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ZASTOSOWANIE OSADZARKOWEGO PROCESU
WZBOGACANIA DO ODZYSKU SUROWCA
ZE SKEADOWISKA ODPADOW GORNICZYCH

Sktadowiska odpadow kopalnianych stanowi¢ moga zrédlo materialow uzytecznych. Znajdujaca
si¢ w nich substancja organiczna moze jednak w znaczacy sposob ogranicza¢ mozliwos¢ ich pozyska-
nia i powtdrnego wykorzystania. W procesie rekultywacji stosowane sa zatem metody wzbogacania,
ktore umozliwiaja otrzymanie kruszywa alternatywnego oraz energetycznego koncentratu weglowego
o wysokich parametrach jakosciowych.

W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan mozliwosci zastosowania grawitacyjne-
go procesu wzbogacania do odzysku materialow uzytecznych z hald. Zaprezentowano réwniez wyniki
przemystowych badan, weryfikujacych rozdziat materialu odpadowego w klasyfikatorze pulsacyjnym.

1. WSTEP

Efektem ubocznym, silnie zwigzanym z prowadzeniem eksploatacji kopalin uzyt-
kowych, jest zanieczyszczenie §rodowiska naturalnego. Powoduje ono zagrozenia
wynikajgce z lokowania na hatdach (sktadowiskach) odpadéw. Tylko na terenie Sla-
ska, na hatdach zalega ponad 100 mln Mg odpadow kopalnianych. Sg to gromadzone
latami odpady przerdbcze i wydobywcze, powstate podczas eksploatacji i wzbogacania
wegla kamiennego (Korban 2011). W wyniku niskiej skuteczno$ci procesow wzboga-
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cania, szczeg6lnie do potowy XX w., na sktadowiska trafialo wraz ze skalg ptona,
stosunkowo duzo wegla.

W warunkach braku odpowiedniego zaggszczenia materialu na skladowiskach,
wegiel moze ulega¢ samozaptonowi, a w konsekwencji powstaje zagrozenie zanie-
czyszczenia atmosfery gazami (CO, CO,) oraz niebezpieczenstwo zanieczyszczenia
wod powierzchniowych i gruntowych chlorkami i siarczkami, wymywanymi ze skta-
dowisk (Goéralczyk i in. 2009; Kowol i in. 2016; Matusiak i in. 2016).

Rekultywacja sktadowisk odpadéw kopalnianych prowadzona jest w celu odzysku
i zagospodarowania terenow, ktore w wyniku ww. zagrozen wydawaly si¢ by¢ straco-
ne dla §rodowiska i niemozliwe do innego uzytkowania (Koziot & Kawalec 2008).

Sktadowiska kopalniane (hatdy) traktowane sa takze coraz czgéciej jako wtdrne
zloza materialow uzytecznych. Zawarty w nich wegiel moze jednak ograniczaé ich
bezposrednie wykorzystywanie. Zastosowanie metod, ktore umozliwiaja wydzielanie
z nich ziaren organicznych, pozwala na produkcje¢ tzw. kruszywa wtornego oraz do-
datkowo energetycznego koncentratu wegglowego (Kowol 1 in. 2015; Matusiak i in.
2016).

W zaleznosci od jakosci kruszywa wtérnego moze by¢ ono wykorzystane do:

— mieszanek do tworzenia betonu,

— budowy nasypow,

— Dbudowania warstw mrozoodpornych, odsgczajacych,

— zasypki obiektow inzynieryjnych,

— makroniwelacji terendow,

— rekultywacji terendw,

— budowy watoéw przeciwpowodziowych,

— utwardzania nawierzchni gruntowych,

— zimowego utrzymanie drég (Galos & Szlugaj 2012; Goéralczyk i in. 2009;

Koziot i in. 2015).

