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Badania w instalacji pilotowej w Regulicach przydatnosci

odpadow przerdobcezych z wybranych kopaln wegla
kamiennego do produkcji kruszyw mineralnych

Testing of pilot installation in Regulice for usability of tailings from selected coal
mines in the production of mineral aggregates

Dr hab. inz. Krzysztof Galos™® Mgr inz. Jarostaw Szlugaj™

Tresé: Produkcja kruszyw z odpadow z gornictwa i przerobki wegla kamiennego rozwijana na Gornym Slasku stanowi istotng alternatywe

dla kruszyw naturalnych, konkurujac z nimi gtéwnie pod wzgledem ceny, przy spelnieniu podstawowych wymagan jakosciowych.
Uruchomiona pilotowa instalacja demonstracyjna do produkcji kruszyw z odpadéow poweglowych w Laboratorium Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Regulicach moze by¢ waznym narzgdziem umozliwiajacym wstepne badanie odpadéw poweglowych
pod katem produkcji kruszyw. W instalacji tej w 2013 r. poddano badaniom odpady gruboziarniste 20-150 mm ze wzbogacania
wegla w separatorach cieczy cigzkiej, pochodzace z kopaln Katowickiego Holdingu Weglowego: ,,Wujek™ i,,Mystowice-Wesota”
(Ruch ,,Wesota”). Otrzymano mieszanke 4-31,5 mm oraz material drobnoziarnisty niskoenergetyczny 0-4 mm. Mieszanka 4-31,5
mm otrzymana na bazie odpadu z kopalni ,,Wujek” wykazata lepsze parametry jako$ciowe niz otrzymana na bazie odpadu
z kopalni ,,Wesota”: odporno$¢ na rozdrabnianie w bebnie Los Angeles 29% (Wesota - 34%), mrozoodporno$¢ 14,1% ubytku
masy (Wesota - 17,2%), zawartos¢ wegla 5,1% (Wesota — 6,0%). Produkt drobnoziarnisty 0-4 mm niskoenergetyczny otrzymany
na bazie odpadu z kopalni ,,Wesota” wykazujacy warto$¢ opatowa 9,4 MI/kg przy niskiej zawartosci siarki moze okazaé si¢
przydatny do przygotowywania mieszanek paliwowych z miatlem weglowym. Analogiczny produkt na bazie odpadu z kopalni
»Wujek” jest pod tym wzgledem mniej atrakcyjny.

Abstract: Production of mineral aggregates from coal mining and processing wastes developed in Upper Silesia is a significant alternative

*)

for natural aggregates, competing with them mainly on price, if basic quality requirements are achieved. From several years
coal mines and research institutes are engaged in scientific research on development of aggregates production technology
from mining wastes through modification of existing coal processing plants or separate mining wastes processing lines. The
pilot installation, which was implemented in the framework of “MIN-NOVATION - Mining and Mineral Processing Waste
Management Innovation Network* can be an important facility enabling initial study on mining wastes as a source of mine-
ral aggregates. The installation is located in the Central Laboratory of Blasting Techniques and Explosives in Regulice and
belongs to the Faculty of Mining and Geoengineering at the AGH University of Science and Technology. In 2013 the pilot
installation tested the coarse mining wastes from coal processing plants (20—150 mm), coming from the gravity beneficiation
stage (heavy liquids washers) in two hard coal mines of Katowicki Holding Weglowy, e.g.: Wujek and Myslowice-Wesola,
Wesola division. During processing of coal mining wastes two products: crushed mineral aggregate 4-31.5 mm and fine-gra-
ined low-energetic product 0-4 mm, were obtained. The mix 4-31.5 from Wujek coal processing wastes demonstrated better
quality parameters than the one from wastes in Wesola mine. It refers to Los Angeles abrasion loss which amounted to 29%
(Wesola - 34%), freeze resistance - 14.1% of weight loss (Wesola - 17.2%), total coal content 5.1% (Wesola — 6.0%). The
calorific value of fine-grained low energetic product 0-4 mm obtained from wastes from Wesola mine amounted to 9.4 MJ/
kg, with relatively low sulphur content, so this product can be useful in preparation of fuel mixes with coal fines. Analogous
product 0-4 mm obtained from wastes in Wujek mine seems to be less attractive as a fuel mix component.

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie; Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
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1. Wprowadzenie

Kruszywa mineralne pozyskiwane sg tradycyjnie przede
wszystkim w wyniku eksploatacji odpowiednich zt6z kopa-
lin oraz przerdbki mechanicznej tych kopalin. Dazenie do
minimalizacji ilosci powstajacych odpadow przemystowych
(w szczegolnosci pochodzacych z gornictwa i przerobki
kopalin) przyczynia si¢ w istotny sposob do coraz szerszego
wykorzystywania niektorych sposrod tych odpadow do pro-
dukcji kruszyw mineralnych. Stanowia one istotng alterna-
tywe dla kruszyw naturalnych, niekiedy konkurujac z nimi
pod wzgledem parametréow jakosciowych, a niemal zawsze
— pod wzgledem ceny. Do jednych z najwazniejszych grup
kruszyw pozyskiwanych z odpadow przemystowych zaliczy¢
nalezy kruszywa z odpadow z gérnictwa i przerobki wegla
kamiennego, ktorych produkcja jest systematycznie rozwijana
w ostatniej dekadzie, szczegolnie na Gornym Slasku.

