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rozpoczynaj¹ siê od jego wzbogacania

STRESZCZENIE. Program Technologii Czystego Wêgla sk³ada siê z czterech kierunków. Pierwszym
jest oczyszczanie wêgla przed spalaniem. Procesy oczyszczania wêgla prowadzi siê w zak³a-
dach przeróbki wêgla kamiennego. W artykule omówiono procesy wzbogacania wêgla,
uœredniania parametrów jakoœciowych, selektywnego mielenia, tworzenia mieszanek. Omó-
wiono tak¿e przyczyny ma³ego zainteresowania u¿ytkowników otrzymywaniem czystego
wêgla. Zwrócono uwagê na koniecznoœæ prowadzenia prac w pierwszym kierunku.

S£OWA KLUCZOWE: technologie czystego wêgla, wzbogacanie wêgla, uœrednianie wêgla, selek-
tywne mielenie, mieszanki wêglowo-wapienne

Wprowadzenie

Amerykañski program Technologii Czystego Wêgla, nazywany w oryginale Clean Coal

Technology, sk³ada siê z czterech kierunków:
� PRECOMBUSTION – oczyszczenie wêgla przed spaleniem wraz z przygotowaniem

mieszanek wêglowych o jakoœci gwarantuj¹cej utrzymanie limitów emisji,
� ADVANCED COMBUSTION – eliminacja szkodliwych domieszek w trakcie spalania

przez doskonalenie metod spalania,
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� ADVANCED POSTCOMBUSTION – oczyszczanie spalin,
� CONVERSION – nowe konwersje wêgla – zgazowanie, up³ynnianie, piroliza.

Autorzy amerykañskiego programu uwa¿aj¹, ¿e ¿adnemu z wymienionych powy¿ej
kierunków dzia³ania nie mo¿na przypisaæ decyduj¹cej roli. Problem nale¿y rozwi¹zywaæ
wykorzystuj¹c wszystkie mo¿liwoœci tych kierunków. Tylko równoleg³e stosowanie przede
wszystkim trzech pierwszych kierunków mo¿e daæ zadawalaj¹ce efekty przy najni¿szych
nak³adach.

Program technologii produkcji czystych wêgli zaczêto w Polsce wprowadzaæ z du¿ym
opóŸnieniem w stosunku do krajów zachodnich. Program ten ma na celu opracowanie
nowych technologii pozyskiwania i u¿ytkowania wêgla, które pozwol¹ na zmniejszenie
emisji zanieczyszczeñ do atmosfery w procesach spalania.

W ostatnich latach, g³ównie dziêki zaanga¿owaniu prof. Jerzego Buzka, podjêto dzia-
³ania maj¹ce na celu spopularyzowanie tego programu. Interesuj¹ce jest to, ¿e g³ówny nurt
dyskusji dotyczy czwartego kierunku – nowych konwersji wêgla. To bardzo wa¿ne zagad-
nienie, jednak w naszym kraju najwiêcej mamy do zrobienia w pierwszych trzech kie-
runkach. Je¿eli program Czystych Technologii Wêgla ma przynieœæ wymierne efekty, bêdzie
mo¿na to osi¹gn¹æ na etapach oczyszczania wêgla przed spalaniem, poprawy procesów
spalania i oczyszczania spalin.

W literaturze œwiatowej pierwszym trzem kierunkom poœwiêca, obecnie coraz mniej
uwagi. Spowodowane jest to tym, ¿e etapy te albo zosta³y rozwi¹zane (precombustion) albo
zaawansowane s¹ prace koñcz¹ce etapy drugi i trzeci. W Polsce etapy te s¹ w powijakach lub
tylko czêœciowo rozwi¹zywane.

W dalszej czêœci zajmê siê wy³¹cznie pierwszym kierunkiem Technologii Czystego Wêgla.

