab. inz. Eugeniusz Mokrzycki, Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

Redakcja techniczna: Gabriel Borowski

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2016

ISBN: 978-83-7947-207-9

Wydawca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowej
ul. Nadbystrzycka 36A, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl
Druk: Textoprint
www.textoprint.pl

Elektroniczna wersja ksiazki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www. be. pollub. pl
Naktad: 50 egz.



http://www.bc.pollub.pl/
http://www.biblioteka.pollub.pl/
http://www.textoprint.pl/

SPIS TRESCI

WPROWADZENIE .....oooiiiiiiiiiiiseeeeesese ettt 7
. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z OBNIZANIEM ZAWODNIENIA
DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW WEGLOWYCH .........cccc.......... 16
2.1. Problematyka uwodnienia odpadow weglowych ..........ccocceevienennne 16
2.2. Urzadzenia filtraCyjne ........c.ccovvevveeriieriienieiieieeie e eae s 16
2.3. Doziarnianie nadawy do filtracji ........cccceevierienienieiecieieese e 19
2.4. Stosowanie srodkow powierzchniowoczynnych .........c.ccccoeevvevenennnen. 26
2.5. Odwadnianie zawiesin wodno-mutowych w porowatych zbiornikach
ClASEYCZNYCR 1ooviiiiieiieieceeeee e et 27
2.6. Stosowanie chemicznych srodkow odwadniajacych ..........cccceevenneene. 30
. GRANULOWANIE DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW
WEGLOWY CH ..ot 34
3.1, WPTOWAAZENIE ....oevveiviiiiciieciie ettt ettt re ettt b e sra e 34
3.2. Wybor technologii przerobki mutow weglowych ........ccoeevvevieriieerennenn, 34
3.3. Ustalenie warunkéw granulowania mulow weglowych ...................... 36

3.4. Zatozenia techniczne dla instalacji granulowania mutéw weglowych .. 43
3.5. Instalacje granulowania mutow weglowych za pomocg mieszalnikow
INtenSywnego dZIialania ..........cceevveeviieriieriiesieneere et 48

. BRYKIETOWANIE DROBNOZIARNISTYCH WEGLI Z BIOMASA 52

4.1, WPTOWAAZENIEC .c.evieeniiieiiieeiiie et eieeeieeeieeesere e e ssbeeeaeeenbeeeseeeeseenes 52
4.2. Charakterystyka mutéw weglowych z ,,Bogdanki” ............cccoeevenene. 54
4.3. Badania laboratoryjne brykietow weglowych z biomasg .................. 56
4.4. Przemyslowe proby brykietowania drobnoziarnistego wegla ............... 65
. TECHNOLOGIE ZWIEKSZANIA ZAWARTOSCI SUBSTANCII
WEGLOWED ...ttt e 69
5.1, WPIOWAAZENIC ....ecvvvieiiieiiieciieeieeeiee e ettt eebe e veeesveeereeeaneens 69
5.2. Selektywne wydzielanie drobnoziarnistych odpadow weglowych
z odciekow obiegéw wodnych zakladow wzbogacania wegla ................... 69
5.3. Wydzielanie frakcji bogatych w wegiel z drobnoziarnistych odpadow
WEEIOWYCH .. 72
5.3.1. Stosowanie przesiewaczy typu Stack Sizer ..........cccceeveeevueennee. 74
5.3.2. Stosowanie sit tukowych i odsrodkowych sit odwadniajacych 75
5.3.3. Stosowanie sit z tekstylng przegroda filtracyjng ..........ccccceeueee. 82
5.4. Metody ,,gtebokiego” wzbogacania drobnoziarnistych odpadow
WEEIOWYCH .. 83
5.4.1. Flotacja odpadow drobnoziarnistych wegla ..., 83
5.4.2. Aglomeracja 0l€JOWa ........cceeiiiiiiiiiiieeeeee e 86



5.4.3. Odzysk wegla w wiréwkach o duzych warto$ciach sit
0dSTOAKOWYCH ..o 88
5.4.4. Technologie chemicznego odsiarczania i demineralizacji wegla 93

6. ZAGADNIENIA EKSPLOATACJI DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW

WEGLOWYCH DEPONOWANYCH W OSADNIKACH ........cccccvveunn. 97
6.1. Problematyka zawiesin wodno-mutowych .........ccocceviniiiiniennnnn, 97
6.2. Technologie sktadowania drobnoziarnistych odpadéw z procesow
wydobywania i wzbogacania surowcow mineralnych ........................ 100
6.3. Technologie wydzielania koncentratow weglowych z depozytow
drobnoziarnistych odpadOw ...........cecieiierieiienieieeee e 104
7. PRZYKLADY ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA
DROBNOZIARNISTYCH FRAKCII WEGLOWYCH .....cccccoovvveiennne. 110
7.1. Mozliwosci wykorzystania drobnoziarnistych frakcji weglowych 110
7.2. Suspensje weglowo-wodne jako paliwa zawieSinowe ............c.ceeuveene. 111
7.2.1. Badania i proby produkcji suspensji weglowo-wodneg;j ............ 113
7.2.2. Wiasciwosci fizykochemiczne suspensji weglowo-wodnej ..... 115
7.2.3. Kierunki stosowania suspensji weglowo-wodnych .................. 117
7.2.4. Aspekty ekonomiczne i ekologiczne stosowania suspensji
WEElOWO-WOANYCh ....ooiiiiiiiiiie e 119
7.3. Zastosowanie drobnoziarnistych odpadow weglowych do opalania
palenisk fluidalnych KOthow 1 pIECOW ......ccovveviieriieiieiieiieeeeeeeeeen 120
7.3.1. Wymagania dotyczace paliw do palenisk fluidalnych .............. 121

7.3.2. Rozpowszechnienie kottow fluidalnych zagranicg i w kraju .... 128
7.3.3. Zagraniczne do$wiadczenia stosowania palenisk fluidalnych .. 130

7.3.4. Krajowe do$wiadczenia stosowania palenisk fluidalnych ........ 133
8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI .....ccoriiiiiiniiiniiiinicinceireeicceenes 136
LIEEIATULA ...vetiiieieiieteetet ettt ettt 138
SPIS TYSUNKOW ..ttt ettt et e st eeaeeas 150
N0 J TSN 1 o1 RS 163
SIIESZCZENIEC ...ttt 155
SUMIMATY ..ttt ettt ettt e st e e sbbeesabeesabeesbeeebaeenbeean 156



1. WPROWADZENIE

Stosowanie paliw niskokalorycznych w energetyce uzasadnione jest mozli-
wosciami uzyskania dodatkowych efektow ekonomicznych oraz zmniejszeniem
ilosci odpaddéw zaréwno u producentow paliw, jak i u dystrybutoréw. Podejmo-
wane dziatania zmierzajg do racjonalizacji wykorzystania substancji weglowej
zawartych w paliwach i odpadach. Wymagania w tym zakresie rosng w miar¢
zaostrzania kryteriow ochrony srodowiska, w tym ograniczenia emisji CO,.

Glownym zrédtem drobnoziarnistych paliw niskokalorycznych i mieszanek
paliwowych sa muty weglowe i odpady poflotacyjne oraz ich mieszaniny,
a ponadto $ciery z wegla brunatnego, odpady z produkcji wyrobow grafitowo-
-weglowych, sadza z petrochemii oraz coraz czgsciej frakcje pylaste i piaskowe
pochodzace z przerobki biomasy. Do zrodet tych paliw nalezy rowniez zaliczy¢
koncentraty wegla nisko- i sredniokaloryczne odzyskiwane ze skaty ptonne;j
i $rednio- 1 gruboziarnistych odpadow z przerdbki mechanicznej wegla [Blaschke
1994, Borowski 2013, Aghazadeh i in. 2016].

W warunkach produkcyjnych kopaln i zaktadow wzbogacania wegla naj-
wiekszy masowy udziat stanowig drobnoziarniste odpady weglowe rozniace si¢
nie tylko pochodzeniem, ale takze wtasciwosciami fizykochemicznymi. Wsrod
nich mozna wyrédzni¢ [Brzezinski 2013]:

e muly weglowe wydzielane z gospodarki wodno-mutowe;,

e odpady poflotacyjne z proceséw flotacyjnego wzbogacania wegla,

e muly weglowe, odpady poflotacyjne i ich mieszaniny nagromadzone w osad-
nikach naziemnych,

e muly wydzielone z oczyszczania dotowych chodnikéw wodnych i powierzch-
niowych osadnikéw wod dotowych.

Odpady weglowe czgsto sktadowane sa, w catosci lub czesciowo, w osad-
nikach — stanowigc drobnoziarniste odpady weglowe z osadnikow, lub na
sktadowiskach — stanowiac odpady drobnoziarniste ze sktadowisk. Niejed-
nokrotnie, w przypadku starych sktadowisk odpadow gorniczych, mozna spo-
tka¢ mieszaniny mutow weglowych i1 odpadéw poflotacyjnych z odpadami
srednio- 1 gruboziarnistymi ze wzbogacania wegla i robot przygotowawczych.

Powyzsza liste odpadow weglowych nalezy uzupemi¢ drobnoziarnistymi
materiatami weglono$nymi powstajacymi w szeregu procesach technologicz-
nych, a mianowicie:

e koksik ze zgazowania wegla w gazogeneratorach dla produkcji gazu oswie-
tleniowego i technologicznego (dawne gazownie miejskie, stalownie),
e wysokozaweglone popioty lotne z fluidalnego zgazowania wegla, zawierajace

okoto 50% odgazowanego wegla [Gasification 1999],



e sadzaz procesow pirolizy weglowodorow i zgazowania odpadéw gumowych,
e koks naftowy, produkt z koksowania ci¢zkich pozostatlosci przerobki ropy
naftowej, zawierajacy duze ilo$ci siarki.

Wieloletnie badania i dotychczasowe wdrozenia w Polsce i zagranicg po-
zwolity okresli¢ potencjalne mozliwos$ci wykorzystania odpadow gorniczych
jako surowcow oraz materiatow do, m.in. [Alwaeli i Czech 2009, Couch 1998,
Girczys 1996, Hycnar 2002b, Karbownik i Chaber 1999, Olszewski i in. 2012,
Palarski i in. 2012, Yilmaz 2011]:
produkec;ji klinkieru portlandzkiego,
produkcji ceramiki budowlanej [Lyszczarz 1996],
produkcji ceramiki szlachetnej,
produkcji kruszyw sztucznych i spiekanych [Stankiewicz i Goéralczyk 2012],
melioracji i nawozenia gleb,
odzysku koncentratow metali,
odzysku wegla [Hycnar i Mokrzycki 1995],
odzysku siarki,
neutralizacji i oczyszczania §ciekow,
robot inzynieryjnych [Skarzynska 1995],
robot rekultywacyjnych i rewitalizacyjnych [Wozniakowski i Kuczynska
1992],

e podsadzkiirobdt w technologiach goérniczych [Lisowski 1997, Mazurkiewicz

iin. 1997]

e unieszkodliwiania innych odpadéw [Hrapiec i in. 1998],
e procesOw energetycznych i energotechnologicznych jako zrédto energii

cieplnej [Giemza i in. 2009, Hycnar i in. 2005].

Wybdr konkretnych kierunkéw zagospodarowania ubocznych produktow
wydobycia i wzbogacenia wegla zalezy przede wszystkim od rodzaju, sktadu
1 wlasciwosci odpadu oraz stopnia akceptacji w spoteczenstwie i w gospodarce
antropogenicznych surowcow i materialow [Szczygielski 2015].

Drobnoziarniste odpady weglowe, a w szczegdlnosci muly weglowe i odpady
poflotacyjne stosowane sg nie tylko jako paliwa niskokaloryczne (samodzielne
lub dodatek do paliw handlowych), ale takze jako paliwo technologiczne (do-
datek do mas ceramicznych i klinkieru), Zzrodto koncentratow weglowych, jako
materiat uszczelniajaco-izolacyjny wyrobiska gornicze, powierzchnie zwatow
wegla, skladowiska odpaddw oraz jako srodek do melioracji gleb lekkich.

Znaczacym krokiem w rozwoju masowego wykorzystania niskokalorycznych
paliw byto wdrozenie do eksploatacji kottow i piecow z paleniskami fluidalnymi
[Gibrat i Chenin 1954: Fluidized 1997, Hycnar 2006b]. W tych przypadkach
niskokaloryczne paliwa stosowane sg jako paliwa podstawowe lub jako sktadnik
mieszanin paliwowych oraz jako paliwo uzupetniajace. W praktyce eksploatacyj-
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nej kotlow fluidalnych, mozna wyrézni¢ spalanie mutow weglowych, odpadoéw
poflotacyjnych i drobnoziarnistych frakcji ziarnowych wydzielanych ze skaly
ptonnej nawet o wartosci opatowej rzedu 5,5 MJ/kg z tym, ze wickszo$¢ z nich
charakteryzuje warto$¢ opatlowa powyzej 8 MJ/kg.

Zaostrzane wymogi w zakresie emisji zanieczyszczen gazowych do $ro-
dowiska i potrzeba podwyzszenia ekonomii procesow spalania wskazuja na
celowo$¢ ponownego przeanalizowania dotychczasowych rozwigzan w zakre-
sie przygotowania i stosowania niskokalorycznych paliw oraz wypracowania
nowych kierunkow dzialan na rzecz ich dalszego uefektywnienia. Stosowanie
paliw niskokalorycznych, analogicznie do paliw handlowych, wymaga okreslenia
1 oszacowania szeregu ich parametrow miedzy innymi takich jak: wskaznika
emisji CO,, zawarto$ci zwigzkow chloru i rtgci oraz wskaznikow zuzlowania
(Slagging Index), sktonnos$ci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych (Fo-
uling Index), energetycznego obcigzenia popiotem jednostki ciepta (g/MJ), itd.

Podstawowymi sktadnikami drobnoziarnistych odpadéw weglowych sg
sktadniki mineralne (0znaczane jako popidt) i substancje wegglowe (macerat) oraz
woda, ktorych ilo§¢ bardzo si¢ waha w zalezno$ci od technologii wydzielania
drobnoziarnistych odpadéw weglowych, sposobu i czasu ich deponowania.
O wiasciwosciach energotworczych drobnoziarnistych odpadéw weglowych
decyduje przede wszystkim rodzaj i ilo§¢ maceratu.

Miarg wlasciwosci energetycznych maceratu jest ciepto spalania w stanie
bezpopiotowym i suchym Q “, ktore zalezy od stopnia uweglenia maceratu.
Z dokonanych analiz wlasciwos$ci wegli wynika, Ze ciepto spalania zawiera si¢
pomiedzy 29 a 36 MJ/kg, odpowiednio dla wegli ptomiennych i gazowo-kok-
sowych (tab. 1.1).

Wiasciwosci drobnoziarnistych odpadow weglowych sg wynikiem ich po-
chodzenia, sposobow przerobki i wzbogacania urobku oraz w przypadku ich
deponowania, sposobami ich sktadowania. Natomiast ilo§¢ maceratu w drobno-
ziarnistych odpadach weglowych zalezy nie tylko od formy ich wystepowania,

Tabela 1.1. Cieplo spalania wegli w stanie bezpopiotowym i suchym w zaleznosci od

ich typu
wyréznik nazwa minimalne — maksymalne Srednia

31.1. Wegiel ptomienny 24,0-31,1 291
31.2. Wegiel ptomienny 31,1-34,2 32,5
32.1. Wegiel gazowo-ptomienny 30,4-34,5 33,0
32.2. Wegiel gazowo-ptomienny 31,3-35,2 33,3
33. Wegiel gazowy 33,1-37,3 35,2
34.2 Wegiel gazowo-koksowy 36,2-36,3 36,2




ale przede wszystkim od zastosowanej technologii wzbogacania wegla. Wszystkie
te czynniki decydujg o duzych réznicach w ich sktadzie chemicznym i fizycznym
oraz ich wtasciwosciach fizykochemicznych [Hycnar 2015].

Z punktu widzenia energetyki najistotniejszymi wymaganiami dla paliwa sa
m.in.: ciepto spalania, warto$¢ opatowa i zawarto$¢ siarki oraz zawartos¢ wody
(wilgoci) 1 popiotu [Sobota 1994]. Zwiazki te przedstawia zalezno$¢ miedzy
warto$cig opalowa i cieptem spalania, a zawarto$cig balastu:

0/ =0~ oA+ W) (1)
gdzie: Q! — wartos¢ opatowa w stanie roboczym, kJ/kg,
0 “— ciepto spalania w stanie bezpopiotowym i suchym, kJ/kg,
A" — zawarto$¢ popiotu, %,
W' — zawarto$¢ wilgoci, %,
o — wspotczynnik proporcjonalnosci dla danego rodzaju drobnoziar-
nistych odpadéw weglowych, kJ/kg.

W przypadku mutow weglowych powstajacych przy produkeji wegli ptomien-
nych typu 31.2 w wybranej kopalni, zalezno$¢ ta ujmuje nastgpujace rownanie:
0= 32,108 — 358,11 (4" + W), kl/kg 2)

Duza zgodno$¢ wyzej podanego réownania (2) z faktycznymi pomiarami
warto$ci opatowych mutow weglowych, ilustruje rysunek 1.1.

O wielkosci efektow energetycznych decyduja zachodzace egzotermiczne
reakcje utleniania zwigzkow wegla, wodoru, siarki itp., pomniejszone o reakcje
endotermiczne zwigzane z destrukcja wysokouweglonych weglowodorow itp.
zawartych w macerale drobnoziarnistych frakcji weglowych. Podstawowymi
reakcjami chemicznymi decydujgcymi o procesach egzotermicznych, sa:

Qir = 358,11 (Wtr+Ar) +32108

11,5

1l \ iolgl

| (3
10,5 e

10

9,5 - + \‘

Wartos¢ opatowa Qir [tys. kd/kg]

0,58 0,59 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64

Wtr + Ar content [%,/100]
@ Wtr+Ar %

Rys. 1.1. Zaleznos$¢ wartosci opatowej mutow weglowych od zawarto$ci balastu
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C+0,—CO,
(CH, )+ (n+0,5m)O, — nCO,+ 0,5 mH,0
2H,+0,—2H0
S+0,— S0,

Efekty te wzrastajg ze stopniem uweglenia maceratu i jego zawartos$ci w pali-
wie. Sktadniki mineralne zawarte w drobnoziarnistych frakcjach weglowych,
wplywaja na obnizenie warto$ci energetycznej (kalorycznosci) maceratu.
Wilgotno$¢ rowniez wptywa na obnizenie kalorycznosci z tytulu wzrostu
temperatury i odparowania wody. Ciepto wtasciwe i parowania wody wy-
noszg odpowiednio ¢ = 4,18 kJ/kg-deg i q,, = 2260 kJ/kg co oznacza, ze
kazdy kilogram wody zawartej w paliwie bedzie pochtaniat okoto 2600 kJ/kg.

Charakterystyke fizykochemiczng przyktadowych drobnoziarnistych odpadéw
weglowych dostarczanych do energetyki i bedacych przedmiotem niniejszego
studium, podano w tabeli 1.2. Szczegdlnie mocno oddziatywuje zawarto$¢ balastu
na kaloryczno$¢ drobnoziarnistych odpadéow powstajacych podczas wydobycia
1 wzbogacania urobku weglowego.

Analizowane odpady drobnoziarniste nie odbiegajg sktadem 1 wtasciwosciami
od wystepujacych w innych krajowych i zagranicznych zaktadach wzbogacania
wegla i w osadnikach oraz spalanych w kottach fluidalnych, co ilustrujg dane
w tabeli 1.3 [Hycnar 2006a].

Czesto, znaczacym problemem, dla uzytkownikow drobnoziarnistych odpa-
dow weglowych jest ich konsystencja potplynna, pastowata (rys. 1.2), stanowigca
zagrozenie na skutek rozmywania, pylenia i zanieczyszczania srodowiska oraz
trudnosci ich sktadowania w okresach suszy, stoty i mrozow oraz dozowania lub
mieszania z innymi paliwami.

Muty weglowe wydzielane w osadnikach ziemnych charakteryzuja si¢ duza
zmiennos$cig sktadu fizycznego i zawartoscig wody, co wynika z zachodzacych
procesoOw hydrograwitacyjnego rozdzialu w osadnikach sktadnikéw mutow.
Przez zastosowanie pras filtracyjnych w wielu przypadkach uzyskuje si¢ muty
bardziej jednorodne w formie plackow filtracyjnych. Niejednokrotnie stanowi
to trudno$¢ w sporzgdzaniu mieszanek z paliwami ziarnistymi [Battaglia 1963].

W zaleznosci od stanu fizycznego muty weglowe mogg zanieczyszcza¢ wody,
glebe i powietrze. Ponadto, niewtasciwie sktadowane moga by¢ zrédtem pozarow,
gdyz pozostawione na powietrzu ulegaja samozagrzewowi.

Z analizy wlasciwosci i sktadu drobnoziarnistych frakcji weglowych wynika,
ze racjonalizacja ich zagospodarowania, jako zrédla energii cieplnej wymaga
ingerowania w ich sktad prowadzacy do wzrostu udzialu masy organicznej
wegla 1 jednoczesnego obnizenia zawartosci wody lub zawartoSci popiotu.
Dotychczasowe rozwigzania procesowe w kopalniach i zaktadach wzbogacania
nie gwarantujg znaczacego wzrostu wartosci energetycznej wytwarzanych drob-
noziarnistych odpadow weglowych, co jest zrozumiate, gdyz celem glownym
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Tabela 1.2. Wtasciwosci fizykochemiczne drobnoziarnistych odpadoéw weglowych
spalanych w energetyce

L Stan analityczny Stan roboczy
Drobnoziarniste

d
odpady weglowe W2, % | A% % Q’ S, % | C,% | W/

% A% | X | snw | c%

MJ/kg v MJ/ki
1. Muty weglowe

1.1. Silesia 3,32 | 43,6 | 15,173 - - 22,8 35,1 |11,487 - -
1.2. Janina 2,53 | 57,3 | 10,756 | 2,36 |27,67| 42,6 | 33,7 | 5327 | 1,39 | 16,30

435 | 57,1 | 9,846 | 0,66 | — 450 | 283 | 6,323 | 0,50 -

— z filtra taSmowego 4,13 | 56,7 |10,047| 0,76 | - | 40,9 | 351 | 5313 | 043 | -

— z pras komorowych 4,13 | 56,7 | 10,047 | 0,76 - 29,2 42,2 | 6,686 | 0,49 -
1.3. Sobieski 4,07 | 52,5 |12,422| 0,746 | 32,20 | 28,3 39,3 8,211 0,56 | 24,10

- - - - - 25,7 37,6 | 9,277 1,06 -

1.4. Chwatowice - - - - - 32,0 36,8 | 9,550 | 1,01 -

1.5. Mystowice - - - - - 26,1 24,8 |14,450| 0,63 -

1.6. Dzierzno - | 274 - - - 32,0 | 18,6 |15,033| 0,75 -

2. Odpady poflotacyjne

2.1. Gliwice - osadnik 29| - - - - - 25,8 38,6 [10,350| 1,40 -

- osadnik 30| - - - - - 23,7 | 24,4 |16,540 - -

2.2. Pstrowski 3,32 | 47,8 | 13,751 | 0,46 - 21,3 37,9 110,398 | 0,37 -

2.3. Watbrzych - - - - - 21,3 37,3 | 8,522 0,6 -

2.4. Jas-Mos Sedyment | 0,5 | 13,6 |30,136| 0,46 | 75,7 | 21,9 | 10,7 |23,132| 0,36 | 59,4
3. Muty weglowe/odpady poflotacyjne spalane w energetyce

3.1. Koncern
energetyczny bilans
roczny:

— wartos¢ srednia

— warto$¢ minimalna

— warto$¢ maksymalna

3.2. Kotly fluidalne (KF) - - - - - 26,8 | 41,9 | 7,633 | 0,55 -

3.3. KF pulpa,
$rednioroczna

- - - - - - - 7702 | - -
- - - - - | 21,3 | 379 | 6347 | 042 | -
- - - - - | 315 | 41,1 |11,393| 0,63 | -

- - - - - | 409 | 344 |5573| - -

_ - _ - - | 270 | 416 | 7,702 | - -

3.4. KF granulat mutowy| ¢ 1 | 45 | 14738 | 068 | 39,2 | 28.8 | 315 | 9.891 | 0,68 | 29,5

Objasnienia: W — wilgotnos¢, A — zawarto$¢ popiotu, Q_— ciepto spalania, Q, — warto$¢ opatowa,
S — zawartos$¢ siarki, C — zawarto$¢ wegla.

procesow przerdbezych jest maksymalny odzysk maceratu z urobku weglowego
w postaci paliw handlowych [Holter 1990, Honaker i in. 1998].

Uzyskanie znaczgcego wzrostu wartosci energetycznej dotychczasowych
mutow weglowych, odpadow poflotacyjnych itp., wymaga wdrozenia nowych
rozwigzan organizacyjnych i technologicznych [Hycnar 2015].

Dziatania te zasluguja na uwage, gdyz na terenach goérnictwa wegla kamien-
nego sa zdeponowane w osadnikach znaczace ilo$ci drobnoziarnistych odpadoéw
weglowych. W zaleznosci od zrodet literaturowych, w Polsce ilo$¢ zdeponowa-
nych mutow weglowych i odpadow poflotacyjnych w $rodowisku szacowana
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Rys. 1.2. Wyglad 1 konsystencja mutu weglowego wydobywanego
z osadnika ziemnego (fot. J.J. Hycnar)



jest na prawie 11 mln Mg [Grudzinski 2005], 16,5 mIn Mg [Sobko i in 2011]

oraz przeszto 20 mln Mg [Hycnar 1 Kadlec 2003], natomiast biezgca produkcja

odpadow weglowych wynosi okoto 5 min t rocznie. Duze réznice bilansowe

wynikaja z przyjetych zasad zaliczania wytaczanych sktadowisk mutow, niejed-

nokrotnie przekazanych do zagospodarowania miejscowym wtadzom terenowym.
Zdeponowane drobnoziarniste odpady weglowe bardzo r6znig si¢ pod wzgle-

dem kalorycznosci 1 udziatu poszczegdlnych grup kalorycznych, a mianowicie

[Hycnar 1 Kadlec 2003]:

muly o wartosci opatlowej >15 MJ/kg, stanowig 9,3%,

muty o warto$ci opatowej od 12 do 15 MJ/kg, stanowia 6,8%,

muly o warto$ci opalowej od 10 do 12 MJ/kg, stanowig 22,3%,

muty o warto$ci opatowej < 10 MJ/kg, stanowig 61,5%.

Oznaczato, ze najwigkszg ilo$¢ odpadow stanowig muty weglowe o kalorycznosci
ponizej 10 MJ/kg. Pozostale drobnoziarniste odpady weglowe maja duze wartosci
kalorycznosci 1 sg wykorzystywane jako samodzielne paliwo lub jako dodatek do
paliw tradycyjnych. Niektore z nich nie powinny by¢ spalane w tradycyjny sposob
ze wzgledu na zawartos¢ sktadnikow toksycznych, takich jak: metale cigzkie,
siarka i wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Przerobka drob-
noziarnistych odpadéw weglowych 1 materiatow weglonosnych oraz ich mieszanin
umozliwia ich zagospodarowanie jako paliwa spetniajagcego wymagania energetyczne,
a takze kryteria ekologiczne i ekonomiczne [Hycnar i Gorski 2003, Borowski 2008].

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie i analiza wynikow badan oraz
wdrozen nad mozliwo$ciami podwyzszenia energetycznej wartosci drobnoziarni-
stych odpadow weglowych dla ich zagospodarowania jako paliwa podstawowe
lub alternatywne.

Opisane badania i wdrozenia maja szczego6lnie duze znaczenie w aspekcie zakazu
sktadowania od 2016 roku odpadow weglowych o wartosci opatowej powyzej 6 MJ/
kg. W latach 90. ubiegtego wieku nastgpit przetom w strategii wydobycia wegla ka-
miennego, zrezygnowano bowiem z modelu ilosciowego wydobywania wegla na
rzecz podwyzszenia jakosci jego sprzedazy. Wytaczono z eksploatacji najbardziej
zasiarczone 1 zapopielone poktady, z rownoczesnym wdrozeniem wzbogacania
urobku weglowego w szerokim zakresie. Nastgpita poprawa jakosci paliw we-
glowych, szczegdlnie dla energetyki oraz zwickszenie ilosci odpadow drobno-,
$rednio- i gruboziamistych. Odpady weglowe wykorzystywane sg w energetyce,
glownie jako paliwa uzupetniajgce. W oparciu o wyniki badan w wielu przypadkach
wykazano irracjonalno$¢ ich stosowania w naturalnej postaci. Duzo wigksze korzysci
uzyskano stosujac muty weglowe i odpady poflotacyjne po odpowiedniej przerobee.

Autorzy maja nadzieje, ze omowione zagadnienia przyczynig si¢ do efek-
tywniejszego wykorzystania wegla zawartego w drobnoziarnistych odpadach
weglowych, w gérnictwie oraz w energetyce, zmniejszajac ich ujemne oddzia-
tywanie na $§rodowisko i zwigkszajac efekty ekonomiczne.
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2. ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z OBNIZANIEM
ZAWODNIENIA DROBNOZIARNISTYCH
ODPADOW WEGLOWYCH

2.1. Problematyka uwodnienia odpadow weglowych

Dostarczane do obiektow energetycznych drobnoziarniste odpady weglowe
znaczaco si¢ roznig zawartoscig wody, ktora waha si¢ w granicach od 14 do 48%.
Najnizszg zawarto$cig wody charakteryzuja si¢ czesto muty i odpady poflotacyjne
wydobywane z oproznianych osadnikow, poddanych okresowemu sezonowaniu
(napowietrzeniu) w warunkach atmosferycznych oraz muty i odpady poflotacyjne
specjalnie suszone.

Drobnoziarniste odpady weglowe najczesciej wydzielane sg z obiegow gospo-
darki wodno-mutowej poprzez ich zaggszczenie w osadnikach promieniowych lub
lamelowych, z ktérych zageszczona zawiesina podawana jest do dalszego odwod-
nienia na urzadzeniach filtracyjnych Iub jest kierowana do osadnikoéw ziemnych.

Dla ograniczenia dostaw niskiej jakosci mutow weglowych, energetyka stosuje
cennik progresywny uzalezniony od wartosci opatowej lub zawartosci wody.
W przypadku dostarczenia mutéw niespetniajagcych wymagan energetyki, koszty
dostawy obcigzaja dostawce. Tym niemniej, dostarczane do energetyki muty
weglowe i odpady poflotacyjne tylko w bardzo matych ilo$ciach sg suszone.

W latach 60. ubieglego wieku w elektrowni Miechowice opalanej pytem we-
glowym zbudowano i uruchomiono licencyjng suszarni¢ pneumatyczng opalang
podsuszonymi mutami. Muty weglowe pochodzace z sasiedniej kopalni (KWK
Miechowice) suszono do okoto 10% zawarto$ci wody i nast¢pnie mieszano
z pytem weglowym w centralnej instalacji naweglania lub w paleniskach kottow.
Po okoto roku instalacja ta zostala wylgczona z eksploatacji z powodu powta-
rzajacych si¢ wybuchow pyhu weglowego w suszarni.

Obecnie, tylko w nielicznych przypadkach muly weglowe i odpady poflota-
cyjne suszone sg w suszarniach bebnowych, gtéwnie jako sktadniki mieszanek
weglowych przeznaczonych dla energetyki.

2.2. Urzadzenia filtracyjne
Wykazano, ze zawarto$¢ wody w plackach mulowych i ich konsystencja

w duzym stopniu zalezy od rodzaju zastosowanych urzadzen filtracyjnych.
Usrednione roczne wyniki wykazaty, ze placki wydzielane z filtrow tasmowych
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zawieraly 40,9% wody, natomiast placki filtracyjne z pras komorowych zawieraty
29,2% wody (rys. 2.1).

Qir = f (Wtr+Ar)

10

Qir [tys. ki/kg]
/
!

5 )

4

064 065 066 067 068 069 0,7 0,71 0,72 073 0,74 0,75 0,76 0,77
Wtr +Ar [%/100]
@ chamber press (Wtr+Ar %) @ Andritz's band (Wtr+Ar %)

Rys. 2.1. Wptyw rodzaju urzadzen filtracyjnych na zawartos¢ balastu i warto$¢
opatowa mutow weglowych

Stosowanie filtrow tasmowych w porownaniu do pras komorowych, zwigksza-
to ilo§¢ mutéw do zagospodarowania o okoto 12% oraz zubozylo energetycznie
muly $rednio o 1375 kl/kg.

Prowadzone rozeznania doboru urzadzen filtracyjnych wykazaty, ze przy
zastosowaniu w pelni zautomatyzowanych pras komorowo-membranowych
z przedmuchem powietrza, dwustopniowym zapetnianiem komor filtracyjnych,
z dosuszaniem za pomocg sprezonego powietrza, w zaleznos$ci od rodzaju we-
gla/odpadu, placki charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na penetracje
1 najnizszymi zawartosciami wody, nawet o 8 jednostek wilgotnosci (najnizsza
zarejestrowana zawarto$¢ wody w placku mutowym wynosita 17%). Wptyw
zastosowanego rozwigzania prasy filtracyjnej na stopien odwodnienia nadawy
ilustruje rysunek 2.2 [Piechaczek i in. 2012].

Przez zastosowanie mieszanego zespotu ptyt, membranowych na zmiang
z plytami komorowymi, sprezonego powietrza, dosuszania plackéw itp.,
w przypadku odwadniania zawiesin sedymentu (80% stanowig ziarna ponizej
63 um) [Kot 2012, Piechaczek i in. 2012], uzyskano m.in.:

e odzysk czesci statych: minimum 98%,

e produkt handlowy o parametrach: W — srednio 26,4% i A* — $rednio 14,7%,
przy wydajnosci instalacji 8,8 do 9,2 Mg/h,

e pelne zamknigcie obiegu wodno-mutowego.

W przypadku KWK Jas-Mos, odwadnianie odcieku z czesci sedymentacyjne;j
w nowo wybudowanej instalacji wyposazanej w pras¢ komorowo-membranowg
GTH 1500 generuje koszty netto w wysokosci 50,30 zt/Mg [Kot 2012].
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Rys. 2.2. Schemat ideowy porownania efektow odwodnienia nadawy w zalezno$ci
od zastosowanej prasy filtracyjnej; Uc% — wilgotnos$¢ przy ptytach komorowych,
Um% — wilgotno$¢ przy ptytach membranowych, tm — dtugo$¢ cyklu przy ptytach
membranowych, tc — dtugos¢ cyklu przy ptytach komorowych

Wyniki poréwnania efektow 1 kosztow odwadniana odpadoéw poflotacyjnych
w prasach filtracyjnych PF ROW 570 i w prasie komorowej typu GHT 2000 P9,
przedstawiono w tabeli 2.1. Koszty odwadniania 1 Mg odpadow flotacyjnych
w prasie GHT 2000.P9 sa ponad trzykrotnie nizsze od kosztow odwadniania
1 Mg odpadow w prasie PF ROW 570 [Lenartowicz i in. 2014].

Do odwadniania mutéw stosowane sg rowniez wiréwki sedymentacyjne
[A new generation... 2004]. W przypadku kopalni Ziemowit, gdzie zastosowano
wirowki sedymentacyjno sitowo-bezsitowe, najlepsze wyniki odwodnienia mu-

Tabela 2.1. Porownanie zuzycia mediow i kosztow odwodnienia odpadow poflotacyj-
nych w zaleznosci od stosowanych pras filtracyjnych w KWK Krupinski
[Lenartowicz i in. 2014]

Prasa komorowa
L.p. Parametr Jednostki
tradycyjna PF ROW 570 | nowoczesna GHT 2000 P9

1. |Zuzycie mediow:

1.1. |- zuzycie pradu kWh/cykl 464,25 146,39
1.2. |- zuzycie wody md/cykl 0,00 1,56
1.3. |- zuzycie powietrza m3/cykl 0,00 40,00
2. |Koszty eksploatacyjne:
2.1. |- energia elektryczna zt/cykl 157,85 49,77
2.2. |-woda zt/cykl 0,00 2,12
2.3. |- sprezone powietrze zt/cykl 0,00 1,52
2.4. |- obstuga prasy zt/cykl 56,50 19,16
2.5. |Suma zt/cykl 214,35 72,57

3 Koszty’odwadnianig 1 Mg 2HMg 16,50 4,80

odpadoéw poflotacyjnych
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tow uzyskano przy nadawie z odmulnika Dorra o zageszczeniu okoto 350 g/dm?
[Wypych i Sliwinska 2010]. Wptyw zageszczenia nadawy na wyniki separacji
i kaloryczno$¢ mutu ilustruje rysunek 2.3. Uzysk fazy stalej, w poréwnaniu do
jej zawartosci w nadawie, wynosi do 75%. Roznica w zawartosci fazy stalej
wynika z mechanizmu dziatania wird6wki, nie tylko odwadniajacej, ale rowniez
klasyfikujacej, w wyniku czego filtrat zostaje wzbogacony w ziarna o wielko-
$ci ponizej 63 pm oraz zwigzki siarki, a wydzielany mul jednoczesnie zostaje
wzbogacony w macerat weglowy.

W wyniku zageszczenia, klasyfikacji i wzbogacenia zawiesin wodno-mu-
towych (o wartoséci opatowej 9500 kJ/kg) w procesie wirowania uzyskuje si¢
odwodniony mut o warto$ci opatowej powyzej 14 000 kl/kg, dozowany do mia-
16w o wartosci opatowej 19 000 kl/kg. Zastosowanie wirowki sedymentacyjnej
przyniosto znaczne efekty ekonomiczne z tytulu zwickszenia produkcji miatu
oraz obnizenia kosztow wywozu i deponowania mutow o 75%.

500 4
N —8— wnadawie

b

Ui

=
i

—8—wliltracie

e
=
]

—#—wprodukcie
odwodnionym

w
th
=}

N
h
=

Zageszczenie nadawy g/l
PR :
=
=

[
=
=}

150 +——rt—t—— |}
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Ciepla spalania kJ/kg
Rys. 2.3. Wplyw zageszczenia nadawy do wirowki sedymentacyjnej na ciepto
spalania filtratu i produktu odwodnionego [Wypych i Sliwinska 2010]

2.3. Doziarnianie nadawy do filtracji

Badania procesu sedymentacji zawiesin wodno-mutowych i procesow ich
rozdziatu na przeponach filtracyjnych wykazujg bardzo duze zr6znicowa-
nie uzyskiwanych wynikéw w zaleznosci od rodzaju, pochodzenia i sktadu
mutow weglowych. Przeprowadzone testy sedymentacji w leju Imhoffa
wykazaty migdzy innymi, Zze czas ustabilizowania si¢ procesu osiadania
fazy stalej z zawiesin wodno-mutowych z badanej kopalni byt od kilka do
kilkadziesiat razy dtuzszy niz zawiesin wodno-mutowych z innych kopaln
(Silesia, Gliwice itd.).
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Duze roznice w przebiegu sedymentacji wynikaja z odmiennosci struktur fazy
statej zawartej w wodzie i jej w roztworach (rys. 2.4). W strukturach ziarnistych,
poszczegolne ziarna opadajg swobodnie pod wplywem dziatania sit grawitacji,
ponadto taka zawiesina na przeponach filtracyjnych tatwo ulega odwodnieniu,
gdyz w wiekszos¢ wystepuje woda grawitacyjna.

