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ZDZISL.AW NAZIEMIEC"

Zagospodarowanie zanieczyszczonych glina
frakcji wapieni z zaktadéw
produkcji kruszyw famanych

Stowa kluczowe: ptukanie kruszyw, zanieczyszczone frakcje wapieni.

W zaktadach produkcji kruszyw tamanych z wapieni, w wyniku procesu
przerdbki, powstaje pewna czes¢ produktow zawierajgcych znaczne ilosci
zanieczyszczen gliniastych. Z uwagi na ograniczone mozliwosci zagospoda-
rowania tych wapieni gromadzone sg one na sktadowiskach. llo$¢ i charak-
terystyka zanieczyszczonych frakcji jest bardzo zréznicowana i zalezy od
rodzaju eksploatowanego ztoza, rodzaju produktéw kohcowych i stosowanej
technologii przerobki.

W artykule podano charakterystyke zanieczyszczonych drobnych frakcji
wapieni powstajgcych w wybranych zaktadach produkcji kruszyw. Badano
ich sktad chemiczny, sktad ziarnowy i inne wtasciwosci fizyczne. W oparciu
0 uzyskane wyniki badan wskazano na mozliwosci ich zagospodarowania.
Odpowiednio dobrana technologia przerébki i przyjety profil produkcji, do-
stosowany do warunkéw panujgcych w danej kopalni, umozliwia optymalne
wykorzystanie eksploatowanej skaty.

1. Wprowadzenie

W zaktadach produkcji kruszyw lamanych ze skal zwieztych (w tym wapieni),
stosowane sa procesy kruszenia, przesiewania, a w ostatnich latach coraz cze-
Sciej procesy plukania. Zaleznie od jakoSci ztoza, asortymentu produkcji i tech-
nologii przerobki, w zaktadach produkcyjnych powstaje pewna cz¢$¢ drobnych
frakcji wapieni, ktére zawieraja zwigkszona iloS¢ zanieczyszczen gliniastych.
Zagospodarowanie tych produktow jest trudne, z uwagi na duza zawarto$¢ py-
low mineralnych, a takze wysoka zawartoS¢ zanieczyszczen w postaci SiO,,
Fe, 0,1 AL,O,. W minionych latach stosowane byty gtownie procesy przerobki
»,ha sucho”, to znaczy bez operacji plukania w ptuczkach 1 na przesiewaczach.
Powstajace frakcje odpadowe posiadaly uziarnienie rzedu kilkunastu, a nawet
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kilkudziesieciu milimetrow. Kiedy do zakladow przer6bczych zaczeto wpro-
wadza¢ procesy ptukania, material zgromadzony wczeSniej na zwatowiskach
stal si¢ doskonalym surowcem do uzyskania kruszyw plukanych. W zakladach
produkcji kruszyw plukanych pojawily si¢ wowczas nowe problemy, zwiazane
z zagospodarowaniem najdrobniejszych frakcji, o uziarnieniu czesto znacznie
ponizej 1 mm. Charakterystyka tych frakcji znacznie odbiega od charakterysty-
ki frakcji zanieczyszczonych pochodzacych z zakladow przerdbki ,,na sucho”,
posiadajacych uziarnienie w przedziale od zera do kilkudziesieciu milimetrow.
Dodatkowym utrudnieniem w zagospodarowaniu najdrobniejszych frakcji jest
znaczna zawartoS¢ wilgoci, co utrudnia transport, a w niektorych sytuacjach
wymaga wprowadzenia energochtonnej operacji suszenia.

