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Janusz GIRCZYS *

TROJPRODUKTOWA PRZEROBKA
ZASIARCZONYCH ODPADOW WEGLOWYCH

Ne podstawie sktadu frakcji densymetrycznych wydzielanych 2z zasiar-
czonych odp=déw weglowych, ktdére wczesniej poddano rozdrabnianiu,
okreslono mozliwosci pozyskiwenia kwalifikowanych koncentratdw
pirytu, paliwa i Xupkéw.

1. Wprowadzenie

0gblnie wiadomo, Ze najgorsze i zarazem najtansze getunki wegli
stanowig podstawowe paliwo dla energetyki. Stan teki wynika z biednego
zatozenia, Ze tanie psliwo moze bydé érédlem]taniejelektrycznoéci.

W rzeczywistosci kierowanie niskich gatunkdéw wegli do spalania w ele-

ktrowni jest przyczyng szeregu sirat. Wyrazajg sig¢ one w:

- podniesionym koszcie transportu paliw,

- podniesionym koszcie przygotowania peliw w elektrowni,

- zwigkszonej korozji urzgdzen,

- zmniejszonej dyspozycyjnosci urzgdzer’ kottowych,

- koszcie transportu i skadowania popiodéw i zuzli,

- koszeie pracy filtréw i elekitrofiltréw,

- pogorszeniu ogdlnej wymieny ciepe (sprawno$é kotta i straty w czes-
ciach niepalnych. '

Do tych strat doliczyé nalezy jeszcze szkody wyrzgdzene srodowisku
przez spalanie wysoko zespopielonych i zasiarczonych wegli. Z drugie]
strony kierowenie do spalania wegli wstzycMgatunkéwwwmaga okreslonych
nak¥addéw ne procesy uszlachetniania miaxéw energetycznych. ,

Osiggnigcie ekonomicznej réwnowagi miedzy wysokim odzyskiem weglsa,
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s niskg zawartoscig popiou i siarki w uszlachetnionym paliwie stanowi
podstawe wyboru metod i sposobu oczyszczanis miatéw energetycznych.
7daniem ekopertdw [1].procesy oczyszezania chemicznego paliw mimo sku-
teczniejszego usuwania sisrki ekonomicznie nie mogg konkurowaé 2z proce-
gemi przerdbki mechanicznej Xgczonymi z odsiarczaniem spalin po spale-
niu wegle wzbogaconego. Wzbogacanie metodami przerdébki mechanicznej
miaXéw energetycznych pochodzgcych 2z potudniowo-wschodniej czedei Za-
ztebiz Gérnodlagskiege jest od szeregu lat przedmiotem zainteresowanis
krajowych plecdwek badawczych i projektowych. Uszlachetnianie paliw i
ograniczenie emisji 502 do atmoéfery w wyniku wzbogacanie mechanicznego
pociggnie za sobg koniecznofé racjonslnege postepowasnis 2z duzymi ilos-
ciemi powstajacych'odpadéw. Jest to zadasnie trudne i kosztowne [2, 3].
Yajkorzvstniejsza 2z punkiu widzenia ochrony frodowlska koncepcjg jest
przercd tych odpaddéw na paliwo, koncentrat pirytowy i odpady ileste. Te
ostatnie mogg okazad si¢ przydsine gospodarczo, & % przypadku melej
przydatrnofei beds niekopotliwe w skiadowsniu. )
Przedstawione w niniejsze] publikacji badanie stenowig prébe wery-
fiksejl mozliwodel i warunkéw triiproduktewe] przerdbki odpaddw ze wzbo-
geeernia zasisrezonvch mialdw snergetycznych.
fel uzvskiwanias koncentratiéw pirytowpch z zasisrczonveh od-
wegls byly juz przedmiotemwielu prac {¢,5,6, 773- Konty-
adarl przez gprawdzanie kolejmych metod wzbogscania ugzne-

no ze niecelowg. Nozliwodei trdéjproduktowe] przerdbki okredlono podda-
jnc meteriaz rozdreboisniuw 1 skrdconej analizie densymetrycznej przy
zréznicowsnym stopniu rozdrobnienia. Takie postgpowanie pozwela na oce-
ne spodziewanej skutecznodei rdiznych metod wzbogacania. Do przeprowadze-
niz badar posiuiono sig¢ odpadami wydzielenymi w miynach misowo-rolkowych
elektrowni Siersze z mia}dw energetycznych KWK Siersza. Zaktualizowana
charzktervstyka tych odpaddw bylaprzedmloten1wczeén1ed wykonanego opra-
cowenia [g].

