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| ZVLELBRK KLJULNE BESEDE

Namen diplomskega dela je ugotoviti kakovost odpadne sadre v Ter moe |l ekt r ainn i Go
mognost.i nadatj mjoenobpor almei skoval nega del a v
razgvepljevanje Ter Wpreemaku dippomskega dela gmo gpregstavili

podjetje in laboratorij o pi s al i postopek r azdgne sagrd koteodpadekira , pr e
pregledald: zakonodaj o na ftlkankgmoodrijoéj .t aPfreve

energetsko sadro v Sloveniji, tudi v podjetju TET in TE-TOL. Podatke smo pridobili s spletne
strani Agencije Republike Slovenije za okolje in interne dokumentacije Termoelektrarne
Go ¢t Bredptavili smo trende ravnanja z odpadno energetsko sadro in ostalimi produkti oz.

odpadki od zgorevanja premoga Vv TEG. Sadr o smo
mognost. Za uporabo v kmetijstvu in cementni ir
V. empirilnem delu smo se ukvarijal:i z dol ol anje
in po sagaimgtiul no dol ol it vif er nvoegzraanvei dmeeld d@leé a mji emm
vezane vode ter stopnjo | i st ost i in vsebnosti kal cijevega

izvajali po navodilih smernice VGB-M 701 Analysis of FGD Gypsum, Second Edition 2008 (v
nadaljevanju VGB-M 701).

KLJULNE BESEDE

Odpadna energetska sadra, stabilizat, Ter moel ekt r arma g Geghtaayanj e
plinov, cement, zapolnjevanje ugreznin.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to determine the quality of waste gypsum in Thermal Power Plant
and the possibility of further use, through research in the Laboratory for Coal and Thermal
Power Plant desulphurisation. In the first part of the thesis we presented the company,
described the desulfurization process, gypsum is present as waste and review the legislation
in this area. We checked what the situation is with gypsum waste energy in Slovenia, in the
company of TET and TE-TOL. Data were obtained from the website of the Agency of the
Republic of Slovenia for the environment and internal documentation Thermal Power Plant.
We presented the trends in waste management and energy gypsum or other products from
the combustion of coal in T E GGypsum was labeled as waste and presents its possibilities
for use in agriculture and the cement industry. In the empirical part we dealt with the
determination of free moisture content of the weight difference before and after drying, the
gravimetric determination of bound water and thermogravimetric determination of bound
water, the degree of purity and content of calcium carbonate. All procedures were carried out
according to the instructions guidelines VGB-M 701 Analysis of FGD Gypsum, Second
Edition, 2008 (hereinafter referred to VGB-M 701).

KEY WORDS

Energy waste gypsum, stabilisate, Thermal Power Plant, flue gas desulphurisation, cement,
filling subsidence.
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Pomen uporabljenihokr aj gav

TEGTermoel ektrarna Gogtanij

RDPi Razgvepljevanje dimnih plinov
EES T Elektroenergetski sistem

BAT 1 Best available technology

EF i Elektrofilter

TET i Termoelektrarna Trbovlje

TE-TOL T Termoelektrarna Toplarna Ljubljana

TGAi Ter mogravimetrilna anali za

VGB-M 70171 VGB-M 701 Second Edition 2008 éAnalysis of

VGB i VGB PowerTech e.V. is the European technical association for power and heat
generation
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1. UVOD

1.1  Namen in cilji

Namen diplomske naloge je ugotoviti in predstaviti stanje kakovosti sadrei z vepljevgnja

dimnih plinovs st aroiggnlosst i z a n a @pidaljbono@ostopelonastajarga

sadreinpr eul i Il i najpomembnej ge obratovalne paramet
suspenziji, temperatura v pralniku, sestava suspenzije, spreminjanje gostote suspenzije, pH

vrednost suspenzije. Delo bo potekalo v laboratoriju, kjer bomo obravnavali vezano vlago v

vzor cu sadre, dololanje |istosti Napmbdlagiizgubeseb no st
mase pri temperaturah40AC in 360 AC smo izraluna)iiz visedaros
smo i zrlailutnadtiYJ e A dupo gtdeav d ri jgev sulfakdihidrativsebuje

20,92 % vezane vode. Razlika v masi pri temperaturah620AC i PACO Ipor edst avl j a

vsebnost ogljikovega dioksida (0  )vsadri, preralunano na masd@Csuheg
Izvsebnostio O, mnogene s f akstnooa jieznr &2|, R2nfadl i vsebnost ka
karbonata.

Pregledali bomo tudi stanje pri ostalih podjetjih, v katerih nastaja odpadna sadra.

1.2 Hipoteze

S pomohgbskovalnih vpradganj smo Si zastavili

A H1: Kakovost odpadne sadre v Ter moel ekt rpamemd za Gauajjijoa n | i
uporabo in je v skladu z zakonski mi dol ol ba

A H2: Odpadna energetska sadra lahko enakovredno nadomesti naravno sadro pri
proizvodnjid o | o | imelkioviz a kmet i j stvo,. gradbeni gtvo it

1.3 Metode dela

Prvi del diplomske naloge bo v k | j u fdazskoaalno delo na podlagiob st oj el i h vir
literature. Os novne informacije bomo nad«kliniji g®Ppoabliiii
bomo obstojele raziskave in gtudije na podrolj

nadomestilo naravne.