2. Proces powstawania i charakterystyka
zanieczyszczonych frakcji wapieni

Przy stosowaniu przerObki mechanicznej kruszyw mineralnych ,na sucho”,
1lo$¢ zanieczyszczonych frakcji kamienia wapiennego wywozonych na zwatowi-
ska pod koniec ubieglego wieku wynosila najczeSciej kilkanaScie procent catego
wydobycia. Uziarnienie frakcji odpadowych zamykato si¢ w przedziale od 0 do
20 (30) mm. W ostatnich latach, po wprowadzeniu przerdbki ,,na mokro”, do
ptukania kierowane sa najczeSciej drobne frakcje wapieni, w ktorych wystepuje
koncentracja zanieczyszczen gliniasto-ilastych. Oprocz frakcji drobnych z pro-
dukcji biezacej, do procesOw plukania kierowana jest rGwniez nadawa pocho-
dzaca ze zwalowisk frakcji odpadowych, utworzonych w poprzednich latach.
Nowoczesne urzadzenia przerdbcze, jak n.p. turbopluczki, pluczki ciSnieniowe,
czy prasy filtracyjne ulatwiaja prowadzenie procesu plukania [1]. W zakladach
plukania uzyskuje si¢ czyste kruszywa, ale rOwnocze$nie trudne do zagospoda-
rowania drobne frakcje o zwiekszonej zawartoSci zanieczyszczen gliniastych.

W przerdbce mechanicznej surowcOw mineralnych znana jest zasada, ze koncen-
tracja zanieczyszczen gliniastych wystepuje w najdrobniejszych frakcjach. Na ry-
cinie 1 przedstawiono zmiany zawartosci zanieczyszczen w postaci SiO,, wyste-
pujacych w réznych frakcjach wapieni, wydzielonych w procesie przesiewania
»,ha sucho” 1 ,na mokro”. Przedstawiona zalezno$¢ bedzie przyjmowala rozne
wartosci, zaleznie od rodzaju eksploatowanego surowca. Charakterystyczna jest
maksymalna zawarto$¢ zanieczyszczen (w tym przypadku obrazowana zawarto-
Scia Si0,) w najdrobniejszych frakcjach, w przypadku ptukania kamienia. W od-
niesieniu do przesiewania ,na sucho” maksimum zawartoSci SiO, przesunigte
jest w strong frakcji grubszych [4]. Jest to spowodowane obecnoScia grudek
gliny we frakcjach o wymiarach rzedu 2-5 mm.
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7 1 6 d1o: Badania wlasne.

Ryc. 1. Zawarto$¢ SiO, w réznych frakcjach kamienia wapiennego (odpadu przerobczego)
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Z r 6 d1o: Badania wilasne.

Ryc. 2. Sktad ziarnowy odpadéw przerdbczych stanowiacych nadawe do procesu plukania

Na rycinie 2 przedstawiono sklad ziarnowy dwoch roznych rodzajow nadawy
do plukania (analizy sktadu ziarnowego wykonywano wg normy PN-EN 933-1,
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metoda przesiewania na mokro). Do plukania kierowane sa obecnie frakcje wa-
pienia zawierajace zanieczyszczenia gliniaste trudne do usunigcia w procesach
przesiewania ,na sucho” [3]. Podobnie do zawartosci SiO,, przebiega¢ bedzie
zawarto$¢ pyldw mineralnych w poszczegdlnych frakcjach kruszyw.

Dzieki procesom plukania wprowadzanym w zakladach przerdbczych, a takze
doskonaleniu procesOw klasyfikacji, granulacja frakcji kruszyw odpadowych,
zawierajacych nadmierne iloSci zanieczyszczen gliniastych, ulega znacznemu
obnizeniu. W tabeli 1 podano krotka charakterystyke najdrobniejszych frakcji
uzyskiwanych z zakladow plukania skladowanych na zwalowiskach.

Tabela 1
Uziarnienie zanieczyszczonych frakcji z zaktadow ptukania
Uziarnieni Frakcje zanieczyszczone
. ziarnienie po plukaniu
Rodzaj surowca Technologia nadawy do ilo$¢ w stosunku
przerébki plukania | uziarnienie
[mm)] [mm] do nadawy
[%]
ptuczka mieczowa
. . .. | przesiewacze - ~
Wapien dewonski odwadniacze kubelkowe 0-30 0-0,3 15
prasa filtracyjna
Wapied triasowy | Pluczka micczowa 0-40 0-2 33
przesiewacze
pluczka mieczowa
C . przesiewacze B 3
Wapieri i dolomit hydrocyklon 0-30 0-0,1 30
prasa filtracyjna
. pluczka mieczowa
Shalﬁev‘i("rl(‘fb(i;‘za) przesiewacze 0-40 0-0,3 30-50
pagu wy odwadniacz kubetkowy

7 1 6 d1o: Badania wilasne.