Przydatno$¢ niektorych odpadoéw z gornictwa i przerdb-
ki wegla kamiennego pod katem produkcji kruszyw byta
w ostatnich latach przedmiotem rozlicznych badan na skalg
zardwno laboratoryjna, jak i przemystowa, przy wprowadza-
niu zréznicowanych rozwigzan technologicznych w zakresie
przerébki odpadéw pod katem otrzymywania kruszyw
mogacych znalez¢ zastosowanie gtéwnie w budownictwie
drogowym, ale takze hydrotechnicznym. Uruchomiona
w ramach realizacji projektu ,, MIN-NOVATION — Sie¢ inno-
wacji w zarzadzaniu odpadami goérniczymi i przerobczymi”
[1] pilotowa instalacja demonstracyjna do produkcji kruszyw
z odpadow poweglowych pochodzacych z ptuczek cieczy
cigzkich w Centralnym Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materiatdow Wybuchowych Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Regulicach, stata si¢ waznym narzgdziem do badan wybranych
odpadow poweglowych pod katem produkcji kruszyw na skale
¢wierétechniczng. Po analizie rodzajow powstajacych odpa-
déw z gornictwa i przerdbki wegla kamiennego oraz ocenie
dotychczasowych kierunkoéw rozwoju produkcji kruszyw na
bazie tych odpadow, zaprezentowano zardéwno sama instalacje,
jak tez wstepne wyniki badan otrzymanych kruszyw na bazie
wybranych odpadow z przerobki wegla kamiennego.

2. Podstawowe rodzaje odpadéw z gérnictwa i przerobki
wegla kamiennego oraz kierunki ich wykorzystania
gospodarczego

Odpady w gornictwie wegla kamiennego sg rezultatem
eksploatacji wegla kamiennego z poktadéw zawierajacych
takze m.in. osadowe skaty ptonne wieku karbonskiego, ktore
nastepnie sg separowane na etapie przerébki mechanicznej
urobku. Do grupy tej nalezg takze mniejsze ilosci skat pton-
nych, urabianych i wydobywanych na powierzchni¢ w wyniku
robdt przygotowawczych i udostgpniajacych w kopalniach.
Ze wzgledu na pochodzenie odpady te zasadniczo dzieli si¢
na dwie grupy:

1) Odpady z gérnictwa wegla kamiennego - stanowigce zwy-
kle kilka % tacznej ilosci odpadow tej grupy, pochodzace
bezposrednio z robot przygotowawczych i udostepniaja-
cych, o uziarnieniu niejednorodnym dochodzacym do 500
mm;

2) Odpady z przerobki wegla kamiennego — stanowiace
zwykle ponad 90% tacznej ilosci odpadow tej grupy,

powstajace w wyniku proceséw wzbogacania wegla,

w zalezno$ci od stosowanych urzadzen i technologii

wzbogacania ktore dzielg si¢ na:

— odpady gruboziarniste ze wzbogacania w separatorach
cieczy cigzkiej —uziarnienie jednorodne w przedziale
20-200 mm, przy udziale substancji weglowej 5-15%,
zawartosci siarki catkowitej ponizej 1% i wilgoci rzedu
4-6%,

— odpady drobnoziarniste ze wzbogacania w osadzarkach
wodnych — jednorodny sktad mineralny i uziarnienie
do 20 mm, przy wyzszym udziale substancji weglowej
i siarki oraz wyzszej wilgoci,

— odpady ze wzbogacania flotacyjnego — o bardzo
drobnym uziarnieniu, wysokiej zawarto$ci substancji
weglowe;j, siarki calkowitej 1 wilgoci oraz obecnos$ci
pozostato$ci odczynnikow flotacyjnych i flokulantow
[4, 11].

Pod wzgledem petrograficznym gléwnymi sktadnikami
odpadow przerdbezych sg - w zmiennych proporcjach - itowce
Iub itotupki oraz mutowce, w mniejszej ilosci piaskowce,
z wiodacym z reguty udziatem itowcow. Sktad petrograficzny
odpadéw przerdbezych otrzymywanych w poszezegdlnych
kopalniach wegla kamiennego jest zréznicowany, co wynika
zardwno z budowy geologicznej i rodzaju skal towarzysza-
cych poktadom wegla, jak tez technologii wzbogacania, np.
w rejonie Jastrzgbia czy Bytomia udzial itowcow i tupkow
ilastych moze niekiedy sigga¢ 90%, a we wschodniej czgsci
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego udziat piaskowcow
moze niekiedy siggac¢ 70% [13, 9].

Ilo$¢ wytwarzanych w gornictwie wegla kamiennego od-
padow gorniczych i przerdbczych systematycznie zmniejsza
si¢ wraz z malejagcym wydobyciem surowego wegla kamien-
nego oraz produkcja jego handlowych sortymentow. Jeszcze
dwadziescia lat temu byto to 50-60 mln ton/rok odpaddw,
w 2000 r. ok. 40 mln ton, a ostatnio juz tylko niespetna 30
mln ton/rok. Zdecydowana wigkszos¢ (ok. 90%) stanowia
odpady przerdbcze ze wzbogacania wegla w osadzarkach,
cieczach cigzkich i z obiegéw wodno-mutowych, ok. 5%
odpady flotacyjne, a pozostatg czes¢ - odpady gornicze [7].