Drugi del bo sestavljen iz dela v laboratoriju innanj em t emel j i velji del
naloge. Naj p o me mbmetwdaddala pri diplomskem delu je temeljila na podatkih,
pridobljenih na pr a k tm udsposabljanju, in podatkih iz internih dokumentov terk asnej gi h
analiz sadre novega bloka 6 TEG
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2. PREDSTAVITEV TERMOELEKTRARNEGOGT ANJ

Termoel ektrarna Gogt an jodgojoenost,r kil fp bvadi dizektoo. ridini e n o
drugbeni k je Holding Slovenske elektrarne.

TE Gogtanij predstavlja najveljo elektrarno takec
tudi v slovenskem elektroenergetskem sistemu (EES), insicergl ede na proi zveden
el ektril net uednierpgoi jiengitnal i r ani mo | i

Pretegna dejavnost |je proizvodnja elektrike in
Povprel nna l et na proi zvodngbhe med 8%0 rini3|800&Whe ner gi
pov pr el n groidvadhjantaplotne energije za dalf i nsko ogrevanje Gale
z n a §380i 350 GWh. Za omenjeno lethopr oi zvodnj o el e keénerdijd see i n

porabi med 3,5 in 3,8 milijonov ton premoga in okoli 60 milijonov Sm* zemeljskega plina.

Rezultati obratovalne pripravljenosti blokovg o gt anj s ke t ese lahkoeptineeajorzar n e
bol j gi mi evropski.nZi itzegrrnaodenljeok t & essie nengeai sefieimbrk a

2014 po izvedenih hladnih zagonskih poskusihv k I j ul i | v s |, seb@ez;nmsakma gparir e ¢
stopnjaonesnagenotertiizboKlphkgyadstian ener get sk Meulmr mlgg ei t
1).

Voprimer j avi Z 0 b s tmg rerlrdomiestréebt mtka i za enakoedeol i | i
el ektril ne epnreirbgliijgenanppodntagadh v okolie oddaja 30 % manj CO, na

enoto proizvedene energije (MWh). Ni ¢ghodo tudi skupne emisije gvepl ovega di ok
dugi kovi h oksidov, oglji kowokdjeaMenbmro&k)sijia a2 pr aht

Slikal: Termoel ektrarna Gogtanij

VirMedmregje 1
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2.1 Zgodovinski mejniki v razvoju TEG

Odl ol itev o gradnji Ter moel ekt r ar RPogojevdle gotj@a n j K
velike potrebe po el ekt ri | ni energgij gl at epr emelIgiak av Gall
Zgradnjoso prlidted i1947 in | o zamnaajevaligeatletkdsreeje.iLdta z a p | ¢
1956so kon| ali gradnjo dveh blcoleta{¥60 jevbd zgrajenddlak z mo |

3 z moljo 75 MW, l eta 1973 paejgi poi bélbkpHAoizz:
MW. Ker se e energetski pol ogaj Sl oveni j e hi i
pomemb nej gi ener g ¢étad¥K3 izvedenrrazpisjza gradrjol naslednjega bloka z

mol|ljo 33FenmMkW | ni k amen |februdrja 1975ptakbj zajeennpa S0.se
g

zal el a radMoenajhdelopreme jéebnl 4978, vkbunhana p
leto. Blokj e prilel redno obraSkvphbhabRidgananmal | AaEG
narasla na 755 MW in predstavl j Slovanig jVieal2008 el ek
sta z obratovanjem prilel.i dve plinski enoti,

istega leta pa je bil trajno zaustavljen blok 2, leta 2010 pa tudi blok 1 (Me d mr &) j e
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3. OPIS LABORATORIJA

Laboratorj v Ter moel ektrarni Gogt an|j se Vv sipvodegmem d
premog. Prakso sem opravlijalavlabor at ori ju za pr e ndinpihplimv.r azgv
Gre za oddelek v sektorju obratovanje, kige od samega zaletka izvaja
izol acijskih ol j. Z izgradnjo naprav za razgve
na analize apnen|leve moke kot vhodne suwsoowi ne
laboratoriju svoje delo nenehno izpopolnjevali in pridobivali znanje, ki je potrebno za

kakovostno delo. Danes je laboratorij usposobljen za preizk u ganj e pr emoga, | es|
apnen] eve mo k e, sadr e, pepel a, glindre, absor
nastopagiovprocesi h proizvodnje elektrilne in toplot

Laboratori|j i ma status neodvisnega | aboratori|j
maja 2008 eLabor at or i j za premog in r azgkeakpelitpdgivanj e
SIST EN ISO/IEC 17025 pod zapor edniacijskg t listimei LPk087 za kr e d
preizk ugeval no podrolje goriva in maziva (premog) .

3.1 Odgovornosti v laboratoriju

Vodstvo | aboratorija in vsi zaposleni so zavez
z upogt ev litikej l@kovosty ociliev kakovosti, rezultatov presoj, korektivnih in
preventivnin ukrepov ter vodstvenih pogledov. Osebje laboratorija pri izvajanju storitev
upogteva zahteve in prilakovanja odjemalcev.

3.2 Organiziranost laboratorija

Laboratorjzapr emog in razgvepljevanje je oddelek v s
podrejen vodstvu drugbe. Glede na to se poobl
l aboratorija in osebja za izvajanje stogeitev ne

- vodja laboratorija,

- tehnilni vodja akreditiranega podrolj a,
- vodja kakovosti laboratorija,

- samostojni analitik,

- tehnik laborant.

