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Abstrakt

Naplni predlozené prace je optimalizace lisovaciho procesu riznych typi vedlejSich energetickych produktt — uletovych
a lozovych popilkit z velkych energetickych a tepelnych zdroji v Ceské republice, vyuzivajicich riizné druhy paliv. Tyto
popely maji riizné slozeni s ohledem na obsah SiO, a CaO a vyzaduji tak pomérné pfesné mnozstvi technologické vody
a specificky postup ptipravy lisovaci smési. Takto pripravené vylisky slouzi v ramci dalSich experimentt jako mozné sorpéni
materialy pii zachytu a skladovani oxidu uhlicitého.

Formation of fly ashes for their utilisation for CO, capture

The article deals with the pressing process optimization of different types of secondary energy products — fly and bottom ashes
from large energy and heat sources in the Czech Republic burning various types of fuel. These ashes have different composition
with regard to the content of SiO, and CaO and require fairly precise amount of process water and the specific procedure for
pressing the mixture. Resulting pressings are used within other experiments as possible sorption materials in the process of carbon
dioxide capture and storage.

Formierung der Aschen zu deren Nutzung fir das CO2 Auffangen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Optimierung des Pressverfahrens von verschiedenen Typen energetischer Nebenprodukte
— Flug- und Bettaschen aus den grofen energetischen sowie Warmequellen in der Tschechischen Republik, die verschiedene
Brennstoffarten nutzen. Diese Aschen zeichnen sich mit unterschiedlicher Zusammensetzung bezogen auf SiO,- und CaO-
gehalt aus und erfordern deshalb verhdltnismaBig genaue Menge an technologischem Wasser und ein spezifisches Verfahren bei
Vorbereitung des Pressgemisches. Auf diese Weise vorbereitete Presslinge dienen im Rahmen weiterer Experimente als potentielle
Sorptionsstoffe fiir CO,-Auffang und Lagerung.
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1 Uvod

Préce, popisovana v tomto ¢lanku, je soucasti mezinarodniho
projektu ,Inovativni zpracovani vedlejSich produktl spa-
lovani uhli vedouci téZ k sniZeni emisi CO,*. Projekt jev feSen
konsorciem vysokych $kol a vyzkumnych organizaci z Recka,
Némecka, Ceské republiky a Polska a je spolufinancovan
z Vyzkumného fondu pro uhli a ocel.

V soucasné dob¢ je popilek zpracovavan ¢i odstranovan
nékolika zpisoby. Nejcastéji je ukladan na vysypky, popfi-
padé¢ vyuzivan jako material pro rekultivaci. Dalsi moznosti je
vyuziti popilku jako materidlu pro vyrobu stavebnich prvku.
Pro tyto ucely se vyuziva obsahu véapence, ktery po smiseni
se zamésovou vodou umoznuje pfimou granulaci ¢i peletizaci
popilkil. Takto pfipravené granule mohou byt vyuzity ve sta-
vebnictvi i pfi uprave terénu.

Jednou z moznosti pouziti vedlejSich produktl po spalo-
vani - popilkd, je jejich vyuziti pro zachyt a skladovani oxidu
uhlicitého ze spalin velkych energetickych zdroji. Pro zachyt
je mozné vyuzit popilky s vy$$im obsahem oxidu vapenatého,
ktery v popilku zbyva po odsifeni a ktery s oxidem uhli¢itym
reaguje chemickou sorpci [1], tj. pfimou reakci, nebo je mozné
vyuzit obsahu oxidu kfemicitého a oxidu hlinitého pro formo-
vani zeolitl, které diky své struktuie maji sorpéni schopnosti
vyuzitelné pro zachyt oxidu uhli¢itého [2].

Pro tyto ucely neni mozné vyuzit pfimo popilek kvili
nevhodné velikosti ¢astic, zpusobujici zvy$eny odpor pfi pru-
chodu plynu, ale je tfeba ziskany popilek formovat naptiklad
do pelet. Takto ziskany materidl méa daleko lepsi vlastnosti
s ohledem na transport, uchovani a umistovani do sorpéniho
zafizeni a téz se s nim lépe pracuje pii jeho dal§im zpracovani
po sorpci oxidu uhlicitého.

