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Inventia se referd la o metoda de separare a fractiei de carbune nears din compozitia
cenusii zburatoare.

In fiecare an, in lume, milioane de tone de cenusa sunt generate de centralele de
producere energie si in jur de 60% sunt eliminate prin diferite metode [Ahmaruzzaman M.
“A review on the utilization of fly ash”, prog. Energy combust 2010, 36, 327-363]. Mai
mult, cantitatea de cenuga cu concentratie mare in carbon nears a crescut rapid in ultimii ani,
ca urmare a punerii in aplicare a regulamentelor din ce in ce mai restrictive privind emisiile
de NOx [Ahmaruzzaman M. “A review on the utilization of fly ash”, prog. Energy
combust 2010, 36, 327-363; Izquierdo J Haz Mat, 2008; 155 (1-2); 199-205, Lee J. Han
S.J., Wee J.H., “Synthesis of dry sorbents for carbon dioxide capture using coal fly
ash and its performance, Appl. Energy, 2014, 131, 40-70, Kulaots |, Hurt R.H., Suuberg
E.M. “Size distribution of unburned carbon in coal fly ash and its implications, Fuel.
2004; 83:223-230]. Aceasta situatie a restrictionat utilizarea principalé a cenusii in industria
cimentului sau ca material de umplutura in obtinerea asfaltului [Ahmaruzzaman M. “A
review on the utilization of fly ash”, prog. Energy combust 2010, 36, 327-363].

De asemenea, utilizarea cu beneficii a cenusii rezultate de la consumul de carbune
este o cerintd importanta in utilizarea eficienta si durabild a carbunelui [Ahmaruzzaman M.
“A review on the utilization of fly ash”, prog. Energy combust 2010, 36, 327-363]. in
prezent, cea mai mare cantitate de cenusa este depozitata la groapa de gunoi, ceea ce
presupune indiguirea suprafetei, in stransa legatura cu activitatile de manipulare, transport
si eliminare a problemelor grave de mediu ce pot s& apara, facand aceastd procedura
neeconomica si nesustenabild. Pe de altd parte, cenusa poate fi consideratad o resursa
mineral valoroasa, abundenta si economicd, ce poate inlocui materii prime costisitoare. in
cazul in care pot fi gasite utilizari benefice pentru cenusa, producatorii de cenusa sunt
capabili de a reduce costurile de eliminare a deseurilor, care constituie, de obicei, o parte
semnificativa din costul total anual de functionare a instalatiilor de control al poluarii aerului
la centralele termice si electrice. Alternative pentru utilizarea cenusii sunt legate in general,
asa cum am mentionat, de aplicatiile pentru obtinerea de materiale de constructii (beton) si
ca material de adaos la prepararea asfaltului, acestea insa cu o rata destul de limitata
[Ahmaruzzaman M. “A review on the utilization of fly ash”, prog. Energy combust 2010,
36, 327-363; lzquierdo J Haz Mat, 2008; 155 (1-2); 199-205].

Problema tehnicé pe care urmareste sa o rezolve inventia consta in reducerea
continutului de carbon din cenusa prin separarea fractiei de carbune de fractia de cenusa cu
imbunatatirea caracteristicilor fractiei oxidice a acesteia, astfel incat sa fie utilizata la
fabricarea betonului.

Metoda de separare a fractiei de carbune nears din compozitia cenusii zburatoare
inlatura dezavantajele de mai sus, prin aceea ca cenusa zburatoare este plasata pe o banda
transportoare, care o transporta intr-un sistem de separare granulometrica, format din site
cu ochiuri de dimensiuni de 100...400 mesh, fractiile sunt colectate in doua tancuri de colec-
tare, cenusa care are un continut redus in carbon < 3,5% este trimisa la utilizare ca aditiv,
iar fractia care contine carbune nears impurificat cu cantitati reduse de oxizi se colecteaza
si se supune flotérii intr-o baie de flotatie, particulele cu densitatea mai mare decét a apei
> 2 kg/dm?®, formate din oxizi, se colecteaza de pe fundul bazinului de flotatie si se indepar-
teaza careziduu, iar in partea de sus se colecteaza fractia de carbune nears si se usuca la
temperatura camerei timp de 48 h.