Rys. 2.4. Przyktady struktur fazy statej w zawiesinach wodno-mineralnych [Witun
1987]; a — struktura ziarnista, b — struktura komorkowa, ¢ — struktura ktaczkowa

Struktury komodrkowe i klaczkowe sg charakterystyczne dla zawiesin itow
w ktorych wystepuje woda ,,zwigzana” w postaci wody adhezyjnej i adsorpcyjne;.
Zawiesiny itowe nalezg do trudno sedymentujacych i trudnych do odwodnienia
na przeponach filtracyjnych, co wynika z tworzenia si¢ warstw solwatacyjnych
na ziarnach, i w przypadku uktadéw koloidalnych tworzenia zeli ze strukturami,
okreslanych jako warstwy solwatacyjne.

W przypadku zawiesin koloidalnych (zol/Zel) poprawe sedymentacji zapew-
niajg odpowiednio dobrane flokulanty, a intensyfikacje filtracji najskuteczniej
gwarantuje prowadzenie procesu pod ci$nieniem oraz przez powiekszanie po-
wierzchni filtracji.

Zawiesina wodno-mulowa stanowigca mieszaning itow z ziarnami wegla
i przerostow weglowo-skalnych, nalezy do bardzo trudnych do odwadniania. Na
efekt wydzielania i odwodnienia fazy statej na przeponach porowatych duzy wplyw
ma cisnienie prowadzonego procesu filtracji. Tym nalezy thumaczy¢ mniejsze za-
wodnienie placka mutu weglowego z pras komorowych niz z filtrow tasmowych.

Dodatek flokulanta do zawiesiny kierowanej na filtr taSmowy powoduje
utrwalenie zelu zawiesiny, co zapewnia wlasciwe obtozenie tasmy filtracyjne;j
zawiesing podlegajaca odwodnieniu i przeciwdziata wylewaniu si¢ zawiesiny
poza czg$¢ robocza tasmy filtracji, ale rownocze$nie zeluje wode w zawiesinie.

Dla poprawienia efektu odwodnienia i zaggszczenia mutéw w procesie
odwadniania w filtrach, przebadano wplyw dodawania do nadawy frakcji pia-
skowej lub piaskowo-zwirowej statych mineratéw, ktorych obecnos¢ oddziatuje
na przyspieszenie odwodnienia zawiesin. W tym celu, przeprowadzono proby
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z dodatkiem popiotow dennych z palenisk fluidalnych (El. Jaworzno II i EC
Katowice) i dodatkiem popiotu lotnego z paleniska pytlowego (El. Jaworzno I1I)
do nadawy, z dodatkiem i bez dodatku flokulanta [Hycnar 2002a]. Poréwnanie
podstawowej charakterystyki fizykochemicznej popiotow podano w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Charakterystyka fizyko-chemiczng popiolow zastosowanych w badaniach
i probach doziarniania zawiesin trudno oddajacych wodg

Popiét denny Popiét lotny
Wyszczegdlnienie
El. Jaworzno Il EC Katowice El Jaworzno Ill

Gestos¢, g/lcm?® 2,63 2,65 2,17
Skiad ziarnowy, %:

>4 mm 53 8,0 0,0

4 -2mm 4.8 10,0 0,0

2—-1mm 6,7 10,0 0,0

1-0,50 mm 10,2 10,0 0,0

0,50-0,25 mm 26,9 29

0,25-0,125 mm 40,9 58,0 20,1

0,125 - 0,063 mm 3,5 30,2

< 0,063 mm 1,7 4,0 46,8
Straty przy prazeniu, % 0,81 1,46 3,60
Zawartos¢, %:
- subst. rozpuszczalnych w wodzie 1,04 4,3 1,01
- zwigzkéw siarki jako SO, 9,6 14,86 0,78
- zwigzkéw wapnia jako CaO 23,2 16,39 5,81
- wolnego wapnia jako CaO 11,9 2,86 0,21
- zwigzkow krzemu jako  SiO, 46,6 41,92 53,0
- zwigzkow glinu jako ALO, 10,1 17,73 21,1

Zastosowane do badan i prob popioty réznig si¢ nastepujacymi parametrami:

e uziarnieniem — popioty denne zawieraja ziarna o rozmiarze powyzej 0,125 mm
w przeszto 90% objetosci, natomiast w popiele lotnym znajduje si¢ przeszto
80% ziaren ponizej 0,125 mm,

e zawartos$cig zwigzkOw wapnia — popioty denne z palenisk fluidalnych maja
kilkakrotnie wyzsza zawartos¢ zwigzkOw wapnia niz popioty lotne z kottow
pytowych,

e zawarto$cig wolnego wapnia — popioty denne charakteryzuje duza zawarto-
$cig niezwigzanych zwiazkow wapnia, ktore w popiotach lotnych z palenisk
pytowych wystepuja w ilosciach §ladowych.

Doziarnienie zawiesiny dodatkiem frakcji piaskowej lub zwirowej, zawiera-
jacej ziarna o wyzszej gestosci i cigzarze od zawiesiny powoduje, ze opadajace
ziarna tworza dodatkowa powierzchnig filtracyjna (kanat opadajacego ziarna)
oraz oddziatlujg destrukcyjnie na warstwy solwatacyjne.
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Badania wplywu dodatku popiotu na efekt odwodnienia zawiesiny wodno-
-mutowej prowadzono na przemystowym filtrze taSmowym firmy Andritz poprzez
wylewanie nadawy na tasme filtracyjng. Nadawe przygotowywano przez zmie-
szanie 100 litrow zawiesiny wodno-mutowej z okreslong dawka popiotu dennego
z El. Jaworzno II lub EC Katowice oraz z popiotem lotnym z El. Jaworzno III,
w stanie ,,naturalnym”, suchym bez dodatkowej obrobki.

Oceng dodatku popiotow prowadzono w poréwnaniu do zjawisk wyste-
pujacych przy odwodnieniu zawiesiny wodno-mutowej bez dodatku popiotu,
a mianowicie przez:

e ocen¢ rozlewnosci nadawy na tasme,

ocen¢ zachowania si¢ rozlanej nadawy na tasme,
oceng zrzutu odwodnionego mutu,

ocen¢ odwodnionej probki mutu,

oznaczenie zawarto$ci wody w odwodnionej probce.

Badania wptywu dodatku popiotu dennego z El. Jaworzno I1 (2,25 do 50 kg/100
dm?®) prowadzono z zawiesing wodno-mutows, z dodatkiem i bez dodatku flokulanta
[Hycnar i in. 2014]. Uzyskane wyniki badan zestawiono w tabelach 2.3 oraz 2.4.

Dodatek popiotu dennego do zawiesiny wodno-mutowe;j z flokulantem pozy-
tywnie wptywa na odwodnienie mutu na ta§mie filtracyjnej. Zmniejszenie ilosci

Tabela 2.3. Charakterystyka procesu filtracji i wlasciwosci mutow uzyskiwanych z za-
wiesin wodno-mutowych z dodatkiem popiotu dennego z El Jaworzno 11

(seria I)
Zawartosé Ocena wzrokowa
w zawiesinie
Nr wodno-mutowej, stan Zawartosé, % |Warto$é
| fazastalda 362 | iioss |rozlewnoss| 22ULZ fizyczny opatowa
probeki mall . > tasmy .
9 rozlewania| na tasmie s probki kd/kg
popiot probki odwodnionej
flokulant wodnionejl wy | A | S
denny
silnie-
1. + 0 normalna | normalna |normalny ) 48,5/31,3| 0,3 | 4063
wilgotna
1.1. + 18 normalna | normalna | normalny S.UChO' - - - -
wilgotna
1.2. + 9 normalna | normalna |normalny S.UChO' 40,1/40,5/ 0,8 | 3710
wilgotna
1.3. + 4,5 normalna | normalna |normalny| wilgotna (40,6 /46,8| 0,9 | 3550
1.4. + 2,25 | normalna | normalna |normalny wsilllqu;ter;a 34,6/37,1 0,6 | 4157
2. 0 0 normalna |wylewa sig | normalny brak - - - -
2.1. 0 9 normalna |wylewa sig¢| maty brak - - - -
2.2. 0 18 normalna - wiecej | zwiekszony (34,8 /44,1 1,3 | 3978
23.] 0 36 | normalna - duzy sucho- 144 715181 2.7 | 2568
wilgotna
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Tabela 2.4. Charakterystyka wtasciwosci mutow uzyskiwanych z zawiesin wodno-
-mutowych z dodatkiem popiotu dennego z El Jaworzno II (seria II)

Zawiesina wodno- o . .
Nr Nr mulowa Qi A W, S, W | A+W, .
probki | analizy opiot Uwagi
flokulant, %| . PP kikg | % | % % % %
denny, kg
1. 4625 100 0 5639 | 27,0 | 40,0 | 0,44 | 4547 | 75,02
1.1. | 4649 100 4,5 6082 [31,79| 36,2 | 1,10 | 31,79 | 73,20
wzorzec
1.2. | 4650 100 9 4949 | 40,8 | 354 | 1,66 |31,84| 76,16
1.3. | 4651 100 18 5134 | 444 | 316 | 1,86 | 28,50 | 75,97
2. 50 0
21. | 4647 50 18 4201 | 46,4 | 31,8 | 2,29 | 29,06 | 78,16
2.2 4648 50 36 2532 | 57,0 | 256 | 2,84 | 23,42 | 82.58
3. 0 0
3.1. | 4626 0 18 3877 | 444 | 352 | 1,41 | 32,5 | 79,55
3.2. | 4627 0 36 3339 | 456 | 350 | 2,24 | 32,26 | 80,56
3.3. | 4628 0 50 2886 | 50,7 | 31,2 | 2,43 | 28,96 | 81,93

flokulanta o 50% zwigksza efekt odwodnienia mutu. Dodatek popiotu dennego
do zawiesiny wodno-mutowej nie zawierajacej flokulanta, wptywa pozytywnie
tylko przy duzych dawkach popiotu. Zawiesiny bez flokulanta wylewajg si¢
z tadmy 1 nie gwarantujg odwodnienia mutu, takze dodatek masy 9 kg popiotu
do zawiesiny nie pozwala na jej odwodnienie (wylewa si¢).

Analogiczne badania i proby prowadzono z dodatkiem popiotu dennego z EC
Katowice i z popiotem lotnym z El. Jaworzno III. Uzyskane wyniki zestawiono
w tabelach 2.5 1 2.6.

Z analizy uzyskanych wynikéw wplywu dodatku popiotow do zawie-
sin wodno-mutowych na proces filtracji i wlasciwosci mutow weglowych

Tabela 2.5. Charakterystyka wtasciwosci mutow uzyskiwanych z zawiesin wodno-
-mutowych z dodatkiem popiotu dennego z EC Katowice

Ne | N Zaw'e;'ur}iv‘;‘fd”o Qr | A | WSt W | AW, _
probki |analizy| flokulant, popiot Uwag
| ek | Kka | % | % | % | % %

1. 5355 100 0 43,50 | 73,24

1.1. | 5283 100 45 5475 | 31,4 | 43,3 | 0,97 | 40,55 | 74,72

1.2. | 5282 100 9 4751 | 37,4 | 389 | 1,67 | 36,33 | 76,25 wzorzec
1.3. | 5281 100 18 5382 | 39,0 | 346 | 1,73 | 31,56 | 74,51

1.4. | 5280 100 36 4015 | 47,2 | 31,4 | 2,65 | 28,61 | 78,53

2. 0 0
2.1. | 5359 0 4,5 37,11 77,03
2.2. | 5358 0 9 29,68 | 81,03
2.3. | 5357 0 18 27,05 | 80,98
2.4. | 5356 0 36 27,36 | 80,03
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Tabela 2.6. Charakterystyka wtasciwosci mutow uzyskiwanych z zawiesin wodno-
-mutowych z dodatkiem popiotu lotnego z El Jaworzno I11

N | N Zaw'er::l']sm‘:‘fd”" Qr | A | W osr|w, | AW, _
prob-ki al‘.”a' flokulant, | popiét Vwag
izy % | e kg | KIKI % | % % % %
. | 5432] 100 0 5741 | 295 | 452 | 0,44 | 42,97 | 74,64 | wzorzec
2, 0 0
21. | 5434 0 18 3503 | 52,8 | 31,3 | 0,33 | 29,92 | 84,12
22. | 5433 0 36 | 4314 | 46,0 | 351 | 0,36 | 3345 | 81,10
10. | 4774| 100 0
10.1. | 4816 | 100 45 | 5986 | 34,2 | 386 | 0,87 | 3526 | 72,83
10.2. | 4815| 100 9 5091 | 38,8 | 36,2 | 1,35 | 32,74 | 75,09
10.3. | 4814 | 100 18 | 4673 | 67,4 | 33,3 | 1,74 | 30,27 | 97,94
20. 50 0
20.1. | 4812 | 50 18 | 4422 | 442 | 32,7 | 1,39 | 29,45 | 76,16
20.2. |4813| 50 36 | 4716 | 42,8 | 334 | 1,67 | 2962 | 76,18
30. 0 0
30.1. | 4809 0 18 4118 | 46,1 | 31,8 | 1,55 | 28,62 | 77,96
30.2. | 4810 0 36 2839 | 54,7 | 26,8 | 2,48 | 24,14 | 81,29
30.3. | 4811 0 50 2839 | 548 | 267 | 2,22 | 24,32 | 8145

wydzielanych na filtrze taSmowym wynika, ze uzyskuje si¢ zmniejszenie
zawilgocenia testowanych muldéw. Przeprowadzone badania na zawiesinach
wodno-mutowych (362 mg/dm®) odwadnianych na przemystowym filtrze
tasmowym wykazaty, ze:

dodatek popiotow w ilosciach od 4 do 26% do zawiesiny wodno-mutowe;j
z flokulantem zmniejsza zawodnienie placka mutowego od 18 do 34%,
dodatek popiotéw w ilosciach od 15 do 26% do zawiesiny wodno-mutowe;j
7 50% dawki flokulanta zmniejsza zawodnienie placka mutowego od 34 do 40%,
dodatek popiotow w ilosciach od 15 do 33% do zawiesiny wodno-mulowe;j
bez flokulanta zmniejsza zawodnienie placka mutowego od 32 do 40%,
uzyskiwane odwodnienia plackow przy zastosowaniu popiolow wykazaty
mozliwos$¢ zrezygnowania z dodawania flokulanta do odwadniania zawiesin
wodno-mutowych,

rodzaj zastosowanego popiotu nie wykazuje zasadniczych réznic w efektach
odwodnienia mutow weglowych.

Wplyw dodatku popiotéw do zawiesin wodno-mutowych na stopien odwod-

nienia plackow mutowych na filtrze tasmowym ilustruje rysunek 2.5.

Przeprowadzone proby weryfikacyjne z nadawa 25 m* z dodatkiem 16,7%

popiotu dennego (odpowiednik 8 kg na 100 dm?®) pozwolity obnizy¢ zawartosé¢
wilgoci przemijajacej do 29% w plackach otrzymywanych mutéw, gdy Srednio-
roczna wilgotno$¢ w otrzymywanych plackach wynosita 40,9%.
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Rys. 2.5. Przebieg zaleznosci stopnia odwadniania mutu weglowego od ilosci
dodawanego popiotu do zawiesiny wodno-mutowej (Srednia ze wszystkich badan
obejmujaca popioly denne i lotny oraz zawiesiny z i bez flokulanta)

Proby na modelu prasy komorowej wykazaly natomiast, ze dodatek popiotu
do zawiesin jest bardziej efektywny niz przy zastosowaniu filtrow tasmowych.
Obserwacje te wskazuja na mozliwos¢ wigkszego odwadniania plackow muto-
wych przy mniejszym dodatku materiatu doziarniajacego.

Przeprowadzone proby mialy na celu nie tylko okreslenie mozliwosci obni-
zenia zawarto$ci wody w plackach mutowych za pomoca dodatku popiotow, ale
takze ich wptywu na konsystencje otrzymywanych plackow. Dodatek popiotéw
nie tylko zwigksza drozno$¢ wody w strukturze masy odwadnianego mutu, ale tak-
ze zmienia strukture plackow z pastowatej na gestoplastyczna, czasem zestalong.

Deponowane zawiesiny w osadnikach ziemnych, podlegajace sedymentacji
grawitacyjnej, po dodaniu popiotow ulegaja szybciej sedymentacji i tworzg
bardziej zageszczony osad, przy rownoczesnym szybszym odzysku wody na-
dosadowe;j.

Doswiadczenia te majg szczegodlne znaczenie dla wdrazania technologii
bezpiecznego sktadowania mutow w srodowisku i ewentualnego ich wyko-
rzystania do rekultywacji i rewitalizacji terenow zdegradowanych oraz zamy-
kania sktadowisk odpadow komunalnych [Halat i Hycnar 2008, Wroébel i in.
2012]. W przypadku zastosowania popiotéw fluidalnych do przyspieszenia
i uefektywnienia procesow filtracji/odwadniania zawiesin wodno-mutowych
jak rowniez jako dodatku do plackow z tradycyjnych procesow, otrzymywane
muty z popiotami z uplywem czasu ulegaja naturalnym procesom petryfikacji
stajac si¢ odpornymi na dziatanie czynnikéw atmosferycznych i nie zagrazajac
srodowisku [Hycnar 2006b].
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Uzyskane wyniki wskazujg takze na mozliwos$¢ sterowania wtasciwosciami
plackéw mutowych jako paliwa, poprzez zastapienie popiolow dodatkiem kon-
centratow weglowych (klasa ziarnowa powyzej 0,05 mm, wydzielana z mutow).
Ponadto, zawiesiny zawierajace dodatek popiotow wapniowych (fluidalne i rodza-
juwapniowego), w postaci mutow stanowig dobry surowiec do ich granulowania
lub bezposredniego spalania w paleniskach fluidalnych [Szymkiewicz i in. 2012].

Na celowos¢ stosowania popiotéw ze spalania wegla do odwadniania zawiesin
1 osadow zwrocono rowniez uwage w pracach zagranicznych, w szczego6lnosci
w USA i Wielkiej Brytanii [Hycnar i in. 2014b].

Firma Union Carbide Corporation prowadzita badania nad oczyszczaniem
wiasnych §ciekow organicznych. Prace zakonczono instalacja pilotowa, zaste-
pujac chlorek zelaza i wapno popiotami lotnymi, uzyskujac wzrost zageszczenia
osadow z 33% do 67% fazy statej [Nelson i Brattlof 1993].

Obszerne prace Uniwersytetu w Notre Dame (Indiana) skoncentrowano nad
wptywem dodatku popiotéw do wod kopalnianych, $ciekoéw biologicznych i wod
sroédladowych, analizujac ich wptyw na stracanie fosforanéw, filtracje, neutra-
lizacje 1 usuwanie zanieczyszczen organicznych. Interesujace wyniki uzyskano
z oczyszczania wod zeutrofizowanych jezior. W przypadku jezior o matym
przeptywie wody fosforany zatrzymywane sag w warstwie dennej, zmniejszajac
szans¢ podtrzymywania zycia ros§linnego. W takich przypadkach dodanie po-
piotu powoduje przyspieszenie wypadania fosforandéw i innych zanieczyszczen
inastepnie ,,uszczelnienie” osadow dennych, zapobiegajac dalszemu uwalnianiu
fosforandéw [Watts i Trainer 2011].

Kolejny przyktad to zastosowanie popiotow do oczyszczenia wod w Walt
Disney World na Florydzie. W ciggu zaledwie 30 minut nastgpito oczyszczenie
wod od fosforandw i czastek statych, bez stosowania kosztownych tradycyj-
nych urzadzen filtracyjnych i biologicznego ztoza [Fecko i1 Tora 2013]. Znane
sa rowniez pozytywne wyniki stosowania popiotéw do oczyszczania $ciekow
w przemysle celulozowo-papierniczym.

2.4. Stosowanie sSrodkow powierzchniowoczynnych

Prowadzone proby odwadniania miatéw weglowych w wiréwkach wykaza-
ty, ze pomimo intensywnego odwodnienia ziaren wegla obserwuje si¢ rowniez
wystepowanie na ich powierzchniach kropel wody. Krople wody nie oderwaty
sity odsrodkowe, natomiast poddane bocznemu podmuchowi powietrza tatwo
odpadaja z powierzchni ziaren. Sity adhezji woda-wegiel w omawianych warun-
kach sa znacznie wicksze od oddziatywujacych sit odsrodkowych. Natomiast,
fatwos$¢ ich usuwania poprzez podmuch powietrza z powierzchni ziaren wegla
wynika z bardzo niskich sit tarcia tocznego kropel wody. Obserwacje te wskazuja

26



na celowos$¢ stosowania przedmuchu powietrza na odwodniony wegiel z wird-
wek oraz na przesypach dla usunigcia resztek wody oraz stosowanie srodkow
powierzchniowoczynnych dla obnizenia r6znic napigcia powierzchniowego na
granicy faz wegiel-woda.

W przypadku odwadniania zawiesin mutow matoilastych w wodzie na
wibracyjnym sicie odwadniajagcym (w porownywalnych warunkach), doda-
tek 0,1 do 0,3% $rodka powierzchniowoczynnego (pochodna oksyetylenowa
alkoholi tluszczowych) powodowat zmniejszenie zawarto$ci wody w mutach
o dodatkowe 15 do 20%. Nie stwierdzano natomiast tak znaczacego wpty-
wu dodatku $§rodkoéw powierzchniowoczynnych na zawiesiny mutow silnie
zailonych.

2.5. Odwadnianie zawiesin wodno-mulowych w porowatych
zbiornikach elastycznych

Do odwadniania i sktadowania roznorodnych zawiesin, szlamow 1 mutow
stosowane sg elastyczne zbiorniki i przepony wykonane z geotechnicznych tkanin
i folii, charakteryzujacych si¢ mikroporowato$cia przepuszczajacg czastki wody.
W zalezno$ci od zasady dziatania, mozna wyr6znic:

e przepony filtracyjne z rurami drenazowymi, np. Draintube,

e zbiorniki elastyczne z geotechnicznej tkaniny, ktorych cata powierzchnia
umozliwia przenikanie wody z zawartych zawiesin na zewnatrz przepony,
np. TenCate Geosynthetics.

Przepony z rurami drenazowymi (rys. 2.6), najczgsciej stosowane s3 do
tworzenia okresowych zbiornikoéw zawiesin, cigglego odwadniania osadnikow
zawiesin oraz do uszczelniania den tradycyjnych osadnikéw zawiesin.

Rys. 2.6. Przepony z rurami drenazowymi [Hycnar, Kadlec 2001]
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Zbiorniki wykonane z mikroporowatych przepon (geotkanin) (rys. 2.7),
ktorych cala powierzchnia czynna umozliwia przenikanie wody z zawartych
zawiesin na zewnatrz przepony, np.TenCate Geosynthetics, GeoTube, Geote-
xtile Tubes.

Coraz cze¢sciej spotyka si¢ stosowanie elastycznych zbiornikoéw do odwad-
niania wodnych zawiesin mulow w gornictwie rud i wegla [de Meello i in. 2006,
Dijckeriin. 2011, Watts i Trainer 2011, Yilmaz 2011]. Intensywno$¢ odwadnia-
nia mutéw wzrasta po dodaniu do zawiesin flokulantow (czgsto okreslane jako
polimery, na bazie pochodnych poliakryloamidow) oraz po poddaniu zbiornikow
dodatkowym naciskom.

Elastyczne zbiorniki uktadane sa w kilka warstw — jedna na drugiej. Zapelione
zbiorniki elastyczne s oprdzniane i ponownie wykorzystywane, lub sg stosowane
do ksztattowania terenéw zdegradowanych i budowli hydrotechnicznych (rys.
2.8) [Watts i Trainer 2011]. Wedtlug producenta zbiornikow elastycznych typu
Geotube®, przy koszcie odwodnienia zawiesin nizszym o 50% w poréwnaniu do
odwadniana na prasie filtracyjnej, uzyskano zaggszczenie zawiesin w zbiorniku
powyzej 70% zawartosci fazy statej (tab. 2.7).

Z opisywanych doswiadczen wynika, ze poroéwnujac skuteczno$¢ odwodnienia
trzech r6znych rozwigzan technicznych, najwicksze zageszczenie weglowych
zawiesin wodno-mulowych uzyskano w Geotube (85% ciata statego), nastgpnie
na tasmowej prasie filtracyjnej (65-70%) (Filter Belt Press), a najnizsze w za-
geszczalniku stozkowym (48—50%) (Deep Cone Paste) [Murphy iin. 2012]. Dla

¥

= Zasilanie

Zagesziczona i ZAWHE S
zawiesina ’
Osad J’

Etap I. Napehianie Woda Woda
k=

< T

Woda =~y Woda
Woda Woda

Zbiorniki elastyczne

Etap II. Odwodnienie

Obwalowanie

J‘Rw\_ geotekstyla

Kolektor wody - geomembrany
odcickowej - geosyntetyczba glina

Etap IIT Zestalenie ‘\
Konsolidacja Naturalna gleba—_

Rys. 2.7. Schemat eksploatacji zbiornikow elastycznych
[Dijcker i in. 2011, Geotube® 2006]
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Rys. 2.8. Budowa i eksploatacji parku odwadniania zawiesin wodno-mutowych
za pomocg konteneréw GeoTube® w kopalni North River [Watts i Trainer 2011]:
1 — przygotowanie terenu pod kontenery, 2 — badania efektywnosci odwadniania konte-
nerdw, 3 — czterowarstwowy sktad konteneréw Geotube®, 4 — zapelnianie konteneréw
zawiesing wodno-mutowa z osadnika, 5 — system przewodow zasilajacych kontenery,
6 — kontenery z mutem o wilgotno$ci 35%, zagospodarowywane do rekultywacji terenu

podanych rozwigzan koszt odwadniania 180 Mg/h zawiesiny w czasie czterech
ipot lat jest najdrozsza w Geotube (47 mln USD) roku, a nastepnie zastosowanie
taSmowej prasy filtracyjnej (20,3 mln USD); a najtanszym rozwigzaniem oka-
zalo si¢ zastosowanie zageszczacza stozkowego (16,8—19,5 min USD). Podany
rachunek budzi zastrzezenia, gdyz nie uwzglednia réznic w ilosci powstatych
mutéw do sktadowania, a w przypadku ich wykorzystania w energetyce, spadku
kalorycznosci z tytutu wigkszego zawodnienia.
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Tabela 2.7. Wplyw czasu odsgczania zawiesin w zbiorniku elastycznym Geotube® na
zaggszczenie osadu [Geotube® 2006]

Rodzaj zawiesiny Zawarto$¢ fazy statej, %
wodno-mutowej nadawa po 1 dniu po 3 dniach po 15 dniach

Doptyw do zageszczalnika
z flokulantem

Wyplyw z zageszczalnika
z flokulantem

Mieszanina z flokulantem 26 42 67 86

Mieszanina pobrana
z osadnika bez flokulanta

8 27 45 71

31 43 55 70

26 - 36 79

Zbiorniki elastyczne czesciej stosowane sg do odwadniania muléw w kopal-
niach rud, niz do odwadniana mutow weglowych [Grubb iin 1999, Yilmaz 2011].
Uwzgledniajac warunki eksploatacji zbiornikow elastycznych, omawiane zbior-
niki byly przedmiotem badan ich odpornosci i trwatosci na czynniki agresywne
(AMD - kopalniane kwasy drenazowe o pH 1,82; zasolone wody) i warunki
atmosferyczne (m.in. UV) [Dijcker i in. 2011, Grubb i in. 1999].

W przypadku kopalni Stratni Mine w Grecji stosowane sg w duzej skali geo-
tekstylne zbiorniki do odwadniania mutéw i oczyszczania wod kopalnianych
[Yilmaz 2011]. Do odwadniania mutow, w ciagu 10 dni, zastosowano zbiorniki
o dhugosci 60 metrow, $rednicy 14,7 metra i wysokosci 2,5 metra. W wyniku
procesu odwadniania wzrdst udziat fazy statej z 27 do 65%. Koszty odwadniania
mutu wynosity 1,20 USD/m’.

Z dokonanych analiz wynika, ze stosowanie Geotube jest bardzo uzyteczne
przy oczyszczaniu lub oproznianiu osadnikéw mutowych i zbiornikéw wod do-
towych oraz przy wydzielaniu koncentratow weglowych. Z jednej strony mozna
efektywnie odwadnia¢ zawiesiny i zmniejszac ich ilo$¢, a z drugiej strony mozna
zagospodarowac elastyczne pojemniki z zageszczonym mutem do wypetniania
lub uszczelniania wyrobisk gorniczych oraz w robotach inzynieryjnych do ksztat-
towania i wzmacniania budowli inzynieryjnych [Wrobel 2013].

2.6. Stosowanie chemicznych srodkow odwadniajacych

Stosowanie srodkéw chemicznych do zmniejszania zawarto$ci wody w pa-
liwach weglowych, w tym w mutach weglowych i odpadach poflotacyjnych ma
praktyczne znaczenie tylko wtedy, gdy jest polaczone z uzyskiwaniem nowych
whasciwos$ci produktu [Thomas i in. 2014], jak np.

e zmiany struktury pastowanej mulow na zestalong/kawatkowa,
e przystosowanie mutow do bezpiecznego ich transportu i sktadowania,
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e hamowania procesOw samozagrzewu,
e neutralizacji obecnosci zwigzkow pirytowych w paliwach.

W wielu przypadkach, duza przeszkoda w zagospodarowaniu mulow we-
glowych o charakterystyce akceptowalnej przez odbiorcow (Q, 4 1 S) jest ich
pastowata konsystencja, duza zawarto$¢ wody oraz brak ich odpornosci na
warunki transportu i sktadowania. Skutecznym sposobem wyeliminowania
szeregu wymienionych wad sa technologie ich zestalania i kawatkowania przy
zastosowaniu aktywnych zwigzkow wapnia, z jednej strony wigzacych wode,
a z drugiej dzialajacych jako spoiwo. Szczegolng pozycje w tych technologiach
zajmuje granulowanie mutow weglowych. Do grupy tych rozwigzan nalezy row-
niez technologia zestalania mieszanin mutéw weglowych ze spoiwami (cement,
wapno) przez ich wylanie na wyznaczone powierzchnie, by po stwardnieniu
i dokruszeniu uzyska¢ kruszywo. Uzyskane kruszywa sa odporne na warunki
transportu 1 skladowania oraz na oddziatywanie warunkoéw atmosferycznych.

Muty weglowe i ich mieszaniny z innymi sktadnikami i ze spoiwami wap-
niowymi lub skrobig, czesto sg brykietowane do produkcji paliw komunalnych
[Borowski i Hycnar 2013, Giemza i in. 2007] Iub zestawdw technologicznych
[Niesler 2012].

Najczesciej stosowanymi reagentami do wigzania wody w mutach weglowych
sg: wapno palone (Ca0O), anhydryt — gips pétwodny (CaSO,/CaSO,.0,5H,0),
cement, popioty lotne i denne rodzaju wapniowego i fluidalne itd. Wspo6lng cecha
wymienionych reagentow jest obecno$¢ aktywnych zwiazkow wapnia (CaO lub
CaS0O,/CaS0,.0,5H,0). Cz¢$¢ z nich reaguje ze sktadnikami zawartymi w mutach
weglowych i w Srodowisku, w istotny sposoéb wpltywajac na zachodzenie procesu
granulowania i na wlasciwos$ci otrzymywanego granulatu (produktu zestalenia)
oraz na procesy ich spalania [Hycnar 2006a, Hycnar i in. 2011, Szymkiewicz
i1in. 2012], a mianowicie mi¢dzy innymi dochodzi do:

e FEtap odwadniania:
CaO + H,0 = Ca(OH),
CaSO, +2H,0 = CaS0O,.2H,0
CaS0O,.0,5H,0 + 1,5 H,0 = CaSO,.2H,0
e Etap wigzania z CO, i z glinokrzemianami:
Ca(OH),+ CO,= CaCO,
(8i0,),.(AL,0,) +zCa(OH),=(Si0,) .(Al,0,) .(CaO) +zH,0
e FEtap odsiarczania spalin w procesie spalania granulowanego mutu weglowego:
Ca(OH),+S0,= CaSO,
CaCO, = CaO + CO,
CaO + SO, = CaSO,
CaSO, +0,5 0,=CaSO,
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Kazdy mol CaO (56 g) wigze jeden mol wody (18 g) — oznacza to mozliwos¢
zwigzania wody zawartej w mule w ilosci adekwatnej do dodanego CaO. Siarczan
wapnia takze wigze wode — w przypadku bezwodnego siarczanu wapnia na jeden
jego mol (136 g) przypadaja dwa mole wody (36 g).

Zachodzace reakcje odwadniania, dzialaja jednoczes$nie, jako spoiwo dla
tworzonych granul. Natomiast, powstalty wodorotlenek wapnia ,,po spelnieniu
roli spoiwa” ulegajac reakcji karbonizacji z dwutlenkiem wegla tworzy kalcyt,
utrwalajac (zeskalajac) wewnetrzng strukture granul. Z tych to wzgledow, wazny
jest proces ich sezonowania powodujacy wzrost wytrzymatosci mechanicznej
granul. Dluzsze sezonowanie zgranulowanych mutéw moze prowadzi¢ takze do
zachodzenia reakcji pucolanowych z glinokrzemianami zawartymi w popiotach,
dodatkowo utwardzajacej granulat. Muty granulowane ze spoiwami zawiera-
jacymi CaO w procesie ich spalania powodujg cze$ciowe odsiarczanie spalin.
Spalanie granulowanych mutéow, w poréwnaniu do spalania surowych mutéw
w stacjonarnych paleniskach fluidalnych, zmniejsza straty paliwa w procesie
ich spalania.

Wptyw wielkos$ci dawki popiotu fluidalnego, zawierajacego wolny CaO
i anhydryt, na obnizenie wilgotno$ci granulatu z mutu weglowego ma przebieg
analogiczny do przedstawionego na rysunku 2.5. Natomiast, wytrzymato$¢ na
$ciskanie granulatu ro$nie z wielkos$cig dawki spoiw i czasem ich sezonowania
[Hycnar 2006b, Szymkiewicz i in. 2012]. Wpltyw dodatku popiotu dennego na
wytrzymato$¢ granulatu, utworzonego do przeciwdzialania samozagrzewowi
zwiazkow pirytowych zawartych w mule weglowym, ilustruje tabela 2.8.

Przeprowadzone badania i ustalone warunki stosowania popiolow zawieraja-
cych aktywne zwigzki wapnia, w zamian wapna palonego, staty si¢ podstawg do
uzyskania patentu [Szymkiewicz i in. 2009]. W ten sposob do granulowania mu-
tow weglowych potwierdzono skuteczno$¢ stosowania nie tylko typowych spoiw
wapniowych, ale takze popiotéw fluidalnych i popiotéw rodzaju wapniowego.

W przypadku odpadow wysokozasiarczonych, na przyktad koncentratu ze
wzbogacalnikéw spiralnych i mtynowych odpadéw weglowych potwierdzono

Tabela 2.8. Wptyw dodatku popiotu dennego na wytrzymatos¢ granulatu, utworzone-
go do przeciwdziatania samozagrzewowi zwigzkow pirytowych zawartych
w mule weglowym

Sktad granulatu, % Wytrzymatos$c o . ) B
uderzeniowa, liczba Wytrzym?\l’f;)src;:sl Sciskanie, Wytrzymatos¢
mut popict zniszczonych granul, % 0 dniachgsezor?owania ne scnskgnle
denny po dniach sezonowania P po 28 dniach,

weglowy ) MPa

fluidalny | o | ¢ | 2 | 28 | 3 7 | 14 | 28

50 50 90 30 40 10 11,2 | 25,6 | 72,0 | 90,4 0,58

34 66 70 50 40 0 13,7 | 27,1 | 87,3 | 106,3 0,67

0 100 40 10 10 0 18,5 | 55,2 | 133,5 | 167,7 1,06
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doswiadczalnie, ze dodatek wapna palonego nie tylko wigze wode ale przede

wszystkim obniza emisj¢ SO, w procesie ich spalania. Wptyw wielkosci dodatku

CaO na stopien zwigzania siarki w popiele spalanego wegla ilustrujg wyniki
zawarte w tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Wptyw dodatku CaO na stopien zwigzania siarki w popiele w procesie
spalania odpadow wysokosiarkowych [Hycnar 1983, 1985a]

Zavaross sk, | 00daok 20, | 0010051 | s mpepitc oy | mesiani Hon
1073 K, % masy z CaO, kJ/kg
0.0 - 15,5 22283
13,3 1,8 57,9 19 132
4,22 16,7 2,2 80.3 18 275
21,7 2,9 771 17 276
25,0 34 78,9 17 343
0,0 - 34 12 640
10,3 0.3 13,7 12 256
16,72 13,3 0.4 17,5 10 977
15,4 0.5 16,7 11608
82,1 2.8 91,8 7 587

* Krotnos¢ — stosunek ilosci dodanego CaO do ilosci CaOs rownowaznej ilosci siarki.

W oparciu o przeprowadzone badania i proby w skali pilotowej, opracowano

zalozenia techniczno-ekonomiczne i wdrozono do eksploatacji przemysto-

wej dwie instalacje ciaglego granulowania mutow weglowych wypadajacych
] J€ C1381€20 g eglowy Ypadajacy

w formie plackow z pras filtracyjnych [Szymkiewicz 1in. 2012, Wrdbel i in. 2013].
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3. GRANULOWANIE DROBNOZIARNISTYCH
ODPADOW WEGLOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Badania nad granulowaniem drobnoziarnistych frakcji weglowych, w tym
mutow weglowych 1 odpadow poflotacyjnych, maja juz dtuga tradycje. Przynosza
efekty spelnienia wymogow ochrony srodowiska oraz przynosza korzysci eko-
nomiczne. W kraju znaczacy wktad w rozwoj technologii granulowania mutow
weglowych ma AGH w Krakowie [Feliks 2006, Kuczynska 2010, Kuczynska
i Sztaba 1981]. W zakresie wdrozenia granulowania mutéw weglowych natomiast,
najwigksze osiagni¢cia notuja firmy Haldex S.A., Tauron Wydobycie S.A. 1 KW
KWK Piast [Feliks 2014, Fras i in. 2013, Galos 1 Szlugaj 2014, Lech i Koperski
2012, Wrébel i in. 2013].

Procesy granulowania mogg by¢ samodzielnymi procesami formowania paliw
oraz materialow specjalnego przeznaczenia z drobnoziarnistych wegli i ich odpadow
lub stanowig element wigkszych technologii (np. produkcja kruszyw spiekanych,
wsadu hutniczego itp.) [Feliks 2012]. W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono
wyniki doswiadczen i wdrozen technologii granulowania mutow weglowych i od-
padow poflotacyjnych do produkcji niskokalorycznego paliwa alternatywnego.

Pod okresleniem granulowanie nalezy rozumiec¢ procesy prowadzace do two-
rzenia konglomeratow ziaren w postaci granul o uziarnieniu zazwyczaj ponizej
8 mm, wystepujacych pod nazwa aglomerat lub granulat. Okreslenia aglomerat
i granulat nalezy uznawac jako réwnowazne okreslenia.