Tato prace ma za ukol popsat lisovaci proces popilki
z riiznych energetickych zdroji v Ceské republice, které se lii
typem pouzitého pevného paliva, typem spalovaciho procesu
a typem popilku — tuletovy a lozovy. Kazdy z popilkl se da
popsat svymi zakladnimi parametry, tj. chemickym rozborem
popela, ktery uvadi obsah zakladnich prvki ve formé oxida
v popilku — SiO,, AL O,, Fe,O,, CaO, MgO, SO,, K O, Na,O.
Tyto parametry jsou zavislé na typu paliva, které je v daném
zdroji pouzivano. Obsah jednotlivych oxidi muiize tedy byt
dosti odlisny a ve zna¢né mife bude ovliviiovat zplsob, jakym
bude mozné popilek peletizovat. Slozeni popilki ma také
zasadni vliv na to, zda bude dany popilek pouzitelny pro piimy
zachyt oxidu uhli¢itého, nebo bude vhodny pro pfipravu zeolitii
rekrystalizaci slozek do zeolitové struktury, ktera je priznivéjsi
pro zachyt oxidu uhli¢itého. Tato prace primarné vyhodnocuje
moznosti lisovani popilktl v zavislosti na jejich slozeni.
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2 Vybér popilkt

Popilky byly vybirany tak, aby reprezentovaly v§echny mozné
typy spalovacich procest i pouzivanych energetickych paliv
v Ceské republice. Za timto ti¢elem byly osloveny elektrarny
a teplarny s zadosti o poskytnuti popilkt, a to jak uletového,
tak lozového. Vzorky byly dodany v mnozstvi 10 az 25 kg,
v polyethylenovych pytlich. VSechny vzorky byly uskladnény
na suchém a temném mist¢, a pro Gcely analyz byly po homoge-
nizaci odebrany podily o hmotnostech 1 az 2 kg.

2.1 Analyza popilka

Ziskané vzorky byly analyzovany na obsah vody [3], obsah
nespaleného uhliku [4] a byl té€Z proveden uplny chemicky roz-
bor popela [5]. Vysledky rozbort jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach. Vzorky byly vzhledem k pfani vétSiny zGcastnénych
vyrobct energie — puvodct popilkil, anonymizovany.
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3 Lisovani pelet
3.1 Pristroje a vybaveni

K lisovani pelet z popilkl byl pouzit laboratorni briketovaci lis
s plochou a pevnou lisovaci matrici Kahl 14 — 175 (viz obrazky
¢. 1 a2), ktery umoziuje vyrabét pelety v pozadované velikosti
dle zvolenych lisovacich matric, jez se 1i8i riznou velikosti liso-
vacich otvort a délkou lisovacich kanala.

Princip lisovani spociva v tom, Ze lisovaci smés je dav-
kovana do vnitiniho prostoru lisu, kde pada na plochou liso-
vaci matrici, po niz se otaci drazkovana lisovaci a dodrcovaci
kola. Material je zatlacovan do volného prostoru lisovacich
kanald, které jsou konické; material je v nich postupné zhut-
novan. Potfebnd mira zhutnéni je dana celkovou velikosti
vznikajici tfeci sily zhutnovaného materialu o stény lisovaciho
kanalu. Zasadni roli sehrava celkova vlhkost lisovaci smési

Obr. 1: Laboratorni kolovy lis Presse 14 - 175 f.