3.3. Vsebina dela laboratorija in postopki

- Preskuganije vhodni h surovin ob prevzemu % P

proizvodnji el ekt ri | ne i n ,twkplljouwlnreo esne k@i,jitégri ns ko
presk uganj e in ocenjeveaneklanadjakovosti v prim

- Vzor | enj ek utgearn jper ee n e r g eesoingorevargadin apsorpcigskega
sredstva med procesom razgvepljevanj a.

- Nadzor nad delovanjem merilnih, registrirni
Zzgorevanj a, s epar ac plinogin prdizvodnjolpriodylttoe.n j a di mni h
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Izvajanje monitoringa t opl ogr edni h pl i noo Evropsks Kdmsigu z (
2007/589/ES.

Presk uganje po akreditiranih meredonateajem meplret r j en
negotovosti.

Preskuganje po standardnih in hignihoprakdoodah
pod nadzorom kontrolnih organov.

Pravilnost rezultatov na podlagi sledljivosti meritev z uporabo kakovostne preskusne

opreme in izvajanjem programa kalibracij, sodelovanjem v medlaboratorijskih
primerjalnih preskuganij i st preskosowr ia meriodi |lkromt r o
uporabo kontrolnih vzorcev.

Vz d r gngvnaadzor preskusne opreme.

Permanentno usposabljanjeinvzdr jevanj e usposobljenosti ose
Uvajanje novih preskusnih metod in tehnol oglk
lzdaj anje por ol i |Idilookakpwosti,skusi h i n potr

Prilagajanje potrebam odjemalcev.

Med spremljajol i mi nal ogami , K i s 0 pmtrazwjlinne 2z a

napredek dejavnost.i ter izboljgevanje usposobl

organizacijskimenotam TEG, so naj pomembnej de nasl ednj e:

- vzdrgevanje i n stal no izbol jdgevanje sisten
opravljanje dela v l aboratoriju, skl adno y

zahtevami odjemalcev,

permanentno usposabljanje in preverjanje usposobljenosti osebja,

sodel ovanje v programih testnega primerjaln
uvajanje novih preskusnih metod,

sodelovanje z drugimi laboratoriji ter strokovnimi institucijami,

spremljanje strokovne | iterattwerhe, |dhemalaiklo nio
sodelovanije pri pripravi internih predpisov.
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4. RAZGVEPLJE DIMNIB ELINOV

Za razgvepl an j(RDPYsitemmologijo mmKreigankalsitnega postopka uporabljamo

v RDP napravah kot absorpc i j sko sredst vo esumleeVelka pradnost pne n |
tega postopka je visoka ul|l i nkovi t o%)tin cerbwna Wadnost absorpcijskega

sredstva.

Apnen| eva moka se dozira iz dnevnega silosa s

pol gnih transporterjev v me@alprem zpg o d@nza | Erviey

Vmedgal ni spoapden| enegamettkej i m del om suspenzij ¢
s hidrocikloni, z vodo iz rezervoarja za filtratod tral nega f i | t ra i teridekapr oc e ¢
po ustrezno izvedeni ceviv pralnik ( Med mr egj e 4) .

4.1 Glavni fizikalno-kemijski postopki mokrega kalcitnega postopka

4.1.1 Absorpcija

Proces temelinaabsor pci ji gvepl ovega dvodookssspetzjo, kiege di mr
tvori s kalcitom stabilen produkt (sadro). V absorpcijski koloni prihaja v protitoku do kontakta

med dimnim plinom in suspenzijo.

Nevtralizacijsko sredstvo je kalcit. Razlike parcialnih tlakov SO, v di mnem pl inu i n
povzrol ajo yrrealzqpd 800 Kysepenszd jbjdratizira, p
gvepl ova (kiz®ghitra dissciird. n a

SO:(g) Y(@Ho
Dimni plin SOZ (aq) + Hzo Y 2893

SOse_
0.0 ;vo /> HiSOs0—, H,SO; +H,O Y 30i|+ HSO3
2 (2 3(aq) i v
[ S50, HSO; +H,0 Y30 +S0s*
H:0q + ¥
2 H:0 SO:
- . 7 + -
0o hzll)ljlcalfﬂvgoi. HF(Q) + H,O YH;0'+F
A F /
| /
020
~ P A

HF {
0% Slika 2: Procesi, ki potekajo pri absorpciji

(VirLuj eg, 2009)
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4.1.2 Oksidacija sulfita v absorberju

Nastali sulfitni ioni se oksidirajo v sulfatne ione, d e | o maabgpmerju s prisotnim prebitnim
kisikom v dimnih plinih, deloma v reakcijski posodi ob intenzivnem dovajanju zraka in
meganjem suspenziije.

HSO; » SO: )

0 > HSO: R HS@ + .8 Y Ol+ S0
2,(aq) H:‘O+

HS@+ 1j(ad) HSO

02.(q) N
2,(q)

Zra¢ni mehurcek

Raztopina

Slika 3: Oksidacija v_absorberju

(VirLujeg, 2009)
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4. 1.3 Raztapljanje apnen| eve moke in nevtr a

Pri raztapljanju CaCOg; se nevtralizirajo vodikovi ioni in nastane ogljikova kislina, ki disociira v
HOInCO,, ta pa zapugla tekolo fazo in se odvaja ¢
CaCf{£is) &Y HCa HgO .8

HC@ + 3s0HY .C8(aq).0 + H

H.CQ(aq) 0faqH#+ gOO

Raztopina
Ca? «
Kalcit
" (CaCO0:s)
CO; «
» H:.O
HCO. « H:CO:s .
. H30+ COZ(nq)
H:O “«
CO2(
Mehurcek
Slika 4: Raztapljanje aptiabizacilaeve moke i n nev

(VirLujeg, 2009)
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4.1.4 Kristalizacija in oksidacija v reakcijski posodi

Presegek kal cijevih i onov % suspenziji .\VMeagir
reakcijski posodi se nastali sulfitni ioni ob intenzivnem dovajanju zraka preko cevovodov in

me ganj u s oksigirajowzsulfatre ione.

