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Streszczenie

W referacie przedstawiono wptyw wzbogacanigglaena procesy spalania w elektrowniach. Omoéwiono wptyw zateartq
popiotu, zawartas siarki oraz zawart@s wilgoci. Przedstawiono réwniegposoby wzbogacania, gla i korzysi wynikajece
ze spalania wzbogaconegq glee zamiast miatu surowego. Przedstawionopgemmetry miatéw energetycznych dostarczany
do energetyki zawodowej w ostatnich latach i skrajne wielkagrtoxi opatowej w miatach energetycznych.
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1. WSTEP

Podstawowym paliwem stosowanym w polskig
elektrowniach jest wegel kamienny i wegiel brunatny.
W 2001 r. udziat wegla kamiennego w ogoinej pro+
dukcji energii elektrycznej brutto w elektrowniac
cieplnych zawodowych wyniost 61,6% [10]. Jest {
warto€ wyzsza nizw 1990 r., kiedy to udziat ten
wyniost 58,2%.

Tendencja wzrostowa mezlziwic gdyzspalanie
wegla w elektrowniach i elektrocieptowniach powa
duje znaczne zanieczyszczehiedowiska przyrod-
niczego. Znane saowszechnie problemy z emisj:

wodowadc przekroczenie dozwolonych putapéw
emisji.

2. KORZYSCI ZE SPALANIA
WZBOGACONEGO WEGLA

Oprocz niebezpieczstwa przekroczenia norm
emisji, w przypadku spalania gk niewzbogacone-
go, spalanie wgla o lepszych parametrach jakims
wych daje korzysi zarbwno techniczne, ekonomiczne
jak i ekologiczne.

Korzy&ei techniczne ze spalania gla o dobrych
parametrach jakesowych to:

pyjf(,)W i gaz()w, g*()Wﬂle tlenkéw siarki i azotu orag _ Zmniejszenie ilog transportowanego pa|iwa,
niemetanowymi zwjzkami organicznymi. Wiele pro-| — odcigenie urzazen nawgylania,

blemow zostato juzozwigzanych jak np. problem| — zwigkszenie wydajnas energetycznej miynéw,
emisji pytdw poprzez stosowanie wysokosprawnych— zwigkszenie gwotnoi mtynow,

elektrofiltrow, ale emisje gazéw nadal nash@&ja
wiele probleméw.

Dyrektywy Unii Europejskiej w sprawie ograni
czenia emisji niektérych zanieczysztzpowietrza
z duzch z6det spalania paliw [3] oraz w sprawig
krajowych putapéw emisji dla niektérych zanieczy
szczérpowietrza atmosferycznego [4], stawigiaed
uzytkownikami wela ostre wymagania odiue ja-
kosci paliw.

Stosowane dawniej dégpowszechnie spalanig

miatéw surowych (niewzbogaconych) neozspo-

zmniejszenie Zyzxia paliwa,
poprawa stabiln@s spalania,
ograniczenie ilod powstajaych aiZli,

zmniejszenie ilod sktadowanych odpadow.
Do korzygi ekonomicznych zalicZyoaley:

zmniejszenie masy spalanego paliwa,
zmniejszenie zZyxia energii na wtasne potrzeby,
obniznie kosztow remontdw,

obniznie kosztow transportu paliwa,

obniznie kosztow eksploatacyjnych,
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— obnizenie kosztow odzuzlania i odpopielania,

— obnizenie kosztow sktadowania odpadow,

— obnizenie optat za emisie pytdw i gazéw do at-
mosfery.

Korzysci ekologiczne to:

— ograniczenie emisji zanieczyszczeh pytowych i ga-
zowych,

— zmnigjszenie ilosci sktadowanych odpadéw pale-
niskowych,

— obnizenie wtérnej emigji pytow ze sktadowisk od-
padow,

— zmnigjszenie powierzchni terendw zajmowanych
przez sktadowiska odpadow,

— poprawaczystosci wod powierzchniowych poprzez
ograniczenie infiltracji wod opadowych ze skta
dowisk odpaddw.

Aby otrzymat wegiel o lepszych parametrach niz
surowy urobek nalezy poddat go procesowi wzbo-
gacania.