Mimo malejacej ilosci powstajacych odpadow poweglo-
wych, ostatnie lata przyniosty rozwdj nowych technologii
umozliwiajacych lepsze ich wykorzystanie. Poza jednym
z mozliwych podejs¢, tj. takim prowadzeniem procesoéw
wzbogacania, aby - obok wegla - otrzymywac od razu drugi
produkt (np. kruszywa), coraz bardziej powszechne staje si¢
prowadzenie odzysku uznawanej za odpad skaty ptonnej,
z otrzymywaniem m.in. kruszyw, surowcow do produkcji
materialdéw budowlanych oraz we¢gla [8]. Przedmiotem
szczegblnego zainteresowania, ze wzgledu na dos¢ szerokie
mozliwosci ich wykorzystania gospodarczego, sa odpady
przerdbeze gruboziarniste ze wzbogacania w separatorach
cieczy cigzkiej oraz powstajace w niewielkich ilosciach
gruboziarniste odpady gornicze z robdt przygotowawczych
i udostgpniajacych. Do gtownych obecnie kierunkow zago-
spodarowania tych odpadéw poweglowych zaliczy¢ nalezy:
budownictwo inzynieryjne, hydrotechniczne i drogowe,
w tym produkcj¢ kruszyw dla tych celow, produkcj¢ surowcow
do produkecji cementu i ceramiki budowlanej, odzysk wegla
i produkcj¢ surowcow niskoenergetycznych (mutéw) do spa-
lania w elektrowniach, wreszcie ich stosowanie jako materiatu
podsadzkowego do podsadzania wyrobisk podziemnych [3].
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3. Produkcja kruszyw na bazie surowych odpadow
z przerobki wegla kamiennego

Glownym podmiotem zajmujacym si¢ kompleksowym
wykorzystaniem odpadoéw poweglowych (gérniczych
1 przerdbczych) na Gornym Slasku jest firma Haldex S.A.,
prowadzaca swa dziatalnos$¢ od roku 1959. Od 2008 r. wcho-
dzi ona w sktad grupy kapitatowej Kompanii Weglowej S.A.,
pehiac role operatora w zakresie zagospodarowania odpadow
poweglowych z kopaln nalezacych do Kompanii Weglowe;j
S.A. W swoich zaktadach Haldex S.A. odpady poweglowe
wykorzystuje kompleksowo i niemal bezodpadowo, pozy-
skujac z nich m.in. wegiel w postaci miatu energetycznego,
surowiec ilasty (tzw. tupek) dla ceramiki budowlanej i do
produkcji cementu, kruszywa dla budownictwa drogowego,
materiaty do robot inzynieryjnych i rekultywacyjnych, oraz
material uzytkowany do celéw podsadzania podziemnych
wyrobisk w kopalniach wegla [8]. W ostatnim czasie waz-
nym elementem dziatalnosci firmy stata si¢ produkcja — na
bazie odpadéw poweglowych z kopaln Kompanii Weglowe;j
S.A. — pelnowartosciowego, certyfikowanego kruszywa
o réoznym uziarnieniu, skladajacego si¢ ze zréznicowanych
proporcji itowcow, mutowcow i piaskowcow.

Obecnie przerobka odpadow poweglowych z odzyskiem
wegla i kruszyw przez firmg Haldex S.A. prowadzona jest
w trzech starszych zaktadach: Z-1 Michal w Siemianowicach
Slgskich, Z-2 Szombierki w Bytomiu i Z-6 Brzezinka
w Myslowicach-Brzezince, a takze w dwoch nowych zakta-
dach, uruchomionych w latach 2011-2012: Z-12 Panewniki
w Mikotowie i Z-3 Makoszowy w Zabrzu (taczne zdolnosci
przerdbceze pigeiu zaktadow to ponad 18000 t/d). W wymienio-
nych zaktadach ciag technologiczny sktada si¢ z etapu przygo-
towania nadawy, klasyfikacji wstepnej na ruszcie watkowym
(80 mm), kruszenia frakcji >80 mm w kruszarce szczgkowej,
drugiego etapu klasyfikacji na przesiewaczu wibracyjnym (45
mm), dokruszania frakcji >45 mm, klasyfikacji w hydrocyklo-
nach z ciecza ci¢zka, przemywania, odwadniania, klasyfikacji
z wydzieleniem koncentratu miatu energetycznego 0-20 mm
i groszku weglowego 20-45 mm, odwadniania i klasyfikowa-
nia materialu odpadowego z hydrocyklonow z otrzymaniem
hupka ceramicznego 0-3 mm dla cementu i ceramiki budow-
lanej oraz kruszywa 3-45 mm [10].

W zaktadach Haldex S.A. pozyskiwano od lat kruszy-
wo 3-45 mm majace charakter mieszaniny karbonskich
hupkow ilastych, itowcow, mutowcoéw 1 piaskowcow, przy
wyraznej przewadze tupkow ilastych oraz niskim z reguty
udziale piaskowcoéw (do 10%). Mieszanina taka charakte-
ryzuje si¢ zréznicowang nasiakliwoscia oraz zwykle niska
mrozoodpornoscia, znajdujac zastosowanie w robotach
inzynieryjnych (budownictwo drogowe, hydrotechniczne
itp.), do rekultywacji zdegradowanych terenéw, do budowy
elementow sktadowisk odpadéw, oraz do podsadzania wyro-
bisk goérniczych. Dokonane w ostatnim czasie modyfikacje
procesu technologicznego pozwolity na zmiang asortymentu
wytwarzanych kruszyw, z wydzieleniem takze kruszyw
o grubszym uziarnieniu, m.in.: 0-31,5, 10-31,5, 0-63, 0-200
1 63-150 mm. Laczna produkcja tych kruszyw w wymienio-
nych zaktadach w 2008 r. osiggneta okoto 1,8 min t, w tym ok.
30% kruszyw o uziarnieniu>31,5 mm [8], a po uruchomieniu
kolejnych zaktadéw w 2012 r. przekroczyta 3 min ton/rok.
W ostatnich latach ,,Haldex” S.A. zaczal takze przerabiac
odpady niezanieczyszczone weglem (odpady gornicze z ro-
bot udostepniajgcych), ktore sg kierowane na mobilne wezty
kruszaco-sortujace, gdzie produkowane sg frakcje ziarnowe
kruszyw zgodne z wymaganiami odbiorcéw. Dziatalnos¢
t¢ ,,Haldex” S.A. prowadzi obecnie w dwoch weztach kru-
szaco-sortujacych: Knurow (w rejonie szybu Aniotki KWK

,.Knurow”) i ,,Ryduttowy” (na terenie KWK , Rydultowy”
Ruch IT Anna) o tacznej zdolnos$ci przerdbezej 4000 t/d
i produkcji rocznej przekraczajacej 0,7 min ton kruszyw/rok.

