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Prispevok k problematike zuzZitkovania tuhého odpadu zo spalovania
uhlia zelektrarne EVO VOJANY

Benkova Marta!

A contribution to the problems of utilizing coal combustion wastes from the EVO Vojany power station
In the contribution the procedures mineral processing technologies are presented. By their application, individual valuable
components are of gained from the solid waste of black coalfired in a power station. The flotation product of unburned coal rests
is characterized by 85 — 86 % loss ignition. The magnetic product (usually is it a new mineral formation of magnetite) includes
47 — 49 % Fe. The fly ash which is firee of the unburned coal rests and magnetite iron includes only 1.02 — 1.34 % loss ignition
and 5.38 —4.71 % Fe. The products from the can be usable in several industrial areas (building industry, metallurgy, etc).

Key words: fly ash, valuable components, sorting, flotation, magnetic separation.

Motto:

Zemegula nie je dedicstvo po nasich predkoch, ale je
to pozicka, ktoru budeme musiet vratit nasim detom.
Starajme sa o nu tak, aby sme sa nemuseli hanbit,
ked' im ju budeme vracat.

Ciel vyskumu

Popoléek, ako lacna surovina, ktorej podiel podla Sprav o stave zivotného prostredia Slovenskej
republiky v rokoch 1999-2003 predstavuje takmer 70 % tuhého odpadu produkovaného na Slovensku,
ma dobré uzitkové vlastnosti a moze byt pouzity aj v pripade vysSicho obsahu zvySkov nespaleného uhlia
v hutnictve Zeleza, ako stcast’ zasypovych hmét (Jacko et al., 2005).

Separacné technoldgie vo vSeobecnosti je mozné pouzivat, avSak pre kazdy druh popolceka je potrebné
vyskusat’ vhodné postupy, ktoré umoziuju ziskavat’ jednotlivé Gzitkové zlozky za optimalnych podmienok
(Michalikova et al., 2003)

Laboratorny vyskum bol uskutocneny na vzorkach popolceka, ktoré boli odobraté z jednotlivych
vysypiek vytavného kotla ¢.1 v Elektrarnach EVO Vojany, o.z. Jeho cielom bolo zistit' najvhodnejSie
moznosti ziskavania jednotlivych uzitkovych zloziek, ato zvySkov nespaleného uhlia a minerdlneho
novotvaru magnetitu s obsahom Fe okolo 50 %.

Zrnitostna analyza

Jednym z fyzikalnych postupov na separaciu zvySkov nespaleného uhlia je triedenie
(Michalikova, 2004). V popoléekoch, zachytavanych v jednotlivych vysypkach elektrofiltrov, dochadza
k zachytavaniu Castic, teda aj spalitelnych latok — zvyskov nespaleného uhlia — podla pravidla sipadnosti.
V jednotlivych vysypkach sa zachytia Castice, ktoré su supadné, t.j. tie, ktoré maju rovnakt konecnu rychlost’
padania/sedimentovania. V prvej vysypke sedimentuje najviac Castic s najvysSou hustotou, v poslednej
su to Castice nespalenych zvyskov uhlia — nedopalu, pretoze maji najnizsiu mernt hmotnost’. Prevadzkovymi
meraniami bolo zistené, ze:

e vl rade vysypiek (4 vysypky: ¢. 7, 8, 9, 10) sa zachytiva 90 — 94 % z celkového mnozZstva
produkovaného popoléeka,
e v L rade vysypiek (4 vysypky: €. 11, 12, 13 a 14) sa zachytava 6 — 10 % hmotnostnych.

Vysledky zrnitostnych analyz popoléeka z vysypiek kotla K1 EVO Vojany o0.z. sti uvedené v tab. 1 a 2.

Z tab. 1 je mozné zistit, Ze vo vysypke €. 7 je nasledovna distribucia nedopalu/zvyskov nespaleného
uhlia/spalitelnych latok vyjadrena stratou zihanim (s.z.): v najjemnejSej zrnitostnej triede 3,16 % s.z. pri
hmotnostnom vynose 79,23 %, v hrubsich zrnitostnych triedach dochadza k vyraznému zvyseniu obsahu s.z.
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V casticiach popolceka zrnitosti 0,040 — 0,250 mm je 69,97 % s.z., pricom hmotnostny vynos
je iba 20,77 %. Ak by bolo mozné odtriedit’ frakciu 0 — 0,040 mm, potom by bolo mozné tuto ¢ast’ popolceka
pouzit’ ako uzitkovua zlozku pre stavebnictvo. Podl'a EN 206-1 je pre pouzitie popolceka v betonoch limitny
obsah 3 -5 % s.Z.