Produkcja kruszyw wtérnych wpisuje si¢ zatem w podstawowe cele gospodarki
odpadami, ktore polegaja na minimalizacji wielkosci odpadéw, minimalizacji ich
wplywu na srodowisko i odzysku zgodnym z zasadami ochrony §rodowiska (Koziot &
Kawalec 2008; Machniak & Koziot 2014). W niniejszym artykule, w oparciu o wyni-
ki badan laboratoryjnych i przemystowych, przedstawiono metode pozyskiwania pro-
duktéw uzytecznych ze sktadowisk kopalnianych za pomoca procesu grawitacyjnego
wzbogacania w pulsujacym os$rodku wodnym (Kowol i in. 2015, 2016; Matusiak i in.
2016).
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2. BADANIA LABORATORYJNE PROCESU WZBOGACANIA ODPADOW

2.1. METODA BADAN

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania osadzarkowego procesu wzbogaca-
nia do rozdzialu odpadéw kopalnianych i odzysku z nich materiatow uzytecznych
wykonano badania laboratoryjne na stanowisku do$wiadczalnym w ITG KOMAG
(Kowol i in. 2015). Badano prébki materiatu odpadowego w klasie ziarnowej 4-30 mm,
pobrane ze sktadowiska odpadéw kopalnianych w Przezchlebiu. Algorytm metody
badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 1. Podczas proby technologicznej
pobrany material podlegat rozdziatowi na dwa produkty: ,lekki” (wegiel) i ,,ciezki”
(kruszywo) oraz produkt uboczny — przepad drobnych ziaren przez sito.

Rozdziat materiatu surowego na produkty w osadzarce realizowano w pojedynczej
komorze roboczej z pochylonym, w kierunku przeplywu materiatu, poliuretanowym
sitem szczelinowym o wielko$ci szczeliny 2,5 mm.

Przygotowanie materiatu doswiadczalnego |

v

| Wykonanie proby osadzarkowego wzbogacania

¥ N \ __________

Nadawa | | Produkt ,,lekki” | | Produkt ,,ciezki” Przepad i

S K

Analizy gestosciowe

v

Frakcje gestosciowe
<13 13-1,4 1,4-1,5 1,5-1,6 1,6-1,7 1,7-1,8 1,8-2,0 2,0-2.2 >2,2 g/em’

v

| Oznaczenia fizyko-chemiczne |

pe T~

Zawarto$¢ popiotu | | Warto$¢ opalowa

Wyznaczenie
parametrow rozdzialu
D5y E, I

Rys. 1. Algorytm przeprowadzonych badan laboratoryjnych
Fig. 1. Algorithm of laboratory tests

Nastepnie nadawe oraz glowne produkty wzbogacania poddano analizie w cieczach
cigzkich o gestosci 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,01 2,2 g/cm3. Okreslono sktady gesto-
sciowe 1 wyznaczono warto$ci podstawowych parametrow, charakteryzujacych proces
rozdzialu oraz jego skuteczno$¢ (gestos$¢ rozdzialu, rozproszenie prawdopodobne,
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imperfekcja). Dodatkowo w celu okreslenia parametréw jakosciowych nadawy i pro-
duktow wzbogacania dla poszczegoélnych frakcji gestosciowych wykonano oznaczenia

zawartos$ci popiotu i wartosci opatowe;.

2.2. WYNIKI BADAN

Nadawa przeznaczona do wzbogacenia charakteryzowata si¢ zawartoscig popiotu
rowng 77,46% oraz warto$cig opalowa 4,13 MJ/kg. Udzial ziaren frakcji o gestosci
>1,8 g/lem’ wynosit 88,67%, frakcji o gestosci <1,5 g/em® — 5,63%, a ziaren posred-
nich (1,5-1,8 g/em®) — 5,70%.

Tab. 1. Parametry nadawy i produktow wzbogacania

(sktadowisko odpadow pokopalnianych w Przezchlebiu) — badania laboratoryjne
Tab. 1. Parameters of feed and beneficiation products

(mine waste dump site in Przezchlebie) — laboratory tests

N B 3 Nadawa Produkt ,,lekki” Produkt ,,ciezki”
Gestos¢ frakeji [g/em’] wychéd frakeji [%] wychéd frakeji [%] wychéd frakeji [%]
S e B IS X A I 7630 | .038 .
__________ L 8 S IS 1y L U I (8- S . X
s - S R 88,67 686 94,75 .
___________ suma | _.._____..100,00 4 . 10000 | ___.__...10000 .
_____ wychdd produktw | 10000 | 692 | 9308
zawarto$¢ popiolu 77,46 18,82 81,89
warto$¢ opatowa [MJ/kg] 4,13 25,68 2,52

100

Nadawa

Produkt
,.lekki”