2. Przygotowanie czystego wêgla do spalania

2.1. Etap przeróbki mechanicznej wêgla surowego

Pierwszy etap „tworzenia czystego wêgla” oparty jest na klasycznych metodach jego
wzbogacania. Wêgiel surowy poddawany jest procesom przeróbczym, które w cyklach
wzbogacania uwzglêdniaj¹ usuwanie ska³y p³onnej i wysokopopio³owych przerostów w se-
paratorach cieczy ciê¿kiej, w osadzarkach, w cyklonach wodnych, w cyklonach cieczy
ciê¿kiej, w separatorach zwojowych oraz za pomoc¹ flotacji.

Uk³ad technologiczny procesu przeróbczego, dobór poszczególnych metod wzbogaca-
nia, a nawet urz¹dzeñ uwarunkowany jest w³aœciwoœciami technologicznymi kierowanych
do przeróbki wêgli. Kryterium decyduj¹cym jest stworzenie mo¿liwoœci jak najdosko-
nalszego oczyszczania wêgla surowego, a wiêc pe³ne odkamienienie urobku oraz usuniêcie
jak najwiêkszej iloœci wolnych ziarn pirytu.

Klasyczne metody wzbogacania s¹ najtañszym sposobem zmniejszenia emisji zanie-
czyszczeñ do atmosfery.
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Stopieñ oczyszczenia z popio³u i siarki wêgla wzbogaconego jest na tym etapie ró¿ny
dla urobku pochodz¹cego z ró¿nych kopalñ. Zale¿y to od sposobu zwi¹zania domieszek
mineralnych z mas¹ organiczn¹ wêgla oraz od procentowego udzia³u siarki organicznej
i siarki pirytowej. Ponadto istotne jest, w jaki sposób siarka pirytowa zwi¹zana jest z ziar-
nami urobku, tzn. czy tworzy zrosty z wêglem, ze ska³¹ p³onn¹ czy te¿ s¹ to uwolnione ziarna
pirytowe.

2.2. Etap przygotowania „jeszcze czystszego wêgla”

Drugi etap „tworzenia czystszego wêgla” oparty jest na ró¿nych metodach, w tym
uœredniania, selektywnego rozdrabniania, tworzenia mieszanek. Etap ten powinien byæ
stosowany wówczas, gdy wêgiel wzbogacony metodami klasycznymi przekracza podczas
spalania dopuszczalne limity emisji SO2. Dotyczy to tak¿e wêgli, których czystoœæ urobku
nie wymaga³a poddawania ich procesom wzbogacania. W praktyce operacjom tym pod-
dawane s¹ koncentraty wêgli kamiennych. W Polsce nie rozwinê³y siê metody dodatkowego
przygotowania „jeszcze czystszego wêgla”. Rozpoczêto prace nad uœrednianiem wêgli
i próbuje siê optymalizowaæ te procesy. Niestety, nadal znaczna czêœæ mia³ów energe-
tycznych nie jest wzbogacana, co ogranicza rozwa¿ania o selektywnym mieleniu czy
tworzeniu mieszanek wêglowo-wapiennych. W tej grupie dzia³añ znajduj¹ siê podane
poni¿ej sposoby dalszego uszlachetniania wêgla przed spalaniem.

