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ZAGOSPODAROWANIE DROBNOZIARNISTYCH ODPADOW
ZE WZBOGACANIA WEGLA KAMIENNEGO

1. Wstep

Konsekwencja produkcji konwencjonalnego nosnika energii, jakim jest wegiel kamien-
ny, sa odpady wydobywcze. Powstaja one w przy poszukiwaniu surowca, jego wydobywa-
niu i wzbogacaniu. Dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego wykazuja, ze w 2007 roku spo-
$rod 124,4 min ton wytworzonych w Polsce odpadow, odpady powstate przy wydobywaniu
wegla kamiennego wyniosly 34,4 min ton. Stanowilo to okoto 50% wszystkich odpadow
przemyshu wydobywczego i okoto 27% ogoétu odpadéw wytworzonych przez przemyst
w Polsce. Prezentowane wyniki wskazuja, ze odpady wytworzone w produkcji wegla ka-
miennego stanowily okoto 40% jego wydobycia. Tak wysoki poziom odpadéw w wydoby-
wanej masie urobku wynika ze specyfiki eksploatowanych zt6z, technologii stosowanych
w procesach wydobywania surowca, polityki gospodarki ztozem, zmian technologii wzbo-
gacania surowca oraz zwigkszonych wymagan odbiorcow produktu koncowego. W odpa-
dach powstatych przy wydobywaniu wegla kamiennego okoto 94% stanowia odpady prze-
robeze, ktore sa materialem skalnym wydobytym w urobku surowym. Materiat ten w proce-
sach wzbogacania kopaliny, a wigc w procesach przerobcezych, zostaje wydzielony. W wyniku
wzbogacania wegla powstaja odpady przerdbeze gruboziarniste (200+20 mm), drobnoziar-
niste (20+0,5 mm) i odpady mutowe oraz poflotacyjne o ziarnach < 1 (0,5) mm. Zaznaczy¢
réwniez nalezy, ze do czasoOw przemystowego opanowania flotacji wegli koksowych, a wige
do lat trzydziestych ubiegltego wieku, znanymi metodami przerdbczymi nie mozna byto
z urobku usunaé czystego kamienia, ktory wydatnie pogarszat wtasciwosci koksu. Wobec
powyzszego ziarna ponizej 1 mm traktowane byly jako odpad. Rowniez w przypadku wegli
energetycznych ziarna najdrobniejsze uznawano za odpad, poniewaz spalanie ich w kottach
rusztowych bylo niemozliwe. Z tego wzgledu wymienione odpady deponowano w $rodo-
wisku, na ogét w stawach osadowych. Niniejszy artykut dotyczyt bedzie odpadow weglo-
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wych najdrobniejszych — flotacyjnych oraz zdeponowanych w osadnikach w okresach
wczesniejszych.
Cechami charakteryzujacymi odpady najdrobniejszych sa:
— bardzo drobne ziarna,
— wysoka zawartos¢ siarki catkowite;j,
— wysoki poziom zawarto$ci wilgoci (pow. 20 %),

— wysoki poziom zawarto$ci substancji weglowej,

a w przypadku odpadow poflotacyjnych dodatkowo:

— pozostalosci procesu flotacji— odczynniki flotacyjne,

— pozostalosci procesu sedymentacji — flokulanty.

Charakterystyka mineralogiczno-petrograficzna odpadéw najdrobniejszych jest zwia-
zana przede wszystkim z miejscem zalegania i eksploatacji ztoza wegla kamiennego.
Zdecydowana przewagg ilosciowa w odpadach stanowia:

— lupek, bedacy skata osadowa, detrytyczng barwy na ogot czarnej, o teksturze warstwo-
wej, aleurytowo-pelitowej charakteryzujacy si¢ niska odpornoscia mechaniczna i od-
dzielnoscia tupkowsa;

— mulowiec, bedacy skata osadowa lita, detrytyczna barwy ciemno szarej, o teksturze
bezkierunkowej, zbitej, masywnej, aleurytowej charakteryzujacy si¢ zré6znicowana od-
pornoscia mechaniczng zalezna od zawarto$ci w skale substancji weglowe;;

— piaskowiec, bedacy skata osadowa, detrytyczna barwy szarej (o znacznie zrdznicowa-
nej szarosci), zbitej, masywnej o znacznej odpornosci mechanicznej, zaleznej od wtas-
ciwosci spoiwa.