Proces granulowania dotyczy scalania ziaren drobnoziarnistych frakcji we-
glowych, obejmujacych muty weglowe, odpady poflotacyjne, osady z proceséw
produkcji wyrobow weglowo-grafitowych, sadzy itp. Dla skrocenia zapisow
,drobnoziarniste frakcje wgglowe” najczesciej stosowany jest zapis rownowazny
»~mut weglowy” Iub ,,mut weglowy 1 odpad poflotacyjny”.

3.2. Wybor technologii przerobki mulow weglowych

Z przeprowadzonych rozwazan nad optymalizacja zagospodarowania mutow
weglowych wynika, ze w przypadku plackow mutow weglowych konieczne jest
rozluznienie ich struktury i nastgpne uformowanie w bryty. Trwato$¢ wytworzo-
nych granul i ich wlasciwos$ci zaleze¢ bedg od sktadu nadawy oraz zastosowanych
spoiw i technologii scalania. W praktyce przerodbczej do scalanie luznych ziaren
stosuje si¢ najczesciej procesy granulowania mutéw weglowych 1 odpadow
poflotacyjnych [Kuczynska 1980, Przystas i in. 2011].
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Najwyzsze wytrzymatosci mechaniczne konglomeratow ziaren mozna uzyskac
z odpowiednio dobranych sktadnikow nadawy w procesie granulowania, ktory
jest najmniej energochtonny i stosunkowo tatwy do wdrozenia oraz pozwala
W znacznym stopniu na regulowanie wlasciwosci fizykochemicznych granulatu.

Tworzenie si¢ granul zwigzane jest z zachodzeniem wielu zjawisk fizycznych
i chemicznych. Jednym z najwazniejszych jest mozliwo$¢ zwilzania powierzchni
ziaren i pokrywania ich wieloczgsteczkowymi warstwami cieczy, wywotujacych
taczenie si¢ pojedynczych ziaren w zespoty-konglomeraty, dzigki oddzialywaniu
sit adhezji i zjawisk kapilarnych. Rownoczesnie, wystepujace sity odsrodkowe
1 grawitacji powoduja nie tylko wzrost aglomeracji ziaren, ale réwniez ich upo-
rzadkowanie i upakowanie w strukturze konglomeratu. Wtasciwe uziarnienie
materiatu (stos ziarnowy) i odpowiednio dobrana ilo$¢ i rodzaj cieczy oraz wa-
runki prowadzenia procesu umozliwiajg uzyskanie trwatego granulatu in statu
nascendi. Czgsto trwato$¢ granulatu wzrasta w funkceji czasu ich sktadowania,
na skutek zachodzgcych reakcji chemicznych.

W zalezno$ci od rodzaju drobnoziarnistych materiatéw weglowych, stopnia
zanieczyszczenia i uwodnienia oraz wymagan na konglomerat (aglomerat, gra-
nulat), schematy ich scalania moga si¢ znacznie r6zni¢ (rys. 3.1). Podstawowy-
mi elementami schematu aglomerowania jest etap przygotowania nadawy do
scalania oraz etap obejmujacy proces scalania (aglomerowania, granulowania)
i ewentualnego kondycjonowania otrzymanego aglomeratu.

PRZYGOTOWANIE NADAWY AGLOMERACJTA - GRANULOWANIE
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Rys. 3.1. Schemat przygotowania drobnoziarnistych frakcji weglowych do
aglomerowania i granulowania [Hycnar i Jozefiak 2007]
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W przypadku gdy nie jest wymagana duza wytrzymato$s¢ mechaniczna
tworzonych konglomeratéw ziarnowych, do scalania nadawy wystarczajace
jest intensywne mieszanie powodujace wzajemne oblepianie si¢ ziaren. Trwa-
to$¢ mechaniczng aglomeratu mozna podwyzsza¢ poprzez dodawanie spoiw
do nadawy.

Dla zapewnienia taczenia si¢ ziaren w konglomerat oraz w granulat, mate-
rialy musza by¢ poddane procesowi rozluznienia struktury w rozdrabniaczach
(dezintegratorach), rozpulchniaczach lub przecierakach, ktore moga takze spet-
nia¢ role mieszalnikow dla nadawy i dozowania takich dodatkéw jak biomasa,
spoiwa i dodatki uszlachetniajace (rys. 3.2). W zaleznosci od opracowane;j
technologii moze zachodzi¢ cze$ciowe lub peilne zmieszanie ze spoiwami i po-
wstawanie aglomeratu, jeszcze przed granulowaniem nadawy. W przypadkach
duzego zawodnienia materiatu przeznaczonego do granulowania konieczne jest
jego suszenie lub mieszanie ze sktadnikami odpowiednio suchymi, dla uzy-
skania nadawy o odpowiednich parametrach [Morozow i Korienjugina 2009].

W zalezno$ci od zastosowanych urzadzen i dobranych warunké6w prowa-
dzenia procesu, z drobnoziarnistych mutow weglowych mozna uzyskiwaé
trwate aglomeraty lub granulaty. Proces ten mozna prowadzi¢ w granulatorach
talerzowych i bgbnowych oraz w mieszalnikach intensywnego mieszania
(rys. 3.313.9).

Zastosowanie mieszadel intensywnego mieszania (mechaniczne i wibracyj-
ne) pozwala na uzyskiwanie aglomeratu, stanowigcego zbior ziaren, zlepionych
zazwyczaj w formie nieregularnej o uziarnieniu od 0,5 do 20 mm. Trwato$¢
(wytrzymato$¢ mechaniczna, odpornosé na erozj¢ wodna i powietrzng) uzyskiwa-
nego aglomeratu zalezy w duzym stopniu od rodzaju i ilosci dodawanych spoiw
lub dodatkéw uszlachetniajacych oraz technologii ich zestalania i sezonowania.
Poréwnanie wygladu mutow weglowych aglomerowanych i granulowanych
przedstawiono na rysunku 3.4.

Przydatno$¢ procesu granulowania sprawdzano na przyktadzie trzech ro-
dzajéow multéw weglowych, pobranych z KWK Bolestaw Smiaty, ZG Janina
oraz ZG Sobieski.

3.3. Ustalenie warunkow granulowania muléw weglowych

Dla okres$lenia warunkéw granulowania mutow weglowych, prowadzone
badania i proby miaty na celu:

e okreslenie podatno$ci mutu na granulowanie,
e ustalenie wptywu spoiw na wlasciwosci granulatu,
e weryfikacj¢ proponowanych procedur granulowania mutow weglowych.
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Rys. 3.4. Porownanie wygladu mulu weglowego w zaleznosci od sposobu jego obrobki:
a) rumosz plackow pofiltracyjnych, b) aglomerat, c¢) granulat (fot. J.J. Hycnar)

Wigkszo$¢ wymienionych parametréw okreslono wykonujgc proby granulo-

wania mutéw weglowych na:

e modelowym granulatorze talerzowym typu GT o $rednicy 120 cm (Zaktad
Doswiadczalny Eko-Invest Bukowno);

e przemystowym mieszadle planetarnym typu EI-2500 o obrotach 38/500 obr/
min (betoniarka) firmy Erich (Haldex SA Katowice);

e modelowym mieszalniku typy BHX 300 (Wam Polska Sp. z 0.0. — Bolesta-
wiec).

Badane muly weglowe z ZG Sobieski i ZG Janina rdznity si¢ migdzy sobg nie
tylko zawartoscig wody ($rednie 29,2 140,9%), ale przede wszystkim konsystencja
(rys. 3.5). Muty pobrane z ZG Sobieski w porownaniu do mutow z ZG Janina
zawierajg mniejszg zawartos¢ wody, a ich stopien plastyczno$ci odpowiadat grun-
tom plastycznym, podczas gdy muty ZG Janina speiniaja wymagania na grunty
migkkoplastyczne. Muty weglowe z ZG Sobieski wykazujg gorsze wlasciwosci
adhezyjne niz muly z ZG Janina.

0 b <

o

r Sy e ‘- 3‘"““ By 4 | R i = ;
Rys. 3.5. Wyglad mutéw weglowych: a) z ZG Sobieski —placek filtracyjny, b) z ZG Sobieski
—mut z osadnika, ¢) ZG Janina — mul weglowy z filtra tasmowego (fot. J.J. Hycnar)

Analizowane mutly ze wzgledu na konsystencje nie nadawatly si¢ do
bezposredniego sporzadzania mieszanek z innymi materiatami ani tez do
bezposredniego aglomerowania, granulowania czy brykietowania. Muty te
wymagaty rozpulchnienia struktury, by doprowadzi¢ do ich mozliwie duzego

39



rozdrobnienia oraz umozliwi¢ skuteczne ich zmieszanie z mozliwie malymi

ilosciami dodatkow. Muty weglowe z filtra tasmowego z ZG Janina poddane

rozluznieniu ulegajg uptynnieniu i nie dawaty si¢ granulowac (rys. 3.5).
Do préb rozpulchniania i aglomerowania mutéw weglowych zastosowano

mieszadto planetarne typu EI-2500 o obrotach 38—500 obr./minutg¢. Przeprowa-

dzone proby oceny podatnos$ci muldw na granulowanie, polegaty na okresleniu:

stopnia oblepiania elementéw mieszadla,

stopnia rozdrobnienia nadawy,

sposobu dozowania spoiwa,

czasu tworzenia aglomeratu,

jakos$ci powstajgcego aglomeratu,

trwatos$ci wytworzonego aglomeratu.

Uwzgledniajac, ze badane muly weglowe majg by¢ zagospodarowane jako
sktadnik paliw lub jako samodzielne paliwo, wybrano spoiwa zwierajace zwigzki
wapnia [Giemza i in. 2009], a mianowicie:

e wodorotlenek wapnia, w postaci wapna hydratyzowanego — symbol ,,H”,
e tlenek wapnia, w postaci wapna palonego — symbol ,,P”,
e wodorotlenek wapnia (wapno hydratyzowane) z dodatkiem melasy — symbol

»HtM”,

e cement portlandzki typu 31,5 — symbol ,,C”,
e popiot denny z paleniska fluidalnego z elektrowni Jaworzno I — symbol ,,F”,
e popidtlotny z elektrowni Jaworzno III - symbol ,,W” [Szymkiewicz i in. 2012].

Z przeprowadzonych prob wynika mi¢dzy innymi, ze:

e badane placki mutdéw z pras komorowych sg trudne do rozpulchniania,

e dodatek spoiwa ,,H” do mutow przyspiesza i utatwia ich rozpulchnianie,

e dodatek spoiwa ,,H” w ilo$ci 3% masowo powoduje aglomerowanie mutow
i tworzenie trwatych granulatow.

Mul weglowy uzyskany z filtracyjnych prasach komorowych w ZG Janina
w poréwnaniu do mutu z ZG Sobieski jest trudniejszy do aglomerowania i tworzy
si¢ granulat o wickszym uziarnieniu (tab. 3.1).

W przypadku zastosowania wapna palonego zachodzi reakcja powstawania
wodorotlenku wapnia, ktory analogicznie jak wapno hydratyzowane tatwo przej-
muje wode i1 tworzy ,,ciasto” wapienne dzialajace adhezyjnie.

Na tym etapie procesu aglomeracji wystepuje zjawisko dziatania sit adhe-
zyjnych. Pelng wytrzymato$¢ mechaniczng aglomeraty uzyskuja w procesie ich
sezonowania, podczas ktorego dochodzi do pelnej karbonizacji wodorotlenku
wapnia. Proces utwardzania aglomeratu (karbonizacji) zalezy od wielu czynni-
kow, wérdd ktorych czas odgrywa znaczacag role. Zwykle aglomeraty i granulaty
ze spoiwem wapniowym, potowe koncowej wytrzymato$ci mechanicznej uzy-
skujg po 10 dniach sezonowania [Hycnar 2006a].
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Tabela 3.1. Porownanie uziarnienia aglomeratow z mutow weglowych

ZG Janina ZG Sobieski
Klasa ziarnowa aglomeratu, mm
wychéd, % |suma wychodu, %| wychdd, % | suma wychodu, %
>12 66 66 25 25
12- 6 29 95 59 84
6-3 3 98 12 96
<3 2 100 4 100

Szybkos¢ zachodzacego procesu karbonizacji zalezy migdzy innymi od roz-
drobnienia reagentow, ich powierzchni wlasciwej, temperatury otoczenia i stopnia
przewietrzania aglomeratu. W praktyce, dla przyspieszenia procesu karbonizacji
stosuje si¢ kontaktowanie aglomeratu ze spalinami (wzrost zawartosci CO,) lub
w procesie aglomeracji dodaje si¢ ,katalizatory”. Z tego powodu, jako trzeci
rodzaj spoiwa zastosowano wapno hydratyzowane z dodatkiem melasy, ktorej
dzialanie polega na przyspieszeniu ,transportu” tlenu do wodorotlenku wapnia
oraz zwigkszeniu sit adhezyjnych.

Sposrdod analizowanych popiotow ze spalania wegla w paleniskach fluidalnych
wytypowano popiot denny z El. Jaworzno 11, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢
zwigzkow wapnia (CaO = 29,7%) 1 zawartos¢ wolnego tlenku wapnia (CaO_
= 5,4%). Prowadzono takze proby aglomerowania przy zastosowaniu zwyklego
popiotu lotnego.

Na proces tworzenia 1 wlasciwosci granulatu duzy wplyw wywiera sposob
dozowania spoiwa do mutu. W zaleznos$ci od wlasciwosci mutow, niejednokrot-
nie celowe jest dodawanie spoiwa podczas ich transportu do mieszalnika lub do
granulatora. Dla przyspieszenia procesu utwardzania powierzchni granul stosuje
si¢ takze opylanie (pudrowanie) wytworzonych granul wybranym spoiwem.

Reasumujac uzyskane wyniki badan i prob mozna stwierdzic, ze:

e skutecznos$¢ aglomerowania mutu weglowego oraz wlasciwosci aglomeratu
znaczaco zaleza od zawarto$ci wody. Muty weglowe odfiltrowane w prasach
komorowych zawieraja stosunkowo mato wody, co utatwia dalsze rozdrob-
nienie i granulacj¢, zas$ utworzone granulaty majg duza wytrzymato$¢ me-
chaniczng (rys. 3.6);

e muly weglowe odfiltrowane w prasach komorowych nadaja si¢ do aglomero-
wania po rozluznieniu ich struktury i po zmieszaniu ze spoiwem;

e zalecanym dodatkiem do aglomerowania sg spoiwa wapniowe (typu P, H
1 F) w udziale od 3% do 10% masowo, rozprowadzane w mieszalniku pla-
netarnym, jak rowniez w mieszalniku turbulencyjnym (szybkiego dziatania).
Uzyskane aglomeraty charakteryzuja si¢ odpowiednig wytrzymato$cia spel-
niajgcg wymogi transportu i magazynowania. Wytrzymatos$¢ granul wzrasta
w trakcie ich sezonowania.
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Rys. 3.6. Granulat z mutu o zawartos$ci wody 40% (106) 1 z mutu o zawarto$ci wody 29%

Muly weglowe wydzielone na filtrach tasmowych (Andritz’a) zawierajg okoto
40% wody i s3 trudnym materiatem do aglomerowania. Najlepsze efekty uzyskano
w mieszalniku planetarnym z dodatkiem od 5% do 10% masowo spoiwa typu P
i1 H (tab. 3.2). Uzyskiwane aglomeraty maja wigkszg Srednica w poréwnaniu do
aglomeratu z mutu z pras komorowych oraz mniejsza poczatkowa wytrzymatoscig
mechaniczna, ktora zwigksza si¢ podczas ich sezonowania.

Muly weglowe z dodatkiem cementu sg trudne do aglomerowania, gdyz tworza
zespoly o duzej srednicy (nawet powyzej 50 mm) (tab. 3.2).

Tabela 3.2. Wptyw spoiw na uziarnienie aglomeratow z mutow weglowych

Charakterystyka granulowania Suma wychodu frakcja ziarnowej, %
Prébka mut ]
nr zawart:oéé Spoiwo urzadzgnle >12 mm 12-6 mm 6-3 mm <3 mm
wody, % granulujgce (+straty)
101 29 5% P El* 10,4 60,3 87,8 100
102 29 5% H El* 17,3 62,4 92,4 100
103 29 5+2% C EI* 73,9 96,7 99,4 100
104 29 10% C El* 73,6/55,3 | 98,1/93,2 99,2/97,8 100/100
105 29 5+2% C El* 91,3 96,1 97,4 100
101g 29 5% P GT** 10,7 13,0 76,9 100
102g 29 5% H GT** 14,3 61,1 94,0 100
103g 29 5% P GT** 12,9 65,8 94,6 100
1049 29 10% C GT** 67,8/63,4 | 96,6/93,6 99,6/95,8 100/100
106 40 5% P El* 95,8 100 - -
107 40 5% H El* 95,3 99,0 99,5 100

Objasnienia: * — mieszadlo planetarne EI-2500; ** — granulator talerzowy GT.
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Czas tworzenia aglomeratu zalezy od rodzaju zastosowanego mieszalnika.
W mieszalniku planetarnym czas ten wynosi od 3 do 5 minut. W mieszalniku
turbulencyjnym (szybkiego dziatania) czas tworzenia aglomeratu zawiera si¢
migdzy 30 a 60 sekundami. Przekraczanie tego czasu prowadzito do zbytniego
wzrostu wielko$ci granulatu. W przypadku zbyt dlugiego mieszania mulow
z prasy Andritz’a dochodzito do ,,uptynnienia” wsadu.

Muty weglowe z duza zawarto$cig wody takze moga by¢ aglomerowane,
pod warunkiem stosowania procesu w dwoch etapach. W pierwszym etapie,
do mutu dodaje si¢ materiaty obnizajace zawarto$s¢ wody (zmiana struktury
z pOtptynnej na plastyczng), dodatkowo dodajac cze$¢ spoiwa. W drugim etapie
do uplastycznionego mutu dodaje si¢ spoiwo i intensywnie miesza.

Otrzymane granulaty maja wystarczajaca odporno$¢ mechaniczng oraz ero-
zyjna, wietrzng, wodng na zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne.

3.4. Zalozenia techniczne dla instalacji granulowania
mulow weglowych

Wybor instalacji technologicznej do granulowania zalezy od rodzaju i pocho-
dzenia drobnoziarnistych frakcji ziarnowych wegla oraz wymagan na wytwarzany
z nich produkt. Rozroznia si¢ granulowanie:

e plackow mutéw weglowych, zazwyczaj z pras komorowych o zawartosci

wody ok. 30%,

o muléw weglowych o duzym zawodnieniu, o zawartosci wody okoto 40%;

e muléw weglowych odzyskiwanych z osadnikow mutowych, odpadow po-
flotacyjnych itp.,

e mieszanin mulow z biezgcej produkcji i osadnikow.

Przeglad podstawowych schematow aglomerowania i granulowania mutow
weglowych ilustruje rysunek 3.7.

Przemystowa instalacja mieszajgco-aglomerujgca musi uwzglednia¢ migdzy
innymi:
e przerwy w odprowadzaniu plackow filtracyjnych,
zmiany ilo§ciowe odprowadzanych mutéw weglowych,
zmiany ,,gabarytow” odprowadzanego rumoszu plackow filtracyjnych,
potrzeby dozowania ustalonych proporcji spoiwa w zalezno$ci od zmian
ilosciowych odprowadzanych mutow,
eliminowanie zapylenia spoiwem w czasie transportu i przerobki mutow,
wymogi urzadzenia mieszajgco-aglomerujacego,
mozliwos¢ zmiany kierunkow odprowadzania aglomeratu,
mozliwos$¢ wylagczenia instalacji z pracy, jak rowniez awaryjnego wytgczenia,
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Rys. 3.7. Przeglad podstawowych schematoéw granulowania mutéw weglowych
i odpadow poflotacyjnych: a) z biezgcej produkcji o zawodnieniu 20-30%,
b) z biezacej produkcji o zawodnieniu okoto 40%, ¢) deponowanych w osadnikach,
d) tacznie z biezacej produkcji oraz z osadnikow
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e powigzanie obstugi instalacji z zadaniami obstugi pras filtracyjnych wraz
z przeszkoleniem w zakresie obstugi i przestrzeganiem przepisow BHP,
e mozliwos¢ petnego sterowania 1 automatyzacji produkcji aglomeratu.

W instalacji granulowania mutéw z biezacej produkcji nalezy wyrdzni¢ na-
stepujace wezty produkeyjne (rys. 3.7):
e wezel przystosowania rumoszu plackow filtracyjnych do wymogdéw mieszania
1 aglomerowania,
wezet dozowania spoiwa wapniowego,
wezetl mieszania i aglomerowania,
wezet odbioru, transportu 1 mieszania aglomeratu z miatami,
wezel magazynowania transportu i dozowania spoiwa.

Analize rozwigzan poszczeg6lnych weztow instalacji wykonano pod katem
zapewnienia produkcji granulatu w ilo$ci srednio 50 ton na godzing, przy moz-
liwo$ci zmiany wydajnosci w zakresie 16 do 80 ton na godzing.

Wezel przystosowania rumoszu plackow filtracyjnych do wymogéw
mieszania i granulowania. Rumosz plackow filtracyjnych na tasmie odprowa-
dzajacej moze mie¢ maksymalny wymiar dochodzacy do 1000 mm, w przewadze
sa kawaltki o wymiarach 400 do 600 mm. Trwatos¢ gabarytowa rumoszu jest
mata, w miar¢ wzrostu ilosci przesypow na taSmach transportowych nastepuje
zmniejszanie ich wymiaréw. Na stozku magazynowym mutu weglowego, wy-
miary rumoszu ksztaltujg si¢ ponizej 300 mm.

Dla uzyskania dobrych warunkéw wymieszania mutu ze spoiwem i uzyskania
trwalego granulatu oraz bez konfliktowego zapetienia urzadzenia mieszajaco-
-granulujacego, rumosz plackow mulu weglowego powinien mie¢ wymiary nie
przekraczajace 1/2 wielko$ci komory zatadowczej. W przypadku rozpatrywanych
mieszalnikow dwuwatowych (¢ =495 mm) i poziomych mieszalnikéw jednowato-
wych-turbulencyjnych (380%940 mm), wymiary rumoszu ze spoiwem podawanym
do urzadzenia mieszajaco-granulujagcego nie powinny przekracza¢ 80 mm.

Najprostszym rozwigzaniem, uwzgl¢dniajgcym stosunkowo matg wytrzyma-
to$¢ mechaniczng omawianych plackéw mutu, jest zastosowanie w przesypach
co najmniej dwurzgdowej kraty ,,nozowej” o wymiarach; pierwsza 500x500 mm,
a druga 200200 mm; umieszczone w odlegtosci co najmniej 500 mm jedna
od drugiej i przekrgconych o 45° wzgledem przekatnych. Dla wyeliminowania
obrastania i zatykania si¢ krat, powinny by¢ podtaczone do wibratorow.

W przypadku nie zadawalajacego efektu rozdrobnienia plackow filtracyjnych
w przesypie nalezy zamontowac jedno z nizej podanych urzadzen:

e podajnik skrzydetkowy lub pretowy, jedno Iub dwuwatowy,

e mieszalnik wirnikowy,

e mieszalnik dezintegrator,

e rozdrabniacz z walami ze statymi kragzkami np. MR 300 ITG Komag [Zuba
iin. 2015]; DLP WAMGroup itp.
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Dokruszanie (rozdrobnienie) rumoszu plackéw mulu mozna takze wykonac
przed samym zrzutek do urzadzenia mieszajaco-aglomerujgcego, wtedy dochodzi
do lepszego wymieszania spoiwa z mutem.

Wezel dozowania spoiwa wapniowego. Przeprowadzone badania i proby
granulowania mutu weglowego ze spoiwem wapniowym w mieszalniku pla-
netarnym wykazaty, ze czas mieszania i granulowania zalezy w duzym stopniu
od miejsca dodawania spoiwa. W przypadku dodawania spoiwa do mutu znaj-
dujacego si¢ w mieszalniku czas mieszania i aglomerowania w poréwnaniu do
czasu mieszania i aglomerowania gotowej mieszanki mutu ze spoiwem jest 3 do
4 razy dhuzszy. Dla skrocenia czasu procesu aglomerowania nicodzownym jest
dozowanie i ew. wymieszanie spoiwa wapniowego z mutem weglowym jeszcze
przed zapehieniem urzadzenia mieszajaco-granulujacego.

Uwzgledniajac warunki i rozwigzanie systemu transportu oraz ew. lokalizacje
urzadzenia mieszajaco-granulujacego, wlasciwym miejscem dozowania spoiwa
do rumoszu plackow mutu weglowego powinien by¢ tasmociag mutu weglowego.

Dozowane spoiwo na mul, powinno zabezpieczy¢ jego rozprowadzenie na
mozliwie jak najwigkszg powierzchni¢ kawatkéw mutu. W tym celu koncowka
dozownika (rury) powinna by¢ wyposazona w odpowiednig kierownice¢ roz-
prowadzajaca spoiwo na okoto 80% szerokos$ci tasmociagu, z podawaniem ok.
50% spoiwa w srodkowa cze$¢ tasmociggu gdzie znajduje si¢ najwicksza masa
transportowanego mutu.

System dozowania musi by¢ wykonany z duza doktadnoscia gdyz musi za-
pewni¢ rozprowadzenie stosunkowo matych ilosci wapna, a mianowicie:

e przy granulowaniu mutu w ilosci 16 000 kg/h 1 2% dodatku, ilo$¢ dodawanego
spoiwa wynosi odpowiednio: 320 kg/h; 5,33 kg/min 1 0,089 kg/s,

e przy granulowaniu mutu w ilo$ci 48 000 kg/h 1 2% dodatku, ilo$¢ dodawanego
spoiwa wynosi odpowiednio: 960 kg/h; 16,0 kg/min i 0,27 kg/s.

Dla wyeliminowania zapylenia w rejonie dozowania spoiwa, transportu mutu
ze spoiwem 1 podawania mieszanki do urzadzenia mieszajaco-granulujacego,
nieodzownym jest zabudowanie odpowiednich oston na omawianym ciggu
z systemem odsysania (usuwania) pyhu.

Wezel mieszania i granulowania mulu weglowego. Dla uzyskania granulatu
stosuje si¢ mieszalniki intensywnego mieszania, najczgsciej w postaci:
e mieszalnikow dwuwatowych,
e mieszalnikow planetarnych,
e mieszalnikow turbulencyjnych.

Wickszos¢ mieszalnikow dwuwatowych gwarantuje dobre wymieszanie
nadawy ze spoiwem i jej rozdrobnienie, praktycznie na sypki materiat. W matym
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zakresie dochodzi do wytworzenia granul. Mieszalniki dwuwatowe sg pro-
dukowane i stosowane dla bardzo wielu dziedzin gospodarki, o wydajnosci
nawet do 300 ton/h.

Mieszalniki planetarne nalezg do skutecznych urzadzen, ktore gwarantuja bar-
dzo dobre wymieszanie sktadnikow i tworzenie aglomeratu. Zazwyczaj dzialajg
w sposow periodyczny. Rozpowszechnione sg do sporzadzania mieszanin betonu.

Urzadzeniami mieszajgco-granulacyjnym sg natomiast mieszalniki turbulen-
cyjne (intensywnego dziatania), gwarantujace homogenizacje¢ nadawy. Proces
mieszania wsadu odbywa si¢ w obszarach turbulencji charakterystycznej dla
ztoza fluidalnego co gwarantuje duze efekty mieszania i tworzenia aglomeratu.
Mieszalniki turbulencyjne sg produkowane o wydajnosci nawet do 1000 m*/h.

Niezaleznie od stosowania urzgdzen mieszajaco-granulujacych, niejedno-
krotnie konieczne jest stosowanie granulatorow talerzowych lub bebnowych
albo wibracyjnych.

Omawiane rozwigzanie instalacji granulowania mutow weglowych zostato
oparte o zastosowanie mieszalnikow intensywnego dziatania, eliminujgc stoso-
wanie granulatorow.

Wezel odbioru, transportu i mieszania granulatu z mialami. Ze wzgledu,
ze powstaty granulat nie uzyskuje od razu koncowej wytrzymatosci mechanicz-
nej waznym jest by jego zrzut byt mozliwie ztagodzony poprzez zastosowanie
zsuwni na przyktad wykonanej z gumy tasmociagowe;.

W przypadkach gdyby zawartos¢ frakcji piaskowej w granulacie byta za
wysoka to zsuwnia powinna by¢ zastapiona odpowiednim sitem, z mozliwos$cig
zawrotu frakcji piaskowej do mieszalnika aglomerujgcego. Taka sama zasada
obowiazuje w przypadku tworzenia si¢ nadziarna.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem transportu aglomeratu jest jego bezpo-
srednie dozowanie do miatéw. Struktura ziarnowa miatu zapewnia ,,bezpieczne”
lokowanie aglomeratu mi¢dzy ziarnami mialu oraz zapewnia dobre warunki
karbonizacji ziaren aglomeratu z tytutu dobrego napowietrzenia i reagowania
z dwutlenkiem wegla ktory wystepuje wokot ziaren wegla.

Sterowanie i automatyzacja pracy instalacji mieszania i granulowania
mulow weglowych. Prace instalacji mieszajaco-aglomerujacej mozna prowadzi¢
przez indywidualne wlaczanie poszczegoélnych urzadzen, a mianowicie przez
uruchomienie:

e odstawy granulatu,

urzadzenia mieszajgco-granulacyjnego,

dostawy mutu,

instalacji odpylania,

podawania wapna w ilo$ci adekwatnej do ilo$ci oproznianych pras.
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Dla automatyzacji procesu aglomeracji nieodzownym jest zamontowanie wag
tensometrycznych na tasmociagu podajacym mut do mieszania i granulowania
oraz mieszania ze spoiwem. Proces automatyzacji bytby podporzadkowany
wielkos$ci nadawy. Zbiorniki spoiwa wymagaja rowniez opomiarowania stanow
poziomdw spoiwa oraz sterowania dozowania wielkosci dawki spoiwa.

3.5. Instalacje granulowania mulow weglowych za pomoca
mieszalnikow intensywnego dzialania

Na podstawie wyzej wymienionych badan i prob, decyzje o wdrozeniu procesu
granulowania oparto o zastosowanie mieszalnikow szybkiego dziatania co znacz-
nie ograniczylo naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne, w pordwnaniu
do powszechnie stosowanych granulatorow talerzowych i bebnowych. Schemat
technologiczny instalacji granulowania mutoéw weglowych przy zastosowaniu
mieszalnika szybkiego dziatania podano na rysunku 3.8. Wyglad wybranych
urzadzen instalacji przedstawiono na rysunku 3.9.

Mieszalnik szybkiego dziatania wyrdznia si¢ posiadaniem systemu lopat za-
instalowanych na obracajacym si¢ centralnie wale, ktore przesuwajg 1 mieszajg
nadawe oraz posiadaniem w dolnej cze$ci mieszalnika mikseréw rozdrabniaja-
cych strukture nadawy, powodujac jednoczesnie aglomerowanie ziaren mutéw
weglowych.

W instalacji wytwarzany jest granulat o uziarnieniu od 2 do 20 mm, dodawany
do produkowanych miatéw lub dostarczany bezposrednio do elektrocieptowni/
elektrowni jako granulowane paliwo niskokaloryczne. Wytwarzane granulaty
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:
struktura sypka, rozluzniona, potsucha,
wilgotnos¢ W, = 17%,
wielkos¢ granul maksymalna do 20 mm,
warto$¢ opatowa Q= 8-11 kJ/kg,
zawartos¢ siarki §,_ = 0,7-1,0%,
zawarto$S¢ popiotu 4 = 35-40%,
granulat odporny na dziatanie czynnikow atmosferycznych,
granulator latwy do mieszania z miatami weglowymi,
granulat fatwy do transportu.

Uzyskane efekty ekonomiczne pozwolity na zwrot naktadéw inwestycyjnych
juz w pierwszym roku jej eksploatacji [Wrobel i in. 2013].

Szczegdlne znaczenie ekonomiczne ma stosowanie granulowanych mutow
weglowych w kottach z paleniskami fluidalnymi. Obecnie kotly sa wyposazone
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e A A TR
Rys. 3.9. Wyglad poszczegdlnych weztéw technologicznych instalacji granulowania
mutéw weglowych (fot. J.J. Hycnar)

w instalacj¢ do sporzadzania pulpy wodno-mutowej wtryskiwanej do paleniska
fluidalnego. W tej sytuacji, dostarczane z kopaln placki mutow weglowych sg
uwadniane 1 sporzadzana jest z nich pulpa, o zawartosci wody $rednio 40%.
Przeprowadzone bilanse wykazuja, ze spalanie granulowanych mutow weglo-
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Tabela 3.3. Porownanie wlasciwosci mutow weglowych w zaleznosci od sposobu ich
przygotowania do spalania [Hycnar i in. 2013, 2015]

Stan analityczny Stan roboczy
Mut w | Ala | st] c | w| A a s C
weglowy
% % kJ/kg % % % % kJ/kg % %
Mut 37 J:
- placek 27,5 7311
- pulpa 3,22 56,7 | 11129 | 0,60 | 29,1 400 42,5 5744 0,45 21,8
- roznica +12,5 -1567
Mut 38 S:
- placek 28,3 8211
- pulpa 4,07 52,5 | 12422 | 0,75 | 32,2 400 39,2 6584 0,56 24,1
- roznica +11,7 -1627
Mut S:
- granulat 28,8 9891
- pulpa 515 | 42,0 | 14738 | 0,91 39,2 40.0 31,5 6584 0,68 29,5
- réznica -11,2 +3307
H 0,
Miat + 5% 8,23 16,2 23944 | 1,71 | 59,82 | 20,3 14,1 | 19525 | 1,48 52,0
granulatu

wych w porownaniu do pulpy przynosi wzrost kaloryczno$ci spalanych mutow
o okoto 2000 kJ/kg i obnizenie kosztow ich spalania (tab. 3.3) [Hycnar i in.
2013, 2015a].

Oprocz opisanych do$§wiadczen granulowania, czesto stosowane jest bry-
kietowania mulow weglowych i odpadow poflotacyjnych z dodatkiem spoiwa
wapniowego, skrobiowego lub lignosulfonianowego [Borowski i Hycnar 2013,
Hycnar i Jozefiak 2007].
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4. BRYKIETOWANIE DROBNOZIARNISTYCH
WEGLI Z BIOMASA

4.1. Wprowadzenie

W przetworstwie gorniczym powstaja znaczne ilosci drobnoziarnistego wegla
jako produktu ubocznego lub odpadow. Wielu badaczy wskazuje na mozliwo$¢
stosowania brykietowania tych materialow w celu uzyskania wyrobéw wyko-
rzystywanych jako nosniki energii w obiektach energetycznych [Zawistowski
i in. 2003, Majchrzak i in. 2005, Sciazko i in. 2006, Kijo-Kleczkowska 2013].

Brykietowanie jest celowe do scalania mutéw wegli wraz z roznymi dodatkami
[Hycnar 2006a, Borowski 2007, Taulbee i in. 2009, Hycnr i in. 2012]. Produko-
wane obecnie brykiety zawierajg frakcje wegla kamiennego, wegla brunatnego
i koksu, czgsto z dodatkiem trocin, torfu, stomy lub innych surowcéw [Lazaro
i in. 2007]. Drobnoziarnisty wegiel stanowi znaczacy udziat w bilansie pro-
dukcji i zagospodarowania wegla, w tym: muty weglowe, odpady poflotacyjne,
Sciery, pyly koksownicze, koksik z proceséw zgazowania oraz niektore produkty
spalania paliw. Czesto sa zagospodarowywane jako paliwa samodzielne oraz
jako jeden ze sktadnikéw wytwarzanych mieszanek paliwowych [Lorenz 2005,
Temmerman i in. 2006, Boruk i Winkler 2009].

Duze ilosci mutow i miatow wegla powoduja potrzebe zwigkszenia ich za-
gospodarowania jako paliwa podstawowego oraz uzupetniajacego do okreslo-
nych obiektow energetycznych oraz podjecia produkcji wysokojakosciowych
koncentratow weglowych 1 mieszanek paliw alternatywnych. Proponowane
przez Hycnara i in. [2005] rozwigzania pozwalaja na zagospodarowanie nawet
niskoenergetycznych odpadow weglowych. Wegiel drobnoziarnisty nalezy
jednak do materialow wykazujacych matg podatnos¢ na scalanie w prasach do
brykietowania. Pozadane sg wicc dziatania majace na celu zmiang wlasciwosci
tego materialu [Mi i Li 2006].

Kalorycznos¢ wegla jest dwukrotnie wigksza niz biomasy. Biomasa czesto jest
stosowana w kottach indywidualnych, gtéwnie ze wzgledu na mate pozostatosci
popiotow w palenisku oraz niewielka emisj¢ zwigzkow siarki do atmosfery
[Kubica i in. 2003, Stolarski i in. 2003, Niedziotka i Zuchniarz 2006].

W poréwnaniu ze spalaniem wegla zastosowanie mieszanek weglowo-
-biomasowych skutkuje zmniejszeniem emisji dwutlenku siarki do atmosfery,
dzigki czemu nie jest wymagane odsiarczanie spalin [Wisz i Matwiejew 2005].
Wspotspalanie biomasy z weglem ma wiele zalet w porownaniu ze spalaniem
tych paliw oddzielnie [Liszka i Majchrzak 2005; Majchrzak i in. 2005], mie-
dzy innymi pozwala na stosowanie mieszanek w kottach o duzych mocach.
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W mieszance tej wegiel odgrywa role stabilizatora procesu spalania [Purohit
i in. 2006]. Nie wszystkie jednak kotly sg przystosowane do wspolspalania
wegla z biomasa, co wigze si¢ z ich modernizacjg i wylaczeniem z eksploatacji
na pewien czas.

Mieszanki wegla z biomasa stosowano w Elektrowni Opole [Majchrzak i in.
2005]. Na podstawie testow wspotspalania okreslono udzial masowy biomasy
w mieszance z weglem kamiennym na poziomie okolo 8%. Uzyskane wyniki
prob spalania potwierdzity niewielki wplyw udziatu biomasy na sktad chemiczny
uzyskanego popiotu. Spowodowane jest to znacznie mniejszg zawartos$cia popiotu
w biomasie w stosunku do wegla. Niewielka réznica w sktadzie miata jednak
istotny wptyw na obnizenie temperatury migkniecia sktadnikow popiotu. Popioty
ze spalania biomasy cechowaly nizsze temperatury migknigcia (w przedziale od
750 do 1000 °C) w poréwnaniu do popiotow z wegli (ok. 1000 °C 1 wiecej).

Z powodu nizszej temperatury migknigcia popiotu podczas spalania mieszanki
wegla i biomasy ulega zwickszeniu szybko$¢ narastania osadow na powierzch-
niach ogrzewalnych kottéw. Warstwa popiotu zalegajaca na rurach jest bardziej
podatna na osadzanie si¢ kolejnych czastek, co w konsekwencji powoduje szybki
przyrost osadu i powigkszenie jego rozmiaréw w stosunku do osadow powstatych
ze spalania samego wegla [Liszka i Majchrzak 2005].

W Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla opracowano technologi¢ produkeji
brykietow bezdymnych dla indywidualnych gospodarstw domowych i ogrzew-
nictwa komunalnego [Ulbricht 2005]. Technologia ta polega na brykietowaniu
mieszanki wegla z koksikiem z dodatkiem zhydrolizowanej maki i melasy.
Do mieszanki dodano rozcienczony kwas fosforowy, ktory jest utwardzaczem
lepiszcza. Przygotowang mieszanke podawano na prase dwuwalcowa i otrzy-
mano surowe brykiety. Brykiety suszono i kondycjonowano do skutecznego
utwardzenia lepiszcza.

Przeprowadzone dotychczas proby na terenie Polskiego Koncernu Energetycznego
(obejmujacego m.in. EC Katowice, Jaworzno I1I/11, Elektrowni¢ Siersza i ZEC
Bielsko-Biala) wskazaty, ze wspotspalanie odpowiednio przygotowanej bioma-
sy (w udziale do 5%) z miatem 1 mulem weglowym jest praktycznie mozliwe w
sposob bezinwestycyjny [Sciazko i Zielinski 2003]. Do wspétspalania biomasy
w udziale wigkszym niz 5%, konieczna jest budowa linii technologicznych, za-
pewniajacych podawanie tego paliwa do kotta w sposob niezalezny od wegla.
W ten sposob zwigksza si¢ udzial wspolspalanej biomasy do 10—15% wartosci
energetycznej strumienia paliwa.

Bardzo dobre wspotspalanie biomasy z weglem zapewniajg kotly fluidalne.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w procesie spalania w tych kottach nie jest konieczne
ani brykietowanie, ani granulowanie mieszanki [Hycnar 2006a].

Sottys [2005] opisal technologi¢ produkcji brykietoéw weglowo-biomaso-
wych zawierajacych ok. 20% wagowych biomasy. Jako wsad weglowy stosowa-
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no mieszanke miatow i mutow weglowych. Lepiszczem dodawanym do mieszanki
byta skrobia wptywajgca na wzrost wytrzymatosci brykietow. Uzyskane brykiety
cechowata ponadto duza wodoodpornos¢. Proces ich spalania przebiegat podobnie
jak spalanie wegla typu orzech i groszek. Warto$¢ opalowa brykietéw wynosita
od 19 do 26 MJ/kg. Odpowiednie wymieszanie w brykiecie biomasy z weglem
powodowato, ze zgazowujaca si¢ biomasa pozostawiata porowate przestrzenie
utatwiajagce penetracje powietrza. Dzigki temu poprawity si¢ warunki spalania
samego wegla oraz uzyskano niska emisj¢ gazow toksycznych.

Brykiety weglowo-biomasowe okazaly si¢ alternatywnym, warto$ciowym
no$nikiem energii, przeznaczonym do spalania w przydomowych kottach ener-
getycznych o matej mocy [Kubica 2003, PIistil i in. 2005, Borowski 2009a,
2009b, 2009¢].

4.2. Charakterystyka mulow weglowych z ,,Bogdanki”

Wykonano badania probek miatow i mutéw weglowych z procesow przerdbki
wegla kamiennego w kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka”. Zawilgocony miat
weglowy jest szczegdlnie ktopotliwym materiatem w transporcie, wytadunku
i procesie spalania. Najwigksza frakcje produktow ubocznych powstajgcych
w zaktadzie przerébczym w Bogdance stanowig muly i miaty weglowe
o kalorycznos$ci 20-23 MJ/kg w udziale okoto 86% masy ogotem. W pierwszej
kolejnosci z materiatow tych sa usuwane czesci ztomu, drewna i kamieni. Na-
stepnie wegiel jest kierowany do klasyfikacji wstepnej, gdzie wydziela si¢ klasy
ziarnowe: 20020 mm, 20—1,5 mm oraz ponizej 1,5 mm [Bienko 2004]. Poszcze-
g6lne frakcje po odwodnieniu sg kierowane do zbiornikow weglowych. Miaty
weglowe odwadniane s3 za pomocg filtrow prézniowych. Wody popluczkowe
kierowane sg do zespotow hydrocyklondw, gdzie sg wydzielane muty weglowe,
ktdre nastgpnie sa zageszczane w wirdwkach i na taSmowych prasach filtracyj-
nych, oraz sa gromadzone w zbiornikach odpadow. Zawarto$¢ wody w materiale
magazynowanym w zbiornikach odpadow wynosita okoto 12%.

Przeznaczone do badan probki drobnoziarnistych frakcji wegla kamien-
nego dosuszano do zawartosci wody ponizej 10% w suszarce elektrycznej,
odseparowano zanieczyszczenia skalne oraz rozdrobniono w udarowym
mtynku elektrycznym do uziarnienia ponizej 0,5 mm.

Pobrano takze probki biomasy — trociny drzew lisciastych z zakladu stolar-
skiego. Trociny drzewne dosuszano termicznie do zawartosci wody ponizej 10%,
przesiewano wstepnie w celu oddzielenia wiekszych zrebkow, nastepnie rozdrab-
niano w mtynku nozowym (tngcym) do uzyskania uziarnienia ponizej 2,0 mm.

W tabeli 4.1 przedstawiono parametry produktéw ubocznych z przerobki we-
gla kamiennego w Zaktadzie Przerobki Mechanicznej Wegla w kopalni Lubelski
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Tabela 4.1. Charakterystyka badanych materiatow

L.p. Rodzaj materiatu Postac Umﬁ:r::ﬁme Miejsce poboru

zaktad przerébki mechanicznej
1. |Wegiel kamienny miat, mut 0,05-2,00 wegla w Kopalni Wegla
Kamiennego ,Bogdanka”

Ustugowy Zaktad Stolarski Tadeusz

2. |Biomasa drzewna trociny, zrebki 0,50-5,00 lzdebski w Parczewie

Wegiel ,,Bogdanka”. Okreslono sktad granulometryczny rozdrobnionego wegla
oraz biomasy za pomocg analizy sitowej.

Przedstawione dane wskazuja, ze po rozdrobnieniu wymiary ziarna wegla naj-
czesciej mieszcezg sie w zakresie 0,2—0,3 mm, ziarna biomasy natomiast sg znacznie
wieksze 1 majg wymiar $rednio ok. 1,5 mm. Podczas taczenia tych materiatow
istotne jest zatem doktadne mieszanie, ktorego czas dobrano eksperymentalnie.
Najwickszy stopien wymieszania uzyskano po czasie mieszania wynoszacym
3 minuty. Po przekroczeniu czasu mieszania wynoszacego 3,5 minuty stwierdzono
zmniejszenie stopnia wymieszania.

Sktad chemiczny probek wegla kamiennego oraz biomasy przedstawiono
w tabeli 4.2. Stwierdzono w biomasie okoto czterokrotnie wigcej niz w weglu
tlenu, prawie potow¢ mniej wegla organicznego, a takze mniej siarki i azotu.

Tabela 4.2. Podstawowe sktadniki chemiczne wegla kamiennego i biomasy

Parametr Jednostki Wegiel kamienny Biomasa z drewna lisciastego
Wegiel % 81,0 42,0
Tlen % 7,0 30,2
Wodér % 3,5 4,0
Azot % 1,1 0,5
Siarka % 0,9 0,1
Chlor % 0,08 0,1

Tabela 4.3. Wtasciwosci pobranych probek wegla i biomasy

Paramer JecnoSt | yeqia kamennego| - Héiasioge
Zawartos¢ wilgoci w probce badanej % 8,1 12,0
Gestos¢ nasypowa kg/m?3 800 150
Gestos¢ wiasciwa kg/m?3 1300 660
Wartos¢ opatowa kJ/kg 27 000 18 000
Zawartos¢ czesci lotnych % 26,6 66,5
Zawartos¢ popiotow % 22,2 2,0
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Wiasciwosci fizyczne analizowanych frakcji wegla i biomasy przedstawiono
w tabeli 4.3. Warto$¢ opatowa biomasy w stanie suchym wynosi maksymalnie
18000 kJ-kg' ijest okoto 33% mniejsza niz warto$¢ opatowa wegla kamiennego.
Biomasa ma malg gestos¢ usypowa, a wigc zajmuje wigksza objetos¢ przy skta-
dowaniu w pordwnaniu z weglem. Duza objeto$¢ moze mie¢ wptyw na wysokie
koszty transportu biomasy.

Z analizy pis$miennictwa wynika, ze zmierzona warto$¢ opatowa biomasy
jest niewystarczajaca do stosowania jej jako gtownego zrodla energii cieplnej
w energetyce zawodowej. Chetnie natomiast jest stosowana w kottach indywi-
dualnych centralnego ogrzewania, gtownie ze wzgledu na mate pozostatosci
popiotdw w palenisku oraz niska emisj¢ zwigzkow siarki do atmosfery.

4.3. Badania laboratoryjne brykietow weglowych
z biomasa

Wytrzymalo$¢ mechaniczna brykietow

Brykiety wegglowe z biomasa wytworzono w warunkach laboratoryjnych
zmieszanki wegla z biomasa w udziatach masowych wynoszacych od 0 do 25%.
Okreslono wytrzymato$¢ mechaniczng brykietow w zaleznosci od nacisku prasy
i dodatku biomasy (tab. 4.4). Stosujac prase stemplowa wraz z matrycg wilasnej
konstrukeji uzyskano brykiety w ksztalcie walcowym o wymiarach ¢3,0%2,0 cm,

Tabela 4.4. Wytrzymato$¢ brykietow w zaleznos$ci od nacisku prasy i udziatu biomasy

Udziat | Sita docisku Nacisk Wiasciwosci mechaniczne

Nr“ biomasy stempla jednostkowy wartos¢ nacisku | odpornosc na zrzut

serii [%] [kN] [MPa] niszczgca brykiet grawitacyjny

[MPa] [%]
20,0 2,83 1,19 82,6
1. 0,0 30,0 4,25 1,81 89,0
40,0 5,66 1,42 87,5
20,0 2,83 1,08 80,0
2. 15,0 30,0 4,25 2,81 89,0
40,0 5,66 2,42 91,5
20,0 2,83 1,18 86,7
3. 20,0 30,0 4,25 3,81 90,2
40,0 5,66 3,42 94,1
20,0 2,83 1,84 92,7
4. 25,0 30,0 4,25 4,30 95,6
40,0 5,66 4,03 94,8
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objetosci okoto 14,1 cm?® oraz $redniej masie 24,5 gram. Brykiety testowano
W postaci §wiezej — pobrane nie pozniej, niz po 30 minutach od wytworzeniu.

Stwierdzono, ze brykiety wytworzone z samego wegla nie spetniaty mini-
malnych wymagan wytrzymato$ciowych, dodatek biomasy natomiast umozliwit
uzyskanie brykietow o wigkszej odpornosci. Najlepsze brykiety uzyskiwano
stosujac nacisk jednostkowy stempla od 4,25 do 5,66 MPa przy udziale biomasy
20% oraz 25%. Jednakze przy 25% udziale biomasy i nacisku jednostkowym
5,66 MPa uzyskano wyroby o mniejszej odpornosci mechanicznej w porownaniu
z wyrobami uzyskanymi przy nacisku 4,25 MPa.

W kolejnych testach zmodyfikowano mieszanke materiatow, dodajac do niej
skrobi¢ ziemniaczang jako lepiszcze. Stosujgc nacisk jednostkowy 4,25 MPa
wytworzono probki brykietoéw zaréwno z samego wegla, jak i z dodatkiem
biomasy oraz sprawdzono ich odporno$¢ mechaniczng w zalezno$ci od procen-
towego udziatu skrobi (tab. 4.5). Testowano brykiety swieze (po 30 minutach
od wytworzenia) i sezonowane w okresie 120 godzin.

Tabela 4.5. Wytrzymato$¢ brykietow w zaleznos$ci od procentowego udziatu lepiszcza

Wartos¢ nacisku jednostkowego Odporno$¢ na zrzut
NF _Udzia’f U_dzia{ niszczgcego brykiet [MPa] grawitacyjny [%]
serii biomasy lepiszcza brykiet brykiet brykiet brykiet
[%] [%] Swiezy sezonowany Swiezy sezonowany
(0,5 h) (120 h) (0,5 h) (120 h)
42 1,99 2,12 90,3 95,2
54 2,19 2,59 93,5 96,1
1. 0,0 6,1 2,55 2,81 94,6 96,7
7.8 2,79 2,98 96,4 97,3
9,5 1,94 2,44 92,1 96,2
4,0 2,12 2,58 92,4 95,6
5,2 3,34 3,81 94,1 96,2
2. 15,0 6,0 3,88 4,24 95,3 96,7
8,3 4,26 4,81 96,1 97,2
9,4 4,15 4,38 95,7 96,1
4,1 3,18 3,88 94,1 96,5
5,0 3,87 4,22 95,9 97,1
3. 20,0 5,9 4,81 5,42 96,2 97,7
8,1 5,62 6,41 97,8 98,4
9,7 5,55 6,28 96,2 97,1
42 3,14 3,75 94,3 96,7
5,1 3,74 4,08 96,1 97,2
4, 25,0 5,8 4,64 5,22 96,6 97,5
7.9 5,12 5,87 97,1 97,9
9,6 4,87 5,58 96,3 97,0
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Potwierdzono, ze jest mozliwe uzyskanie dobrych brykietéw weglowo-
-biomasowych z dodatkiem lepiszcza. Najlepszy efekt uzyskano stosujac okoto
8% udziat skrobi w brykietowanej masie odpadow wegla z 20% dodatkiem
biomasy. Stwierdzono korzystny wpltyw sezonowania na dalsze zwickszenie
odpornosci mechanicznej brykietow. Minimalny czas sezonowania gwarantujacy
uzyskanie wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej wynosi 4-5 dni. Stwierdzono
ponadto, ze brykiety osiggaja najwickszg wytrzymatos¢ po okotd 28 dniach
od wytworzenia. Po 90 dniach sezonowania zaobserwowano zmniejszenie si¢
wytrzymato$ci brykietow.

W tesdcie na zrzut grawitacyjny stwierdzono niewystarczajaca odpornosé
(przyje¢ta na poziomioe 90%) brykietow paliwowych o zbyt duzek lub mate;j
zawartosci wody. Korzystny zakres wilgotno$ci analizowanej mieszanki
wegla z biomasa do brykietowania powinien wynosi¢ od 7 do 9% (tab. 4.6).

Tabela 4.6. Wtasciwos$ci mechaniczne brykietow §wiezych 1 sezonowanych w zalez-
nosci od zawartosci wody w mieszczance oraz stopnia zageszczenia

Warto$¢ nacisku s
. . Odpornos¢ na zrzut
7 . Stopien jednostkowego niszczgcego rawitacyjny [%]
v .12 ool
proby | "o, ]y 9@ 0 brykiet brykiet brykiet brykiet
Swiezy sezonowany Swiezy sezonowany
(0,5 h) (120 h) (0,5 h) (120 h)
1. 11,3 1,88 2,19 2,89 83,5 88,1
2. 9,8 1,92 3,69 4,28 89,9 92,3
3. 8,5 2,14 3,84 4,44 97,1 98,2
4. 7,8 2,18 3,81 4,42 95,2 96,1
5. 7.4 1,98 3,62 4,21 95,8 97,4
6. 6,8 1,03 3,55 4,08 96,2 98,1
7. 5,5 1,94 2,98 3,75 91,9 93,3
8. 4,6 1,91 2,44 3,29 88,9 90,2

W tedcie $ciskania osiowego uzyskane wartosci naciskow jednostkowych
we wszystkich probach byly wyzsze niz wymagane minimum. Nalezy jednak
wzigc pod uwage, ze formownie brykietow w probach laboratoryjnych przebiega
w bardziej sprzyjajacych warunkach niz w warunkach przemystowych, wiec
wyniki z proby 1 oraz 8 uznano za niewystarczajace. W tym tescie korzystne
rezultaty uzyskano przy scalaniu materiatu o zawartosci wody od 5 do 10%.
Przyktadowe wykresy $ciskania brykietow w maszynie wytrzymatoSciowe;]
w tescie osiowym przedstawiono na rysunku 4.1.
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Nacisk jednostkowy [MPa]
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I
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Przemieszczenie stempla [mm]
Rys. 4.1. Wykresy $ciskania brykietow w tescie osiowym: 1 — maksymalny nacisk
jednostkowy wynosi 5,66 MPa, 2 — maksymalny nacisk jednostkowy wynosi
4,95 MPa, 3 — maksymalny nacisk jednostkowy wynosi 4,15 MPa

Obserwowano wyzsza odpornos$¢ brykietow na Sciskanie, jezeli byty for-
mowane pod wigkszym naciskiem prasy (krzywa nr 1, rys. 4.1) oraz jesli byty
sezonowane lub dosuszane w celu zmniejszenia zawartos¢ wilgoci po wytwo-
rzeniu. Mniejsza byta natomiast odpornos¢ na Sciskanie brykietow §wiezych,
testowanych po 30 minutach od wytworzenia (krzywa nr 3).

W poczatkowe;j fazie testu Sciskania matym przyrostom sity nacisku odpowia-
daja duze przemieszczenia ruchomych szczek glowicy (rys. 4.1), pomigdzy ktorymi
znajduje si¢ badana probka. Wynika to z duzej porowato$ci brykietow paliwowych,
wobec czego wystepuje dociskanie drobnoziarnistych sktadnikow brykietu.

Obserwacje mikroskopowe

Analizowano struktur¢ wewngtrzng probek brykietow weglowych wytwarza-
nych w prasach stemplowych oraz walcowych, a takze oceniono wptyw doda-
wanych srodkow wigzacych na wlasciwosci tej struktury. Jako $rodki wigzace
stosowano skrobig, melas¢ oraz wapno hydratyzowane.

Wykonano nast¢pujace prace:

e okreslono utozenie ziaren w brykietach po uformowaniu w prasie stemplo-
wej 1 walcowej,

e okreslono rozmieszczenie lepiszcza w przekroju brykietu w zaleznosci od
jego udzialu masowego,

e obserwowano powstawanie pecherzy oraz peknie¢ wewnatrzstrukturalnych.
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Struktura brykietu weglowego wykonanego w prasie stemplowej bez dodat-
kow wigzacych jest jednorodna, bez widocznych pecherzy i peknieé (rys. 4.2a).
Ulozenie ziaren jest nieregularne. Struktura brykietu z dodatkiem melasy jako
lepiszcza wyraznie rozni si¢ od struktury brykietu bezlepiszczowego (rys.
4.2b). Widoczne sg ciemniejsze wtracenia materiatu wigzgcego.

Analizujac fotografie brykietow z dodatkiem réznych lepiszczy stwierdzono
duze znaczenie doktadnego mieszania sktadnikow przeznaczonych do brykie-
towania. W pierwszym etapie material ten mieszano recznie (rys. 4.3a), jednak
bardziej jednorodng strukturg brykietow uzyskano mieszajac materiat w mieszarce
elektrycznej (rys. 4.3b).

Na podstawie przedstawionych wynikow badan strukturalnych stwier-
dzono, ze czynnikami niezbednymi do uzyskania jednorodnych brykietéw
sg sposob scalania oraz dodatek lepiszcza. Znaczny wplyw ma takze do-
ktadno$¢ mieszania komponentow. Brykiety scalane w prasie stemplowej

8 )

Rys. 4.2. Struktura brykietu z wegla wykonanego w prasie stemplowe;:
a) bez lepiszcza; b) z dodatkiem 6% melasy (fot. G. Borowski)

a . b)

Rys. 4.3. Struktura brykietu z materialu mieszanego:
a) recznie, b) w mieszarce elektrycznej (fot. G. Borowski)

60



z dodatkiem melasy maja najbardziej jednorodng strukture. W prasie walco-
wej natomiast uzyskanie prawidtowych brykietow wymagato zastosowanie
lepiszcza skrobiowego.

Na poprawe jednorodnos$ci struktury dobrze wptywal rowniez, jako drugi
sktadnik lepiszcza, dodatek wapna hydratyzowanego. Dodatek ten umozliwit
podwyzszenie jako$ci brykietow z frakcji weglowych.

Wodoodpornos¢ brykietow

Duza odpornos$¢ brykietow na srodowisko wodne jest waznym czynnikiem
w przypadku planowanego sktadowania i transportu w odkrytych pojemnikach.
Wyniki testow wodoodpornosci brykietow paliwowych uzyskanych w probach
laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Wyniki testow wodoodpornosci brykietow

Lp. Czas zanurzenia [min.] Masa brykietu [g] Ubytek masy [%]
1. 0 24,50 0,00
2. 2 24,44 0,24
3. 4 24,10 1,63
4. 6 23,87 2,57
5. 7 23,18 5,39
6. 8 22,45 8,36
7. 9 22,01 10,16
8. 10 21,55 12,04

Z powyzszych danych wynika, ze po 10 minutach catkowitego zanurzenia
nastgpil okolo 12-procentowy ubytek masy, a nastepnie brykiety ulegaly dez-
integracji. Wynik ten §wiadczy o niewystarczjacej wodoodpornosci brykietow
w dluzszym czasie oddziatywania §rodowiska wodnego.

Dane literaturowe wskazuja, ze dobra wodoodpornos¢ charakteryzuje bry-
kiety, ktore nie rozpuszczaja si¢ po calkowitym zanurzeniu w wodzie w czasie
od 0,5 do 1 godziny.

Wartos¢ opalowa brykietow

Okreslono wartos$¢ opatowa brykietow wytworzonych zaré6wno z samego
wegla, jak 1 z dodatkiem biomasy w udziale od 15 do 25%. Testowano brykiety
30 minut po wytworzeniu oraz sezonowane w okresie 120 godzin. Wyniki po-
miarow przedstawiono w tabeli 4.8.
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Tabela 4.8. Wartos¢ opalowa brykietow

Warto$¢ opatowa [kd-kg']
Lp. Materiat brykietu brykiet $wiezy brykiet sezonowany
(0,5 h) (120 h)
1. |Mial weglowy 25765 26 780
2. |Miat weglowy + 15% biomasy drzewnej 23 540 24 450
3. |Miat weglowy + 20% biomasy drzewnej 22 870 23675
4. |Miat weglowy + 25% biomasy drzewnej 21925 22 740

Wartos$¢ opatowa brykietow wegla z biomasg zmniejsza si¢ ze wzrostem zawar-
tosci biomasy. Dla brykietow z 20-procentowym udziatem biomasy jest ona ok. 12%
mniejsza niz brykietow z samego wegla. Zalecana przez wielu producentow kottow
centralnego ogrzewania warto$¢ opatowa paliwa powinna wynosi¢ co najmniej 24 000
kJ/kg [Borowski 2011], dlatego uzasadnione jest, aby maksymalny udzial biomasy
w mieszance z mutem 1 miatem weglowym nie przekraczat 20%.

We wszystkich testach warto$¢ opatowa ze spalania brykietow sezonowanych
byta wigksza w porownaniu do spalania brykietow §wiezych, co potwierdza ko-
rzy$ci sezonowania brykietéw przeznaczonych do wytworzenia energii cieplnej.

Emisja do atmosfery podczas spalania brykietow

Okreslono emisje gazow i pytow do atmosfery podczas spalania brykie-
tow weglowych z dodatkiem biomasy w piecu komorowym w temperaturze
900-930 °C. Strumien gazow spalinowych wydostajacy si¢ z pieca badano
W sposob ciggly.

Oznaczono:

sumg tlenkéw azotu — NO ,
zawartos¢ dwutlenku siarki — SO,
zawarto$¢ tlenku wegla — CO,
zawartos¢ dwutlenku wegla — CO,,
zawarto$¢ siarkowodoru — H_S.

Zakres zmian zawarto$ci wymienionych gazéw spalinowych w zaleznosci
od procentowego udziatu biomasy (w przedziale od 0 do 30%) w mieszance
z weglem przedstawiono na rysunkach 4.4—4.8.

Analiza sktadu spalin wykazata, ze zawarto$ci tlenku wegla i siarkowodoru
wykazuja wyrazny wzrost przy spalaniu brykietow z udziatem biomasy (rys. 4.6
14.7). Dodatek biomasy w ilo$ci nieprzekraczajacej 20% masy mieszanki nie
zmienia w znacznym stopniu wskaznikow zanieczyszczen gazow spalinowych.

Zawartos$¢ tlenkow azotu 1 dwutlenku siarki zmniejszata si¢ wraz ze wzro-
stem udziatu biomasy (rys. 4.4 14.5), co jest zgodne z przewidywaniami wyni-
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Rys. 4.4. Zmiany zawartosci tlenkow azotu w zaleznos$ci

od procentowego udzialu biomasy w brykietach
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Rys. 4.5. Zmiany zawarto$ci dwutlenku siarki w zaleznosci

od procentowego udzialu biomasy w brykietach
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Rys. 4.6. Zmiany zawarto$ci tlenku wegla w zaleznosci

od procentowego udzialu biomasy w brykietach
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Rys. 4.7. Zmiany zawarto$ci siarkowodoru w zaleznosci
od procentowego udzialu biomasy w brykietach
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Rys. 4.8. Zmiany zawarto$ci dwutlenku wegla w zalezno$ci
od procentowego udzialu biomasy w brykietach

kajacymi ze sktadu chemicznego. Zmiany zawarto$ci tlenku wegla, dwutlenku
wegla i siarkowodoru (rys. 4.6, 4.7 1 4.8), wskazujg na niewystarczajacg ilo$¢
powietrza wprowadzang do petnego spalenia brykietu paliwowego. Do spala-
nia mieszanki wegla i biomasy wymagana jest wigksza ilos¢ powietrza, niz do
spalania samego wegla [Gnutek 1 in. 2002].

Testy spalania potwierdzity, ze wytworzone brykiety moga by¢ przeznaczo-
ne do spalania jako alternatywne paliwo w kottach matej mocy do centralnego
ogrzewania gospodarstw domowych.
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4.4. Przemyslowe proby brykietowania drobnoziarnistego
wegla

Brykietowanie drobnoziarnistego wegla kamiennego prowadzono w skali prze-
mystowej wykorzystujac lini¢ technologiczna o wydajnosci 800 kg-h™' (rys. 4.9).

wegiel lepiszcze

P~

(7 g powietrze powietrze

11

|

—> brykiety
o —

}
|
Q

Rys. 4.9. Schemat linii produkcyjnej brykietow: 1 — zbiornik wegla, 2 — zbiornik
lepiszcza, 3 — mieszarka slimakowa, 4 — przeno$nik tasmowy, 5 — zbiornik posredni,
6 — przenosnik $limakowy, 7 — brykieciarka walcowa, 8 — separator, 9 — przeno$nik
do zawrotu odsiewu, 10 — przenosnik tasmowy dosuszania brykietow, 11 — suszarka
tunelowa, 12 — kontener na brykiety

Do kosza zasypowego mieszarki slimakowej — 3 podawany jest rozdrobnio-
ny wegiel — 1 oraz lepiszcze ze zbiornika z mieszadlem — 2. Usredniona mie-
szanka jest transportowana do zbiornika posredniego — 5, skad przeno$nikiem
slimakowym — 6 jest dostarczana do prasy walcowej — 7. Brykiety po odsianiu
na ruszcie separatora — 8 sg transportowane przenosnikiem tasmowym — 10 do
suszarki tunelowej — 11. Oddzielone od brykietow podziarno jest zawracane
przenosnikiem kubetkowym — 9 do kosza zasypowego brykieciarki walcowe;j.
Dosuszone i1 schtodzone brykiety sg transportowane do kontenera sktadowego
lub workow typu big-bag — 12. W linii uzyskuje si¢ brykiety o objetosci okoto
50 cm® i ksztalcie pokazanym na rysunku 4.10.

Brykietowanie prowadzono w prasie walcowej o nacisku jednostkowym
110 MPa dla mieszanek drobnoziarnistych wegli (muly i miaty) z dodatkiem
lepiszcza oraz z dodatkiem 20% biomasy (trociny). Sktad mieszanek materiatow
przedstawiono w tabeli 4.9.
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Rys. 4.10. Ksztalt brykietow weglowych produkowanych w warunkach
przemystowych (fot. G. Borowski)

Tabela 4.9. Materiaty testowane w probach przemystowych brykietowania

+ 20% biomasy drzewnej

te’:;u Rodzaj materiatu Rodzaj lepiszcza Iepigzdczzig*[% ] m\ilzggz]gtwnlfi) S[;)]

8,0 12,0

1. |Miat wegla kamennego melasa 13,0 18,5
18,0 26,0

2. |Miat wegla kamennego melasa + skrobia (1:1) 10,0 24,8
Miat wegla kamennego skrobia 8,0 24,0

4 S0 Stomasy arzewne melasa 80 245
5 Miat wegla kamiennego brak _ 25.0

Wytwarzano partie brykietow o masie 200 kg kazda. Z kazdej partii pobiera-
no probki brykietow do badan w stanie $wiezym oraz probki przeznaczone do
sezonowania. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.10.

Proby uzyskania wytrzymatych brykietow weglowych z dodatkiem melasy
nie daly zadowalajacych efektow. Niezaleznie od udziatu melasy, brykiety miaty
mniejsza niz wymagane minimum wytrzymatos$¢ na $ciskanie (ponizej 1,0
MPa). Przy duzym udziale lepiszcza stwierdzono znaczne zwigkszenie sit

tarcia w elementach roboczych oraz transportowych maszyn.
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Tabela 4.10. Wtasciwosci wytrzymatosciowe brykietow z prasy walcowej w zalezno-
$ci od udziatu lepiszcza

Warto$¢ nacisku
. . jednostkowego | Odpornosé
L Skiad brykietu IeUicizzlc?;a stempla na zrzut
P: p[o/ 1 niszczgcego grawitacyjny
(] .
brykiet [%]
rodzaj materiatu lepiszcze [MPa]
8,0 0,48 66,1
1. |Miat wegla kamennego melasa 13,0 0,51 69,7
18,0 0,68 76,1
2. |Miat wegla kamennego melase(11+.-1§krobla 10,0 0,81 79,7
3. |Miat wegla kamennego skrobia 8,0 1,99 96,5
Miat wegla kamiennego
40y 20% biomasy drzewnej melasa 8.0 163 95,0
Miat wegla kamiennego _
54 20% biomasy drzewnej brak 142 94,2

Dobre rezultaty uzyskano w tescie, gdzie do frakcji wegla dodano skrobie
ziemniaczang. Uzyskane brykiety mialy duza odpornos$¢ na $ciskanie oraz na
zrzut grawitacyjny. Najkorzystniejsze parametry wytrzymalosciowe uzyska-
no dla brykietow z 8% udziatem skrobi oraz 24% poczatkowa wilgotnoscia
mieszanki.

Wyniki testow sezonowania brykietow weglowych z dodatkiem lepiszcza
skrobiowego potwierdzaja podwyzszenie ich wytrzymatosci mechanicznej juz
po 45 dniach od wyprodukowania (tab. 4.11). Korzystne wtasciwosci brykie-
tow utrzymuja si¢ przez dlugi czas od daty produkcji. Jednak ich wytrzymatos¢
stopniowo zmniejsza si¢ po trzech miesigcach sezonowania.

Tabela 4.11. Wtasciwosci wytrzymatosciowe brykietow z prasy walcowej w zalezno-
$ci od czasu sezonowania

c . Wartos¢ jednostkowego nacisku Odpornos¢

zas sezonowania . . . )

Lp. [dni] stempla niszczgcego brykiet na zrzut grawitacyjny
[MPa] [%]

1. 1 1,99 96,5

2. 4 2,24 97,1

3. 11 2,33 98,3

4. 28 2,38 98,5

5. 40 2,34 97,9

6. 60 2,26 97,3

7. 90 1,95 96,7
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Pozytywne rezultaty uzyskano takze w probach przemystowej produkcji bry-
kietow z rozdrobnionego wegla kamiennego oraz 20-procentowym dodatkiem
biomasy drzewnej. W testach poréwnano parametry wytrzymato§ciowe probek
brykietow weglowych wytworzonych z dodatkiem skrobi oraz z dodatkiem bio-
masy. W wielu wypadkach wyniki pomiarow podstawowych witasciwosci tych
dwoch rodzajow brykietow okazaty si¢ porownywalne (tab. 4.12).

Tabela 4.12. Poréwnanie wtasciwosci dwoch rodzajow przemystowych brykietow pa-

liwowych

Parametr Jednostki Bry;i;tc)mzi:wy Br);k;e;:: ggilgwy
Gestos¢ wiasciwa kg-m-3 1120 1200
Wartos¢ opatowa kd kg 18 520 23 675
Ciepto spalania kJ-kg™! 20 372 25095
Zawartos¢ wody % 43 3,8
Zawartos¢ czesci lotnych % 42,5 26,6
Zawartos$¢ popiotu % 2,1 12,2
Zawartosc¢ siarki % 0,05 0,9
Odporno$¢ na zrzut grawitacyjny % 98,1 94,7
Wodoodpornos¢ minuty 13,0 12,0

Brykiety weglowe z biomasg majg wystarczajace wlasciwosci mechaniczne,
bez potrzeby dodawania lepiszcza. Maja one mniejszg warto$¢ opatowa oraz
ciepto spalania w poréwnaniu do brykietow ze skrobig, ale pozostawiajg mniejsze
ilosci popiotow w palenisku.

Oba rodzaje brykietdw nadaja si¢ jako alternatywne paliwo state do spalania
w kottach energetycznych centralnego ogrzewania matej mocy w gospodar-
stwach domowych. Dodatek skrobi jako lepiszcza okazat si¢ korzystny do pro-
dukcji brykietéw z drobnoziarnistych frakcji wegla. W przypadku brykietowania
wegla w dodatkiem biomasy rowniez uzyskano ekologiczne brykiety paliwowe.
Brykiety te, ze wzgledu na matg zawartos¢ siarki, zalecane sg do grilowania migs
W gastronomii.
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5. TECHNOLOGIE ZWIEKSZANIA ZAWARTOSCI
SUBSTANCJI WEGLOWEJ

5.1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono mozliwosci uzyskiwania mutow weglowych
o zwickszonej zawarto$ci maceratu w ramach istniejgcych rozwigzan obiegdéw
wodno-mulowych w zaktadach przerdbczych. Zagospodarowanie drobnoziarni-
stych odpadow weglowych w gdrnictwie 1 w energetyce oparte jest na akceptacji
ich niskiej jako$ci. Realizowane dotychczas dziatania tylko w matym zakresie
wpltywatly na podwyzszenie efektywnos$ci energetycznej mutow weglowych.
Na podstawie prowadzonych studiow i badan nad technologiami rozdziatu
drobnoziarnistych surowcow i odpadow, dla wzbogacania drobnoziarnistych
odpadow weglowych przydatne sa migdzy innymi [Hycnar i in. 2005, 2013,
Hycnar 2015, Lutynski 2005, Lutynski 1 Szpyrka 2012]:
e metody selektywnego wydzielania ciekow bogatych w wegiel z obiegow
wodno-mutowych,
e metody klasyfikacji ziarnowej, densymetrycznej i opartych o roznice wlasci-
wosci powierzchniowych ich sktadnikow,
e metody ,,glebokiego” wzbogacania drobnoziarnistych odpadéw gorniczych,
e zmiany dotychczasowych metod skladowania zawiesin wodno-mutowych
w osadnikach.

Analizy uzyskanych wynikow badan i prob wykazaty duze mozliwosci
wdrozenia prostych i efektywnych metod odzysku substancji weglowych oraz
podwyzszenia efektow ekonomicznych u producentow i uzytkownikéw drob-
noziarnistych odpadéw weglowych.

5.2. Selektywne wydzielanie drobnoziarnistych odpadow
weglowych z odciekow obiegow wodnych zakladow
wzbogacania wegla

Gospodarka wodno-mutowa w kopalniach jest przyktadem usredniania roznej
jakosci i sktadu ciekow z poszczegdlnych weztow technologicznych zaktadow
wzbogacania wegla i nastepnie odwadniania zawiesin wodno-mutowych, rezul-
tatem czego jest mut o $rednich wtasciwos$ciach i sktadzie. Analizy fazy statej
zawartej w odciekach wodno-mutowych wykazujg bardzo duze zréznicowanie ich
sktadu i wlasciwosci energetycznych w zaleznosci od miejsca ich powstawania.
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Mozna zauwazy¢, z¢ odcieki bogate w wegiel sg tracone na rzecz bardzo czgsto
bezuzytecznych usrednionych mutdéw. Dotychczasowe typowe rozwigzania go-
spodarki wodno-mutowej wymagaja weryfikacji organizacyjnej, ekonomicznej
i ekologicznej oraz odwaznego zerwania z tradycja.

Dla oceny réznic w sktadzie i wlasciwos$ciach odciekow, badano faze stalg
z zawiesin wydzielanych z nastepujacych weztow technologicznych: osadnikow
wod dotowych; rekuperatoréw obcigznika magnetytowego; sortowni; osadzarek
(jigs); zagegszczaczy promieniowych; pras filtracyjnych; wiréwek; separa-
torow spiralnych i osadnikow mutowych. Charakterystyke wydzielanych
mutow z wyzej wymienionych ciekow ilustrujg dane w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Charakterystyka mutéw wydzielanych z ciekow obiegu wodno-mutowego
zaktadu wzbogacania wegla

Faza stata Wartos$¢ opatowa, Ciepto spalania, Zawartos¢ popiotu,
L,p, wydzielona MJ/kg MJ/kg % Udziat
zcieku z wezla |faza stata| frakcja |faza stata| frakcja |fazastata| frakcja | frakcji, %

technologicznego| (mut) | >45um | (mut) | >45um | (mub) | >45pum

1, |Potowy chodnik | ¢ g5 - 11,890 - 30,4 - -
wodny

o, |Sortownia 13,787 | 21,033 | 16,516 | 22,000 | 50,0 31,5 48,52
+/- 20 mm

3, |Rekuperatory | 46 1546 | 17,448 | 11,005 | 18275 | 558 | 353 | 356°
magnetytu

4 |0sadzarka 14,238 | 18,407 | 15,053 | 19,355 | 58,0 33,5 63,10

5, |Wirowka 18480 | - 19,174 - 31,0 - 53,7°
odwadniajgca

g, |Separator 2525 | 22,118 - 23,191 | 745 15,0 15b
spiralny

7, |4ageszczacz 11,903 | 17,492 | 12,498 | 18,341 | 52,8 34,1 39,6°
promieniowy

g, |Prasafitracyina | g goq - 10,471 | 21,243 | 575 243 23,3
placek mutu

7,000— 9,000—
. . ’ - ’ - |95700 - -
8, |Osadnik mutow 21,000 25,000 ’ ’ b
To4es | 21315 | {3q3e | 22315 | 480 17,9 31,8

Objasnienia: udziat frakcji powyzej —a >32 um, b >63 pum, ¢ >45 pum.

Analiza rezultatow badan fazy statej wydzielonej z ciekow, dla omawiane;j
kopalni, wykazata nastepujace roznice wynikow (maksymalny — minimalny):
e warto$¢ opatowa — roznica okoto 11 MJ/kg (wiréwka odwadniajaca =18 480

kJ/kg; dotowy chodnik wodny = 6925 kl/kg),

e cieplo spalania — roznica okoto 8 MJ/kg (wirowka odwadniajaca =19 174 kJ/
kg; prasa filtracyjna, placek mutu = 11 471 kJ/kg),
e zawarto$¢ popiotu —rdznica okoto 28% (osadzarka = 58,0%; dotowy chodnik

wodny = 30,4%),
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e zawartos¢ frakcji ziarnowej (koncentratu weglowego) roznica okoto 40%
(osadzarka = 63,1%; prasa filtracyjna, placek mutu = 23,3%)).