4. Innowacyjne technologie produkcji kruszyw na bazie
odpadow poweglowych

Od kilku lat krajowe kopalnie wegla kamiennego we
wspolpracy z wyspecjalizowanymi firmami oraz instytutami
badawczymi prowadzity dalsze badania nad mozliwosciami
wykorzystania poszczegdlnych rodzajow odpadoéw poweglo-
wych do produkcji kruszyw, ktore moglyby by¢ wykorzy-
stywane gtownie w budownictwie drogowym (podbudowy
drog) i hydrotechnicznym (nasypy, obwatowania rzek, tamy
itp.). Uzyskiwanie takich kruszyw moze odbywac si¢ albo
w istniejacych zaktadach przerobki mechanicznej wegla po
modyfikacji ciggu technologicznego, albo w odrebnych zakta-
dach przerébki odpadow. W tym drugim przypadku instalacja
powinna by¢ ukierunkowana na mozliwo$¢ zaréwno odzysku
wegla (lub materialu niskoenergetycznego), jak i kruszyw
o0 jak najlepszych parametrach jako$ciowych.

Odpady z przerobki wegla kamiennego, a w szczegdlnosci
wytwarzane w najwigkszych ilosciach odpady gruboziarniste
ze wzbogacania w separatorach cieczy ci¢zkiej, wykazuja
duze zréznicowanie sktadu litologicznego, co zalezne jest
m.in. od: miejsca pochodzenia (z ktorej kopalni i z ktorego
poziomu wydobycia pochodzi urobek, w wyniku przerobki
ktérego otrzymywane sg dane odpady) oraz stosowanej tech-
nologii przerobki wegla. Czynniki te decyduja o opracowaniu
i wyborze wlasciwej technologii przerdbki oraz o mozliwych
kierunkach zastosowania otrzymanego kruszywa. Kluczowe
znaczenie ma réwniez zawarto$¢ wegla organicznego w tych
odpadach [3].

W ostatnich latach podjeto kilka prob opracowania i wdro-
zenia innowacyjnego podejécia i zastosowania technologii
przerébki odpadéw pod katem produkcji kruszyw. Wymienié
tu nalezy przede wszystkim:

— Dziatania Kompanii Weglowej S.A. wraz z firma Haldex
S.A. pod katem rozpoznania mozliwoséci wydziele-
nia instalacji przydatnych do produkcji lub odzysku
kruszyw z odpadéw w uktadach technologicznych
zaktadéw przerobki mechanicznej wegla poszczegol-
nych kopaln, m.in. z wydzieleniem strumieni odpadow
z poszczegbdlnych weztow technologicznych wzbo-
gacania wegla i odrebnego ich odbioru do odzysku
w kierunku kruszywowym. Przeprowadzono m.in.
badania wstepne typu kruszyw na zgodno$¢ z norma
PN-EN 13242:2004; badano odpady z kilku kopaln:
,»Rydultowy” (Ruch I Ryduttowy i Ruch II Anna),
,Jankowice”, ,,Chwatowice” oraz ,,Marcel”. Kruszywa
4-63 mm otrzymane z odpadow z KWK , Ryduttowy”
i KWK ,Marcel” mozna zakwalifikowaé¢ — wedtug
dawnych norm PN - jako kruszywo klasy II, a kruszywa
z odpadéw z KWK ,,Chwalowice” i ,,Jankowice” jako
kruszywo pozaklasowe [9]. Przydatno$¢ takich kruszyw
w budownictwie jest z reguly ograniczona, np. w budo-
wie droég zazwyczaj do warstw nieprzemarzajacych, do
budowy drog lokalnych nieulepszonych itp.

— Koncepcj¢ rozbudowy instalacji odzysku kruszyw
w KWK ,Bielszowice” z odpadu przerobczego 20-200
mm. Odpad po oczyszczeniu z magnetytu i odwodnieniu
na przesiewaczach jest rozsiewany na frakcje ziarnowe
<200, <100 1 100-200 mm i kierowane do zbiornikoéw pro-
duktow. Dalsze udoskonalenie procesu przerobki miatoby
zapewni¢ uzyskanie kruszyw o wezszych klasach ziar-
nowych (0-31,5, 31,5-63 i 63-100 mm) niz dotychczas [5]
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— Badania nad mozliwo$cia pozyskiwania kruszyw
z odpadow poweglowych 12 kopaln nalezacych do
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A., Katowickiego
Holdingu Weglowego S.A. i Poludniowego Koncernu
Weglowego S.A. prowadzone przez Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie [12];
wykazaly, ze jednym z warunkéw efektywnego pozy-
skiwania kruszywa dobrej jakosci musi by¢ selektywne
gromadzenie odpadéw poweglowych z réoznych etapow
wzbogacania. W odniesieniu do odpadu przerdbczego
gruboziarnistego <200 mm najbardziej efektywnym
sposobem na otrzymanie kruszywa o zadowalajacych
parametrach jest proces kilkukrotnego rozdrabniania
z migdzyoperacyjnym przesiewaniem, z ewentualng do-
datkowa separacja gegstosciowa [7]. Niektore z uzyskanych
produktéw moga by¢ stosowane m.in.: na podbudowy
drogowe w ro6znych kategoriach drog od KR1 do KR6; a
nawet do mieszanek do betonu asfaltowego przy zastoso-
waniu domieszki kruszyw o wysokiej mrozoodpornosci
oraz jako kruszywo do betonu przy zastosowaniu odpo-
wiednich dodatkow i ulepszaczy poprawiajacych jakosé
gotowego wyrobu [12];