Dokladniejsza charakterystyke najdrobniejszych frakcji zawierajacych zwiek-
szona 1loS¢ zanieczyszczen przedstawiono w tabeli 2 1 na rycinie 3. W tabeli 2
podano Sredni skiad chemiczny suchej masy szlamow powstajacych po procesie
ptukania r6znego rodzaju kamienia wapiennego. Szlamy zawierajace zanieczysz-
czenia gliniaste i pyly mineralne pochodzace z rozdrobnienia skaly wapienne;j
poddawane byty procesowi odwodnienia w prasie filtracyjnej i wywozone na
skladowisko (wapien dewonski, wapien z dolomitem) lub kierowane byly do
osadnika wprost spod sita zainstalowanego na dolnym poktadzie ostatniego stop-
nia przesiewania. Badania prowadzono w ciagu 1 roku pracy instalacji ptuka-
nia kamienia wapiennego. Na rycinie 3 przedstawiono sklad ziarnowy najdrob-
niejszych frakcji wydzielanych w procesie ptukania i skladowanych w osadniku
(kamien triasowy i surowiec krzemionkowy), badZz na zwatowisku w postaci
plackow pofiltracyjnych (wapien dewonski oraz wapien z dolomitem).
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Tabela 2
Sktad chemiczny frakcji drobnych po procesie ptukania
Skladnik - zawarto$¢ [ %]
Badany material CaCoO, | MgCO .
3 3
(Ca0) (MgO) SiO, Al, O, Fe, O, Pb

Frakcja 0-0,3 mm po ptukaniu| 72,3 1,2
wapienia dewonskiego 40,5) (0,6) 14.3 4.5 2.1 0,062
Frakcja 0-0,2 mm po ptukaniu| 60,0 15,9 ~
wapienia triasowego (33,6) (7,6) 12,5 4.2 2,0
Frakcja 0-0,1 mm po 36,9 7,8
plukaniu wapienia i dolomitu | (20,65) | (3,73) 36,5 8,9 3.7 -
Z r 6 d 1 o: Badania whasne.
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Ryc. 3. Skiad ziarnowy szlam6w powstajacych po procesie plukania kamienia wapiennego

3. Mozliwosci wykorzystania drobnych
zanieczyszczonych frakcji kamienia wapiennego

Najprostszym sposobem zagospodarowania zanieczyszczonych frakcji wapieni
jest ich wykorzystanie jako sktadnika mieszanek kruszyw mineralnych. Dotyczy
to kruszyw o uziarnieniu do kilkudziesigciu milimetrow, wydzielanych ,na
sucho” we wstepnych operacjach przerdbczych. W budownictwie drogowym
w minionych latach stosowane byly mieszanki kruszyw 0-31,5 mm i 0-63 mm,
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w ktorych ilo§¢ pytléw mineralnych mogla si¢ miescic w przedziale 0-10%.
W ostatnich latach znacznie poszerzono asortyment stosowanych mieszanek.
Obecnie w budownictwie wykorzystywane sa mieszanki niezwiazane o uziar-
nieniu 0-8; 0-11,2; 0-16; 0-22,4; 0-31,5; 0-45 i 0-63 mm. Na rycinie 4
przedstawiono sktad ziarnowy zanieczyszczonych wapieni, na tle pola dobrego
uziarnienia mieszanki 0-22,5 mm.
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Z r 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 4. Skiad ziarnowy zanieczyszczonych frakcji wapieni na tle uziarnienia mieszanki
z kruszywa niezwiazanego

Krzywa sktadu ziarnowego wapienia dewonskiego miesci si¢ w polu dobrego
uziarnienia, natomiast wapien triasowy przekracza dopuszczalne granice zarOw-
no w zakresie dolnego, jak i1 gornego uziarnienia. Sklad ziarnowy mieszanki
triasowej mozna skorygowac stosujac dokruszanie frakcji, powyzej 20 mm, jak
1 uzupetniajac 1loS¢ frakcji grubszych. Chcac uzyskac krzywa sktadu ziarnowego
mieszczaca si¢ w wymaganych granicach, do wapienia triasowego nalezaloby
dodaé 25% kruszywa grubego o sktadzie ziarnowym, jaki uzyska¢ mozna z kru-
szarki o szczelinie wylotowej ok. 20 mm. Skorygowana w ten sposob krzywa
skladu ziarnowego przedstawiono na rycinie 5.