3. SPOSOBY WZBOGACANIA WEGLA

Procesy sktadajace sie na przer6bke mozna po-
dzidi¢ na

— wstepne, ktérych celem jest przygotowanie surow-
calub produktu do dalszych operacji (klasyfikacja,
rozdrabnianie),

— gtowne, ktorych celem jest otrzymanie produktow
0 duzym zréznicowaniu wartoSci (procesy wzbo-
gacania),

— uzupetnigjace, ktorych celem jest poprawa jakosci
produktu i nadania mu waloréw handlowych,

— pomocnicze, np. transport, odpylanie.

W praktyce przemysowej wzbogacanie wegla
odbywa sie na drodze grawitacyjnej oraz na drodze
flotacji. Procesy wzbogacania grawitacyjnego wyko-
rzystuja réznice gestosci rozdzielanych sktadnikow
urobku i rézna predkost ruchu ziaren mineralnych
w osrodku, ktérym moze by€ woda, ciecz ciezka lub
warstwa rozdzielanego surowca mineral nego.

Procesy wzbogacania grawitacyjnego mozna po-
dzidi¢ na:
— wzbogacanie w osrodkach ciezkich,

— wzbogacanie w osadzarkach,
— wzbogacanie w separatorach odsrodkowych.

Wzhogacanie w cieczach ciezkich nalezy do ngj-
doskonalszych metod wzbogacania grawitacyjnego.
Wzbogacanie to odbywa se w cieczy o gestosci
posredniej miedzy gestosciami separowanych mine-
ratéw. W przypadku wegla koncentrat jako produkt

zawiergjacy mnigjsza ilos¢ substancji mineralngj be-
dzie tworzyt frakcje ptywaaca. Odpady charaktery-
Zujace sie duza zawartoScia substancji mineralnej
(popiotu) beda tworzy¢ frakcje tonaca. W praktyce
stosuje sie ciecze cigzkie zawiesinowe, ktére sa me-
chaniczna zawiesing wody i bardzo drobnych ziaren
obciaznika (magnetytu). Wzbogacanie w cieczach
ciezkich jest prowadzone w odpowiednio skonstruo-
wanych urzadzeniach — separatorach.

Wzbogacanie w osadzarkach dokonuje sie po-
przez rozdziat mieszaniny ziaren mineralnych w pio-
nowo pulsujacym strumieniu wody lub powietrza.
Pod dziataniem pulsujacego strumienia wody naste-
puje okresowe rozluzowanie materiatu ze wzgledu
na predkost opadania ziaren. Po kilku cyklach pul-
sujacych w gorngj cze&ci toza zngjduje sie warstwa
wegla (koncentrat), w srodkowej — produktu posred-
niego, a w dolnej — odpadow.

Wzbogacanie we wzbogacal nikach spiralnych jest
przeprowadzane w strumieniu wody ptynacym po
wewnetrzneg powierzchni odpowiednio przygotowa
nej Srubowo rynny. Pod wptywem sity odsrodkowej
i sity ciezko&ci nastgpuje rozdzielenie urobku (nada-
wy) wedtug gestosci. Ziarna wegla, poruszgjace sie
z wigksza predkoscig, wynoszone sa do gornej czesci
strumieniai tworza koncentrat. Ziarna odpadéw, jako
ciezsze, poruszgja sie wolnigj po dnie strumienia
wzbogacal nika.

Proces flotacji wykorzystuje fizykochemiczne réz-
nice wtasciwo&ci powierzchniowych czastek podliega
jacych rozdziatowi, zwtaszcza roznice w ich zwilzal-
no&ci. Proces wzbogacania przeprowadza se w spe-
cjanie skonstruowanych urzadzeniach — flotownikach,
w ktorych przez mieszaning ziaren wegla i wody, za-
wiergjaca odpowiednie odczynniki, przeptywaja zdy-
spergowane pecherzyki powietrza. Ziarna wegla po-
siadajace powierzchnie hydrofobowaw wyniku zderzeh
z pecherzykami powietrza przyczepigasiedo nichi sa
wynoszone na powierzchnie tworzac zmineralizowana
piang, ktora stanowi koncentrat.