— Badania podj¢te w Poludniowym Koncernie Weglowym
S.A. (obecnie: Tauron Wydobycie S.A.) nad opraco-
waniem i wdrozeniem technologii produkcji mieszanin
kruszywowo-spoiwowych (mieszanek kruszywowych
uszlachetnionych), z wykorzystaniem produkowanego
z odpadu przerdbczego tzw. kruszywa skalnego PKW oraz
dodatkow w postaci spoiw hydraulicznych lub popiotow
lotnych ze spalania wegla pochodzacych z elektrowni
Potudniowego Koncernu Energetycznego S.A. (obecnie:
Tauron Wytwarzanie S.A.). Instalacja taka o dziataniu
cigglym wybudowana zostata na podstawie wiloskiej
technologii przez firm¢ Ciepiela Technology Promotion
najpierw w ZG Sobieski, a nast¢gpnie w ZG Janina.
Wyselekcjonowane kruszywo PKW jest mieszane z okre-
slong iloscig i rodzajem spoiwa (popioty lotne, cement,
wapno) wg jednej z opracowanych receptur, co poprawia
m.in. ich wytrzymatos$¢ na $ciskanie, przy zmniejszeniu
podatnosci na pecznienie. Otrzymywane mieszanki moga
znajdowac zastosowanie w budowie nasypow komuni-
kacyjnych, niwelacji terenow oraz do budowy watow
przeciwpowodziowych [14].

5. Pilotowa instalacja demonstracyjna w Regulicach

Stacjonarna pilotowa instalacja demonstracyjna do
produkcji kruszyw z odpadow z przerdbki wegla ka-
miennego zostata uruchomiona w ramach realizacji
projektu ,MIN-NOVATION”. Jest ona zlokalizowana
w Centralnym Laboratorium Techniki Strzelniczej
i Materiatow Wybuchowych Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Regulicach koto Alwerni [1, 2].

Z instalacji (rys. 1) na skale ¢wierctechniczng — (w wyni-
ku przerobki odpadow gruboziarnistych 20-150(200) mm ze
wzbogacania w separatorach cieczy cigzkiej) — otrzymujemy
kruszywa tamane odpowiednie dla budownictwa drogowego
oraz — jako koprodukt — drobnoziarnisty materiat niskoen-
ergetyczny 0-4 mm, przydatny do spalania w tradycyjnych
elektrowniach weglowych wraz z energetycznym miatem
weglowym.

Aby osiagnac¢ podany cel, zaprojektowano i wykonano
stacjonarny uktad technologiczny kruszenia i przesiewania
odpadow poweglowych przerdbezych gruboziarnistych 20-
150(200) mm, pochodzacych ze wzbogacania grawitacyjnego

Rys. 1. Instalacja do przerébki odpadéw poweglowych przerob-
czych gruboziarnistych w Regulicach (fot. J. Szlugaj)

Fig. 1. Installation for processing of wastes from the processing
coal refuse in Regulice (photo J. Szlugaj)

urobku weglowego w separatorach cieczy cigzkiej zawiesino-
wej z wybranych kopali wegla kamiennego w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym. Odpad taki jest mieszankg ziaren
piaskowcow, mutowcow i itowcow (tupkow ilastych),
wykazujac zwykle nastgpujace wiasciwosci: Scieralnos¢
w bebnie Los Angeles >35%, mrozoodpornos¢ (ubytek masy)
>30%, zawarto$¢ wegla >12%. Linia technologiczna sktada
si¢ z wezta kruszacego 1 wezla przesiewajacego, pozwalajac
na uzyskanie mieszanki 4-31,5 mm potencjalnie przydatnej
dla budownictwa drogowego (rys. 1). Dzigki selektywnemu
odsiewaniu ziaren drobnych, otrzymywany i usuwany jest
materiat drobnoziarnisty 0-4 mm, wzbogacony w mineraly
ilaste i substancje organiczng. Zaktadano, ze taki uktad
technologiczny, z tego typu odpadéw poweglowych przerdb-
czych, mial pozwoli¢ na otrzymanie mieszanki 4-31,5 mm
o nastgpujacych wlasciwosciach: odpornos¢ na rozdrabnianie
w bebnie Los Angeles <30%, mrozoodpornos¢ (ubytek masy)
<20%, zawarto$¢ wegla <8%.

Proces przerobki jest realizowany w instalacji z zastoso-
waniem kruszarki udarowej listwowej oraz uktadu klasyfikacji
ziarnowej w przesiewaczu wibracyjnym dwupoktadowym.
Wtasciwosci gtownego produktu koncowego zaleza od
wilasciwosci uzytego odpadu oraz parametréw procesu,
w tym szerokosci szczeliny w kruszarce i jej obrotow, a takze
rozmiaru sit w przesiewaczu. Podczas kruszenia w kruszarce
udarowej skaly stabsze (tupki, itowce, czeSciowo mutowce)
ulegaja rozdrobnieniu w wigkszym stopniu, stad w wigkszej
czg$ci sa kierowane do produktu drobnoziarnistego 0-4
mm, podczas gdy twardsze ziarna (piaskowcow, czgsciowo
mulowcow) sg stabiej rozdrabniane i kierowane w wigk-
szej czgéei do produktu 4-31,5 mm. Skutkuje to wyzszym
(w stosunku do nadawy) udziatem ziaren twardszych w pro-
dukcie 4-31,5 mm, a tym samym pewng poprawg parametrow
fizykomechanicznych tego produktu kruszywowego. Proces
rozkruszania przyczynia si¢ takze do uwalniania substancji
weglowej wystepujacej w przerabianym materiale w formie
przerostow, a nastepnie jej kierowania w wigkszosci do pro-
duktu drobnoziarnistego 0-4 mm. Nadziarno >31,5 mm jest
zawracane do procesu kruszenia.