2. Skiad mineralny frakcji demsymetrycznych
wydzielanych 2z odpadéw

Zawartcsd popioku 1 siarki we frakcjach weglowych {(«1,8 g/cm )i
pirytowyeh (> 2,7 g/cm ) w niewielkim stopniu zalezy od gigbokodcl roz-
drabnisnia proébki wyjsciowe] i klasy ziarnowej. GZebokofé rozdrobrienia
wplywa netomiast istotnie na wychdéd tych frekeji, co zilustrowano na
rys. 1. Bardzo niestabilny i zmienny jest sklad frekcji pofrednich, ze~
wariych w przedziale gegstosdei 1,8-2,7 g/cm . - Postepujac od frakcji nsj-
lzejozej do najciezszej , cherakierysiyka skZadu minerslnego przedstawias
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Rys. 1. Zslezno$é wychoddéw frakcji weglowej i pirytowej od rozdrasbisnis

Fig. 1. Dependence of coel~- and pyrite-fractiorn amount on crushing

gie nestepuigco:

A

Frakcja <1,8 g/cm3 zawiera przewage substancji palnej. Ziarna czye-
tego wogla mogg wystepowad w ilogci 20-50 %, reszts to zrosty z sub-
stencja ilasts. Sporadycznie wystepuje kwarc i tupek ogniotrweiy.
Frekcie 1,8~2,2 g/om’ zawieraja gidwnie ilowce 2z itym, zZe we frakeliach
lzejszych wystepujg przerosty weglowe, 8 w cligZszych wpryski pirytu.
Frakecje 2,2-2,7 g/cm3 skiadaja sie gXéwnie z Zupku ilestege 1 ognio-
trwetego, ziarn kwarcu, a w miarg wzrostu cigiaru wtadciwego pojawia-
ja sig mikrozlepiefice pirytu z substancjg Zgezgeg o chergkterze ile-
gtym. Ewarc réwnies wystgpuje w obszarze wigkszych ciezeriw wiafciwych
(2,4-2,7).

Frakeja >2,7 g/cm3 zawiera ok. 30 % czysetych zisrn pirytu. Reszte to
zrostki z substancig glinokrzemisnowg. Wegls nie cobserwuje sig. Anea-
lize chemiczne wykazuje, ze piryt stanowi w tej frakeji 75 do 85 %
wag.

3. Mozliwosci odzysku skiadnikéw uzytecznych

3.1 Odzysk paliwa

Analiza densymetryczna wykazata mozliwoéé odzysku substancji pelnej
miynowych odpadéw wgglowych przy zachowaniu zadswelajgcych parametridw

tego paliwa. Wychéd frakcji weglowe] przekraczat 30 % i rdst w miarg
gtebokosci rozdrabniania probki wyjsciowe].
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Rys. 2. Zawartos$é popioiu w zsleznosci od rozmiaru zisrn
E wydzielanych z frakeji weglowych

Fig. 2. Ash content vs. size of grains separated from the coel fractions
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Rys. 3. Zawsrtoéé popiolu w prébkech klas ziarnowych wydzielanych
z odpadow po skruszeniu do: - 6 mm, -~ 3 mm. i - 0,5 mm

Fig. 3. Ash content ve. s8ize in samples separated from the
tailings crushed to: -~ 6 mm, - 3 mm, - 0,5 mm

Przy rozdrobnieniu -~ 6 mm wychdd tej frakeji wynosil 31,4 %, przy
rozdrobnieniu - 3 mm: 32,8 %, Delsze rozdrebnianie, ponizej 0,5 mm byzo
mniej efektywne, jezeli chodzi o uwslnianie ziarn wegla 1 powodowalo
wzrost wyehodu frakcji weglowej do 33,4 % - rys. 1. Jako$é uzyskiwenego
paliwe Scidle 2zwigzana jest z klasg ziarnowg wydzielonej frakcji. Ilu-
struje to rys. 2, z ktéregd wynika, ze zawartogé popioiu weha sie w
granicach 8 % do 17 % . Najmniej zapopielony wegiel wystepuje w klasie
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ziarnowej 0,2-0,7 mm. Potwierdzenie tej obserwacji otrzymano w enelizie
zawartosci popiotu A® (zawartosé popiotu w stanie analitycznym)® po-
szczegdlnych klas ziarnowych rozdrobnionych prébek MOW.