W Polsce wyréznic mozna trzy grupy zaktaddw
przerobki wegla:

— zaktady, w ktorych wzbogaca sie caty urobek we-
glowy; urobek o uziarnieniu powyzej 20(10) mm
wzbogaca sie w separatorach z ciecza cigzka; klase
Ziarnowa 20+0,5 mm — w osadzarkach; klasa ziar-
nowa ponizgf 0,5 mm jest wzbogacana metoda
flotacji,

— zaktady, ktore wzbogacgja urobek do 0,5 mm;
podobnie jak w pierwsze grupie, klasa powyze
20 mm jest wzbogacana w separatorach z ciecza
ciezka; klasa 20+0,5 mm — w osadzarkach,
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— zaktady, ktére wzbogacgja tylko urobek powyzej
20 mm; klasa ziarnowa 200 mm jest nie wzbo-
gacana i stanowi tzw. mial energetyczny, ktéry
wykorzystuje sie w elektrowniach i elektrocie-
ptowniach.

Wzbogacanie weglajest realizowane w zaktadach
przerébczych, charakteryzujacych sie réznym sto-
pniem ztozono&ci uktadu technologicznego. Wybér
technologii wzbogacania uzalezniony jest od wielu
czynnikéw:

— geologicznych (stopieh uweglenia, twardoSt wegla,
charakter i twardoSt skaty ptonng),

— geologiczno-technicznych (sposdb urabiania, sktad
granulometryczny, sktad densymetryczny, wydaj-
noS¢ godzinowa, mozliwosci transportowe),

— fizykochemicznych (rozmywalnost skaty ptonngj,
flotowalno& mutu, sedymentacja mutu, filtracja),

— zewnetrznych (wymagania stawiane przez odbior-
cdw, rozwiazania preferowane przez inwestoréw,
standardowe rozwiazania projektowe),

— geograficzno-klimatycznych (lokalne warunki te-
renowe, mozliwosci zaopatrzenia w wode, itp.).

4. WPLYW ZAWARTOSCI POPIOLU NA
PROCESY SPALANIA

Jednym z najwaznigjszych parametréw okredaja
cych warto& uzytkowa wegla jest zawartost popiotu.
Wptywa ona na warto& opatowa wegla w sposob
liniowy, przy czym wzrost zawartosci popiotu obniza
warto&€ opa owa, atym samym jego warto&t uzytkowa.
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Rys. 1. Wptyw zawartosci popiotu w spalanym weglu na
sprawnost brutto ny kotta OP-650k [6]

1 — warto&ci obliczeniowe, 2 — wartosci gwarancyjne,
3 — wartosci zmierzone

Zwieksza ona tez ilo& popiotu i zuzla po procesie
gpdania w kotle oraz ilos¢ popiotu lotnego, obniza
temperature spalania, zmnigjsza il o& cieptaw komorze
pa eniskowej, zwigksza obciazenie czeci konwekcyjne
i powoduje wzrost temperatury spain. Jest to nieko-
rzystne zjawisko, gdyz czym wyzsza temperatura spalin
tym wyzsza strata wylotowa. Dlatego tez naezy dazy¢
do obnizenia, poprzez procesy przerdbcze, zawartosci
popiotu w weglu do tekiego poziomu, aby zagwaran-
towaC optymane warunki pracy kotta Narys. 1 przed-
stawiono wptyw zawartosci popiotu w spalanym weglu
na spravno&t brutto kotta OP-650Kk.

Przy zawartoSci popiotu A" wynoszacej okoto 18%,
sprawno&E ny kotta OP-650k wynosi okoto 93%. Na-
stepnie gwatownie maeje. Dotyczy to wartosci zmie-
rzonych, czyli ngbardzigj rednych (rys. 1, krzywa 3).
Warto&ci gwarancyjne (krzywa 2), a w szczegdlnosci
warto&ci obliczeniowe (krzywa 1) nie zmienigja tak
gwattownie przebiegu. Swiadczy to o niedoktadnoici
obliczeh. Wzrost zawartoSci popiotu w spalanym weglu
powoduje wzrost zuzycia energii elektryczng na po-
trzeby wiasne eektrowni. Zaezno&t ta zostata przed-
stawiona na rys. 2.

Wykres zostat sporzadzony dla blokéw energety-
cznych o mocy 100+200 MW i jest prawdziwy w prze-
dzide zaznaczonym zakreskowanym polem. Zwykle
przyjmuje sie, ze zuzycie energii elektryczng na po-
trzeby wiasne dektrowni wynos 0,15% [7]. Wzrost
zawartos&ci popiotu w weglu powoduje tez wzrost ero-
zyjno&ci. Np. wzrost zawartosci popiotu w weglu z 15
do 40% powoduje nawet czterokrotny wzrost erozyj-
no&ci kotta OP-650K.