Poniewaz ceny kruszyw produkowanych jako grysy sa znacznie wyzsze niz ceny
mieszanek, czgsto drobne frakcje zanieczyszczonego wapienia kierowane sa do
procesOw plukania, dzigki czemu uzyskuje si¢ kruszywa o niskiej zawartoSci
pylow (najczesciej ponizej 1%). Z procesu ptukania uzyskuje si¢ jednak bardzo
drobny materiat zawierajacy znaczne iloSci frakcji itowych i pylowych.
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7 r 6 d1o: Badania wilasne.

Ryc. 5. Skiad ziarnowy mieszanek kruszyw 0-22,4 (wapien triasowy)

4. Mozliwosci wykorzystania najdrobniejszych
zanieczyszczonych frakcji wapieni
z zaktadéw ptukania kruszyw

Odkad stosowane jest plukanie surowcOw mineralnych, prowadzono liczne proby
dotyczace wykorzystania najdrobniejszych frakcji, zawierajacych podwyzszona
ilo$¢ zanieczyszczen gliniastych. W Oddziale Instytutu Ceramiki i Materialow
Budowlanych w Krakowie badane byty mozliwoSci wykorzystania omawianych
materialow do produkcji klinkieru cementowego. Pod wzgledem chemicznym
1 mineralogicznym badany material moze by¢ wykorzystany do produkcji klin-
kieru. Problemem jest jego duza wilgotno$¢, wynoszaca ponad 20%, a takze
potrzeba transportu, co obniza oplacalno$¢ takiego rozwiazania.

Badano rowniez mozliwoSci wykorzystania zanieczyszczonych frakcji wapie-
ni jako nawozu wapniowego weglanowego dla rolnictwa. Uzyskano pozytywne
wyniki zastosowania zanieczyszczonych wapieni jako sktadnika odkwaszajace-
go glebe, a takze poprawiajacego wlasciwoSci bonitacyjne gleb zapiaszczo-
nych. Takiemu wykorzystaniu zanieczyszczonych wapieni sprzyjalo dobre ich
rozdrobnienie, a takze stosunkowo niskie wymagania odno$nie do ich skiladu
chemicznego [5]. Obecnie dla nawozow wapniowych weglanowych stawiane sa
nastgpujace wymagania:
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- dla nawozéw z przerdbki wapieni: zawarto§¢ CaO minimum 40%;

- dla nawozéw pochodzacych z produkcji ubocznej: CaO minimum 35% i za-
warto§¢ wody maksimum 10% oraz CaO minimum 30% i zawarto§¢ wody
maksimum 30%;

- sklad ziarnowy: pozostato$¢ na sicie 2 mm maksimum 10%; przesiew przez
sito 0,5 mm minimum 50%;

- zawarto$¢ kadmu < 8 mg/kg CaO i zawarto$¢ olowiu < 200 mg/kg CaO.

Powyzsze wymagania spelnia jedynie badana najdrobniejsza frakcja, uzyskiwana
po plukaniu kamienia wapiennego triasowego. W przypadku materiatu uzyskiwa-
nego po plukaniu wapienia dewonskiego zawarto$¢ CaO wynosi 40,5 %, ale prze-
kroczona jest dopuszczalna zawartoS¢ olowiu. We frakcjach najdrobniejszych po
plukaniu wapienia i dolomitu zawarto§¢ CaO wynosi zaledwie 20,65 %.