Fiezaleznie od giebokofci rozdrobnienia minimum zawertofci substan-
cji mineralnej obserwuje sie w klasach ziarnowych 0,2 mm do 0,5 mm -
rys. 3. Kruszenie od 6 mm do 3 mm powoduje obnizenie zawartosci popiozu.
Dalsze mielenie przyczynia sig juz do przechodzenia substancji niepalﬁej
do klasy ziarnowej 0,2-0,5 mm z wigkszg wydejnoscig niz wegla. Zawsrtosé
siarki we frakcji densymetrycznej < 1,8 g/cm utrzymuje sie¢ na poziomie
nieco powyzej srednio zasiarczonych wegli; St (zawartosé siarki caiko-
witej w stanie anelitycznym)® weha sig wok6t 1,5 %, w nielicznych tylko
prébkach przekraczs wartos$é 2 %. Uzysk paliwe we frakcji weglowej wy-
nosi 60 % - 70 %.

3.2. odzyek.pirytn

Wszystkie uwolnione ziarna czystego pirytu i mikrozlepiedce zawie-
rajgce piryt w przewadze przechodzg .do frakcji o gestosdei > 2,7 g/cm3.
Wychéd tej frakcji wzrasta wraz z dokruszeniem prébki pierwotnej, co
przedstawiono ne rys. 1. Przy rozdrobrieniu prébki wyjsciowej do 6 mm
wychéd frakcji pirytowej wynosi 28,5 %, by wzrosnagé do 31,9 % przy roz-
drobnieniu do 3 mm i dalej de 32,4 % przy domielaniu do rozmieru ziarn
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Rys. 4. Zawartoéé siarki w prdébkach klas ziarnowych wydzielonych
2z odpeddéw po skruszeniu do: - 6 mm, - 3 mm i - 0,5 mm

Fig. 4. Sulfur content ve. size in samples separsted
from the tailings crushed to: -~ 6 mm, - 3 mm, - 0,5 mm

® Oznaczenie wg PN-79/G-04510



112 Japusz Girczys

- 0,5 mm. Zawartos$é pirytu we frakcji o najwiecksze] gestedei weha sie
w granicach 70 % - 85 % (Sta 35-42 %), przy czym piryt koncentrowa2 gig
gidéwnie w klasach ziarnowych nejgrubszych, niezaleznie od giecbokode:l
rozdrobnienis - rys. 4. Uzysk pirytu we frakeji > 2,7 g/cm3 osigga 90%.
Jest to gdrma granica mozliwosScl odzysku pirytu weglowego i odpowiade
uzyskowi Sta ok. 83 %. Jakosé tegc koncerntratu pirytowego oceniasns na
podstawie zawartosci wegla jest zadawalsjzca.

3.3. Minersly towarzyszgce

Wychéd pozostaiych ubogich w wggiel i plryt frakcji demsymetrycz-
nych o gestosci w przedzisle 1,8 g/um3 - 2,7 g/cm3 maleje wraz z gigbo-
koécig rozdrabniania 1 wynosi odpowisdnic 40 % przy rozdrobnieniu prdbki
wyjfciowe do uzisrnienia - 6 mm i 35 % przy rozdrasbnianiu ponizej 0,5
mn. Frekcje te zawiersjg gXdwnie iXowce i kwarc. Jako surcowiec podsta-
wowy dle przemysiu ceramicznegs dyskwalifikuje je dodé wysoka zawartodd
siarki - rys. 5. Nawet najgiebsze mielenie nie uwelnis najdrobniejszych
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Rys. 5. Zaleznodd zéwartoéci eiarki od gestosSci wydzielonej frakeji

Fig. 5. Dependence of sulfur content on density of the separated
‘fraction

ziarn pirytu, ktérych'iloéé mozna ecenié na 10 %4 w stosunku do cezodet
.1 ktdére pozostajg we frakcjach niepirytowych. W przypadku w2bogacenia
odpadéw z miynéw misowo-rolkowych metodami przerdébki mechanicznej, nie
osiggnie sig produktu o charakterze Xupkéw zawierajgcego mniej niz

4 % 5,°.
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4. Oméwienie wynikéw badar

Ra podstawie dotychczas przeprowadzonych badef mozna stwierdzié,

%e dls procesu wydzielanis koncentratéw pirytowych i paliwes 2 odpadéw
weglowych wegla sierszadiekiego, korzystne jest dokruszenie tego odpedun
do rozmisru ziarn ponizej 3 mm. Réwnoczeénie wydzielanie obu produktdw
ti. wegla i pirytu przebiegaé bedzie lepiej przy podzieleniu rozdrob-
nionego materieu na wegzsze klasy ziarnowe.