W tabeli 1 przedstawiono orientacyjny sktad chemiczny odpadéw flotacyjnych poda-
jac spotykane zakresy zawartosci poszczegolnych sktadnikéw i ich wartos$ci $rednie.
Jak tatwo zauwazy¢, odpady przerdbcze zawieraja w swoim skladzie najwigcej kwarcu
i korundu.
Wieloletnia praktyka wykazata, ze drobnoziarniste odpadowe klasy powgglowe moga
by¢ wykorzystane jako [3, 8]:
— komponenty mieszanek weglowych i paliw energetycznych,
— komponenty koncentratow weglowych,
— komponenty lub surowiec podstawowy paliw specjalnych (suspensje weglowo-wodne,
brykiety itp.),
— samodzielne paliwo energetyczne i technologiczne dla okreslonych procesow,

— paliwo do regulowania procesow spalania w palenisku (zmiany kalorycznosci lub emi-
syjnosci paliw podstawowych),
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— materialy zabezpieczajace przed samozagrzewaniem, zawilgoceniem i pyleniem zwa-
lowisk wegla,

— materialy do uszczelniania gruntéw i goérotworu,
— materiaty do melioracji gleb lekkich,

— komponenty materialéw ceramiki budowlanej,
— surowiec pozyskiwania zwigzkoéw zelaza,

— surowiec do pozyskiwania reduktorow stosowanych w odzysku miedzi z odpadéw hut-

niczych.
TABELA 1
Sklad chemiczny odpadoéw poflotacyjnych
Skladnik Zawar'tos'E:oiA) %raniczne, Zawarto[i/cz]érednia,
SiO, 34,66-66,91 49,33
ALOs 13,34-26,50 21,64
TiO, 0,83-1,96 1,31
Fe,0; 0,91-12,90 5,48
CaO 0,06-4,68 0,93
MgO 0,30-4,33 1,32
K,O + Na,O 1,07-4,33 2,52
Sc* 0,97-3,98 1,82
C* 8,87-30,50 20,55

*  Wedlug badan wtasnych.

Najczesciej odpady wykorzystywane sa do produkcji mieszanek weglowych i1 paliw
energetycznych oraz do produkcji koncentratow weglowych. Wykorzystanie takie wymaga
na ogot pewnych zabiegéw wzbogacenia odpadéw weglowych, czyli wydzielenia z nich zia-
ren weglowych, celem uzyskania koncentratu o wymaganych parametrach jakosciowych.

Oszacowanie doktadnej ilosci mutéw weglowych i odpadow poflotacyjnych zdepono-
wanych i1 pozostajacych do dyspozycji, z mozliwosécia ich wykorzystania, jest ogromnie
trudne. W miarg precyzyjne informacje dotycza odpadoéw z biezacej produkcji oraz odpa-
dow zdeponowanych w osadnikach pozostajacych do dyspozycji kopaln. Ilo$¢ odpadow
z biezacej produkcji szacowana jest w granicach od 6 do 14% ($rednio 10%) wydobywane-
go wegla [7], natomiast ilos¢ wykazywanych odpadow zdeponowanych w osadnikach be-
dacych w dyspozycji kopaln szacowana jest na poziomie okoto 7,5 min Mg. Niektore sza-
cunki mowia jednak o wielkosci 30 mln Mg [4]. Problem oszacowania ilo$ci mutow weglo-
wych i odpadow poflotacyjnych zdeponowanych w osadnikach ziemnych komplikuje fakt,
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iz w wielu przypadkach nie sg juz one wlasnoscia kopaln. Znajduja si¢ na terenach przeka-
zanych samorzadom lub sprzedanym wtascicielom prywatnym.