Metoda se refera la separarea fractiei de carbune nears din compozitia cenusii zbura-
toare pentru utilizarea ei ca materie prima in procesul de preparare de sorbenti carbonici,
sau pentru a fi reutilizata in procesul de ardere si a fractiei formate dintr-un amestec de oxizi
(cenusa propriu-zisa), pentru a fi utilizata ca un inlocuitor al cimentului la prepararea beto-
nului, precum si pentru alte aplicatii.
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Cenusa zburatoare, un important subprodus de ardere a carbunelui $i a lemnului,
rezultd in cantitati foarte mari in intreaga lume de la utilittile de producere energie electrica
si termica. Din totalul de cenusa rezultatd, doar 25...30% din cantitate este reutilizatd comer-
cialintimp ce 70...75% din cantitate este depozitata in iazuri sau gropi amenajate. Diminua-
rea rapida a suprafetelor de teren disponibile, costul de eliminare si depozitare a aratat ca
este esential si util sa se creasca aplicabilitatea comerciala a cenusii rezultate din arderea
combustibilului, sau sa se separe in componente care au valoare comerciala.

O abordare noua si promitatoare pentru a imbunatati utilizarea de cenusa este trans-
formarea intr-un material cu capacitate de adsorbtie (AC) si de schimb cationic (CEC) mult
mai mare prin tratament termic si chimic. Astfel, mai multe incercari de a utiliza cenusa
zburatoare sunt in prezent in curs de desfasurare, cu accent pe tehnologiile inovative, cum
ar fi productia de fertilizatori pe baza de zeoliti obtinuti din aceste deseuri si, de asemenea,
pe productia de sorbenti selectivi pentru captarea de CO, din emisiile de gaze de ardere
emanate de centrale de putere.

La randul lui, betonul consta in general din ciment, apa si un surfactant care, prin
amestecare, formeaza agregatul cunoscut sub denumirea de beton. Datorita caracteristicilor
sale pozzolanice, una dintre cererile comerciale majore pentru cenusa zburatoare rezultata
de la arderea de carbune pentru producerea de energie este pentru utilizarea ca un substi-
tuent pentru ciment in fabricarea betonului. Cateva din avantajele atribuite cenusii utilizate
ca aditiv in fabricarea betonului includ durata de viata crescuta a rezistentei structurii
betonului, caracteristici imbunatéatite de pompare si curgere, o mai buna capabilitate de pre-
lucrare si finisare, scaderea cantitatii de apa utilizata si/sau var necesar in amestecul de
beton. Majoritatea acestor imbunatatiri sunt dependente de controlul aerului de antrenare
introdus la preparare in amestecul de beton. Este cunoscut faptul ca prezenta de particule
de carbune nears in cenusa afecteaza negativ capacitatea cenusii de a fi utilizata ca aditiv
in beton. Mai precis, carbunele, care este relativ usor si cu rezistenta scazuta, nu adera cu
usurinta cu ciment si tinde s& actioneze ca un lubrifiant (ca o unsoare) intre particule, intr-un
amestec de beton. In plus, prezenta carbonului altereazd, schimba, modificad semnificativ
consistenta si cantitatea de aer antrenat in amestecul de beton in care cenusga zburatoare
a fost utilizata ca un substituent pentru ciment. Utilizarea de cenusa cu continut ridicat in
carbon necesitd o mai mare cantitate de apa si, prin incorporare, patrunde o cantitate mai
mare de aer ca agent de antrenare in beton.

Acest lucru este reglementat in multe state de norme care limiteaza cantitate de
carbon prezenta in cenusa, care se utilizeaza la fabricarea betonului la mai putin de 5% in
greutate, de preferintd mai mica sau egala cu 3,5%, nivel semnificativ sub nivelul de 6...20%
frecvent intalnit in cele mai multe cazuri in cenusa rezultata din combustia carbunelui. Este
cunoscut, de asemenea, faptul ca noile conditii de ardere sunt din ce in ce mai specifice, in
scopul de a reduce emisiile de NOx in gazele evacuate de la sistemele de producere de
energie, ceea ce duce la un continut crescut de carbune nears in cenusa produsa in aceste
conditii noi, iar astfel restrictionarea in continuare a tipurilor si cantitatilor de cenusa care pot
fi utilizate in prepararea betonului a devenit o cerinta obligatorie.