zjawisko koncentrowania sig, po rozdrobnieniu do uziarnienia poni-
zej 3 mm, pirytu gidéwnie w grubych klesach ziarnowych i wegla w klasie
0,2-0,7 mm, sprzyje prowadzeniu klasyfikacji w hydrocyklonie. W operacjl
tej nastgpi dodatkowe wzbogacenie wylewu w piryt i przelewu w wegiel.
Po kruszeniu do uziarnienia - 3 mm klesa ziarmowa - 1 mm stanowi 50 %
caloéci prébki, a zawartosé sierki wynosi w mniej 13,1 %- Prébki klesy
ziarnowej +1 mm zawierajqférednio 20,2 % Sta. Wydzielanie pirytéw w po-
staci koncentratéw wysokiej jakosci bedzie mozna realizowaé przy pomocy
storéw koncentracyjnych. Sposéb postepowania dla wydzielenia wegle zo-
stanie rozirzygniety w toku dalszych badai.

Odrebne zagadnienie stanowi klass mulowa dla ktérej prowadzono ba-
denia flotacvjinego rozdzisitu wegiel - piryt. Wykonane proby wykazaly
matg selektywnos$é te) operscji. Badania mechanizmu flotacji pirytu z
KWK Siersza [ 9] wskagzuja ne to, ze nalesy on do odmiany trudno flotuja-
cej przy pomocy ksentogenianéw. W odpadach z osadzerki muty bedg stano-
wity ok. 14 %: sposob postgpowania z nimi jest przedmiotem delszych ba-
dati. Odzysk pirytu i wegla 2z klas ziarnowych grubszych (+0,6 mm) jest
zadowalajgcy. Podstawowym kryterium oceny zastosowane}] technologil be-
dzie jekofé wydzielanych koncentratéw, a ta jest funkcjg celu, dle kté-
rego koncentrat bgdzie produkoweny. Z wynikéw baderi wiadomo, ze teorety-
cznie mozemy wydzielié z mtynowych odpaddw weglowych nawet 90 4 pirytu,
ale o zawartosSci ponizej 35 % sisrki. Pozyskanie koncentratu, w ktdérym
zawartodé siarki przekroczy 45 % jest zwigzane prakiycznie ze spadkiem
uzysku tego koncentratu do ok. 20 %. Pozostala czeéé wydzielonego piry-
tu posisda nizsza jakosé. Badania w tym zakresie, prowadzone na stole
koncentracyjnym 6 wydajnosci 100 kg/h, wykonano w celu uzyskania koncen-
tratéw pirytowych dla metalurgii Zn-Pb. Przebieg i wyniki dosdwiadczen
przedstawiono na rys. 6 i w tablicy 1. Doswiasdczenia potwierdzejg moz-
1iwosé uzyskiwania kwalifikowanych koncentratéw pirytu 2z odpaddw weglo-
wych; rozwigzanie technologicune écifle zalezy od potrzed odblorcy pro-
duktu.

GzebokOSé rozdrabniania Jest elementem bardzo istotnym. Zbyt gle-
boki przemial powoduje pogorszenie selektywnosdci procesu. Sktadniki mi-
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. s . Tablica 1
Wyniki wzbogacania miynowych odpaddw weglowych na stole koncentracyjnym
Rodzaj materiatu i Zawartosé Uzysk.
Lp. Nazwa i symbol Wychdd si:rkl siarki
: kg % 5y % S
miynowe odpady weglowe 840 e 14,02 -
2 |materia nie dokruszony
klasa ziarnowa +2,5 75 - 22,30
3 |nadawa na stéx koncentra-
cyjny _ 765 100,0 13,21 100,0
4 | koncentrat K I 52 6,93 45,04 23,62
5 | koncentrat ZK I. 35 4,58 37,52 13,00
6 | koncentrat ZK II 32 4,18 31,36 2,93