Pewne, i to wcale niemate, ilosci drobnoziarnistych odpadéw weglowych znajduja sig
takze w zlewniach ciekoéw wodnych, kanatdéw i rzek czy basenach portowych, do ktorych
trafialy zamulone wody z niezamknigtych obiegdw wodnych zaktadow przerdbezych oraz
w ktorych roztadowywano lub tadowano wegiel na $rodki transportu wodnego. Powazne
watpliwosci co do poprawnosci oszacowania wielko$ci sktadowanych odpadéw wynikaja
z tego, iz w Katedrze, w okresie ostatnich kilku lat prowadzone byty badania drobnoziar-
nistych odpadow weglowych zdeponowanych w kilku miejscach. Byly to stawy osadowe
trzech kopaln (tacznie siedem zbiornikdw) oraz jeden zbiornik wodny. [los¢ odpadéw w tych
miejscach szacowana byta na kilkanascie mln Mg materiatu w stanie roboczym. Przypom-
nie¢ nalezy, ze w minionym okresie czynnych byto ponad osiemdziesiat kopaln wegla ka-
miennego.

Innym problemem od szacowania ilosci odpadow weglowych jest znajomos¢ wlasci-
wosci i jakosci tych odpadow. W literaturze przedmiotowej podawane sa rézne informacje
z tego zakresu. Z informacji przedstawionych np. w poz. [4] wywnioskowac¢ mozna, ze wy-
niki badan jakosci odpaddéw cechuje znaczny rozrzut wartosci. Celem badan prowadzonych
w Katedrze Przerébki Kopalin i Utylizacji Odpadéw Politechniki Slaskiej byto okreslenie
przydatnosci mutéw do ich przemystowego wykorzystania, gtownie w energetyce.

2. Wyniki badan mulow weglowych i odpadow poflotacyjnych
z osadnikéow ziemnych

W rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki badan probek materiatu z trzech sta-
wow osadowych mutéw wegla energetycznego i1 jednego osadnika odpadow poflotacyjnych
wegla koksowego.

Z trzech stawow osadowych mutéw weglowych, ktorych pojemno$é szacowana byla
na okoto 2,2 mln Mg, pobrano z réznych miejsc 17 probek materialu z catej glgbokosci
osadnika. Wyniki przeprowadzonej analizy ziarnowej materialu oraz zawarto$ci popiolu
w poszczegodlnych klasach ziarnowych przedstawione zostaty w tabeli 2.

Charakterystycznym dla sktadowanego w osadnikach materiatu jest bardzo duza ilo$¢
ziarn bardzo drobnych. Udziat ziarn o wymiarze ponizej 0,045 mm sigga w niektorych prob-
kach nawet 75%. Przecigtnie w poszczegdlnych osadnikach jest to od okoto 56 do 64%. Ta
klasa ziarnowa cechuje si¢ najwyzsza zawartoscia popiotu, ktoéra wynosi od okoto 53 do
okoto 65%. Bardzo niska zawarto$¢ popiolu, w granicach od 3,7 do 9,6%, stwierdzono
w klasie ziarnowej powyzej 0,3 mm. Ziarn tych jest jednak w ogoélnej masie probek bardzo
mato. Ich udzial wynosi od 3,6 do 24,2% przy przecigtnej w poszczegdlnych osadnikach
odpowiednio 16,7, 8,5 i 7,3%. Srednia zawarto§¢ popiotu w poszczegélnych probkach
materiatu wynosi od 32,0 do 55,8%.

