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Problem giebokosci wzbogacania wegla kamiennego
energetycznego przed jego uzytkowaniem
w energetyce

STRESZCZENIE. Omoéwiono problem wzbogacania wegla kamiennego energetycznego dla potrzeb
energetyki. Opisano wskaznik energetyczny obciazenia popiotem jednostki ciepta. Przed-
stawiono zmiany tego wskaznika w zalezno$ci od przyjetej gestosci rozdziatu wegla surowego
na koncentrat i odpady. W oparciu o dane zamieszczone na Kongresie w Liege obliczono
zmniejszenie zuzycia wegla potrzebnego na wyprodukowanie 1 kWh brutto. Okazato sig, ze
wystarczy tylko odkamienienie wegla, aby zuzycie paliwa spadto od 2,8 do 18,26%
w zaleznosci od pochodzenia wegla z roznych kopalfn. Zasugerowano utworzenie programu
badawczego analizujacego koszty pozyskania czystych koncentratow weglowych w po-
wiazaniu z kosztami pozyskania energii.

SLOWA KLUCZOWE: wegiel kamienny, wzbogacanie, uzytkowanie wggla w energetyce, zmiany
zuzycia paliwa na 1 kWh

Wprowadzenie

Analizy efektywnosci uzytkowania weggla w energetyce prezentowane juz na III
Migdzynarodowym Kongresie Przerobki Wegla [1-5] obradujacym w Liege w 1958 roku
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pokazuja skutki stosowania wegli gorszej jakosci. Podsumowujac rozwazania autorow
w/w Kongresu mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ uzytkowa wegla przeznaczonego do celow
energetycznych zalezy od jego wartosci opatowej oraz od zawarto$ci balastu. W praktyce
przyjmuje si¢, ze warto$¢ uzytkowa 1 kalorii ciepta zawartego w paliwie obniza si¢ pro-
porcjonalnie do obciazenia tej kalorii popiotem i wilgocia. Wielko$¢ te wyraza si¢ w gra-
mach popiotu (lub w gramach wilgoci) na megakalori¢ ciepta (w tamtym czasie warto$¢
opatowa nie podawano tak jak obecnie w megadzulach) i nazywa si¢ wskaznikiem ener-
getycznym [7, 8] obciazenia popiotem jednostki ciepla. Paliwo staje si¢ bezwartosciowe
dla uzytkownika w nastgpujacych przypadkach: gdy wegiel nie zawierajacy wilgoci ma
zapopielenie w granicach od 250 do 300 g/Mcal lub gdy wegiel bezpopiotlowy ma
zawilgocenie w granicach 1700 do 1800 g/Mcal. Zwigkszenie zawarto$ci popiotu
o | g/Mcal powigksza o 0,12% naktady inwestycyjne na kazdy 1 MW mocy zain-
stalowanej, natomiast zwigkszenie zawartosci wilgoci o 1g/Mcal zwigksza te naktady
0 0,3%. Ze wzrostem o 1g/Mcal zawarto$ci wilgoci lub popiotu zuzycie paliwa na 1 kWh
wytworzong brutto wzrasta o 0,3%.

W niniejszym artykule pokazano jak zmieniaja si¢ wskazniki energetyczne obciazenia
popiotem jednostki ciepta w miarg obnizania ggstosci rozdziatu wegla surowego (nadawy)
na koncentrat i odpady dla dwuproduktowego wzbogacania wegla kamiennego energe-
tycznego.

1. Wzbogacanie wegla przed spalaniem

SpecjaliSci interesujacy si¢ problemami spalania wiedza, ze praktycznie kazdy wegiel,
niezaleznie od jego jakos$ci, moze by¢ uzytkowany w energetyce. Mozna, co jest oczywiste,
spala¢ wegiel bardzo dobrej jakosci (wysoka warto$¢ opatowa, mata zawarto§¢ popiotu),
mozna tez spala¢ wegiel bardzo zlej jakosci. Problemem jest tylko dostosowanie kottow
i instalacji naweglajacych do jako$ci otrzymywanego wegla. Tu nalezy przypomnieé, ze
budowane w poprzednim systemie gospodarczym elektrownie przystosowywane byly do
spalania wegla coraz gorszej jakosci, gdyz taki produkt otrzymywano z kopaln wegla
kamiennego. Spowodowane to byto brakiem zakladow wzbogacania miatow energetycz-
nych, a tego rodzaju wegiel jest spalany w kottach pytowych.

