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Aplikacia suchych separaénych metéd pre zniZovanie obsahu zvySkov
nespaleného uhlia a separacie Fe z ¢iernouhoP’nych popolcekov

Vladimir Blaha' a FrantiSek Kalavsky ’

Application of dry separative methods for decreasing content the residues unburned coal and separation Fe from black coal flies ash

Main obstacle using of fly ashes in building, that is its main consumer, is the residue of unburned coal; it is expressed of loss on
ignition - LOL In present, the valid STN and EU standard limits the content of LOI to 3 — 5 %, in national conditions maximum 7 %.
Application of processing technologies also has to assure utilization of fly ash that provides a possibility of complex utilization
of individual products obtained by modification.

By means of corona separation, based on different conductivity of individual fly ash elements, it is possible to separate unburned
coal particles. The fly ash sample from black coal burning in melting boiler that was deposited on fly ash deposit, content of LOI
of dielectric particle 6,45 % at 61 % weight yield was achieved. In the samples taken from dry taking of fly ash the non-conducting
product contained 7,72 % of LOI at 73 % of weight yield.
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Uvod

Tuhé odpady zo spalovania uhlia v tepelnych elektrarnach a teplariiach — popolceky — su tvorené
Casticami s rozdielnymi fyzikdlnymi, chemickymi a mineralogickymi vlastnostami. Pocas spalovania
vznikaju z popolovin mineralne novotvary [1]. Popol¢eky obsahuju uzitkové zlozky, z nich najvyznamnejsie
st zvySky nespaleného uhlia a magnetitové Zzelezo, pozornost' si zasluhuje Al casto s Si vo forme
alumosilikatov.

O vyuzitel'nosti popol¢ekov rozhoduji fyzikalne a chemické vlastnosti, petrografické zlozenie, dané
druhom spal’ovaného uhlia a procesom spal’ovania [2].

Material a metody

Vzorka popolceka:
Skumané boli dve vzorky popolceka zachytené¢ho elektrofiltrami po spalovani ¢ierneho uhlia vo

vytavnom kotle:

1. vzorka — ,,suchy odber“ — popoléek odobrany zo sila, v ktorom sa zhromazd’uje po jeho suchom
pneumatickom odbere z vysypiek elektrofiltrov,

2. vzorka — ,odkalisko“ — popoléek odobrany =z odkaliska, kde bol dopraveny mokrou cestou
a skladkovany minimalne 2 roky. Popoléek bol odoberany z viacerych miest odkaliska z hibky 15 az
50 cm a nasledne zhomogenizovany. Vlhkost’ vzorky po odbere bola 18 %. Vzorka bola vysusena pri
teplote 60 °C, hrudy boli rozdrvené, vzorka bola zbavena kuskov vegetacie (korienkov a rastlin, ktoré
ju na odkalisku prerastali).

Tab. 1. Obsah Fe a strata Zihanim vo vzorkach popolceka.
Tab. 1. Content of Fe and loss on ignition in fly ashes samples.

Vzorka: obsah Fe strata Zihanim
i [%] [%)]
suchy odber 7,3 25,64
odkalisko 6,2 27,25

Kordénova separacia — separacia na zaklade vodivosti ¢astic

Je zalozend na rozdielnych elektrickych vlastnostiach tuhych castic, ktoré sa v elektrickom poli
pohybuji po rozlicnych trajektoridch a dostavaji sa do rozlinych produktov rozdruzovania [5].
Elektrostaticka separacia vyuziva princip rozdielnej velkosti povrchového néboja na Casticiach popolceka:
vodivych castic — zvySkov nespaleného uhlia - a nevodivych ¢astic — anorganickych zloziek (mineralnych
silikatovych a alumosilikatovych).
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Zakladnou vlastnostou, ktord vplyva na
rozdruzovanie Castic v elektrickom poli je ich
vibradng podavat elektricka vodivost, tj. moznost premiestiiovania

) — . @ "ordnova elektréonov.
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nevadivy produkt medziprodukt vodivy produkt Obr. 1. Princip cinnosti korénového separatora [3].
Fig. 1. Principle of functioning corona separator [3].