Po usrednieniu prob z poszczegdlnych stawdw osadowych wykonano badania podstawo-
wych parametrow mutow weglowych. Wyniki tych badan zamieszczone zostaty w tabeli 3.
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TABELA 3

Wyniki badan podstawowych parametréw jakosciowych muléw weglowych

Numer Wartos¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢
osadnika opatowa Q' popiotu 4%, wilgoci W/, siarki S,°,
[kJ/kg] [%] [%] [%]
1 9 800+1 800 37,2453 3542 1,8
2 9 680+1 900 43,3+6,8 3642 1,2
3 9 390+1 780 49,543 3642 1,3

Przedstawione wyniki wskazuja na niska jako$¢ mutow zdeponowanych w stawach.
Analizujac je pod katem energetycznego wykorzystania stwierdzi¢ mozna przydatno$¢ do
uzycia w kottach fluidalnych. Biorac pod uwage np. kociot fluidalny na paliwo, ktérego
wlasciwosci opisano w [4], badane odpady spetniaja stawiane warunki. Zakres parametrow
paliwa dla tego kotta wynosi bowiem: A" = 28 do 65% i O, =7 000 do 17 000 kJ/kg. Za-
znaczy¢ nalezy, ze niektore z muldw weglowych, charakteryzujacych si¢ wysoka zawartos-
cia popiotu w najdrobniejszych klasach ziarnowych, wzbogaca¢ mozna przez klasyfikacje,
np. na przesiewaczach szybko drgajacych z przegroda filtracyjna [2]. Oczywistym jest, ze
proces wzbogacania zawiesiny wodno-wegglowej najkorzystniej prowadzi¢ jest w zaktadzie
przerébczym, razem z innymi operacjami procesu wzbogacania, z zamkni¢tym obiegiem
wodno-mutowym. Znaczne jednak nagromadzenie drobnoziarnistych odpadow w osadnikach
oraz rosnace zapotrzebowanie na wegiel sktania do podejmowania zdeponowanych kiedys
odpadow i efektywnego ich wykorzystania. Problemem moga by¢ tutaj prawne aspekty tych
odpaddw, o czym mowa w [3].

Wieloletnie sktadowanie drobnoziarnistych odpadow weglowych, deponowanie ich
w roznych okresach powoduje, ze wlasciwosci fizyko-chemiczne tych odpadéw moga utrud-
ni¢ procesy pozyskiwania materialu o wymaganych parametrach jakos$ciowych. Opisane
ponizej wyniki badan miaty na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy istnieje mozli-
wos¢ efektywnego wzbogacenia odpadéw poflotacyjnych deponowanych w wyniku kilku-
dziesigciu lat dziatalnosci kopalni. Z osadnika pobrano szereg prob, usredniono je i zgodnie
z wymogami wydzielono materiat badawczy. Materiatem poddanym badaniom byt odpad
poflotacyjny po wzbogacaniu wegla typu 35, ktorego sklad ziarnowy i zawarto$¢ popiotu
w poszczegdlnych klasach podano w tabeli 4.

Wykonane badania warto$ci opatlowej odpadow poflotacyjnych wykazaly, ze w stanie
analitycznym wynosi ona $rednio 16,2 MJ/kg, a w stanie roboczym 9,7 MJ/kg. Catkowita
zawartos¢ wilgoci w stanie roboczym w odpadach wyniosta $rednio 40,0%, a zawarto$¢ po-
piotu w stanie roboczym 28,17%.

Wydzielona probkeg odpadéw poddano badaniom laboratoryjnym, ktore miaty by¢ pod-
stawa oceny podatno$ci materialu, czg§ciowo utlenionemu w wyniku wieloletniego sktadowa-
nia, na jego wzbogacenie metoda flotacji. Do badan uzyto kilku wybranych odczynnikéw
flotacyjnych dozujac je w procesie w roznych ilosciach.
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TABELA 4
Sklad ziarnowy i zawartos$¢ popiotu poflotacyjnych odpadéw weglowych

Klasa ziarnowa, Wychdd, Zawarto$¢ popiotu 49,
[mm] (%] [%]
>0,3 15,2 17,0
<0,3 84,8 433
w tym < 0,045 38,0 54,2
Srednia zawarto$é popiotu 4% = 46,13%