CaCOy5)* 2 H'ay+ 2 HSO3' a9 Y Ca ( BoBef> H20+CO; g)

Ca(HSOs)saq + 2 H g + SOs7 @)Y Ca §:0 Mg+ */2H:0( + 2 CO, (g

CaSOsli Mg+ 1 2+@,H,0pY Ca S:@H0(

(VirMajdaLuj eg, 20009

Vzporedno z oksidacijo sulfita v sulfat poteka tudi kristalizacija sadre. Pomembno je
odstranjevanje ge formiranih grobih kristalov
drobnih osnovnih jeder v pralnik. V dimnih plinih so poleg SOxge ki s | eHCIsHFp | i ne (
Kl or in fluor s e;pasedgdeajaadimnk. kal ci j, CO

C&COg(S) + 2HC|(aq) Y C az(g):"‘ H20(|) + COz(g)

C&COg(s) +2HF(aq)Y CQ(SF‘F H20(|) + COg(g)
(Vir: Majda Lujeg, 2009

4.1.5 Masna bilanca

Koti zhodi gl e za izralun masne bilance odstranje
uporabi skupna kemijska enal ba, K i ponazarja Ce¢

SO, + CaCOs; + i ,0 ¥ CasO,A2H,0 + CO,

SO; + CaCOsz+ 2H,0 Y CaS04A2H,0 + CO,

2HCI + CaCO; Y CacCl, + H,O + CO,

2HF + CaCO3; Y CaF; + H,0 + CO;

Na osnovi vstopnih kolilin kislih kompaem@ant v

in oksidacijskega zraka. Upogt evatinermoegmdt opnj o l i gl enj a
dejavnike, ki vplivajo na proces (Me d mr &) j e
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5>. NAPRAVA ZA RAZGVEPLJEVANJE NA BLOK

Napr ava z gvanjeadmnmih glipov bloka 6 (RDP6 naprava) je projektirana za pretok

dimnih plinov 2.100.000 Nm%h z vsebnostjo SO, 8.200 mg/Nm?® (suho, 6 % O,). RDP6
naprava bloka 6 je prikljulena za kotlom bl oka
prihajajo iz kotla, gr edo preko el ektrofiltra, kjer se izl
vgrajena ventilatorja vileka, ki zagotavljata ustrezen podtlak in pretok dimnih plinov skozi

kotel, elektrofilter in RDP 6. Vstopni kanal dimnih plinov v RDP 6 je, vkl julno

kompenzatorjem, pr i k1l jul en na di movodni kanal za vent |
razgveplanje dimnih pl i nov kup pri kamsveknrse rkot &déaiv c i t n e
uporablja ustrezno pripravljen zmleti apnenec. Za ul i nkovito izl ol anje ¢
di mnih plinov je zelo pomembno v z8456,ustrezhee ust |
gostote (1.080i 1.150 g/l) in temperature (601 63 A v pralniku. Po r a z g vneapsl ial ngj nui
ol i gl eni zhpustj pralnklinigredo po dimovodnem kanalu v hladilni stolp bloka 6

ter skupaj z vodno paro hladilnega stolpa v ozr
Naprava za razgveplanje dimnih plinov RDP6 obse

- pralnik dimnih plinov,

- obtolne in ostale |rpalke,

- sistem oksidacijskega zraka,

- sistem komprimiranega zraka,

- transportinpripravoap nenl| eve moke,

- odvodnjavanje suspenzije prve stopnje,

- sistem odvoda zgodglene sadr e,

- Pzpraznil ni in drenagni sistem,
- sistem procesne vode,
- jeklene konstrukcije, etage in fasade.

(Medmregje 4)

10
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RAZZVEPLANJE DIVINIH PLINOV

1@. —— |
| e OO 1O

Slka5: Razgvepljevanje dimnih plinov

(Vir: Medmregje 4)
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6. ODPADNA SADRAV TERMOELEKTRARNI GOGTANJ

Sadra, pri dobl jena iz naprav za serreed Geb@ paklieuejpe di mr

morfologiji in velikosti kristalov. Od tega so odvi sne gtevilne |l astno
uporabnost RDP sadre. Kristalna zgr adba sadre ja Zglla |l aszliih| na,
kristalov z gladko ali l uskaszdrpgenghne, ago e

idealno strukturo sadre velja monoklinska kristalna struktura.

6.1 Naj pomembnej gi pavametat oval ni

Omogol aj o uilzlIndklgavrejpebovi h ok s i down kiisalnodstrukiovxd h  p |
nastale sadre. Ti parametri so:

- zadrgevalni | as,sadre v suspenziji
- pH vrednost suspenzije (pH = 5,41 5,6),

- temperatura v pralniku (60i6 3 A C)

- sestava suspenzije,

- spreminjanje gostote suspenzije (1.0801 1.150 g/I).