W latach osiemdziesiatych i dziewig¢édziesiatych ubieglego stulecia wybudowano sekcje
miatowe w zaktadach przerdbki wegla. Stworzono w ten sposéb mozliwos¢ dostarczania do
elektrowni, elektrocieptowni i innych uzytkownikow, dobrej jako$ci miatow, co byto od lat
postulatem energetyki. Jednak zainteresowanie uzytkownikow wzbogacaniem wegla skon-
czyto si¢ gdy dostarczany wegiel zaczat uzyskiwac parametry gwarancyjne poszczegélnych
kotlow [8]. Spalanie jeszcze lepszego jako$ciowo wegla nie przynosilo juz w energetyce
poprawy efektow technologicznych i ekonomicznych. Zwigkszone koszty zakupu wzbo-
gaconego wegla nie przektadaja si¢ (bez wymiany kottow) na odpowiednie obnizenie
kosztow pozyskania energii.
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Produkcja czystych [9] wegli zatrzymata si¢ na poziomie jakosci odpowiadajacej posia-
danym przez energetyke kottéw. Niestety do spalania nadal trafiaja wegle zawierajace
mniejsze lub wigksze ilo$ci ziarn czystego kamienia. Kamien ten trafia do wegla w trakcie
eksploatacji (przybierki stropu i spagu, wktadki kamienne w poktadach) a czasami podczas
transportu podziemnego urobku z robot przygotowawczych.

Budowane w okresie powojennym elektrownie przystosowane byly do spalania wegla
niewzbogaconego, tzw. surowych miatéw energetycznych. Dostosowane one miaty kotly do
spalania wegla o zawartosci popiotu od 20 do 35%. Im pdzniej budowane byty elektrownie,
tym wyzsza zawarto$¢ popiolu przyjmowano jako podstawowaq jako§¢ wegla. Z tego tez
powodu, w poprzednim systemie funkcjonowania gospodarki, praktycznie nie budowano
zaktadow przerdbczych wzbogacajacych miaty energetyczne. W 6wczesnym okresie nie
przywiazywano wigkszego znaczenia do problemu zanieczyszczenia srodowiska wskutek
spalania zlej jako$ci wegla.

Przeprowadzone w ostatnich kilkunastu latach modernizacje elektrowni i elektrocie-
ptowni nie zaktadaty duzych zmian w zakresie jakosci dostarczanego do spalania wegla.
W wigkszosci przypadkow zaktadano spalanie wegla o zawartosci popiotu od 18 do 25%. Tu
trzeba doda¢, ze po usunigciu z urobku weglowego ziarn czystego kamienia uzyskany w ten
sposob produkt zawiera okoto 12—14% popiotu. Energetyka stosuje do produkcji energii
wegiel zawierajacy znaczne ilosci kamienia. Jest to nonsens tak z technologicznego jak
i ekonomicznego punktu widzenia.

Spalanie ztej jakosci wegla powoduje zwigkszenie kosztéw pozyskania energii i pogor-
szenie sprawnos$ci przemian energetycznych. Jezeli w programie Polityki Energetycznej
[10] przewiduje sig¢ radykalne dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej oraz
ograniczenia negatywnego wpltywu na srodowisko, niezbgdne jest nowe spojrzenie na
procesy wzbogacania wegla dla energetyki.

Jak juz powyzej wspomniano gornictwo wegla kamiennego jest przygotowane do pro-
dukcji mialow wegli energetycznych o bardzo dobrej jakosci (niska zawarto§¢ popiotu,
wysoka warto$¢ opatowa). Uruchomienie takiej produkcji zalezy od zainteresowania po-
tencjalnych odbiorcow zakupem wegla wzbogaconego lub glgboko wzbogaconego. Przez
glebokos¢ wzbogacania rozumie si¢ gestos¢ rozdziatu wegla na koncentrat i odpady. Im
gestose jest nizsza, tym wegiel jest glgbiej wzbogacony, a jego jako$¢ znacznie sig poprawia.