Wyniki przeprowadzonych badan, to jest wychod poszczegdlnych klas produktow oraz
zawarto$¢ w nich popiotu, dla warunkéw uznanych za optymalne, a wigc dla wybranego
odczynnika dozowanego w procesie flotacji w odpowiedniej ilo$ci przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5
Wyniki wzbogacania poflotacyjnych odpadéw weglowych
Produkt W}[/(c):/il]éd, Zawartos'f U/Izj)pioiu A4
Koncentrat 54,4 15,2
Odpady > 0,3 mm 3,5 18,8
Odpady < 0,3 mm 45,6 82,7

Wartoé¢ opatowa w stanie analitycznym koncentratu uzyskanego w badaniach wynio-
sta 29,6 MJ/kg. W przypadku tego koncentratu, dla zawartosci wilgoci na poziomie 30%,
warto$¢ opalowa w stanie roboczym wyniesie 20,7 MJ/kg, a przy zawarto$ci wilgoci 18%
— 24,3MJ/kg. Zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym dla tego samego materiatu i dla dwoch
poziomoéw zawartosci wilgoci odpowiednio 10,36 1 12,13 %.

Zauwaza sig, ze bardzo dobre odpady uzyskuje si¢ dla ziarn bardzo drobnych < 0,3 mm.
Ziarna grubsze > 0,3 mm flotuja gorzej, zatem traci si¢ dobre ziarna koncentratowe o niskiej
zawartosci popiotu w odpadach. Wynika to z dtugiego okresu sktadowania i czg¢$ciowego
utlenienia ziarn weglowych.

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych uzna¢ jednak nalezy za interesujace. Zde-
ponowane w osadniku odpady poflotacyjne, mimo czgéciowego utlenienia, wykazaly bardzo
dobra podatnos¢ na wzbogacenie w procesie flotacji.

3. Wyniki badan drobnoziarnistych odpadow weglowych
zdeponowanych w zbiorniku wodnym

W niniejszym rozdziale przedstawiono przykladowe wyniki badan probek materiatu
pobranego ze zbiornika wodnego.
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Wielko$¢ ztoza tych odpadéw szacowana jest na okoto 5 mln Mg. Prébki zostaly pobra-
ne w siedmiu miejscach ztoza. W tabeli 6 i 7 zaprezentowano wyniki z dwoch miejsc pobrania.

TABELA 5

Sklad ziarnowy materialu z pierwszego miejsca pobrania
z oznaczeniami zawartosci popiolu w poszczegoélnych klasach ziarnowych

Klasa ziarnowa, Wychad, Zawarto$¢ popiotu 49,
[mm] [%0] [%]
+0,75 0,65 2,03
0,75+0,5 47,94 2,65
0,5+0,3 12,18 12,75
0,3+0,1 26,95 12,43
0,1+0 12,28 50,76
Suma/érednia 100,00 12,41
TABELA 6

Sklad ziarnowy materialu z drugiego miejsca pobrania
z oznaczeniami zawartosci popiolu w poszczegélnych klasach ziarnowych

Klasa ziarnowa, Wychad, Zawarto$¢ popiotu 4%,

[mm] [%] (%]
+0,75 5,02 9,78
0,75+0,5 12,45 16,73
0,5+0,3 12,30 25,27
0,3+0,1 22,51 43,82
0,1+0 47,72 45,77
Suma/érednia 100,00 37,38

W przypadku materiatu z pierwszego miejsca pobrania wyniki badan sa bardzo intere-
sujace. Wydaje sig, ze materiat ten moze by¢ przeznaczony do wykorzystania energetyczne-
go bez jakichkolwiek dalszych zabiegéw. Charakteryzowat si¢ on bowiem $rednig zawar-
toscia popiotu A na poziomie 12,41% w stanie analitycznym, zawarto$cig siarki S, na
poziomie 0,88%, warto$cig opatowa w stanie roboczym Q'; — 19 385 kJ/kg przy zawar-
tosci wilgoci W', — 29,49%. Zawarto$¢ popiotu i siarki catkowitej w stanie roboczym be-
dzie ksztaltowata si¢ odpowiednio 4"—9,99% i §",— 0,63%.
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4. Projekt rozwojowy
w zakresie zagospodarowania mulow weglowych

Wyniki przeprowadzonych badan oraz doniesienia literaturowe z przedmiotowego
zakresu byty podstawa opracowania przez Instytut Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa
Skalnego Oddzial zamiejscowy ,,Centrum Gospodarki Odpadami” w Katowicach wraz
z Katedra Przerobki Kopalin i Utylizacji Odpadow Politechniki Slaskiej wniosku o projekt
rozwojowy, ktory zostat przyznany do realizacji w latach 2009-2012.