Przytoczone wyniki badan byly weryfikowane na przyktadzie obiegow
wodno-mutowych w innych kopalniach. Wszystkie te proby potwierdzity duze
zroéznicowanie sktadu i wlasciwosci wydzielanej fazy statej z poszczegolnych
odciekow. Roznice dotyczyly jedynie miejsc wystgpowania najbogatszych i naj-
ubozszych odciekéw, co wynika z odmienno$ci wlasciwosci wegla i rozwigzan
technologii ich wzbogacania.

Pokazane roznice w sktadzie i wlasciwosciach fazy statej wydzielonej z ciekow
roznych weztow technologicznych wegli energetycznych, jeszcze wyrazniej
wystepuja w przypadku odpadow poflotacyjnych. Zastapienie suszarni termicz-
nych wirdwkami sedymentacyjno-filtracyjnymi do odwadniania wegli po flotacji
przyniosto duze efekty ekonomiczne, ale jednoczesnie stworzyto nowy problem
w postaci odciekow z wirowek. Wydzielany odciek tworzy piane bogatg w bar-
dzo drobne ziarna wegla, trudng do sedymentacji, stwarzajac szereg problemow
w eksploatacji obiegow wodno-mutowych kopaln. Wydzielang mieszaning
sedymentu i odpadow poflotacyjnych czesciowo zagospodarowano, jako jeden
ze sktadnikow do wytwarzania brykietow weglowych [Giemza 2009]. W ostat-
nich latach, w jednej z kopaln, uruchomiono instalacje zageszczania odciekow
z wirdbwek 1 wydzielania tzw. sedymentu, w formie plackow filtracyjnych [Kot
2012]. Roznice w sktadzie i whasciwosciach odpadéw pofiltracyjnych i sedymentu
ilustruja dane w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Poréwnanie wlasciwosci fizykochemicznych sedymentu, odpadow poflo-
tacyjnych i mutow weglowych [Giemza i in. 2007, Hycnar i Kadlec 2008]

Odpad
L.p. Okreslenie nJoes(:I-(i Sedyment w MLljgNe poﬁ'l_o-y
zakres 2012 2014 €9 tacyjne
1. |Zawartosc:
1.1. |- wody % 16-32 21,9 31,7 18-42 7-37
1.2. |- popiotu % 16-22 10,7 19,5 19-50 7-87
1.3. |- siarki % 0,6 0,36 0,38 0,6-1,2 0,3-2,8
Ciepto spalania MJ/kg - 31,2 24,4 - -
Wartos¢ opatowa MJkg | 18-24 23,1 15,5 6 6-13
4. |Zawartos¢ frakcji
ziarnowych:
41. |- >1000 pm % - 0,0 0,0 6 6-13
42. |- > 600um % - 0,0 0,0 8 -
43. |- > 250 um % - 0,0 0,0 10 -
44, |- > 125um % - 0,0 0,0 15 13-84
45 |- > 60um % 3-8 0,0 0,0 20-40 -
46. |- > 40um % <20 1,4 7,05 - -
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Prowadzone badania nad sedymentem weglowym wykazaty, ze powstajacy
odciek z wirowek odwadniajacych wegiel po flotacji stanowi niestabilny uktad
dyspersyjny, ulegajacy tatwo sedymentacji pod wptywem hydrofobowych dodat-
kow [Hycnar 2008]. Wydzielane sedymenty charakteryzowaty si¢ cieptem spalania
powyzej 30 MJ/kg 1 zawarto$cia popiotu ponizej 8% popiotu i moga by¢ doda-
wane do produktow flotacji lub do obiegu nadawy do flotacji. Ponadto, specyfika
uziarnienia 1 wlasciwosci suspensji pozwolity na wykorzystanie sedymentu do
tworzenia suspensji weglowo-wodnych [Hycnar i in. 2014, Michalik i in. 2013].

5.3. Wydzielanie frakcji bogatych w wegiel
z drobnoziarnistych odpadow weglowych

Badania sktadu ziarnowego drobnoziarnistych odpadow weglowych wykazuje
pewng prawidtowos¢, takg mianowicie, ze w mutach weglowych mozna wyraznie
odroézni¢ frakcje ziarnowe ubogie i frakcje bogate w sktadniki mineralne (ozna-
czane jako popidt). Najczesciej punktem przegiecia jest uziarnienie mutéw na
granicy 30 do 60 mikrometrow. Frakcje ziarnowe powyzej punktow przegigcia
zawierajg najnizsze zawartosci popiotu, czyli charakteryzujg si¢ wyzszg kalo-
rycznoscig (rys. 5.1). W przypadku odpadéow poflotacyjnych nie obserwujemy
tak wyraznej zaleznos$ci pomiedzy zawarto$cia popiotu, a ich uziarnieniem.
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Rys. 5.1. Przyktadowe przebiegi zalezno$ci zawartosci popiotu od wielko$ci
uziarnienia mutéw weglowych (linie) i odpadu poflotacyjnego (@)
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Ze wzgledu na to, ze czesto muly weglowe 1 odpady poflotacyjne sg wspo6l-
nie sktadowane, mamy wtedy do czynienia ze ztozem mato zdefiniowanym.
W przypadku sktadowania mieszanin zawiesin wodnych drobnoziarnistych
odpadow weglowych w osadnikach, podlegaja one segregacji grawitacyjnej,
adekwatnie do ich sktadu cigzarowego i ziarnowego.

Mozliwosc¢ 1 celowos¢ klasyfikacji ziarnowej muldw weglowych jest po-
twierdzana od wielu lat i przez wiele osrodkow, natomiast w malym zakresie
dochodzi do przemystowego ich wdrozenia. Najczesciej prezentowane sg pro-
pozycje klasyfikacji zawiesin wodnych mutu w hydrocyklonach i nastepnie na
sitach tukowych lub separatorach spiralnych (rys. 5.2) [Hycnar i Bugajczyk 2004,
Hycnar i in. 2005, Hycnar 2015b, Lutynski A. i Lutynski M. 2014].

Wybor urzadzen do badan nad klasyfikacja ziarnowa oparto o wymagania
jakosciowe i iloSciowe wydzielania koncentratow weglowych powyzej 0,05
mm. Sposrod wielu sposobow klasyfikacji ziarnowej mutow weglowych, proby
odzysku koncentratow weglowych prowadzono na:

odpad itowy

1)

zawiesina

koncentrat
weglowy

odpad itowy

¥ =

b - separatory
spiralne

c — koncentrator
Falcon’a

Rys. 5.2. Schemat technologiczny wydzielania koncentratow weglowych z mutow
weglowych i1 odpadow poflotacyjnych [Hycnar i in. 2005]
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e przesiewaczu typu Stack Sizer firmy Derrick Corporation,
e sitach tukowych (VariSieve) konstrukcji firmy Progress Eco SA,
e sitach szybkodrgajacych z tekstylng przepona filtracyjna.

Pomimo zadawalajacych efektow wzbogacania, nie prowadzono badan nad
zastosowaniem stotéw koncentracyjnych (wymagaja duzych powierzchni ich sto-
sowania), ani tez hydrocyklonow (zalety i wady powszechnie znane) i w osadzarce
grawitacyjnej (TBS Teeter Bed Separator; hydrosizer) ze wzgledu na wymagania
Scistego przestrzegania parametrow procesu. Natomiast, odpady poflotacyjne
poddano separacji w wirdéwkach o duzych wartosciach sit odsrodkowych dla
oceny nie tylko mozliwosci wydzielania koncentratow wegla koksowego, ale
takze oceny ekonomicznej takiego wdrozenia.

5.3.1. Stosowanie przesiewaczy typu Stack Sizer

Badania wzbogacania mutow weglowych zrealizowano dzigki uprzejmosci
firmy Derrick Corp., ktora udostepnita przesiewacz wibracyjny Stack Sizer
z sitami poliuretanowymi o granicznej szczelinie 0,075 mm [Rolnik 2009]
(rys. 5.3).

Latwy dostgp do

Poszczegilnyeh | | g Pigciodroiny
pokladéw sitowyeh | V' rondzielnez nundnwy
Uklad zasilania Dwa silnikd dia
wnadawe w ro2nych azyskanin drgan

konfiguracjach

Kolektor sE -

Kolektor
Zbiorczy ==\ Zbiorezy
preesiewn i odsiewn

Rys. 5.3. Wyglad i schemat dziatania przesiewacza Stack Sizer [Fine... 2005]

Przeprowadzone proby wykazaty skuteczny proces klasyfikacji i odilania
strugi wydzielanego koncentratu weglowego o uziarnieniu powyzej 0,075 mm
(tab. 5.3). Duze znaczenie dla efektow klasyfikacji ma utrzymywanie statej
wielkos$ci nadawy i jej stgzenia. Niedotrzymywanie tych parametrow wptyneto
na pogorszenie jakosci koncentratow (tab. 5.3 — proéba 41 5).
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Tabela 5.3. Wyniki klasyfikacji ziarnowej mutéw weglowych na sicie Derrik Stack Sizer

Nr préby Nazwa proébki W2, % A% Q2, kd/kg S, %
nadawa 1,5 51,2 12 807 0,82

1 przesiew 1,7 54,0 12 092 1,16
odsiew 2,5 28,3 20 228 1,05

9 nadawa 8,0 39,6 14 188 0,83
odsiew 7,2 6,7 25934 0,75

nadawa 5,1 453 13743 0,95

3 przesiew 23 52,4 12 271 0,90
odsiew 49 35,7 16 973 0,86

nadawa 8,8 40,6 13473 0,79

4 przesiew 7,3 47,9 14 758 0,82
odsiew 6,5 38,1 14 864 0,79

nadawa 2,6 444 14 622 0,90

5 przesiew 3,2 28,4 19 931 0,76
odsiew 6,7 27,0 20 143 0,78

5.3.2. Stosowanie sit lukowych i odsrodkowych sit odwadniajacych

Wybor sit tukowych do klasyfikacji mutéw weglowych wynikat z ich spe-
cyficznych wiasciwosci. Styczne podawanie cienkiej warstwy (filmu) zawie-
siny wodno-mutowej na krzywizng¢ powierzchni sita szczelinowego powoduje
zmniejszenie czynnej wielko$ci szczelin sita oraz zwigkszenie oddzialywania
sil od$rodkowych na odwodnienie i rozdziat ziaren ci¢zszych od lzejszych.
W szeregu przypadkach, na sitach tukowych obserwuje si¢ zachodzenie takze
zjawiska flotacji ziaren wegla.

Sita lukowe sg stosowane w zakladach wzbogacania urobku, gléwnie do
odwadniania zawiesin weglowych i do oczyszczania SciekOw; w znacznie wigk-
szym zakresie stosowane odsrodkowe sita odwadniajgce, tak zwane sita OSO.

Zalezno$¢ pomigdzy Srednicg graniczng wydzielanych ziaren dgr" awielkoscia
szczelin sita s ujeta jest nastgpujaco:

d,=(0,5+0,6) - 5, mm

Uwzgledniajac fakt, ze granice pomiedzy frakcja weglowa a frakcja itowag
przebiegajg przy granicznej $rednicy ziaren wynoszacej $rednio 0,05 mm
stwierdzono, ze najodpowiedniejsze jest sito lukowe ze szczelinami o wiel-
kosci 0,1 mm. Badania klasyfikacji zawiesin wodno-mutowych prowadzono na
stanowisku z jednym sitem tukowym, na sitach o réznych szczelinach (rys. 5.4).

Poczatkowo badania rozdziatu zawiesin drobnoziarnistych odpadow weglowych
prowadzono na sitach ze szczeling 1 mm, co odpowiadato granicznemu ziarnu
0,5 mm nie gwarantujac pelnego wydzielania koncentratoéw weglowych. Poprawe
odzysku koncentratow weglowych uzyskano na sitach ze szczeling 0,351 0,1 mm.
Czesciowy zbor wynikow rozdziatu na sitach tukowych ilustruje tabela 5.4.
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M - zawiesina mulu

C - cyklon

Z - zbiornik dozujacy
S - sito lukowe

K - koncentrat

W - woda

O - odpad

Rys. 5.4. Schemat instalacji z sitem tukowym do klasyfikacji zawiesin
wodno-mutowych

Tabela 5.4. Wyniki klasyfikacji ziarnowej mutow weglowych na sitach tukowych

Zagesz- As g0 Frakcja ziarnowa
L.p. | Okreslenie | czenie, %' %' +0,063 -0,063
g/dm? udziat, % | A®, % |udzial, % | A® %
1. Sito tukowe ze szczelinami 1,0 mm
Nadawa:
— $rednia - 33,3 — — — — -
— min.-maks. - 29-33 - - - - -
Produkt gorny
— $rednia — 26 — — — — -
— min.-maks. - 22-30 - — - - -
Produkt dolny:
— $rednia - 44 - - - - -
— min.-maks. — 37-63 — — — — -
2. Sito tukowe ze szczelinami 0,35 mm
Nadawa:
— $rednia 38,0 1,08 35,9 19,0 64,1 54,3
— min.-maks. 26-92 | 32,542 | 0,95-1,2 |25,9-58,6|16,2-23,8 |41,3-74,4 | 52,4-56,4
Produkt gérny
— $rednia 27,6 0,95 57,9 19,9 421 50,8
— min.-maks. 46-220 | 19-35,1 |0,94-0,98|26,2-83,0| 15,3-25,5|16,9-73,8 | 47,5-52,8
Produkt dolny:
— $rednia 43,5 1,07 28,3 20,9 71,7 54,3
— min.-maks. 19-87 |41,4-45,1(1,02-1,17|21,7-41,5| 18,6-25,7 | 58,5-78,3 | 52,5-55,8
3. Sito fukowe ze szczelinami 0,1 mm
Nadawa
— $rednia 43,9
— min.-maks. 80-120 30-48 0,74 27,6 12,1 75,4 -
Produkt gorny
— $rednia 20,1
— min.-maks. 16,8—-26,1 0,73 78,6 15,4 214 B
Produkt dolny
— $rednia — 55,7 0,74 8,8 16,8 91,2 -
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Badanie rozdziatu mulu weglowego na sicie o szczelinie 1 mm, nie zapewnito
ilosciowego wydzielania koncentratu weglowego, ale pozwolito na wydzielenie
frakcji koncentratu o $redniej zawarto$ci popiotu w wysokosci 26% z odpadu za-
wierajacego Srednio 44% popiotu. Przy sporzadzaniu zawiesin wodno-mutowych
wystapity powazne trudnosci rozluznienia struktury plackow mutlu weglowego.
Przeprowadzono proby tworzenia jednorodnej zawiesiny mutow z wodg poprzez
jej przew6z w samochodzie z obrotowym bebnem, stosowanym do transportu
betonu towarowego. Niestety, przejazd 30 kilometrowy nie spowodowat wy-
tworzenia jednorodnej zawiesiny. Czg$¢ mulu z woda wytworzyta zawiesing
wodno-mulowa, jednoczesnie powstaly duzej srednicy bryly mutéw ksztattem
zblizone do kul, wymagajgce mechanicznego rozbijania.

W przypadkach plackow filtracyjnych drobnoziarnistych odpadoéw weglowych
powaznym i trudnym problemem byto ich uptynnianie i tworzenie wodnych za-
wiesin o duzym zdyspergowaniu zawartych ziaren. Znaczaca przeszkoda w tych
przypadkach sg flokulanty zawarte w strukturze plackow filtracyjnych, dodawane
do zawiesin dla przyspieszenia koagulacji czgéci statych przed poddaniem ich
odwodnieniu na prasach filtracyjnych.

Zawiesing mutow i odpadow poflotacyjnych pobierano przed osadnikiem
promieniowym (Dorr) i wzbogacano na sicie tukowym ze szczelinami 0,35 mm,
uzyskujac koncentraty weglowe o $redniej zawartosci popiotu 26,7% 1 frakcje
ifowa o zawartos$ci popiotu Srednio 43,5%, z mieszaniny odpadow o zawartosci
popiotu wynoszacej srednio 38,0% (tab. 5.4).

O niepemosci wydzielenia koncentratu weglowego z mieszaniny odpadoéw
(mut + odpady poflotacyjne) na sicie tukowym ze szczeling 0,35 mm $wiadcza
wyniki analizy zawarto$ci klasy ziarnowej +/- 0,063 mm. Okazuje si¢, ze produkty
dolne (itowe) zawieraty $rednio 28,3% klasy ziarnowej powyzej 0,063 mm, co
wynika z rd6Znicy zawarto$ci omawianych klasy w nadawie i szczeliny sita 0,35
mm, co odpowiada granicznej $rednicy ziarna wydzielanego 0,175 mm.

We wszystkich probach, produkt gorny (koncentrat) charakteryzowat sie
obnizong zawarto$cig popiotu i siarki w poréwnaniu do nadawy. Stosunkowo
duze rozrzuty wynikow badan wynikaja przede wszystkim z prowadzenia
prob na instalacji przemystowej, w okresie uruchamiania instalacji flotacji
wegla oraz trudno$ci zapewnienia rOwnomiernego rozprowadzenia nadawy
na sito tukowe.

Najbardziej petne wydzielenie koncentratow weglowych z zawiesin wod-
no-mulowych uzyskano na sicie tukowym ze szczelinami 0,1 mm (tab. 5.4).
Przebadano trzy zawiesiny wodno-mutowe wykonane z plackow mulowych
réznigce si¢ zawartoscig klasy ziarnowej +0,063 mm, uzyskujac koncentraty
weglowe o wysokich wartosciach ciepta spalania (18,6; 20,3 1 27,1 MJ/kg)
1 0 znacznie obnizonej zawarto$ci popiotu, w adekwatnej kolejnosci 25; 17,7
113,7% (nadawa 44%).
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Wszystkie do§wiadczenia z sitami tukowymi zostaty wykorzystane przy opra-
cowaniu zatozen dla instalacji pilotowej, dla umozliwienia weryfikacji zatozen
i zbilansowania koncentratow weglowych, w ustalonych miejscach selektywnego
odbioru ciekow (zawiesin wodno-mutowych z konkretnego urzadzenia). Wielkos¢
instalacji pilotowej uzalezniona jest od wielko$ci odcieku i parametrow zastosowa-
nego sita tukowego (powierzchnia czynna). Natomiast, na jakos¢ i ilo$¢ odzyski-
wanych koncentratow weglowych z zawiesin wodno-mutowych ma istotny wptyw:
e zageszczenie nadawy,

e wysokos¢ spigtrzenia nadawy,
e ulozenie sita tukowego w tozu,
e sposob i ilos¢ podawanej wody na sito tukowe.

Wydajnos¢ filtracyjna sita lukowego oblicza si¢ nastepujacg zalezno$cig
[Battaglia 1963]:
V=c-F-v (1)
gdzie: V' — wydajnos¢, m*/h,
¢ —wspotczynnik, wg Fontein’a dla mulow weglowych rowny 160,
F —powierzchnia czynna sita (same szczeliny) lub sit, m?,
v — predko$¢ nadawy w szczelinie nadawy (obliczana z wysokos$ci
spigtrzenia nadawy), m/s.

lub za pomoca wzoru (2):
V=q-F )
gdzie: ¢ — wydajnos¢ jednostkowa dla zawiesiny, m*/h-m?,
dla sit tukowych z naptywem bezcisnieniowym ¢ = 150 m*/h-m?,
dla sit tukowych z naptywem ci$nieniowym ¢ =200 m*/h-m?.

Dobor szczeliny sita tukowego s dokonuje si¢ w zaleznosci od srednicy ziarna
granicznego dgr, wedlug wczesniej podanej zaleznosci:

dgr =0,5 -5, mm 3)

W przypadku wielu mutéw weglowych, granica pomiedzy frakcjg weglowa
a frakcja itowa przebiega przy granicznej Srednicy ziaren wynoszacej 0,05 mm. Ozna-
cza to, ze najodpowiedniejsze jest sito tukowe ze szczelinami o wielkosci 0,1 mm.

Zazwyczaj pojedyncze instalacje z jednym sitem tukowym sa réwnolegle
uktadane w baterie oczyszczajace. W przypadkach kiedy nadawa zawiera duza
ilo$¢ podziarna, dla petnego jego wyptukania budowane sg baterie z szeregowym
utozeniem sit tukowych; niejednokrotnie stosowane jest takze przemywanie
ztoza wodg (prysznic).

Dla uzyskania wymaganej wydajnos$ci klasyfikacji i odwodnienia zawiesin
istotnym jest zapewnienie odpowiedniej spigtrzenia nadawy (odpowiednia wy-
sokos¢ stupa lub cisnienie ttoczonej nadawy).
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Dla zintensyfikowania procesu ilosciowego wydzielania koncentratow
weglowych i1 zwigkszenia przepustowosci sit (liczone jako m*/m?), zastgpiono
tradycyjne sita lukowe odsrodkowymi sitami odwadniajacymi (tzw. sita OSO).
Zastosowanie sit OSO do klasyfikacji i odwodnienia indywidualnych odciekow
w obiegu wodno-mutowym, umozliwi:

e wydzielanie ziaren z zawiesiny o uziarnieniu ,,Se” 0,5-0,6 wielkosci szczeliny
sita ,,Ss”, dzigki stozkowemu utozeniu rusztowin sita,
e wydzielanie ziaren 1zejszych od wody (czastki wegla), dziatanie grawitacyjne

i flotacyjne,

e odwodnienie zawiesiny w szczelinach sita.

Powyzsze procesy sa zintensyfikowane wskutek przebiegu ich w cienkiej
warstwie 1 oddziatywania sit odsrodkowych na nadawe. Mechanizm dziatania
sit OSO na proces wzbogacania cickow wodno-mutowych ilustruje rysunek 5.5.

Nadawa

: Ss > Se
B Se = 0,5-0,6 Ss

+ flotacja

Rys. 5.5. Schemat funkcjonowania klasyfikacji ziarnowej i odwodnienia zawiesin
na sitach OSO

Uruchomienie przez firm¢ Progress Eco SA produkcji trudno$cieralnych sit
OSO ze szczelinami 0,1 mm umozliwia wdrozenia technologii selektywnego
odzysku koncentratow weglowych (rys. 5.6. 1 tab. 5.5). Wkiady sitowe OSO
wykonane z drutow profilowych charakteryzuja sie:

e duzym wspoélczynnikiem przeswitu,

e duzg wydajnoscia,

e ostra krawedzig profilu roboczego zapewniajaca struganie warstw nadawy,
uzyskujac efekt wlasciwej pracy sita,

e cfektywnosciag odwadniania, odmulania i klasyfikacji.

Za wdrozeniem sit OSO do selektywnego wydzielania koncentratow we-
glowych z indywidualnych odciekéw wodno-mulowych przemawiajg takze
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Rys. 5.6. Odsrodkowe sito odwadniajace OSO: A —nadawa, B — koncentrat, C — odsacz,
1 —dyszanadawcza, 2 —obudowa kierownicy, 3 —sito szczelinowe stozkowe, 4 —kierownica,
5 — wylot produktu odwodnionego, 6 — wanna zbiorcza odsaczu, 7 — wylot odsaczu

Tabela 5.5. Charakterystyka sit OSO z wktadka sitowa w obudowie kierownicy

Wielkos$¢ sita OSO Jednostka| 1200 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200
Powierzchnia robocza kosza m? 1,4 2,6 4.1 6,0 8,3 10,5
Powierzchnia robocza kierownicy m? 0,9 1,6 2,7 4,0 5,1 5,6
Szczelina sit mm Podlega uzgodnieniu przy zamowieniu
Masa kg 1180 | 1810 | 2400 | 2770 | 3900 |4 000
Ogentacyjna wydajnosc¢ dla szczeliny mlh 230 420 680 | 1000 | 1340 | 1650
s =0,75mm
Wydajnos¢ dla szczeliny 0,1 mm, przy 3 38,6 —

. T m3/h - - - - -
wysokos$ci naporu zawiesiny 1,87 m 41,9

doswiadczenia przemystowe i modelowe z sitami OSO zastosowanymi do
oddzielania zuzla od popiotu lotnego z ich wodnych zawiesin (pulpy) [Hycnar
iin. 2010, 2011] oraz do oczyszczania wod odciekowych z instalacji odzuz-
lania [Hycnar i in. 2015b, 2016].

Na szczegdlng uwage zastuguja badania i proby oczyszczania wod odcieko-
wych zawierajacych ziarna popiotu lotnego, zuzla, mikrosfer i niespalonego wegla
0 uziarnieniu ponizej 800 um (uziarnienie zblizone do mutow weglowych). Dla
opracowania technologii oczyszczania wod odciekowych, w oparciu o zalozenia
opracowane przez Ecocoal Consulting Center zostala zbudowana przez Tauron
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Rys. 5.7. Instalacja doswiadczalna klasyfikacji i odwadniania zawiesin wodnych
zawierajacych fazg statg o uziarnieniu ponizej 800 um (fot. J.J. Hycnar)

Tabela 5.6. Zestawienie wynikow prob i badan oraz dokonanych modernizacji na in-

stalacji OSO
L.p. Wyszczegolnienie Jednostka Srednie Rozrzut
1. |Woda odciekowa z |0Z:
1.1. |- zawarto$¢ zawiesin, g/l g/dm? 3,13 0,25-4,94
1.2. |- zawarto$c¢ ziaren >50 mm % 80,8 37,49-94,02
2. |Odsrodkowe sito odwadniajgce OSO 1200:
2.1. |- wielko$¢ szczelin mm 0,10 -
2.2. |- powierzchnia robocza sita dostarczonego m? 2,3[2,8] —

[zmodernizowanego]

3. |Przepustowos¢ (wydajnos¢) sita OSO 1200:
3.1. |- wydajnos¢ filtracyjna (+D1; h=1,87 m) m®h 40,0 [48,7] 32,11-55,0
3.2. |- jednostkowa filtracyjnosé m®h/m? 17,4 [17,4] -

4. |Efekty oczyszczania wod odciekowych —

4.1. |- zawarto$¢ zawiesin w prébkach :

- nadawa g/dm? 12,30 5,562-22,7
- filtrat g/dm? 2,03 1,26-2,82
- koncentrat g/dm? - -

Wytwarzanie SA przy wspolpracy z Progress Eco instalacja do§wiadczalna
w Elektrowni Laziska (rys. 5.7. 1 tab. 5.6).

Zastosowanie odsrodkowego sita odwadniajacego do klasyfikacji ziarnowe;j
1 odwodnienia zawiesin wody odciekowej, zapewnito wydzielanie ziaren fazy
statej adekwatne do ich ilo$ci w nadawie i zastosowanej szczeliny sita. Sita
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odwadniajace ze szczelinami 0,1 mm, umozliwity ilosciowe wydzielanie ziaren

wigkszych od 0,05 mm z oczyszczanych zawiesin.
Na efekt klasyfikacji ziarnowej i odwodnienia zawiesin wod odciekowych na

sicie OSO istotny wplyw wywieraja:

® sposob podawania nadawy na sito OSO (grawitacyjny i wymuszony, dodat-
kowo regulowany przepustnicami), decydujacy o wielko$ci naporu nadawy
na sito kierownicy i sito stozkowe;

® sposob rozprowadzania nadawy na powierzchnig¢ sita OSO;

e ilos¢ijakos¢ podawanej nadawy na sito. Stwierdzono wzrost stopnia usunigcia
i zawodnienia fazy statej z nadawy ze wzrostem wielko$ci nadawy.

5.3.3. Stosowanie sit z tekstylng przegroda filtracyjna

Do wydzielania koncentratow weglowych z zawiesin drobnoziarnistych od-
padow weglowych zastosowano opracowane w Politechnice Slaskiej w Gliwi-
cach rozwigzanie odilania drobnoziarnistych odpadow weglowych poprzez ich
przesiewanie na przesiewaczu szybkodrgajacym z tekstylng przegroda filtracyjna
(tzw sito BS) [Biatas i in. 2001]. Wedlug Autoréw rozwigzania, w zaleznosci od
zastosowanej przepony, uzysk koncentratu weglowego z dostarczonego mutu we-
glowego w procesie jednostopniowego przesiewania wahat si¢ od 6,9 do 11,6%,
a przy dwukrotnym przesiewaniu miescit si¢ w granicach 7,01 do 19,24%.

Uzyskane wyniki badan weryfikowano na instalacji przemystowej w kopalni
wegla kamiennego. W tym celu, okoto 28 ton mulu weglowego uwodniono i jako
zawiesing o zageszczeniu 427 g/dm?® podano na hydrocyklon. Z hydrocyklonu
odbierano w formie przelewu zawiesing itu i wylew, stanowigcy nadawe na sito
BS w ilosci 70 ton o zageszczeniu 627,9 g/dm?.

W wyniku odilania na sicie BS odbierano odsacz (zawiesina itu w wodzie)
w ilo$ci 40 ton o zaggszczeniu 212,2 g/dm? 1 produkt w ilosci 30 ton zawiera-
jacy 20 ton koncentratu i 10 ton wody. Nie udato si¢ uzyska¢ rownomiernego
rozptywu nadawy na sito i odilania materiatu na catej powierzchni sita. Mata
ilo$¢ materialu do proby uniemozliwita optymalizacje procesu (rozptyw na sito,
kat ustawienia sita i drgan itd.).

Z uzyskanych rezultatéw wynika [Biatas i in. 2001], Zze zawarto$¢ popiotu
w badanym mule spadta z 32,7% do $rednio 20,1% (16,8-26,1%) na skutek
odmulania mutu, rownoczesnie nastapit wzrost wartosci opatowej koncentratu
do $rednio 16 575 kl/kg (15 033—18 009 kJ/kg).

Przeprowadzone proby wykazaty:

e przydatnos¢ instalacji z hydrocyklonem i sitem BS do odmulania zawiesin
niskokalorycznych mutéw weglowych,

e mozliwo$¢ zmniejszenia straty wegla w przelewie i dalszego obnizenia zapo-
pielenia koncentratu poprzez optymalizacj¢ procesu oditowania,
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e cfektywne podwyzszenie wtasnos$ci energetycznych mulow poprzez zmniej-
szenie zawartos$ci popiotu nawet o0 39% i wzrost wartosci opatowej nawet
o okoto 6000 kJ/kg.

W oparciu o przeprowadzone badania i zebrane dos§wiadczenia opracowano
zatozenia i zbudowano instalacje do odzysku koncentratéw weglowych z mutu
wydobywanego z jeziora, w ktérym od lat gromadzity si¢ odpady poflotacyjne
i muly z pobliskich kopaln.

Zbudowana instalacja o wydajnosci 250 m?/h ulegata rozbudowie z powodu
duzego zanieczyszczenia mutu i potrzeby uzyskania statos$ci zageszczenia nada-
wy. Dodatkowo zabudowano kraty 1 mieszalnik dwuwatowy dla ujednolicenia
nadawy. Rezultaty pracy instalacji, pozwolily na obnizenie zawarto$ci popiotu
z okoto 33 do okoto 22% 1 wzrost wartosci opatowej z 15,0 do 18,0 MJ/kg.

5.4. Metody ,,glebokiego” wzbogacania drobnoziarnistych
odpadow weglowych

Sposrod wielu metod ,,glebokiego” wzbogacania drobnoziarnistych odpadow
weglowych przeanalizowano celowo$¢ zastosowania procesu flotacyjnego, aglo-
meracji olejowej i wirdbwek o duzym gradiencie przyspieszenia oraz technologii
chemicznego odsiarczania i demineralizacji wegla.

5.4.1. Flotacja odpadow drobnoziarnistych wegla

Flotacje drobnoziarnistych odpadow weglowych wdrozono w Polsce w oparciu
o importowang technologi¢ i urzadzenia w 1993 roku. Decyzje o budowie za-
ktadu wzbogacania poprzedzily gruntowne badania zt6z odpadéw w osadnikach
i na zwatowiskach (czgsciowo omowione w 5 rozdziale dotyczacym drobno-
ziarnistych odpadow weglowych w 1 z osadnikow). Wielko$¢ zaktadu i jego
lokalizacja wynikly z rozeznania bazy surowcowej, powstal przy kopalni, ktora
zgromadzita duze ilo$ci odpadéw poflotacyjnych bogatych w substancje we-
glowa oraz z do$wiadczen pierwszego zaktadu zbudowanego w Linen [Holter
1 Weber 1994, Hycnar i in. 1998]. W okresie swojej ponad 18-letniej pracy
Zaklad Wzbogacania Odpadéow Poflotacyjnych wydobyt i przerobit prawie
5 min ton odpadéw poflotacyjnych. Zaktad funkcjonowat do 2012 roku, az do
wyczerpania si¢ ekonomicznych zrédet surowca. Jeszcze wezesniej, wzorcowy
zaktad flotacyjnego wzbogacania mutow zbudowany w Niemczech (w Linen),
nie wytrzymal konkurencji rynkowej i zostat zlikwidowany.

Zaktad wzbogacania zbudowano w bezposrednim sgsiedztwie zwatowiska odpa-
dow, z ktorego urabiano koparkami odpady poflotacyjne i przewozono samochodami
do przerobki. Surowiec z placu sktadowego przeno$nikiem tasmowym podawano do
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bebna przemywajacego dla uzyskania zawiesiny wodno-itowej. Zawiesina poprzez
zbiorniki 1 uktady pompowe byta kierowana do flotownikoéw pneumatycznych,
gdzie nastgpowato wzbogacanie materialu, w wyniku flotacji uzyskiwano koncen-
trat weglowy i odpad wysokozapopielony. Koncentraty weglowe po wysuszeniu
wstepnym na urzadzeniach odwadniajgcych kierowano do suszarki bebnowej
w celu uzyskania koncowych parametrow jakosciowych. Pierwotny schemat tech-
nologiczny podaje rysunek 5.8, a wyglad wybranych wezlow technologicznych
przedstawia rysunek 5.9 [Holter i Weber 1994].

Prowadzone badania w kraju nad doskonaleniem technologii flotacji i inwen-
taryzacja jakoSciowo-ilosciowa zasobow drobnoziarnistych odpadéw weglowych
na tym etapie nie uzasadniajg podejmowania nowych przedsiewzig¢ inwestycyj-
nych w tym zakresie. Jako$¢ odpadow poflotacyjnych ulegata duzym zmianom
w miare upowszechniania i doskonalenia procesow flotacyjnych, co praktycznie
oznaczato, ze juz w latach 90. ubiegltego stulecia wigkszo$¢ powstajacych odpa-
dow stata si¢ malo przydatna jako surowiec do wtornej flotacji.

W oparciu o omowiong technologie w latach 90. ubiegtego wieku realizo-
wano budowe zakladu wzbogacania mutow w kopalni Tyrganskaja w Proko-
piewsku w Rosji oraz planowano budowe zaktadu ,,Fushun” w Chinach [Holter
i Weber 1994].

Rys. 5.9. Wyglad wybranych weztow technologicznych Zaktadu Wzbogacania
Odpadow Poflotacyjnych POLHO [www.polho.slask.com.pl]
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Mniej wigcej w tym samym czasie, CAER (Center for Applied Energy Research,
Lexington, KY, USA) opracowat i wdrozyt proces KEN-FLOTE odzysku wegla
z odpadow drobnoziarnistych, oparty o technologie flotacji kolumnowej. Zbudo-
wano instalacj¢ w Powell Mountain Coal Company o wydajnosci 20-32 Mg/h,
sktadajaca si¢ z czterech flotownikow kolumnowych (h=6 m,d =2 m) (rys. 5.10).

Woda

Strefa kg
tradycyjnej flotacjt
Strefa

oczvszeania

Wegiel

Nadawa
O

| Strefa
odzysku

| |Powietize

Odpad e i d;\?'
o il <SR =
Rys. 5.10. Instalacja flotacji kolumnowej odzysku wegla z odpadow weglowych
[Peters i Parekh 1992]

5.4.2. Aglomeracja olejowa

Zainteresowanie odzyskiem wegla z odpadow poflotacyjnych wynikato
z kilku powodow, z jednej strony trudnosci pozyskania terenéow pod osadniki dla
wzrastajacej ilosci odpadow, z drugiej strony checi odzyskania wysokiej jakoSci
wegla koksowego. Ponadto, w tym czasie rozwijaty si¢ technologie produkcji
paliwa weglowo-wodnego iich powaznym problemem byty koszty mikronizacji
wegla, gdy w przypadku odpadow poflotacyjnych mieli§my wegiel silnie roz-
drobniony i o wysokiej jakosci.

Przydatnos¢ metody aglomeracji olejowej dla odpadéw drobnoziarnistych
sprawdzano przy zastosowaniu heptanu i oleju $rednioczgsteczkowego.

W wyniku wspotpracy z amerykanska firma Otisca, wspolnie przeprowadzono
proby wydzielania koncentratow weglowych z mieszanin mutu i odpadu poflo-
tacyjnego w technologii aglomeracji olejowej [Hycnar i in. 1998, Keller 1991].

Firma Otisca dysponowata wtasng technologia i byta zaangazowana w opa-
nowanie wytwarzania paliwa zawiesinowego do zasilania silnikoéw wysokoprez-
nych, lokomotyw spalinowych firmy General Electric. Dla ograniczenia zuzycia
cylindrow i ttokéw silnikow wymagano, by uziarnienie wegla byto ponizej 5 um,
a zawarto$¢ popiotu i siarki w nim nie przekraczata odpowiednio 0,6 i 0,8%;
przy zawartosci wegla w paliwe powyzej 65%.
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Proces Otisca T polega na wielostopniowym przemiale wegla do wyma-
ganego uziarnienia, zazwyczaj ponizej 5 um. Ostatnim etapem przemiatu jest
dezintegrator o parametrach mtyna koloidalnego. Waznym elementem instalacji
jest mieszalnik wysokoobrotowy, zapewniajacy intensywny kontakt pylu weglo-
wego z heptanem lub pentanem i zaj$cie aglomeracji ziaren wegla. Mieszanina
aglomeracyjna kierowana jest na sito, gdzie podlega rozdzieleniu od odpadu
i nadmiaru heptanu. Instalacja jest hermetyczna i odzyskuje heptan, krazacy
w obiegu instalacji. Schematy instalacji procesu Otisca T pokazano na rysunku
5.11 [Mokrzycki i in. 1996].

Nadawa

!

Mivn
kulowa-misowy!