2.2.1. Uœrednianie parametrów jakoœciowych wêgli

Wêgle pochodz¹ce z ró¿nych kopalñ posiadaj¹ odmienne, niezale¿nie od ich stopnia
wzbogacenia, parametry jakoœciowe. Wynika to z w³aœciwoœci technologicznych wêgli
zwanych charakterystykami jakoœciowymi. Kopalnie wêgla podaj¹ w swych ofertach
handlowych parametry jakoœciowe posiadanych wêgli. Mo¿liwe jest zatem mieszanie
ró¿nych wêgli tak, aby uzyskaæ po¿¹dany jakoœciowo wsad do procesów spalania.
Mo¿liwe jest (proces ten jest najczêœciej stosowany) ³¹czenie wêgli o ró¿nej zawartoœci
siarki tak, aby po spaleniu nie przekroczyæ obowi¹zuj¹cych limitów emisji. Przy ³¹czeniu
wêgli musi byæ przestrzegany odpowiedni re¿im uœredniania. Uœrednianie wêgli nie mo¿e
byæ bowiem dokonywane wy³¹cznie w celu uzyskania odpowiedniej zawartoœci siarki.
Musi byæ uwzglêdniony wp³yw ³¹czenia wêgli na ca³y system transportu, przygotowania
i spalania wêgla. Nale¿y braæ pod uwagê transport ró¿nych wêgli w celu zapewnienia po
zmieszaniu odpowiedniej iloœci ciep³a. Iloœci tych wêgli musz¹ byæ skorelowane z ich
po¿¹danym procentowym udzia³em w mieszance. Spowodowaæ to mo¿e k³opoty nie-
których producentów zwi¹zane z koniecznoœci¹ zmniejszenia, ze wzglêdu na mniejsze
zainteresowanie u¿ytkowników, wydobycia wêgli bardziej zasiarczonych i o mniejszej
kalorycznoœci.

Uwagi te dotycz¹ tak¿e uœredniania wêgli ze wzglêdu na inne (np. zawartoœæ popio³u,
wartoœæ opa³owa itp.) parametry jakoœciowe, zgodnie z wymaganiami lub oczekiwaniami
u¿ytkowników.
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2.2.2. Selektywne mielenie

Zastosowanie metody selektywnego rozdrabniania ma na celu unikniêcie koniecznoœci
mieszania (³¹czenia) wêgli lub wprowadzenia odsiarczania spalin. Metoda mo¿e byæ stoso-
wana dla wêgli o du¿ej zawartoœci siarki pirytowej i niskiej zawartoœci siarki organicznej.
Wêgiel poddawany jest specjalnej metodzie kruszenia, a nastêpnie selektywnego mielenia.
Piryt jako twardszy nie ulega przemieleniu przy odpowiednio prowadzonym procesie roz-
drabniania, np. w m³ynach misowo-kulowych lub w kruszarkach m³otkowych i stosunkowo
³atwo jest oddzieliæ go od py³u wêglowego. Stosuj¹c tê metodê usuwa siê oko³o 90% siarki
pirytowej i wiêkszoœæ popio³u. Koszty usuwania siarki s¹ stosunkowo niskie.

2.2.3. Tworzenie mieszanek wêglowo-wapiennych

Zastosowanie tej metody ma miejsce w przypadku wystêpowania w wêglach znacznych
iloœci siarki organicznej. Technologia polega na odpowiednim kruszeniu wzbogaconego
wêgla, a nastêpnie selektywnym mieleniu z równoczesnym usuwaniem pirytu. Nastêpnie
dodaje siê okreœlone iloœci zmielonego kamienia wapiennego, a tak¿e odpowiednie pro-
motory i katalizatory. Te wszystkie dodatki reaguj¹ z pozosta³¹ siarka organiczn¹, która
uwalniana jest podczas spalania. W ten sposób redukuje siê od 80 do 90% ca³kowitej iloœci
siarki w wêglu. Metoda ta mo¿e byæ zastosowana dla ka¿dego rodzaju wêgla znajduj¹cego
siê na rynku. Produkt jest ³atwy do przewozu i niepyl¹cy.

2.2.4. Bardzo g³êbokie wzbogacanie wêgla

Procesom g³êbokiego wzbogacania poddawane s¹ koncentraty wêglowe lub wêgle su-
rowe o dobrych parametrach jakoœciowych. Wêgiel kierowany jest do kruszenia, czêsto
selektywnego, w celu uwolnienia drobnych i bardzo drobnych wpryœniêæ ska³y p³onnej,
w tym tak¿e bardzo drobno uziarnionych pirytów. Tak przygotowany materia³ poddawany
jest wzbogacaniu metodami: flokulacji selektywnej, aglomeracji, aglomeracji selektywnej,
flotacji i innymi, np. ³ugowanie bakteryjne, wzbogacanie w ciek³ym dwutlenku wêgla.
Wiêkszoœæ tych procesów wymaga œciœle okreœlonego re¿imu technologicznego, a tak¿e
odczynników o odpowiednich w³aœciwoœciach.