©2018, VUHU a.s. 11



Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2018 Energetika

20

10

80

N

o

/o
—_————

10— |

L Jf

Obr. 2: Schéma laboratorniho kolového lisu Presse 14 - 175 f. KAHL (pfevzato z dokumentace k ptistroji).
10 — ram lisu, 70 — lamaci zatizeni (noze), 20 — lis 14-175/zaklad 80 — horni dil, 30 — vnéjsi krouzek matrice, 90 — prasny kryt,
40 — plochy pfevodovy motor, 110 — ochranné zatizeni (koncovy spinac), 50 — hlava drticiho kola, 200 — utésnéni matrice
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Tab. 1: Vysledky chemického rozboru

I 48,85 1,53 27,39 11,50 0,07 1,28
I 53,34 1,67 27,87 6,58 0,04 1,20
I 53,68 1,80 28,51 8,06 0,03 0,96
Iv 33,70 1,45 18,79 4,89 0,05 0,72
Vv 54,69 2,92 33,28 4,36 0,01 0,28
Vi 47,52 2,24 28,19 4,87 0,02 0,80
Vil 40,73 2,26 25,64 5,25 0,05 0,72
VIl 48,28 2,39 29,78 442 0,02 0,89
IX 54,93 0,98 10,35 4,38 0,42 3,60
X 41,13 2,06 25,96 6,04 0,04 1,11
Xl 54,17 1,03 11,63 4,22 0,43 3,63
Xl 54,77 1,19 20,38 7,19 0,10 2,19

2,38 0,62 1,30 0,23 0,42 0,09 0,53
1,79 0,41 2,04 0,11 0,35 0,07 1,13
1,58 0,55 1,69 0,12 0,36 0,30 0,87
26,66 0,43 0,47 13,22 0,22 0,12 0,23
2,44 0,44 1,05 0,07 0,26 0,16 0,21
10,01 0,48 0,88 5,35 0,25 0,25 0,16
16,66 0,47 0,45 7,85 0,20 0,22 0,47
8,75 0,42 0,72 4,09 0,20 0,38 0,11
15,08 1,55 3,84 3,91 1,01 0,09 0,86
16,31 0,64 047 4,66 0,27 0,11 047
15,57 1,60 3,52 2,53 1,11 0,09 0,96
3,72 0,73 2,86 0,11 0,36 0,09 1,66

a délka lisovaciho kanalu. Pfi lisovacich testech jsou ovérovany
rizné typy lisovacich matric, které se lisi délkou lisovaciho
kanalku. Délka lisovaciho kanalu ovliviiuje lisovaci pomér
a ma vliv na konecné, celkové zhutnéni materidlovych slozek
ve vylisku (peleté), tj. na pevnostni charakteristiky vyliski (viz
obrazky ¢. 3 a 4).

Volba spravné kombinace lisovaci matrice a optimalizo-
vané vlhkosti lisovaci smési ma zdsadni vliv na kvalitu vyliskt
(jejich zhutnéni a mechanickou pevnost) a chod peletovaciho
lisu, ktery musi byt plynuly, nesmi dochazet k ucpavani lisova-
cich kanalti matrice a vzniku razu.

Nedilnou soucasti lisovacich testi je piiprava lisovaci
smési vyrobené z testovanych vzorkd materiald, ktera musi byt

homogenni, dobfe rozmichana a optimaln¢ vlhka. K pfipravé
lisovaci smési bylo pouzito laboratorniho misice (mixeru)
Eirich R 02 (obrazek ¢. 5), ktery umoziuje dokonalou homo-
genizaci smési ve tfech smérech, tzv. michani kris - kros, ale
zejména bezproblémové homogenni vmichani ptidavné tech-
nologické vody do celého objemu pripravované lisovaci smési
pro dosazeni potiebné optimalni vlhkosti a plasticity smeési.

3.2 Lisovani popilkt

K lisovani pelet z popilkt byl pouzit pouze samotny popilek
a zdmeésova voda, aby do celého procesu vstupovalo co nejméné
slozek. Jako pojivo slouzi volny oxid vapenaty, ktery je v popil-
cich obsazen v mnozstvi od 2 do 27 % hm. V ptipadé lozového

Obr. 3: Raznice laboratorniho kolového lisu Presse 14 - 175 f. KAHL.
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Obr. 4: Detail prifezu lisovacim kanalem.

popilku byl kvili pfitomnosti vyssiho podilu hrubych castic
(nad 1 mm) vzorek upraven drcenim na velikost Castic pod
0,1 mm.