Woda et———ed  Klarownik ,___m(.)cl!'md
Czeidé mineralna

|7 Miyn Missrslnik :
oy Al el Separator -t Vyparka |
1
Zhiornik
penlsnu E Regeneracja
heplanu
! I

Zhiornik

Pentan/heptan kohcentratu

Koncentral weglowy

Rys. 5.11. Schematy instalacji do aglomeracji olejowej w heptanie/pentanie wegla
1 odpadéw weglowych [Mokrzycki i in. 1996]

Cztery probki mutdow/odpadow poflotacyjnych, pobranych z réznych we-
ztoéw obiegu mutowego poddano domieleniu do ziaren ponizej 5 pm i nastgpnie
aglomerowaniu w heptanie. Otrzymane koncentraty weglowe charakteryzowaty
si¢ zawarto$cig popiolu w granicach od 2,51 do 3,69% (odpady przed proce-
sem zawieraly od 47,8 do 69,8%), zawartoscig wegla od 74,4 do 75,5%
(13,2-36,4%) i cieptem spalania rzedu 35 MJ/kg. Natomiast z frakcji ziarnowej
o uziarnieniu +100 Mesh (+150 pum), przed domieleniem, zawierajacej 48,4%
wegla uzyskano koncentraty o zawartosci wegla w granicach od 61 do 63%.
Zestawienie wynikow przedstawia tabela 5.7 [Hycnar 2002a].
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Tabela 5.7. Wptyw procesu Otisca na jakos$¢ otrzymywanych koncentratow weglowych

Mot | ub o Zawartosé, %
ut weglowy lub wegie o —
Lp. drobnoziarnisty Vazia. % popiotu siarki pC;ZIETIEL wegla
" Dostarczone prébki:
1.1, |A—mut - 69,76 - 12,93 17,31
1.2. |B — mut z osadnika - 47,84 - 15,77 36,39
1.3. ¢ - placek filtracyjny - 72,34 - 14,44 13,22
14. D — nadawa na prase filtracyjng - 68,13 - 16,12 15,75
2 |Klasyfikacja ziarnowa:
2.1.|A +150 pm 26,5 34,81 0,6 16,82 48,37
22. /A 150 pm 73,5 82,08 - 11,66 6,25
3. OTISCA Proces frakcji +150um
Wegiel o uziarnieniu 4,81 pm 63,3 3,69 0,50 21,93 74,38
3.1/ czes6 mineralna 36,7 88,49 - 9,17 2,32
3.0 |Wegiel o uziarnieniu 3,16 um 61,4 2,78 0,48 21,87 75,35
Cze$¢ mineralna 38,6 85,76 - 9,39 4,85
3.3. |Wegiel o uziarnieniu 2,77 ym 63,6 2,51 0,48 22,19 75,30
3.4 Czes¢ mineralna 36,4 91,26 - 8,03 0,71
Wegiel o uziarnieniu 2,77 pm 34 754 kJ/kg

Trudno klarujgce si¢ zawiesiny sedymentu, z wyciekow odwadnianych
w wirowkach flotokoncentratow, poddano aglomeracji olejem o $redniej masie
czasteczkowej. Zawiesina sedymentu sktadajaca si¢ z czastek wegla o uziarnieniu
ponizej 40 pm, pod wptywem kontaktu z tym olejem ulega sedymentacji w ciggu
kilkudziesigciu sekund. Uzyskiwany koncentrat weglowy zawierat do 30% wody,
w stanie suchym zawarto$¢ popiotu nie przekraczata 8% [Hycnar i in. 2008].

Bazujac na omowionych pozytywnych wynikach badan procesu aglomeracji
olejowej, przeprowadzono proby z mutem z mtodych wegli. Niestety, nie uzy-
skano pozytywnych wynikow, prawdopodobnie struktura maceratu jest w duzym
stopniu hydrofilna (typowa dla mtodych wegli).

5.4.3. Odzysk wegla w wiréwkach o duzych wartosciach sil
odsrodkowych

Procesy opadania, zageszczania i segregacji fazy statej z uktadu zawiesinowego
mozna znacznie przyspieszy¢ i zapewni¢ dokladniejsze rozdzielenie faz, poprzez
zastosowanie pola sil odsrodkowych. Na faze stalg zdyspergowang w cieczy,
w czasie jej wirowania, oddziatywuja sily bezwladnos$ci, zwane sitami od$rodko-
wymi, stanowigce zaleznos¢ pomiedzy masg fazy stalej, a warunkami wirowania
[Hycnar 2002a]:
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__mUJZ_G(DQWZLGTEZrnz
T r  gr  900g
gdzie: F, - sita od$rodkowa, N,

m — masa ciala, kg,

o —predkosé liniowa, m/s,

r — promien obrotu, m,

G — cigzar obracajgcego sig¢ ciata, kg-m/s?,

n - liczba obrotow, 1/sek,

g — przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?.

F, , N (5.1)

Z rownania (5.1) wynika, Ze na sit¢ odsrodkowa najwickszy wplyw wywiera
liczba obrotow, a nastepnie promien oddzialywania. Generalnie przyjmuje si¢,
ze iloczyn tych warto$ci stanowi wartos¢ stata:

rn? = const.

Waznym parametrem charakteryzujacym procesy wirowania jest wspot-
czynnik rozdziatu f bedacy stosunkiem przyspieszenia sity odsrodkowej do
przyspieszenia ziemskiego:

)

2
fe 7

Warto$¢ f wskazuje ilukrotnie przyspieszenie pola sit odsrodkowych jest
wicksze od przyspieszenia ziemskiego.

W przypadkach rozdziatu systemow polidyspersyjnych, zawierajacych sktad-
niki mato zréznicowane cigzarowo, poddanych dziataniu sit odsrodkowych,
potegowana jest roznicg pomigdzy sktadnikami wielkoscia sit odsrodkowych
(AGn?). Ten stan decyduje o wydzielaniu fazy stalej i selektywnym rozdziale
sktadnikow.

Separacja sktadnikow fazy statej z zawiesin w polu odsrodkowym zasadni-
czo rozni si¢ nie tylko od proceséw sedymentacji w warunkach naturalnych, ale
rowniez od procesu klarowania i sedymentacji w wirdwkach.

Przekrdj wirowanej zawiesiny w bebnie wird6wki przybiera ksztatt paraboli,
wysokos¢ x wytworzonego leja okres§la rownanie:

_(n R)2
T 1800

Obserwacje procesu wirowania zostaly wykorzystane do budowy bebnoéw
wiréwek separujacych i nadania im ksztattu kielichow, zapewniajacych rozdziat
sktadnikéw w cienkiej warstwie wirowanej zawiesiny, co ilustruje rysunek 5.12
[Honaker 1995]. W przypadku wirdwek sedymentacyjnych i filtracyjnych beben
wiréwki wykonany jest zazwyczaj w formie cylindrow lub Scigtych stozkow.
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Rys. 5.12. Schemat dzialania separatora wiréwkowego [Honaker 1995]

Przytoczone teoretyczne uzasadnienie stosowania sity odsrodkowej do sepa-
racji sktadnikéw fazy statej, stanowi zaledwie malg cze$¢ wiedzy zachodzacych
procesow, gdyz nie uwzgledniajg m.in. wplywu $rednicy i ksztaltu wydzielanych
ziaren, lepkos$ci srodowiska itd. [Sokotow 1991].

Przyklady technicznych rozwiazan separatorow o duzych wartosciach
sil odSrodkowych

Istnieje wiele sposoboéw odzysku cennych metali z odpadoéw przerdbezych
rud metali niezelaznych i zelaznych, poprzez ich rozdziat w wirowkach o duzym
nate¢zeniu sity odsrodkowej. Do rozdziatu stosowane jest przyspieszenie rzedu
50 do 600 m/s>.

W praktyce przemystowej najczesciej do rozdziatlu mineratéw stosowane sa
wirowki firmy Falkon, aktualnie Sepro Mineral Systems Corp [Sepro Falcon
2012]. Ze wzgledu na zasade¢ dzialania wirdwki te dzielg si¢ na:

e wirowki o dziataniu potcigglym (Falcon SB),
e wirdwki o dziataniu ciggltym (Falcon C),
e wirowki dla mineratow ponizej 3 pm i natezeniu pola do 600 G’s (Falcon UF).

Wirowki typu SB stosowane sg gldownie do wydzielania metali szlachetnych
(Au, Ag, Pt) w ciagach produkcyjnych, w pelni zautomatyzowanych. Produktem
sa wysokoprocentowe koncentraty metali.

Wiréwki typu C stosowane sg do odzysku otowiu, cyny, tantalu, ztota, srebra,
wegla, rudy zelaza 1 konglomeratow metali z zawiesin przygotowanych surow-
cow, procesow technologicznych i odpadéw. Odzysk wegla z drobnoziarnistych
odpadow poweglowych wymaga wydzielenia okreslonej frakcji organicznej,
gwarantujgcej zroznicowane ci¢zary wegla i frakcji mineralne;.
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Wirowki typu UF stosowane sg do odzysku koncentratow metali z bardzo
drobnych materialow o uziarnieniu ponizej 3 pm przy wykorzystaniu wysokiego
pola grawitacyjnego rzedu 600 G’s (od 50 do 600 G’s).

Podstawowg charakterystyke techniczng ,,Falcon Concentrators” podano
w tabeli 5.8, a przekroj wirowek pokazano na rysunku 5.13.

W ciggu pierwszych 15-tu lat firma Falcon wyprodukowata 250 instalacji,
zdobywajac olbrzymie doswiadczenie w wykorzystaniu pola sit odsrodkowych
o duzym natg¢zeniu; warto$¢ rzedu 600-krotnie przekraczajacej przyspieszenie
ziemskie.

Rys. 5.13. Przekroje wiréwek separujacych mineraty o wysokim gradiencie pola
grawitacyjnego [Sepro Falcon 2012]: 1 — nadawa, 2 — lekka frakcja (wegiel),
3 — cigzka frakcja (sktadniki mineralne, w tym piryt)

Tabela 5.8. Charakterystyka techniczna wiréwek firmy Falcon

Typ wiréwki Continuous C Semi-Batch SB Ultra-Fine UF
L40, SB: -400,
-750,-1350,
Model C400 C1000 C2000 C4000 -2500,-5200 UF 600 UF1500
(6 modeli)
Wydajnos$¢ Mg/h 1-5 5-27 20-60 45-100 0,25 do 400 0,5 2
Zawiesina mdh 17 74 210 400 2,3 do 450 ok. 6 ok. 20
Maksymalne | 1,0 1do2 <0,038
zlarno
Minimalne um 10 1,5 do 4,0 <0,005
ziarno
Zawartosc fazy | o, 65-72 55 do 70 515
statej
Przyspieszenie | G’s 300 50 do 200 50-450 50-600
Moc silnika kW 7,5 15 30 75 0,4do 75 7,5 45
Wymiary m 1,22%x1,22 | 1,565%1,55 | 1,85x1,85 | 2,36%2,36 0‘49)(0(';;1 x0.51 1,33x1,23 | 1,51x2,00
x1,33 x2,18 x2,67 x2,63 3.19x2,32%2,73 x1,73 x2,11
Waga kg 1215 2525 4615 10 150 35 do 6 900 1136 2450
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Oproécz omoéwionych wiréwek firmy Falcon, szczegdlnie w procesach wzboga-
cania najcenniejszych mineratow i metali, stosowane sg grawitacyjne separatory
produkowane przez firmy: Kelsey, Knelson i Mozley. Porownanie podstawo-
wych parametrow wymienionych separatorow grawitacyjnych przytacza tabela
5.9 [A new generation... 2004].

Tabela 5.9. Pordwnanie charakterystyk separatorow grawitacyjnych réznej produkcji
[A new generation... 2004]

Typowy test wzbogacania wegli

Wydajnos¢é Naktady

Producent | jednostkowa, |  kapitatowe, wegiet uzysk wydzielony | wydzielona
t/m?/h tys. USD (uziarnienie) ;I;}I?\?/ZLKO‘;Z popiot, % | siarka, %
Falcon | 49-146 | o 2200 | om0 taamy | 889 68,1 72,5
Kelsey | 146-195 | ;f?s ) (Q’;’g”_”ggi':‘n) 96.9 436 -
Knelson | 10-39 | o 150y | oo as ey | 842 69,1 70,3
Mozley | 01-03 | o 20c P ey 86 72,9 64,4

Zastosowanie pola sil odSrodkowych o duzym nate¢zeniu
do wydzielania koncentratow weglowych

Stosunkowo mato jest publikacji o zastosowaniu pola sit odsrodkowych
o duzym natezeniu do wydzielania koncentratéw weglowych [Akopow iin. 1975,
Honaker i in. 1995, Laurila 1998]. W przypadku préb z mutem weglowym
z osadnika na przemystowej wirowce C-4000, w zaleznosci od uziarnienia uzy-
skano [Honaker i in. 1995]:
e Kkoncentrat powyzej 150 um, odzysk wegla od 39,3 do 74,8% — srednio 65,9%;
stopien usunig¢cia siarki pirytowej od 76,8 do 91,2% — $rednio 85,5%,
e koncentrat 40 do 50 um, odzysk wegla od 80,4 do 94,0% — $rednio 87,6%;
stopien usunig¢cia siarki pirytowej od 52,9 do 79,7% — §rednio 66,6%.

Wplyw zawarto$ci popiotu na odzysk palnych sktadnikow z wegla, w zalez-
nosci od uziarnienia wegla i zastosowanej metody wzbogacania, na przyktadzie
amerykanskiego wegla ilustruje rysunek 5.14. Najwiekszy odzysk wegla gwa-
rantuje flotacja z tym, ze w warunkach USA koszty flotacyjnego wydzielania
wegla sg okoto 3 razy wyzsze od wydzielania koncentratow wegla w Falcon
concentrators.

Bazujac na tych informacjach zlecono firmie Falcon przeprowadzenie oceny
przydatnosci wiréwek separujacych do wydzielania wegla z mutu weglowego
[Hycnar 2002a]. W wyniku przeprowadzonych prob na przemystowej wirowce
C-4000 wykazano mozliwos$¢ uzyskania koncentratow weglowych o réznej
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Rys. 5.14. Wplyw metody wzbogacania wegla na uzysk koncentratow wegla

[Honaker i in. 1995]

Tabela 5.10. Charakterystyka koncentratéw weglowych wydzielonych z mulu w Fal-
con Concentrator

Rodzaj Zawartos¢ frakcji ziarnowej, % Zawartosé Zawartosé
materiatu <44 pm 44-210 pm | >210 pm popiotu, % siarki, %
Mul w stanic surowym 41,9 0,84
61,3 27,6 11.1
- koncentrat weglowy 36,6 0,39
Mul surowy domielony 41,9 0,85
100,0 0
- koncentrat weglowy 16,5 1,24
Mut wzb 18.2 1,43
u w‘z ogacony 0 100,0
Frakcja + 44 ym 9,6 0,87

zawartosci popiotu i siarki, w zaleznosci od sposoby przygotowania nadawy
(tab. 5.10).

W oparciu o rezultaty tych badan opracowano schemat technologii procesu
1 zalozenia techniczno-ekonomiczne produkcji koncentratow weglowych z mutow
zgromadzonych w osadnikach [Hycnar 2002b]. Dla warunkéw badanego mutu
weglowego proces wzbogacania w Falcon Concentrator powinien by¢ poprze-
dzony odilaniem zawiesiny w hydrocyklonach i odsiewem frakcji ziarnowej
+0,2 mm (rys. 5.15).

5.4.4. Technologie chemicznego odsiarczania i demineralizacji wegla

Najpetniejsze odsiarczanie i odpopielanie wegli gwarantuja tylko procesy
chemiczne, nalezace do najdrozszych metod uszlachetniania wegli. Sposrod
wielu opisywanych metod, za najbardziej zaawansowana do wdrozen uznano
technologi¢ Gravimelt opracowang przez amerykanski koncern TRW [Hycnar
1in. 1994, 1995, Meyer 1993].
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Rys. 5.15. Schemat technologiczny wzbogacania mutéw weglowych
w separatorze wirowkowym Falcon C

W wyniku zastosowania wodorotlenku sodu lub potasu, ze struktury
wegla zostaje usunigta siarka ze zwigzkow nieorganicznych i organicznych,
sktadniki mineralne i toksyczne metale. Reakcja ta zachodzi w temperaturze
280 do 420 °C w atmosferze gazu neutralnego.

Demineralizacja polega na stapianiu rozdrobnionego wegla (odpadow weglo-
wych) ze stalym wodorotlenkiem w ogrzewanym obrotowym reaktorze. Wypa-
dajacy z reaktora produkt poreakcyjny jest przemywany wodg, neutralizowany
rozcienczonym kwasem siarkowym i przemywany woda, stanowiac zdemine-
ralizowany i odsiarczony wegiel. Dobierajac udziat wodorotlenku, temperature
i czas reakcji istnieje mozliwos¢ regulowania zawartosci siarki i popiotu w
koncentracie weglowym. Schemat instalacji do§wiadczalnej procesu Gravimelt
w os$rodku badawczym w Capistrano podano na rysunku 5.16.

Powstajace z przemywania produktu poreakcyjnego roztwory tugu stanowig
mieszaning nie przereagowanego wodorotlenku sodu i soli sodowych, wyeks-
trahowanych zwigzkow siarki, glinokrzemianow. Rozpuszczalne w wodzie sole
sodowe sg nastepnie zamieniane w sole nierozpuszczalne i wytrgcane z roztworu
w formie soli wapniowych. Uzyskany przesacz stanowi roztwor wodorotlenku
sodu, podlegajacy zatezeniu az do uzyskania statego NaOH, ktory nastepnie jest
zawracany do procesu demineralizacji wegla. Wytracone sole sodowe i wapnio-
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Rys. 5.16. Schemat procesu demineralizacji i odsiarczania wegla wedtug technologii
Gravimelt [Hycnar i in. 1995, Meyer 1993]

we moga zawiera¢ koncentraty metali Al, Fe i inne, w przypadku zastosowania
reakcji selektywnych umozliwiajacych rozdziat poszczegolnych zwigzkow.

Wykonane badania wykazaty obnizenie zawartosci siarki w weglu od warto$ci
1,45-1,77% do ponizej 0,66%; a zawartosci popiotu od wartosci 12,61-17,59%
do 13,93-0,17%, co ilustrujg dane w tabeli 5.11.

Wykonano proby chemicznego oczyszczania zasiarczonych miatow z dwoch
kopaln. Z miatéw o zawarto$ci popiotu okoto 20% i zawartos$ci siarki od 1,7 do
2,9% uzyskiwano koncentraty o zawartosci popiotu ponizej 1% i1 zawarto$ci
siarki 0,13-0,17%, przy wzro$cie ciepta spalania od 23-24,5 MJ/kg do 30,3-31,2
MlJ/kg (tab. 5.12).

Otrzymywane koncentraty weglowe charakteryzowaly si¢ silnie rozwini¢ta
powierzchnig wtasciwg i wlasciwosciami jonowymiennymi [Hycnar i in. 1994

Tabela 5.11. Przyktady wptywu procesu Gravimelt na wtasciwosci europejskich wegli
[Hycnar i in. 1995]

Wegiel wyjsciowy Wegiel oczyszczony

Wegiel siarka popict warto$¢ | czesci siarka popict warto$c czesci
[%] [%] opatowa lotne [%] [%] opatowa lotne

[MJ/kg] [%] MJ/kg] [%]

1. 1.77 17,59 15,32 31,08 0,66 0,86 15,07 30,39
2. 1,50 12,61 14,77 34,04 0,46 0,72 14,69 29,20
3. 1,45 16,16 15,68 32,88 0,12 13,92 14,56 23,29
4. 1,77 17,59 15,32 31,08 0,06 12,49 14,98 24,70
5. 1,45 16,16 15,68 32,88 0,34 0,60 15,51 22,72
6. 1,45 16,16 15,68 32,88 0,08 0,17 14,66 24,57
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Tabela 5.12. Poréwnanie parametréw jakosci miatow [Hycnar i in. 1994]

Kopalnia Jan Kanty Kopalnia Siersza
Okreslenie . : . :
. : Proba miat surowy miat wzbogacony miat surowy
stan analityczny
a b c a b o a b c
| 261|017 | 950 | 1,75 | 0,14 | 92,0 | 2,90 | 0,13 94,1
1 k 0/.1*
Siarka [%] - | - | = = | = | - |29 017 | 971
Popiot [%]* | - - - 19,6 | 0,91 | 953 | 21,5 - -
POt nolo— - - o ] Z 215 ] 197 ] 83
Ciepto spalania | - - - 24,5 | 30,3 | 23,7 | 231 31,2 35,2
[MJ/kgl* I - - - - - - | 231 | 252 | 89
Czesci lotne [%]* | - - - - - - 31,8 | 27,6 -
| - - — | 4057 | 262 | 93,5 | 7127 | 284,0 | 94,6
SO, [mg/Nm?]
Il - - - - - - 7127 | 236,2 | 96,7
Popiét [mg/Nm ] | - - - 22,7 0,8 96,2 - - -

Objasnienia: a — przed obrobka, b — po obrébce w procesie Gravimelt, ¢ — procent zmian

1 1995]. Wysokie zapopielenie i maty stopien metamorfozy substancji weglo-
wej mutéw gwarantuje tworzenie wegli aktywnych o bardzo duzej zdolnosci
sorpcyjne;j.

Omawiana technologia jest uzasadniong dla we¢gli i mutow weglowych,
w przypadku zainteresowania dostawami wegla aktywnego i ewentualnym,
odzyskiem rzadkich metali z ubocznych produktéw chemicznej ekstrakcji
oczyszczanych wegli.
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6. ZAGADNIENIA EKSPLOATACJI
DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW
WEGLOWYCH DEPONOWANYCH
W OSADNIKACH

6.1. Problematyka zawiesin wodno-mulowych

Najwicksze ilosci spalanych mutow weglowych i odpadéw poflotacyjnych
pochodzg z eksploatowanych osadnikow o odbudowywanej obj¢tosci oraz
osadnikow wytaczonych z eksploatacji. Znaczacym zrodtem drobnoziarnistych
odpadow weglowych dla energetyki sa depozyty pochodzace z oczyszczania
osadow dennych rzek i zbiornikow wodnych. Szczegolnie bogatym zrodiem
dobrej jakosci mutow weglowych jest jezioro Dzierzno i kanat Gliwicki. Okre-
sowo zrodtem dostaw drobnoziarnistych odpadow sa reaktywowane, wylaczone
z eksploatacji osadniki, przekazane wtadzom terenowym jako tereny zrekultywo-
wane, a nastepnie przeznaczone pod budownictwo inzynieryjne. W ten sposob,
na rynku znalazty si¢ znaczne ilosci mutéw weglowych na przyktad w centrum
Katowic i Jaworzna. Charakterystyke eksploatowanych mutow weglowych
i odpadow poflotacyjnych oraz mutdow wydzielanych w chodnikach dotowych
podano w tabeli 6.1.

Przebadane ztoza zdeponowanych drobnoziarnistych odpadéw weglowych
w 16 osadnikach i na jednej haldzie nadpoziomowej dostarczyty bogatego zbioru
wiadomosci o sktadzie i wlasciwos$ciach zalagdowanego materiatu oraz o historii
rozwoju technologii wzbogacania urobku. Depozyty odpadéw poflotacyjnych
w osadnikach wykazuja niewielka zmienno$¢ sktadu i wlasciwosci, wrecz mozna
mowic o jednorodnosci ztoza. W przypadku depozytéw mutéw weglowych mamy
do czynienia ze ztozem niejednorodnym pod wzgledem sktadu i wlasciwosci
fizykochemicznych [Ercolani 1990].

W osadnikach o duzej powierzchni, w ktorych zrzuty zawiesiny wodno-mu-
towej sa stosunkowo mate, a ich strumienie sa powolne, na trasie ich przeptywu
dochodzi do segregacji i wydzielania najci¢zszych ziaren mutow. W takich
przypadkach obserwujemy tworzenie si¢ tach (poletek) zroznicowanych cieza-
rami ziaren. Zazwyczaj, z obwatowan osadnikow ziemnych mozna rozpoznac
najciezsze tachy (piasek, ziarna skaty i pyt magnetytowy), nastepnie tachy bogate
w wegiel, na koncu itowe (rys. 6.1).

Proces sktadowania i odwadniania zawiesin wodno-mutowych w osadnikach
zwigzany jest z procesami sedymentacji fazy statej na drodze przeptywu zawiesiny
od miejsca zrzutu do miejsca odprowadzajacego nadmiar wody (mnich, studnia)
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Tabela 6.1. Charakterystyka mutéw wydzielanych w chodnikach dotowych

Opis prébki mutu (data, numer analizy, nazwa)
18.08.2010 | 24.08.2010 | 24.08.2010 | 19.08.2010
| 5225/2010 | 5348/2010 | 5349/2010 | 5226/2010
. Jedno
L.p. Oznaczenie Symbol i osadnik, rej
stka ) "~ o0 | osadnik, rej. | osadnik, rej.
osadnik, ,Pitsudski”, s )
. L ~Sobieski”, L,Pitsudski”,
rej.,Sobieski” | poz. 500 m,
poz. 500 m | poz. 500 m
system BlII
1. |Stan analityczny
1.1. |Wilgotnos¢ We % 3,3 8,5 53 8,9
1.2. |Popiot A2 % 67,7 22,9 62,9 46,8
1.3. |Ciepto spalania Q.2 | kdkg 7 143 21001 8 277 12 552
1.4. |Wartos¢ opatowa Q7 | kd/kg 6720 19 984 7773 11 812
1.5. |Siarka catkowita Sz % 0,66 0,94 0,73 0,63
1.6. |Wilgotnos¢ przem. Wex % 45,3 23,7 46,3 47,8
2. [Stan roboczy
2.1. \Wilgotno$¢ catkow.| W/ % 471 30,2 49,1 52,4
2.2. |Popiot Ar % 37,0 17,5 33,8 24,4
2.3. |Warto$¢ opatowa Q' | kJ/kg 2570 14 669 3043 4999
2.4. |Siarka catkowita S’ % 0,36 0,72 0,39 0,33
3. [Stan suchy i bezpopiotowy
3.1. |czesci lotne L ver | % | 4655 37,42 43,68 36,21

oA

zaobserwowac¢ wydzielone tachy (fot. J.J. Hycnar)

Rys. 6.1. Widok na powierzchni¢ osadnika mutu weglowego, na ktérym mozna

zréwnoczesnym klarowaniem si¢ wody z zawiesin. W zalezno$ci od rozwigzania
osadnika i jego wielko$ci oraz wystepujacych przeptywow deponowane zawiesi-
ny mutow podlegaja segregacji ciezarowej, tworzac niejednorodne ztoze czesto
zmieniajace si¢ w miar¢ zapehniania osadnika, co zilustrowano na przyktadzie
zmienno$ci zawarto$ci popiotu w ztozach czterech osadnikow (tabela 6.2).
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Tabela 6.2. Zawartos¢ popiotu w probkach drobnoziarnistych odpadow weglowych
pobranych z osadnikow

Zawarto$¢ popiotu, %

Glebokos¢
F)QD;)O:LSC osadnik 1 osadnik 2 osadnik 3 osadnik 4
prébki, probka nr probka nr probka nr prébka nr

m

01 02 | 03 | 04 | 01 | 02 | O3 | 04 | 01 | 02 | O3 | 04 | 05 | O1 | 02 | O3 | 04 | 05 | 06

1 45,6 | 41,8 | 25,6 | 34,0 | 42,7 | 22,4 | 29,8 30,3 |28,5|29,0|33,2|46,3|43,6|37,8|38,0|17,2|38,6|41,4 38,7

2 509 — | - | - | = | = | = | = = =] =1]=1]=|=1-=/|st2]-|-1]-
3 — 243|173 | 224 |57,5|421 (375|363 | 294|326 419|289 374|288 405381460316 387
4 639 — | - | - | = | - |460| - [399| - | - | = | = | = | - |400]| - |378] -
5 - | 182 - |17.6|323|376| - |425| - | — | - |454|417|30,1|368|168| - |422]| -
6 235| — |253| — |314/402(418(293| — | - | = | = | - |434(359| - | - | - | -
7 133327 - |406| - | - | - | = | = | = | = | = =|=|=1|-=1]=-1]-1-

Srednia | 41,2 | 29,2 | 22,7 | 28,6 | 41,0 | 35,6 | 38,8 | 34,6 | 32,6 | 30,8 | 37,5( 40,2 | 40,9 | 35,0 | 37,8 | 29,9 | 42,3 | 38,2 |38,7

Osadnik

Wystepujace roznice we wlasciwosciach urabianych depozytow sa wynikiem
roznych sposobow prowadzonego zalgdowania zawiesin mutowo-wodnych
1 nastepnie, czasu ich grawitacyjnego odwadniania oraz sposobu ich urabiania
i sktadowania. Drobnoziarniste odpady weglowe znaczaco si¢ r6znig miedzy
soba, nie tylko z ich natury (rodzaj wegla, technologia wzbogacania), ale takze
stopnia ich segregacji i uwodnienia. Na wtasciwosci odzyskiwanego depozytu
duzy wptyw ma sposob urabiania ztoza w osadniku (selektywne, mechaniczne,
hydrauliczne) 1 sposob sktadowania urobku (selektywne, w mieszaninie). Pro-
blemy tych nie stwierdza si¢, gdy mamy do czynienia z plackami pofiltracyjnymi
drobnoziarnistych odpadow weglowych, pochodzacych z bezposredniej produkcji
wybieranych ze zwatow/hald (osadnikéw). Placki mutowe stanowig mieszaning
statych sktadnikéw zawartych w zawiesinie wodno-mutowe;j.

Z analizy zjawisk przeptywu i sedymentacji zawiesin w uporzadkowanych
uktadach hydraulicznych wynika, ze odpowiednio kierujgc przeptywami
mozna uzyskac¢ znaczaca segregacj¢ fazy statej. W przypadku analizowanych
osadnikow obserwujemy naturalne zjawisko przeptywu zawiesiny najkrotsza
droga, zmieniajaca si¢ odpowiednio do stopnia wypelnienia osadnika, co nie
oznacza optymalnych warunkow sedymentacji mutow i oczyszczania wod
nadosadowych [Slaczka 2004].
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W energetyce spalajacej wegiel oraz stosujacej hydroodpopielanie i hydro-
odzuzlanie, uzyskano pozytywne rezultaty przez wprowadzenie opaskowego
(wzdtuz obwalowania) przemiennego zrzutu zawiesin zuzlowo-popiotowych.
W ten sposdb wzmacniano istniejgce obwalowania, a ponadto wydzielong ,,gru-
ba” frakcje (zuzlowa) zagospodarowano do nadbudowy obwatowan i w robotach
inzynieryjnych [Hycnar 1985b].

Odpowiednio ksztaltujac zrzuty zawiesin wodno-mutowych do osadnikow
1 wymuszajac okreslone przeptywy w osadnikach mozna uzyskiwac selektywnag
segregacje mutu i tworzy¢ warunki do formowania si¢ ,,zloza koncentratu we-
glowego” oraz uzyskiwa¢ wysokiej czystosci wody zrzutowe.

Nagromadzone duze iloci drobnoziarnistych odpadoéw weglowych w osad-
nikach zachg¢caja do ich eksploatacji i wzbogacania dla zapewnienia produkcji
koncentratow weglowych. Czgsto na przeszkodzie takich dziatan kopaln stoi
,»pozornie” nadmiar krajowego wegla na rynku energetycznym i dodatkowo
importowany wegiel, skutecznie konkurujacy z krajowymi paliwami oraz sto-
sunkowo liberalne wymogi ochrony ziemi, dopuszczajace eksploatacje dzisiej-
szych sktadowisk odpadow. Zapomina sig¢, ze wydzielane koncentraty weglowe
stanowig najtansze zrodta wegla. Nalezy rowniez pamigtac, ze osadniki zawiesin
wodno-mutowych stanowig zagrozenie dla srodowiska i ich istnienie zawiera
w sobie ryzyko awarii miedzy innymi z tytutu:

e utrzymywania wysokiego poziomu wody nadosadowe;j,
e przemakania, rozmywania i zréznicowanego zageszczenia obwatowan,
e warunkow atmosferycznych (erozja wietrzna i wodna, skoki temperaturowe itp.).

W krajach, ktéore migdzy innymi przezyly nieszczescia awarii skladowisk
zawiesin wodno-mutowych z proceséw wydobycia i wzbogacania réznych mi-
neralow, prowadzone sg badania i proby oraz w mniejszym zakresie wdrozenia
nowych bezpiecznych technologii sktadowania [Wang i in. 2014].

6.2. Technologie skladowania drobnoziarnistych odpadow
z procesOw wydobywania i wzbogacania surowcow
mineralnych

Znaczna cze$¢ prowadzonych prac nad opracowaniem technologii sktado-
wania drobnoziarnistych odpadéw z wydobycia, wzbogacania i spalania wegla
dotyczy zmiany ich konsystencji. Zazwyczaj proces ten polega na poddawaniu za-
wiesiny odpadow sedymentacji, zaggszczeniu i ujednorodnieniu do konsystencji
»pasty”, dajacej si¢ pompowac na wymagane odlegtosci, rozlewac i konsolidowac
(zestala¢) w miejscu ich deponowania, bez wydzielania wody nadmiarowej, co
ilustruja zdjecia na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Przyktady transportu i sktadowania pasty drobnoziarnistych odpad
oraz model struktury ,,pasty”

Na wlasciwosci ,,pasty” istotny wplyw wywiera rodzaj drobnoziarnistych
odpadow, proces przygotowania i homogenizacji zaggszczonych zawiesin oraz
zawarto$¢ wody. Niejednokrotnie, dla podwyzszenia skutecznos$ci wymienionych
zachodzacych procesow, do zawiesin dodawane sg roznego rodzaju flokulanty
(nie zawsze wplywajace korzystnie na konsolidacj¢ odpadéw w osadnikach),
dodatki mineratow (bentonity, popioty) i spoiwa [Fourie 2012, Harris 2014,
Hycnar 1995, Hycnar 1 in. 1993. Murphy 1 in. 2012, Wang 1 in. 2014]. W przy-
padku mutéw weglowych i osadéw z oczyszczania chodnikéw wod dotowych
uzyskano zadawalajace wyniki zageszczenia 1 konsolidacji poprzez dodatek do
nich popiotdéw (szczegdlnie korzystne, popioldw fluidalnych) i siarczanu zelaza,
otrzymujac mieszaniny przydatne do ich pompowania i samozeskalania po ich
zdeponowaniu [Murphy i in. 2012].

Istotg technologii ,,pasty” (znanej takze jako ,.,emulgat”, ,,suspensja”, ,,gesta
pulpa”) jest zaggszczenie sktadnikow stalych i utworzenie jednorodnego ztoza
upakowanego, ulegajacego konsolidacji i niejednokrotnie petryfikacji [Fourie 2012,
Hycnar 1995, Murphy iin. 2012, Hycnar i in. 2013, Wang i in. 2014]. Wplyw zmiany
konsystencji drobnoziarnistych odpadéw na wskazniki techniczne na przyktadzie
popiotow lotnych podano w tabeli 6.3. Analiza tych danych wskazuje na zestalenie
ztoza 1 jego odpornos¢ na czynniki zewnetrzne (erozje wietrzng i wodng).

Technologie ,,pasty” znane pod symbolami, mi¢dzy innymi P&TT (Paste
and Thickened Tailing), DCP (Deep Cone Paste) 1 DCT (Deep Cone Thickener),
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Tabela 6.3. Porownanie wskaznikow technicznych sktadowania drobnoziarnistych od-
padéw w technologii zageszczania tradycyjnej i nowej ,,pasty” na przykta-
dzie popiotow lotnych [Hycnar 1995]

N Technologia Efekt w stosunku do
Wyszczegdlnienie " S
tradycyjna nowa technologii tradycyjnej
Stosunek ilosci pobiotu do — zmniejszenie ilosci wody do
pop 1:10-40 3-1:1  |transportu popiotu od 20 do 120
wody
razy
s . — zmniejszenie energochtonnosci
llo$¢ masy wody do preparowania L . - -
. S od 1 000 — zmniejszenie materiatochtonnosci
i transportu w stosunku do ilosci 133-200 g ) . :
. o do 4 000 — ograniczanie powierzchni pod
popiotu — 100% . .
instalacje
llos¢ wody wydzielonej,
koniecznej do odprowadzenia od 1 000 — mozliwosé wyeliminowania
ze sktadowiska, w poréwnaniu 0-200 udbioru wody nadmiarowej
S - do 4 000 :
z iloscig zdeponowanego popiotu ze sktadowiska
— 100%
Charakterystyka ztoza popiotu luzne, w duzym [upakowane,
stopniu rozfra- |homoge-
kclonowane  |nizowane
— masa objetosciowa szkieletu  |od 0,95 od 0,93 — zwiekszenie masy popiotow
wysuszonego przy 105 °C, do 1,0 do 1,1 sktadowanych na jednostce
powierzchni
— wodoprzepuszczalno$é, m/s 3,3-10* 3,5-10* |- tysigckrotne zmniejszenie
przenikania wody przez ztoze
— wymywalnos¢ sktadnikéw bardzo duza |mata — zmniejszenie wymywalnosci
rozpuszczalnych w wodzie z popiotow sktadnikow
z popiotu, np, SO,, g/dcm? rozpuszczalnych w wodzie
— zmniejszenie zanieczyszczenia
gleby, wéd
— erozja wietrzna (wtérne bardzo duza |bardzo mata |- praktycznie wyeliminowanie
pylenie), % mas. (19,9%) (1,2-1,4%) |pylenia wtérnego
— wyeliminowanie stosowania
specjalnych $rodkow przeciw
pyleniu sktadowisk
(np. btonotwoérczych)
— procesy zestalania ztoza powolne szybkie — szybka petryfikacja dzieki
(petryfikacja) wiasciwosciom wigzgcym popiotu

stosowane sg od okoto pot wieku w gornictwie rud i zaktadach wzbogacania
kopalin nieweglowych [Wang i in. 2014]. W gornictwie weglowym zostaty
po raz pierwszy zastosowane w 2007 roku w kopalni Lone Mountain w Lee
Country (USA), do zagospodarowania mutow weglowych [Murphy iin. 2012,
Wang i in. 2014].

Uniwersalng technologie¢ ,,pasty” oferuje firma EIMCO wchodzaca w sktad
FLSmidt [Gupta i Bethell 2012], dajagca mozliwos¢ lokowania zageszczonych
drobnoziarnistych odpadow na sktadowiskach powierzchniowych, jak rowniez
w podziemnych wyrobiskach gérniczych, co ilustruje schemat na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Technologia firmy EIMCO zaggszczania i deponowania ,,pasty”
drobnoziarnistych odpadéw gorniczych i przerobczych w osadnikach
powierzchniowych i w wyrobiskach gérniczych [Eimco 2010]

Rys. 6.4. Technologia firmy EIMCO zageszczania zawiesin wodnych
drobnoziarnistych odpadow w zageszczalnikach stozkowych [Eimco 2010]

Zageszczenie zawiesin wodno-mutowych prowadzone jest przeciwpradowo w stoz-
kowych zageszczalnikach (dekantatorach) (rys. 6.4).

Omoéwiona technologia ,,pasty” jest rowniez znana i stosowana w naszym
kraju, glownie do lokowania odpadéw poflotacyjnych i mutow weglowych
oraz ich mieszanin z popiotami lotnymi w wyrobiskach gérniczych, nie tylko
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do ich deponowania, ale réwniez do wypetniania i uszczelniania wyrobisk
gorniczych [Kronenberg 1995, Mazurkiewicz i in. 1997, Palarski i in. 2012,
Stankiewicz i Goralczyk 2012]. Upowszechnienie gestej pulpy rozpoczeto sig
od wdrozenia w Elektrowni Lagisza technologii ,,emulgatu” do lokowania po-
piotow w pobliskim sktadowisku oraz w wyrobiskach sgsiedniej kopalni wegla
kamiennego, do ktorej gesta pulpe podawano 5-cio kilometrowym rurociggiem
[Hycnar i in 1993].