Tab. 1. Mokra zrnitostna analyza vzorky popolceka z kotla K1, vysypka ¢. 7.
Tab. 1. Wet grain size analysis of fly ash from boiler K1, dumping hopper No. 7.

Zrnitost’ Hmotnostny vynos triedy Strata Zihanim s.Z. vo vl;(e)rke v pﬂ;ole
[mm] ] [%] [%] [%] [%]
+0,250 1,41 1,41 68,21 2,19 26,71
0,12 -0,25 9,49 9,49 77,19 2,52 11,37
0,071 -0,12 6,96 6,96 69,04 2,07 13,26
0,040 - 0,071 291 2,91 51,63 3,57 14,61
0 - 0,040 79,23 79,23 3,16 5,33 5,49
Podanie - vstup 100,00 100,00 17,46 4,75 5,75
Analyzované 17,28

V tab. 2 st vysledky mokrej zrnitostnej analyzy z kotla K1, vysypky ¢. 11 (prva vysypka v druhom
rade), ktord bola realizovana v laboratéornom rozsahu. Podl'a prevadzkovych merani a stanoveni obsahu
zvyskov nespalen¢ho uhlia bolo opakovane zistené, ze v II. rade vysypiek sa zachytavaju Castice s vysokym
obsahom s.z. Z tabul’ky je mozné zistit', Ze v najjemnejSej zrnitostnej triede 0 — 0,04 mm je obsah nedopalu
14,78 % s.z. V hrubSich zmitostnych triedach dochadza k dramatickému narastu obsahu nedopalu
70 — 82 % s.z. V pripade popolceka z II. radu vysypiek nie je vhodné uvazovat’ s odtriedenim castic s niz§im
obsahom nedopalu v najjemnejsej triede 0 — 0,04 mm. Odtriedenie Castic zrnitostnej triedy 0 — 0,04 mm
by bolo zhladiska praktického vyuzitia zbyto¢né, nakol’ko by ich nebolo mozné podla kritérii
EN 206-1 pouzit’.

Tab. 2. Mokra zrnitostnd analyza vzorky popolceka z kotla K1, vysypka ¢. 11.
Tab. 2. Wet grain size analysis of fly ash from boiler K1, dumping hopper No. 11.

Zrnitost’ Hmotnostny vynos triedy Strata zihanim s.Z. vo vl;f)rke v pgle)ole
[mm] (] [%] (%] (%] (%]
+0,250 1,93 1,50 53,62 4,27 9,20
0,12 —-0,25 16,82 13,09 81,84 1,06 5,84
0,071 -0,12 29,28 22,79 82,06 1,34 7,49
0,040 - 0,071 17,47 13,59 70,17 2,84 9,51
0 —-0,040 63,00 49,03 14,78 3,83 4,50
Podanie - vstup 160,41 100,00 47,00 2,77 6,11
Analyzované 46,57

O praktickom pouziti technologického uzla mokrého triedenia je mozné pochybovat, nakolko
nie je zaruka, ze v jednotlivych vysypkach bude vzdy zachytavany popoléek s rovnakym obsahom s.z., teda
nie je zarucena dostatocna ostrost’ triedenia popolCeka. Ak by bolo suché aj mokré triedenie realizované
v priemyselnom rozsahu, pravdepodobne nedosiahne pozadovanu technickt ti¢innost’. Suché triedenie byva
realizované s u¢innostou len okolo 30 %, mokré 60 — 80 %, avSak ani pri mokrom triedeni nie je vysoka

pravdepodobnost’ z priemernej vzorky ziskat’ popol¢ek s obsahom spalitelnych latok pod 10 %.
Flotacia