Wychéd, %

Produkt
,,clgzki”

Rys. 2. Parametry nadawy i produktow wzbogacania

Zawarto$¢ popiotu, %
Warto$¢ opatowa, %

(sktadowisko odpadow pokopalnianych w Przezchlebiu) — badania laboratoryjne
Fig. 2. Parameters of feed and beneficiation products
(mine waste dump site in Przezchlebie) — laboratory tests
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W wyniku procesu wzbogacania materialu w osadzarce laboratoryjnej uzyskano
produkt ,.lekki” o $redniej zawarto$ci popiotu 18,82% i wartosci opatowej 25,68 MI/kg
oraz wychodzie 6,92%.

Produkt ,,ciezki”, o wychodzie 93,08%, charakteryzowat si¢ bardzo matym udzia-
fem ziaren weglowych — 0,4%. Konsekwencja tego byla wysoka zawarto$¢ popiotu
wynoszaca 81,89 % oraz niska warto$¢ opatowa 2,52 MJ/kg.

Parametry nadawy i produktow osadzarkowego wzbogacania w warunkach labo-
ratoryjnych zestawiono w tabeli 1 i graficznie przedstawiono na rysunku 2.

Wychod odprowadzanych drobnych ziaren przez szczeliny sit (produkt przepadu)
wynosit 3,3%, a zawarto$¢ popiotu w nim byta rowna 87,1%.

Wykazano, ze proces wzbogacania materialu w osadzarce laboratoryjnej byt reali-
zowany ze skutecznos$cig, charakteryzowang przez imperfekcje 7 = 0,153 oraz rozpro-
szenie prawdopodobne £,= 0,081 g/em’, przy gestosci rozdziatu dsy= 1,533 g/’

3. KLASYFIKATOR PULSACYJNY K-102

Doswiadczenia Instytutu Techniki Gorniczej] w konstruowaniu osadzarek pulsa-
cyjnych do wzbogacania wegla kamiennego umozliwity opracowanie i udoskonalenie
maszyny do rozdziatu i oczyszczania kruszywa — klasyfikatora pulsacyjnego.

Podstawg procesu rozdziatu materialu w klasyfikatora pulsacyjnym jest jego roz-
warstwienie w pulsacyjnym osrodku wodnym, na poktadzie sitowym, wedtug gestosci
1 rozmiaru ziaren.

Dotychczasowe wdrozenia klasyfikatora pulsacyjnego w kopalniach kruszyw po-
twierdzity jego zalety, do ktorych zaliczy¢ mozna wysoka skuteczno$¢ rozdziatu
wzbogacanego (oczyszczanego) materiatu

Urzadzenie jest wykorzystywane do wydzielania z kruszywa zanieczyszczen w po-
staci korzonkéw roslinnych, drewna, wegla kamiennego oraz ziaren kredowych i we-
glanowych (Kowol & Matusiak 2015; Matusiak & Kowol 2013).

Opracowano typoszereg klasyfikatoréw pulsacyjnych, pozwalajacy na dobor od-
powiedniego urzadzenia do oczekiwanej wydajnosci. Podstawowe parametry klasyfi-
katorow typu KOMAG zestawiono w tabeli 2.

Prowadzone prace badawcze i modernizacyjne umozliwiaty rozwoj urzadzenia
1 rozszerzanie zakresu jego zastosowania (Matusiak 1 in. 2012; Matusiak & Kowol
2012; Kowol & Matusiak 2014; Kowol i in. 2012, 2013).

Nowym kierunkiem, wynikajacym z zapotrzebowania rynku, jest zastosowanie
klasyfikatorow pulsacyjnych do przetwarzania odpadoéw z hatd kopalnianych. Zmo-
dernizowane urzadzenie — klasyfikator K-102, pokazano na rysunku 3.
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Tab. 2. Podstawowe parametry techniczne klasyfikatorow typu KOMAG
Tab. 2. Main technical parameters of KOMAG jigs