Instalacja pilotowa jest zlokalizowana w zaadoptowanym
dawnym garazu maszyn. Jej wydajno$¢ wynosi — w zalezno-
$ci od ustawien urzadzen — 0,6-1,5 t/h i zalezy gldwnie od
wydajnosci kruszarki udarowej. Calos¢ instalacji znajduje
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si¢ wewnatrz budynku, na zewnatrz znajduja si¢ tylko boksy
z odpadem podlegajacym przerdbce oraz z otrzymywanymi
produktami. Odpad 20-150 mm jest kierowany do kosza zasy-
powego (3 m?), skad jest podawany przenosnikiem tasmowym
do kruszarki udarowej listwowej M5. Skruszony materiat jest
kierowany na przesiewacz sitowy wibracyjny dwupoktado-
wy, gdzie nastepuje klasyfikacja na material drobnoziarnisty
0-4 mm, mieszanke 4-31,5 mm oraz nadziarno >31,5 mm,
zawracane do kosza zasypowego i nastepnie do kruszarki.
Mieszanka 4-31,5 mm i materiat drobnoziarnisty 0-4 mm sg
kierowane przenosnikami tasmowymi do pojemnikow pro-
duktow, ktore sg nastepnie okresowo oprozniane do bokséw
produktow. Catos¢ instalacji jest odpylana dzigki urzadzeniu
odpylajacemu bedacemu jej integralng czescia.

Zalozono, ze otrzymywana w instalacji mieszanka 4-31,5
mm (alternatywnie: 4-16 mm) moze by¢ przydatna do niekto-
rych warstw konstrukcji drog, a takze do budowli inzynieryj-
nych (waty przeciwpowodziowe, tamy). Zaktadano takze, ze
uzysk mieszanki 4-31,5 mm bedzie si¢ miescit w przedziale
50-60% (w zaleznosci od charakterystyki uzytego odpadu),
a materiatu drobnoziarnistego 0-4 mm — pozostale 40-50%.
Materiat drobnoziarnisty miat by¢ wzbogacony w substancje
weglowas, stad potencjalnie mogt by¢ traktowany jako materiat
niskoenergetyczny.

6. Wyniki badan otrzymanych produktéow

W okresie czerwiec-sierpien 2013 r. w uruchomionej
instalacji pilotowej w Regulicach poddano badaniom odpa-
dy powgglowe gruboziarniste 20-150 mm ze wzbogacania
w separatorach cieczy ci¢zkiej, pochodzace z dwoch kopaln
Katowickiego Holdingu Weglowego: ,,Wujek” i ,,Mystowice-
Wesota” (Ruch ,,Wesolta”) (rys. 2). Wielko$¢ prob odpadéw
wykorzystanych do badan wynosita w kazdym przypadku oko-
o 300 kg. Jako produkty zastosowanego procesu otrzymano
mieszanke 4-31,5 mm (rys. 3) oraz materiat drobnoziarnisty
0-4 mm (rys. 4). W przypadku otrzymanej mieszanki 4-31,5
mm okreslono nastgpnie jej sktad ziarnowy, podstawowe
parametry fizykomechaniczne, zawarto§¢ wilgoci, zawarto$¢
wegla catkowitego, natomiast w przypadku materiatu drobno-
ziarnistego 0-4 mm - zawarto$¢ wegla catkowitego, wartosé
opatowa, zawarto$¢ popiotu i zawarto$¢ siarki.

Rys. 2. Odpady przerdbcze z KWK ,,Myslowice-Wesola” (fot.
J. Szlugaj)

Fig. 2. Processing wastes from Myslowice-Wesola coal mine
(photo J. Szlugaj)

Rys. 3. Mieszanka mineralna 4-31,5 mm wytworzona z od-
padéw przerébezych z KWK ,,Mystowice-Wesola” (fot.
J. Szlugaj)

Fig. 3. Crushed aggregate mix 4-31,5 mm obtained from pro-
cessing wastes in Myslowice-Wesola coal mine (photo J.
Szlugaj)

Rys. 4. Produkt 0-4 mm wytworzony z odpadéw przerobczych
z KWK ,,Mystowice-Wesola” (fot. J. Szlugaj)

Fig. 4. Product 0-4 mm obtained from processing wastes in
Myslowice-Wesola coal mine (photo J. Szlugaj)

Oznaczenia sktadu ziarnowego i podstawowych pa-
rametrow fizykomechanicznych wykonano w Instytucie
Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego
w Warszawie, natomiast pozostate badania w PAK Centrum
Badan Jako$ci Sp. z 0.0. w Koninie. Oznaczenia podanych
parametrow przeprowadzono zgodnie z odpowiednimi nor-
mami polskimi okreslajacymi warunki przeprowadzenia tych
oznaczen.

Krzywa sktadu ziarnowego obydwu otrzymanych w insta-
lacji mieszanek mineralnych 4-31,5 mm (na bazie odpadow
z kopaln ,,Wujek” i ,,Mystowice-Wesota” Ruch ,,Wesota”)
przedstawiono na rys. 5.