Celem projektu jest okreslenie mozliwosci wlaczenia do krajowego bilansu paliwowe-
go istniejacych depozytow mutéw weglowych. Projekt jest zgodny z Dyrektywa 2006/21/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zagospodarowania odpaddéw pochodzacych
z przemyshu wydobywczego oraz ustawy z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych
(Dz.U. z 2008 r. Nr 138, poz. 865) transponujacej zapisy Dyrektywy 2006/21/WE do pra-
wodawstwa polskiego.

Cel projektu osiagnigty zostanie w wyniku realizacji 10 wydzielonych zadan badaw-
czych. Zadaniami tymi sa:

1) Inwentaryzacja istniejacych obiektow — depozytow mutéw weglowych w kraju wraz
z okresleniem ich stanu formalno prawnego.

2) Identyfikacja ilosciowo-jakosciowa depozytow mutow weglowych.

3) Utworzenie bazy danych zawierajacych informacje o zidentyfikowanych obiektach —
depozytach mutow weglowych.

4)  Ocena oddzialywania obiektéw — depozytéw mutéw weglowych na srodowisko.

5) Opracowanie technologii wzbogacania nagromadzonych depozytow mutow weglowych
na petnowartosciowe paliwo dla energetyki zawodowe;.

6) Opracowanie potencjatu energetycznego zidentyfikowanych depozytéw mutdw weglo-
wych dla energetyki zawodowe;.

7) Opracowanie rozwiazan technicznych, organizacyjnych i prawnych wspierajacych wy-
korzystanie istniejacych depozytow mutow weglowych w przemysle energetycznym.

8) Okreslenie kierunkéw gospodarczego odpadow po procesach wzbogacania depozytow
mutéw weglowych nagromadzonych w osadnikach.

9) Opracowanie programu rewitalizacji terenow zdegradowanych po zakonczeniu eks-
ploatacji obiektow — depozytow mutow weglowych.

10) Opracowanie strategii rozwoju technologicznego w zakresie wykorzystania depozytow
mutéow weglowych w bilansie paliwowym kraju.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mutéw weglowych ze zbiornikéw ziemnych wykazaty, ze mo-
ga one znalez¢ zastosowanie jako paliwo kottow fluidalnych. Natomiast badania laborato-
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ryjne weglowych odpadow poflotacyjnych wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ pozyskania kon-
centratow o wilasciwosciach pozwalajacych na przemystowe ich wykorzystanie. Drobno-
ziarniste odpady weglowe poddane w przesztosci procesowi flotacji i zdeponowane przez
dtugi okres czasu w osadniku kopalnianym wykazaty podatno$¢ na ponowne wzbogacanie
metoda flotacji. Koniecznym w tym procesie jest dobor odpowiedniego do wzbogacanego
materiatu odczynnika flotacyjnego dawkowanego w odpowiedniej ilosci w procesie flota-
cji. Réwniez badane odpady weglowe znajdujace si¢ w zbiorniku wodnym wykazaty, ze ce-
chuja si¢ one wlasciwosciami odpowiednimi dla energetycznego ich wykorzystania.

Z tego wzgledu obiecujace wydaja zatozenia realizowanego projektu rozwojowego,
ktory pozwoli na inwentaryzacjg i oszacowanie istniejacych depozytoéw, a takze zapropono-
wanie najskuteczniejszych technologii pozwalajacych na efektywne wykorzystanie ich po-
tencjatu energetycznego oraz surowcowego.
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