Efektivitu procesu separacie Castic nedopalu od mineralnych castic popoléekov ovplyviuji tieto
fyzikalne a chemické vlastnosti popolcekov:
e mineralogické zloZzenie popolceka (Castica nespaleného uhlia moze mat’ rovnakd vodivost’ ako Castica
anorganicka, ktora je tvorena oxidom kovu - napriklad mineralneho novotvaru magnetitu),
velkost’ Castic a ich distribucia,
rozsah liberalizacie medzi nedopalom a anorganickou zlozkou (vzajomné prerastanie tychto zloziek),
forma nespaleného uhlia — jeho petrografické zlozenie,
povrchova segregacia zakladnych zloziek popolceka a adhézia,
e  vibracia nosného povrchu podavaca, ktora produkuje periodicka expanziu 16zka.

Magnetické rozdruZovanie

Pri magnetickom rozdruzovani sa vyuzivaju rozdielne magnetické vlastnosti jednotlivych zloziek
v magnetickom poli.

Pri oddelovani magnetickych anemagnetickych Ccastic v magnetickom poli rozdruzovata musi
magnetickd sila f7,,, svojou hodnotou prevysit sumu vSetkych ostatnych mechanickych sil 2'f.c.
Magneticka sila f*,,,, pdsobiaca na slabomagnetické alebo nemagnetické castice musi byt’ mensia nez 2'f,,..»
posobiacich na tieto Castice. To znamena, Ze v magnetickom poli rozdruzovaca je potrebné zabezpecit tieto
podmienky:

/mag > Zﬁnech
“mag < Zﬁnech

Ak chceme oddelit’ silnomagnetické latky od nemagnetickych, vystacime s relativne nizkou hodnotou
sti¢inu intenzity a gradientu intenzity magnetického pola, aby sme dostali dostatocne velkl hodnotu f,,.e
potrebnu na prekonanie mechanickych sil ovplyviiujicich trajektoriu zin. Ak mame oddelit’ slabomagnetické
zrma s nizkou hodnotou mernej susceptibility y, musime pouzit' rozdruzovacie zariadenie s vysokou
intenzitou magnetického pol'a, aby sme dosiahli dostato¢ne vysoku hodnotu magnetickej sily f*,..s schopnej
premdct’ mechanické sily. V zmysle tejto uvahy delime magnetické rozdruzovace na:

e nizkointenzitné — na oddelenie silnomagnetickych latok,
e  vysokointenzitné — na oddelenie slabomagnetickych latok [5].

Vsetky druhy popoléekov, z vytavnych, granulaénych aj fluidnych kotlov, obsahuju Zelezo. Urcity
podiel tohto Zeleza tvori mineralny novotvar - magnetit. Obsah Fe v mineralnom novotvare - magnetite mdze
byt premenlivy anie je totozny s obsahmi Fe v prirodnom minerale - magnetite. Mineralny novotvar
magnetitu v popoléekoch obsahuje d’alsie anorganické zlozky Si, Al, Ca, Mg, Ti, Mn, Na a iné. Cisty mineral
magnetit Fe3O4 obsahuje 77 % Fe. Mineralny novotvar magnetit v popolceku je prerasteny jalovinovymi
zlozkami, ktoré tvoria popoloviny v uhli [4].

Morfologicky a chemicky rozbor produktov rozdruzovania popolceka, vykonany elektronovym

rastrovacim mikroskopom a jeho doplnkovym mikroanalyzatorom preukazal, Ze jednotlivé Castice
magnetického produktu - magnetitového koncentratu - maju rozdielne obsahy Fe [3].
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Vol'bu spésobov ziskavania magnetitového zeleza podmienuju vlastnosti popolceka. Laboratdrne testy
preukazali, Ze magnetitové Zelezo je mozné skoncentrovat/obohatit’ suchym a mokrym nizkointenzitnym
magnetickym rozdruzovanim na viac ako 50 % Fe. Vyber postupov magnetického rozdruzovania popolceka
podmienuji poznatky o vyuzitel'nosti produktov jednotlivych spésobov tpravy [2].