Jako$¢ wegli kamiennych opisywana jest zespotem krzywych wzbogacalnosci. Obej-
muja one krzywe zawarto$ci popiotu, krzywe wartosci opatowych, krzywe zawartosci siarki
itd. Krzywe wzbogacalnosci pokazuja jak zmieniaja si¢ parametry jakosciowe koncentratu
wzbogacanego przy réznych gestosciach rozdziatu wegla surowego na koncentrat i odpady.
Wegle pochodzace z réznych poktadow posiadaja odmienne, wlasciwe sobie krzywe wzbo-
gacalno$ci. Z tego tez wzgledu zwiazki pomigdzy zawarto$cia popiotu a wartoscia opatowa
trzeba bada¢ indywidualnie dla kazdego wegla. Krzywe wzbogacalno$ci, nazywane czasami
krzywymi charakterystyki technologicznej wegla, pokazuja, jakie sa mozliwe teoretycznie
do osiagnigcia parametry jako$ciowe koncentratow (produktéw handlowych) uzyskiwanych
w trakcie procesow wzbogacania wegla.

Krzywe wzbogacalnosci sa, jak juz wspomniano, krzywymi teoretycznymi, gdyz dane do
ich sporzadzenia otrzymywane sa w wyniku rozdziatu surowego wegla na frakcje ggsto-
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$ciowe w warunkach laboratoryjnych. W warunkach przemystowego wzbogacania wegla,
na skutek mniejszej lub wigkszej doktadnosci rozdziatu wegla na produkty, otrzymywane
parametry jakosciowe koncentratu sg gorsze niz wyniki badan laboratoryjnych. Zjawisko to
jest powszechnie znane specjalistom przerobki wegla. Otrzymywane w warunkach przemy-
stowych charakterystyki technologiczne wegla nosza nazwe krzywych wzbogacania.

W niniejszym artykule analiza wskaznikow energetycznych obciazenia popiotem jed-
nostki ciepta prowadzona bedzie na krzywych wzbogacalnosci.

2. Wskazniki energetyczne obciazenia popiotem jednostki
ciepta w zaleznosci od gestosci rozdziatu nadawy na
koncentrat i odpady

Wskazniki energetyczne obciazenia popiotem jednostki ciepta podawane sa w gramach
popiotu na 1000 kcal i opisuje je wzor:

A a
A4,,=10000 p
Oy
gdzie: A, — wskaznik energetyczny obciazenia popiotem jednostki ciepta (gramow na 1000 kcal),
A* —  zawarto$¢ popiotu w stanie analitycznym [%],

Of, — warto$¢ opatowa w stanie analitycznym [kcal/kg].

Obliczenia wskaznikow energetycznych obciazenia popiotem jednostki ciepta przepro-
wadzono dla kilkunastu wegli, ktorych dane w postaci zespotéw krzywych wzbogacalnos$ci
znajduja si¢ w bazie Zaktadu Ekonomiki i Badan Rynku Paliwowo-Energetycznego
IGSMIE PAN. Dane dotycza mialow wegla kamiennego energetycznego. Na podstawie
wynikow rozdziatu wegla surowego (nadawy) na frakcje gestosciowe obliczono teoretyczne
parametry jakosciowe (wychod, zawarto$¢ popiotu, warto§¢ opatowa) koncentratow otrzy-
mywanych przy zatozeniu réznych ggstosci rozdziatu pomigdzy koncentratem a odpadami.
Przyjeto gestosci poczawszy od 1,3 g/em® do 2,0 g/em®. Obliczenia dla przyktadowych wegli
z dwoch kopaln zestawiono w tabeli 1.