5.WPLYW ZAWARTOSCI SIARKI NA
PROCESY SPALANIA

Siarka wystepuje we wszystkich weglach. Po-
szczegolne wegle posiadaja jednak rozna jg zawar-
toS€. Zmienia sie ona od prawie zera do nawet
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Rys. 2. Wzrost zuzycia energii elektryczng na potrzeby wias-
ne Ae w zaleznosci od wzrostu zapopielenia AA” wegla spala-
nego w elektrowniach o blokach rzedu 100+200 MW [6]
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kilkunastu procent w zaleznosci od warunkéw w ja-
kich tworzyty sie dane ztoza. W polskich poktadach
wegla zawartoS¢ sarki waha sie w granicach od 0,32
do 2,82%, &rednio 1,2% [5, 8, 13]. WyrOznia sie
nastepujace rodzaje siarki:

siarka catkowita S,
siarka popiotowa Sy,
siarka palna (lotna) S,
Siarka nieorganiczna

- siarczanowa Sgo,,

- pirytowa Sy,

siarka organiczna S,,
siarka lementarna S.

Siarka catkowita jest to suma siarki popiotowe
i siarki palng (lotng) lub tez siarki nieorganiczne)
i organiczngj. Siarka nieorganiczna z kole jest to
Sarka siarczanowa i siarczkowa. Sporadycznie moze
wystepowat réwniez siarka rodzima (elementarna).
Najwiekszy udziat w weglu posiada siarka pirytowa.
Duza zmiennoSt zawartoSci pirytu spowodowana jest
warunkami tworzenia sie tego zwiazku.

Poniewaz kazdy wegiel zawiera pewna ilos¢
siarki, podczas procesu spalania siarka ta przecho-
dzi w SO, i SOs3. Jezeli nie stosuje sie urzadzeh
do odsiarczania gazéw wylotowych, ponad 90%
siarki obecnej w weglu jest emitowana do atmosfery
w postaci tlenkéw siarki. JeSli wegiel o wartosci
opatowe] Q réwnegj 29 MJkg posiada 1% siarki to
mozna przyjat, ze emisga SO, bedzie wynosita
700 g/MJ [11]. Aby osiagnat poziom emisji wy-
noszacy 400 mg/m? (~140 mg/MJ) obowiazujacy
w Europie, nalezatoby spalat wegiel o zawartosci
siarki okoto 0,2%. Jednakze niektore wegle emituja
mnigj siarki niz wynikatoby to z obliczeh, poniewaz
zawiergja znaczne ilosci zwiazkdéw wapnia. Wyste-
puje wtedy ,naturalne odsiarczanie” pod warun-
kiem, ze temperatura spalania jest wzglednie niska
i kontakt tworzacych sie gazéw z popiotem jest
odpowiednio dtugi.

Zdecydowana wigkszo& siarki zngjdujacej sie
w gazach wylotowych wystepuje w postaci SO..
Powstagja rowniez w kotle zwiazki SOz poprzez
utlenienie zwiazkow SO, tlenem molekularnym. Sto-
sunek SO, do SO3 w gazach wylotowych wynosi
20:1, a nawet 30:1 [12]. Roznica jest wigc ogromna,
Co jest zjawiskiem korzystnym. Nadmierne utlenianie
SO, do SO3; powoduje powstawanie problemow
z gazami wylotowymi przeawigjacymi sie powsta
waniem niebieskiego pidropusza dymu nad komi-
nem. Pidropusz ten tworza czasteczki SOz wyste-
pujace w formie aerozolu, ktére sa praktycznie

nieusuwane przez instalacje odsarczania przezna-
czone do redukcji SO».

W starszych zaktadach spalgjacych wegidl, za-
opatrzonych w instalacje selektywnej redukcji kate-
lityczng (SCR — Selective Catalytic Reduction) prze-
prowadzone testy pokazaty, ze 80+90% SOz zawar-
tego w spalinach wytraca sie poza podgrzewaczem
powietrza, jedli w podgrzewaczu jest odpowiednia
temperatura [9]. Najlepsze efekty w usuwaniu SOz
osiaga sie poprzez obnizenie temperatury gazow. Nie
mozna jednak obnizy€ jg ponize temperatury skra-
plania, gdyz nastepuje wtedy szybkie niszczenie ele-
mentéw urzadzef poprzez korozje.