Flotacia je fyzikalno-chemicky sposob rozdruzovania, zaloZeny na vyberovom spajani vzduchovych
bubliniek s tuhymi Casticami vo vodnom prostredi. Spajanie zavisi od hydrofobnosti povrchu tuhych castic.
Ak povrch tuhej Castice, ktoru je potrebné flotaéne oddelit’, nie je prirodzene hydrofébny, jeho hydrofébnost’
je mozné zvysit prisadami - zberaémi. Zberace, pridavané do popoléekovej suspenzie, svojou vyberovou
adsorpciou na povrchu tuhej latky zabezpecuju zvysenie jej hydrofobnosti, a tym prednostné prichytavanie

65



Benkova Marta: Prispevok k problematike zuzitkovania tuhého odpadu zo spalovania uhlia zelektrarne EVO VOJANY

vzduchovych bubliniek. Agregaty — vzduchové bublinky a mineral, resp. tuhéd latka — maju nizsiu hustotu
ako rmut, ktory ich obklopuje, preto vyplavaja - vyflotuju - a na hladine rmutu vytvarajii mineralizovana
penu, ktora sa stiera. Takto sa flotovatelna uzitkova zlozka oddeli od inych sprievodnych zloziek
(Michalikova et al., 2003; Spaldon, 1986).
Flota¢nou separaciou zvyskov nespalené¢ho uhlia z popol¢ekov vzniknll dve Gzitkové zlozky:
o flotaény koncentrat, ktory je recyklovatelny, alebo inym spdsobom pouzitel'ny,
o flotaény ,,odpad, ktory moze byt’ nasledne magneticky separovany so ziskom magnetického produktu,
pri¢om ,,odpad* z magnetického rozdruzovania je ten produkt, ktory vd’aka nizkemu obsahu s.z. méze
byt zuzitkovany v stavebnictve.

Elektrostatické met6dy rozdruZovania

Elektrostatické metddy rozdruzovania su zalozené na rozlicnych elektrickych vlastnostiach mineralov,
alebo tuhych latok, ktoré sa pohybuju v elektrickom poli. Elektrostaticka separacia vyuZziva princip rozdielne;j
velkosti povrchového naboja na Casticiach popolceka: dobré vodivé vlastnosti maji zvysky nespaleného
uhlia a vlastnosti izolatorov maju silikatové a alumosilikatové anorganické zlozky.

Princip rozdruzovania je nasledovny: Na kovovy elektricky nabity valec (bubon) je privadzana zmes zin
s rozliénou elektrickou vodivostou. Castice, ktoré sa rychlejsie nabijajii rovnomennym nabojom, budu
od valca odpudzované, kym Ccastice, ktoré sa nabijaju pomaly alebo sa nenabiju, nie si od valca
odpudzované. V pripade popolceka dochadza k javu, ze Castice spalitelnych latok maju tendenciu ziskat
elektricky naboj zhodny s elektrédou pristroja, z toho dovodu su odpudzované, teda dopadaju do vicsej
vzdialenosti od valca.

Tento spdsob rozdruzovania popolceka s cielom odseparovat’ zvysky nespaleného uhlia suchou cestou
na popolceku z EVO Vojany nie je mozné uplatnit, nakolko elektrostatické rozdruZovanie poskytne
»koncentrat” a ,,odpad®, v ktorom sa znizi obsah s.z. najviac o 50 %. V pripade popoléeka z EVO Vojany,
kde je priemerny obsah 17 — 30 % s.z., by takéto znizenie neprinieslo pozadovany efekt, tj. obsah s.Z.
by nedosiahol 3 — 5 %.

Magneticka separacia

Magneticka separacia vyuziva rozdielne magnetické vlastnosti tuhych latok v magnetickom poli.
Na rozdruzovanie popol¢ekov sa pouzivaju nizkointenzitné magnetické rozdruzovace (s permanentnymi
magnetmi alebo s elektromagnetmi), nakol'ko cielom je €o najvyssie skoncentrovanie Fe zlozky.

Popolceky st paramagnetické. Vysledky chemickych analyz a vysledky stanovenia obsahu chemickych
prvkov meraniami elektronovym mikroskopom, najmd mapy distribtcii chemickych prvkov preukazali,
ze takmer kazda Castica popolceka obsahuje Fe, pricom zlozka Fe mdze byt prevazne vo forme mineralneho
novotvaru magnetitu (Michalikova et al., 2003). Z uvedeného vyplyva, ze na separaciu Fe zlozky bude
vhodné pouzit’ proces nizkointenzitného magnetického rozdruzovania. Pri tomto postupe sa do magnetického
produktu kumuluju Castice popolcekov s vys$simi obsahmi Fe.