6.1.1 Gostota suspenzije v pralniku

Gostota suspenzievpralnkunar agl a sj eéadomolena z delegem kr

v suspenziji. Ustrezna gostota suspenzije sadre v pralnikuser egul i ra z vrtl jaj.i
i zpust sadre iz pralnika in gtevilom delujolih
Hkrati z velikostjo se spremeni tudi morfologija kristalov. 1z lepo oblikovanih kristalov z

gl adki mi povrginami i n tagialrpodolgovati kribtadi ¥ zaobljeaimit a n e |
al i pogkodov @loskvari. r obovi i n

Posl edica jzagome&v @mocesom dmailz glne ged $pememha) \a
kristalni strukturi in velikosti.

Z naraglanjem gostote suspenzije 9a&soposleded a gt ¢
medsebojnih trkov in trenj. Velikost in struktura kristalov vplivata tudi na vlago, ki ostane v

sadr.i po odvodnjavanju. Pri kristalih z velik
kristalih z veli kos t% Kristeli 6 praviimo irsgladkpp o v ggi ma v He b L
manj vlage k o't tisti S hrapavi mi i n pogkodovani mi

suspenzije se dviga koncentracija Cl ionov, kar vpliva na morfologijo in velikost kristalov

sadre.

Velikost kristalov, kisei z1 ol i jo v zaletsne £ amadalbjrajtioman e
suspenzi jae. zPwmaennjedr kristal awl| s &8 0zhrefpt (LGP aurah
obratovanja) na20i3 0 e m h()300po dal j g8t h)lpapand\BOd® ddosege]
40 ¢lnmj eg,. 2006

12
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6.1.2 Kakovost separacijske sadre za vakuum filtrom

Tabela 1: Kakovost sadre za vakuum filtrom

CaS0O, 12 H,O | nad 90 %

CaS0; L'/, H,0 | 0,02i 0,15 %

preostali CaCO; | 0,8i 3,5 %

balast 37%

vlaga 77111 %

Slika 6: Vakuum filter RDP 6

Vir: Satler, 2015
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Slika 7: Gumijasti cevni transportni trak RDP 6

Vir: Satler, 2015
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7. SADRA KOT ODPADEK

Odlaganje in ravnanje z odpadki od zgorevanja premoga je urejeno z zakonodajo, ki pokriva
podrol je odpadkova dokireentp cteneUnetba eoj rgvnanju z odpadki

(Ur . . RS), gki @l apaskl asifikacijski seznam
obvezna ravnanja z njimi ter druge pogoje za zbiranje, prevaganjaoq inprede
odstranjevanje odpadkov in Ur edba o odl aganju odpadkovRSna gd
61/2011). Na kol i | i ne odpadkma 2z manpogsarnggdenopor ajbe pr
okol jska zakonodaja i n i njghovivamaknnpri Kjoiska praoko nj g an
Uredba o nacionalnih zgornjinlnmegahzeakai j Ubon
10/14) in vzpostavitev sistema trgovanja s pravicami do emisijCO, ( Med mr e gj e 6) .

Po predelaviod padkii ni s o vsejih pedtlp a grddibeni preizvgd, za katerega
imaTEGpri dobljeno sl ovensk® 7/ &1Brii,|] ko §eglekyjiew a$S B
standardu za gradbene materiale.

Sadra sodi med odpadke itmarmi | skbadyprpbcedast ope
(Uredba o ravnanju z odpadki, Ur. | . R S37/201b} naslednji naziv in klasifikacijsko
gtevil ko: kl as. gt . 100105; t rndvnna osoodi kadciekin iz

spojin ( K o v anlsad.l 20Q09).

Odpadki proizvodnega procesa se predelajo po postopku R5 - recikliranje/pridobivanije

drugih anorganskih materialov. Postopek je opredeljen v Prilogi 2 Uredbe o ravnanju z

odpadki (Ur. | . R S37/201p}) . Omenjeni postopek predel ave
omenjene uredbe, v katerem je navedeno, da ima predelava odpadkov prednost pred

njihovim odstranjevanjem. V skl adu z 6dollolleinlai o3me ntjoelnkee ur e d |
ki so namenjeni za predelavo, odpadki, vse dokler niso predelani v uporabne materiale in

energijo ali po pripravi za ponovno uporabo dani v ponovno uporabo ( K o v @lsad.| 2009).

7.1 Stabilizat TEG

Velino pepel a, glindre i wT®B® seapredeta v produkt RBPKk i h  p |
imenovan tudi stabilizat, ki se uporablja pri sanaciji ugreznin Premogovnika Velenje,

predvsem na obmolju med Velenjskim in Drugmir
monitoringi i n gradbeni n a d a oodlaga, f@ oetakamerpoe , K j
ugreznjeno in je brez wveljih wvidnih odlomnih
materi al a. Na obmolju bregin ob wugrezanju ni C
sanacije ugreznin potekajo postopki i N pr i | a g apaatakp,e doar egge nkol i | i n
zmanjguj e, kar dol gorol no pomeni zmanj gevanj e
o0 b mo | jaakaterin se stabilizat trenutno ne odlaga, sproti ozelenjujejo . Pragenje

aktivnem dpau saopdcbje U g roeg sprotmim poseajgnr ezlroma e |
namakalnimi sistemi.