in scopul de a maximiza aplicarea comercial& a cenusii rezultate din arderea carbu-
nelui, ca o componenta in fabricarea de beton, si pentru a reduce considerabil eliminarea si
depozitarea acesteia in gropi sau pe sol, au fost dezvoltate mai multe metode pentru a
indeparta particulele de carbon din cenusa, minimizand astfel efectele adverse ale carbo-
nului asupra caracteristicilor de antrenare a aerului in betonul rezultat. Astfel de metode au
inclus mijloace chimice pentru a anula efectul negativ al carbonului din cenusa, sianume prin
antrenarea de aer controlat, in procesul de ardere, ceea ce inseamna a elimina particule de
carbon din cenusé inainte de utilizare, i, de asemenea, metode gravitationale, electro-
statice, magnetice, si prin mijloace mecanice, si combinatii ale acestora, pentru a elimina o
parte a cantitatii de carbon din cenusa inainte de utilizarea acesteia.
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Metodele chimice care pot fi utilizate pentru a anula efectele adverse ale carbonului
in cenusa fara a indeparta carbonul din masa acesteia sunt descrise in documentele de
brevet US 4453978 (A) si US 5110362 (A). Cererea de brevet US 4453978 descrie un pro-
cedeu pentru utilizarea de cenusa in prepararea de beton in care cantitatea de aer pe care
il contine nu este afectata de cantitatea de carbon prezent in cenusa. Aceasta abordare
implica utilizarea unui surfactant lipofil de tipul unui ester superior al sorbitolului ca un agent
de antrenare a aerului. in mod similar, US 5110362 (A) descrie utilizarea, ca agenti de
antrenare a aerului, a sarurilor acizilor grasi solubile in apa, cum ar fi saruri ale acidul abietic,
precum si eteri sulfati ce sunt adaugati la liantul activ in beton pentru a anula efectele
adverse ale carbonului de antrenare de aer in beton. Niciunul dintre aceste metode nu
reduce sau separa cantitatea de carbon din amestecul cenusa/carbon inainte de incorpo-
rarea amestecului in beton.

Ardere inseamna indepartarea carbonului din cenusa prin oxidarea totala, sau a unei
parti semnificative din carbonul liber prezent, iar cererea de brevet US 5390611 (A) descrie
o metoda si o instalatie prin care se utilizeaza energia microundelor pentru a ridica tempera-
turala punctul de aprindere a carbonului din amestecul cenusa/carbon intr-o atmosfera con-
tinand un exces de aer si care determina oxidarea carbonului si eliminarea lui din amestec.
Aceste metode termice, desi eficiente in reducerea cantitatii de carbon prezente in cenuss,
sunt mari consumatoare de energie, implicad proceduri costisitoare de manipulare a
materialelor si nu separa cenusga in componente (cenusa formata din oxizi pe de o parte si
fractia carbonica pe de alta parte) pentru a putea fi reutilizate separat.

Metodele electrostatice pentru indepartarea de carbon din amestecul cenusa/ carbon
sunt descrise si in documentele de brevet US 4357234 (A), US 4514289 (A) si
US 4517078 (A). in fiecare dintre aceste procese, separarea se realizeaza prin generarea
unui camp electric alternativ intre electrozi, intr-un mod care face ca o forta centrifuga sa
actioneze asupra particulelor de carbon incarcate din amestecul cenusa/carbon si sa le
deplaseze intre electrozi, astfel incat particule de carbon incarcate sunt separate de
particulele mai grele si mai putin incarcate din cenuga. Pe langa procesele intr-o singura
etapad pentru indepartarea carbonului, mentionate in brevetele enumerate mai sus,
US 4115256 (A) descrie 0 metoda continua in mai multe etape pentru recuperarea unei
componente de metal si a unei componente carbonice. Procesul implica o prima etapa de
trecere a cenusii initiale printr-un cdmp magnetic, pentru a elimina componenta formata din
metale, si ulterior trecerea printr-un separator de tensiune inaltd, in care partea conductoare,
formata din carbon, este separata de partea de cenusa dielectrica. US8440015 (B1) descrie
0 metoda de pasivare a continutului de carbon din cenuga care devine inactiv in compozitia
cenusii, dar aceasta metoda este costisitoare prin aplicarea unui tratament asupra cenusii
la temperatura ridicata si nu permite recuperararea fractiei carbonice pentru reutilizare.