Kombinovany sposob rozdruZovania popolceka

Kombinovany sposob rozdruzovania popoléeka spociva v tom (Michalikova et al., 2004), Ze najprv
st z popolceka flotaciou odstranené zvysky nespaleného uhlia, pricom flotacny koncentrat tvori jednu
z uzitkovych zloziek. Z odpadu po flotécii, t.j. z popol¢eka s obsahom 0 az max. 2,5 % s.z. je mokrym
nizkointenzitnym magnetickym rozdruzovanim oddelené magnetitové Zelezo.

Uvahy, ktoré viedli k pouzitiu kombinovaného spdsobu rozdruzovania popoléeka boli nasledovné:

e ak maju byt popoléeky vyuzivané v stavebnictve, je potrebné znizit' v nich obsah zvyskov nespaleného
uhlia/spalitel'nych latok/nedopalu na hranicu maximalne 4 az 10 % straty zihanim (STN 722062-69),
ale podl'a EN 206-1 je pre pouzitie popolc¢eka v betonoch limitny obsah 3 — 5 % s.Z.,

e v procese flotacie sa ziska flotacny koncentrat so znacnym obsahom spalitelnych latok, ktory moze
byt d’alej zuzitkovany,

e odstranenie magnetitového zeleza moze zlepsit' vlastnosti ,,zuSlachteného” popolceka (odpadu po
flotacii a magnetickej separacii), zuzitkovateného v stavebnictve na vyrobu stavebnych materialov
(tepelnoizolacné vlastnosti, moznost’ farbenia stavebnych dielcov v hmote),

e  ziskany magnetitovy koncentrat moze byt pouzity:

o ako surovina pre vyrobu Zeleza,

o ako predajny produkt - zatazkavadlo pre rozdruzovanie uhlia v tazkych suspenziach, doplnkovy

material pre vyrobu Samotovych peci, atd’.
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Na obr. 1 je schéma kombinovaného spdsobu rozdruzovania popolceka, ktorym sa z popolceka
ziskavaju Gzitkové zlozky.

( 7\
CiernouhoPny popoléek

z vytavnych kotlov
.

v

Flotacia zvyskov
nespaleného uhlia

I
v L

Flota¢ny koncentrat Flota¢ny odpad
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Mokré nizkointenzitné
magnetické
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[
Magnetitovy ZusPachteny
koncentrat popoléek

Obr. 1. Schéma kombinovaného sposobu rozdruzovania popolceka.
Fig. 1. The flow sheet of combined approach separation of fly ash.

Technologicky postup a vysledky kombinovaného rozdruzovania priemernej vzorky z vysypiek L.radu
¢.7,8,9 a 10 popolcéeka z kotla K1 Elektrarne EVO, je uvedeny na obr. 2.

Popoléek
Podanie

166,64] 24,08] 5,89

1001 100] 100

Zakladna flotacia

59,57] 64,58] 2,55 107,07 1,55 7,75
35,75| 95,86| 15,45 64,25| 4,14] 84,55
v v
K, o,
Precistna flotacia I.Magnetické rozdruZovanie
43,81] 86,07 1,01 15,76 4,84| 6,81 13,83] 0,16] 34,66 9,72 1,02| 5,38
26,29] 93,96] 4,51 9,46 1,90| 10,94 83| 0,06 48,84 5,83 O,29| 5,33
v v v v
K, 0, M, N,
II.Magnetické rozdruZovanie
10,92] 0,03] 41,42 2,91 0,63| 9,36
6,55 0,01] 46,06 1,75 0,05| 2,78
v \
M, N,
II1.Magnetické rozdruZovanie
8,38] 0,00] 47,18 2,54 0,11] 22,34
5,03 0,000| 40,29 1,52 0,01 | 5,77
v v
M; N

Fe - koncentrat

Legenda: Q e Aee
x &c EFe

Q — mnoZstvo vsadzky [g] K, flotaény koncentrat zo zakladnej flotacie
v — hmotnostny vynos produktov Gpravy [%] K, — flota¢ny koncentrat z precistnej flotacie
Are — obsah zeleza [%] 0O, — flota¢ny odpad zo zakladnej flotacie
Ac — obsah spalitel'nych latok (s.z) [%] O, — flotatny odpad z precistnej flotacie
€re — vytaznost zlozky Fe [%] M, M,,M; — magnetické produkty rozdruzovania
gc — Vytaznost’ spalitelnych latok [%] Nj, N, N; — nemagnetické produkty rozdruzovania