Ob zgorevanju premogovega prahu vrbkbtl idhmnaspa
vsebujejo tudi SO,. Zaradi svojih majhnih dimenzij potuje pepel skozi kotel skupaj z dimnimi

plini i n eslee kitzrlodliil tra h ( EF) . Glindra se useda
po dogorevanju dokonlno ugasne v potojgoig.e Dpirnenkio |
tako imenovanega mokrega prainkaz a popol no razgveplanje dimnih
nj i h i zvobliki okro® % % suspenzije sadre. Del te sadre se neposredno uporabi v

nadaljnjih postopkih predelave odpadkov, del pa se je na vakuum filtrih predhodno o s u g i na
okrog 90 % ( K o v anlsad.| 20Q9).

15
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Graf 1: Odpadki od zgorevanja premoga v proizvodnji energije povrstiod padka v T
TE-TOL

Odpadki od zgorevanja premoga v proizvodnji energije po vrsti odpadka v
TEG, TETIOLN TE

800

700

600

500

et AYRNY

400 H Elektrof. pepel

kt/letno

300 i Sadra

200

100

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Vir: Medmregje 7, Agencija RS za okolje, 20009

Komentar: Med vrstami odpadkov prevladuje elektrofiltrski pepel, ki je leta 2007 predstavljal

50 % vseh odpadkov, sledisadra s 36 % i n V@hdobju®002i 2087 sd j¢ %.
skupna kolilina odpadkov zmanjgala za 13,5 %.
l etu 2005, ko se je -aglédeéenmaoldpiadkd®04 zz MEG] §
2006 sejeskupna kolilina odpadkov rahlo povel al a, v
odpadkov iz termoelektrarn e Go gt an j se jiek007obkdolgplazaaas 6, ¢
posl edica boljge kakovosti gori va.

16
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Graf 2: Odpadki od zgorevanja premoga v proizvodnji energije po viru odpadka v obdobju
2002i 2008

Odpadki od zgorevanja premoga v proizvodnji energije po viru
odpadka

1200

1000

800
E¢ 9 ~
WTET
400 M TE-TOL

600

kt/ letno

200

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Vir: Medmregje 7, Agencija RS za okolje, 20009
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Graf3: Kol i | ainpeempge ip gatire, 20027 2015
Kolilina pepela iz premo@2015 n sadr
800
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2
2 H SADRA
= 300
miiirtnnnnnin
il
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Vir: Interna doBumgm®dhcija TEG in
Graf 4: Ravnanje z odpadki od zgoreManja premoga
1600 . . . .
Ravnanje z odpadki od izgorevi®mnhja pr
1400
1200
1000 i Odlaganje
o
|
@ 800 L 5 .
= M2l 61 ay2 &1t RA
600
400 H Uporaba kot polnilni material
pri gradbenih delih in v
rudnikih
200 i Uporaba na podlagi lastnosti
odpadkov (npr. cement,
0 beton, gips, itd.)
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
VirMed mr e ApeacijaT/RSza okol je, 2009; Institut Jogef
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Komentar: P r i ravnanju z odpadki mo | n gpolngni reatetiad\d u j e f
rudni ki h. To je posledica t e-gg@eta20Da88 %Hpupovabilzg i del
pripravo stabilizata, ki se uporablja za utrjevanje ugreznin rudnika Velenje. Preostanek
odpadkov (del p e p-a pradajd za nadafingb uperabo v proiz#onji cementa.

Graf5: Ravnanje z odpadki od-uzgorevanja prerm
Ravnanje z odpadki od iswwmgorevanja ptr
1200
1000
800 ® Uporaba kot polnilni material
pri gradbenih delih in v
2 rudnikih
o 600
=
<
400 E Uporaba na podlagi lastnosti
odpadkov (npr. cement, beton,
gips, itd.)
200
0

2011 2012 2013 2014 2015
Vir: Interna dokumentacia TEG i n ,BOIL TEG

19



Satler, T.: Kvaliteta odpadne sadre v Ter moel ek
VGVO, Velenje 2017

8. UPORABA ODPADNE ENERGETSKE SADRE

Sadra, pri dobl jena iz r az ¢gsedapko aporpbdia vdcenramtri induspriji2 n o v
dodajanjem posebnih dodatkov za razlilne gradb
kmetijstvu itd.:

- pol ni |l a vovin (dodatek gpkidrdta CaSO, i H,0),

- stanovanjske in industrijske gradnje,

- estrihi,

- gradbenokemijski produkti,

- mav|ine ,plogl e

- tehnilni mavec v keramil(riuj2eeustri ji zobne

8.1 Uporaba v cementni industriji

Cementna industrija je pomemben predelovalec sekundarnih materialov, ki nastanejo kot
stranski produkt v termoenergetskih bl oki h, (
materiali se lahko uporabljajo kot dodatek surovini v stopniji priprave surovine ali kot dodatek
h klinkerju v stopnji mletja cementa. Sekundarni materiali, ki se dodajajo pri mletju cementa,
morajo ustrezati zahtevam standarda SIST EN 197-1. Omenjeni standard med drugim
obravnava tudi naslednje sekundarne materiale, ki se lahko uporabljajo kot cementni

dodat ek: granulirana plavgna ¢l indra,regddciektr of
vezanhja cementa se dodaja sadra, K i mabke pravj a pr
takouporablja v cementni industriji .dvbtedemantadodan
in predvsem od razvitosti trgigla. Sekundarni
naravnih materialov, ki so potrebni za proizvodnjo klinkerja. V tem primeru standardnih

zahtev ni, stapavrstainkoli | i na dodanega od&kemiskd sastage. Ktintker je s n i
namr e| proizveden s sintranjem natanlno predpi ¢
kalci j evi si |l i kahiidr &vl isloRklidkdrja é0d temensa}.aNajpogosteje se

kot dodatek k surovini uporabljajo kot | ovska gl indr a, el ektrofilt
odpadna opeka in drugi. Po podatkih naj bi v EU okrog 6,5 % naravnih surovin nadomestili z
alternativni mi (Kaj il in sod., 2009) .