K-100
Typ klasyfikatora K-60 K-80 K-102 K-150 K-200
(K-101)
wydajno$¢ nominalna [Mg/h] 60 80 100 100 150 200
Tkowit: ierzchni
caficowtta POWICTZEANIA | e oy | 0k 2,0 | ok 4,0 | ok 40 | ok.40 | ok.40 | ok 40
robocza
zapotrzebowanie mocy | [kW] 22,5 30,5 30,5 42 42 42
zapotrzebowanie wody [m3/h] 120-140 | 140-170 | 150-200 | 150-250 | 250-300 | 300-320
ci$nienie wody [MPa] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
masa klasyfikatora K ok. ok. ok. ok. ok. ok.
2 konstrukeja mobilng | X&' | 15000 | 18000 | 19000 | 25500 | 21500 | 21900
masa klasyfikatora K 1 7500 | ok 9150 | ok 9950 ok. ok. ok.
bez konstrukeji mobilnej | (K81 | ok- ok. ok. 11500 | 12600 | 13000

Rys. 3. Klasyfikator pulsacyjny K-102 do wzbogacania odpadéw
z hald kopalnianych na mobilnej konstrukcji
Fig. 3. K-102 pulsating classifier for beneficiation of wastes from mine heaps on a mobile structure
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Klasyfikator pulsacyjny K-102 wyposazono w nowoczesny system sterowania typu
KOMAG, ktéry umozliwia doboér parametréw pracy urzadzenia do wymagan parame-
trow ilosciowo-jakosciowych produktéw rozdziatu.

4. BADANIA PRZEMYSLOWE WERYFIKUJACE PROCES WZBOGACANIA

4.1. METODA BADAN

Badania weryfikujace skutecznos¢ przemystowego wzbogacania z zastosowaniem
klasyfikatora pulsacyjnego K-102 przeprowadzono na sktadowisku odpadéw poko-
palnianych w Przezchlebiu (Kowol i in. 2016; Matusiak i in. 2016).

Rys. 4. Klasyfikator pulsacyjny K-102 zabudowany w instalacji
do rekultywacji sktadowiska pokopalnianego
Fig. 4. K-102 pulsating classifier in the installation for reclamation of mine waste dump

Materiat surowy (nadawe), o uziarnieniu 5(0)-32 mm, pobierano z wylotu dwupo-
ktadowego przesiewacza, zabudowanego przed klasyfikatorem. Produkt ,,lekki” pozy-
skiwano po jego wstgpnym odwodnieniu, na wylocie sita lukowego, natomiast pro-
dukt ,,ciezki” na wysypie z obrotowego odbieralnika klasyfikatora. Nie analizowano
ubocznego produktu rozdziatu — przepadu drobnych ziaren przez sita.
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Schemat technologiczny wezta wzbogacania odpadéw kopalnianych pokazano na
rysunku 5.

beb— Y1 _=]

v 32-5(0) mQ¥ Klasyfikator

o o
<5 mm v Produkt , lekki”
(2 (wegiel)
Woda obiegowa l f E
<5 mm

Produkt ,,ciezki” (kruszywo)

Rys. 5. Schemat technologiczny wezta wzbogacania odpadow kopalnianych na sktadowisku w Przezchlebiu
Fig. 5. Technological layout of the node of beneficiation of mine wastes on a dump site in Przezchlebie

Pobrane proby, po odmuleniu (usunig¢ciu ziaren <0,5 mm), poddawano analizom
gestosciowym w cieczach ciezkich o gestosci 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8 1 2,0 g/cm3.
Wyznaczono warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozdziatu oraz jego
skuteczno$¢: gesto$¢ rozdziatu dsy, rozproszenie prawdopodobne E, 1 imperfekcje 1.
Dodatkowo, w celu okreslenia parametréw jako§ciowych nadawy i produktow wzbo-
gacania, wykonano oznaczenia zawarto$ci popiotu i wartosci opatowe;.

4.2. WYNIKI BADAN

Nadawa przeznaczona do wzbogacenia charakteryzowata si¢ zawartoscig popiotu
77,91% oraz warto$cia opatowa 4,44 MJ/kg. Udziat ziaren frakcji o gestosci >1,8 g/em’
wynosit 90,53%, frakcji o gestosci <1,5 g/em® — 5,25%, a ziaren posrednich (1,5—
~1,8 g/lem’) — 4,22%. W efekcie rozdziatu materiatu w klasyfikatorze pulsacyjnym
uzyskano produkt ,,lekki” o $redniej zawarto$ci popiotu 19,96% i wartosci opatowe;j
26,16 MJ/kg oraz wychodzie 7,66%. Produkt ,,cigzki”, o wychodzie réwnym 92,34%,
charakteryzowat si¢ $ladowa zawartoscia ziaren weglowych (<1,5 g/em®) — 0,15%,
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czego efektem byla wysoka zawarto§¢ popiotu — 83,61% oraz niska warto$¢ opatowa
2,45 MJ/kg.