Desi aceste metode de separare sunt eficiente in a reduce continutul de carbon din
cenusa, ele se bazeaza pe (i) utilizarea de echipamente complexe, costisitoare, (ii) necesita-
tea de a concentra carbonul inainte de a fi indepartat din amestec, (iii) utilizarea unor pro-
cese in mai multe etape, care implica manipularea extensiva a materialelor, sau (iv) adau-
garea de lichide la amestecul de cenusa inaintea separarii si necesitatea ulterioara de a
separa aceste componente inainte de a fi utilizate. Ca urmare a celor prezentate mai sus,
este nevoie de o metoda mult mai simpla si mai putin costisitoare pentru a inlatura dezavan-
tajele mentionate si pentru reducerea continutului de carbon nears din cenusa si totodata
care permite recuperarea fractiei de carbune nears, pentru reutilizare (fie carbunele poate
fi reintrodus ca si combustibil in procesul de ardere pentru generarea de energie, fie pentru
obtinerea de produsi noi cu valoare adaugata, cum ar fi, de exemplu, materiale carbonice
adsorbante), iar fractia de cenusga cu continut redus de carbon < 3,5% sa poata fi utilizata
ca inlocuitor al cimentului la fabricarea betonului.
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Prezenta inventie prezinta toate aceste avantaje si asigura o crestere a consumului
de cenusa zburatoare provenita din arderea carbunelui ca aditiv corespunzator in fabricarea
betonului, reducand semnificativ volumul de cenusa care trebuie eliminat in teren si, de
asemenea, scade semnificativ costurile pentru industria de utilitatii generate de manage-
mentul cenusii. Eliminarea carbonului si separarea se realizeaza, de preferinta, printr-o
singura trecere printr-o sitd, fard a necesita inainte o concentrare a fractiei de carbon in
amestec. Prezenta inventie asigura indepartarea carbonului din cenusa la un nivel care
imbunatateste caracteristicile fractiei oxidice a cenusii (la mai putin de 3,5%), astfel incat sa
poata fi un ingredient cu proprietati corespunzatoare pentru a fi utilizat in fabricarea betonu-
lui. Un alt obiectiv al acestei inventii este de a separa fractia de carbune nears la un randa-
ment ridicat si la o puritate care sa-i permita sa fie utilizat in prepararea de materiale carbo-
nice adsorbante.

Descrierea inventiei este prezentata in corelatie cufig. 1...3. Cenusa zburatoare, asa
cum s-a mentionat, este un amestec format, in principal, din doua fractii, si anume fractia de
carbune nears si fractia oxidica, care formeaza de fapt cenusa. in acest amestec exista o
distributie bi-modala a marimii dimensiunii particulelor care sunt, de asemenea, in corelatie
si cu densitatea acestora. Astfel agsa cum se prezinta in fig. 1, particulele de carbon au
dimensiuni mai mari si se gasesc cu preponderenta in fractia grosiera a cenusii, in timp ce
particule cu dimensiuni mult mai mici sunt corespunzéatoare fractiei oxidice gi sunt predo-
minante in fractia find a cenusii in astfel de amestecuri; fractia in greutate a carbonului
scade, ingeneral, intr-un mod exponential, concomitent cu scaderea dimensiunii particulelor,
intimp ce fractia oxidica creste exponential concomitent cu scaderea dimensiunii particolelor.

Prezenta inventie foloseste aceasta caracteristica bazaté pe distributia particulelor
in functie de marime pentru a reduce continutul de carbon din cenusa prin separarea fractiei
de carbune de fractia de cenusa si recuperarea lor in vederea utilizarii in diferite aplicatii i
a elimina costurile suplimentare legate de transport, depozitare si monitorizare a impactului
de mediu. Conform prezentei inventii, se observa c4, in fig. 2, cenusa zburatoare este
supusa procesului de reducere, separare si recuperare a fractiei de carbune nears (FC) si
de separare si recuperare a fractiei oxidice (FO), care constituie in mod real cenusa, cu un
continut in carbon < 3,5%, facand posibila utilizarea ei ca aditiv la fabricarea betonului sau
a asfaltului.