Podstawowe parametry jakosciowe obydwu mieszanek
4-31,5 mm, otrzymanych w instalacji w Regulicach, przed-
stawiono w tabeli 1, a dwoch materiatdow drobnoziarnistych
0-4 mm - w tabeli 2.
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Wymiar oczka sita, mm
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Fig. 5. Krzywa skladu ziarnowego mieszanek mineralnych
4-31,5 mm otrzymanych w instalacji w Regulicach

Fig. 5. Grain size distribution of two crushed aggregate mixes
4-31.5 mm obtained in installation in Regulice

Parametry jako$ciowe mieszanki 4-31,5 mm, jakie byly
oczekiwane do osiagnigcia w wyniku przerobki odpadu
poweglowego w instalacji w Regulicach, tj.: odporno$¢ na
rozdrabnianie w begbnie Los Angeles <30%, mrozoodporno$é
<20% ubytku masy, zawartos¢ wegla <8%, zostaly osiagnicte
w wyniku przerobki odpadu z kopalni ,,Wujek”. Nie zostaty
natomiast osiggnicte w przypadku mieszanki z odpadu z kopal-
ni ,,Wesota”. Byto to prawdopodobnie zwigzane z wigkszym
udziatem wtracen wegla w skale ptonnej w odpadzie z kopalni
,,Wesota”, cho¢ bedzie to jeszcze wymagato potwierdzenia w
badaniach mineralogicznych. Warto tez zauwazy¢, ze uzysk
mieszanki 4-31,5 mm w obydwu przypadkach byt nieco nizszy
od zaktadanego (tab. 3).

Mieszanka mineralna 4-31,5 mm otrzymana na bazie
odpadu z kopalni ,,Wujek” wykazuje nieco lepsze parametry
jakosciowe niz analogiczna mieszanka otrzymana na bazie
odpadu z kopalni ,,Wesota” (tab. 1, 3, 4). W obydwu przypad-
kach szczegodlnie niekorzystne sg wartosci tych parametrow,
dla ktorych wg norm polskich podawane sg wartosci deklara-
tywne, tzn.: nasigkliwo$ci, mrozoodpornosci i odpornosci na
rozdrabnianie w bebnie Micro Deval (tab. 4), wplywajac na
ograniczone mozliwos$ci stosowania otrzymanych kruszyw.

Tabela 1. Parametry jakoSciowe dwoch mieszanek 4-31,5 mm
Table 1.  Quality parameters of two aggregate mixes 4-31.5 mm
Parametr Mieszanka z odpadu z kopalni ,,Wujek” | Mieszanka z odpadu z kopalni ,, Wesota”
Odpornos¢ na $cieranie w bebnie Micro Deval, % 84 78
Odpornos¢ na rozdrabnianie w bgbnie Los Angeles, % 29,0 34,0
Gestos¢, g/lem3 2,56 2,45
Nasigkliwos¢, % 1,6 1,9
Mrozoodpornos¢, % ubytku masy 14,1 17,2
Zawartos¢ wegla, % 5,1 6,0

Tabela 2. Parametry jakoSciowe dwoch materialéw drobnoziarnistych 0-4 mm niskoenergetycznych

Table 2.  Quality parameters of two fine-grained 0-4 mm low-energetic materials obtained
Parametr Materiat z odpadu z kopalni ,,Wujek” Materiat z odpadu z kopalni ,,Wesota”
Warto$¢ opatowa, MJ/kg 3,6 9,4
Zawartos¢ wegla catkowitego, % 16,4 29,0
Zawartos¢ popiotu, % 75,4 58,0
Zawartos¢ siarki, % 0,90 0,70

Tabela 3. Poréwnanie parametréw dwoch mieszanek 4-31,5 mm otrzymanych w instalacji w Regulicach z warto$ciami
oczekiwanymi
Table 3. Comparison of parameters of two aggregate mixes 4-31.5 mm obtained in installation in Regulice to the values
expected
Parametr Wartos$¢ oczekiwana | Mieszanka z odpadu z kopalni Mieszanka z odpadu
»Wujek” z kopalni ,,Wesota”
Odpornos¢ na rozdrabnianie w bgbnie Los Angeles, % <30 29,0 34,0
Mrozoodpornos¢, % ubytku masy <20 14,1 17,2
Zawartos¢ wegla, % <8 5,1 6,0
Uzysk mieszanki 4-31,5 mm, % 50-60 45 45

Wysoka nasigkliwos$¢ i niska mrozoodpornos$¢ decyduja
o braku mozliwosci zastosowania otrzymanych mieszanek
kruszyw w warunkach przemarzania. Natomiast istnieje
mozliwo$¢ zastosowania tych mieszanek mineralnych
ponizej zasiggu strefy przemarzania przy formowaniu
nasypow 1 warstw konstrukcji drogowej, niwelacji terenu
stanowigcego podtoze budowlane (pod warunkiem dobrego

zageszczenia materiatu), wymiany i wzmocnienia gruntow,
a takze do budowy wielu obiektow inzynieryjnych, takich jak
budowy nasypoéw hydrotechnicznych, budowy obwatowan
zbiornikéw wodnych i osadnikéw, budowa grobli i zapor.
O takich kierunkach ewentualnych zastosowan decyduja:
jednorodny sktad granulometryczny, gruboziarniste ciagte
uziarnienie oraz podatno$¢ na rozkruszanie, co umozliwia
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Tabela 4.