W celu zmnigjszeniaemisji tlenkow siarki stosuje
sie odsiarczanie. Moze to by€ odsiarczanie pierwo-
tne, czyli usuwanie siarki wystgpujacej w postaci
pirytu i markasytu FeS, na etapie przerdbki. Jesli
taki proces nie zostal przeprowadzony naezy od-
siarczaC spaliny powstate podczas spalania wegla,
czyli stosowaC odsiarczanie wtérne. Odsiarczanie
pierwotne jest zdecydowanie tansze i tatwiegjsze do
przeprowadzenia. Usuwanie siarki pirytowej odbywa
sie we wzbogacanikach z ciecza ciezka Gestost
pirytu jest kilkakrotnie wigksza od gestosci wegla
wiec rozdziat tych dwdch substancji jest stosunkowo
tatwy. Problemem moga by¢ zrosty pirytu z sub-
stancja weglowa. W tym przypadku nalezy wegiel
poddat procesowi kruszenia.

6. WPLYW ZAWARTOSCI WILGOCI NA
PROCESY SPALANIA

Wilgo€ w weglu nie jest zjawiskiem pozadanym.
Powoduje ona powazne problemy podczas transportu
i roztadunku, a w szczegdlno&ci podczas procesu
spaania. Wigksza ilo&¢ wilgoci w palenisku obniza
temperature spalania, co z kolei zmnigjszailost ciepta
w komorze paleniskowe. Wystepuje wigksze obcia-
zenie czgsei konwekceyjng. Wyzsza temperatura spa-
lin powoduje wigksze straty wylotowe. Wiece wil-
goci to wigksza objetost spalin, czyli wigksze obcia-
Zenie wentylatorow ciagu i podmuchu. Nizsza tem-
peratura spalania w komorze paleniskowej powoduje
gorsze wykorzystanie substancji palnych w weglu,
czyli wigksza strate niedopatu. Wzrost zawarto&ci
wilgoci obniza wartoS¢ opatowa, pogarsza sypkost
weglai stwarza zagrozenie jego zamarzania. Wilgotny
wegiel tatwig ulega zbrylaniu. Zatyka otwory prze-
sypowe i utrudnia roztadunek z wagonow. Wzrastaja
tez koszty transportu wegla, rozmrazania, podgrze-
wania i suszenia. Wszystkie te czynniki powoduja
zmnigjszenie dyspozycyjnosci, zmniejszenie mocy
i produkcji energii cieplng i zwigkszone jednostkowe
zuzycie wegla.
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s. 3. Wptyw zawartosci wilgoci W{ w weglu na
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sprawnost ny kotta OP-650k [6]

Tabela 1. Srednie parametry jakosciowe (wartost opatowa, za-
wartos¢ siarki i zawartoS¢ popiotu) w dostawach kwartalnych
wegla do energetyki zawodowej w latach 1997+2002

Warto&ci parametréw
Parametr
| kwartat | Il kwartat | 111 kwartat | IV kwartat
Rok 1997:
Q, kJkg| 21515 21628 21510 21671
A % 21,2 21,0 20,9 20,7
S % 0,83 1,00 0,84 0,84
Rok 1998:
Q, kJkg| 21765 21655 21489 21637
A % 20,4 20,9 20,9 20,7
S % 0,83 0,84 0,86 0,87
Rok 1999:
Q, kJkg| 21637 21519 21 296 21409
A % 20,7 20,5 21,0 21,2
S % 0,87 0,89 0,89 0,88
Rok 2000:
Q, kJkg| 21352 21200 21350 21259
A % 20,7 214 21,0 22,1
S % 0,88 0,93 0,91 0,87
Rok 2001:
Q, kJkg| 21425 21097 20 956 21459
A % 21,0 213 215 21,7
S % 0,88 0,90 0,89 0,87
Rok 2002:
Q, kJkg| 21418 21113 21 006 21123
A % 21,3 219 224 22,0
S % 0,87 0,91 0,88 0,89

ZawartoS¢ wilgoci w weglu ma rowniez wptyw
na sprawnoS¢ kotta. Dla kotta OP-650k wzrost
zawartosci wilgoci w spalanym weglu z 8 do 29%
powoduje zmnigjszenie sprawnosci N, z 91,0 do
90,2% — rys. 3 [6].