3. Problemy produkcji czystych wêgli

przeznaczonych do spalania

Problem produkcji czystych wêgli w Polsce jest doœæ z³o¿onym zagadnieniem. Z jednej
strony s¹ to mo¿liwoœci techniczne wzbogacania wêgla, gdy¿ nie wszystkie kopalnie po-
siadaj¹ odpowiednie zak³ady przeróbcze. Jest to jednak, jak na razie, problem drugorzêdny,
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poniewa¿ istniej¹ prywatne zak³ady przeróbcze mog¹ce œwiadczyæ us³ugi wzbogacania.
Z drugiej strony s¹ to potrzeby u¿ytkowników wêgla, którzy w umowach stawiaj¹ warunki
co do jego jakoœci. Wêgiel do celów energetycznych kierowany na rynek krajowy jest
znacznie zró¿nicowany w zakresie jakoœci. Zale¿y to przede wszystkim od zakresu mecha-
nicznego wzbogacania tego wêgla. Du¿a czêœæ sprzedawanego wêgla nie jest wzbogacana,
zw³aszcza w tych przypadkach, gdy parametry jakoœciowe wêgla surowego odpowiadaj¹
potrzebom u¿ytkowników.

W Polsce najwiêksi u¿ytkownicy wêgla energetycznego nie s¹ w zasadzie zaintere-
sowani zakupem bardzo dobrego jakoœciowo wêgla. Przyczyny ma³ego zainteresowania
zakupami dobrego jakoœciowo wêgla przez energetykê wynikaj¹ g³ównie z faktu, ¿e bu-
dowane w okresie powojennym elektrownie przystosowywane by³y do spalania wêgla
niewzbogaconego, tzw. surowych mia³ów energetycznych. Kot³y dostosowane by³y do
spalania wêgla o zawartoœci popio³u od 20 do 35%. Im póŸniej budowane by³y elektrownie
tym wy¿sz¹ zawartoœæ popio³u przyjmowano jako podstawow¹ jakoœæ wêgla. Z tego te¿
powodu nie budowano wówczas zak³adów przeróbczych wzbogacaj¹cych mia³y energe-
tyczne, zw³aszcza ¿e nie przywi¹zywano wiêkszego znaczenia do problemu zanieczysz-
czenia œrodowiska wskutek spalania z³ej jakoœci wêgla.

Przeprowadzone w ostatnich kilkunastu latach modernizacje elektrowni i elektrociep³owni
nie przewidywa³y du¿ych zmian w zakresie poprawy jakoœci spalanego wêgla. W wiêk-
szoœci przypadków zak³adano spalanie wêgla o zawartoœci popio³u od 18 do 25%.

Nale¿y tu przypomnieæ, ¿e krajowe mia³y energetyczne poddane wzbogacaniu uzyskuj¹
w koncentratach zawartoœæ popio³u poni¿ej 12%. Niezwykle rzadko zawartoœæ popio³u
dochodzi do 16%, i nie dotyczy to g³êbokiego wzbogacania, lecz jedynie usuniêcia czystych
ziarn ska³y p³onnej (kamienia). Tak wiêc w praktyce do spalania kierowane s¹ wêgle
zawieraj¹ce du¿e iloœci ska³y p³onnej. Spalanie kamienia jest nonsensem technologicznym
i ekonomicznym, ale taka jest praktyka i nie ma co tu mówiæ o technologiach czystego wêgla
na etapie kierowania go do procesów spalania.

4. Refleksje dotycz¹ce pierwszego etapu

Technologii Czystego Wêgla

Produkcja czystych wêgli jest uzale¿niona przede wszystkim od ¿¹dañ jakoœciowych
odbiorców wêgla kamiennego. Je¿eli nie bêd¹ oni zainteresowani zakupami czystego wêgla,
to taki wêgiel nie bêdzie produkowany przez kopalnie.