Vysledky a diskusia

Zrnitostné zloZenie vzorky

Vzorky popolceka o hmotnosti 300 g boli podrobené mokrej sitovej analyze na laboratornych sitich
s okatost'ou 0,5; 0,315; 0,18; 0,125; 0,09; 0,08; 0,071; 0,056; 0,04 a 0,035 mm. Jednotlivé zrnitostné triedy
boli vysusené a zvazené a nasledne bola pre kazda zrnitostnt triedu stanovena strata zihanim.

Tab. 2. Vysledky zrnitostného rozboru vzoriek popolcekov a straty Zihanim jednotlivych zrnitostnych tried.
Tab. 2. Results of grain analysis fly ash samples and of anneal loss of individual grain classes.

Zrnitost’ suchy odber odkalisko
[mm] hmot. vynos kumulativny strata Zihanim hmot. vynos kumulativny strata Zihanim
[%] hmot. vynos [%] [%] [%] hmot. vynos [%] [%]

0,315-0,5 0,71 0,71 70,55 1,52 1,52 55,40
0,18 —0,315 4,46 5,16 63,92 6,12 7,63 51,50
0,125-0,18 6,74 11,91 55,59 7,87 15,50 49,67
0,09 -0,125 5,25 17,16 52,62 8,44 23,94 46,54
0,08 —0,09 2,12 19,28 51,01 3,00 26,94 44,20
0,071 -0,08 1,13 20,40 49,72 2,48 29,42 41,30
0,056 — 0,071 1,60 22,01 48,64 2,58 32,00 33,65
0,04 —0,056 1,89 23,89 41,60 3,00 35,00 29,97
0,035 -0,04 1,15 25,04 35,58 1,37 36,37 28.87
0 —-0,035 74,96 100 16,23 63,63 100 17,15

Suma: 100 25,64 100 27,25
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Obr. 2. Zrnitostné zlozenie vzorky popolceka a obsah straty Zihanim v jednotlivych zrnitostnych triedach.
Fig. 2. Grain composition of fly ash samples and content of anneal loss in individual grain classes.

Na zéklade vysledkov zrnitostnej analyzy mézeme konstatovat’:

e obidve vzorky popoléeka (vzorka odobratd zo sila — suchy odber avzorka odobrana z odkaliska
— odkalisko) s vel'mi jemnozrnné az 74, 96 %, resp. 63, 63 % vzorky je jemnozrnnejsia ako 0,035 mm,

e vzorka odobrana z odkaliska je hrubozrnnejSia ako vzorka odobrana suchym odberom zo sila,

e vobidvoch vzorkach sa nevyhorené casti uhlia kumuluju do hrubsich zrnitostnych tried, ale vacsiu
stratu zihanim (vac¢$i podiel nespalenych castic uhlia) maju vsSetky zrnitostné triedy nad 0,035 mm
vo vzorke popoléeka odobranej zo sila - suchy odber. Castice nespaleného uhlia vo vzorke odobranej
z odkaliska mohli byt pocas mokrého transportu premiel'ané alebo mohli pocas dopravy na odkalisko
a trvania sklddkovania na odkalisku podliehat’ erézii.

Koroénova separacia nespalenych castic uhlia:

Vzorky popoléeka o hmotnosti 250 g boli podrobené koroénovej separacii vodivych a nevodivych castic
na korénovom rozdruzovaci Limit Switch VB/IB Sturtevant London. Hmotnostny vynos medziproduktu bol
maly (pod 1 %), preto bol bilan¢ne pridany ku vodivému produktu.