Med mletjem cementa je potrebno obvezno dodati okoli 5 % naravne ali druge sadre, Kk i sl ug

kot regulator vezanja (Me d mr e)jj e 8

Le cementu dodamo pr e mal otrensteedarvezanjal apko pemée

sprogla veliko toplote, cement i zgubi pllasti | r
manij gi r azvolgdnjtnredpeggar jel a dda s vke maapmoine od trenutnega,
vezanj a ne povzrol a vel jega razvoj a topl ot e,
pl ast i | nwepbvina tidmost hi andtén.

Splogne ugotovitve so:

- odpadne (t.i. kK e mi )lsadee v primerjaviznaravnimipodal j guj ej o zal et n
| ase vezanj a,
- kemi | ne v prandrjave z naravnimi pov e | uj e j wodepza standaodno

konsistenco betona,
- trdnosti betonov so primerljive in zadovoljive tako za d o d at k ene kot todi |
naravne k cementu.
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Raziskave s o izvedl i na megani cah | cerbenita &zt abemaj s k o
k e mi | sadranaa (energetsko in titanovo) in z naravno sadro, ki se v cementarni uporablja

v redni proizvodniji.

Tabela 2: Kemi | nma se2et@aev ener getasikpogalsa@ d b é@hovezt TEG
sadre iz Cinkarne Celje v mas. %

Sestavina Energetska Titanova
sadra sadra
(mas. %) (mas. %)
Vezana voda | 19,4 19,7
CaS0O, 2H,0 | 92,5 94,0
SO; 45,1 449
SiO, 0,3 0,3
Al20; 0,4 0,5
Fe,O3 0,2 0,8
CaO 33,6 32,5
MgO 0,2 0,4
VirMl akar Ljubil in sod., 2015

Pri raziskavah je v primeru energetske sadre glede na sestavo z naravno sadro p r i dpl o
manj gega padca kaoml nsioh gter dvneodsntoi ,z akdiodvoo | ma rnvjeg e gPar
padca zaletne tlalne trdbwosnér gvetpsrkiemesraud ruep o rRac

tlalne trdnosti je | ahko posledica manjge kol
posledica tudidrugihvpl i vov, npr . r azortevildne poml et ost.i

Z raziskavami so potrdili, da sta energetska sadra iz Termoelektrarne Go gt a rbgla i n
titanova sadra iz Cinkarne Celje po kemilni S €
pomeni, da bi njihova uvedbavpr oi zvodnj o cementa pomenila man
s temesnirpgke. Preskusi | aboratorijsko priprav
uporabi 0 b e he sadrer okvo nklzmsa h st i cemejpt VIvakaripbp bbb
sod., 2015).

Vpli v sadre na vezanje cementa ni vedno proporci
gtevilnih faktorjev, kot so sestava klinkerja,
hitrost topnosti sadre v vodi, finost mletja in drugih. Za vsak klinker je posebej definirana
optimalna kolilina sadre, kajti | ezmerne kol
posl edi ce, ki se po daljgem | asu pokagejo kot r
Velina rezultatov pri anal i zah v ptnimvkiinkegima r e 2z

lastnosti portlandskega cementa in na procese hidratacije nam dokazuje, da ni pomembnih

razlik v lastnostih cementov, pripravljenih z odpadno ali naravno sadro. Z optimiranjem

kol i | i;zeekonsr@ni portlandskocementni klinker in visto sadre je mogol e
cemente izrednih kakovosti z optimalnimi lastnostmi glede na marko in vrsto (Dimic in sod.,

1989, str. 290).
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8.1.1 Proizvodnja cementa

Cement je osnovno gradivo pri visokih in nizkih gradnjah. Obseg proizvodnje v industriji
cementa je neposredno povezan s splogni mi raznm
splognim ekonomskim trendom

Gl avni procesi vV proizvodnij. cementa so drobl j
temperaturah. Zal ne s erdobivalosnonmasdrovinai rhe g aknjaporjia s e p

z manj gi mi id epnengai o bgillianjeno z miniranjem in odv
procesu je drobljenje surovine. Zdrobljeno in homogenizirano surovino se nato zmelje v

laporno moko. Med mletjem je potrebno s pr i mer ni mi dodat ki dosel i

surovinske mokez a ¢gganj e wri + e inp Préizacigo klinketja. |

Ohlajeni klinkerse z dodat ki , kot so plavgna ¢glindra, ap
silicijski in kalcijski elektrofiltrski pepeli, amorfna kremenica in alternativne surovine, zmelje v
fin homogen prah i cement.

8.2 Ugotovitve pri dosedanjih raziskavah
Petkovgek inugodavl! j(2j0d,2)da je v Sl ov evelkp i prc
[

e
velja od povpor asgee weenljisk,e zkaotl i | i ne sadre odl agaj
odpadek. Ledal je pogosteglei ski plesmialvhig asapreadhb

namesto zemljin pri gradniji zemel jskih objekto
predvsemr el ati vno velika topnost sadre, okol i 2 g
precej vel. Me d naj pomembnej ge sodijo: ti ksoc
raztaplijanja, prekristalizacije in lezenja. G
postopki, s kateri mi opi sujemo | astnost. zeml j
sadre.