7. PARAMETRY MIALOW ENERGETYCZNYCH

W celu zobrazowania jakosci wegli spalanych
w krajowej energetyce w tabeli 1 przedstawiono ich
&ednie parametry jakosciowe: wartos¢ opatowa, za-
wartosC popiotu i zawartost siarki w poszczegdlnych
kwartatach w okresie 1997—2002.

Wartos¢ opatowa jest jedna z ngwaznigjszych
cech uzytkowych wegla, dlatego w tabeli 2 przed-
stawiono skraje wartosci tego parametru w weglach
energetycznych dostarczanych do energetyki zawo-
dowg w latach 1995+2002. Dane przedstawiono
dla dwoch rodzajéw sortymentéw: miaty surowe,
czyli niewzbogacone oraz miaty wzbogacone. Ngj-
nizsza wartos¢ opatowa miadéw surowych wynosi
15 893 kJ/kg, a ngjwyzsza 25 928 kJkg. Dla miatow
wzbogaconych wartosci skrajne warto&ci opatowej
w rozpatrywanych latach wynosza odpowiednio:
17 000 kJkg i 30223 kJkg. Pomiedzy najlepszym
i ngjgorszym weglem ze wzgledu na warto& opa
towa wystepuje roznica okoto 15000 kJKg.

Kopalnie produkujace mieszanki energetyczne
0 najwyzszel wartosci opatowe to (dane z grudnia
2002): Slask, Wieczorek, Wujek, Pokdj, Katowice-
Kleofas, ZG Bytom Il Sp. z 0.0., Polska-Wirek,
Jankowice, Halemba i Staszic. Jedynie KWK Staszic
i KWK Polska-Wirek produkuja mieszanki energe-
tyczne w ilosciach przekraczajacych 100 tys. ton
miesiecznie. Pozostat e kopalnie produkuja mieszanki
energetyczne w ilosciach ponizgl 50 tys. ton ([2] —
dane za rok 2002).

Tabela 2. Skrajne wielkosci wartosci opatowej w miatach su-
rowych i wzbogaconych dla energetyki w latach 1995+2002

Miaty surowe Miaty wzbogacone

Rok Wartost opatowa, kJ/kg
Qmin Qmax Qrmin Qmax
1995 16 705 25891 19578 29 661
1996 15893 25928 17 000 30223
1997 17076 24070 19516 30024
1998 15908 24189 19621 30578
1999 18515 23814 20147 29969
2000 17 262 23234 20 090 29 450
2001 18 285 23010 20249 30555
2002 17 491 23530 19707 31097
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8. WNIOSKI

1. W celu zwigkszenia zywotnosci urzadzeh nawe-
glania nalezy wzbogacat wegiel przed procesem
spalania. Dzigki temu zwigksza sie zywotnost mity-
now, wzrasta ich wydajnost i niezawodnost.

2. Spalgjac wzbogacone wegle tatwigj dotrzymat
norm emigi pytéw i gazow, zwtaszcza dwutlenku
i tréjtlenku siarki. Zwiazane to jest rowniez z ob-
nizeniem optat za emisie pytdéw i gazéw do at-
mosfery.

3. Spalanie wegli wzbogaconych obniza koszty trans-
portu paiwa ze wzgledu na mnigjsza jego masg,
obniza koszty eksploatacyjne, koszty odzuzlania
i odpopielania oraz koszty sktadowania odpaddw.

4. Minimana wartos¢ opatowa miatdw wzbogaco-
nych jest o okoto 3 MJkg wigksza od miatow
surowych. Poprawia to zdecydowanie efektywnost
spalania w kottach.
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INFLUENCE OF COAL BENEFICIATION OVER BURNING PROCESSES IN POWER STATIONS

This paper presents influence of coal beneficiation over burning processes in power stations. Influence of ash content,
sulphur content and moisture content was discussed. Possibilities of coal beneficiation and profits of washed coal burning was
presented aso. This paper presents as well fines coal parameters supplied to power stations in last few years and extremes

parameters of fine coals caorific value.
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