Otacky valca boli nastavené na hodnotu 100 otaok za minatu a napitie na korénovej elektrode bolo
20 kV.
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Obr. 3. Schéma kordnovej separdcie vzorky popolceka ,, odkalisko “.
Fig. 3. Scheme of corona separation fly ash samples ,,fly ash deposit“.
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Obr. 4. Schéma korénovej separdcie vzorky popolcéeka ,,suchy odber*.
Fig. 4. Scheme of corona separation fly ash samples ,,dry taking .

Na zéaklade vysledkov korénovej separacie vzoriek popolceka mozeme konstatovat’:

e  separaciou vzorky popol¢eka odobratej z odkaliska ziskame nevodivy produkt so stratou zihanim 6,45 %
a hmotnostnym vynosom 61 %, separaciou popolceka odobratého zo suchého odberu do vysypky
dostaneme vodivy produkt s obsahom straty zihanim 7,72 % a s hmotnostnym vynosom 73 %,

e ziskany vodivy produkt vzorky popolc¢eka z odkaliska ma obsah straty zihanim 57,26 % pri 39 %
hmotnostnom vynose a vodivy produkt vzorky popol¢eka z o suchého odberu ma obsah straty zihanim
73,66 % pri 27 % hmotnostnom vynose.

Z dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat, ze korénova separacia je vhodnd metdda na suchu
separaciu nespalenych ¢astic uhlia z popoléekov.

Najlepsie vysledky skuSok triboelelektrostatickej separacie, vykonané na porovnatelnej vzorke
popoléeka (strata zihanim 27,7 %) vo firme Tribo Flow Separations, USA dosiahli stratu zihanim produktu
zbaveného Castic nespalen¢ho uhlia nad hodnotu 12% s hmotnostnym vynosom 45 % pri jednostupiiovej
separécii [9].

Soong et. all. [10] vo svojej praci pomocou kombinacie dvoch suchych separaénych metdd: suchého
triedenia a triboelektrostatickej separacie dosiahol ocistenie popolceka od castic nespalen¢ho uhlia na
hodnotu pod 2,5 %. Je vSak nutné konstatovat’, ze vzorka popoléeka s ktorou pracoval mala obsah straty
zihanim pod 15 %.

V dostupnej vedeckej literatre sa nenachadzajii publikované prace, ktoré by pomocou suchych
separacnych met6d odstraiiovali nespalené Castice uhlia z popoléekov, ktorych obsah straty zihanim je nad
25%. Pripadne prace, ktoré sa zaoberajii suchymi separa¢nymi metdédami vyuzitymi na odstrafiovanie
nespalenych Castic uhlia zo zvetralého popol¢eka uskladneného na skladke.

Z dosiahnutych vysledkov korénovej separacie je mozné konstatovat’, Ze koréonova separacia je vhodna
metdda na sucht separaciu nespalenych Castic uhlia z popoléekov.

Najnovsia norma vydana v oktobri 2006 STN EN 450-1 pripusta tri kategorie kvality popolceka do
betonu z hl'adiska obsahu s.z.: kategoria A do 5 % s.z., kat. Bod 2 % do 7 % s.z. akat. C od 4 do 9 %.

Nevodivy produkt separacie popolceka z odkaliska a zo suchého odberu je podla tejto STN vyuzitelny
ako prisada do betonov v kategorii kvality B respektive C.
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Magneticka separacia Fe

Vzorky popoléeka s hmotnostou 300g boli podrobené suchému nizkointenzitnému magnetickému
rozdruzovaniu.

Popolcek bol privadzany na zvisla hladka hlinikovi plochu elektromagnetického separatora, ktory
pracuje na principe rovinného statora elektrického motora (Obr. 5). Magneticka indukcia v rozdruzovacom
priestore separatora bola 0,015 T. Zmena polarity magnetického pol'a spésobuje, Ze magnetické Castice su
striedavo pritahované k jednotlivym po6lom. Pri striedani polarity sa jednotlivé Castice magnetitu prevaluju,
padaju, az su opdt’ zachytené d’al§Sim polom. Tymto postupom sa zich povrchu uvolfiuji adherované
nemagnetické Castice[5].