Omawiane technologie gestej pulpy moga by¢ dobrym rozwigzaniem w przy-
padku wydzielania koncentratow weglowych z mutéw weglowych dla zagospo-
darowania frakcji wodno-itowe;.

6.3. Technologie wydzielania koncentratow weglowych
z depozytow drobnoziarnistych odpadow

Przyktadem moze by¢ projekt techniczno-ekonomiczny produkcji koncentra-
tow weglowych z mutéw (mieszanina mutéw i odpadow poflotacyjnych) zgro-
madzonych w sasiadujacych pigciu osadnikach (25 ha), w ilosci przekraczajace;j
2 min ton [Hycnar 2001b].

Z analizy jakos$ci mutow z osadnikow wynikajg nastgpujace wnioski:

e zloza mutow w osadnikach sg stosunkowo dobrze wymieszane i zapopielenie
ich frakcji ziarnowej waha si¢ w matym zakresie,

e w zlozach w poszczego6lnych osadnikach brak ,,gniazd” znaczaco zrdznico-
wanych zawartoscia popiotu i wegla,

e zgromadzone muty zawierajg frakcje ziarnowe:

— +125 um w ilosci okoto 23% o zapopieleniu $rednio 7,6%,

— 475 um w ilosci okoto 34% o zapopieleniu Srednio 11%,

— +45 um w ilo$ci okoto 37% o zapopieleniu $rednio 11,2%,

e koncentraty weglowe wydzielane z omawianych mutéow w ilosci okoto 40%
zawieraja $rednio 18% popiotu.

Po uwzglednieniu potrzeby wylaczenia jednego osadnika z bilansu mate-
riatowego, do urobienia pozostato 1,76 mlin ton, z tego do przerobki zaliczono
1,5 mln ton mutéw. W zaleznosci od przyjetego rozwigzania wezta wydzielania
koncentratow weglowych, odzysk wegla oceniono na:

e 305 tys. ton o uziarnieniu +125 pum,
e 505 tys. ton o uziarnieniu +75 pm,
e 530 tys. ton o uziarnieniu +45 pm,
e 600 tys. ton o zapopieleniu 18%.

Czasokres produkcji koncentratow weglowych oceniano na 4 lata, przy 8
miesi¢cznej eksploatacji instalacji w ciaggu 20 dni w miesigcu, na dwie zmiany.
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Docelowa wydajno$¢ przerobowa mutu wynosi 200 Mg/h. Na proces odzysku
koncentratow weglowych sktadajg si¢ nastepujace wezty technologiczne:

wezel wydobywania depozytu z osadnikow i ich transport,
wezel sporzadzania zawiesin mulu w wodzie o wymaganym stezeniu,

wezel wydzielania koncentratoéw weglowych,

wezetl odwadniania i magazynowania koncentratow weglowych,

wezet zagospodarowania odpadow itowych.

Schemat powigzan poszczegdlnych weztéw technologicznych pokazano na
rysunkach 6.5 1 6.6.

Wezel wydobywania depozytu z osadnikéw i transport. W przypadku
zawodnionych osadnikow najkorzystniej jest stosowa¢ hydrourabianie ztoza
strumieniem wody 1 ttoczenie pulpy do wezta przygotowania zawiesiny. Wyko-
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Rys. 6.5. Schemat powigzan weztow technologicznych instalacji odzysku

.

Zawiesina ilu do tokowaniu
wowwrabiskach gormiczych

koncentratow weglowych z mutéw zgromadzonych w osadnikach ziemnych
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Rys. 6.6. Schemat zminimalizowanego petnego cyklu technologicznego odzysku
koncentratow weglowych ze zdeponowanych mieszanin odpaddéw poflotacyjnych

i mutow weglowych

nane rozeznania stosowanych rozwigzan dla wydobywania mutéw weglowych
z zawodnionych osadnikow w Czechach oraz usuwania osadow dennych z rzek/
portéw w kraju, jednoznacznie wskazuja na duza skuteczno$¢ tej technologii.
Rozwigzaniem mogg by¢ rzeczne kutry (hydrofulery) wyposazone w wielo-
funkcyjne organy urabiajace, przydatne do osaddéw o réznej twardosci oraz
tratwy z zamontowanymi pompami ssgco-tloczgcymi, systemem napedowym,
sterowania glgbokoscig urabiania i predkoscia przemieszczania (rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Przyktady hydrourabiania depozytow weglowych z osadnikow zalanych woda

Osadniki z odwodnionymi, wzglgdnie zestalonymi depozytami wymagaja
zazwyczaj ich mechanicznego urabiania, nastepnie rozluznienia ich struktury
1 sporzadzenia zawiesiny wodno-mutowej w bebnie rozmywczym lub mieszal-
niku wirnikowym.

Wezel sporzadzania zawiesin mulu w wodzie 0 wymaganym stezeniu.
Surowe mutly urabiane mechanicznie, po odsianiu i ewentualnym dokruszeniu,
podlegajg rozmywaniu w bebnie lub mieszalniku wirnikowym, gdzie jednoczesnie
sporzadzana jest zawiesina 0 wymaganej zawarto$ci mutu do odzysku wegla.
Zawiesiny z hydrourabiania podlegaja analogicznemu procesowi odsiewania
zanieczyszczen i sporzadzania zawiesin technologicznych.

Wezel wydzielania koncentratow weglowych. Sporzadzona zawiesina o wyma-
ganej zawartosci fazy statej poddawana jest wstepnemu odileniu w hydrocyklonie,
a nastepnie klasyfikacji ziarnowej na odsrodkowych sitach odwadniajacych (sita
0S0), wzglednie na sitach tukowych lub w separatorach spiralnych.

Wezel odwadniania i magazynowania koncentratow weglowych. Do od-
wodnienia otrzymanego koncentratu weglowego brano pod uwage wibracyjne
sita odwadniajace lub wiréwke odwadniajaca z koszem o szczelinach 0,05 mm.
Odwodniony koncentrat wgglowy wymaga sktadowania w zamknietych lub
potzamknietych magazynach.

Wezel zagospodarowania odpadéw itowych. Zatozono taczenie wszystkich
odciekow itowych oraz, w zalezno$ci od miejscowych warunkow, poddanie
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ich zageszczeniu w osadnikach ziemnych lub w instalacjach wodno-itowych;
wzglednie wykorzystania ich do sporzadzania mieszanek (pulpy) do izolowania
wyrobisk gérniczych, co ilustruje rysunek 6.8.
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zastepujacy osadnik promieniowy
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Projekt uyymowat rowniez program zagospodarowania oproéznionych osadni-
kéw, miedzy innymi do:
e odbudowy pojemnosci sktadowej odpadow,
e odzyskania terendw poprzez ich rekultywacj¢ techniczng i biologiczna,
e zaadaptowania do innych funkcji.

Przeprowadzone analizy ekonomiczne projektu wykazaty, Zze prosta stopu
zwrotu naktadow inwestycyjnych wynosi 1,23 roku.

W ostatnich latach mozna jednak odnotowa¢ postep w zakresie wykorzy-
stania 1 wzbogacania drobnoziarnistych odpadow weglowych z wylaczonych
z eksploatacji osadnikow mutow weglowych i odpadéw poflotacyjnych. Firma
Eco Carbo-Julia s.c. uruchomita Zaktad Recyklingu Odpadow Weglowych
produkujac granulowane paliwo na potrzeby kottéw z paleniskami fluidalnymi
[Kral i Cioteszaynska 2012] i koncentrat weglowy wydzielany w instalacji hy-
drocyklonéw [Repkaiin. 2012], przeznaczony dla energetyki oraz jako sktadnik
surowca do flotacji.
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7. PRZYKLADY ENERGETYCZNEGO
WYKORZYSTANIA DROBNOZIARNISTYCH
FRAKCJI WEGLOWYCH

7.1. Mozliwosci wykorzystania drobnoziarnistych frakceji
weglowych

Przyktadem najwickszego wykorzystania wegli i ich mieszanin z mu-
tami i1 odpadami poflotacyjnymi w postaci pyhu sg kotty i piece z paleniskami
pylowymi, w ktorych pyt weglowy rozpylany z palnikéw nie tylko zapewnia
efektywne spalanie pytu weglowego, ale réwniez pozwala na regulacj¢ sktadu
spalin (np. NO ). Zazwyczaj pyt weglowy jest wytwarzany w ramach instalacji
naweglania kottow pytowych (elektrownie, elektrocieptownie, cieptownie),
piecow cementowych, wielkich piecow itp. (rys. 7.1) [Hycnar i Blaschke 2002].

W przypadkach mniejszego zapotrzebowania na pyl weglowy (hutnictwo,
piece komunalne), w wielu krajach pyt weglowy w atmosferze azotu dowozony
jest w autocysternach do odbiorcéw. W zaleznosci od wymagan stawianych na
pyl weglowy do ich produkcji dobierane sa odpowiednie sortymenty wegla lub/i
koncentraty weglowe, odzyskiwane z odpadow poflotacyjnych w procesie flotacji.

Wystepujace w kopalniach drobnoziarniste odpady weglowe, ze wzgledu na
swoje whasciwosci kaloryczne, stosowane sg jako paliwo samodzielne, dodatek

Suszenie wegla Przemiat wegla Pyt wedlowy

i
Uil

il

Y 4

24 [ !

:
P

Rys. 7.1. Schemat instalacji produkcji pytu z wegla brunatnego wg. Braunkohlen-Staub
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do paliw podstawowych lub jako sktadnik mieszanek paliwowych. Muty weglowe
i odpady poflotacyjne z biezacej produkcji 1 z osadnikow w najwickszych ilo-
$ciach stosowane sg jako paliwo uzupehiajace do opalania kotlow z paleniskami
fluidalnymi i pytowymi. Ze wzgledu na zawarto$¢ itow, muly takie stosowane sg
rowniez jako paliwo dodatkowe do opalania piecow klinkierowych.

W literaturze jest stosunkowo duzo publikacji na temat paliw zawiesinowych
sporzadzanych z drobnoziarnistych wysokojakosciowych wegli i mutéw weglo-
wych oraz odpadow poflotacyjnych.

Dla przyblizenia aktualnych probleméw zagospodarowania drobnoziarnistych
frakcji weglowych omowiono zagadnienia wykorzystania paliw zawiesinowych
sporzadzanych z pytow i mutow weglowych oraz zagadnienia spalania mutéw
lub odpadow poflotacyjnych w paleniskach fluidalnych.

7.2. Suspensje weglowo-wodne jako paliwa zawiesinowe

W ostatnich latach ro$nie zainteresowanie produkcja i stosowaniem suspensji
weglowo-wodnych do opalania kottow 1 piecoOw oraz reaktoréw zgazowujacych,
jako zamiennika olejow opalowych i gazu ziemnego oraz wegla. Dziatania te maja
na celu obnizenie kosztow wytwarzania energii, a w przypadku zastepowania
wegla obnizenie emisji zanieczyszczen do srodowiska.

Suspensje weglowo-wodne (skroty: suspensje i sww) sa przedmiotem wieloletnich
badan w wigkszosci krajow, ktore dysponuja duzymi zasobami wegla lub/i energe-
tyka opartg o spalanie importowanych paliw kopalnych [Khodakov 2007, Kumar
2012, Tras 1997, Wibberley i in. 2008, Yuhi i in. 2007]. Rowniez w naszym kraju
prowadzono studia 1 badania nad wtasciwo$ciami suspensji weglowo-wodnych
i mozliwosciami ich wykorzystania [Sciazko i in. 1996, Hycnar 2001b, Hycnar i Ka-
dlec 2001, Kijo-Kleczkowska 2010, Szymkiewicz i Fra§ 2013, Kowalski i in. 2014].

Przy bardzo bogatym pismiennictwie dotyczacym badan suspensji weglowo-
-wodnych, stosunkowo mato jest publikacji omawiajacych do§wiadczenia z ich
wytwarzaniem i spalaniem [Alekseenko 2011, Brujew i in. 1994, Ercolani i Tiberio
1994, Morozow 2012, Mosin i in. 2008, Murko i in. 2013, Puzyriew 1 in. 2001,
Serant i in. 2008, Trubeckij i in. 2002] .

Suspensje weglowo-wodne byty i sg czeSciowo stosowane w krajach (alfabe-
tycznie): Chiny, Francja, Indonezja, Japonia, Kanada, Rosja, Szwecja, Ukraina,
USA, Wtochy i ZSRR. W XXI wieku najwiekszy udziat w produkcji i rozwo-
ju technologii wytwarzania sww, jako zamiennika olejow opalowych i gazu
ziemnego majg Chiny, Japonia i Rosja oraz prawdopodobnie juz w niedalekiej
przysztosci Ukraina i Indonezja.

W Europie w latach 80-tych znaczace osiagniecia w badaniach i rozwoju
technologii uzyskano we Wtoszech, gdzie w Porto Torres zbudowano zaktad
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wzbogacania wegla 1 wytwarzania suspensji weglowo-wodnej o zdolnosci przero-
bowej 500 Gg/a [Ercolani iin. 2003]. W miar¢ ustgpowania skutkdw 6wczesnego
kryzysu paliwowego zainteresowanie Europy suspensjami wegglowo-wodnymi
i weglem odpowiednio malato.

Wtoskie doswiadczenia natomiast zostaly wykorzystane przy budowie
najwigkszej instalacji produkcji suspensji o wydajnosci 3000 Gg/a w kopalni,
instalacji transportu rurowego 262 km i instalacji spalania w elektrocieptowni
Nowosybirskaja nr 5 [Ercolani 1990, Ercolani i in. 2003]. Niestety inwestycja
nie zostata zakonczona i po krotkim okresie jej niepetnej eksploatacji zostata
wylaczona z eksploatacji [Trubeckij 2008]. W ostatnich latach na terenie Rosji
opracowano kilka nowych technologii produkcji suspensji weglowo-wodnych
oraz dokonano nielicznych wdrozen opalania kottéw 1 piecow o matej i Sredniej
mocy [Alekseenko 2011, Morozow 2012, Murko i in. 2013].

Najwiekszym producentem i uzytkownikiem suspensji weglowo-wodnej sg Chi-
ny [Soedjanto i Zhou 2009]. Roczna produkcja suspensji weglowo-wodnej okreslana
jestna 15 000 do 20 000 Gg/a i jest spalana w okoto 90 zaktadach energetycznych
omocy od 1,5 do 200 MWe (tab. 7.1) [Zhou 2009]. W miejscowosci Nanhai w 2005
roku uruchomiono blok o mocy 200 MWe opalany tylko suspensja. Stosowanie
suspensji weglowo-wodnej przyniosto oszczednos$¢ 1500 Gg/a olejow opatowych.
Jednocze$nie, mozna dowiedzie¢ si¢ ze zrodel najwiekszego chinskiego producenta
suspensji Sino Clean Energy Inc., Ze w 2012 roku zapotrzebowanie na suspensje
przekroczyto 40 000 Gg i ze jest stosowana do opalania przeszto 700 kotlow i setek
piecow przemystowych [Investor presentation 2011, CER Report 2011].

W ostatnich latach obserwuje si¢ nawrét zainteresowan suspensjami weglo-
wo-wodnymi, nie tylko jako zamiennika olejow opatowych i gazu ziemnego,
ale takze jako alternatywy dla wegla poprzez mozliwo$¢ wytwarzania z niego
paliwa ekologicznego i sposobu obnizania emisji zanieczyszczen gazowych.

Zainteresowanie wytwarzaniem i stosowaniem suspensji weglowo-wodnych
wynikato/wynika miedzy innymi z:

e konieczno$ci zmniejszenia zuzycia paliw ptynnych (Wtochy, Chiny, Ukraina),
e mozliwos$ci obnizenia kosztow spalania paliw ptynnych (Wtochy, Szwecja,
ZSRR, Rosja),

Tabela 7.1. Struktura wydajnosci kottow stosujacych suspensje weglowo-wodna

w Chinach
Wydajnos¢ kotta, Mg/h

Okreslenie

4 10 |20-24| 35 | 45 |60-65| 75 | 130 | 220 | 320 | 410 670
llo$¢ kottdw 8 11 3 2 2 5 2 1 6 3 2 3
Udziat, % 16,8 [ 229 | 63 | 41|41 (104 | 41 | 21 [125]| 6,3 4,1 6,3
Zuzycie — o o oo == — ] = | 90| 1260 | 1340
suspensji, Gg/a
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e stosowanego systemu hydrotransportu wegla (m.in. USA, ZSRR),

e zagospodarowania silnie zawodnionych wegli i odpadéw (Rosja, Francja,
Polska),

e podwyzszenia sprawnosci procesow spalania,

e obnizenia emisji zanieczyszczen gazowych z kottoéw opalanych weglem,

e potrzeb technologicznych np. przygotowanie wsadu do zgazowania wegla.

7.2.1. Badania i proby produkcji suspensji weglowo-wodnej

Po przeanalizowaniu warunkoéw poprawy jakosci spalania wegli oraz mozli-
wosci zastepowania paliw ptynnych w istniejacych i nowobudowanych obiektach
energetycznych Konsorcjum Przedsigbiorstw Robot Gérniczych i Budowy Szybow
w Mystowicach powotato Zespdt do opracowania i wdrozenia technologii pro-
dukcji suspensji weglowo-wodnej [Michalik i in. 2013, Michalik 2014, Hycnar
iin, 2014c].

Ze wzgledu na to, ze w kraju brak badan nad technologiami wytwarzania
suspensji weglowo-wodnej, przeprowadzono analize stosowanych zagranica
rozwigzan i opracowano program kompleksowych badan i prob, pod katem
ich wdrozenia do przerobki wegli kamiennych z uwzglednieniem istniejacych
w kraju warunkow (rys. 7.2).
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Rys. 7.2. Schemat realizacji studiéw i badan w zakresie warunkéw wdrozenia
technologii produkcji suspensji weglowo-wodnej
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Prowadzone badania i proby na urzagdzeniach modelowych i przemystowych
pozwolity na skonkretyzowanie schematu technologicznego produkcji i zasto-
sowanie suspensji weglowo-wodnej z i dla wegla kamiennego, obejmujacego:
e blok I, magazynowania i przygotowania surowcow,

e blok II, sporzgdzania zawiesiny i wytwarzania suspensji weglowo-wodne;j,

e blok III, magazynowania i dystrybucji suspensji weglowo-wodnej,

e blok IV, magazynowania i przygotowania suspensji weglowo-wodnej do
spalania.

Schemat blokowy wytwarzania suspensji weglowo-wodnej ilustruje rysunek 7.3.

Blok 1 Blok Il Blok Il
magazynowania i przygotowania surowcéw wytwarzania zawiesiny i suspensji  magazynowania
suspensji

Zbiornik
Skiadowisko: l operacyjny

wegiel 1 - I }?

eparaci Rozdrab K '

g P T -+ Kontrola . mikronzaca | o | g Kontrola
n.LyzaLnJ?er'l nafe w [* Mieszanie 1> Homogenizacid >  Fiftrace |~ vd

Sktadowisko:

T T
wegiel 2 "l'

suspensji
handlowei

Rys. 7.3. Schemat technologiczny wytwarzania suspensji weglowo-wodnej

Dla docelowej instalacji przemystowego wytwarzania suspensji weglowo-
-wodnej dokonano doboru podstawowych urzadzen 1 wyposazenia techniczne-
go, gwarantujacych produkcje suspensji w ilosci 10 do 20 Mg/h. Doskonalenie
technologii i weryfikacje wytypowanych podstawowych urzadzen sa prowadzone
na instalacji doswiadczalnej o wydajnosciach 1 do 8 Mg/h.

W dotychczas prowadzonych analizach rozwigzan wyeliminowano stosowanie
mtynow kulowych i prgtowych oraz mtynéw wibracyjnych do przemiatu wegla
1 homogenizacji zawiesin wegglowo-wodnych, jako urzadzen bardzo energochton-
nych i wymagajacych stosunkowo duzych uzupehien elementdéw narazonych na
Scieranie. Zdajac sobie sprawe, ze koszty tradycyjnego przemiatu wegla stanowig
znaczacg pozycje w kosztach wytwarzania suspensji, przeprowadzono szereg
badan, ktore potwierdzity mozliwos¢ obnizenia tych kosztow i staly si¢ podstawa
do dokonania zgtoszenia patentowego [Hycnar i in. 2914c].

W docelowej instalacji pilotowej, w zaleznosci od zapotrzebowania na suspen-
sje 1 dostepnosci okreslonego wegla oraz polityki cenowej na paliwa, zatozono
dwa ciagi technologiczne z r6znymi agregatami mielgco-homogenizujgcymi,
z mozliwoscig wiaczenia trzeciego agregatu.

W zaleznosci od wielkosci zapotrzebowania, zaktada si¢ systematyczne
(uzgodnione) dostawy suspensji weglowo-wodnej do odbiorcy lub/i budowe
instalacji tworzenia suspensji przy wybranym obiekcie energetycznym.

114



7.2.2. Wlasciwosci fizykochemiczne suspensji weglowo-wodnej

Wtasciwosci handlowe suspensji weglowo-wodnych zazwyczaj ograniczone
sa do okreslenia zawartosci wegla, lepkosci, wartosci opatowej, zapopielenia
i zawartosci siarki (tab. 7.2). Natomiast, na potrzeby opracowania technologii
produkciji i spalania suspensji weglowo-wodnej konieczny jest wigkszy zakres
badania wegli branych pod uwage jako surowca, optymalizacji mikronizacji
wegla 1 tworzenia suspensji weglowo-wodnych oraz czynnikow wpltywajacych
na stabilno$¢ suspens;ji.

Tabela 7.2. Charakterystyka fizykochemiczna suspensji weglowo-wodnych

Rosja
L.p. Witasciwos¢ Chiny ] Bietowo— Konsorcjum
Inskaja L Amalthea
Nowosibirsk
1. |Sktad suspensji, %:
1.1. |- zawarto$¢ wegla > 60,1 55,6 57-65 50-68 55-61
1.2. |— zawarto$c¢ popiotu <10,0 18,0 12-18 8 5,8
1.3. |- zawarto$c siarki <0,8 - - - 0,3
1.4. |- zawarto$¢ dodatkow <1 - 1,5 <1 0,0
2. |Zawartos$¢ ziaren, %:
2.1.[< 250 ym - - - - >98,0
2.2. (<45 pm 80-85 19,3 - - > 88,0
2.3. |- granice uziarnienia, pm 38 0-350 - 20-120 0-200
Lepkos¢ dynamiczna,
3. |cPs przy szybkosci 1200+200| 1000 <800 750-1 200 800-1 100
$cinania 100 s™'i 20 °C
Wartosc¢ opatowa, kdJ/kg | >17 000 | 12870 12 600-18 900| 15 500-18 000
5. |Trwato$¢ suspensiji,
miesigce [dnigJ J 3 B 24 3] (5]

Badania kilku rodzajow wegla i roznych technologii ich mikronizacji wykazuja
duzy ich wptyw na wlasciwosci uzyskiwanych suspensji. Waznym parametrem jest
wlasciwos¢ reologiczna suspensji okreslana jako lepkos¢, ktéra w duzym stopniu
zalezy od temperatury (rys. 7.4). Wplyw temperatury praktycznie jest ograniczony
do zakresu 5 do 60 °C; nizsza temperatura od 5 °C prowadzi do zamarznigcia
1 najczesciej zniszezenia struktury suspensji. W warunkach eksperymentalnych
natomiast przy temperaturze wyzszej od 60 °C nastgpowat rozktad suspensji
i odparowanie wody. Wazng obserwacja jest zachowanie si¢ suspensji w zaleznosci
od szybkosci $cinania. Wzrost szybkos$ci $cinania prowadzi do spadku lepkosci
dynamicznej suspensji; wielkos¢ tych zmian w obszarze wzrostu szybkosci Scinania
od 20 do 200 s powoduje spadek lepkosci w zakresie 2,5 do 9,4 razy.

Niejednokrotne oceny ptynnosci (pompowalnos$ci) suspensji w stanie bez-
ruchu nie s3 miarodajne i wymagaja uwzglednienia oceny ptynnosci suspensji
znajdujacej si¢ w ruchu, z tych to migdzy innymi powodéw w wymaganiach
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Rys. 7.4. Zaleznos¢ lepkosci suspensji weglowo-wodnej: a) od szybkosci $cinania,
b) od temperatury

technicznych na suspensje handlowe podawany jest pomiar lepkosci przy pred-
kosci 100 lub/i 200 s™.

Bardzo waznym parametrem jako$ci suspensji jest uziarnienie zawartego
wegla. Wysokie rozdrobnienie wegla silnie wptywa na efektywno$¢ spalania
suspensji — ze wzrostem rozdrobnienia maleje wielko$¢ niedopatu (koksiku)
w produktach spalania (rys. 7.5). Stopien rozdrobnienia wegla wptywa takze na
lepkos¢ 1 stabilno$¢ suspens;ji.

W zalezno$ci od zastosowanego wegla, stopnia mikronizacji i homogenizacji
uzyskiwane suspensje charakteryzowaty sie r16zng stabilnoscig uktadu zawiesi-
nowego, co ilustruje rysunek 7.6.

Na wlasciwosci reologiczne 1 stabilno$¢ suspensji weglowych mozna w znacz-
nym stopniu wplywaé, stosujac odpowiednio dobrane dodatki obnizajace lep-
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Rys. 7.5. Charakterystyka ziarnowa wegla w suspensji weglowo-wodne;j
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Rys. 7.6. Porownanie stabilnos$ci struktury suspensji weglowo-wodnych
oznaczanych na aparacie Sedimentation Analizer RF-3000:
a) przyktadowe wyniki badan, b) widok aparatu (fot. J.J. Hycnar)

kos¢ (plastyfikatory) i stabilizujgce zawiesiny wegla w wodzie (stabilizatory).
Dodatek tego rodzaju substancji w ilosci od 1,0 do 1,5% liczony na zawarty
wegiel znaczaco poprawia wlasciwosci uzyskiwanych suspensji, lecz niestety
moze w istotny sposob wptywaé na wzrost ceny suspensji. Z tych to powodow,
rozpowszechnione jest okresowe recyrkulowanie zmagazynowanych w zbior-
nikach suspensji bez dodatkow.

7.2.3. Kierunki stosowania suspensji weglowo-wodnych

Sposrod wielu wymienionych wezesniej kierunkow zagospodarowania suspen-
sji weglowo-wodnych, w warunkach naszego kraju, najbardziej interesujace jest:
e zastepowanie olejow opalowych i gazu ziemnego,

e zastepowanie wegla w tych przypadkach, gdy przekraczane sa wskazniki
emisyjne,
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e wspolspalanie z innymi paliwami, do podtrzymywania spalania, podwyzszania
sprawnosci procesOw spalania itp.,
e przygotowanie wsadu do procesu zgazowania wegli.

Zakres prac adaptacyjnych na kottach lub piecach zalezy od wielu czynnikow,
w tym od tego czy zastosowana suspensja:
e bedzie dowozona albo bedzie wytwarzana na miejscu zastosowania,
e bedzie paliwem podstawowym, czy paliwem uzupetniajacym,
e ma zastgpi¢ olej opalowy lub gaz,
e ma zastgpi¢ stosowany wegiel.

W wielu przypadkach konieczne jest wyposazanie kottéw w instalacje roz-
patkowa (gaz, lekki olej opatowy).

Zastosowanie suspensji z zewn¢trznych dostaw, w kottach opalanych olejami
lub gazem wymaga instalacji do przyjmowania, sktadowania i przygotowania
suspensji do spalenia (rys. 7.7) oraz rozbudowy ciaggu spalinowego o urzg-
dzenia odpylajace spaliny oraz zabudowy odzuzlacza. Dla zmniejszenia
zakresu modernizacji mozna zastosowaé przedpalenisko, pozwalajace na

Rys. 7.7. Schemat instalacji magazynowania i przygotowania do spalania suspensji
weglowo-wodnej: A — instalacja dla duzych odbiorcow, B — instalacja dla matych
odbiorcow, 1) cysterna/kontener, 2) filtr, 3) pompa, 4) zbiornik suspens;ji,

5) podgrzewacz, 6) powietrze sprezone/para wodna, 7) palnik
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rozwigzanie problemu wydzielajgcego si¢ zuzla i znaczne zmniejszenie
ilosci popiotu lotnego w spalinach. Jezeli suspensja zawiera ponizej 5%
popiotu, istniejgce uktady odpopielania kottow mazutowych sg zazwyczaj
wystarczajace.

W przypadku zastosowania suspensji do opalania weglowych kottoéw ruszto-
wych, pytowych i fluidalnych istniejgca instalacja naweglania wymaga uzupet-
nienia tylko o instalacje¢ przyjmowania, sktadowania i przygotowania suspens;ji
do spalania. Do rozpylania i spalania suspensji weglowo-wodnych stosowane s
odpowiedniej konstrukeji palniki, zazwyczaj z czynnikiem rozpylajacym, jakim
jest sprezone powietrze lub para wodna.

7.2.4. Aspekty ekonomiczne i ekologiczne stosowania suspensji
weglowo-wodnych

Skape wyniki badan i prob krajowych z pelnego ,,cyklu produkeji 1 zasto-
sowania” suspensji weglowo-wodnych utrudnia dokonanie obiektywnej oceny
efektow ekonomicznych i ekologicznych. W tej sytuacji interesujace sa wyniki
uzyskiwane w zagranicznej energetyce (tab. 7.3).

W Chinach i Rosji obnizka kosztow wytwarzania energii cieplnej i elektrycz-
nej wynika z roznic cen pomiedzy analizowanymi paliwami i waha si¢ w szero-
kim zakresie od 30 do 60%. Wykonana przez Foster Wheeler analiza kosztow

Tabela 7.3. Porownanie efektow stosowania suspensji weglowo-wodnych z paliwami

tradycyjnymi

L.p. Okreslenie Chiny Rosja

1. |Cena paliw: USD/Mg [USD/1 000 m?]

1.1. |- wegiel kamienny - 103 100

1.2. |- wegiel brunatny - - 30

1.3. |- olej opatowy 298,0 591 750 (mazut M-100)
1.4. |- gaz ziemny - 440 500

1.5. |- suspensja ww 99,9 125 57—65

2. |Koszty energii: USD/MW USD/Mg pary
2.1. |- cieplnej, USD/Gcal - - - -
2.2. |- elektrycznej, USD/MWh - - - -

Kociot KZ-120 DKWR

2.3. |- gaz ziemny - 52 121 51,4 6,5-13
2.4. |- olej opatowy 23,4 62 143 - -
2.5. |- suspensja 16,5 28 66 23,6 61,5
2.6. |- wegiel - 21 58 - 22,0
2.7. |Obnizka kosztéw, %:
2.8. |- wzgledem oleju 29,6 | 46,1 54 - 62,2
2.9. |- wzgledem gazu — 54,8 45 54,2 -

Uwaga: 1 cal =4,1868 J
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budowy w USA elektrocieptowni opalanej weglem i suspensja weglowo-wodna,
w porownaniu do opalanej olejem, nie tylko wykazata duze oszczgdnosci na pali-
wach, ale takze na kosztach adaptacji kotlow na omawiane paliwa. W przypadku
kotta opalanego suspensjg weglowo-wodng czas zwrotu naktadow wynosit
2,5 roku, a opalanego weglem 3,1 roku; natomiast bez uwzgledniania kosztow
odsiarczania spalin czasy zwrotu naktadow wyniosty 1,0 i 2,3 lata.

Obecnos$¢ ziaren wegla w wodzie umozliwia dobre rozpylenie paliwa w ko-
morze paleniskowej. Duze rozdrobnienie ziaren wegla decyduje o szybkim ich
suszeniu, odgazowaniu, zaptonie i paleniu si¢. Obecnos¢ wody w suspens;ji,
w warunkach spalania wegla, wptywa takze na zachodzace reakcje chemiczne,
w wyniku czego w produktach spalania w minimalnych ilosciach wystepuje CO,
H, i CH, oraz niespalony wegiel (koksik).

Proces spalania suspensji w porownaniu do spalania samego wegla przebiega
w nizszej o 100 do 150 °C temperaturze, pomimo stosunkowo wysokiej tem-
peratury zaptonu (450-650 °C) i palenia (950-1050 °C). Wszystkie te czynniki
zapewniaja wysoka sprawnos¢ termiczng wykorzystania paliwa (powyzej 98%)
oraz znaczgco wplywajg na obnizenie emisji NO_w spalinach (25-50%).

Pomiary zasiarczenia spalin z kotta cieptowniczego, w ktérym zastapiono olej
opatowy suspensja weglowo-wodna, wykazaty przeszio dwukrotne obnizenie
emisji SO, (wegiel 0,35% S; mazut 1-2% S). W przypadku zastosowania su-
spensji w kotle opalanym weglem stwierdzono, Ze popiot lotny zawieral ponizej
4,8% czesci palnych, podczas gdy popioly lotne ze spalania tego typu wegla
w podobnych kotlach zawieraja 50% 1 wigcej czgsci niespalonych.

Znaczaca ekologiczng alternatywa dla wegla jest wdrozenie do spalania su-
spensji weglowo-wodnych. Poprzez dobér wegla mozna w szerokim zakresie
regulowac i ksztattowa¢ wlasciwosci suspensji. Stosujac wegiel wysokiej jakosci
uzyskujemy suspensje ktore moga zastepowac oleje opatowe i gaz, a w przypadku
zastgpienia wegla moga powodowaé one wzrost sprawnosci proceséw spalania
i duze obnizenie emisji zanieczyszczen do zagospodarowania i poprawienie
efektywnosci energetycznej spalania.

7.3. Zastosowanie drobnoziarnistych odpadow weglowych
do opalania palenisk fluidalnych kotlow i piecow

Rozpowszechnienie kottow i piecéw z paleniskami fluidalnymi (nazywanych
kottami fluidalnymi) wynika z szeregu ich zalet w poréwnaniu do kottéw pytowych
i rusztowych, a mianowicie [Hycnar i Foltyn 2005, Niesler 2011, Nowak 2009]:
e prostszy system magazynowania, przygotowania i transportu wegla do spa-

lania,

e mozliwo$¢ obnizenia powstawania i emisji NO_w spalinach,
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e mozliwo$¢ spalania r6znych rodzajow paliw stalych i pltynnych, a w szcze-
g6Inosci wegli 1 odpadow weglowych o duzym zréznicowaniu kalorycznym
i zapopieleniu oraz mozliwo$¢ rownoczesnego spalania roznych paliw,

e mozliwo$¢ jednoczesnego odsiarczania spalin z procesem fluidalnego spalania
paliw oraz dodatkowego odsiarczania spalin w ciggu spalinowym,

e mozliwos¢ budowy i eksploatacji kotlow fluidalnych na parametry podkry-
tyczne, krytyczne i supernadkrytyczne,

e mozliwos$¢ podwyzszania sprawnosci kottoéw fluidalnych poprzez zastepo-
wanie:
— statego zloza ztozem cyrkulacyjnym,
— atmosferycznego, paleniskiem ci$nieniowym,
— atmosferycznego, paleniskiem tlenowym,

e w szeregu przypadkach, uboczne produkty spalania sg tatwiejsze do zago-
spodarowania.

Paleniska fluidalne analogicznie jak wszystkie rozwigzania techniczne, maja
w pordéwnaniu do kottéw pytowych takze nastepujace wady:
e koniecznos$¢ stosowania wentylatorow o wigkszej mocy,
e intensywniejsze zachodzenie erozji,
e wigksza sktonno$¢ do zuzlowania, w przypadkach nie przestrzegania tempe-
ratur fluidalnego spalania paliw,
wigksze powierzchniowe straty ciepla,
mniejsza sprawno$¢ spalania,
wigksze pole przekroju kotta,
wicksza ilo$¢ ubocznych produktow spalania (m.in. z tytutu stosowania
wapienia).

Przeglad rozwigzan technologicznych palenisk fluidalnych stosowanych
w kottach energetycznych i cieptowniczych podano na rysunku 7.8. Natomiast,
przekrdj kottow fluidalnych ze stacjonarng warstwa fluidalng i1 cyrkulacyjna
ilustruje rysunek 7.9.

7.3.1. Wymagania dotyczgce paliw do palenisk fluidalnych

Analiza budowanych i eksploatowanych kotlow fluidalnych wykazuje, ze
jakos¢ spalanych paliw weglowych jest bardzo zréznicowana i wynika z od-
miennos$ci zaktadanych celéw oraz konstrukeji palenisk.

Wigkszos$¢ duzych kottéw fluidalnych budowana jest pod katem spetnienia
wymagan obiektow energetycznych (wydajnos¢ i parametry mediow), dla ktorych
jakos$¢ dobieranych paliw jest w znacznym zakresie zblizona. Stwierdzane r6znice
wynikajg zazwyczaj z rozwigzan palenisk stosowanych przez poszczeg6lne firmy
np. Foster Wheeler, Alstom, Rafako (EVT) itd. Znaczna cz¢$¢ kottow fluidalnych
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Rys. 7.8. Przeglad rozwigzan technologicznych kottow fluidalnych [Hycnar 2005]
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podporzadkowana jest zagospodarowaniu okreslonych rodzajow paliw i ich
mieszanin oraz odpadow weglowych, biomasy itd.

Specyfika procesow spalania fluidalnego stawia konkretne wymagania fizy-
kochemiczne dla paliw weglowych, przy jednoczesnym duzym liberalizmie, co
do zawartosci siarki i popiotu oraz wilgotnosci. Sam proces fluidalnego spalania,
niezaleznie od spalanego paliwa, gwarantuje niskg emisje tlenkow siarki i azotu,
dzieki nizszej temperaturze spalania paliw 1 obecno$ci nadmiaru sorbentu.

W warunkach naszego kraju wickszos¢ budowanych i eksploatowanych ko-
ttow fluidalnych i wytwarzanych paliw do kottow fluidalnych spelnia wymagania
prezentowane przez wytworcow kotlow (Foster Wheeler, Rafako) i dotyczy
paliw ziarnistych i stosowanych sorbentow (wapieni). Wymagania stawiane
dla weglal kamiennego do kottow fluidalnych przedstawiono w tabeli 7.4.
Zalozenia projektowe okreslajg zakres zmian danego parametru, a wymagania
gwarancyjne usredniajg warto$¢ parametrow i stajg si¢ podstawg do rozliczen
gwarancyjnych.

Sposrod wielu wymienionych parametrow, szereg z nich posiada szczegolne
znaczenie, nalezy do nich, migdzy innymi, rozktad ziarnowy spalanego paliwa,
wplywajacy na zjawisko fluidyzacji i zachodzenie reakcji chemicznych spalania
wegla i odsiarczania spalin. Wymogi w tym zakresie przedstawia rysunek 7.10.