Vzorek popilku byl navazen na hmotnost kolem 2 000 g
s presnosti na 1 g a vlozen do misici nadoby laboratorniho mi-
xéru Eirich. Sou€asné byla do mixéru pfidana zamésova voda
o mnozstvi cca 300 ml s pfesnosti na 1 ml a bylo zahéjeno
michani. Smés, kterou lze lisovat, je svym chovanim b&hem
miseni charakteristickd, optimalni mnozstvi zamésové vody
Ize tedy vyhodnotit pfimym pozorovanim. Pfi kazdém lisova-
cim testu bylo postupné pridavano malé mnozstvi zamésoveé
kapaliny. Nedostatek zdmésové vody vede k rychlému ucpani
lisovacich kanalkd; jeji, byt i maly, ptebytek vede k tzv. ,,uto-
peni® smési, lisovani neprobiha a smés protece lisovacimi
kanalky. Rozdil mezi optimalnim mnozstvim a malym ¢i vel-
kym mnozstvim vody mtize €init jednotky procent ¢i nékolik
mililitrd v zavislosti na mnozstvi pouzitého materidlu. Jiz pfi
michani smési dochazi k reakci vody a oxidu vapenatého, coz
ma za nasledek viditelné tuhnuti smési a taktéz jeji zahtivani.
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Obr. 5: Laboratorni mixér R - 02 f. Eirich.

Pro ucely tohoto vyzkumného ukolu byly zvoleny rozméry
6 mm prumér pelety a cca 10 - 20 mm délka pelety. K tomu byla
pouzita matrice o pruméru dér 6 mm a délce lisovaciho kanalku
30 mm s nastavenim odfezavaciho noze do vzdalenosti cca
10 mm. Otacky lisovacich kol byly nastaveny na 38,2 Hz.

Tab. 2: Vzajemné poméry vody a

| 48,85 2,38 2000 20,0 LP
Il 53,34 1,79 2000 500 20,0 LP
]l 53,68 1,58 2000 450 18,4 LP
v 33,70 26,66 2000 500 20,0 upP
\% 54,69 2,44 2000 450 18,4 up
Vi 47,52 10,01 2000 900 31,0 upP
Vil 40,73 16,66 2000 550 21,6 LP
VI 48,28 8,75 2000 800 28,6 UpP
IX 54,93 15,08 2000 400 16,7 up
X 41,13 16,31 2000 900 31,0 upP
Xl 54,17 15,57 2000 450 18,4 upP
Xl 54,77 3,72 2525 394 13,5 upP
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Ziskané pelety byly vysuseny pii teploté 45 °C. Poté byly
pfedany spolufesitelim mezinarodniho projektu k testim
sorpce oxidu uhlicitého. Testy téchto materiald povedou k vy-
-béru optimalnich parametri popilki a jejich zpracovani pro
provozni testovani.

3.3 Poméry lisovaci smési

V tab. 2 jsou uvedeny vzajemné poméry lisovacich smési, vzta-
zené na skute¢nou navazku vzorku a objem zamésové vody
prevedeny na hmotnost (kdy 1 ml vody je 1 g). V tabulce jsou
téz uvedeny obsahy oxidu kfemicitého a oxidu vapenatého,
arovnez je zde konkretizovan typ popilku — lozovy popel (LP)
a uletovy popilek (UP).

4 Zavér

Ptes jisté problémy, zpuisobené specifickymi vlastnostmi riiz-
nych typt popilki, 1ze konstatovat, Ze tento material 1ze liso-
vat na pozadovanou velikost pelet. MnoZstvi pouzité zamésové
vody je nepiimo Gimérné obsahu SiO, v popelu. V piipadé
nevhodné zvolené smési — s vy$§im mnozstvi vody, nelze smés
lisovat, prili§ sucha lisovaci smés pak rychle tuhne pfimo
v lisovaci matrici. Rozdily ve slozeni mezi tiletovym a lozovym
popelem nelze jednoznaéné definovat.

Podékovani

Tato prace byla vypracovana v ramci feSeni projektu
Vyzkumného fondu pro uhli a ocel - RFCS 754060 ,,Inovativni
zpracovani vedlejSich produktti spalovani uhli vedouci téz
k snizeni emisi CO,*.
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