Istniej¹ mo¿liwoœci techniczne i technologiczne przygotowywania przez zak³ady prze-
róbcze czystego wêgla do spalania. Brakuj¹ce moce przeróbcze ³atwo jest uzupe³niæ.

Krajowy wêgiel kamienny w z³o¿ach jest dobrej jakoœci. Badania wykazuj¹, ¿e wystar-
czy z wêgla usun¹æ ziarna czystego kamienia, aby otrzymaæ produkty handlowe o zawartoœci
od 8 do 12% popio³u (w rzadkich przypadkach do 16% popio³u). Mo¿liwe jest te¿ g³êbokie
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wzbogacanie wêgla pozwalaj¹ce osi¹gn¹æ koncentraty (z niektórych kopalñ) o zawartoœci
popio³u od 4 do 6%. Ale na wêgle takie jest bardzo ma³e zapotrzebowanie.

W Polsce problem uzyskiwania czystych wêgli, ze wzglêdów rynkowych zatrzyma³ siê
na etapie klasycznego wzbogacania (odkamieniania wêgli). Ostatnio tworzy siê mieszanki
wêgla surowego i wêgla wzbogaconego. Nie ma to na celu przygotowania czystego wêgla,
lecz dostosowanie produktów handlowych do potrzeb rynku.

Przysz³oœci¹, i to prawdopodobnie doœæ odleg³¹, bêdzie przejœcie do kolejnego etapu
produkcji jeszcze czystszych wêgli do spalania. Produkcja bardzo czystych wêgli (w rozu-
mieniu amerykañskiego programu Clean Coal Technology) zale¿eæ bêdzie od zmiany
nastawienia u¿ytkowników wêgla. W najbli¿szych latach nie bêdzie to jednak dzia³alnoœæ na
wiêksz¹ skalê. Po prostu nie ma zapotrzebowania na ultraczyste wêgle kierowane do
procesów spalania. Problem ten nale¿y rozwa¿aæ przy podejmowaniu decyzji o budowie
nowych elektrowni i elektrociep³owni.

Wydaje siê konieczne, aby zarówno producenci jak i u¿ytkownicy wêgla kamiennego
podjêli siê wspólnego opracowania maj¹cego daæ odpowiedŸ na pytanie: jak czysty po-
winien byæ wêgiel kierowany do procesów spalania, aby osi¹gn¹æ jak najmniejsze emisje
polutantów? Otwarty jest problem: czy wzbogacaæ wêgle i kierowaæ je do spalania w zmo-
dernizowanych elektrowniach, czy te¿ ponosiæ koszty u¿ytkowania œrodowiska, a zw³aszcza
zakupów pozwoleñ na emisje CO2 przy spalaniu du¿o wiêkszych iloœci wêgla surowego
(przy tej samej iloœci wyprodukowanej energii). Wêgle wzbogacone posiadaj¹ wysok¹
kalorycznoœæ, a jest to podstawowa w³aœciwoœæ wêgla kierowanego do produkcji energii.
Odpowiedzieæ te¿ nale¿y na pytanie o ekonomikê kompleksu paliwowo-energetycznego
w rachunku ci¹gnionym od eksploatacji wêgla do przesy³u energii, uwzglêdniaj¹c¹ obecn¹
i przysz³¹ politykê Unii Europejskiej w zakresie ochrony œrodowiska.
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Wies³aw BLASCHKE

Clean Coal Technologies – the first step is coal preparation

Abstract

Clean Coal Technologies is a program that consist of four directions. The first one is coal cleaning
before its burning. The processes of coal cleaning are carried on in coal preparation plants. The paper
describes the processes of coal washing, standardization of coal quality parameters, selective grinding
and mixtures production. The reasons of a low interest of coal users in buying clean coal are explained.
The attention is paid to the necessity of intensification of works in the first direction.

KEY WORDS: clean coal technology, coal preparation, coal standardization, selective grinding, coal –
lime mixtures