Waznymi parametrami sg tez charakterystyki temperaturowe topliwosci po-
piotdw (punkt migknienia, topnienia i ptynigcia), niedotrzymanie ktérych moze
powodowac zalewanie i zapiekanie paleniska (np. rusztu itp). Z tych to wzgle-
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Rys. 7.10. Zalecany przez firme¢ Foster Wheeler rozktad ziarnowy wegli kamiennych
do opalania kottéw fluidalnych
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Tabela 7.4. Charakterystyka fizykochemiczna wegla do kottow fluidalnych

Warto$¢ na paliwo fluidaine Paliwo
Parametr Jed- projektowy zakres - z KWK
nostka gwaran Brzeszcze
minimalna | maksymalna cyjna Piast Janina
Stan roboczy popiotu
Warto$¢ opatowa MJ/kg 18 22 19 19,0
Wilgotnos¢ catkowita % - 25 18 18,0
Wilgotnos$¢ przemijajaca % - <10 <10 10
Popidt % 9,8 35 18 18
Siarka catkowita % - 1,4 1,2 -
Wegiel % 41,85 57,53 50,2 50,38
Woddr % 3,3 5,33 3,27/3,47 3,47
Tlen % 5,5° 11,17 8,5 8,20
Azot % 0,66 1,35 0,65/0,738 0,738
Chlor % - <0,43 <0,27 0,27
Czesci lotne % 30 45 - 37,00
e | | - | s | - | o
Gestos¢ nasypowa kg/m? 900 1000 550 950
Rozktad ziarnowy:
> 100%, mm - - 10 -
> 90%, mm - - 6 -
> 50%, mm - - 2 -
> 10% mm - - 0,4 _
Temperatury topliwosci popiotu
Punkt migkniecia:
— atmosfera redukcyjna °C 1150 1280/1 310 1150 1150
— atrnosfera utleniajgca °C 1250 1357 - -
Temperatura topnienia:
— atrnosfera redukcyjna °C 1200 1460 - -
— atmosfera utleniajgca °C 1310 1500 - -
Temperatura plyniecia:
— atmosfera redukcyjna °C 1250 1480 - -
v atmosfera utleniajgca °C 1340 1500 - -

dow, wazna jest rowniez znajomos¢ sktadu chemicznego popiotu i przestrze-
ganie zakresu dopuszczalnych zmian. Niedotrzymywanie sktadu chemicznego
popiotéw i temperatury ztoza fluidalnego moze by¢ powodem tworzenia bardzo
niebezpiecznych spiekow dla pracy kotlow (rys. 7.11).

W naszym kraju dostawcami paliwa do kottow fluidalnych sa, miedzy inny-
mi, kopalnie wegla kamiennego: Brzeszcze, Halemba, Janina, Piast, Sobieski,

Ziemowit.
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Rys. 7.11. Wyglad spiekéw pobranych z rusztu kotta fluidalnego (fot. J.J. Hycnar)

W latach 2008-2010 w KWK Ziemowit opracowano technologi¢ i rozpoczeto
produkcje paliwa do kottow fluidalnych dla energetyki zawodowej. Dla zwigksze-
nia efektu ekonomicznego oraz przystosowania oferty do rynku energetyki zawo-
dowej i indywidualnych odbiorcéw kopalnia przemodelowata zaktad przerobcezy,
uzyskujac nowe produkty handlowe, ktorymi sa [Wypych i Sliwinska 2010]:

e mial surowy o uziarnieniu 60 mm o warto$ci opatowej powyzej 18 000 kJ/kg,
e mial surowy o uziarnieniu 20—6 mm o warto$ci opatowej powyzej 21 000 kJ/kg,
e mial wzbogacony o uziarnieniu 20—6 mm o wartosci opalowej powyzej

24 000 kJ/kg,

o mul weglowy o uziarnieniu 1-0 mm i warto$ci opalowej okoto 14 000 kJ/kg.

Krzywe uziarnienia miatu (20-0), paliwa do kottéw fluidalnych (6-0) i paliwa
do piecow retortowych podaje rysunek 7.12.
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Rys. 7.12. Krzywe uziarnienia miatu (20-0), paliwa do kottéw fluidalnych (6-0)
i paliwa do piecow retortowych (20-6 mm) [Wypych i Sliwinska 2010]
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Wydzielony na przesiewaczach mial moze by¢ skierowany do wagondw przez
szybki zatadunek, do produkcji paliwa do kottéw fluidalnych w klasie ziarnowej
6—0 mm lub do magazynowania na kopalnianym sktadzie wegla.

Produkowany miat w klasie ziarnowej 6—0 mm przeznaczony jest do spalania
w nowoczesnych kottach fluidalnych stosowanych w energetyce zawodowe;.
Proces jest realizowany na dwoch systemach przesiewaczy wibracyjnych z poktadami
strunowymi. Odsiane klasy 60 mm poprzez zbiornik o pojemnosci 700 Mg taduje
si¢ do wagonow na niezaleznym szybkim zatadunku. Zaprojektowany uktad
zostat catkowicie zautomatyzowany i przystosowany do centralnego sterowania
z dyspozytorni ZPMW. Produkowane paliwo do kottéw fluidalnych o kalorycz-
nosci okoto 18 000 kJ/kg spelnia wymogi gtownych odbiorcow.

W kraju rozpowszechnione jest réwniez spalanie drobnoziarnistych frakcji
odpadow weglowych w formie mutéw weglowych i odpadow poflotacyjnych,
stanowigcych do 20% bilansu paliwowego. W zalezno$ci od rozwigzan uktadu
zasilania kotta, mut weglowy/odpad poflotacyjny, po odpowiednim przygoto-
waniu (rozdrobnieniu, uptynnieniu), moze by¢ dozowany do paleniska
W nastepujacy sposob:

e bezposrednio do paleniska (rownolegle do ciggu weglowego),

e w mieszaninie z podstawowym paliwem weglowym,

e bezposrednio do paleniska w postaci pulpy mulowo-wodne;j,

e bezposrednio lub w mieszaninie z podstawowym paliwem weglowym

W postaci granulatu.

Przygotowanie pulpy mulowo-wodnej. W rozwigzaniach stosowanych
w krajowych elektrowniach, odwodnione w kopalniach muty weglowe na prasach
filtracyjnych lub/i z osadnikéw dowozone sg samochodami samowytadowczymi
do zbiornika przyjmujacego, zlokalizowanego w stacji przygotowania pulpy mu-
towo-wodnej. Rozdrobnione muty sg mieszane z wodg w mieszarce do uzyskania
jednorodnosci pulpy (zawarto$¢ wody okoto 40%) i nastgpnie przettaczane do
zbiornika posredniego, z ktorego tloczone sa do dysz, zapewniajacych rozbryzg
pulpy w palenisku. Instalacje pracuja z wydajnoscia wynoszaca od 8 do 45 m’/h,
przy $rednim ci$nieniu ttoczenia pulpy 6,4 MPa.

O scharakteryzowanym rozwigzaniu spalania mutow weglowych w postaci
pulpy utarta si¢ opinia, ze jest to kopia rozwigzania francuskiego, jednakze sg
duze réznice. W rozwigzaniu francuskim zawiesina mutowo-wodna z zaggsz-
czalnika w kopalni jest bezposrednio ttoczona do elektrowni (okoto 16 km),
do bezposredniego spalania w kotle fluidalnym. W rozwigzaniach w naszych
elektrowniach, odwodnione w kopalniach muly weglowe z pras filtracyjnych
lub/i osadnikow sa dodatkowo uwadniane w elektrowniach, by sporzadzi¢ z nich
zawiesing mutowo-wodng (pulpe). Takie rozwigzanie znaczgco obniza warto$¢
opatowa spalanych mutow oraz podwyzsza koszty paliwa (moc urzadzen do
sporzadzania pulpy srednio 440 kW).

126



Dobrg ilustracjg strat kalorycznosci jest przeprowadzona w jednej z elektro-
cieptowni analiza jakos$ci spalonej pulpy mutowo-wodnej (tab. 7.5 i rys. 7.13).
Srednia warto$é opatowa pulpy wyniosta 5573 kJ/kg, podczas gdy $rednia wartos§é
opatowa dostarczanych mutow w tym okresie przekraczata 9000 kJ/kg.

Tabela 7.5. Charakterystyka pulpy mutlowo-wodnej spalanej w kotle fluidalnym BFC

Wartos¢ L o
Parametr - - - Wartosci $rednie miesigczne
Srednia| max. | min.

W+A | 753 |788|713|76,3|745|753|713|728|744|788|758|779 756758
W/ 40,9 | 48,2 36,2 39,6 |41,537,4|36,2|41,0|39,0|45,6|48,2|42,6|39,1|39,5
Ar 34,4 | 36,7 |27,6|36,7|33,0(37,9|351|31,8|354|33,2|27,6|35,3|36,5]|36,3

Qr 5573 |7 042|4 471|5 111|5 639|5 535|7 042|6 562|5 969|4 471|5 507 |4 701|5 4255 341
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Rys. 7.13. Rejestr obszaréw kalorycznos$ci dostaw mutow weglowych i spalanej pulpy
mulowo-wodnej

Odzyskanie ,kalorii” w procesie spalania mutow weglowych i ich mie-
szanin zaleze¢ begdzie przede wszystkim od energetyki. Potencjatl techniczny
wickszosci kopaln i dostawcow mutow weglowych moze zapewni¢ dostawy
gotowych mieszanek o okreslonych parametrach energetycznych (mieszanki
mialéow z mutami, paliwo wydzielone z urobku), jak rowniez nowego pro-
duktu, jakimi sg granulowane muty weglowe (ZG Sobieski i Janina; KWK
Piast; Haldex). Takie rozwigzania sg realne tylko w tych przypadkach, kiedy
eksploatacja paleniska fluidalnego nie wymaga stosowania pulpy jako regu-
latora proceséw termicznych.
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Granulowane muly weglowe. Aktualnie najbardziej perspektywicznym
rozwigzaniem problemow ,,strat kalorycznos$ci” jest upowszechnienie i masowe
wdrozenie mutow granulowanych. Zebrane do§wiadczenia wskazuja, ze kalorycz-
nos$¢ dostarczanych i oferowanych granulowanych mutow weglowych znacznie
przekracza §rednig wartos¢ opatowa spalanej pulpy (tab. 7.6). Stosowanie gra-
nulowanych mutéw, w porownaniu do pulpy, zwigksza srednio ich kaloryczno$¢
o okoto 2000 kJ/kg. Ponadto, wdrozenie do spalania granulowanych mutéw
weglowych obniza koszty przygotowania paliwa do spalania. Granulowane mutly
weglowe mogtyby by¢ dodawane do paliwa podstawowego lub/i rownolegle
z paliwem podstawowym podawane do komory spalania.

Tabela 7.6. Wtasciwosci surowych i granulowanych mutow weglowych w poréwna-
niu do wlasciwosci pulpy mutowo-wodnej [Hycnar i in. 2015]

Muty weglowe placki Granulowane muty
.| Pulpa
Parametr |Jednostki : XI=XII
$rednia| min-max | $rednia| 37J | 38J 2011 2012 | 2013 | 2014
W+A % 75,3 - 58,5 | 70,1 | 67,6 | 68,6 - 65,2 | 69,0
A % 40,9 |25,0-37,3| 31,0 | 275 | 283 | 27,0 | 254 | 244 | 249
Ar % 34,4 |19,4-455| 275 | 425 | 393 | 416 | 43,4 | 40,8 | 44,1
Q' MJ/kg | 5,573 | 6,4-10,3 | 8,300 | 7.311 | 8,211 | 7,702 | 7,583 | 8,487 | 7,479
Q-Qf,,, | MJkg - 0,8-4,7 | 2,727 | 1,738 | 2,638 | 2,129 | 2,010 | 2,914 | 1,906

7.3.2. Rozpowszechnienie kotlow fluidalnych zagranica i w kraju

Ogolnoswiatowa strategia ochrony $rodowiska w zakresie spalania wegla
sprowadza si¢ do respektowania zasad technologii czystego wegla, powszechnie
znanych pod symbolem CCT (Clean Coal Technology). W wielu krajach, jako
podstawowe kierunki dalszego rozwoju energetyki opartej o wegiel, przyjeto
wdrazanie w nastepujacej kolejnosci:

e spalanie wegla w kottach pylowych na parametry nadkrytyczne i ultra nad-
krytyczne,

e spalanie wegla w kottach z paleniskami fluidalnymi z cyrkulujacym ztozem,

e zgazowanie wegla.

Dokonana przez Bank Swiatowy analiza zainstalowanych urzadzen energo-
tworczych opartych o spalanie wegla wykazata, ze moc ich wynosi 1289 GW,
zapewniajac wyprodukowanie 64% catkowitej §wiatowej produkcji energii
elektrycznej na koniec 2005 roku. Moc zainstalowanych blokéw z cyrku-
lacyjnym ztozem fluidalnym zostata oceniona na 40 000 GW_co stanowito
zaledwie 3,1% zainstalowanej $wiatowej mocy. Nalezy jednak podkresli¢,
ze upowszechnienie blokéw CFB nie jest rtOwnomiernie rozlozone na $wie-
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cie 1 az 54,5% ich mocy przypada zaledwie na cztery kraje: Chiny, USA,
Niemcy i Indie (tab. 7.7).

Poréwnujac rozwoj energetyki opartej o spalanie wegla, ktorej ,,wiek” prze-
kroczyt dobre 120 lat z 30 letnim wdrazaniem palenisk fluidalnych w energetyce,
nalezy stwierdzi¢, ze upowszechnienie tej technologii nastepuje dynamicznie.
W roku 2009 w Polsce oddano do eksploatacji blok fluidalny o mocy 460 MW,
— obecnie w Europie polska energetyka eksploatuje najwieksza ilo$¢ duzych blo-
kow energetycznych z paleniskami fluidalnymi mocy okoto 2500 MW, Wigksze
przyrosty ilosci i mocy blokéw z paleniskami fluidalnymi odnotowano w Chinach.

W krajach Unii Europejskiej za kottami fluidalnymi przemawiaja takze
wzgledy ekonomiczne, nieodzowne naktady inwestycyjne na paleniska flu-
idalne w porownaniu do innych systemoéw spalania wegla zostaly wycenione
najnizej (tab. 7.8).

Tabela 7.7. Zestawienie mocy blokow energetycznych opalanych weglem na swiecie
i w wybranych krajach na koniec 2005 roku

Metoda spalania wegla
Bloki kotly z paleniskami pytowymi (PC
Obszar opalane ’ na parame)t/ry e ko:éiaﬁ:e_ instalacje
weglem ultra ) . |zgazowania
podkrytyczne \naddkrytyczne nadkrytyczne fluidalnymi (IGCC)
(supC-PC) (SC-PC) (USC-PC) (CFB)

Swiat:
- moc, MW, 1289000 960229 263 740 21583 40 000 3448
- udziat, % 100,0 74,5 20,5 1,7 3,1 0,3
Moc (MW,) w:
- USA 335892 251 324 75 000 - 8 800 768
- Japonia 43 214 12019 13 800 17 115 - 280
- Niemcy(szacunk.)| 52 600 38 844 8 488 3468 1800 -
- Rosja (szacunk.) | 44 600 32 840 11 760 - - -
- Chiny (2006) 400 000 360 000 28 000 2000 10 000 -
- Indie 67 710 66 499 - — 1211 —

Tabela 7.8. Porownanie jednostkowych naktadow inwestycyjnych w zaleznos$ci od zasto-
sowanego zrodta energii pierwotnej i zastosowanego paleniska weglowego

Naktady inwestycyjne, Sprawnos$¢ termiczna, %
Lp. Bloki energetyczne EUR/MW
1995r. | 2010r. | 2020 r. | 19957r. | 2010 . | 2020 .
Uktad kombinowany z turbing gazowg
1. (GTCC) 559 550 528 55 60 62
5 Uktad parowo-gazowy zintegrowany 1661 1552 | 1333 46 49 50
ze zgazowaniem (IGCC)
Paleniska fluidalne 1249 | 1179 | 1040 44 45 47
4. |Nadkrytyczne 1336 | 1262 | 1114 44 48 51
Ogniwa paliwowe 1828 1128 820 61 66 7
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7.3.3. Zagraniczne doswiadczenia stosowania palenisk fluidalnych

Analiza zagranicznych rozwigzan kotlow fluidalnych wykazuje, ze w wielu
przypadkach udato im si¢ powigzaé potrzeby energetyczne z problemami wyste-
pujacymi w sasiadujacych kopalniach, co jest najczesciej wspolnym interesem.

Belgia. Na terenie bylej kopalni wegla kamiennego w Beringen, zbudowano
kociot cieptowniczy ze stacjonarnym ztozem fluidalnym, opalany koncentratem we-
glowym uzyskiwanym ze skaty plonnej. Zgromadzone odpady weglowe na hatdzie
nadpoziomowej (okoto 5 mln ton) dokruszano i nastepnie rozsiewano (rys. 7.14).
Wydzielona klasa ziarnowa 10—-0 mm ,,koncentrat weglowy” stanowi podstawowe
paliwo dla kotta fluidalnego, o wilgotnosci 5—12%, zawartosci popiotu 70-77%,
zawartosci czesei lotnych 14,5-11% 1 wartosci opatowej 5250 do 7900 kJ/kg.

Skala plonna z haldy l

Wezel kruszenia ai-w*

=7 Wezel suszenia

..............

0-8 mm dH T

l Przesiewacze

Spaliny

Rys. 7.14. Schemat produkcji paliwa ze skaty plonnej z haldy kopalnianej

Francja. Zawiesina mutu weglowego w wodzie z biezacej produkcji przesytana
jest rurociagiem z kopalni w Carling do elektrowni Emile Huchet (odleglos¢ ok.
16 km), gdzie po zageszczeniu podlega suszeniu; suche muty stanowia paliwo dla
kottow pytowych i czgsciowo fluidalnych (rys. 7.15) [Gouville i in. 2015, Hycnar
2006a]. Natomiast muly czerpane z osadnikow w postaci pulpy mutowo-wodnej
(33% wody) przesytane sg do elektrowni do bezposredniego spalania w kottach
fluidalnych. Spalana pulpa charakteryzuje si¢ wartoscig opatowg 10 500 klJ/kg,
zawilgoceniem 33% i zawartos$cig popiotu 45%, natomiast osuszone muty od-
powiednio: 20 300 kJ/kg, 8% 1 28%. Rozwigzanie to wyeliminowato potrzebg
odwadniania mutdéw z biezacej produkcji 1 stosowania transportu kotowego.
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' Wegiel wzbogacony

' Przerosty ) Zawiesina mulowo-wodna
Zawiesina mulowo-wodna === , —. -
Qdpad Woda

AStary osadnik
Mul zawartosé wody 33 %

Kociol
fluidalny

Kotly

pylowe

Rys. 7.15. Schemat gospodarki mutowo-wodnej w kopalni w Carling i elektrowni
Emile Huchet

Niemcy. W Gneisenau przy kopalni BAG-Westfalen dobudowano kociot
ze stacjonarnym paleniskiem fluidalnym (33 Mg/h pary), opalany odpadami
poflotacyjnymi o warto$ci opatowej 11 400 kJ/kg. Palenisko zasilane jest
mieszaning o wartosci 6400 klJ/kg, w wyniku zmieszania odpadéw poflotacyj-
nych z wapieniem i zawracanymi zawgglonymi popiotami lotnymi (rys. 7.16).

5|

- Mg ey =k W ¥

Rys. 7.16. Schemat kotla fluidalnego opalanego odpadami poflotacyjnymi: 1) odpad
poflotacyjny, 2) wapien, 3) zaweglony popiot lotny, 4) podajnik mieszaniny, 5) kociot
fluidalny, 6) ciag konwekcyjny, 7) wentylator doprowadzajacy powietrze do ztoza,
8) pneumotransport popiotu lotnego, 9) filtr spalin, 10) komin, 11) filtr odpylajacy,
12) zbiorniki popiotow fluidalnych
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USA. Elektrocieptownia w Gilberton o mocy 80 MW, z 2 kottami fluidalny-
mi ze ztozem cyrkulacyjnym o wydajnos$ci kazdy okoto 160 ton/h, opalanymi
odpadami z kopalni antracytu. Spalane muly charakteryzujg si¢ wartoscig
opalowa w granicach 5814 do 11 628 kJ/kg 1 zawartoscig popiotu 80 do 50%
[Hycnar i Foltyn 2005].

Interesujace jest takze rozwigzanie w elektrocieptowni w Cambria County (Pa)
o mocy 85 MW, z dwoma kottami fluidalnymi opalanymi odpadami weglowymi
(700 000 Mg/rok) i weglem surowym (2000 Gg/rok; wartos¢ opatowa 13 500
kJ/kg; A" = 65%; S = 3%; W =10,5%) (rys. 7.17).

Najwigkszym na $wiecie obiektem energetycznym opartym o spalanie odpa-
dow weglowych w dwoch kottach fluidalnych CFB (Alstom) jest elektrownia
omocy 521 (2x260) MW _w Steward (Pa) (rys. 7.18). Elektrownia rocznie zuzywa

Popisl lotny

2.000 tia "130.000 tia

Wegiel —[ A, |

700000 tla —— e

weglowe

Wapien fluidalne
80.000 tta L
e IE@_ &Eﬁﬂv
Popiol denny
270.000 t/a ; . 13 MW
25t =" Putlrzehy
Laurel Crest WidsIE
15t/h | gsmw
Potrzeby wlasne Siet

Rys. 7.17. Schemat kotta fluidalnego opalanego odpadami weglowymi i urobkiem
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3,5 Tg dpadéw weglowych i okoto 750 Gg wapienia (95% redukcji SO,); jednost-
kowe zuzycie odpadow weglowych wynosi 482 Mg/h 1 92 Mg/h wapienia; wypad
popiotu fluidalnego okoto 300 Mg/h. Spalane odpady weglowe charakteryzuja
si¢ wartoscig opatowa 12,8 MJ/kg (11,614 MJ/kg); zawarto$cia: siarki 2,75%
(2-4,25%), popiotu 51% (25-58%), wilgoci 8,7% (7-12%), czesci lotnych 11%
(9-30%) 1 wegla elementarnego 29,32% (25-35%). Odpady weglowe w ilosci
100 Tg (mln ton) znajdujg si¢ na hatdzie w odleglosci okoto 50 mil.

Ukraina. W gornictwie wegla kamiennego rozpowszechniona jest moderniza-
cja kotlow rusztowych na fluidalne, w ktérych paliwem sa odpady poflotacyjne.
Dla zmniejszenia niedopatu, odpady poflotacyjne sg granulowane od ziarna 6
do 13 mm [Reszniak i in. 1999, Surgaj 1989]. Interesujace sg wyniki prac nad
przygotowaniem paliwa do kottow fluidalnych poprzez tworzenie mieszanek
z wysokozaweglonych popiotéw lotnych ze spalania antracytu (zawierajgcych
powyzej 20% wegla) z dodatkiem mutéw weglowych [Czerniawski 1 in. 2011].

7.3.4. Krajowe doswiadczenia stosowania palenisk fluidalnych

Pierwsze duze kotty fluidalne w energetyce zawodowej zostaty uruchomione

w latach 1996-1997 w Elektrocieptowni Zeran (2 kotty OFz 450 Mg/h) zbudo-

wane przez Rafako (EVT), opalane weglem kamiennym. Wkrétce uruchomiono

dalsze jednostki:

e w 1997 r. w Elektrocieplowni Bielsko Biata (kociot OFz 230 t/h); w 2012
zbudowano rowniez kociol OFz-230; opalane weglem kamiennym, mutem
weglowymi i biomasa;

e w 1998 r. w Zaktadach Farmaceutycznych POLPHARMA (2 kotly Rafako
OFz 75 Mg/h), wegiel kamienny;

e w latach 1998-2004 w Elektrowni Turéw (3 kotty CFB 657 Mg/h i1 3 kotty
CFB 702 Mg/h); 2015-2017 nowy blok o mocy 430-450 MW, z dodatkowa
instalacja odsiarczania spalin; kotly konstrukcji Foster Wheeler opalane
weglem brunatnym;

e w latach 1999 1 2002 w Elektrocieptowni Chorzoéw ELCHO (2 kotlty CFB
Foster Wheeler po 420 Mg/h), wegiel kamienny;

e w latach 1999-2002 w Elektrowni Jaworzno II (2 kotty Foster Wheeler po
70 MW, wegiel kamienny + muly weglowe; w 2013 r. nowy kociot opalany
biomasg;

e w2000 r. w Elektrocieptowni Katowice (kociot Foster Wheeler CFB 480 t/h),
wegiel kamienny + pulpa mulowo-wodna + biomasa;

e w2000r. w Elektrocieptowni Tychy (kociot CYMIC 135 t/h), wegiel kamienny,
przebudowano na biomasg; w 2013-2016 nowy kociot Foster Wheeler 65 MW ;

e w latach 2001 1 2003 w Elektrowni Siersza (2 kotly Rafako OFz 425 Mg/h),
wegiel kamienny + pulpa mulowa—wodna;
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Tabela 7.9. Zestawienie pracujacych i budowanych kottéw fluidalnych w Polsce [Hyc-
nar 2006, Krupka 1999, Nowak 2009]

Rok Wydaj- Gwarantowana emisja,
o Typ paleniska Moc, nosc¢ . mg/m?® (6% O,)
Lokalizacja urucho- . - Paliwo 2
mienia fluidalnego — dostawca MW kottow,
Mg/h NO, | SO, | CO | pyt
1998 |CFBBI. 1,2i3z wegiel
EL Turow 2000 |cyklonem zewnetrznym 3x235 3x667 |brunatny 371 | 347 - 50
’ 2002 |Bl. 4, 5i6. Kompakt 3x262 | 3x704 |(bl.5i6+ | 371 | 347 | 150 | 50
2004 |Foster Wheeler biomasa)
wegiel
EC Katowice 2000 |CFB Cyklon chtodzony |4, 150 | 4,480 |kamienny | 460 | 540 | 200 | 50
parg Foster Wheeler
+ muty
. wegiel
El Jaworzno Il | 1999 |CFBBL 213 Kompakt | 2x70 1 5,50 |yamienny | 470 | 560 | 310 | 50
Foster Wheeler 2x(180)
+ muty
ELCHO Chorzéw| 2003 |CTBBL 112 Kompakt o, 445 | 5430 |Wegiel 246 | 383 | 200 | 50
Foster Wheeler kamienny
CFB BI. A. Gorgcy
. 1997 |cyklon CFB BI. B. 1x (315) wegiel 200 | 200 | 250 | 50
EC Zeran 2001 |Cyklon chiodzony parg | 1x (315) | 2*% |kamienny | 200 | 200 | 150 | 50
Rafako
wegiel
EC Bielsko-Biata | 1997 |CFB Goracy cykion I 1x230 |kamienny | 250 | 300 | 250 | 50
Rafako (177/165)
+ mutly
Polpharma 1997 |CFB Goracy cyklon wegiel
Stargard 1998 |Rafako 2x(60,2) | 2x75 kamienny 250 | 300 | 250 | S50
wegiel
EC Tychy 1999 |CFB Cyklonwewnetrzny| D37+ | 4 4a5 |omienny | - | - - | -
Kvaerner (70) .
+ biomasa
kora +
EC Ostrofeka 1997 |BFB 1x(35) | 1x40 |zrebki 326 | 357 | 271 50
drzewne
wegiel
. 2001 |CFBBI. 1i2, goracy kamienny _
EC Siersza 2002 |cyklon Rafako 2x(3363) | 2x425 | muly + 308 | 337 50
biomasa
biomasa
PEP Swiecie 2003 |CFB Goracy cyklon 1x 1x234 |+ wegiel 300 | 250 | 200 | 50
kamienny
CFB Kompakt.
. - nadkrytyczne 1x1295 |wegiel
El. Lagisza 2009 | n > 45,3% 1x460 /1108 |kamienny 200 | 200 | 200 | 30
Foster Wheeler
CFB 1x66 wegiel +
EC Czestochowa) 2010 |00 \wheeler (182) ~  |biomasa - - - -
EC Saturn 2010 |BFB - 1x100 - - - - -
El. Szczecin 2011 |- - 1x230 |biomasa - - - -
El. Jaworzno Il 2012 CFB 1x50 1x201 |biomasa - - - -
Rafako
. CFB 1x190 )
El. Pofaniec 2012 Foster Wheeler (447) - biomasa - - - -
. CFB 1x55 .
El. Konin 2012 Foster Wheeler (154) - biomasa - - - -
. ) CFB 1x50 .
EC Biclsko-Biala | 2013 Foster Wheeler (157) - wegiel - - - -
1x208 .
EC Wroctaw 2014 |CFB (300) - biomasa - - - -
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Rys. 7.19. Model kotta fluidalnego z cyrkulacyjnym ztozem firmy Foster Wheeler
0 mocy 460 MW,

e w 2003 r. w Mondi Packaging Paper w Swieciu (kociol CFB 234 Mg/h),
odpady celulozowe;

e w 2009 r. w Elektrowni Lagisza, najwigkszy kociot fluidalny wybudowany
przez firme¢ Foster Wheeler o mocy 460 MW, wydajnosci 1300 Mg/h, opalany
weglem kamiennym;

e w 2010 r. w EC Fortuna Heat Polska Czgstochowa (kociot Rafako OFz 66,
gtéwne paliwo wegiel kamienny + biomasa (odpady drzewne, wierzba ener-
getyczna);

W kilku elektrocieptowniach dokonano konwersji kottow pytowych na kotty
fluidalne opalane biomasg (EC L6dz, EC Biatystok).

Efektem wdrozenia kottow fluidalnych do eksploatacji byto uzyskanie zna-
czacego obnizenia emisji SO, (przy Ca:S = 1,5 o okoto 80%, a przy Ca:S = 2,5
0 okoto 97%) i NO, (o 50 do 80%), co ilustrujg dane zawarte w tabeli 7.9.

Kociot fluidalny w El. Lagisza oddawany do eksploatacji w 2009 roku to
»pierwszy na $§wiecie kociot z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym (CFB) na pa-
rametry nadkrytyczne o mocy znamionowej 460 MW, to rowniez najwigkszy
na $§wiecie kociot z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym” (rys. 7.19).
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W monografii przedstawiono wyniki badan oraz wdrozen nad mozliwosciami
podwyzszenia energetycznej wartosci drobnoziarnistych odpadoéw weglowych
dla ich zagospodarowania jako surowcow oraz materiatow. Wzigto pod uwage
takie drobnoziarniste paliwa jak: muly weglowe i odpady poflotacyjne oraz
ich mieszaniny, odpady z produkcji wyrobow grafitowo-weglowych, produkty
uboczne z przerobki mechanicznej wegla oraz przerdbki biomasy.

W oparciu o analizg¢ literatury stwierdzono, ze analizowane drobnoziarniste
frakcje weglowe, a w szczegdlnosci muty weglowe 1 odpady poflotacyjne, moga
by¢ stosowane nie tylko jako paliwa samodzielne lub sktadniki mieszanek pali-
wowych, ale takze jako dodatki do mas ceramicznych i klinkieru, jako materiat
uszczelniajgco-izolacyjny wyrobiska gornicze lub powierzchni zwatéw wegla
i sktadowisk odpadow oraz jako srodek do melioracji gleb lekkich.

Drobnoziarniste odpady weglowe najczgsciej wydzielane sg z obiegdow gospo-
darki wodno-mutowej poprzez ich zageszczenie w osadnikach promieniowych
lub lamelowych. Wstepnie zageszczona zawiesina podawana jest do dalszego
odwodnienia na urzadzeniach filtracyjnych lub jest kierowana do osadnikow
ziemnych. Po zageszczeniu frakcje weglowe moga by¢ granulowane dla uzyska-
nia paliw lub materiatoéw wykorzystywanych do produkcji kruszyw spiekanych
lub sktadnikéw wsadu hutniczego.

Do scalania mutow wegli na paliwa wykorzystywane jest rowniez brykie-
towanie. Brykiety te sg zagospodarowywane jako paliwa samodzielne lub uzu-
petiajace w obiektach energetycznych lub w kotlach matej mocy centralnego
ogrzewania.

Przedstawiono takze mozliwosci odzysku substancji weglowych oraz pod-
wyzszenia efektywnos$ci energetycznej wydzielonych frakceji wegla za pomocag
metody selektywnego wydzielania ciekow bogatych w wegiel z obiegdow wodno-
-mulowych, metody klasyfikacji ziarnowej, densymetrycznej i opartych o roz-
nice wiasciwosci powierzchniowych ich sktadnikow oraz metody ,,gltgbokiego”
wzbogacania drobnoziarnistych odpadow gorniczych.

Nagromadzone duze iloci drobnoziarnistych odpadow weglowych w osad-
nikach zachecaja do ich eksploatacji i wzbogacania dla zapewnienia produkcji
koncentratow weglowych. W tym aspekcie omowiono wyniki prowadzonych
prac nad opracowaniem technologii sktadowania drobnoziarnistych odpadow
zwydobycia, wzbogacania i spalania wegla. Przedstawiono ponadto zagadnienia
wykorzystania paliw zawiesinowych sporzadzanych z pytow i mutow weglowych
oraz zagadnienia spalania mutéow lub odpadow poflotacyjnych w paleniskach
fluidalnych. Pokazano przyktady zastosowania drobnoziarnistych odpadow
weglowych do opalania palenisk fluidalnych kottow i1 piecow.
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Na podstawie przedstawionych w opracowaniu rozwazan sformulowano

nastepujace wnioski:

I.

Podwyzszenie kalorycznosci drobnoziarnistych odpadow weglowych mozna
realizowa¢ metodami stosunkowo prostymi i niewymagajgcymi duzych na-
ktadow finansowych, z wykorzystaniem istniejacych lub zmodyfikowanych
technologii wydzielania, zageszczania oraz scalania materiatu.

. Metoda wydzielania mozna uzyskac paliwo podstawowe dla kotta fluidalnego,

o wilgotnosci 5—12%, zawartosci popiotu 70—77%, zawartosci cz¢éci lotnych
14,5-11% 1 warto$ci opatowej od 5250 do 7900 kJ/kg.

. W wyniku zaggszczenia i wzbogacenia zawiesin wodno-mutowych w procesie

wirowania uzyskano frakcje weglowe o wartosci opatowej powyzej 14 000 kl/kg.
Zastosowanie wiréwki sedymentacyjnej w tym procesie przynosi efekty
zwigkszenia produkcji zageszczonych wegli oraz obnizenia kosztow ich
wywozu i deponowania o 75%.

. W procesie granulowania drobnoziarnistych frakcji weglowych uzyskano

paliwo o zawartosci popiotu 35-40%, zawarto$¢ siarki 0,7—1,0% oraz warto$ci
opatowej 8000—11 000 kJ/kg.

. Metoda brykietowania w warunkach przemystowych uzyskano weglowe

brykiety paliwowe o zawartos$ci popiotu 12,2%, zawartosci czesci lotnych
26,6%, zawartosci siarki 0,9% oraz wartosci opatowej okoto 23 000 kJ/kg.
Dodatek biomasy do brykietu weglowego, w udziale masowo 20%, przynosi
korzys$ci zmniejszenia zawarto$ci popiotu do wartosci 2,1% oraz zawartosci
siarki do wartosci 0,05%.
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STRESZCZENIE

Metody podwyzszania kalorycznosci drobnoziarnistych
odpadow weglowych

Autorzy przedstawili wyniki badan oraz wdrozen nad mozliwosciami pod-
wyzszenia energetycznej wartosci drobnoziarnistych odpadow weglowych dla
ich zagospodarowania w procesach energetycznego spalania. Wzicto pod uwage
takie drobnoziarniste paliwa jak: muly weglowe i odpady poflotacyjne oraz
ich mieszaniny, odpady z produkcji wyrobow grafitowo-weglowych, produkty
uboczne z przerobki mechanicznej wegla oraz przerobki biomasy. Szczegodto-
wo przedstawiono wiasciwosci mutow weglowych i odpadow poflotacyjnych,
w aspekcie ich zastosowania przede wszystkim jako paliwa samodzielne lub
sktadniki mieszanek paliwowych. Opisano procesy wydzielania oraz zaggsz-
czenia frakcji weglowych. Przedstawiono mozliwosci ich granulowania oraz
brykietowania dla uzyskania produktow energetycznych.

Omowiono przyktadowe procesy odzysku substancji weglowych oraz pod-
wyzszenia efektywnosci energetycznej wydzielonych frakcji wegla z zastoso-
waniem metody selektywnego wydzielania odciekdéw bogatych w wegiel
z obiegow wodno-mutowych, metody klasyfikacji ziarnowej, densymetrycznej
1 opartych o r6znice wtasciwosci powierzchniowych ich sktadnikéw oraz metody
»Zlebokiego” wzbogacania drobnoziarnistych odpadow weglowych.

Zaprezentowano wyniki wlasnych prac badawczych dotyczacych produkeji
koncentratow weglowych oraz opracowania technologii sktadowania drobno-
ziarnistych odpadéw z wydobycia, wzbogacania i spalania wegla. Przedstawiono
ponadto zagadnienia wykorzystania paliw zawiesinowych sporzadzanych z pytow
1 mutow weglowych oraz zagadnienia spalania mutdéw lub odpadéw poflotacyj-
nych w paleniskach fluidalnych. Pokazano przyktady zastosowania drobnoziar-
nistych odpadow weglowych do opalania palenisk fluidalnych kottéw 1 piecow.

We wnioskach stwierdzono, ze korzystne jest zastosowanie metody zagesz-
czenia 1 wzbogacenia zawiesin wodno-mutowych w procesie wirowania, gdzie
uzyskano frakcje weglowe o wartosci opatowej powyzej 14 000 kJ/kg. Duza
efektywnoscig wyroznia si¢ rowniez metoda granulowania drobnoziarnistych
frakcji weglowych, gdzie uzyskano paliwo o warto$ci opatowej do 11 000 kJ/kg.
Najwicksza warto$¢ opatowa (okoto. 23 000 kJ/kg) osiggnieto metoda brykie-
towania uzyskujac weglowe brykiety paliwowe. Stwierdzono, ze w przypadku
dodania masowo 20% biomasy, brykiety te cechujg si¢ mata zawartoscia popiotu
oraz siarki.
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SUMMARY

Methods of increasing the calorific value of fine coal waste

The authors presented the results of research and implementations of the
possibilities of increasing the energy value of fine coal waste for its use in the
processes of combustion. Such fine fuels as coal mules and flotation tailings with
mixtures thereof, waste from the production of graphite-carbon, by-products
from coal processing and processing of biomass were taken into account. The
properties of coal slurry and tailings were presented in detail, in terms of their
application — especially as a stand-alone fuel or fuel blending components. The
processes of separation and density fraction coal were describes. The possibilities
of granulation and briquetting for obtaining energy products were shown.

The authors discussed the processes for recovery of carbonaceous substan-
ces and to increase the energy efficiency of separated fractions of coal using
the method of selective isolation streams rich in carbon from the circuit water
and mud, methods of grain-sorting, density scan and based on differences in
surface properties of the ingredients and the method of ,,deep” enrichment of
fine coal waste.

The results of research on the production of coal concentrates and the de-
velopment of storage technology of fine waste from the extraction, enrichment
and combustion of coal were presented. Additionally, the use of fuels suspension
prepared from dust and coal slurry and issues of combustion mules or tailings
in a fluidized bed furnaces were discussed. Finally, examples of the use of fine
waste coal sunbathing furnaces fluidized bed boilers and furnaces were given.

In the conclusions it is stated that the preferred method is the use of the densi-
fication and enrichment the water-mud suspension spinning process, wherein coal
fractions obtained with a calorific value exceeding 14 000 kJ/kg. High efficiency
is also characteristic for granulation method of fine coal fractions, where the fuel
was obtained with a calorific value to 11 000 kJ/kg. The greatest calorific value
(approx. 23 000 kJ/kg) was achieved by briquetting method to produce coal fuel
briquettes. It has been found that in the case of adding 20% by weight biomass
briquettes are characterized by a low ash and sulfur content.
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