Na konci rozdruzovacej plochy odpadava magnetit, ktory bol mnohonasobne precisteny, do priehradky
M. Nemagnetické Castice vplyvom gravitacie padaji do zbernych priehradok pre produkty N.

, privod popolceka

¥ pohyb tickych
NNANININININNNININININANIN o NERRe

A % v v v | pohyb nemagnetickych
¢astic
M N odber produktov

Obr. 5. Princip ¢innosti suchého nizkointenzitného elektromagnetického separatora [3].
Fig. 5. Principle of functioning low-intensity electromagnetically separator [3].
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hv.= 33% hv. = 96,7 %
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Obr. 6. Schéma magnetickej separacie vzorky popoléeka ,, odkalisko “.
Fig. 6. Scheme of magnetic separation fly ash samples ,,fly ash deposit“.
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Obr. 7. Schéma magnetickej separdcie vzorky popolceka ,, suchy odber*.
Fig. 7. Scheme of magnetic separation fly ash samples ,,dry taking “.

Na zaklade vysledkov magnetickej separacie vzoriek popolceka mozeme konstatovat’:

e  separaciou vzorky popolceka odobratej z odkaliska ziskame magneticky produkt s obsahom Fe 44,53 %
a hmotnostnym vynosom 3,3 %,

e separaciou popolceka odobratého zo suchého odberu do vysypky dostaneme magneticky produkt
s obsahom az Fe 51,54 %, ale s hmotnostnym vynosom iba 1,5 %.
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Z dovodu nizkych hmotnostnych vynosov magnetickych produktov magnetickej separdcie mdzeme
konstatovat’, ze tento proces je ekonomicky neefektivny.

Ekonomické parametre, stvisiace s jednotlivymi produktmi, ziskanymi upravnickymi postupmi,
je potrebné konfrontovat’ s environmentalnymi aspektami [7].

Upravou popoléekov ako odpadu je mozné ziskat produkty pouZitené predovietkym v stavebnom
priemysle. Odseparované zvysky nespaleného uhlia — nedopal - mézu byt pouzité ako sorpcny material,
ktorého velkost’ povrchov je v oblasti 8 az 10 a viac m”.g™".

Z jednej Castice uhlia vznika az 30 castic popolceka a to v zavislosti od podmienok spalovania. Vel'kost’
merného povrchu vyrazne ovplyviluje mnozstvo nedopalu, jeho castice maju charakter koksu,
st vysokoporovité. Popolceky s vy$§im obsahom zvyskov nespaleného uhlia maju vac¢si merny povrch ako
popoléeky s nizkym obsahom nedopalu [6].

V poslednom ¢ase sa objavuju aj vedecké prace zaoberajiice sa vyuzitim zvySkov nespaleného uhlia
s primesou biomasy ako alternativneho paliva. Vyhrevnost’ [MJ.kg™"] je zdkladnym kritériom pre energetické
a ekonomické zhodnotenie réznych druhov paliv a zavisi od obsahov popola a vody. Spalné teplo bezvodého
,koncentratu“ (73 % s.7.) ziskaného v kordnovej separacii je 18-20 MJ. kg™ [8].

Zaver

Upravnicke technolégie aplikované s cielom zhodnocovat odpad, vtomto pripade popoléek
zo spal’ovania Cierneho uhlia z vytavnych kotlov, sa so zvySujicimi cenami surovin stdvaju perspektivnymi.
Okrem toho, ze su ziskavané nové suroviny, prestava byt problémom budovanie odkalisk, nebude potrebné
ich udrziavanie, skladky popol¢ekov mdzu byt postupne zuzitkované a po ich zhodnocovani nebude potrebné
uvazovat’ s poplatkami za skladkovanie, s finannou rezervou na uzatvaranie skladok. Poplatky
za skladkovanie odpadov maju rastuci trend, kazdoro¢ne stiipa cena za ich uloZenie.
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