Cenusa zburatoare cu un continut ridicat in carbune nears (C > 5%) este plasata pe
0 banda transportoare, care o trece intr-un sistem de separare granulometrica (1) format din
site cu sistem de vibratie, cu ochiuri de dimensiuni cuprinse intre 100...400 mesh, si care
separa cenusga, prin vibratie si cernere, in fractii de particulele cu dimensiuni de +100...
...-400 mesh. Fractiile sunt colectate separat in cele doua tancuri de colectare (2) si (3).
Fractia colectata in tancul (2) contine in principal oxizi , constituie de fapt cenusa cu continut
in carbon < 3,5%, si este trimisa la utilizare ca aditiv (4). In tancul de colectare (3) este colec-
tata fractia care contine in principal carbune nears, impurificat cu cantitati reduse de oxizi,
asacum reiese din curbele bimodale prezentate in fig. 1, si necesita in continuare o separare
a impuritatilor. Fractia colectata in tancul (3) este trecuta in unitatea de separare printr-un
proces de flotatie (5), unde, in partea de sus a baii de flotatie, se colecteaza fractia de
carbune nears, acesta avand densitatea mai mica decat a apei, lichidul utilizat pentru flotatie,
in timp ce particulele cu densitate mai mare decat a apei se colecteaza de pe fundul
bazinului de flotatie si se indeparteaza ca reziduu in tancul de colectare (7). Se foloseste ca
lichid de flotare apa, care este ieftind, abundenta, nu polueaza si are densitatea 1, permitand
0 buna separare, intrucat carbunele nears provine din arderea de combustibili precum huila,
carbune brun, turba, lemn sau biomas3, toate avand o densitate mai mica de 1 (aceasta
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variind de la 0,95 la 0,75 kg/dm®), ceea ce face ca si densitatea carbunelui nears prezent in
cenusa sa aiba densitatea in acelasi domeniu. Fractia de carbune nears, separata de impuri-
tati in unitatea de flotatie (5), este colectata in tancul (6). Din tancul (6) aceasta poate fi
dirijata spre utilizare. in situatia utilizarii ei ca materie prima pentru prepararea de adsorbanti
selectivi (9), aceasta nu necesita uscare, intrucat va fi supusa unui proces de tratament
termic pentru cresterea porozitatii, umiditatea favorizand acest proces. O alta valorificare
poate fi cea de reutilizare ca si combustibil, in acest caz aceasta fiind trimisa in unitatea de
uscare la temperatura camerei intr-un curent de aer (8), de unde, dupa uscare, se reutili-
zeaza ca si combustibil (10).

Se prezintd, in continuare, 2 exemple de realizare a metodei de separare, datele
obtinute fiind prezentate in tabel si reprezentate grafic in fig. 3.

Exemple de realizare

Aceste exemple ilustreaza ca fractia de carbune nears din cenusa poate fi separata
si indepartata prin metoda de sitare granulometrica si apoi flotatie, utilizand site vibratoare
de 100, 140, 200, 270, 325 si 400 mesh . Probele de cenusa zburatoare au rezultat din
arderea carbunelui comercial (huild, carbune brun, turba) intr-o centrald de producere
energie, prevazuta cu arzator pentru emisii de NOx reduse. Valoarea LOI (pierderea la
ardere) a fost de 11,6%, mult peste valoarea acceptata prin norme (< 5%) pentru a putea fi
utilizata ca aditiv.

Exemplul 1

Probe de 3000 g de cenusa zburatoare cu LOI 11,6% au fost supuse, pentru un timp
de 15 min, la o sitare granulometrica, utilizdnd pentru aceasta site cu ochiuri de 100, 140,
200, 270, 325 si 400 mesh. Datele sunt prezentate in tabel.

Exemplul 2

Probe de 3000 g de cenusa zburatoare cu LOI 11,6% au fost supuse, pentru un timp
de 15 min, la o sitare granulometrica, utilizand pentru aceasta site cu ochiuri de 100, 140,
170, 200, 239,270, 325 si 400 mesh. Datele obtinute sunt reprezentate grafic in fig. 3.