Stosunkowo nowym rozwiazaniem jest mozliwoS¢ wykorzystania najdrobniej-
szych frakcji po procesie plukania kruszyw do uszczelniania watow osadnikow
ziemnych 1 rzek. Aby zapobiec nadmiernej szkodliwej filtracji, obwatowania
osadnikdw, rzek, czy skltadowisk odpadow, powinny stanowi¢ szczelna zapo-
re dla wody. Uszczelnienie walu mozna osiagna¢ dwoma sposobami. Jednym
z nich jest ekran potozony w plaszczyznie skarpy odwodnej. Drugim - szczel-
ny rdzen umieszczony w osi watu. Na rycinie 6 przedstawiono schemat budo-
wy walu przeciwpowodziowego. Poniewaz filtracja przebiega nie tylko przez
korpus watu, ale i przez podloze — réwniez ono powinno zosta¢ uszczelnione.
Najlepiej, gdy uszczelnienie to stanowi przedluzenie uszczelnienia ekranu lub
rdzenia. Jezeli warstwa nieprzepuszczalna w podtozu znajduje si¢ niezbyt glebo-
ko, to przestona szczelna powinna siegac tej warstwy [2].

- ———— -

©

warianty
uszczelnien

——— e ke e o o

é

IL@ podtoze

warstwa przepuszczalna

Oznaczenia na schemacie: 1 — skarpa odwodna, 2 - skarpa odpowietrzna, 3 — korona watu, 4 - ekran
szczelny, 5 - rdzen szczelny, 6 - uszczelnienie podioza, 7 - drenaz, 8 - rOw odwadniajacy.

Ryc. 6. Schemat budowy watu przeciwpowodziowego [2]
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Najlepszymi materialami do konstrukcji watdéw, biorac pod uwage wielkoS¢
wspotczynnika filtracji, powinny by¢ wszelkiego rodzaju gliny, gdyz charakte-
ryzuje je najmniejszy wspolczynnik filtracji wody (tab. 3). Jednak grunty te za-
liczane sa do spoistych, a wigc takich, dla ktérych daje si¢ wyznaczy¢ wskaznik
plastycznoSci, okreSlajacy procentowa zmiang iloSci wody w gruncie, ktorej to-
warzyszy przejScie gruntu spoistego ze stanu plastycznego w stan ptynny. Z tego
tez powodu gliny nieuzdatnione nie sa najlepszym materialem do budowy kor-
pusu obwatowan. Nadaja si¢ natomiast do budowy nieprzepuszczalnych rdzeni
obwalowan zapobiegajacych filtracji wody [2].

W celu oceny przydatnoSci drobnych frakcji, stanowiacych pozostatoS¢ po pro-
cesie ptukania, do budowy waldéw przeciwpowodziowych, wykonano badania
optymalnej gestoSci objetoSciowej (wg normy PN-B-04481) i wspotczynnika
filtracji (badanie wg PN-55/B-04492). Wyniki oznaczen optymalnej gesto-
Sci przedstawiono na rycinie 7. Wspolczynnik filtracji k , (tab. 3 poz. 8 1 9)
oznaczono przy wskazniku zageszczenia Is = 0,95 i wilgotnosSci optymalne;j
w = 10,70%, dla wapienia triasowego i w = 24,20%, dla wapienia z dolomi-
tem. Dla wapienia triasowego wykonano dwa badania przy tym samym zaggsz-
czeniu Is = 0,95. Réznica w wynikach byla niewielka. Natomiast dla materiatu
wapien + dolomit wykonano dwa badania przy Is = 0,98 i Is = 0,95. Na
rycinie 8 przedstawiono zalezno$¢ wodoprzepuszczalno$ci od zageszczenia ma-
terialu, czyli dla Is = 0,95 oraz Is = 0,98.

Tabela 3
Wspotczynniki filtracji roznych rodzajow gruntéw
) Wspolczynnik
Lp. Rodzaj gruntu filtrafji k}: (m/s)

1 otoczaki, grunt narzutowy 101-10
2 |zwir 102-1073
3 | piasek gruboziarnisty 103-10*
4 | piasek drobnoziarnisty 104-107°
5 |piasek gliniasty 10°-10¢
6 | glina piaszczysta 10°-107
7 it 107-10
8 |szlam po ptukaniu wapienia triasowego 3,0 x 107

. D . 2,02 x 10° (Is = 0,95)
9 szlam po plukaniu wapienia i dolomitu 6.26 x 10"° (Is = 0.98)

Zr6dto: Lp. 1-7 [2]: Ip. 8-9 - badania wlasne.
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Z r 6 d 1 o: Badania wlasne.