Pamigtajac, ze 1 kcal/kg jest rowna 4,1868 kJ/kg przeliczono wartosci opatowe podane
w KJ/kg na wartosci w kcal/kg, a nastgpnie wykorzystujac podany powyzej wzor obliczono
wskazniki energetyczne obcigzenia jednostki ciepta popiotem. Wskazniki podano w jed-
nostkach gramow popiotu na jedna Mcal, aby mozliwe bylo poréwnanie wynikéw z infor-
macjami przekazanymi na Kongresie w Liege. Mozna oczywiscie oblicza¢ wskazniki
w gramach na jednego MJ/kg, ale w celach poréwnawczych nalezatoby takze przeliczy¢
wielko$ci podawane w referatach wygloszonych na wspomnianym Kongresie.
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Analizujac wartosci wskaznikdw podanych w tabeli 1 fatwo zauwazy¢, co jest oczywiste,
ze im nizsza gesto$é rozdzialu to wartosci wskaznikdw sa coraz mniejsze. Najwigksza
roznica wystgpuje przy pordéwnaniu wskaznika 4, dla wegla surowego z koncentratem
wydzielonym przy gesto$ci rozdziatu 2,0 g/em’. Przy tej gestosci mozna przyjaé, ze na-
stapito odkamienienie wegla surowego.

W warunkach przemystowych wzbogacanie wegla kamiennego energetycznego odbywa
si¢ przy gestosciach w przedziale 1,8-2,0 g/cm’, rzadziej przy nizszych. Gestosé rozdziahu
dobierana jest tak, aby koncentraty posiadaty warto$¢ opalowa i zawarto$¢ popiotu zgodna
z ustalonymi w umowach kupna/sprzedazy parametrami wytwarzanego produktu hand-
lowego. Przyjmowane nizsze gestosci rozdziatu niz 2,0 g/em® oznaczaja, ze oprocz ziarn
czystego kamienia usuwane maja by¢ ziarna tupkow, przerostow itp.

Jak juz podano we wstepie z badan zamieszczonych w referatach Kongresu w Liege
wynika, ze obnizenie wskaznika energetycznego obciazenia popiolem jednostki ciepta
o 1 gram na megakalori¢ zmniejsza zuzycie paliwa potrzebnego na wytworzenie 1 kWh
(brutto) o 0,3%. Zaktadajac, ze powyzsza zalezno$¢ jest podobna dla krajowych elektrowni
mozna bytoby przyjaé, ze tylko odkamienienie wegla surowego dla podanych w tabeli 1
przyktadowych wegli pozwoliloby zmniejszy¢ zuzycie wegla o 11,99% (wegiel A)117,74%
(wegiel B). Przy nizszych gesto$ciach rozdziahu np. 1,8 g/em® zuzycie wegla zmniejsza si¢
odpowiednio o 14,06 1 18,70%.

W tabeli 2 zestawiono obliczenia dla wegli z 16 kopaln [11] przyjmujac, ze w procesie
wzbogacania usuwane sa wylacznie ziarna o gestosci powyzej 2,0 g/em’. Zaktadajac taka
graniczna gestos¢ rozdziatu mamy gwarancje usunigcia z wegla surowego wszystkich ziarn
czystego kamienia a takze czg$ci ziarn przerostow. Analizujac dane zawarte w tabeli 2 fatwo
zauwazy¢, ze odkamienione produkty handlowe wegla energetycznego zawieraja od okoto
6,6% do 12,3% popiotu. Tylko w jednym przypadku zawarto$¢ popiotu siggata 18%.
Wazrasta tez ich warto$¢ opalowa. Interesujace, z punktu widzenia uzytkownikoéw jest
poréwnanie obcigzenia popiotem jednej megakalorii w przypadku spalania wegli surowych
i spalania koncentratéw. W tabeli 2 podano wskazniki obciazenia popiotem jednostki ciepta
dla wegla surowego i dla koncentratu. Odejmujac wartosci wskaznika dla koncentratu od
wartosci dla wegla surowego otrzymujemy zmniejszenie wskaznika po wzbogaceniu wegla.
W skrajnych przypadkach obnizenie to wynosi 60,68 g/Mcal (KWK3) i 9,35 g/Mcal
(KWK15). Oznacza to, ze w pierwszym przypadku zuzycie wegla potrzebnego na wy-
tworzenie 1 kWh brutto zmniejszy si¢ o 18,26%, a w drugim o 2,8%.