Obr. 2. Upravnicka schéma kombinovaného rozdruzovania popoléeka flotdciou a naslednym mokrym nizkointenzitnym magnetickym
rozdruzovanim - vzorka ¢.1.
Fig. 2. The flow sheet of combined separation of fly ash with flotation and subsequent wet low-intensity magnetic separation - sample 1.
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Z popoléeka bol zakladnou flotaciou ziskany koncentrat s obsahom 64,58 % s.z. Nasledne bol
precistovany v jednostupiiovej precistnej flotacii. Koncentrat precistnej flotacie obsahoval 86,07 % s.z.
a jeho hmotnostny vynos bol 26,29 %, odpad po precistnej flotacii obsahoval iba 4,84 % s.Z.

Komorovy produkt po zékladnej flotacii - odpad O, - bol magneticky rozdruzovany na Zliabkovom
magnetickom rozdruzovaci s permanentnymi magnetmi. Magneticka indukcia B sa menila od 0,15 do 0,03 T
(v zavislosti od hrabky prepazky medzi vrchnou plochou Zliabku, na ktorej sa uskutoéiiuje rozdruzZovanie
a medzi permanentnymi magnetmi). Magneticky produkt po prvej (zdkladnej) magnetickej separacii bol
v d’alSich stupfioch precistovany tak, aby kone¢ny produkt precistnej magnetickej separacie mal vysoky
obsah Fe. Zo schémy Upravy je mozné zistit, ze finalny magneticky produkt — magnetitovy koncentrat
po troch precistnych magnetickych separaciach — obsahuje 47,18 % Fe. Nemagneticky produkt — odpad
zo zékladného mokrého magnetického rozdruzovania — je zuslachteny popolcek a obsahuje 1,02 % s.Z.,
5,38 % Fe.

Obr. 3 dokumentuje technologicky postup a vysledky kombinovaného rozdruzovania priemernej vzor-
ky popolceka z kotla K1 Elektrarne EVO z vysypiek II. radu ¢. 11, 12, 13 a 14.

Popolcek
Podanie

192,78] 49,54] 3,90

10(1 100] 100

Zakladna flotacia

122,85 77,06] 1,58 69,90] 1,25 7,94
63,73] 99,07 25,72 36,27) 0,93 74,28
v v
K, 0,
Predistna floticia I.Magnetické rozdruZovanie
110,07] 85,10] 0,98 12,78 4,74| 6,7 7,92] 0,57] 33,24 61,98 1,34| 4,71
57,10] 98,48| 14,31 6,63 0,59| 11,41 4,11 0,05] 35,04 32,16 O,88| 39,24
v v v v
K, 0, M, N,
II.Magnetické rozdruZovanie
535 012] 453 2,57 1,5] 8,02
2,78 0,01 32,3 1,33 0,04| 2,74
v v
M, N,
ITI.Magnetické rozdruZovanie
4,76] 0,03] 48,89 0,59 0,87| 16,7
247 0,00 30,99 031 001] 131
v v
M, N;
Legenda: Q e Mee
bé &c EFe
Q — mnozstvo vsadzky [g] K, - flota¢ny koncentrat zo zakladnej flotacie
y — hmotnostny vynos produktov tpravy [%] K, — flota¢ny koncentrét z precistnej flotdcie
Are — obsah zeleza [%] O, — flotaény odpad zo zakladnej flotacie
Ac — obsah spalitel'nych latok (s.z) [%] O, — flotatny odpad z precistnej flotacie
epe — vytaznost' zlozky Fe [%] M,, M,,M; — magnetické produkty rozdruzovania
ec — Vytaznost spalitenych latok [%] N, N,, N3 — nemagnetické produkty rozdruzovania

Obr. 3. Upravnicka schéma kombinovaného rozdruzovania popolceka flotdciou a naslednym mokrym nizkointenzitym magnetickym
rozdruzovanim pre vzorku ¢. 2.
Fig. 3. The flow sheet of combined separation of fly ash with flotation and subsequent wet low intensity magnetic separation — sample 2.