Dimic in sod., (1989) so se s problematiko predelave odpadne sadre v sekundarne surovine
ukvarjali ge na zalien kiuz deldaelmdeap ekvaoshngetj etei jroa z i
mognostih predelave so uporabildi titanovo sadr
Ta sadra je razmeroma |ista ter svetlo krem bar
Njihovi rezultati so pokazali, da ni pomembnih razlik v lastnostih cementov, pripravljenih z

naravno in odpadno sadro. Odpadna titanova sadra je stalnejg
in jo lahko enakovredno nadomesti pri regulaciji vezanja portlandskega cementa.

22



Satl er , T. : Kv

_ aliteta odpadne sadre v Ter moel el
VGVO, Velenje 2017

8.3 Cinkarna Celje

8.3.1 CEGIPS (bela titanova sadra Cinkarne Celje)

Je bel do rahl o rjavkast %pkigahustzeznu tehmigorseparacijeo me d
ol i xa&di9% % vsebnosti kalcijevega sulfata dihidrata, imenovanega titanova sadra.

Uporablja se:

- neposredno v cementni industriji kot alternativa naravni sadri oz. sadri, nastali pri
razgvepljevanju dimni,h plinov iz termoel ekt
- posredno z nadaljnjo kalcinacijo v proizvodnji gradbenih izdelkov iz mavca.

V cementarnah se wuporablja kot dodatek tameerga
vezanja betonav kol i 5% i od 3

V primerjavi z naravnim mavcem ima naslednje prednosti:

- velja 1 mad3560 a
- velja vsebipadb5% ul f at a
- oblika sipkega kol al a,
- mognost zagotavljanja vsebnosti vlage pod 6
CEGIPS je blagovna znamka za kalcijev sulfat dihidrat, ki nastaja pri proizvodniji TiOy, in je
vse velaniwvdtperanavni sladr i (Medmregje 9
8.3.2 RCEGIPS
Je nevtralni pr oi zvod nevtral i z bwikjslome ip preiovedhjea Ti®, zg v ep

apnenl evo moko i n apnaskipndukhje e & erjlave bafve, debelo zrnatega,
delno vezljivega in vl agnega znal a(CaBO4 BB) eysshujree ge ge
okside, titanov dioksid ter sledove kremena in magnezijevih hidroksidov.

Z RCGIPSOM je mogno r ok o koaz maravnimi zemdjivamiaizkdpne p od o b

kategorije 2 do 3. Ta produkt i ma bol j dge trdnostne | astnosti,
oblikujejo v stabilnih naklonih 1:2 do 1:1,5. Po njenih povr gi nah je mogen pro
alidrugi mi vozili i. fdbite dithnove sadre so gnal@dli zeto enalo prepustne za

vodo. Oget a titanova alteandtivaanargveim zemljinan. @orabljamo jo za
zapolnjevanje v nizkih gradnjah, zl asti za kon
(akumulacije Za Travnikom), za protipoplavne in protihrupne nasipe. Primerna je za
pokrovne p | ast i na odbagahisglriukci ¢ skem,n aksii pnei svoi gpi onde
dinamilnim (prometnim) obremenitvam

Mat eri al j e ustrezen, | esegan B5e Po(vppe ov e hgnhaet u

(Medmregje 10).
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8.4 Sadra v kmetijstvu

Sadranje tal |je nal i nlkamib taljkioso laogatav lahkgtepnimgisotmive n j a ¢
gkodl jivih koncentracijah. Sadranje t,&@koda e naj
zaorjemo veljo kolilino hl ratepakagpedingprsaij 60180 gl ob i
t/ ha) . Tla | ez zimo prepustimo delovanju at mo

posejemo. Vpliv sadre v tleh postopoma izginja, zato moramo postopek v roku 107 15 let
ponoviti 0z. z analizo ugotoviti, ali je to spet potrebno (Pajestika in Pavlin, 1992).

841Pagnigtvo

Pri gnojenju s sadro sta kalci]j in gveplo ra
spremembo reakcije zemlie. Z ma n j ¢laslogti zemlje (manj HY) | ahko dosegemc
karbonatom, oksidom, hidroksidom ali silikatom kalcija oziroma magnezija. Sadra torej ni

shov, s katero bi zemljo apnili, da bi zni ¢ga$ sadrongnagimootakriati kedaro s t .
gelimo izboljgati delovanje drobnogivk v zemlji

8.4.2 Koristi gnojenja s sadro

Poleg bol yrgetbskrhbedvepdaoam |liemn sotvie | taaljrmega k o mg
je uporaba sadre pomembna za rahljanje in poveljangemli zral r
veliko magnezija. Ko t vir gvepl a up odpalolsade nzoCinkame Celjes e m
Dovoljena |e za uporabo na kmetijskighkkodémi yi |
primesi (krom, baker, nikelj, svinec, mangan) ne presegajo dovoljenih vrednosti.

Sadro uporabljamo za gnojenje na podobe n n&lobtndadgghojil a, toi je v
dobi i n kovp ol ansjue,n i uporabi na pagdgniSktam spsadreé Vv s a |
odplakne z listov rastlin in prehaja skozi zemljo. S prevelikim odmerkom sadre lahko v zemlji

v kratkemvizasli mo vigek sAlflhitneganabnaskB8pPa)j
odcedi. Ta pa vzame s seboj na pot v podtalje ali po bregu navzdol tudi katione natrija, kalija
inmagne zi ja in s tenVidsh 206Bmagi zeml j o
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