Zaktadajac, ze oszczednosci w zuzyciu paliwa podawane we wzmiankowanych refe-
ratach sa podobne jak dla warunkow krajowych tylko odkamienienie wegla poprawia efekty
pracy nad elektrowniami. Nalezy tez podkresli¢, ze zmniejszenie zuzycia wegla w znaczacy
sposob wptywa na emisje CO,. Jest to wazna informacja w $wietle polityki Unii Europejskiej
dazacej do zakupow pozwolen na emisjg¢ CO, [12—14].
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Podsumowanie

Dyskusja na temat wzbogacania wggla (mialow) kamiennego dla potrzeb energetyki
toczy si¢ od kilkudziesigciu lat. Wiele prac [np. 15-21] udowadnia, Zze do spalania powinny
by¢ kierowane wzbogacone mialy a przynajmniej odkamienione. Daje to powazne efekty
technologiczne i ekonomiczne u uzytkownikdéw. Bariera jest jednak to, ze wiele elektrowni
nie posiada urzadzen przystosowanych do spalania jako§ciowo dobrych wegli. Spalanie
czystych wegli wymagatoby, w wielu przypadkach, wymiany instalacji nawgglania wegla
i kotlow. To sa duze naktady inwestycyjne, ale niezbgdne do poniesienia, jezeli mamy
poprawi¢ sprawno$¢ przemian energetycznych i zmniejszy¢ zuzycie paliwa.

Krajowe zaktady wzbogacania wegla sa przygotowane do produkcji wzbogaconych
mialow energetycznych, Musi by¢ jednak na to zainteresowanie uzytkownikow. Istnieja
mozliwosci dostosowania gigbokosci wzbogacania do nawet wyrafinowanych zadan od-
biorcow.

Jest sprawa oczywista, ze glebokie wzbogacanie wegla spowoduje wzrost kosztow
pozyskania czystego wegla co musi si¢ przelozy¢ na wzrost ich cen. Latwo jest to policzy¢
dla kazdej kopalni.

Wzbogacony wegiel skutkuje w elektrowniach zmniejszonym zuzyciem paliwa liczo-
nym na wytworzenie 1 kWh brutto. Zmniejsza si¢ takze naktady inwestycyjne co jest wazne
przy planowanych modernizacjach elektrowni.

Przeprowadzone w pracy obliczenia, dla przyktadowych kopaln, pokazuja korzysci
stosowania wzbogaconego wegla w oparciu o wskaznik energetycznego obciazenia po-
piotem jednostki ciepta. Dla analizowanych (tylko odkamienionych) wegli zuzycie paliwa
zmniejsza si¢ od 2,8 do 18,26%. Przy glebszym wzbogacaniu zuzycia paliwa jest jeszcze
mniejsze. Wartosci te opieraja si¢ na danych referatow Kongresu w Liege. Od obrad
kongresu mingto wiele lat. Konieczne byloby przeprowadzenie podobnych obliczen dla
aktualnych warunkow pracy krajowych elektrowni.

Wydaje si¢ celowe utworzenie w Polsce kompleksowego programu badawczego do-
tyczacego technologii czystego wegla obejmujacego etapy przygotowania wegla do spalania
oraz jego spalania.

Autor zaproponowal uzupetienie Programu Dziatan Wykonawczych — Zatacznik 3
Polityki energetycznej panstwa do 2030 roku [10]. W Priorytecie I1. Dziatanie 2.9 proponuje
si¢ wstawi¢ do sposobu realizacji dziatan dodatkowy punkt o brzmieniu:

,,Przygotowanie kompleksowego programu badawczo-wdrozeniowego w zakresie oczy-
szczania wegla przed spalaniem, eliminacji szkodliwych domieszek w trakcie spalania
i oczyszczania spalin w celu zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko procesow
pozyskania energii z weggla”.

Whiosek w tej sprawie zostatl przekazany (e-mail z dnia 12.07.2009) do Ministerstwa
Gospodarki, jednak nie znalazl dotychczas pozytywnego rozwiazania.

Autor jest przekonany, ze dla poprawy sprawnosci przemian energetycznych, dla
ochrony s$rodowiska przyrodniczego, dla zmniejszenia skutkow koniecznosci zakupow
pozwolen na emisj¢ CO, itp. dziatania takie sa w Polsce potrzebne.
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