Koncentrat zakladnej flotacie s obsahom 77,06 % s.z. bol precistovany v jednostupiiovej precistnej
flotacii. Koncentrat po precistnej flotacii obsahoval 85,70 % s.Z. s hmotnostnym vynosom 57,10 %.

Komorovy produkt po zakladnej flotacii — odpad O, — bol magneticky rozdruzovany. Magneticky
produkt po prvej (zékladnej) magnetickej separacii bol v d’alSich stupnioch precistovany. Zo schémy tpravy
je mozné zistit, ze finalny magneticky produkt — magnetitovy koncentrat po troch precistkach — obsahuje
48,89 % Fe. Nemagneticky produkt — odpad zo zakladného mokrého magnetického rozdruzovania N; —
obsahuje 1,34 % s.z. a 4,71 % Fe.
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Zaver

Laboratorny vyskum moznosti Gpravy tuhého odpadu - popoléeka z Elektrarne EVO Vojany, o. z.
potvrdil, ze kombinovanym rozdruzovanim popol¢eka flotaciou a naslednym mokrym nizkointenzitnym
magnetickym rozdruzovanim je mozné dosiahnut’ najvhodnej$iu skladbu finalnych produktov:

Flotaény koncentrat. M4 obsah spélitelnych latok 85 — 86 % s.7. a spalné teplo 26 — 27 MJ kg, ktoré
je podobné ako spalné teplo povodného spalovaného uhlia. Flotaény koncentrat je pouziteny ako prekurzor
uhlikatych materialov.

Magnetitovy koncentrat s obsahom 47 — 49 % Fe pri hmotnostnom vynose 2,8 — 5 a viac percent v za-
vislosti od obsahu zvyskov nespalen¢ho uhlia v povodnej vzorke. Ak popolcek obsahuje 24 % s. Z,
magneticky produkt sa ziska s hmotnostnym vynosom viac ako 5 % (obsah Fe = 47,18 %). Ak popolcek
obsahuje 49,5 % s.z., potom z ,,odpadu* po flotacii sa moze ziskat’ magneticky produkt iba s hmotnostnym
vynosom 2,8 % (obsah Fe = 48,89 %). Ziskanie magnetitového koncentratu méze znamenat' ekonomicky
prinos, pretoze umely magnetit v mnohych pripadoch méze nahradit’ prirodnti surovinu. Vyhodné je jeho
pouzitie ako zatazkavadla pri rozdruzovani uhlia v tazkych suspenziach, pretoze vdaka prevazne
gul'6¢kovému tvaru je l'ah$ie zmyvatel'ny z povrchu rozdruzovaného materialu (Michalikova et al., 2005).

»Odpad“ po flotacii a prvom magnetickom rozdruzovani, tj. produkt s minimdlnym obsahom
spalitelnych latok (1,02 — 1,34 % s.z.) a s minimalnym obsahom (5,38 — 4,71 %) Zeleza vo forme oxidov
- zuslachteny popolcek. Zuslachteny popolcek je vyuzivany v stavebnictve, v keramickych hmotach,
vo vyrobe cementu ako prisada do betonov. Nemenej zaujimavé je jeho vyuzitie ako nahrady prirodnych
zeolitov (Mikulasova, 2001).

Odpady z precistujicich stupnov magnetického rozdruzovania by pravdepodobne mohli byt’ vzhladom
na obsah Zeleza a silikatov pouzitelné pri vyrobe Samotovych peci, ale rovnako mozu byt’ pouzité — podobne
ako zuslachteny popoléek — v stavebnictve pri vyrobe betonov.

Vyuzivanie priemyselnej Upravy tuhého odpadu zo spalovania uhlia v elektrarnach v praxi zavisi
od mnohych faktorov, z ktorych v sti¢asnosti najzavaznejsi je ekonomicky, no s ohladom na budicnost’
by sa nim ¢o najskor mal stat’ environmentalny. Ddsledkom aplikovania Gpravnickych postupov na separaciu
jednotlivych tzitkovych zloziek bude zhodnocovanie popolceka, ktoré sa doteraz v priemyselnom rozsahu
nerealizuje.

Praca bola realizovana aj v ramci rieSenia
grantového projektu ¢.1/3347/06
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