Table 4.
the requirements in standards

Porownanie parametréw jakoSciowych dwoch mieszanek mineralnych 4-31,5 mm otrzymanych w instalacji
w Regulicach z wymaganiami zawartymi w normach
Comparison of quality parameters of two crushed aggregate mixes 4-31.5 mm obtained in installation in Regulice to

Badana cecha Wynik badania Ocena-kategorie
PN-EN 12620 PN-EN 13242
Mieszanka z odpadu z KWK ,,Wujek”
Wymiar kruszywa d/D Oznaczenie 4/31,5 4/31,5
Uziarnienie, % przechodzacej masy przez:
D 100
14D 100 G, 9 G,85
D 100 G.90/15 G.90/10
d 0,4
drn 0,2
Nasigkliwos¢ WA, % 1,6 WA, 1,6 (warto$¢ deklarowana)
Mrozoodpornos¢ F, %
Frakcja 4 — 8 mm 14,1 F |, (warto$¢ deklarowana)
Frakcja 8 — 16 mm 17,6 F 'ﬁ (warto$¢ deklarowana)
Odpornos¢ na rozdrabnianie M, (Micro Deval) - frakcja 10-14 84.0 M., 84 (warto$¢ M, 84(wartos¢
mm, % ? deklarowana) deklarowana)
Odpornos¢ na rozdrabnianie LA (Los Angeles) - frakcja 10-14
mnll’)’ 0, ( geles) ! 29,0 LA, LA,
Mieszanka z odpadu z KWK ,,Myslowice-Wesola”
Wymiar kruszywa d/D Oznaczenie 4/31,5 4/31,5
Uziarnienie, % przechodzacej masy przez:
D 100
14D 100 G, 90 G, 85
D 100 G.90/15 G.90/10
d 0,3
dr2 0,2
Nasigkliwo$¢ WA, % 1,9 WA, 1,9 (warto$¢ deklarowana)
Mrozoodpornos¢ F, %
Frakcja 4 — 8 mm 17,2 F |, (warto$¢ deklarowana)
Frakcja 8 — 16 mm 22,2 F . (warto$¢ deklarowana)
Odpornos¢ na rozdrabnianie M, (Micro Deval) - frakcja 10-14 78.0 M., 78 (warto$¢ M., 78 (warto$¢
mm, % ’ deklarowana) deklarowana)
rnos¢ na rozdrabnianie LA (Los Angeles) - frakcja 10-14

gl(rln%(j %osc ozdrab e (Los Angeles) cj 340 LA, LA,

uzyskanie wypelnienia wolnych przestrzeni migdzy ziar-
nami kruszywa w procesie zageszczenia, bez koniecznosci
doziarniania, oraz ostry ksztalt ziaren, co pomaga w dobrym
klinowaniu si¢ materialu, majac istotny wptyw na stateczno$¢
budowli.

Produkt drobnoziarnisty 0-4 mm niskoenergetyczny
otrzymany na bazie odpadu z kopalni ,,Wesota”, wykazujacy
warto$¢ opatowa 9,4 MJ/kg przy niskiej zawarto$ci siarki,
moze okaza¢ si¢ przydatny do przygotowywania mieszanek
paliwowych wraz z wyzej energetycznym miatem weglowym
i spalania w tradycyjnych elektrowniach i cieptowniach
weglowych. Analogiczny produkt na bazie odpadu z kopalni
,Wujek” moze takze wykazywac taka przydatnos¢, choc
jego wartos$¢ opatowa, tj.3,6 MJ/kg, jest wyraznie nizsza niz
materiatéw niskoenergetycznych uzywanych do tej pory do
tych celow, tj. 6-10 MI/kg [4].

7. Podsumowanie

Produkcja kruszywa z odpadow z gérnictwa i przerdbki
wegla kamiennego jest systematycznie rozwijana na Gornym
Slasku, stanowigc istotna alternatywe dla kruszyw natural-
nych, konkurujac z nimi niekiedy pod wzgledem parametréw
jakosciowych, a niemal zawsze — pod wzgledem ceny.

Uruchomiona w ramach realizacji projektu ,,MIN-
NOVATION - Sie¢ innowacji w zarzadzaniu odpadami
gbrniczymi i przerdbezymi” pilotowa instalacja do produkeji
kruszyw z odpadow poweglowych pochodzacych z ptu-
czek cieczy cigzkich w Laboratorium Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Regulicach, stala si¢ waznym narz¢dziem
umozliwiajgcym badanie wybranych odpadow powegglowych
pod katem produkcji kruszyw.

Badaniom poddano odpady gruboziarniste 20-150 mm ze
wzbogacania wegla w separatorach cieczy cigzkiej, pocho-
dzace z dwdch kopaln Katowickiego Holdingu Weglowego:
,»Wujek” 1 ,,Mystowice-Wesota” (Ruch ,,Wesota™). Jako pro-
dukty zastosowanego procesu otrzymano mieszanke 4-31,5
mm oraz materiat drobnoziarnisty niskoenergetyczny 0-4 mm.

Mieszanka 4-31,5 mm otrzymana na bazie odpadu
z kopalni ,,Wujek” wykazuje nieco lepsze parametry jako-
$ciowe w porownaniu z analogiczng mieszanka otrzymana
na bazie odpadu z kopalni ,,Wesota”, w tym odporno$é¢ na
rozdrabnianie w begbnie Los Angeles 29% (wobec 34% dla
mieszanki z odpadu z kopalni ,,Wesota”), mrozoodpornos¢
14,1% ubytku masy (,,Wesota” - 17,2%), zawartos¢ wegla
5,1% (,,Wesota” — 6,0%). Uzysk mieszanki 4-31,5 mm w
obydwu przypadkach wyniost okoto 45%.

Produkt drobnoziarnisty 0-4 mm niskoenergetyczny
otrzymany na bazie odpadu z kopalni ,,Wesota” wykazuje
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wartos$¢ opatowa 9,4 MJ/kg przy niskiej zawarto$ci siarki, stad
moze okazac si¢ przydatny do przygotowywania mieszanek
paliwowych z miatem weglowym. Analogiczny produkt na
bazie odpadu z kopalni Wujek wykazuje pod tym wzglgdem
nizszg przydatnosc.

W ramach realizacji projektu , MIN-NOVATION — Sieé
innowacji w zarzgdzaniu odpadami gorniczymi i przerob-
czymi”
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