Ryc. 7. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnoSci:
po lewej — wapien triasowy, po prawej — wapien i dolomit

. ————————————————

1,00E-09 2,02E-09 6,26E-10

L. 008-10 P PP°PSRPRSTEFEEFREESEREE”RE”"SEEBFRQEIEEER e®EF-HFY-SD = <

wspotczynnik filtracji ke [m/s]

1,00E-11 7 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
090 091 092 093 094 095 09 097 09 099 1,00

wskaznik zageszczenia Is [-]
Z r 6 d t o: Badania wlasne.

Ryc. 8. Zalezno$¢ wodoprzepuszczalnoSci od zageszczenia materiatu (wapien i dolomit)

Wyniki badan wskazuja, ze zarowno drobne frakcje po plukaniu wapienia tria-
sowego, jak 1 po plukaniu wapienia z dolomitem, nadaja si¢ do budowy ob-
watowan. Widoczny jest znacznie mniejszy wspotczynnik filtracji dla mate-
rialu drobniejszego (wapien z dolomitem). Ponadto uzyskano znaczny spadek
wspotczynnika filtracji dla materiatu bardziej zageszczonego. Z uwagi na niski
wspolczynnik filtracji mozliwe jest takze wykorzystanie badanych drobnych
frakcji wapieni do uszczelniania r6znego rodzaju skladowisk, czy wyrobisk
poeksploatacyjnych.
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5. Podsumowanie

Stosowanie procesOw plukania w zaktadach produkcji kruszyw umozliwia uzy-
skanie czystych kruszyw, ale rownocze$nie znacznie podnosi ich koszt wytwo-
rzenia. Tam gdzie to mozliwe, nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania
kruszyw uzyskiwanych z proceséw przerdbki ,,na sucho”, np. w postaci miesza-
nek kruszyw, w ktoérych moga znajdowac si¢ znaczne ilosSci pytow mineralnych
pochodzacych z rozdrobnienia przerabianej skaly, jak 1 z zanieczyszczen glinia-
stych. Najdrobniejsze frakcje uzyskiwane z procesu ptukania wapieni stanowia
material o bardzo zroznicowanym skladzie ziarnowym i1 chemicznym. Ich sklad
zalezy od rodzaju plukanego surowca, jak 1 od stosowanej technologii. Forma
wystgpowania tego materialu w postaci osadow lub plackow filtracyjnych o du-
zej zawartoSci wilgoci, utrudnia mozliwosci jego zagospodarowania. Jednym
z mozliwych kierunkow zagospodarowania najdrobniejszych frakcji uzyskiwa-
nych z procesu ptukania jest ich uzycie jako materiatu do uszczelniania osadni-
kow, watow przeciwpowodziowych i sktadowisk odpadow.
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UTILIZATION OF CLAY CONTAMINATED FRACTIONS OF LIMESTONE
FROM A BROKEN AGGREGATE PROCESSING PLANT

Keywords: aggregates washing, contaminated fractions of limestone.
In limestone broken aggregate processing plants, the fine fractions with

a considerable content of clay contaminations are produced. Due to the lim-
ited possibilities of utilization of these limestones they are stored on a waste
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deposits. The amount and characteristics of the contaminated fractions is
highly variable and depends on the type of exploited deposit, as well as the
type of the final products and processing technology applied.

In this paper characteristics of the contaminated fine limestone fractions,
arised in the selected aggregate processing plants, were presented. Particle
size distribution, chemical composition and chosen physico-mechanical
properties were under investigations. Based on the above results, some
possibilities of their utilization were proposed. A properly selected and ap-
proved processing technology and adopted profile of production adjusted to
conditions in the mine, enables an optimal utilization of exploited rocks.