Parametry nadawy i produktow osadzarkowego wzbogacania w warunkach prze-
mystowych zestawiono w tabeli 3 i graficznie przedstawiono na rysunku 6.

Tab. 3. Parametry nadawy i produktow wzbogacania
(sktadowisko odpadow pokopalnianych w Przezchlebiu) — badania przemystowe
Tab. 3. Parameters of feed and beneficiation products
(mine waste dump site in Przezchlebie) — industrial tests

Nadawa Produkt ,,lekki” Produkt ,,ciezki”
Gestos¢ frakeji [g/em’] wychod frakei [%]
<1,5 5,25 66,69 0,15
1,5-1,8 4,22 25,71 2,44
>1,8 90,53 7,60 97,41
suma 100,00 100,00 100,00
wychod produktu [%] 100,00 7,66 92,34
zawarto$¢ popiotu [%] 77,91 19,96 83,61
wartos$¢ opatowa [MJ/kg] 4,44 26,16 2,45

IOOW
801
601

401

Wychéd, %
Zawarto$¢ popiotu, %
Wartos¢ opalowa, %

Rys. 6. Parametry nadawy i produktow wzbogacania
(sktadowisko odpadow pokopalnianych w Przezchlebiu) — badania przemystowe
Fig. 6. Parameters of feed and beneficiation products
(mine waste dump site in Przezchlebie) — industrial tests

Parametry dwuproduktowego wzbogacania odpadéw kopalnianych wykazaty
wysoka skutecznos$¢ procesu — wspotezynnik imperfekceji wynosit 7 = 0,124, natomiast
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rozproszenie prawdopodobne bylo réwne E, = 0,081 g/em’, przy gestosci rozdziatu
wynoszacej dso = 1,651 g/lem’.

5. PODSUMOWANIE

Sktadowiska odpadow kopalnianych (hatdy) powoduja degradacje $rodowiska
naturalnego i mogg stwarzac¢ zagrozenia: pozary, wydzielanie gazéw do atmosfery
oraz zanieczyszczenie wod. Rekultywacja pozwala na odzyskanie i nowe zagospoda-
rowanie terenu oraz wyeliminowanie ww. zagrozen.

Badania przeprowadzone w ITG KOMAG wykazaly mozliwo$¢ zastosowania pro-
cesu wzbogacania grawitacyjnego w pulsujacym osrodku wodnym do rozdziatu odpa-
doéw kopalnianych, w wyniku ktérego pozyskiwane sa dwa pelnowartosciowe pro-
dukty.

Produkt o wysokiej gestosci i sladowych ilosciach substancji organicznych moze
stanowi¢ kruszywo alternatywne o szerokich mozliwo$ciach zastosowania. Drugi
produkt, o wysokiej kalorycznosci i niskiej zawartosci popiotu, to energetyczny kon-
centrat weglowy.

Otrzymanie odpowiednich parametréw iloSciowo-jakosciowych produktow jest
mozliwe przez zastosowanie klasyfikatora pulsacyjnego K-102 — urzadzenia spraw-
dzonego w procesach wzbogacania (oczyszczania) kruszyw. Skladowiska odpadowe
kopalniane mogg zatem stanowi¢ zrédto materialow uzytecznych.
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APPLICATION OF THE JIG BENEFICIATION OPERATION
FOR MINERALS RECOVERY FROM MINING WASTE DEPOSITS

Mine waste dump sites can be the source of useful materials. However, organic substance, which is in
these dump sites, can significantly limit the possibility of obtaining and re-using these materials.

Thus, beneficiation methods that enable obtaining the aggregate and steam coal concentrate of high
quality are used during reclamation process.

The results of laboratory tests of possibilities of use of gravitational beneficiation to recover the
useful materials form heaps are given. The results of industrial tests, verifying the separation of waste
materials in pulsating classifier, are also given.
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