Dupa sitarea granulometrica, fiecare fractie a fost colectata separat si cantarita pentru
a determina participarea la compozitie a fiecarei fractii. Continutul de carbon total in probele
initiale si fractiile separate a fost determinat utilizand un Analizor FLASH-2000. Pierderea la
ardere (LOI) din probe s-a determinat in conformitate cu standardul ASTM C311.

Exemple de realizare a inventiei

Marime (mesh) Greutate fractie carbune (FC) (g) Greutate fractie cenusa (FO) (g)
+100 118,45 52,56
-100...+140 30,44 49,05
-140...+200 32,70 114,75
-200...+270 40,61 213,45
-270...+325 18,61 121,47
-325...+400 18,03 162,06
-400 89,13 1924,89
Total greutate (g) 345,97 2638,23
Eficienta (n), % 90 99,48
LOI (%) 90,5 3,26

Valorile incluse in tabel sunt rezultate din media a cinci determinéri (eroare + 1%)



RO 131100 B1

Saracirea in carbune nears a fractiei de cenuséa separaté prin sitare granulometrica
utilizand, pentru aceasta operatie, site cu ochiuri de 100, 140, 200, 270, 325 si 400 mesh
este semnificativa. Valoarea LOI a scazut de la valoarea initiala de 11,6% la 3,26%, ceea
ce face ca cenusga rezultata sa indeplineasca conditiile impuse in ceea ce priveste continutul
de carbon (< 5%) pentru a putea fi folosita ca aditiv. Aceeasi eficienta se observa si pentru
rezultatele obtinute in exemplul 2 si reprezentate grafic in fig. 3.

Fractiile de carbune nears rezultate prin separare utilizand sitarea granulometrica pe
site cu ochiuri de 100, 140, 170, 200, 230, 270, 325 si 400 mesh au fost colectate si supuse
procesului de separare de impuritati oxidice prin flotatie, intr-o baie in care s-a utilizat apa
ca lichid de flotatie. Fractia de carbune nears cu densitatea determinata de 0,92 kg/dm® s-a
separat de impuritatile oxidice (densitate 2,3 kg/dm?®), acestea colectandu-se din partea de
jos a baii de flotatie, in timp ce fractia de carbune nears a fost colectata in partea de sus a
baii, carbunele fiind mai usor decédt apa. Masa de carbune colectatd de la sitarile
granulometrice a fost de 345,97 g. Aceasta cantitate a fost introdusa intr-o baie de flotatie
cu un volum de 81, in care s-au introdus 6 | de apa. Dupa separarea de impuritati, colectare,
uscare si cantarire, fractia de carbune determinata a fost de 313,20 g, in timp ce fractia de
impuritati a cantarit 32,77 g. Conform datelor din exemplele prezentate in tabel, eficienta de
separare a cenugii zburatoare in fractia de carbune nears, dupa sitarea granulometrica,
reprezintd 99,41%, in timp ce eficienta finala a procesului de separare, inculzand sitarea
granulometrica si flotatia, este de 90%. Pentru fractia oxidica, reprezentand cenusa propriu-
zisa, eficienta de separare prin sitare granulometrica este de 99,48%, cu un continut de
carbon exprimat ca indice LOI de 3,26%. Eficienta in reducerea continutului de carbon in
fractia oxidica este de 71,84%.
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Revendicare

Metoda de separare a fractiei de carbune nears si de reducere a continutului de
carbon din cenusa zburatoare pe baza diferentei de dimensiune si densitate dintre particulele
din cenusa zburatoare, caracterizata prin aceea ca cenusa zburatoare este plasata pe o
banda transportoare, care o transporta intr-un sistem de separare granulometrica, format din
site cu ochiuri de dimensiuni de 100...400 mesh, urmand colectarea fractiilor in doua tancuri
de colectare, apoi cenusa care are un continut redus in carbon, <3,5%, este trimisa la
utilizare ca aditiv, iar fractia care contine carbune nears impurificat cu cantitati reduse de
oxizi se colecteaza si se supune flotarii intr-o baie de flotatie, particulele cu densitatea mai
mare decét a apei, > 2kg/dm®, formate din oxizi, se colecteazd de pe fundul bazinului de
flotatie si se indeparteaza ca reziduu, in partea de sus se colecteaza fractia de cérbune
nears i se usuca la temperatura camerei timp de 48 h.
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