Sumaryczny uzysk siarki w

Proba pierwotna
820kg
Z5mm = 75hg
9255
w oo B KIL )
17,7kg  2943kg  Sadkg S30kg
zr p-07/4 zKL
620kg 32069 35049

st. 6. Schemat préby wzbogacsnia
‘odpadow weglowych na stole kon-
centracyjnym

Fig. 6. Schematic dimgrem of the
coal-tailing separation test on a
concentrating table -

koncentracie pirytowym wynosi 46,55 %.
Wychdéd koncentratéw pirytowyeh - 15,69 %

~ neralne przechodzg do klas ziarno-

wych, w ktérych znajduje sig we-
giel: nie obserwuje sig natomiast
zwelnianie czystych zisrn wegla i
pirytu. Nie rozwigzanym problemem
pozostaje nadal wykorzystanie fra-
kcji drednich 1,8-2,7 g/cm’. Jako
podstawowy surowiec ceramiczny
mogg one by¢ wykorzystane pod wa-
runkiem obnizenia zawartosci w nich
siarki do poziomu 1 '%. Zagadnienie
to moze byé rozwigzane wylacznie w
badaniach prowadzonych na odpadzie
wydzielonym w toku wzbogacenia miag~
6w energetycanych. W chwili obe-
cnej nie mozna prognozowaé przemy-
siowego zastosowania tej frakcji.
Usuniecie z niej jednék pirytu i
wegla w procesie uzupeiniajgcej
przerdbki, stwarza gwerancje cax-
kowicie bezpiecznego ektadowanis
tego materiatu, bez potrzeby two--
rzenia dodatkowych zabezpieczed i
izolowania go o0d Srodowisksa.
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5. Wnioski

Wysoko zasiarczone odpady z wzbogacsnie miatéw ehergetycznych moga
byé poddawang przerébcg, w wyniku kitérej wydzieli sig¢ paliwo i kon-
centrat pirytowy. Powstajace w. tym procesie odpady nie réznig sie
sktadem chemicznym od gruboziarnistych odpadéw wydzielanych aktualnie
w procesie wzbogacania w cieczach cigzkich.

Dle osiagnigcia najlepszych warunkéw uwolnienis ziarn 1 zadawalajg-
cych uzyskéw, odpad nalezy rozdrabniaé do wielkosei ziarma ponizej

3 mm. Przy takim rozdrobnieniu zachodzi zjawisko koncentrowsniz gie
pirytu i wegla w odrebnych klassch ziarnowych.

Podezas przerdbki miynowych odpaddw weglowych w przypadku narzucenia
wymagei dla paliwe Qia = 5500 kcal/kg (23 MJ/kg) uzysk jego w Xkon-
centracie wyniesie okolo 60 %, & zapopielenle A% ok. 12 %. Uzysk
siarki Sta w koncentracie pirytowym osigga 80 %, przy zawartofci pi-
rytu rzedu 70 %.

Podniesienie jakoSci koncentretdéw pirytu i peliwa wigze sig 2z obni-
Zeniem ich uzysku, przy czym zalozenia dla otrzymywania koncentratdw
odpowiedniej jakosci winny byé podyktowane wyborem decyzji o kierunku
wykorzystanis koncentretdéw. Badanid w tym zakresie wymagajg dodwiad-
czeld prowadzonych w skali wielkolaboratoryjnej na meteriale odpedowym
¢ wkasnosciach identycznych do wydzielanych w procesie wzbogacsania
projektowsnym dla miaXdw KWK Siersza.

Mozliwofci badar wymienionych we wniosku 4, = takse dalszych préb
bezodpadowego przerobu odpaddéw wzbogacania mie}éw energetycznych,
mogg byé zrealizowane w oparciu o zakiad dodwiadezalmy przy pilotows-
nym zaktadzie wzbogacanias miatdéw KWK Siersza.

.
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& coal become concentrated in geparate size grades & gravimetric
fractions. On the basis of grsdes & fractions-dietiﬁguished, the
posaible separation of pyrite concentrates, carbonaceous shale & coal
was determined. ’
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ﬂ.ripqnd, 1986. Tpexnpojynrnaz IHepepadoTka CYALPATATHEBHHX YI'OJBHHX or;
XOJ0B. JH3NRO-~-XUMNJYECKEe BOHNDOCH odorameHEs, 18; 107-116.

HA OCHOBAaHNN COCTABA JGCHMMETDEYECKEX BHIGIA6MHX Gpaxumi N3 Cym-
{aTaTUREHX yTOALHHX OTXONOB, KOTOpHe pamee CHIN HOXNBEPTHYTH xpolue-
HEK, OOpelielleHa BO3MOXHOCTH HOXyYeHES KBAIEfUIMPOBAHHHY KOHIIEHTDATOB,"
TOILMBA ;. CAAHIOB W NEPHTA. 7 '
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